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Reésumeé

L’objectif principal du projet concerne I’implantation en technologie d’intégration a trés
grande échelle (ITGE — VLSI — Very Large Scaled Integrated) d’une loi de commande

pour une articulation flexible de manipulateur robotique.

La variété des applications d’une méthode performante de commande de systemes
dynamiques non linéaires montre la pertinence d’une recherche dans ce domaine. Les
algorithmes de commande pour les applications requérant de hautes performances
nécessitent généralement des traitements fort complexes, impliquant des quantités de
calculs tres élevées a réaliser en temps réel. L’efficacité de ces algorithmes dans des cas
d’applications pratiques résulte alors d’un bon équilibre entre les exigences de la théorie

et les possibilités d’implantation.

Face a ce défi, I'utilisation de processeurs commerciaux tels que les processeurs de
traitement numérique de signaux (DSP — Digital Signal Processor) s’avere inefficace. La
conception de processeurs spécialisés dédiés a la commande permet alors, en pensant

conjointement les algorithmes et les architectures, de tirer profit du parallélisme inhérent
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des algorithmes mis en ceuvre. Leur intégration a trés grande échelle sur silicium
permettra de réaliser des sauts tant quantitatifs que qualitatifs en termes de performances,

de fiabilité, de miniaturisation, etc.

Dans ce mémoire, une loi de commande est développée pour le probleme de
positionnement d’une articulation flexible. Les algorithmes mis en ceuvre sont formulés
de fagon a faciliter le développement d’architectures en vue de leur implantation en
ITGE. Ces architectures sont modélisées en langage de haut niveau, simulées afin
d’évaluer leurs performances et synthétisées dans une technologie CMOS 0.5um. Les
résultats en surface et vitesse de I'architecture synthétisée sont présentés. Le calcul de la
loi de commande par notre architecture nécessite 13 cycles, ¢’est-a-dire environ 300 fois
moins qu’avec un DSP. L’architecture synthétisée comprend environ 400 000 transistors

et a une fréquence d’horloge maximale de 4 MHz.

La contribution scientifique du projet comprend :

e le développement d’une loi de commande pour une articulation flexible tenant
compte des variations de parametres, des frottements statiques et de Coulomb et
de la flexibilité.

® le développement d’'un algorithme performant et robuste aux effets de
quantification pour I’estimation des parametres incertains d’une articulation
flexible et basé sur le filtre de Kalman a racine carrée de covariance,

® la proposition d’architectures pour I’implantation des algorithmes mis en ceuvre et

finalement du contrdleur complet de I’articulation.
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Chapitre 1

Introduction

1.1. Problématique
Les performances des syst¢mes d'entrainement a vitesse variable sont limit€es par les

propriétés des €léments mécaniques les constituant,

Les manipulateurs de type bras de robots avec articulations flexibles sont soumis aux
principales contraintes suivantes [LEV96] [ARMO91] [SWES84]:
e flexibilité due aux éléments de transmission,

e phénomenes de frottements,

e limites sur les valeurs des variables articulaires et sur les couples de commande et

e retours de dents au niveau des engrenages de transmission.
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Les modeles les plus précis de ces perturbations comprennent des termes fortement non
linéaires. D’autre part, certains parametres mis en jeu dans les modeles d’articulations
flexibles sont a priori incertains et variables dans le temps. Ces critéres nous amenent
naturellement a utiliser une méthode de commande adaptative pour concevoir une loi

capable de s'adapter en temps réel au comportement de 1’articulation.

Ce type de commande requiert généralement l'emploi d'algorithmes de traitement
numérique fort complexes. Pour envisager I'emploi d’une telle commande dans un cas
pratique, il faut étre capable d’évaluer Ja commande en temps réel. Etant donné la
complexité du traitement numérique requis, il en résulte une quantité trés importante de
calculs a effectuer dans des délais d’autant plus courts que le systéme sous contrdle est

rapide.

Dans le cas d’applications requérant de hautes performances, ces délais deviennent trop
faibles pour que l'utilisation de processeurs commerciaux habituels s’avere efficace.
Citons par exemple : les robots employés pour la manipulation de gaufres de circuits
intégrés, les systtmes de positionnement de précision, la commande de

micromanipulateurs, etc. [GRA96] [DAN96]

1.2. Objectifs
L'objectif général du projet de recherche concerne I'implantation en technologie ITGE
d'une loi de commande pour une articulation flexible de robot. Cet objectif comprend

d'une part le développement d'une loi de commande adaptative pour une articulation
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flexible permettant de satisfaire aux objectifs de commande, et d'autre part I'étude des

possibilités d'implantation de la loi de commande pour aboutir finalement a l'implantation

dans une structure justifiée.

Cet objectif peut &tre décomposé en sous objectifs :

modélisation d’une articulation flexible et de ses contraintes,

développement d’une loi de commande adaptative performante permettant de
satisfaire aux objectifs de commande pour I’articulation modélisée,
développement d’un algorithme permettant I’estimation en ligne des parametres
incertains de I’articulation,

formulation de la méthode d’estimation permettant d’augmenter son parallélisme
inhérent et de limiter les effets de quantification en vue de son implantation en
technologie ITGE,

proposition d’architectures ITGE capables de recevoir d’une part 1’algorithme
d’estimation et d’autre part le controleur complet,

modélisation et simulation des architectures proposées en langage VHDL,
synthése des modeles VHDL dans une technologie CMOS 0.5um,

évaluation des performances de I’architecture dédiée a la loi de commande.

1.3. Méthodologie

L’objectif du projet sera atteint en travaillant dans un premier temps sur la commande de

l'articulation considérée. Cette étape de recherche permettra d'établir les modeles

dynamiques d’une articulation flexible et des phénomeénes de friction associ€s en fonction

des connaissances actuelles de la recherche dans le domaine. La connaissance de ces
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modeles nous permettra de concevoir une loi de commande performante pour le contrble

de position de I'articulation en supposant tous les parametres de I’articulation connus.

Ensuite, un algorithme d’estimation des parametres incertains de ’articulation devra étre
développé. Cet algorithme devra fournir des valeurs estimées des parametres de
suffisamment bonne qualité pour maintenir les performances de la loi de commande
développée lors de la premiere étape. Des simulations permettront d'évaluer les
performances de la loi de commande et de valider les résultats avant d'envisager

"implantation.

Une étude approfondie des possibilités d'implantation de la loi de commande congue sera
ensuite menée. Cette étude portera principalement sur ’algorithme d’estimation qui devra
étre formulé de fagon & augmenter son degré de parallélisme et a le rendre moins sensible
aux effets de quantification. Cette étude devra permettre de dégager le degré de
parallélisme inhérent de la loi de commande et d’évaluer les performances nécessaires a
sa mise en ccuvre dans un cas d'application pratique. L'étude comprendra les effets de
quantification, les ressources nécessaires a l'implantation, le nombre minimum de cycles

d'horloge pour I'exécution du calcul de la commande, les contraintes technologiques, etc.

Ceci permettra finalement de justifier le choix d'une technologie d'implantation. La loi de
commande sera implantée dans la structure ITGE retenue et simulée pour confirmer la

fonctionnalité et les performances de 'ensemble.
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1.4. Structure du mémoire

Aprés lintroduction, le deuxieme chapitre comprendra une syntheése de 1'état
d’avancement des connaissances dans les domaines considérés dans ce mémoire, ¢’est-a-
dire la modélisation d’articulations de robots et des phénomenes de frottements auxquels
elles sont soumises, les méthodes de commande utilisées en robotique, les algorithmes
d’estimation de paramétres de systemes dynamiques et enfin les architectures
développées permettant 'implantation de ces algorithmes en technologie ITGE. Cette
étude préalable permettra de constituer une base pour les différentes étapes du projet de

recherche.

Dans le troisitme chapitre, le modele de I’articulation flexible et ses propriétés seront
décrits. Une stratégie de commande sera développée pour le probleme de positionnement
de larticulation et ses performances évaluées en supposant tous les parametres de

I’articulation connus.

Dans le quatrieme chapitre, la méthode d’estimation des parametres de I’articulation sera
présentée. Le choix de cette méthode résultera d’une part d’une formulation du probleme
permettant I’utilisation de méthodes d’estimation connues et d’autre part de la prise en
compte des contraintes d’implantation. Les performances de I’algorithme d’estimation

retenu seront discutées dans ce chapitre.

Le cinquieme chapitre concernera I’implantation de la loi de commande développée en

technologie ITGE. Dans ce chapitre, les architectures proposées pour I’'implantation de
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I’algorithme d’estimation et du contrleur de [Darticulation seront présentées. Les
résultats de simulations des modeles VHDL de ces architectures seront également
présentés dans ce chapitre pour aboutir finalement a une étude de performances.

Finalement, la conclusion permettra de rappeler les principaux résultats obtenus et de
dégager I'originalité et la contribution du projet. Cette conclusion s’achévera par une

discussion de 1’application des résultats et des développements futurs du projet.



Chapitre 2

Applications de la
microélectronique a la
commande des robots

2.1. Modélisation des articulations de robots

Le développement d’un modele pour un systéme robotique est en général indispensabl¢
pour la mise au point des stratégies de commande, la conception des lois de commande,
leur réglage ou encore la conception de capteurs ou d’estimateurs d’états du systeme
[FLA94]. Nous distinguons les mod¢les cinématiques qui décrivent un €tat permanent du
systeme des modeles dynamiques qui permettent de représenter 1I’évolution du systeme

dans le temps.

Les robots sont en général définis comme des systeémes mécaniques articulés dotés d’un

organe terminal de préhension ou en forme d’outil leur permettant de réaliser des taches.
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Un robot est donc constitué de plusieurs membres, & I'image du bras humain, et les

articulations sont les jonctions entre les différents membres.

La structure du modeéle d’une articulation peut dépendre des caractéristiques particulieres
ou des conditions particulieres d’utilisation de celle-ci. En conséquence, les chercheurs
ont trés souvent développé leurs propres modeles, satisfaisant a leurs conditions et
décrivant avec le plus d’exactitude possible le comportement de leurs systemes [SIC93].
De plus, il peut s’avérer plus intéressant de développer un modele possédant des

propriétés particulieres facilitant ’emploi de méthodes de commande connues.

2.1.1. Robots rigides
La formulation de Lagrange-Euler peut étre pergue comme une formulation générale de
tous les modeles actuellement utilisés et comprenant tous les effets rencontrés dans le
comportement des robots rigides [CRA89]. D’apreés cette formulation, les équations
dynamiques d’un manipulateur sériel a n articulations peuvent s’écrire sous la forme

matricielle suivante :

M(q)i+Clg.4)i+F(d)+glg)=7-J"(q)h (2.1)

Ou M est la matrice des masses, C est la matrice des termes centrifuges et de Coriolis, F
est la matrice des forces de frottements, g représente l'action de la gravité, 7 est la
matrice des couples appliqués par les actionneurs, le terme J” (g)k représente l'action de

l'effecteur sur son environnement ou de I’environnement sur 1’effecteur, et ¢ désigne le

vecteur des variables articulaires.
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Tous les modeles de manipulateurs robotiques rigides peuvent étre déduits de cette
formulation en considérant les termes appropriés et en adaptant l'écriture des matrices au

systeme étudié.

2.1.2. Robots avec joints flexibles

La conception de contrfleurs pour les robots avec joints flexibles a regu beaucoup
d’attention des chercheurs ces derni¢res années. La raison principale est que la flexibilité
doit étre prise en compte dans la modélisation et la conception de contrlleurs pour les
robots dans les applications requérant de hautes performances. Ceci a par exemple été
démontré expérimentalement dans [SWE84]. Il existe deux sources essentielles de
flexibilité :

e [’¢lasticité des éléments de transmission (engrenages),

¢ Les mouvements brusques de charge.
Dans [ZHI96], un modele est décrit pour un robot avec joints flexibles. Ce modele est
trés semblable au modele décrit au paragraphe 2.2.1, la flexibilité étant modélisée comme
une fonction des déformations angulaires entre les actionneurs et les charges des
différentes articulations. Ainsi, les équations dynamiques d’un robot avec joints flexibles

peuvent s’écrire :

0:M(ql)ql+N(ql’ql)+Ks(ql _qz) (2.2)
Jq; :Ks(ql—qZ)_Dq.Z+T+Tj’(ql’q.l) (2.3)
Ou g, et g, désignent respectivement les vecteurs des variables articulaires des membres

et des actionneurs, NV est la matrice regroupant les termes de Coriolis, de gravité et de
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frottements, K; est une matrice diagonale contenant les coefficients de flexibilité des
différentes articulations, Ty représente les perturbations et les termes dynamiques non

modélisés, les autres termes ont les mémes significations que dans (2.1).

Nous verrons au troisi¢me chapitre un modele possible pour articulation flexible [SIC93],
dans lequel la charge et le moteur sont modélisés par une structure a deux intégrateurs
trés largement utilisée en commande. La boite de transmission est modélisée par un
ressort de torsion équivalent donnant le couple transmis a la charge proportionnel a la

déformation angulaire entre les arbres du moteur et de la charge.

2.2. Modélisation et compensation des phénomenes de frottements

2.2.1. Modélisation des phénomenes de frottements

Les phénomenes de frottements (ou friction) constituent également des contraintes non
négligeables sur les performances des robots. Les modeles de frottements utilisés dans la
conception des contrfleurs ont longtemps été limit€s a des modeles trés simples,
représentant les effets facilement modélisables : frottements visqueux, de Coulomb et
éventuellement une modélisation simpliste des frottements statiques comme le montre la
figure 2-1 [ARM91]. Ces modeles présentent généralement 1'intérét d’utiliser des

fonctions simples facilitant la conception des contrdleurs associés.

Des études expérimentales ont démontré la présence d’autres phénomenes de frottements

non modé€lisés principalement a basse vitesse. Nous retrouvons dans la littérature les
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termes de friction de Stribeck, de mémoire de friction, etc. [ARM95] Ceci a amené
certains chercheurs a développer de nouveaux modeles représentant de fagon plus précise

les phénomenes réellement rencontrés en pratique.

Seidl] utilise par exemple un modele comprenant une bande morte autour de la vitesse

nulle pour traduire I'effet de frottement statique [SEI92].

Canudas de Wit propose un nouveau modele en 1995 qui est une extension du modele de
Dahl et qui donne l'expression du modele dynamique de friction sous forme d'une

équation différentielle dont la variable est la déflexion entre les surfaces de contact

[CAN95].
Force de friction Force de friction
A j/ 7
Pente duc au frottement /
visqueux
> &
vitesse vitesse
Extra friction 2
vitesse nulle
a) b)

Figure 2-1 : Modeles simples de friction

Finalement, le modele qui parait a I'heure actuelle proposer le meilleur compromis entre
'exactitude du modele et les possibilités de compensation donne la force de friction
instantanée au point de contact de deux surfaces en fonction de la vitesse instantanée de
glissement entre ces deux surfaces. Ce modele comprend trois termes décrivant les

phénomenes de frottements de Coulomb, statique et visqueux [ARM96].
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D’apres ce modele, cette force peut s'écrire :
FF(,) = chign(v(,))+ Fvv(,) + Fssign(v(,))exp(— (v(,) /v, )2) 2.4)

Ou F_, F,, F, sont respectivement les coefficients de frottements de Coulomb, visqueux
et statique, v, est la vitesse caractéristique de frottement statique et v, est la vitesse

relative instantanée de déplacement. La fonction exponentielle qui modélise les
frottements statiques est aussi appelée « courbe de Stribeck ». La figure 2-2 donne I'allure

de la fonction décrite par ’équation (2.4).

Force de
friction FF(’) A

\_—

Vitesse Vi)

»
»

~\J

Figure 2-2 : Allure de la fonction de friction en fonction de la vitesse

Ce type de modele n’est pas toujours utilisé dans la compensation de friction a cause de
la présence de termes non linéaires plus difficiles a évaluer tels que le terme dit « de
Stribeck ». Toutefois, dans le domaine du contrdle de systeémes de haute précision, il
s'avere indispensable de compenser le plus efficacement possible tous les effets de
frottements, et dans ce cas les modéles plus complexes sont considérés et utilisés dans la

compensation.
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2.2.2. Compensation des phénomeénes de frottements

Avec le souci croissant de compenser efficacement les phénomenes de frottements dans
les systemes robotiques, de nombreux travaux de recherche ont été réalisés dans ce
domaine [ARMOI1]. Ces phénomenes peuvent étre a I'origine de pertes de performances
allant jusqu’a 15%.

La solution peut se situer a deux niveaux : soit tenter de minimiser les effets de frictions
par des modifications matérielles (meilleure lubrification, utilisation de matériaux plus
performants, etc.) soit évaluer au mieux ces phénomeénes et utiliser des méthodes de

compensation [ARM96].

Les forces/couples de frictions agissent en contrainte sur le mouvement des articulations.
Elles sont généralement représentées dans la modélisation d'articulations par une
rétroaction négative sur la commande de celles-ci. La plupart des méthodes de
compensation sont alors basées sur I'ajout a la commande d'un couple opposé au couple

de friction ayant pour effet d'annuler celui-ci comme illustré a la figure 2-3.

Pour calculer ce couple total de friction, les chercheurs ont d'abord considéré les modeles
de friction simples et supposé leurs paramétres connus. Ainsi, d'aprés les mesures de
vitesse, éventuellement de position lorsque le modele I'exige, le couple de compensation
peut étre calculé simplement & partir du modele et injecté dans la commande. Ce type de
compensation nécessite des expérimentations pour I’identification des coefficients de
friction et peut étre implanté de fagon simple tant dans des structures analogiques que

numériques.
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Sortie vitesse

Commande .
Systéme N

Friction

Comp

Compensation [€«—

Figure 2-3 : Schéma général de compensation

Idéalement, nous souhaitons obtenir :

F

omp = F (2.5)

Cependant, il n'est pas forcément possible de déterminer les paramétres des modeles.
Certaines expérimentations sur des machines ont permis d'obtenir des résultats, mais
lorsqu'on considére les modéles les plus complets, tous les paramétres ne peuvent étre
déterminés expérimentalement. Le coefficient de frottement de Coulomb dans un moteur
est parfois considéré constant et déterminé avec une bonne précision de fagon
expérimentale mais lorsqu’il s’agit de frottement statique, I'identification est une tache
beaucoup plus difficile. De plus, les paramétres de friction peuvent étre variables a cause
des changements de conditions d’opération, de ’usure des matériaux, etc. Cest pour cela
que les recherches s'orientent vers l'utilisation de méthodes adaptatives permettant
d'identifier en ligne ces parametres pour une compensation plus efficace et plus efficace.
La complexité de l'identification dépend alors du modele utilisé et des variations des

parametres considérés.
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2.3. Commande adaptative des systemes robotiques

Une fois qu’un robot est congu et construit, la conception de contrdleurs pour ce robot
devient déterminante pour son utilisation dans des applications pratiques. Diverses
méthodes de conception de contrOleurs telles que la conception dans le domaine des
fréquences, la commande robuste, la commande adaptative, la linéarisation par retour
d’état ou la commande a structure variable ont fait I’objet de nombreuses publications ces
dernieres années [ZHI96] [VID89]. Anderson et Spong utilisent une commande hybride,

combinaison de plusieurs de ces types de commande [ANDSS].

Les parametres ou les propriétés des signaux des modeles utilisés dans la commande de
systemes robotiques peuvent €tre inconnus ou variables dans le temps. C’est la raison
pour laquelle, & ’heure actuelle, un grand nombre de travaux de recherche s’orientent

vers la commande adaptative.

Par définition, un contrdleur adaptatif d'un procédé est un syst¢me capable d'adapter son
comportement aux propriétés du procédé qu'il contrdle et de ses signaux. Il s'applique
donc aux systemes dont les parametres sont inconnus ou variants dans le temps [AST87].
Les algorithmes utilis€s dans les contrdleurs adaptatifs sont généralement non linéaires.
Ce type de commande requiert une quantité importante de calculs, sa robustesse et sa

stabilité ne sont pas toujours garanties.

Les stratégies de commande adaptative peuvent €tre classées en trois catégories : la

programmation des gains (« gain scheduling »), la commande adaptative avec modele de
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référence (« model reference adaptive control ») et les régulateurs auto-syntonisants
(« self-tuning regulators »). Toutes les stratégies de contrdle adaptatif peuvent étre

classifiées dans une de ces trois catégories.

e Programmation des gains [AST87] :

11 est parfois possible de trouver des variables auxiliaires du procédé qui possédent un
bon degré de corrélation avec les variations de la dynamique du procédé. Il est alors
possible d’éliminer 1’influence des variations des paramétres du procédé en changeant les
parametres du correcteur en fonction des variables auxiliaires. Cette approche est appelée

programmation des gains.

L’avantage principal de cette stratégie est que les parametres du correcteur peuvent étre
modifiés trés rapidement en réponse aux fluctuations du procédé. Les facteurs limitatifs
dépendent de la rapidité avec laquelle les mesures auxiliaires répondent aux fluctuations
du procédé. Cependant, la conception demande beaucoup de temps a cause du grand

nombre de répétitions du processus de conception et de simulation.

Ainsi, cette méthode est simple a implanter et son action rapide. C’est une méthode tres
employée mais qui posseéde des limitations trés importantes : le temps de conception est
long, la correction des gains est de type boucle ouverte, le nombre de gains a programmer
peut étre important pour obtenir les performances désirées et son utilisation avec des
systemes non linéaires peut donner des résultats peu satisfaisants. Ce type de commande

est souvent employ€ dans I'industrie pour les systémes linéaires.
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e Commande adaptative avec modele de référence [AST87] [DOTS88] :

11 s’agit d’une autre méthode permettant d’adapter les paramétres du correcteur selon des
spécifications définies par un modele de référence qui décrit la réponse idéale de la sortie

du procédé€ a un signal de commande.

Le contrOleur est constitu€¢ de deux boucles, une boucle interne de commande classique
comprenant le procédé et le régulateur, et une boucle externe qui adapte les parametres
du régulateur de fagon a minimiser 'erreur entre la sortie du procédé et la sortie du

modele de référence.

Ce type de commande peut étre trés efficace mais présente des problémes de stabilité et

une complexité importante des algorithmes d’ajustement des paramétres rendant difficile

I"implantation dans les calculateurs numériques.

e Régulateurs auto-syntonisants [AST87] [DOTS88] :

La conception d’un régulateur auto-syntonisant utilise la stratégie suivante : a) déterminer
un modele approprié pour le systeme; b) estimer les paramétres du syst€éme avec un
estimateur récursif, c) utiliser les parametres estimés pour déterminer la loi de
commande. Cette fois encore nous retrouvons la structure a deux boucles, la boucle
interne qui comprend le procédé et un correcteur avec rétroaction et la boucle externe qui
ajuste les parametres du correcteur. L’algorithme d’identification des parametres peut
étre basé sur les critéres de marge de gain ou de phase, sur le positionnement de pdles,

sur la minimisation de la variance ou divers autres critéres.
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Une structure de commande également fréquemment utilisée est la structure avec
anticipation et rétroaction. Il s’agit de calculer la commande du proc€d€ comme la
somme de deux termes: le premier, appelé signal d’anticipation, calculé comme la
réponse du modele inverse du procédé au signal de consigne et le deuxi¢me, appelé
signal de rétroaction, calculé en fonction des perturbations autour du point d’opération

désiré et ayant pour rle de compenser ces perturbations [ KFU87].

2.4. Identification des parameétres d’un systeme

L'identification en ligne des parametres d'un procédé est une clé essentielle pour le
contrdle adaptatif [ISE82]. Beaucoup de recherches ont été menées dans le passé sur la
commande adaptative, mais souvent limitées dans leurs applications par les possibilités
matérielles. Le développement de calculateurs numériques performants et a faible cofit a
grandement réactivé le champ de développement du contrdle adaptatif.

Les méthodes de contrdle adaptatif des robots ont été vues au paragraphe 2.3. 1] apparait
souvent nécessaire dans ce type de commande d'estimer certains parameétres du procédé
ou de son modele.

Si ces parametres sont constants, ils peuvent éventuellement €tre identifi€s hors ligne et
étre ensuite utilisés directement dans le calcul de la commande. Lorsque ces paramétres
sont variables et de fagon incertaine, il faut les identifier en ligne. Il existe plusieurs
méthodes permettant d'identifier les parametres d'un procédé.

L’identification peut étre définie comme I’opération de détermination des caractéristiques
dynamiques d’un procédé (systéme) dont la connaissance est nécessaire pour la

conception et la mise en ceuvre d’un systeme performant de régulation [LAN93].
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L’identification en ligne de parametres variables nécessite une capacité d’apprentissage
de la méthode. En conséquence, la plupart des méthodes sont basées sur des algorithmes
récursifs. Parmi les méthodes utilisées, nous trouvons :

e Méthodes graphiques :

La réponse du systéme a un échelon ou a une impulsion sur la variable manipulée peut
contenir des renseignements intéressants sur sa dynamique [FLA94].

® Me¢éthodes de décorrélation du vecteur d’observation et de I’erreur de prédiction :
L’idée est d’obtenir un vecteur d’observations fortement corrélé et donc représentatif des
variables non bruitées du syst¢me mais non corrélé avec le bruit [LAN93].

e Méthode des moindres carrés :

Il s’agit probablement de la méthode la plus fréquemment utilisée. Elle s'applique
lorsqu'un signal connu (mesurable ou calculable) peut étre écrit sous une forme linéaire
en fonction des parametres a identifier.

Soit y ce signal, le modele linaire est donné par 1'équation (2.6) :
y=W'e (2.6)

Ou W est le vecteur des parametres a identifier et @ est un vecteur (ou une matrice) de
signaux mesurés souvent appelé régresseur.
La méthode permet alors d'estimer les paramétres en minimisant le critére d’erreur

quadratique :

€y = Z (y(k] _W(Z-l)¢(k))2 (2.7)

k=|

k est l'instant d'échantillonnage.
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Plusieurs formulations de la méthode des moindres carrés existent, leur différence se
situe généralement au niveau de la mise a jour des parametres estimés en fonction de
l'erreur d'estimation [AST95].

Les deux méthodes les plus répandues sont les méthodes LMS (Least Mean Squares) et

RLS (Recursive Least Squares). La mise a jour des paramétres s'écrit :

Wiy =Wy + A9, ()’(k) _W(Z—l)q)(k)) (2.8)

pour la méthode LMS,

(2.9)

A A

— T
{P(k) - P(k—l) - I)(k_l)¢(k)¢(k)l)(k_l)
— 7
Wiy = Wiy + Py @y (Y(k) - W(k—n)‘p(k))

pour la méthode RLS.

Dans ces €quations, A est le gain de la méthode LMS et P est la matrice de covariance
pour la méthode RLS.

Des variantes ont été apportées a ces méthodes de base pour les rendre fonctionnelles
dans certains cas particuliers, nous retrouvons par exemple les méthodes RELS
(Recursive Extended Least Squares), EFRLS (Exponentially Forgetting Recursive Least

Squares), etc. [ISE82] [HAY98]

¢ Filtre de Kalman :
Le filtre de Kalman est une alternative du filtre de Wiener permettant de résoudre les

problemes d’estimation ou de prédiction de I’état et des parametres de systémes linéaires
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dans un environnement bruité. I1 permet également de minimiser le critere des moindres
carrés.

Cependant, l'utilisation de ce type d'algorithme exige la disponibilité d'un modele du
comportement dynamique du procédé. Dans certaines applications, les procédés ne sont
pas modélisables ou de fagon peu précise, dans ce cas nous utilisons des méthodes
d'identification qui ne requicrent pas nécessairement la connaissance précise du modéle,
parmi ces méthodes nous retrouvons le plus fréquemment les réseaux de neurones et la

logique floue [ROV95] [MOU95].

2.5. Implantation d’algorithmes de commande en technologie ITGE

Les algorithmes mis en ceuvre dans les méthodes de contrble adaptatives exigent
généralement des traitements numériques treés complexes, ce qui signifie de grands
nombres d'opérations. Pour utiliser ces méthodes dans des applications réelles, ces
opérations doivent étre exécutées en temps réel, c'est-a-dire dans des temps se rapportant
a la rapidité d'évolution des systemes sous contrdle. Les algorithmes de commande sont
le plus souvent implantés dans des processeurs commerciaux de traitement numérique de
signaux (DSP, microcontrdleurs, etc.) [DES90] [TEO91]. Cependant, les architectures de
ces processeurs sont congues pour €tre versatiles et exécuter les instructions de fagon

séquentielle au prix de performances limitées.

Le développement de la technologie d'intégration a trés grande €chelle a donné naissance
a de nouvelles générations de circuits tels que les ASIC, FPGA, etc. Ces circuits

comprennent un trées grand nombre de transistors et peuvent étre configurés
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spécifiquement pour réaliser des taches précises, on parle alors de processeurs dédiés. Il
devient alors possible de développer des architectures permettant la mise en parallele des
calculs et des communications de données d’un algorithme et d’implanter ces
architectures directement sur silicium. Cependant, I'implantation d’algorithmes de
commande en technologie ITGE en robotique est encore relativement peu répandue

[BOS92].

Nous nous intéresserons plus particulierement aux possibilités d’implantation de la
méthode des moindres carrés qui sera utilisée dans notre contrdleur. Les algorithmes de
base tels que LMS ou RLS ne sont pas intrinsequement paralleles et s’averent le plus
souvent sensibles aux effets de quantification. De grands progrés ont été réalisés ces
dernieres années et ont permis I’avenement d’une nouvelle classe d’algorithmes, dont la
stabilité numérique, la robustesse aux effets de quantification et le degré de parallélisme
ont ét€ grandement améliorés.

En 1983, McWhirter démontre que ’algorithme QRD-RLS basé sur la décomposition QR
de la méthode RLS, peut étre implanté en technologie ITGE dans une architecture
systolique [WHI83]. La décomposition QR qui est encore la plus utilisée, peut étre
obtenue en appliquant les rotations de Givens, la méthode de Gram-Schmidt ou encore la
transformation de Householder [HAY98].

En 1991, Jabbari démontre que la transformation de la méthode QR avec 1’opérateur
0 Levinson-Schur permet de résoudre le probleme de mauvais conditionnement des

matrices di a I’échantillonnage hors bande passante des signaux [JAB91].



Implantation en technologie ITGE (VLSI) d’une loi de commande pour une articulation flexible 23

Ces méthodes présentent néanmoins le gros inconvénient d’utiliser des fonctions de
racine carrée et de division colteuses a I’implantation. D’autres méthodes comprenant
moins de divisions et de racines carrées sont apparues deés 1994, ces méthodes sont
basées sur les rotations uV ou kV [FRA94] ou encore sur les rotations par tangentes
[RAGI6].

Le filtre de Kalman a aussi fait I’objet de nombreuses €études en vue de son implantation
ITGE. L’analogie des équations d’estimation avec la méthode RLS décrite dans [SAY94]
et [HAY98] permet I'utilisation des mémes types d’architectures pour I’'implantation du
filtre de Kalman [KUNO91].

Enfin, les algorithmes a racine carrée de covariance (Square Root Covariance
Algorithms) ont apporté une solution efficace au probléme d’instabilité de I’équation de
mise a jour de la matrice de covariance tant pour la méthode RLS que pour le filtre de

Kalman [HAY98].



Chapitre 3

Modeélisation et commande
d’une articulation flexible

3.1. Introduction

Pour concevoir la loi de commande, nous devons d’abord définir un mode¢le dynamique
de P'articulation flexible. Il est trés important de choisir un modele représentant le
comportement du systéme étudié avec un degré de précision suffisamment important pour
pouvoir accorder une grande confiance aux résultats obtenus. De plus, il est important de
choisir une structure et des propriétés du modele facilitant la conception de la loi de
commande. Cette loi de commande devra permettre de satisfaire aux critéres de controle,
principalement le suivi de trajectoire et la stabilité, en respectant les contraintes naturelles
de I'articulation (limites sur les valeurs des variables articulaires, limites sur les couples

de commande, bande passante, etc.)
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3.2. Modélisation d’une articulation flexible

3.2.1. Structure du modele

Nous avons déja vu que les équations dynamiques du mouvement d'un manipulateur

rigide a n articulations peuvent s'écrire sous la forme des équations de Lagrange-Euler :

M(q)j+Clg.4)i+Flg)+glg)=7-J (g 3.1)

Ou M est la matrice des masses, C est la matrice des termes centripetes, centrifuges et de

Coriolis, F est la matrice des forces de frottements, g représente l'action de la gravité,
est la matrice des couples appliqués par les actionneurs, le terme J T(g)h représente

l'action de l'effecteur sur son environnement et g désigne le vecteur des variables
articulaires.

Le systeme d’équations différentielles, ou aux différences dans le cas discret, décrit par
(3.1) comporte autant de lignes que le manipulateur d’articulations.

Tous les modeles de manipulateurs rigides peuvent étre déduits de cette équation en
considérant les termes appropriés et en adaptant I'écriture des matrices au systeme €tudié.
Pour adapter I'écriture des équations au cas de manipulateurs flexibles, nous adoptons le
modele vu au paragraphe 2.1.2 et décrit dans [CRAS89].

Dans cette étude, nous considérons le probleme de contrdle de position d’une articulation
flexible seule, composée d’un moteur a courant continu pilotant une charge par le biais
d'une boite de transmission équivalente a un ressort de torsion de caractéristique linéaire

[SID98].
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Dans la suite, les indices M, L, et T désigneront respectivement les valeurs reliées au
moteur, a la charge et a la transmission. L'indice F désigne les termes relatifs a la
friction. La figure 3-1 donne une représentation du modele de I'articulation comprenant le

moteur, la charge et la boite de transmission.

Im TF, J, T
Tor 4 et (N:1) . Fot
( (k) r

Y

6,0, . .
\ Mm% Transmission

\ OL.oL.a;

Moteur

Charge

Figure 3-1 : Structure de 'articulation flexible

Les équations mathématiques du modele sont :

dZM =3iile, 7, —17;) (3.2)

dth -, (3.3)

d;’L AL A (3.4)
{
4o,

0 35

dr L (35

Les variables dépendantes du temps sont les positions, vitesses et accélérations angulaires
respectivement notées 8, @ et &, et les couples 7. J représente 'inertie du moteur ou

de la charge et sera considérée comme un parameétre incertain. 77 est l'efficacité de la
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boite de transmission et dépend du mode de fonctionnement du moteur, k la raideur du
ressort de torsion équivalent a la boite de transmission et & le rapport de transmission.
Les variables 77, N et k seront supposées constantes et connues dans ce travail, mais ce
n'est pas toujours le cas notamment pour la constante de torsion.

Dans certains travaux de recherche, des modeles de flexibilité plus complexes ont été

développés, mais le modele retenu dans cette étude reste tout de méme d'usage courant.

3.2.2. Modéle d’une articulation flexible

3.2.2.1. Modéles du moteur et de la charge

La structure générale de I’articulation flexible est divisée en trois éléments : le moteur, la
charge et I’élément de transmission.

Les comportements du moteur et de la charge peuvent étre décrits par des modeles
similaires classiquement utilisés en commande. Ces modeles relient la position angulaire
au couple appliqué, nous y retrouvons un double intégrateur et le modele de friction

comme illustré par la figure 3-2.

Ty ) Dy 1 1 O.1
S LS §
Modele de
Friction

Figure 3-2 : Modéle du moteur et de la charge
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7 désigne le couple appliqué, couple électromagnétique de commande pour le moteur ou
couple mécanique transmis pour la charge, 7, désigne le couple total de frottements, 7,

comprend la somme des couples extérieurs, c’est-a-dire le couple réfléchi par la charge

pour le moteur et I’action des autres membres ou de I’environnement pour la charge.

3.2.2.2. Modele des phénomenes de friction

Les phénomenes de frottements jouent un rdle important dans le contrble des systemes
robotiques. Ces phénomenes peuvent amener des erreurs de suivi de trajectoire, des
cycles limites et de nombreux autres effets indésirables [CAN9S5]. Les stratégies de
contrble qui tentent de compenser efficacement ces phénomenes requierent un modele
suffisamment exact.

Généralement, la force de friction totale est exprimée en fonction de la vitesse de

glissement et éventuellement de la position relative des deux surfaces.

Le modele qui parait a I'heure actuelle proposer le meilleur compromis entre l'exactitude
du modele et les possibilités de compensation donne la force de friction instantanée au
point de contact de deux surfaces en fonction de la vitesse instantanée de glissement entre
ces deux surfaces. Ce modele comprend trois termes décrivant les phénomenes de
frottement de Coulomb, statique et visqueux comme nous l’avons vu au deuxieme
chapitre [CANO6]. Les effets de friction peuvent étre modélis€és comme un couple de
contrainte s’il s’agit d’une liaison rotative ou comme une force de contrainte dans le cas
d’une liaison prismatique. Dans la suite, nous adopterons arbitrairement la notation de

couple dans les deux cas.
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Ainsi, le couple total de friction 7, au point de contact de deux surfaces de vitesse
relative @ s'écrit :

Trp) = chign(a)(,))+ Fa, + Esz‘gn(a)(,))exp(— (a)(,) / a)s)z) (3.6)

Ou F_,F,,F, sont respectivement les coefficients de frottements de Coulomb, visqueux

et statique, @, est la vitesse caractéristique de frottement statique.

Nous avons vu dans le paragraphe 2.2.1 une représentation de la courbe de friction pour
des valeurs numériques données des coefficients du modele. Ce modele est a ’heure
actuelle celui qui, parmiles modeles statiques, représente le plus fidelement les
phénomenes de frictions observés expérimentalement. Cependant, la complexité des
fonctions mises en ceuvre améne souvent les chercheurs a utiliser des modeles plus
simples au prix de performances réduites. La non linéarité du modele autour de la vitesse
nulle peut causer des oscillations numériques importantes lors des simulations. De plus,
le couple de frottements ne doit pas entralner la charge ou le moteur a vitesse faible ce
qui pourrait étre le cas avec le modele de 1’équation (3.6) et ne représenterait pas un
comportement réel. Pour palier a cela, le couple de frottements a trés basse vitesse sera

calculé différemment. Nous introduisons une limite inférieure de vitesse £, en dessous

de laquelle le couple de frottements arrétera complétement le mouvement si le couple
appliqué (couple total excepté les termes de frottements) au moteur ou a la charge est
inférieur en valeur absolue au couple de frottements. En effet, si le couple appliqué est
inférieur en valeur absolue au couple de frottements, le calcul du couple total appliqué a
la charge ou au moteur devient négatif comme si le couple de frottements engendrait un

mouvement.
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L'algorithme qui suit permet de prendre cela en considération et de faire en sorte que les
phénomenes de frictions demeurent une contrainte sur le mouvement et non un
phénomene générateur de mouvement. L’organigramme de cet algorithme est donné a la

figure 3-3.

Les variables utilisé€es sont celles du moteur ou de la charge, 7, désigne le couple de
frottement, 7 le couple de commande, @ la vitesse et £, est la limite de vitesse

inférieure qui sera fixée arbitrairement la plus faible possible et de fagon a éviter les

oscillations numériques ou autres problémes dus a la discontinuité des fonctions en 0.

DEBUT

Y

@|+F, exp(— (! o, )2)

T.=F, +F,

non

Tp = Tcsign(a)) Tp = Tcsign(z') T

Figure 3-3 : Algorithme de calcul des couples de frottements
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Cet algorithme sera utilisé pour calculer les couples de frictions aussi bien pour la charge

que pour le moteur.

3.2.2.3. Modéle de la boite de transmission
Dans cette étude, la boite de transmission de I’articulation est supposée avoir une
caractéristique linéaire exprimant le couple transmis a la charge comme le produit d’une
constante par la déviation entre les positions de la charge et du moteur.

t, =k(8, — N6,) (3.7)

Ce modele est analogue a celui exprimant la force exercée par un ressort de torsion sur

une masse fixée a son extrémité.

3.2.2.4. Modeéle de notre articulation flexible

En combinant les mode¢les du moteur, de la charge et de la boite de transmission, le
modele de I’articulation peut étre représenté par la figure 3-4. L’actionneur (moteur) et la
charge sont affectés par des frottements de Coulomb, visqueux et statiques modélisés par
I'équation (3.6). Dans les simulations, aucune action extérieure sur la charge ne sera
envisagée. Cependant, la loi de commande sera congue pour fonctionner méme en

présence d’un couple 7, non nul, a condition d’étre capable de quantifier cette grandeur.

3.2.3. Propriétés du modele
Les valeurs numériques de N, 77, k, w_ et €, sont supposées connues et constantes. La

valeur de &, doit étre choisie la plus faible possible tout en permettant d’éviter que les

forces de frottements ne générent de mouvement et sans créer d’oscillations a trés basse

vitesse.
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CHARGE |

Ty,
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TRANSMISSION

MOTEUR

Figure 3-4 : Modéle de l'articulation flexible

Les inerties et les coefficients de friction sont les paramétres incertains du modéle de

I"articulation. Les inerties peuvent varier de fagon brusque, par exemple si la masse de la
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charge fluctue brutalement ou encore si le manipulateur saisit un objet de son
environnement. Les coefficients de frottements sont généralement considérés constants,
nous choisirons dans cette étude des coefficients ayant des variations d’amplitudes peu
importantes autour de leurs valeurs nominales. Les variations de tous ces parametres sont
supposées bornées, les tableaux 3-1 et 3-2 donnent toutes les valeurs numériques des
parametres de I’articulation. Nous supposerons les mémes valeurs numériques pour les

coefficients de frottements du moteur et de la charge mais ceci n’est nullement restrictif.

Tableau 3-1 : Valeurs numériques des parametres N, k, 7, @, , €,

Parametre Valeur numérique
N 1.0
n 1.0
k [N.m/rad] 0.5
o, [rad/s’] 9.5x107
¢, [rad/s®] 1.0x10™

Tableau 3-2 : Bornes des parametres incertains de 1’articulation

Parametre Borne inférieure Borne supérieure

Jyr [N.m/(rad/s™)] 2.0x10° 1.0x107

Jo [N.m/(rad/s%)] 1.0x10° 2.0x107
F,,  [N.m] 2.3x1072 3.4x107

F, [N.m/(radis)] 1.5x107 2.3x107
F [N.m] 2.0x10™ 3.0x107
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3.3. Commande d’une articulation flexible

3.3.1. Décomposition du probléme

Nous rappelons que le but recherché est de pouvoir faire suivre a la charge la trajectoire

désirée en appliquant au moteur le couple de commande adéquat.

Parmi les méthodes de contrfle existantes, nous retrouvons trés fréquemment les
contrdleurs linéaires tels que les contrdleurs proportionnels (P), proportionnels dérivatifs
(PD), proportionnels intégraux (PI), ou proportionnels intégraux dérivatifs (PID) qui sont
les plus souvent utilisés. Le principe de ces contrbleurs est d’appliquer des gains sur les
erreurs et leurs dérivées entre les sorties mesurées et les sorties de consigne. Ces
méthodes sont couramment utilisées et fournissent de bons résultats pour les problemes

de contrdle de systémes linéaires.

Cependant, lorsqu’il s’agit de contrdler des syst€émes comprenant des non linéarités
fortes, ces méthodes ne sont plus suffisantes. Par exemple, nous avons pu remarquer au
deuxieme chapitre que le modéle de friction comprend des termes fortement non
linéaires. C’est pourquoi la compensation de friction ne peut en aucun cas €tre assurée par

un de ces contrbleurs linéaires.

Toutefois, il est remarquable de constater & quel point un simple contrdleur proportionnel
dérivatif peut assurer une stabilité asymptotique globale en I’absence de gravité et de
friction [LEV96]. Lorsque nous considérons les non linéarités dues aux phénomenes de

friction ou aux variations d’inertie, les contrleurs linéaires ne peuvent garantir qu’une
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stabilit¢ locale [ZHI96]. Une loi de commande non linéaire offre alors 1’avantage

d’assurer une stabilité globale et de meilleures performances en utilisant moins d’énergie.

Deux contrbleurs seront congus, un pour le moteur et un pour la charge, mais la similarité
des modeles de la charge et du moteur nous amene finalement a concevoir une structure
de contrdleur identique pour les deux en adaptant I’écriture des termes utilis€s suivant si

on considere la charge ou le moteur.

Cette structure de contrfleur comprendra donc deux boucles. Une boucle interne
comprenant [’articulation et un correcteur linéaire de type proportionnel dérivatif,
permettant de satisfaire les critéres de stabilité locale et des caractéristiques désirées en
boucle fermée telles que le dépassement nul, le temps de stabilisation a 5%, etc. Cette
partie est couramment appel€e compensation standard. La boucle externe comprendra un
estimateur permettant de compenser les effets de friction et les variations de parametres
tels que les inerties et les coefficients de frottements.

Nous supposons que si ce contrOleur est capable de compenser efficacement les
perturbations non linéaires, le correcteur linéaire proportionnel dérivatif peut assurer la
stabilit¢ globale. Cette structure de contrbleur a deux boucles est tres fréquemment
utilisée et correspond a la structure d’un régulateur auto-syntonisant vue au paragraphe

2.3.

3.3.2. Stratégie de commande

Nous supposons connue initialement la trajectoire désirée de la charge, i.e. les positions,

vitesses et accélérations angulaires de consigne en fonction du temps [SEI92].
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La stratégie de commande consiste alors, a partir de la trajectoire désirée pour la charge, a
calculer le couple & appliquer au moteur pour obtenir cette trajectoire. La stratégie peut
alors se décomposer en trois étapes, en parcourant le modeéle de I'articulation de la charge
vers le moteur (procédure dite « back stepping ») tel qu'illustré & la figure 3-5. Les trois

étapes sont :

¢ Calcul du couple & transmettre & la charge pour lui permettre de suivre la trajectoire

désirée,

¢ (alcul de la trajectoire désirée pour le moteur permettant d'appliquer a la charge le
couple calculé i I'étape précédente,
e (Calcul du couple & appliquer au moteur pour lui permettre de suivre la trajectoire

désirée générée i I'étape précédente.

Données initiales |

irajectoire désirée de la charge 6, , @, @,

S S

Calcul du couple &

transmetire & la charge 'r;

I

Génération de trajectoire désirée

pour le moteur 8,, . @,, . &,

11

Calcul du couple

appliguer au moteur T,
—

Figure 3-5 : Stratégie de commande utilisée
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A partir de la trajectoire désirée de la charge, nous pouvons déduire le couple a

transmettre a la charge d'aprés "équations (3.4) du modele et en ajoutant les termes de

correction linéaire. Ainsi le couple transmis a la charge T; sera calculé par :
- l o - . - ]
e Joa, +1, +K, [a:L—mL)+ K, (HL —HL) (3.8)

8,, w, et o, désignent respectivement les position, vitesse et accélération angulaires
désirées de la charge. En pratique, I'accélération angulaire n'est pas mesurable ou trés
difficilement. Dans les simulations, nous supposerons que nous pouvons disposer d'une
mesure bruitée de ce signal. Pour envisager I'emploi de notre loi de commande dans un
cas pratique, il faudra développer une méthode performante d’approximation des
accélérations de la charge et du moteur. Ces méthodes devront s’appuyer sur les données
connues, principalement les vitesses et positions angulaires.

En supposant que I'équation (3.7) reste valide pour les valeurs désirées, 1’équation (3.9)
donne une autre expression du couple transmis désiré :

. =klg;, - N6;) (3.9)

Cette équation nous permet maintenant de déduire la position désirée pour le moteur en

fonction de la position désirée de la charge et du couple transmis désiré qui sont

désormais supposés connus.

a;, :%+NH: (3.10)
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Puisque nous désirons connaitre la trajectoire compléte du moteur, i.e. les positions,
vitesses et accélérations angulaires, I'équation précédente peut étre utilisée pour obtenir

la vitesse et I'accélération désirée pour le moteur par dérivations successives :

a, =d_j’}u. (3.12)

En injectant (3.10) dans (3.11) nous avons :

AL B
Wy =— + N6 3.13
M dr[ p :,] (3.13)

L'expression de la vitesse angulaire désirée comprend donc deux termes. Le deuxiéme
terme est facile & calculer puisqu’il s'agit, & une constante prés, de la dérivée de la

position désirée de la charge et donc de la vitesse désirée de la charge.

Le premier terme est plus complexe & évaluer car la dérivée du couple transmis r—;,
calculable & partir de (3.8), comprend les dérivées de plusieurs termes difficiles a évaluer
telles que la dérivée du couple de frottements estimé ou encore la dérivée de
I"accélération de la charge. En négligeant les termes d'ordres élevés dans le calcul des
vitesses et accélérations du moteur [SIC93], il ne reste pour le calcul de la vitesse désirée

du moteur que des termes simples a évaluer comme le montre I'équation (3.14).

;'_' d K,‘,t[a}i—w.-_hﬁ'&[ﬁ _&L]]'I'%{Nﬁ:) {3]4)

dt k
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Finalement, I’expression de la vitesse désirée du moteur est :
* * ]. * ]. *
W, =Na)L+;K,,L(a)L—a)L)+;KVL(aL—aL) (3.15)

En procédant par la méme méthode et en négligeant encore les termes appropriés, nous

obtenons I’accélération désirée pour le moteur :
* * 1 *
&, =No +- K, @ -a,) (3.16)

Ainsi, la trajectoire du moteur est compléte, il ne reste plus qu’a calculer le couple de
commande permettant au moteur de suivre cette trajectoire. Le couple moteur est calculé
sur la base de I'équation (3.2) en ajoutant les termes proportionnels et dérivatifs du

correcteur linéaire de la méme fagon que pour la charge.

Ce couple est calculé par une expression analogue a celle du couple de charge :
Ty =J iy +2, +07; +K, (), -, )+ K, 6, -6, ) (3.17)

En appliquant ce couple au moteur, celui-ci suivra une trajectoire proche de sa trajectoire
de consigne. En conséquence nous devrions obtenir le bon couple transmis a la charge
pour que celle-ci suive également sa trajectoire de consigne. Ceci résume la stratégie

globale de contrdle.



Chapitre 3 — Modélisation et commande d’une articulation flexible 40

Remarques :

Le modele de la boite de transmission pourrait comprendre certains effets connus ayant
fait ’objet de nombreux travaux de recherche tels que le retour de dents (backlash),
I’hystérésis, etc. Dans ce travail, nous limitons le mod¢le de transmission & une constante
de torsion, ce qui est toutefois une représentation courante.

Les positions et vitesses de la charge et du moteur sont des données supposées
mesurables. L’accélération n'étant pas toujours facilement mesurable, nous pouvons soit
considérer qu’elle est tout de méme mesurable, soit utiliser une approximation calculée a
partir de la vitesse. Par exemple, I’approximation d’Euler donne une valeur approchée de
I’accélération instantanée en fonction des vitesses instantanées du méme instant et de

I’instant précédent.

D,y — A,
) T«k-lm (3.18)

Q) =
Ou T est la période d’échantillonnage et k est un entier. Cette méthode peut donner des
résultats peu satisfaisants si nous considérons que la vitesse est un signal bruité, ce qui est
généralement le cas & moins d’utiliser la vitesse filtrée pour 1’évaluation de (3.18).
La qualité de contrdle de I’articulation dépend de plusieurs conditions :
e Le modele retenu pour P’articulation doit bien représenter son comportement
dynamique,
e Lesestimés des coefficients de friction et des inerties doivent étre de bonne qualité,
® Les gains des correcteurs proportionnels dérivatifs doivent assurer un bon placement
de pdles pour le moteur et la charge, et ainsi permettre de satisfaire les contraintes de

suivi de trajectoire en terme de rapidité, d’erreur stationnaire, etc.
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3.3.3. Génération de trajectoire pour la charge

Nous avons vu que l'objectif de commande de I'articulation flexible est de faire suivre 2 la
charge une trajectoire désirée. Plus généralement, les robots sont utilisés pour réaliser des
taches telles que le déplacement d'objets, l'inspection de surfaces, etc. Pour réaliser une
tache, le robot doit effectuer un certain mouvement dans son espace de travail permettant

a son effecteur de réaliser la tache qui lui est assignée.

Pour un manipulateur a plusieurs articulations, nous définissons par trajectoire les
variations dans le temps des positions, vitesses et accélérations de toutes les variables
articulaires [CRAR89]. 11 arrive aussi que la trajectoire soit limitée aux positions et vitesses

et méme parfois aux positions seules.

Dans cette étude, nous ne considérons qu’une des articulations d'un manipulateur, la
trajectoire de consigne sera donc complétement définie par les positions, vitesses et
accélérations de la variable articulaire de cette articulation. Cette variable sera de type

angulaire si l'articulation est rotative et lin€aire si I'articulation est prismatique.

Chaque mouvement d'une articulation est toujours caractérisé par une position initiale et
une position finale, le mouvement consiste alors a se déplacer du point initial au point
final en un temps déterminé et avec une trajectoire dans I’espace déterminée. Il existe de
nombreuses possibilités pour se déplacer d’une position a une autre, les mouvements
rencontrés en robotique sont souvent des mouvements en ligne droite, circulaires,

paraboliques , etc.



Chapitre 3 — Modélisation et commande d’une articulation flexible 42

Les positions initiales et finales constituent les premieres données pour la génération de la
trajectoire. A partir de ces points, de nombreuses méthodes existent pour générer une

trajectoire complete.

Les consignes de position de type échelon sont parfois utilisées, c'est-a-dire que l'on
suppose que l'articulation se rend instantanément du point initial au point final. Ce type
de consigne présente néanmoins le gros inconvénient de ne pas €tre réaliste puisque le
caractere discontinu de la position implique des vitesses et accélérations articulaires tres
grandes et donc des couples de commande trés élevés risquant d'endommager le
manipulateur ou de créer des oscillations importantes. D'une maniere générale les
consignes avec des variations trop brusques sont a éviter, elles peuvent parfois étre utiles
en simulation pour observer le comportement d’une loi de commande lorsque les modes a
hautes fréquences du syst¢me sont excités. Les trajectoires de consigne doivent donc de
préférence étre souples. Les méthodes de génération de trajectoire consistent le plus
souvent a partir d’un profil pour ’accélération et a en déduire les profils de vitesse et

position par intégration analytique.

Un type de trajectoire fréquemment utilisé€ est celui pour lequel la consigne de position
est dite «en S» [CRAR9]. Cest ce type de trajectoire qui sera utilisé dans nos

simulations.

Nous supposerons que le manipulateur considéré doit réaliser un mouvement répétitif

dans lequel il se déplace d'une position initiale nulle a une position finale unitaire. Cette
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position finale est maintenue pendant une durée déterminée afin que I’effecteur puisse
réaliser sa tache et aussi pour amortir les oscillations éventuelles causées par I'arrét du
manipulateur. Enfin, le manipulateur revient par le méme chemin jusqu'a sa position
initiale.

Nous savons déja que pendant la phase a position constante, les vitesses et accélérations
sont nulles. Il reste a spécifier le type de trajectoire pendant les phases de mouvements.
La position pendant les phases de mouvements est de type «en S », c'est-a-dire que la
courbe de la position articulaire désirée est constituée de morceaux paraboliques basés

sur I'équation d'une parabole centrée sur l'origine de la forme :

9(:) =at2 (319)

Dans ce cas, nous obtenons les vitesses et accélérations en dérivant simplement I'équation

(3.19) :
. 4o,
o)) = d;)=2at (3.20)
a —%—241 (3.21)
(’) d[z - .

Les figures 3-6 a 3-8 donnent une représentation de la trajectoire compléte de
l'articulation pour une répétition du mouvement. Dans ce type de trajectoire, la position
est définie par des morceaux de paraboles pendant les phases de mouvement. Les
équations de ces morceaux de paraboles seront déduits de (3.20) et (3.21) par changement
de repére. La forme de la trajectoire permet d'assurer d'une part un démarrage doux pour

l'articulation et d'autre part une arrivée en douceur au point final.
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Figure 3-6 : Position articulaire désirée en fonction du temps, description du mouvement
de base

Nous pourrons remarquer que ce profil de position entraine une accélération de consigne
discontinue. Dans certains cas il est préférable et plus réaliste d'imposer la contrainte de

conlinuité sur l'accélération aussi.
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Figure 3-7 : Vitesse articulaire désirée en fonction du temps
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Figure 3-8 : Accélération articulaire désirée en fonction du temps

Nous imposons tout d'abord une phase de courte durée pendant laquelle le manipulateur
est au repos. Ensuite, il y a une phase d'accélération constante positive de sorte que la
position décrive un morceau de parabole, cette phase est suivie d'une décélération
négative constante de valeur opposée 4 l'accélération précédente.

Cette premiére portion de la trajectoire permet a 'articulation d'atteindre sa position
finale avec une vitesse et une accélération nulles, cette position sera maintenue pendant
0.05 seconde. Les mouvements contraires seront utilisés pour le retour 4 la position
initiale.

Phase 1: Repos, 1€[0:0.05) :

Cette phase est caractérisée par le repos du manipulateur. Durant cette phase les

positions, vitesses et accélérations articulaires sont nulles.

6, =5, =a,=0 (3.22)
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Phase 2 : Mouvement du point initial jusqu’au point de mi parcours, te [0.05:0.20] :

Ce mouvement est effectué a accélération positive constante et permet d'amener la
position articulaire & mi parcours c'est-a-dire a la valeur normalisée 0.5. L'expression de
la position sur cet intervalle est déduite des équations (3.19) a (3.21) par changement de
repere puisque la base de la parabole n'est pas 'origine (0,0) mais le point (0.05,0).

Les équations de changement de repere sont :

01' — 0: _0-
, 0 (3.23)
[ =1—1,

Avec ce changement de repére la position peut étre écrite sous la méme forme que dans

(3.19) mais avec les variables 6 et ¢ :
6 =alt' (3.24)

Pour obtenir I'équation de la position 6° en fonction du temps ¢ nous utilisons les

équations de (3.23) :
6" -6y =alt—1,)? (3.25)

Cette équation nous permettra de trouver les expressions de tous les morceaux de
paraboles de la trajectoire en connaissant simplement les coordonnées de la base de la

parabole et en appliquant les formules de symétrie convenablement choisies.
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Pour le premier intervalle, la base de la parabole est le point (0.05,0). Nous savons aussi
que la valeur de la position en t = (.20 est (.5, en remplagant dans (3.25) nous obtenons
une équation du premier degré de la variable a d’oii on déduit a =(0.5-0)/(0.20-0.05)°.

L'équation compléte de la position articulaire sur cet intervalle de temps est donc

finalement :

0.5

6 = —————(r-0.05)" (3.26)
© " (0.20-0.05) { )

Nous obtenons ensuite les vitesses et accélérations de consigne en dérivant I'équation

(3.26).
. 0.5
gy =2%——(r-0.05 3.27
@) (n.zﬂ-ﬂ.ns)‘{ ) (327)
. 0.5
o, =2*—— 3.28
DT (020-0.05) (5:28)
Ph * Mouv in i parcour int final, te [0.20:

Cette phase est caractérisée par une accélération négative constante permettant &
I'articulation d'atteindre le point final.

Cette fois le point de base de la parabole est le point (0.35,1). Le coefficient de la
parabole est égal en valeur absolue et opposé en signe & celui du trongon précédent en
raison de la symétrie de ces deux morceaux de trajectoires par rapport au point de mi

parcours.
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L'équation de la position articulaire sur ce trongon est donc :

0 = L(t—oss)z +1 (3.29)

“ " (035-0.20)

Nous dérivons ensuite de nouveau pour obtenir les expressions des vitesses et

accélérations.
. 0.5
wy=-2%——="_(1-035 (3.30)
2 (0.35-0.20)° ( )
. 0.5
Q=-2%¥——" 3.31)
v (0.35-0.20)°

Phase 4 : Stabilisation au point d'arrivée : t€[0.35:0.50] :

Dans cette phase le manipulateur est au repos au point d'arrivée. Nous supposons que
cette phase permet au manipulateur de se stabiliser au point d'arrivée et de réaliser une
tache. Pendant cette phase il n'y a donc pas de mouvement, la position de consigne

demeure constante égale a 1 et les vitesses et accélérations sont nulles.

o) =1 (3.32)

Phase 5 : Retour au point de mi parcours, t€ [0.50:0.65] :

Durant cette phase, la position articulaire est ramenée jusqu'au point de mi parcours avec

une accélération négative constante. Le point de base de la parabole de support de la
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trajectoire est (0.50,1), nous en déduisons par la méthode précédente les équations de la

trajectoire sur ce trongon :

) 0.5 )
= (1—0.50) +1 (3.34
Y7 {0.65-0.50) ( ) )
, 0.5

W =—2%——> ___(;-0.50 (3.35
v (0.65—0.50)2( ) )

oy =2k — 0> (3.36)

“ (0.65-0.50)

Phase 6 : Déplacement du point de mi parcours jusqu'au point initial, te [0.65:0.80] :

Cette derni¢re étape permet de ramener l'articulation a sa position initiale, ce mouvement
est réalis€ avec une accélération positive constante et les équations de la trajectoire sur

cet intervalle sont :

. 0.5 2
g, =——> (1-0.80 3.37
“ (0.80—0.65)2( ) G:37)

. 0.5
Wy =2%——> _(;-0.80 3.38
7" (0.80-0.65) ( ) (3:38)

*® 0.5
Ay L L — 3.39)
©7% (0.80-0.65) (

Les six phases précédemment décrites caractérisent complétement la trajectoire désirée
pour la charge de l’articulation et définissent un mouvement élémentaire qui sera

répétitif.
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3.3.4. Conception des contrdleurs

3.3.4.1. Conception des correcteurs linéaires

Comme nous ’avons vu dans les équations (3.8) et (3.17), les expressions des couples du
moteur et de la charge comprennent des termes proportionnels sur les erreurs de positions

et de vitesses angulaires. Les gains sont notés d’une fagon générale K, pour le gain sur

I'erreur de position et K pour le gain sur I’erreur de vitesse, avec les indices M et L

désignant respectivement les gains associés au moteur et la charge.

Pour trouver les gains de ce type de contrdleur, nous écrivons généralement une équation
différentielle sur une erreur qui peut étre par exemple l'erreur de position, et nous
calculons alors les gains du contrdleur pour que cette équation admette une solution

stable.

Pour cela, nous partons des équations (3.2) et (3.4) du modele de I'articulation vu au
paragraphe 3.2.1 :

TyOy =Ty —Tp, —N7T; (3.40)

J, o, =Nt =T, (3.41)

Nous pouvons remplacer dans la premiere équation de ce systeme I’expression du couple

moteur par celle de (3.17), il vient alors :

Ty =yt +2, 417, + K, (0}, 0, )+ K, 6}, -6, )1, -n7,  (3.42)
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En supposant que les valeurs estimées des inerties et des coefficients de frottements sont

de bonne qualité, nous pouvons poser :

—A—
N o
< X
a ol
A
= X

(3.43)

Ceci nous permet déja de simplifier ’équation (3.42) sous la forme de 1’équation (3.44)

apres passage a droite du terme J,,«,, et simplification.

0

jM ((Z;, —Qy )+ K,, (w; — Wy )+ K,, (9/:4 — 0y )‘H’(T; _TT) (3.44)

Nous savons aussi que le couple transmis a la charge par la boite de transmission peut

étre calculé en fonction des positions de la charge et du moteur comme nous ’avons vu

dans I’équation (3.7) :
T =k(6, — N6,)

Nous supposerons que cette équation reste valide pour les valeurs désirées :

o =kl6;, - N6;) (3.45)

Les deux équations précédentes nous permettent de calculer la différence entre les

couples transmis désiré et réel :

*

Tr —7Tr :k(@; —9M)—Nk(9l _QL)

(3.46)
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En injectant maintenant ce résultat dans I’équation (3.44) et en factorisant les termes
appropri€s nous obtenons presque 1’équation d’erreur recherchée, il subsiste néanmoins

un terme dépendant de I’erreur de position c6té charge dii a la flexibilité :

0=7,la, -a,)+ Ky, (o], —WM)+(KP,, +nk)e;, -6, )-nNk(e; -6,) (3.47)

Pour avoir directement une équation différentielle d’une erreur et calculer ses solutions, il
faudrait que cette équation ne comporte que des termes dérivés d’'une méme erreur ce qui
n’est pas le cas ici puisque I'erreur de position de la charge apparait dans un des termes.
Cela montre bien le couplage qui existe entre le moteur et la charge a cause de la

flexibilité.

La méme approche peut étre employée pour tenter de déterminer une équation d’erreur du
cOté de la charge. L'expression du couple réel transmis a la charge apparait dans
I’équation (3.48) :

J, o, =NT -7, (3.48)

Le couple idéalement transmis a la charge devrait étre tel que :

N7, =J,0 +%, +K, (0, -0,)+K, (6] -6,) (3.49)

Que nous pouvons encore écrire :

e, =N7,-t, -K, (0, -0,)-K, (6, -6,) (3.50)
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La différence entre les équations (3.48) et (3.50) nous donne :

A

. -1,a, =Nz -7 )+t —2, -K, (0, -0,)-K, 6;-6,) (3.51)

Ici encore nous supposons que les estimés des inerties et des coefficients de frottements

de la charge sont de suffisamment bonne qualité pour permettre d’écrire :
J =
{ LT (3.52)

Ceci permet de simplifier I’équation (3.51) en utilisant de plus I’équation (3.46) pour
remplacer la différence entre le couple transmis idéal et le couple transmis réel.

Finalement nous obtenons une équation de forme semblable a celle obtenue c6té moteur :
I -a,)v K, (@] -0, )+ (K, +Nk)6; -6,)-Nklg}, -6,)=0  (3.53)

Cette fois encore, nous retrouvons le couplage entre le moteur et la charge dans
I’équation d’erreur cOté charge.
Nous pouvons, a partir des équations (3.47) et (3.53), reformuler notre probléme sous la

forme d’une équation d’état comme le montre 1'équation (3.54). Pour assurer la stabilité

de la charge et du moteur, il faut trouver les valeurs des gains K, ,K, ,K,,K,,

permettant d'avoir des solutions stables pour ce systeme d’équations.
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Nous désirons que le moteur et la charge aient des réponses en boucle fermée satisfaisant
a des critéres particuliers tels que :

¢ Dépassement nul,

* Temps de réponse,

.

Pour cela nous devons d'abord définir quantitativement ces critéres pour le moteur et pour
la charge. Nous savons déja que la réponse du moteur devra étre plus rapide que celle de
la charge pour que celui-ci réagisse assez rapidement et puisse positionner la charge dans
les temps désirés. La flexibilité introduit ici une grande complexité puisque le systeme est
du quatriteme ordre. Pour placer les quatre racines de I'équation caracténistique du
systéme (3.54) & des valeurs désirées, il faudrait éire capable d'exprimer ces racines de
fagon analytique en fonction des différents gains recherchés, puis en déduire les valeurs
des gains appropriées.

Cependant, il n'existe pas de méthode permettant d'exprimer de fagon analytique les
solutions d'une équation polynomiale de degré quatre, alors le probleme est trés
complexe.

Dans ce projet, l'objectif n'est pas de metire au point une méthode pour résoudre ce

probleme.
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Pour le contourner, nous pouvons réduire sa complexité en considérant séparément la
charge et le moteur. Nous rappelons que les contréleurs proportionnels dérivatifs sont
congus pour assurer la stabilité de la charge et du moteur en supposant que les termes de
frottements sont déja compensés. Nous ne considérerons donc aucun frottement dans le
calcul des gains.
Nous pouvons réécrire les équations d'erreurs (3.47) et (3.53) en supposant que :
® le moteur est plus rapide que la charge pour pouvoir réagir suffisamment
rapidement aux mouvements de celle-ci. Ainsi, vu du cdté moteur nous
pouvons supposer que 8, —#, est constant.
* le moteur étant rapide, sa trajectoire converge trés rapidement vers la
trajectoire désirée et donc 6, -6, =0.

Ainsi, nous obtenons un nouveau systéme d’équations plus simples a résoudre :

St (a;d' — Ly )"‘ Kv,, (w;d’ =Wy, ]"‘ (KF,, +?fklﬂ;¢ -6, ]:C:
(3.55)
jz(a; _arLJ"' Kﬂ (mL - }+ (K.F,_ +Nzk19£ _QL)=D
oll ¢ est une constante.
Etant donné la similarité entre les équations d'erreurs cOté charge et ¢6té moteur, nous
pouvons considérer une seule équation applicable pour les deux cas en supprimant les
indices M et L :

il -a)+k, (0 -w)+ (K, +alo" -6)=c, (3.56)

Ol ¢, est une constante.
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Or, en supposant négligeables les approximations commises dans le calcul de @y, et a;, ,

les erreurs de vitesses et d'accélérations sont respectivement les dérivées premiéres et

deuxié¢mes des erreurs de positions. Notons e I'erreur de position, nous avons :

e=6" -6 (3.57)

L'équation (3.56) peut donc s'écrire aussi comme équation différentielle de la variable e :

Jé+K,é+(K,+a)=c, (3.58)
Ob ¢, est une constante.

Cette équation différentielle du deuxiéme ordre est plus simple a résoudre.

L’équation (3.58) peut étre rééerite dans le domaine de Laplace :

(Js* +K,s+(K, +a)k=c, (3.59)

Nous retrouvons ici une forme classique rencontrée en commande souvent écrite de la

fagon suivante :

(s*+ 26w s+0ie=c, (3.60)

& est appelé coefficient d’amortissement, @, est appelée fréquence naturelle de

résonance.
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Dans un premier temps, nous considérons un amortissement critique, ¢’est-a-dire que le
coefficient d’amortissement est égal & 1, dans ce cas 1’équation (3.60) admet une solution
double.

Les solutions de I’équation (3.60) sont les pdles du systéme (moteur ou charge) en boucle
fermée. Ces pbles sont imposés au départ par les performances que 1’on désire pour le
systeme. Ces pbles seront doubles si nous choisissons I’amortissement critique.

Le moteur et la charge sont caractérisés principalement par leur rapidité de réponse qui
est en général exprimée en terme de constante de temps. Si la constante de temps du
moteur est £y et si celle de la charge est #, alors les pdles sont calculés directement
comme €tant les inverses opposés de ces constantes de temps. Soit ps le pdle double pour

le moteur et py, celui de la charge, nous avons alors :

Pu = _1/tM
3.61)

p.="1/1,

Nous pouvons alors écrire le polynéme caractéristique de 1’équation d’erreur soit en
utilisant la valeur des péles, soit en utilisant la forme de (3.58). En égalisant les formes
factorisées et développées du polyndme caractéristique de 1’équation d’erreur c6té moteur

nous obtenons :

K K, +a
(s—pu ) =5t s 4 —u (3.62)
JM JM

L’égalisation des termes de méme degré de ces polyndmes permet de calculer les gains

recherchés.



Chapitre 3 — Modélisation et commande d’une articulation flexible 58

En remplagant a par sa valeur suivant si nous considérons la charge ou le moteur, nous

obtenons pour le calcul des gains c6té moteur.

A

KVM =-2%Jy Dy
(3.63)
K, = Pu jM —1k
De méme nous obtenons les gains c6té charge :
K, =-2% ijL
(3.64)

KPL =ijL—N2k

Si nous désirons une constante de temps de 10 ms pour le moteur alors les pbles pour le
moteur sont :

p,, =-1/(10%¥107)=-100
Le calcul des gains K, et K, dépend alors uniquement de la valeur estimée de

I'inertie du moteur. Le contrdleur proportionnel dérivatif est donc en quelque sorte
adaptatif puisque les gains sont adaptés a chaque changement de la valeur de I'inertie
estimée. La charge quant a elle doit étre plus lente en principe que le moteur, c’est-a-dire
que les pdles devront étre inférieurs en valeur absolue a ceux du moteur.

A partir de ces valeurs, il ne reste qu’a faire des simulations du systéme complet avec les
gains calculés pour les contrbleurs proportionnels dérivatifs et sans friction pour voir
quels sont les effets de la flexibilité sur le comportement du systeme.

D’apres les résultats de ces simulations, nous pourrons déduire s’il faut augmenter la

rapidit€é du moteur ou bien ajouter de I’amortissement sur la charge, etc. Nous
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modifierons les valeurs des péles en conséquence jusqu’a pouvoir obtenir de bonnes
performances et limiter les effets de la flexibilité.
D’apres les résultats de simulations obtenus, les pdles ont été fixés a :

Py =135

Une fois que nous avons trouvé les valeurs des pdles permettant d’obtenir des résultats
satisfaisants, nous fixons alors le calcul des gains des contrdleurs PD de la charge et du

moteur par les équations (3.63) et (3.64).

Bien que cette méthode permette, pour la trajectoire de consigne choisie dans cette étude,
de calculer des pdles assurant un bon comportement général de la loi de commande, elle
n’en demeure pas moins trés limitative. En effet, la trajectoire de consigne pourrait avoir
une forme tout a fait quelconque et avoir un spectre fréquentiel plus étendu et la méthode
que nous venons de voir ne permettrait plus alors de trouver des pdles assurant un bon
suivi de trajectoire en absence de friction. Dans ce cas, une méthode plus générale tenant
compte de la flexibilité devrait €tre établie. Nous devrons alors concevoir une méthode
systématique permettant d’obtenir en ligne les valeurs des gains proportionnels et

dérivatifs

3.3.4.2. Structure globale du contrdleur de ’articulation

Dans le paragraphe 3.3.2, nous avons vu que le calcul de la loi de commande pour le
moteur nécessitait I’estimation des inerties et des couples de frottements de la charge et

du moteur.
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Le couple de charge peut étre décomposé comme la somme de termes linéaires et non

linéaires :
T =T, +7Tp, (3.65)
Ow:
-0, -0) s
ff‘_j =J.Lalf. +T-Fr
De méme, le couple de commande du moteur peut étre décomposé comme suit :
Ty =Ty, + Ty, (3.67)
O :
60, -0 e

Ty, =Jylty +, +07;
Ainsi, la structure du contrbleur de I'articulation peut étre décomposée comme illustré par
la figure 3-9. Cette structure permet de mettre en évidence la stratégie de commande,
c¢'est-d-dire dans un premier temps le calcul du couple de charge idéal, dans un deuxiéme
temps le calcul de la trajectoire de consigne pour le moteur, et enfin le calcul du couple
de commande du moteur a partir de cette trajectoire. Nous pouvons déja facilement
remarguer que celte structure peut se décomposer en deux parties dont les formes sont
trés similaires ce qui facilitera I'implantation. La ditférence entre le deux blocs se situera
au niveau de I'entrée de la trajectoire désirée. COté charge, la trajectoire désirée est une
entrée externe connue, généralement imposée par I'opérateur en fonction de la tiche a
réaliser, alors que pour le moteur, la trajectoire de consigne est calculée a I'intérieur de la
loi de commande. Nous devrons donc ajouter dans une des deux parties de I'architecture,

les €léments nécessaires a la génération de trajectoire pour le moteur.
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Figure 3-9 : Structure du contréleur de I'articulation
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3.3.5. Simulations — Résultats

3.3.5.1. Cas idéal

Dans un premier temps, les simulations ont été€ réalisées en supposant tous les paramétres
de l'articulation connus afin d’évaluer les performances de la loi de commande
développée. Les figures 3-12 et 3-14 représentent les erreurs de positions et vitesses
réelles obtenues pour la charge par rapport aux valeurs désirées illustrées par les figures

3-11et 3-13.

Dans ces simulations, nous avons considéré une inertie constante pour le moteur et égale
4 3.6x10". L’inertie de la charge varie comme illustré & la figure 3-10. L’inertie du
moteur est considérée constante et égale 2 3.6x10™. Nous conserverons ces
caractéristiques pour les inerties dans toutes les simulations. Les valeurs numériques des
autres paramétres ont €t€ données dans les tableaux 3-1 et 3-2. Dans la suite, les erreurs
représentées sont les différences entre les valeurs désirées et réelles ou entre les valeurs

réelles et estimées dans le cas d'une erreur d’estimation

inerie [N.m{mdis]]

i i i i i i i L "
a Q.2 a4 0.8 o.8 1 1.2 1.4 1.6 '8 2
Temps [5]

Figure 3-10 : Variations d'inertie de la charge
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Figure 3-11 : Position désirée de la charge
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Figure 3-12 : Erreur de position de la charge

Vitesse [radis]
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Figure 3-13 : Vilesse désirée de la charge
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Erreur de vitesse [rad/s]
o
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1
1
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Figure 3-14 : Erreur de vitesse de la charge

Nous pouvons constater que les erreurs de positions et de vitesses augmentent lorsque
I'inertie de la charge varie. Ces erreurs se stabilisent lorsque l’inertie de la charge
redevient constante. Plusieurs causes peuvent étre a I’origine de ce phénomene :
® le couple ne peut €tre transmis instantanément a la charge a cause de la
dynamique de transmission de ’articulation,
® [’approximation faite pour le placement de pdles donne des pdles légérement

erronés dans les phases de variations d’inertie

3.3.5.2. Effets des couples de frottements

Pour évaluer les effets des couples de frottements, des simulations ont ét€ réalisées en

n’appliquant aucune compensation de frottements. Les courbes de position et vitesse de la
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charge sont données dans les figures 3-15 et 3-16. La courbe en pointillés représente la

courbe désirée comme ce sera le cas pour toute la suite du mémoire.

Position desiree
Position reelle

Position [rad)

A e
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps[s]

Figure 3-15 : Effets des frottements sur la réponse en position

8 T v T 1 — — - —
{ - - Vilesse desiree

! —— Vitesse reelle
N

N

dN

Vitesse [rad/s]

Temps([s]

Figure 3-16 : Effets des frottements sur la réponse en vitesse

Les figures 3-17 et 3-18 présentent I’évolution des erreurs absolues de position et de

vitesse avec et sans frottements.
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Figure 3-17 : Effets des frottements sur I'erreur absolue de position,

= - Sans rollements
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Y
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Figure 3-18 : Effets des frottements sur I'erreur absolue de vitesse

Ces courbes nous permettent de constater I'importance des forces de frottements qui

peuvent engendrer une erreur absolue de position allant jusqu’a 15%.
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Le tableau 3-3 donne les erreurs absolues moyennes obtenues sur les positions et vitesses
avec et sans compensation de friction. La compensation de friction ici est idéale, c’est-a-
dire que nous avons injecté un couple de compensation toujours rigoureusement €gal au
couple de friction. La compensation de friction réduit par un facteur de 1’ordre de 10

I’erreur absolue moyenne sur les positions et vitesses.

Tableau 3-3 : Erreurs absolues moyennes de position et vitesse avec et sans

compensation de friction

Signal Erreur absolue moyenne
Position sans compensation de friction 7.8x10°
Position avec compensation de friction idéale 1.6x10”
Vitesse sans compensation de friction 5.7%10"
Vitesse avec compensation de friction id€ale 4.9%10*

3.4. Conclusion

Les simulations du modele complet de I’articulation flexible avec son contrleur ont été
réalisées dans Simulink™, les schémas et programmes sont présentés en annexe C.

Les simulations réalisées permettent tout d’abord de constater que la loi de commande
développée est performante et nous permet de satisfaire a nos objectifs de commande
visés. Nous pouvons constater par les résultats obtenus que le suivi de trajectoire est
d’excellente qualité. La position réelle de I’articulation suit la position désirée et il n’y a
ni dépassement ni oscillations tant durant les phases de mouvements que dans les phases

de repos.
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Sur les figures 3-11 a 3-14, nous pouvons remarquer les effets de la flexibilité
principalement lors des variations de I'inertie de la charge. De plus, les simulations sans
compensation de friction ont montré quelles pouvaient étre les conséquences de ces
phénomenes sur les performances de commande, ce qui justifie I'utilisation d’une
méthode de compensation. En effet, nous voyons sur les figures 3-15 et 3-16 que les
frottements ralentissent le mouvement de la charge et que celle-ci n’atteint jamais sa
position finale de consigne ce qui serait trés génant en pratique.

Nous pouvons déja conclure a cette étape que si nous pouvons connaitre avec
suffisamment de précision les parametres de I'articulation, alors les performances de la

loi de commande seront préservées.



Chapitre 4

Estimation des parametres
de Uarticulation

4.1, Introduction

L'identification des parametres d'un systtme est un probléme important dans la
commande adaptative [ROL82]. Beaucoup de recherches ont ét€ menées dans le passé sur
la commande adaptative, mais souvent limitées dans leurs applications par les possibilités
des calculateurs numériques. Le développement de calculateurs numériques performants
et a faible colit a grandement réactivé le champ de d’application de la commande

adaptative.

Par définition, un contrdleur adaptatif d'un procédé est un systéme capable d'adapter son

comportement aux propriétés du procédé qu'il contrdle et de ses signaux.
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11 s'applique donc aux systémes dont les parametres sont inconnus ou variants dans le

temps [AST87].

Les contrfleurs adaptatifs peuvent €tre classifiés en deux groupes : contrdleurs adaptatifs
directs et indirects.

Dans un contrfleur adaptatif indirect, les paramétres du procédé sous contrble sont
explicitement identifiés et utilisé€s dans la conception du contréleur.

Dans un contrdleur adaptatif direct, il n'y a pas d'identification explicite des parameétres
du procédé, mais les gains du contrdleur sont directement adaptés en fonction de la

réponse du procédé.

Tres souvent, ces contrdleurs sont implantés dans des calculateurs numériques car ceux-ci
permettent une facilité de traitement et des performances bien supérieures aux
implantations analogiques réalisées autrefois. Le choix de la fréquence d'échantillonnage
est une premicre €tape importante, celle-ci ne devra pas étre choisie trop faible au risque
de pertes d'informations et pas trop élevée pour ne pas travailler en dehors de la bande

passante du systeéme contrdlé en boucle fermée.

Dans ce projet, un contrOleur adaptatif indirect est congu pour le contrble d'une
articulation flexible. Le contrdleur est adapté en fonction des résultats d'identification des
parametres du procédé et des erreurs entre les signaux de consigne et les mémes signaux

mesurés. La figure suivante donne la représentation générale d'un tel schéma de contrdle.
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/

y ) u
— >  Controleur »{ Articulation Y
W Estimation des y
parameétres Mesures h——

Figure 4-1 : Schéma général du contrdleur adaptatif indirect

Avec :

y" le vecteur des signaux de consigne,

-y le vecteur des sorties mesurables du systéme,
y le vecteur des résultats de mesures,

- u lacommande du systéme,

- W le vecteur des grandeurs estimées du systeme.

4.2. Définition du probléeme d’estimation

4.2.1. Parametres a estimer

Le contrdle de précision de systemes mécaniques en présence de friction est une tiche
difficile. Les différents coefficients mis en jeu dans les modeles de friction sont en
général difficilement mesurables expérimentalement et peuvent de plus varier dans le
temps. C'est pourquoi l'emploi de méthodes adaptatives pour la compensation des

phénomenes de friction est justifiée [CAN9G].
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D’autre part, l'inertie du moteur et de la charge dans une articulation flexible sont des
parametres qui sont, a priori, inconnus et qui peuvent varier dans le temps, ce qui justifie

cette fois encore l'utilisation de méthodes adaptatives pour lidentification de ces

parametres.

Lors de la conception de la loi de commande au deuxi¢me chapitre les équations des

couples désirés du moteur et de la charge ont été données :

T;'=%[jLaz+fFL+KVL(a)Z_a)L)+KPL(92_9L)] (4.1)

Ty =J iy +1, +073 4K, (0, -0,)+K, 6, -6,) (4.2)

Dans ces équations, nous pouvons remarquer que la connaissance des grandeurs estimées

A

tr. J., T, et J, estrequise. ¢, et 7, désignent respectivement les couples de

L

friction totaux estimés cOté charge et c6té moteur. D'aprés le modele retenu pour ces
grandeurs, la connaissance du couple de friction c¢6té charge ou c6té moteur revient a la

connaissance des trois parametres de friction du modele et de la vitesse angulaire

instantanée.

Ainsi, ¢6té moteur les coefficients de frottement statique, visqueux et de Coulomb

A A

devront €tre estimés, nous les notons respectivement F, , 1:"v et F_ ,etil en sera de

Sm (7] u

A A A

méme cOté charge avec les parametres F, , F, et F, .

St
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En ajoutant a ces parametres les inerties du moteur et de la charge qui sont aussi a
estimer, cela nous donne huit parametres a estimer, dont quatre c6té moteur et quatre coté

charge.

4.2.2. Propriétés des paramétres a estimer

Les différents paramétres a estimer sont a priori incertains, c'est-a-dire qu'on ne peut
déterminer a I'avance leur valeur. Au niveau des algorithmes permettant I'identification de
parametres on retrouve trés souvent des algorithmes récursifs [AST95] [ROLS2]
[SAL8S8]. La forme récursive de ces algorithmes nécessite de donner une valeur initiale a
chacun des parametres.

Cette valeur initiale peut étre choisie de maniere aléatoire si aucune information sur les
valeurs réelles des parametres n'est disponible, mais dans certains cas nous pouvons avoir
une idée approximative de ces valeurs initiales réelles ou au moins en connaitre un ordre
de grandeur.

Dans le cas des coefficients de frottements par exemple, ceux-ci seront supposés varier
constamment dans le temps, mais de fagon lente et avec une amplitude de variations
faible autour d'une valeur nominale. Pour initialiser les coefficients estimés de friction,
nous supposons alors disposer d'une idée sur l'ordre de grandeur des coefficients réels qui
nous permettra de fixer des valeurs initiales. Cependant, nous montrerons que les
algorithmes d’estimation utilisés fonctionnent trés bien en choisissant des valeurs nulles

pour valeurs initiales.

L'inertie quant & elle est un parametre qui sera supposé avoir des variations peu

fréquentes dans le temps mais brusques et d'amplitudes importantes.
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Par exemple, lorsque le manipulateur va accrocher une charge dans son mouvement,
I'inertie de la charge sera grandement augmentée. Le phénomene inverse se produit
lorsque le manipulateur lache la charge et qu'il se retrouve a vide. L'inertie du moteur
peut étre considérée constante.

Initialement nous supposons que le robot est a vide et que I'on peut connaitre cette fois
encore un ordre de grandeur pour la valeur nominale des inerties cOté charge et c6té

moteur nous permettant de fixer des valeurs initiales pour ces parametres.

Ces propriétés sur les parametres a estimer seront importantes dans le choix de

l'algorithme d'identification et des valeurs des parametres de réglage de celui-ci [ASTI5].

4.3. Choix d’une méthode d’estimation

Puisque l'identification des parameétres est réalisée pour un systeme adaptatif, il est

important d'avoir une bonne compréhension de tous les aspects du probléme [ASTI5].

Le choix du modele et des parametres est crucial. Le probleme d'identification est
grandement simplifié lorsqu’il existe un modele d’un signal connu linéaire vis-a-vis des
parametres recherchés, ce qui sera le cas dans cette étude.

Les algorithmes d'identification de parameétres sont nombreux, chacun adapté a des
conditions d'utilisation particuliéres et des niveaux de performances particuliers. Parmi
ceux-ci, certains sont récursifs et sont, de par leur nature récursive, bien adaptés aux
problemes d'identification en ligne en temps réel et également au développement

d’architectures pour I'implantation.
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Les deux points précédemment évoqués, ie. la linéarit€ du modele vis-a-vis des
parametres et la préférence pour un algorithme récursif ont amené le choix vers un
algorithme basé sur la méthode des moindres carrés.

Plus particuliérement nous nous intéresserons a l'algorithme des moindres carrés récursif
(RLS) dont les études comparatives montrent qu'il offre une meilleure rapidité de
convergence que la plupart des autres méthodes au cofit toutefois d'avoir une complexité

de calcul plus élevée [MIC92] [HAYO1].

Karl Friedrich Gauss formula le principe des moindres carrés & la fin du dix-huitiéme
siecle pour déterminer les orbites des planctes. Il €tablit que les paramétres inconnus a
identifier devraient €tre choisis en considérant que :

« La somme des carrés des différences entre les valeurs actuellement observées et
les valeurs calculées multipliées par des nombres représentant le degré de précision est

un minimum » [AST95].

Soit une sortie mesurable y d'un procédé et reliée aux parameétres a déterminer par une

équation linéaire vis-a-vis de ces parametres telle que :

V) = POy (4.3)

Ou @ désigne le vecteur de régression, @ le vecteur des parametres a identifier et n

l'instant d'échantillonnage. Nous verrons plus tard qu’il faudra ajouter a ce modéle le

bruit de mesure et nous verrons comment le prendre en compte dans les équations
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d’estimation. La méthode des moindres carrés vise alors a estimer les parametres de

fagon a minimiser le critére des moindres carrés :

V(O.n)== Y ()80 ] (44)

Dans la méthode des moindres carrés récursive, il y deux équations de mise a jour, la
premiere pour les parametres estimés, la seconde pour la matrice de covariance.
De nombreuses versions de la méthode RLS ont été élaborées afin de lui permettre d'étre

fonctionnelle face a certaines contraintes [SALS82].

La méthode RLS classique est reconnue pour avoir les propriétés optimales lorsque les
parametres a estimer sont invariants. Cependant, cette méthode ne s'applique plus aux
problemes d'identification de parametres variants dans le temps puisque le gain de
l'algorithme converge vers O aprés un certain nombre d'itérations et ne lui permet plus par

la suite de trouver de nouvelles valeurs pour les parametres estimés.

La version modifiée la plus connue de cette méthode est basée sur l'utilisation de poids
exponentiels sur les erreurs successives pour calculer le critere a minimiser. Ces poids
sont calculés comme puissances entieres croissantes d'un coefficient appelé facteur
d'oubli, qui permet a l'algorithme « d'oublier » le minimum qu'il a trouvé pour rechercher
de nouvelles valeurs de parametres [SALS8].

Le nouveau critere minimisé€ par la méthode s'écrit alors :

V(0,n):%il’_‘ (y(l)—(b(f)ﬂ(,_l)) (45)

i=l
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Cependant, 'utilisation de cette méthode peut donner lieu a des divergences importantes
des coefficients de la matrice de covariance quand !’information contenue dans le
régresseur n’est pas assez riche, d'autres modifications supplémentaires peuvent alors étre
utilisées pour éviter ces phénomenes [SAL88]. L'utilisation du facteur d'oubli donne de
bonnes performances lorsque les parametres ont des variations temporelles continues

mais lentes [HAY95].

Pour le cas de variations peu fréquentes mais brusques comme c'est le cas pour le
parametre d'inertie, une solution peut étre de réinitialiser la matrice de covariance
périodiquement a une valeur de o ol @ est une constante positive et / la matrice
identité. Cette méthode est connue dans la littérature sous le nom de « Resetting »
[ADA95] et n’est efficace que si nous savons a I’avance a quels moments les parametres

varient afin de réinitialiser la matrice de covariance a ces instants.

4.4. Utilisation de la méthode RLS pour le cas étudié

4.4.1. Formulation

Nous devons maintenant trouver comment appliquer la méthode RLS d'estimation des
paramétres au probléme posé dans cette recherche.

Etant donné la similarité des structures c6té charge et c6té moteur, ’identification sera
effectuée par la méme méthode. Pour éviter les répétitions, les équations seront écrites
sous une forme générale permettant de les associer soit au moteur soit a la charge, en

précisant simplement les indices adéquats.
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Les quatre paramétres recherchés sont :

* ['inertie J,

* Le coefficient de frottement de Coulomb F,

* Le coefficient de frottement visqueux F,,

* Le coefficient de frottement statique F,.

Seidl formula la méthode didentification des paramétres d’inertie et de friction en
utilisant comme signal la position mesurée [SEI92]. Cependant, ce signal ne traduit pas
suffisamment bien le comportement dynamique du systéme pour permettre une bonne
qualité d'identification. De plus, dans sa formulation, le vecteur des paramétres & estimer
contient plusieurs constantes ce qui, d’aprés les résultats de simulations, peut altérer la

convergence de l'algorithme.

Pour résoudre notre probleme d’estimation, nous adopterons la méme approche, mais
c'est l'accélération qui sera le signal utilisé pour l'identification. Ce signal n'est en général
pas mesurable mais nous supposerons connaitre une bonne approximation de cette
grandeur.

Nous rappelons les équations du modele de l'articulation :

SOy =Ty =NTr =T,
(4.6)
Ja, =Nt -1,

Avec les notations générales, nous utilisons J pour I'inertie, & pour 'accélération, 7
pour le couple appliqué excepté les couples de frottements et 7, le couple total de

frottements.
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Ceci nous permet de n’écrire désormais qu’une €quation pouvant représenter aussi bien le
moteur que la charge. Dans la suite, nous ne considérerons plus qu’une seule des deux
parties, notre objectif étant maintenant de mettre au point un algorithme d’estimation
performant.

Pour le moteur il suffira de prendre :

T=T,, —1N7;
a=a,
J=Jy
Tr =T,

4.7

Et pour la charge :

T=Nrt,
a=aq,
J=J,
T =T

(4.8)

Maintenant, I’équation générale pour le moteur ou la charge s’écrit :

Joa=1-1, 4.9)

Le couple de frottements a ét€ modélisé dans le troisieme chapitre et décomposé en trois
termes, chacun de ces termes comprenant un des coefficients a identifier.

La encore nous écrivons de fagon générale ’expression du modele de frottements :

t, = F.sign(w)+ F,o+ Fssign(a))exp(— (0/ @, )2) (4.10)
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I1 suffit d’ajouter les indices M et L pour obtenir les équations du moteur et de la charge

respectivement.

En injectant (4.10) dans (4.9) nous obtenons :
Ja =1~ F.signlw)-F.o- Rsign(w)exp(— (w/ o, )2) (4.11)

Dans le but d’utiliser [’accélération comme signal d’entrée de 1'algorithme
d’identification par la méthode des moindres carrés, une expression linéaire de cette
grandeur vis-a-vis des parameétres inconnus est recherchée.

Cette expression linéaire apparait directement dans I’équation (4.12), obtenue a partir de

(4.11) par division par I’inertie :

a= %1‘— };‘ sign(@)— I;” w—%sign(a))exp(— (@/, )2) (4.12)

La forme linéaire recherchée est ainsi obtenue :

a=0"W (4.13)
Avec :
" = [1',—sign(a)),—a),—sign(a))exp(— (w/ w, ) )] | (4.14)
W{l,Ff,ﬂ,Ff} (4.15)
J J J J

@ est appelé régresseur ou vecteur de regression et W est appelé vecteur des parametres.
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Remarques : La notation W a été préférée pour le vecteur des paramétres puisque la lettre
¢ généralement employée représente déja la position angulaire dans notre systéme.
Les paramétres recherchés pour le contréle sont en fait les inerties J et les coefficients de

friction F,, F, et F..

Notre formulation du probléme d’identification des parameétres de |'articulation nous
permet d’obtenir des paramétres qui ne sont pas directement ceux recherchés. Le premier
parametre permet d’obtenir une estimation du paramétre d’inertie par inversion, et les
autres sont couplés au premier par multiplication. Un inconvénient de cette formulation
est que les parameétres sont directement corrélés par la présence du terme 1/J dans
chacun d’entre eux. En conséquence, une erreur importante dans I'estimation du premier

paramétre entrainera directement une erreur dans I'estimation des autres paramétres.

Ainsi formulée, la méthode récursive des moindres carrés est appliquée pour I'estimation
des parametres de W, cet algorithme est composé principalement de trois équations :

* (Calcul de I'innovation e,

e Mise & jour du vecteur des parametres estimeés,

¢ Mise a jour de la matrice de covariance.

En termes d’équations, nous écrivons :

€ln) ='~’3‘:=}—“ﬁ]ﬁ’rn-al (4.16)
ﬁ'rtn} = ﬁ}fn—]:l + {P[n—nd:!n} }f (’1 +¢ﬁ.]ﬁn-l]q.] )ﬂ{n] (4.17)

Pl,rri] = {]'IA}P{H— - {]"III j'KR[n—lﬂn] J;]P{n—l.])'lll(i-f_q:}l)[ir—l]q;t}) [413)
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L’initialisation de la méthode RLS peut étre réalisée par :

{P{, -8
(4.19)

Ob & est une constante positive qui sera choisie d’autant plus grande que la confiance
accordée aux valeurs initiales des paramétres estimés sera faible.

Ces équations constituent le noyau essentiel de I'identification des parametres de
I"articulation.

Le couple de friction estimé qui est utilisé dans la loi de commande est calculé d’apres les

parametres estimes :
?, = Fsign(o)+ E o+ F.sign(w)expl-(0/ o, }2) (4.20)

L’utilisation du facteur d'oubli A peut amener la matrice de covariance & prendre des
valeurs trés élevées en absence d’excitation. Lorsque A est choisi égal & 1, les valeurs de
la matrice de covariance tombent rapidement a 0, et 'algorithme n’est plus capable alors
de détecter les variations de parameétres. Ce choix est donc adapté aux cas ou les
parametres a identifier sont invariants. Lorsque nous fixons le facteur d'oubli & une
valeur inférieure & 1, I'équation (4.18) de mise & jour de la matrice de covariance nous

montre que lorsque les valeurs du vecteur @ sont trés faibles, nous avons :

pL (4.21)
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1l apparait clairement que les valeurs de la matnice P vont alors diverger jusqu'a ce que
@ reprenne des valeurs non négligeables devant P. Des simulations ont permis de
montrer que les coefficients de la matrice de covariance pouvaient prendre des valeurs de
10" ce qui, en terme d'implantation, nous obligerait 2 implanter 'algorithme avec une

représentation & virgule flottante.

Dans la méthode utilisée ici, ce probleme a été évité en choisissant le facteur d’oubli de
fagon adaptative. Nous pouvons considérer que lorsque I'erreur d’estimation est faible,
nous n'avons pas besoin de modifier les valeurs estimées des paramétres. Lorsque
I'erreur d’estimation devient importante, cela signifie que les valeurs estimées des
paramétres doivent étre modifiées. Ainsi, le facteur d'oubli sera choisi différent de 1

seulement lorsqu'un niveau d'erreur d'estimation suffisamment important sera détecté.

Nous pouvons par exemple définir un seuil derreur €, tel que :
Sile,|>¢e, alors A=1,
Sile,|<e, alors A=1

Ou 4, € il

1l est alors possible de généraliser cette méthode en définissant plusieurs seuils d’erreurs
d'estimation et plusieurs valeurs du facteur d’oubli pour chacun des intervalles. Dans
notre cas, l'utilisation d'un seuil a permis d’'obtenir de bonnes performances de
I’algorithme tout en limitant I'amplitude des valeurs de la matrice de covariance.

Les paramétres estimés seront en sortie passés dans une fonction de saturation définie
suivant les bornes inférieures et supérieures supposées de ces paramétres afin d'éviter

d’utiliser des valeurs incohérentes.
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4.4.2. Effets de quantification

Les algorithmes de traitement des signaux sont destinés a étre implantés dans des circuits
intégrés numériques qui ne peuvent manipuler que des signaux numériques. L’amplitude
d’un signal numérique est limitée a un nombre fini de valeurs, c’est ce qu’on appelle la

quantification.

Les effets de la quantification des signaux sur un algorithme peuvent se situer a plusieurs
niveaux : sur les entrées, sur les calculs internes et sur les sorties [KUN91].

Afin de déterminer les effets de quantification sur notre algorithme d’estimation, il faut
remplacer toutes les variables par leurs valeurs quantifiées.

En pratique, nous rencontrons deux méthodes de représentation numérique des nombres
réels : la représentation & virgule fixe et la représentation & virgule flottante. La
représentation en virgule flottante offre une plus grande précision dans la représentation
des nombres mais elle est plus colteuse en temps de calcul et en surface d’intégration.
C’est pourquoi nous nous intéresserons ici a I’implantation a virgule fixe.

La quantification des signaux en virgule fixe est caractérisée par :

e e nombre de bits pour la représentation,

e Le type de représentation des nombres négatifs,

¢ La loi de quantification a I’intérieur de la dynamique,

e La loide quantification a ’extérieur de la dynamique.

Pour notre étude d’effets de quantification, nous allons fixer le type de représentation des

nombres négatifs, la loi de quantification et la loi de dépassement, puis nous ferons varier
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le nombre de bits de représentation pour évaluer le nombre minimum de bits nécessaires

au maintien des performances de I’algorithme d’estimation.

Ainsi, les caractéristiques suivantes ont €té retenues :
® Représentation des nombres négatifs en complément a 2,
® Quantification a I'intérieur de la dynamique par arrondi,

* Quantification a I’extérieur de la dynamique par saturation.

Un bit de signe est destiné & distinguer les nombres négatifs des nombres positifs, ce bit

sera O si le nombre est positif et 1 si le nombre est négatif.

Pour la quantification & I'intérieur de la dynamique, nous choisissons la méthode de
I'arrondi qui consiste a choisir la valeur représentable la plus proche de la valeur a
représenter. Pour la quantification a 'extérieur de la dynamique, nous choisissons la
méthode de saturation qui consiste a saturer les valeurs qui dépassent le domaine de la

dynamique.

4.4.3. Résultats et discussion

Etant donné que la méthode d’estimation est rigoureusement analogue c6t€ moteur et coté
charge, les simulations ont été effectuées seulement pour la charge et suffiront a valider la
méthode. Ces simulations ont permis de montrer qu'un minimum de 28 bits était

nécessaire pour maintenir de bonnes performances avec la méthode RLS.
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Les résultats de simulation pour une quantification sur 28 bits sont présentés dans les
figures 4-2 4 4-5 o0 nous retrouvons :

* les inerties réelles et estimées,

* le couple de friction réel et I'erreur d’estimation sur ce couple,

* ['erreur de position.

Pour les simulations, nous supposons disponible une mesure de 1'accélération avec un

bruit additif de 20dB. Les constantes de simulation sont :

j’iuf :ﬂ'gT‘
=10,
T =0.0001s

Les mémes valeurs numeériques seront utilisées pour les simulations du filtre de Kalman.
Les résultats obtenus pour une représentation i 24 et 20 bits sont présentés en annexe A.
Nous pouvons remarquer que la friction totale est estimée avec une bonne précision tant
en régime statique que dynamique. Sur la figure 4-4, nous constatons que 1'algorithme
peut parfois mettre un certain temps avant de trouver une bonne valeur estimée de
I'inertie mais ceci s’explique par le fait que dans les portions ol 1"accélération est nulle,
I'estimateur est désactivé. Nous remarquons alors que dés que I'accélération redevient
non nulle, I'estimation reprend et I"algorithme retrouve trés rapidement de bonnes valeurs
estimées.

Le tableau 4-1 présente les erreurs absolues moyennes obtenues avec cette méthode sur
I'inertie, le couple total de frottements, la vitesse et la position de la charge. Ces résultats

ont été obtenus avec une représentation i 28 bits des données.
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Couple de friction W)

Emeur 500 b couple de instan [N

15 .
0.2 - . L . - : . - 4
o 0.2z 0 o4 0& 0.8 1 LI 14 U] 1.4 2
Temps [s5]
Figure 4-2 : Couples de friction réel avec la méthode RLS sur 28 bits
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Figure 4-3 : Erreur sur I'estimation du couple de {riction, méthode RLS sur 28 bits
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Figure 4-4 : Inerties réelles et estimées, méthode RLS sur 28 bits
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L’étude d’effets de quantification sur la méthode RLS a montré qu’un minimum de 28
bits seraient nécessaires a son implantation. Ce nombre de bits nous indique déja que
I'implantation de cette méthode en technologie ITGE serait trés coliteuse en surface de
silicium. De plus, cette méthode ne posséde pas un degré de parallélisme naturel trés
important et est trés exigeante en quantités de calculs. Ces trois points la rendent peu
attrayante pour I'implantation.

Nous devons donc penser a reformuler la méthode d’estimation afin de diminuer les
effets de quantification et augmenter si possible le parallélisme naturel de I’algorithme

d’estimation.

0.02 - - - . - - - . —
o o j\ ]

-0.02

-0.04

o

Erreur de position [rad)]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s8]

Figure 4-5 : Erreur de positions pour la charge, méthode RLS sur 28 bits

Tableau 4-1 : Erreurs absolues moyennes de position, vitesse, inertie estimée et couple de

friction estimé avec la méthode RLS sur 28 bits

Signal Erreur absolue moyenne
Position 6.0x10°
Vitesse 8.9%107
Inertie estimée 1.7x107
Couple de friction total estimé 6.8x107
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4.5. Formulation de la méthode en vue d’une intégration

4.5.1. Filtre de Kalman a racine carrée de covariance

La sensibilité de la méthode RLS aux effets de quantification provient essentiellement de
la propagation de la matrice de covariance P dont nous avons vu que les coefficients
pouvaient prendre des valeurs trés élevées notamment avec I'utilisation du facteur
d’oubli. L’idée principale des algorithmes a racine carrée de covariance est de propager la
racine carrée de P afin de réduire la dynamique et augmenter la robustesse face aux effets
de quantification [HAY98].

S1.S est la matrice racine carrée de P alors nous avons :

P=S8S" (4.22)

D’apres le lemme de factorisation de matrices, si nous considérons deux matrices A et B

de dimension N*M, alors :

AA" = BB" (4.23)

Si et seulement s’il existe une matrice unitaire @ telle que

B=A® (4.24)
En utilisant ce lemme de factorisation de matrices dans I’équation de propagation de la
matrice de covariance, la matrice S peut étre calculée de fagon récursive. Les étapes de
calcul permettant d’aboutir a cette équation récursive sont présentées dans [HAY96]. La

matrice S a la propriété d’étre triangulaire supérieure.
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La matrice § sera évaluée par une méthode de triangularisation de matrices. Parmi les
méthodes de triangularisation de matrices, les plus performantes utilisées ont été

développées par Gram-Schmidt, Householder et Givens (cf. deuxieme chapitre).

Nous utiliserons la méthode basée sur les rotations de Givens qui est reconnue pour sa
stabilité numérique et sa robustesse aux effets de quantification. Cette méthode peut étre
appliquée sur I’algorithme RLS (méthode QRD-RLS) et sur le filtre de Kalman. Nous
emploierons ici une adaptation du filtre de Kalman qui s’est avérée plus performante et

moins sensible aux effets de quantification. Notre mod¢le d’estimation est décrit par les

équations (4.25) et (4.26) :
Wiy =Weoy + (4.25)
&(k) = W(Z)d)(k) F o) (4.26)

7, est le bruit sur la mesure de I'accélération & et 7, le bruit sur les parametres
estimés. Pour utiliser le filtre de Kalman, nous supposons que les bruits 7, et 77, sont

des bruits blancs non corrélés.

Les équations (4.27) a (4.29) décrivent alors I’algorithme d’estimation utilisé :

1
Stesmy =5 S () 4.27)
A
T T
Sy Bl _T B 0 (4.28)
T T T .
0 S(k+l/k+l) S(k+l/k)¢(k+l) S(k+l/k)
A A g 4 ~ A
W(k+l/k+l) = W(k+1/k) + kel (a(k+l) _W(Z+l/k)¢(k+l)) (4.29)

f(k+1)
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Le paramétre A joue ici le méme rdle que le facteur d’oubli dans la méthode RLS et sera

calculé de fagon adaptative comme nous I'avons vu au paragraphe 4.4.1.

L’imitialisation de I"algorithme est réalisée de la fagon suivante :

W{DJD] =0
S{Em] =l

(4.30)
Ou dest une constante positive et J désigne la matrice identité. T est la matrice de
transformation unitaire basée sur les rotations de Givens, S est le rapport des variances

des bruits sur la sortie mesurée et sur les paramétres estimés.

n:q”

B = (4.31)

ql:\-'l

4.5.2. Réduction des effets de quantification

La cause principale des effets de quantification lorsque nous utilisons la représentation a
virgule fixe est la dynamique des variables de I"algorithme.

Lors de I'étude d’effets de quantification sur la méthode RLS, il est apparu que la valeur
maximale & représenter lorsque nous pouvions maitriser les fluctuations des coefficients
de la matrice de covariance est la premigre valeur du vecteur des paramétres estimés,
¢'est-a-dire I'inverse de I'inertie. De plus, la valeur de I'inertie est utilisée dans le calcul

du couple de commande, nous devons donc dans la méme dynamique représenter |'inertie
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et son inverse. Ce parametre ayant des valeurs de 1’ordre de 10, alors son inverse est de
I’ordre de 10" ce qui implique une grande dynamique pour la quantification et donc une
perte de précision avec la représentation a virgule fixe.

Avec la méthode basée sur le filtre de Kalman a racine carrée de covariance, nous avons
toujours ce probléme. Cependant, le probleme peut étre contourné en procédant au

changement de variable suivant :

J =KJ (4.32)

Ol K doit étre choisi de fagon a diminuer 1'écart entre les valeurs de J et 1/J. Prenons
par exemple :

K =100
Alors les valeurs de J et 1/J sont de I'ordre de 107 et 10° respectivement. La dynamique
pour ces deux variables a ét€ considérablement réduite. Il faut maintenant remplacer la
variable J dans les équations de I’algorithme et voir les conséquences de ce changement
de variable sur les autres grandeurs.

Nous avons vu au paragraphe 4.4.1 que I’inertie intervenait dans 1’équation (4.9) :

Ja=1-1,

En effectuant le changement de variable et en procédant de méme qu’au paragraphe

4.4.1, nous obtenons une nouvelle formulation de 1’équation (4.12) :

a = %f—%sign(w)— f w-%sigﬂ(w)exp(- (@/ o, )2) (4.33)
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@ est obtenue par le méme changement de variable a partir de & :

a=a/K (4.34)
Pour utiliser ce changement de variable il faudra également revoir les équations 3.8 et
3.18 de calcul des couples de charge et de commande du moteur puisque ceux-ci

dépendent des inerties. Ces équations deviennent :

T =%[f;a[+fﬂ +K, (0] -0, )+ K, (6, -6, )] (4.35)

T, =J,0, +1, +07 + K, (w;, -, )+ K, (0,; —GM) (4.36)
Ou :

a'=a'/K (4.37)

Pour réduire encore les effets de quantification sur 1’algorithme d’estimation des
paramétres et sur la loi de commande, nous pouvons étudier plus en détail la dynamique
de chacune des variables utilisées. Les simulations ont montré que la dynamique des
variables demeurait plus grande a I'intérieur de 1’algorithme d’estimation que pour le
calcul de la loi de commande par les équations (4.35) et (4.36). Nous pouvons alors
diviser la calcul des couples de commande en deux blocs et normaliser les entrées suivant
la dynamique de leurs variables. La figure 4-2 donne une représentation de cette
décomposition. Les variables externes au bloc d’estimation seront normalisées par un
maximum moins élevé que les variables internes a ce bloc. D’une maniére générale,

toutes les variables seront normalisées par un premier maximum et les variables du bloc
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d’estimation seront normalisées une seconde fois par le maximum de la dynamique des

variables de ce bloc.

S L5 bl p e
5 | | ALGORITHME X
—>» O R P> o
R| | M| |DESTIMATION R
= = > >
A D
— b N e .
I +P o P
—>» S > + R
A > =
—>» T [—» - 1
I
0
—>» N > +
>
—> 1 -

Figure 4-6 : Structure de normalisation des données

La normalisation est habituellement une division par la plus grande des valeurs a
représenter. Nous choisirons ici pour chacun des deux blocs une valeur maximale
supérieure a la plus grande valeur a représenter pour €viter les problemes de saturation et
nous choisirons de plus cette valeur comme étant une puissance de deux ce qui nous
permettra d’effectuer la normalisation et la dénormalisation par décalages a droite et a
gauche des variables numériques d’entrée. Pour la deuxiéme normalisation, nous
choisirons le maximum de la méme fagon mais en le divisant par le maximum de la
premi¢re normalisation puisque les données auront déja été normalisées une premiere
fois. D’une mani€re générale, toutes les données sont représentées sur 16 bits et

normalisées par rapport au maximum de toutes les variables non internes a 1’estimateur,
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et les variables de I’estimateur sont normalisées une seconde fois pour permettre a

I’estimateur d’opérer dans une dynamique plus grande.

4.5.3. Résultats et discussion

Nous avons réalisé les mémes simulations qu’avec la méthode RLS et cette fois encore
avec la charge seule. Les résultats de simulation avec quantification a 16 bits sont
présentés dans les figures 4-7 4 4-10. Ces résultats nous permettent de constater la
diminution des effets de quantification en utilisant 1’algorithme basé sur le filtre de
Kalman a racine carrée de covariance avec le changement de variable de (4.32). Nous
pouvons constater qu’a partir d’une représentation sur 16 bits, les résultats s’aveérent tres
satisfaisants. L’utilisation de cette méthode a donc permis de réduire le nombre de bits
nécessaires de 28 a 16 ce qui est considérable en terme de colt d’implantation. Ces
résultats confirment la robustesse des méthodes a racine carrée de covariance aux effets
de quantification et I’intérét qu’elles présentent par rapport aux méthodes classiques telles

que la méthode RLS standard.

Couple de friction [N]
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [8]

Figure 4-7 : Couple de friction réel de la charge
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Figure 4-8 : Erreur d"estimation sur le couple de friction, filtre de Kalman sur 16 bits

Les résultats de simulation pour une représentation & 20 et 24 bits sont présentés en

annexe B. Le paramétre £ a été choisi égal 4 0.9 pour les simulations.
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Figure 4-9 : Inerties réelles et estimées de la charge, filtre de Kalman sur 16 bits
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Figure 4-10 : Erreur de position de la charge, filtre de Kalman sur 16 bits

Nous pouvons constater que l’algorithme est stable quand la quantité a estimer est
invariante, et qu’il est capable de suivre les variations de parametres. Ceci est grandement
di a l'utilisation particuliere du facteur 4 qui permet a la fois d’éviter I'instabilité en
prenant la valeur 1 lorsque l’excitation de 1’algorithme est faible et de suivre les
variations de parametres lorsque sa valeur est différente de 1 en augmentant la trace de la
matrice de covariance par I’équation (4.27).

La figure 4-10 peut étre comparée directement avec la figure 4-5. Nous remarquons alors
que I’erreur de position angulaire de la charge demeure inférieure a 2% alors qu’avec la

méthode RLS cette erreur atteint un maximum supérieur a 10%.

Les résultats sont évalués quantitativement par le calcul de I’erreur absolue moyenne sur
la position, la vitesse, I’inertie estimée et le couple de friction estimé. Les résultats sont

regroupés dans le tableau 4-2.
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Tableau 4-2 : Erreurs absolues moyennes de position, vitesse, inertie estimée et couple

total de friction estimé pour une représentation a 16 bits

Signal Erreur absolue moyenne
Position 3.3%x107
Vitesse 4.7%10"
Inertie estimée 1.1x10”
Couple de friction total estimé 3.1x107

Nous constatons par comparaison avec le tableau 4-1 que cette méthode offre des
résultats nettement supérieurs a ceux obtenus avec la méthode RLS standard. Les erreurs
absolues moyennes sur les quantités estimées ont été réduites d’un facteur de I’ordre de 2.
Le tableau 4-3 permet de comparer les erreurs absolues moyennes obtenues par les deux

méthodes présentées avec une représentation a 20 et 24 bits.

Tableau 4-3 : Comparaison des erreurs absolues moyennes des deux méthodes

d’estimation avec une quantification a 20 et 24 bits

RLS Filtre de Kalman
Signal
20 bits 24 bits 20 bits 24 bits
Position

de la charge 7.20x10" | 2.15x107? 3.3x10° 3.2x10°
Friction estimée

de la charge 6.71x107 | 2.01x10% | 3.10x10° | 3.05x10°
Inertie estimée

de la charge 5.94x10" | 1.91x10™ 1.6x10° 1.55%107
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4.6. Evaluation de performances de la loi de commande dans un DSP

Le nombre de cycles nécessaires a !’implantation de la loi de commande dans un
processeur de type DSP composé d'une unité de traitement a été estimé a plus de 4000
cycles. Considérant un DSP avec une fréquence d’horloge de 50 MHz, le calcul de la loi
de commande ne peut donc étre effectué¢ en moins de 80 ps. Pour réduire ce temps de
calcul, nous devons exploiter le parallélisme inhérent aux algorithmes afin de rendre
paralleles les calculs et les communications de données dans une architecture ITGE

dédiée composée de plusieurs processeurs ¢lémentaires.

4.7. Conclusion

Les programmes de simulation des modeles et algorithmes développés sont présentés en
annexe D.

Les différents résultats obtenus ont montré I’importance de I’étude algorithmique puisque
celle-ci nous a permit de remplacer une méthode d’estimation nécessitant un minimum de
28 bits pour la représentation des données par une autre méthode n’en nécessitant que 16.
La méthode basée sur le filtre de Kalman a racine carrée de covariance permet d’obtenir
de meilleurs résultats que la méthode RLS méme avec un nombre de bits moins important
pour la représentation des données. Ces résultats démontrent également qu’il est tres
important de réaliser I’étude d’effets de quantification avant d’envisager 1’étape
d’implantation. La méthode RLS offrait une bonne qualité d’estimation a premicre vue,

mais s’est avérée inutilisable a cause de sa sensibilité aux effets de quantification.



Chapitre 4 — Estimation des paramétres de ’articulation 100

Par sécurité, nous utiliserons une représentation sur 20 bits pour toutes les variables du
contrdleur, cela signifie que les mesures des positions et vitesses devront €tre converties
sur 20 bits. L’utilisation de capteurs avec convertisseurs analogique/numérique ne
permettrait pas de maintenir une bonne précision au dela de 12 bits, mais en utilisant des
capteurs a impulsions, le résultat se trouve directement sous une forme numérique et

permet d’éviter les problémes reli€s a la conversion.

Nous devons donc maintenant développer des architectures permettant I’implantation des
équations d’estimation des parametres ainsi que des calculs de couples pour la charge et

le moteur.



Chapitre 5

Implantation en technologie
ITGE du controleur proposé

5.1, Introduction

Dans le quatriéme chapitre, nous avons montré que le filtre de Kalman a racine carrée de
covariance est une solution performante pour notre probléme d’estimation et présente le
double avantage d’avoir une bonne robustesse aux effets de quantification et une
structure intrinsequement parallele. Ces caractéristiques nous ont permit de conclure que

cette formulation était la plus favorable a I'implantation en technologiec ITGE [MOZ99].

Apres I'étude d’effets de quantification, la premiere étape vers 1’implantation est le
développement d’architectures capables de recevoir les algorithmes développés. Ces
architectures doivent tirer un maximum de profit des possibilités de mise en parallele des

calculs et des communications de données des algorithmes.



Chapitre 5 — Implantation en technologie ITGE du contréleur proposé 102

Meéme si I’étude architecturale parait, dans ce mémoire, séparée de I’étude algorithmique,
dans la réalit€ les développements d’algorithmes et d’architectures se font de maniére
conjointe si nous désirons aboutir a2 une implantation efficace. Ainsi, le choix du filtre de
Kalman a racine carrée de covariance était déja motivé au départ par sa structure

facilitant le développement d’une architecture parallele associée.

Les troisi¢me et quatrieme chapitres nous ont permit de constater que le contrdleur congu
pour une articulation flexible est divisé en deux blocs dont les structures sont tres
similaires. Ceci est intéressant pour le développement de I’architecture du contrbleur. En
effet, nous pourrons nous inspirer grandement du développement architectural du
contrbleur de la charge pour concevoir I’architecture du contrdleur du moteur (Figure 3-
9).
Le développement des architectures sera décomposé en trois étapes :

e développement d’une architecture pour le controleur de la charge (section 5.2),

e développement d’une architecture pour le contrdleur du moteur (section 5.3),

e développement d’une architecture pour le contrleur complet de I’articulation

comprenant les deux architectures précédentes (section 5.4).

5.2. Architecture du controleur de la charge

5.2.1. Structure générale

Dans le troisieme chapitre, nous avons pu remarquer la structure a deux boucles des

contrdleurs de la charge et du moteur. Cette structure correspond a celle d’un régulateur
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auto-syntonisant. Dans 1"architecture du contrileur de la charge, nous retrouvons cette
décomposition et nous ajoutons les éléments nécessaires a la génération de trajectoire
désirée pour le moteur. La figure 5-1 donne une représentation schématique des données

d’entrée/sortie du contrdleur de la charge pour un premier niveau de décomposition,

Signaux de controle

Cw .o . 1,.0, .0, .0,
00,00,,,,6,,0;,0, Contréleur de la charge T MM

—> PROCA ——>

INA OUTA

Figure 5-1 : Structure globale du contrGleur de la charge

Le contréleur utilise les trajectoires réelles et désirées de la charge pour calculer d'une
part le couple 1déal & transmettre 4 la charge et d’autre part générer la trajectoire désirée
du moteur. Ces calculs sont effectués suivant les équations présentées aux troisiéme et
quatritme chapitres. Dans la suite, les bus représentés sur les schémas seront, sauf
spécification contraire, des bus de 20 bits. Les suffixes « A» et « B » désigneront

respectivement les blocs reliés aux contrbleurs de la charge et du moteur.

La figure 5-2 représente le deuxiéme niveau de décomposition du contréleur de la charge,
ol nous retrouvons les blocs suivants :

* unréseau systolique qui effectue les calculs,

* un bloc de multiplexage qui distribue les données dans |"architecture,

® un bloc de contrble fournissant les signaux de contrble de I'ensembile.
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INA TOPE OUTA
o> ,
F F
20 Multiplexeur Réseau systolique 20
MUXA FROMPE RESEAUA
[id] ]
. [a ™
: %ﬂ 5 £ &
& E]| = 5l &
Bloc de contrile CSMA
- )

1o
2

&

CLK
RST
PAUSE

Figure 5-2 : Contrileur de la charge PROCA, deuxiéme niveau de décomposition

Les signaux externes mis en jeu sont :

- INA : bus d'entrée du contrileur PROCA;

- OQUTA : bus de sortie du contrileur PROCA,;

- CLK : horloge externe;

- RST : reset externe:

- PAUSE : signal de pause du contréleur PROCA;

—_

REQUESTA
4

- READY : signal permettant au contréleur de savoir si les données requises sont prétes

i étre lues;

- REQUESTA : signal de requéte des entrées.

Les signaux internes sont :

- TOPE : données envoyées du multiplexeur au réseau systolique (6 bus de 20 bits);
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-  FROMPE : données envoyées du réseau systolique au multiplexeur (6 bus de 20 bits);

- Statemux : €tat du multiplexeur lui permettant de savoir comment positionner ses
sorties en fonction de ses entrées;

- INITPE : signaux d’initialisation des processeurs élémentaires du réseau (5x1 bit);

-  MODEPE : modes de fonctionnement des processeurs élémentaires;

- Clkreseau : horloge du réseau;

- Rstreseau : reset du réseau;

Le réseau systolique est synchronisé par le signal d’horloge qui lui est fourni par le bloc

de contrdle. Le multiplexeur est de type combinatoire, les sorties sont modifi€es des

qu’une ou plusieurs entrées sont modifiées. Les différentes architectures proposées sont

congues pour limiter au maximum le stockage des données et donc limiter le nombre de

mémoires utilisées.

5.2.2. Le réseau systolique

Nous ajoutons un troisi€me niveau de décomposition pour le réseau systolique. Les
réseaux systoliques sont des réseaux réguliers de processeurs relativement simples
appelés processeurs ¢lémentaires (PE) réalisés sous forme de circuits intégrés [KUNS§2]
[QUIBY]. Les principaux avantages des architectures systolique résident dans leur
régularité, leur simplicité, leur parallélisme et la localité des communications de données.
Le réseau systolique que nous utilisons dans le contrdleur a trois fonctions de calcul :

e estimation des parametres de la charge selon les équations (4.27) a (4.29),

¢ calcul du couple de charge idéal selon 1’équation (3.8),

e génération de trajectoire désirée pour le moteur selon les équations (3.10), (3.15)

et (3.16).
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Ce réseau systolique est divisé en deux parties. Un réseau triangulaire réalisant
I’estimation des parameétres, et un processeur élémentaire supplémentaire pour le calcul

du couple de charge et la génération de trajectoire du moteur.

5.2.2.1. Estimation des parameétres

Nous rappelons que I’algorithme d’estimation des parametres est basé sur le filtre de
Kalman a racine carrée de covariance et a €té décrit dans la section 4.5 du quatrieme
chapitre. Nous pouvons constater que les équations de 1’algorithme proposé sont
principalement composées d’une triangularisation de matrice (4.28) basée sur les

rotations de Givens.

Dans notre architecture nous utiliserons un réseau systolique réalisant la triangularisation
de matrices et inspiré d’un réseau développé par Gentleman et Kung [QUI89]. Les autres
calculs pour I’estimation de parametres seront également réalis€s par ce réseau.

Le réseau est constitué, pour un probleme de dimension M, de (M+1)(M+2)/2
processeurs connectés selon une topologie triangulaire comme le montre la figure 5-3
pour le cas o M=4, ce qui sera notre cas. Nous nommons les processeurs élémentaires en
utilisant leurs numéros de ligne et de colonne dans le réseau tel qu’illustré par la figure
5-3.

Nous distinguons dans ce réseau deux types de cellules, les cellules rondes et les cellules
carrées. Les cellules rondes géneérent les rotations de Givens et les cellules carrées les
appliquent sur les coefficients de la matrice a triangulariser. Plus précisément, les cellules
rondes génlrent les cosinus et sinus utilisés pour la rotation. Les figures 5-4 et 5-5

décrivent la structure et le comportement des deux types de cellules utilisées.
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Figure 5-3 : Réseau systolique pour I’estimation de parametres (M=4)

Si initin=1
Uin
r=u,
Sinon
initin Si 1o =0 c=1
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initout = initin

Figure 5-4 : Fonctionnement des cellules rondes pour la triangularisation
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Figure 5-5 : Fonctionnement des cellules carrées pour la triangularisation

Les équations données dans les figures 5-4 et 5-5 décrivent le comportement des
processeurs €lémentaires dans le cas ol ceux-ci réalisent la factorisation de Givens. Pour
réaliser les autres opérations de I'algorithme, les mémes cellules seront utilisées mais
avec des modes de fonctionnement différents. La différenciation des modes de
fonctionnement sera dictée par les signaux provenant du bloc de contrdle suivant le type
d'opération & réaliser (signal ModePE). Ceci permet de n'utiliser qu'un seul réseau pour
effectuer tous les calculs. Le réseau triangulaire sera utilis€é a la fois pour réaliser la
triangularisation de I'équation (4.28) et pour les calculs de mise & jour des équations
(4.27) et (4.29). Le séquencement des opérations dans le réseau pour le filtre de Kalman a

racine de covariance a été inspiré de [MOZ99]. Pour simplifier I'écriture nous utilisons

les notations S []}}, A, Tet @, décrites par les équations (5.1) 4 (5.4).
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Sty =1/ 24))8% 00 (5.1)
B 0’
Aw=| or ; (5.2)
S{i .rk—ljgp[nl] S{i ik-1)
Ty =G =Wy )@y (5.3)
b =[c0,0) (5.4)

La figure 5-6 donne la représentation de 1'architecture utilisée et du flot de données pour

le calcul des équations du filtre de Kalman a racine carrée de covariance.

l FROMIFEI]

- 2 .
InitPE11 Ll pE, | PE, — OUTA
> FROM2PE]
—> —
IndtPE22 PEy, 3 PEy = PE,, 3= PE; f——= FROMPE2S
= <
It PE33 Pliny :: PEx —; PEy f—= FROMPE3S

InitPE44 o PE, f——= FROMPE4S

InitPESS e FROMPESS

Figure 5-6 : Architecture et flot de données de I'estimateur de paramétres
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Nous utilisons le vecteur @, puisque les entrées disponibles pour calculer le vecteur @

sont le couple et la vitesse. Les quatre coefficients du vecteur € seront calculés par les
processewrs €lémentaires & partir de ces deux entrées. Le calcul des paramétres estimés
nécessite M+1 cycles soit 5 cycles d’horloge pour Dinitialisation du réseau et 3M+1

cycles soit 13 cycles pour chaque nouvelles série de parametres.

Les différentes étapes pour le calcul du vecteur ‘Lﬁm sont les suivantes :

- Etape l,cycles 1 a4: -:ﬁrm entre dans les processeurs PE,; et PE;1. Les paramétres
estimés de I'instant précédent sont stockés dans les quatre derniers processeurs de la
premiere ligne. PE;; calcule @ik}(lﬁi’“_n{l) et le transmet & droite & PE;s. PE;3 regoit
@y, Evalue Dy (2), caleule @y (W, (1) + By (2W,, ) (2) et le transmet a droite ainsi
que @) Vers PEjs. PEis et PEjs réalisent les mémes opérations en générant t.'bm{i%} et
{3‘5!“]{4) 4 partir de @,,,. Le calcul de H:'.'[I 1Py est achevé par PE;s et stocké dans ce

processeur au cycle 4.

- Etape 2, cycles 24 9 : Les €léments du vecteur @, sont transmis successivement dans

le réseau triangulaire inférieur composé des quatre derniéres lignes et colonnes. La

matrice Sa,*_:]cst stockée dans cette partie du réseau. Au fur et 4 mesure qu’ils sont
transmis dans le réseau, les €léments de @, sont multipliés et accumulés avec les
éléments de S':‘;“_,], Les quatre éléments de Sﬂ”_udim sont finalement sortis par les

processeurs de la derniére colonne. Ces résultats sont réintroduits dans le réseau pour

former la matrice A.
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- F.tape 3, cycles 4 4 16 : la matrice A entre par la haut dans les 5 derniéres colonnes, et
est triangularisée. Le fonctionnement des processeurs pour cette étape ont été donnés
dans les figures 5-4 et 5-5. Le résultat de triangularisation est stocké dans le réseau.

Ainsi, PE,, contient f:t]' les autres processeurs de la premiére ligne contiennent les
éléments de g{T” et les processeurs du réseau triangulaire inférieur contiennent les
éléments de la nouvelle matrice S, .

- Etape 4, cycle 6: Ei‘m entre dans PE;s qui contient ﬁ“',[:__l]@[k ) et calcule I'innovation
I,y d’aprés I'équation (5.3).

- Etape 5, cycles 10 & 14 : PE); calcule fi;; qui sera transmis par la droite a PEj2. PE2
recoit f[gj et I'innovation /I, pour calculer la nouvelle valeur de H:f[”(l] conformément &
I"équation (4.29) : Wi,\(1)= £ g0/ e) + Wie_yy(1). PE;z transmet ensuite f;} a PE;3 qui
calcule ieff"*]{?,} de fagon analogue. PE;4 et PE;s effectuent ensuite la méme opération et le

calcul des quatre nouveaux parametres estimés est terminé au cycle 14.

- Etape 6, cycles 10 4 19 : PE;s calcule 1/ 1&] en fonction de 'innovation. Le coefficient
1/ 4, est transmis par le haut aux quatre derniéres colonnes du réseau et traverse la

premiere ligne. Dans le réseau triangulaire inférieur il rencontre et multiplie chacun des

coefficients de la matrice S(;,,) pour donner la nouvelle matrice S§(;,,, conformément 2

I"équation (5.1).

Nous avons vu au quatriéme chapitre que les paramétres obtenus ne sont pas directement

les parametres recherchés (inerties et coefficients de friction). Nous devons donc
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effectuer quelques opérations supplémentaires pour finalement obtenir les parametres

recherchés. Le premier parametre obtenu et stocké dans PE;; est I'inverse de I’inertie. Au
cycle 1, PE,; calcule jL(k) :1/W(k)(l) et le transmet a2 PE;3. Le deuxieme parametre
stocké dans PE;3 est le coefficient de frottement de Coulomb estimé divisé par 'inertie.

PE3 multiplie donc ce parameétre par I’inertie estimée pour obtenir la valeur de ﬁc(k) au

cycle 2. PE;; transmet J rx) & PE14 qui effectue la méme opération, de méme pour PE;s.

Finalement, les paramétres recherchés sont sortis du réseau aux cycles 4, 5, 6 et 7.

5.2.2.2. Calcul du couple de charge et génération de trajectoire pour le

moteur

Lorsque les parametres estimés sont obtenus, le couple idéal de charge et la trajectoire
désirée pour le moteur peuvent €tre calculés d’apres les €quations vues au troisieme

chapitre. Nous rappelons ces équations :

T; ='11V[jLaZ +fF,_ +KV,_ (‘02 _a)L)+ KPL (02 _GL)]
g, :Z—T+N02

a); :NCUZ +%KP,_ (a): _wL)+_11'KVL(aL aL)

*

a, =Na; +%KPL(aL aL)

Comme nous I’avons vu au paragraphe 3.3.4.1, les gains du correcteur PD de la charge

sont calculés de fagon adaptative pour assurer un bon placement de pdles.
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Les expressions obtenues pour les gains ont été donné dans 1’équation (3.64) :
K, =-2J.p,
K, =pil,
Nous pouvons constater que le calcul des gains proportionnels et dérivatifs dépend de
I'inertie estimée de la charge.
Posons :
K, =-2p, (5.5)
K, =p; (5.6)
K, et K, sont des constantes définies lors de la conception de la loi de commande.

Nous pouvons alors factoriser I'inertie estimée dans les équations de calcul du couple de

charge comme le montre I’équation (5.7).

*

Tr :%[jL(az + KVL/ (wz -0, )+ KPL, (92 _eL ))+ 7'-AFL] (57)

Nous limiterons ainsi a une multiplication par I'inertie estimée. Nous procédons a la

méme factorisation pour I'évaluation des vitesses et accélérations désirées du moteur :

w,, :Nw[+%f{l(,,b (wZ—wL)+%K,,b (aZ—aL)j (5.8)
. 14 .
a, =Na +7(-JLK,,IJ (aL —aL) (5.9)

Pour effectuer ces calculs, nous avons ajouté au réseau systolique un processeur

élémentaire nommé PE .



Chapitre 5 — Implantation en technologie ITGE du conirfileur proposé 114

La figure 5-7 donne une représentation de ce processeur élémentaire avec ses entrées et

sorties.

DATAINI]

PEys OUTA
DATAIN2

Figure 5-7 : Structure du processeur PE ¢

Nous devons répartir les calculs a effectuer par ce processeur en synchronisant les calculs
avec la sortie des paramétres estimés du réseau triangulaire.
Le processeur PE;s contient cinq registres dans lesquels seront stockés les résultats

intermédiaires :

- regt, : pour le calcul de 7},

- regt, : pour le calcul du couple de frottements estimé 7, ,
- reg@,, : pour la position désirée du moteur,

- reg@,, : pour la vitesse désirée du moteur,

- rega,, : pour I'accélération désirée du moteur.

Les calculs seront effectués & I'intérieur des 13 cycles de la fagon suivante :

* Cycle 1 : lecture de @,.
* Cycle 2: lecture de @, calcul de K, [ml—mi) stocké dans regt, et calcul de
(11k)K,, (@] -@,) stocké dans regw), .

® Cycle 3: lecture de 6, .



Implantation en technologie ITGE (VLSI) dune loi de commande pour une articulation flexible 115

* Cycle 4: lecture de 6;, calcul de K, (E,:—HL) accumulé dans regr, et calcul de
N@; stocké dans reg8,, .

e Cycle 5: lecture de @] et J,, calcul de J, [a,'_ +reg r,) stocké dans regt,, calcul de
Na; stocké dans rega;, .

s Cycle 6: lecture de F; et de @, , calcul de F, sign(@,) accumulé dans regt, , calcul
de Naj +J (1/k)K v, (@] ~a,)+regw,) stocké dans regw] et calcul de
k) K, (@ -a,)+ rega, .

* Cycle 7 : lecture de F‘.,,'_ et calcul de ﬁrﬂa accumulé dans regt, .

* Cycle 8: lecture de F,L , caleul de F; sign(w, ]exp(— (w, I, ]2] accumulé dans

regt, etcalcul de regt, /k accumulé dans regé,, .

Les variables @, et @, sont disponible dés le cycle 3 tandis que 7, et 6, sont
disponibles dés le cycle 5. Ces données seront envoyées directement au processeur PE4

du contréleur du moteur qui calculera le couple moteur de fagon analogue.

5.3. Architecture du contréleur du moteur

5.3.1. Structure générale

Le contrbleur du moteur a une structure trés similaire a celle du contrleur de la charge.
La figure 5-8 donne une représentation schématique des données d'entrée/sortie du

contrbleur de la charge pour un premier niveau de décomposition.
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Figure 5-8 : Structure globale du contrileur du moteur
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Le contrdleur utilise les trajectoires réelles et désirées du moteur ainsi que le couple idéal

de charge pour calculer le couple & appliquer au moteur selon 1'équation (3.17). La figure

5-9 représente le deuxiéme niveau de décomposition du contréleur du moteur, ol nous

retrouvons les mémes blocs que pour la charge.

[INZB

510

INIB TOPE [;UTE
v ap — 7
7
20 Multiplexeur Réseau systolique 2
MUXB FROMPE RESEAUB
=
Ei
=
[74]
Bloc de controle CSMB
% %
[+ =
1 1 1 1
+ + u:f/ :":i’ E¢
‘& g 2 2
o & = = &

Figure 5-9 : Contréleur du moteur PROCB, deuxiéme niveau de décomposition
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Nous retrouvons les mémes blocs et les mémes signaux que ceux du contrOleur de la
charge PROCA décrit a la figure 5-2, mais le contr6leur du moteur a deux bus d’entrées :
- IN1B : bus des entrées externes,

- IN2B : bus des entrées provenant du processeur PE;¢ du contréleur de la charge.

5.3.2. Le réseau systolique

5.3.2.1. Estimation des paramétres
L’estimation des parametres du moteur est effectuée par un réseau systolique identique a
celui décrit pour le controleur de la charge avec les entrées correspondant au moteur.
Le déroulement des opérations s’effectue a I’intérieur des 13 cycles et rigoureusement en
méme temps que l’estimation des paramétres de la charge. Le séquencement des
opérations suivant les cycles est donc exactement le méme et a été décrit au paragraphe

5.2.2.1.

5.3.2.2. Calcul du couple moteur
Comme pour le contrfleur de la charge, nous avons ajouté au réseau systolique un
processeur élémentaire nommé PE16 qui effectue le calcul du couple moteur 7,, .
Nous rappelons I’expression du couple moteur donnée au chapitre 3 :

*

Tu :JAMa;l +€-FM +17; +K,, (a)M a)M)+KPM (9;4 _QM)
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Nous procédons & la factorisation de I'inertie dans I'expression du couple moteur :

t, =J,la, + Ky, (0}, -, )+ K,, 6, -6, ]]+r'}_ +11; (5.10)
Avec :

K, =-2p, (5.11)

K, =p} (5.12)

Le processeur PE16 contient cing registres dans lesquels seront stockés les résultats
intermédiaires :

- regtT,, :pour le calcul de 7,

- regT,, : pour le calcul du couple de frottements £, .

Les calculs seront effectués i I'intérieur des 13 cycles de la fagon suivante :

e Cycle5: lecture de J,, .

e Cycle 6: lecture de @,, et de ﬁ‘c" , caleul de ﬁ‘m sign(w,, ) stocké dans reg Te, -

* Cycle 7: lecture de @, et de ﬁ;“ , calcul de ﬁ” @,, accumulé dans reg7, et calcul
de K, (@], -, ) stocké dans regr,, .

* Cycle 8: lecture de ﬁ‘,ﬂ et calcul de ﬁ,“s:'gn(m" )exp(—(ﬂ.l" / m,}z) accumulé dans
regty .

* Cycle 9 : lecture de 6, et 6, , calcul de K, 6., -9,,] accumulé dans regt,, .

e Cycle 10: lecture de @, et calcul de J,, (@}, +regt, )+ reg,, stocké dans regt, .

® Cycle 11 : lecture de 7, et calcul final de 7,, = regt,, +71;.
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5.4. Architecture du contréleur complet

L'architecture du contrfleur complet de [Iarticulation est composée des deux
architectures présentées aux paragraphes 5.2 et 5.3. La figure 5-10 donne une

représentation schématique de cette architecture.

REQUESTA  INA REQUESTB  INB
A 1 A 1
e 20 ¢ e 0 M

AV V

REQUEST INA REQUEST INIB

20

CLK RESET READY PAUSE CLK RESET READY PAUSE
LA 1 4 F

CLK RESET READY PAUSE

Figure 5-10 : Schéma structurel du contrbleur complet de Iarticulation

Nous avons donc pour notre processeur un total de 66 broches auquel nous devrons
ajouter les broches d'alimentation et de test. La latence de I'architecture est de

(3M +1)/ f ob f est la fréquence d’horloge interne. Le débit est égal & I'inverse de Ia

latence.
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5.5, Résultats de simulations des modeéles VHDL
Les différentes architectures présentées ont été modéhsées et simulées en langage de haut
niveau VHDL dans le logiciel Mentor Graphics. Les blocs de contrfle ont été modéhisés

par des machines a états et réalisées dans System Architect.

Pour pouvoir évaluer la fonctionnalité des architectures développées, nous avons simulé
I"architecture du contrleur complet en boucle ouverte. Pour cela, nous avons utilisés les
données obtenues lors des simulations du systéme en boucle fermée dans Matlab® et nous
avons injecté ces entrées dans notre architecture.

Les figures 5-11 & 5-14 présentent les résultats d’estimation obtenus pour les inerties et

couples de friction de la charge et du moteur.

x 10"
3] T T T ¥ T T
------ Inertie reeile
_— Inertie estimee
ol 4
ol 4

Inertie [N.m/(rac/s?)]

0 L ] 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps [s]

Figure 5-11 : Inerties réelles et estimées de la charge
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Figure 5-14 : Couples de frottements réels et estimés du moteur
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Les résultats obtenus permettent de confirmer la fonctionnalité des architectures
développées pour I'estimation des parametres de la charge et du moteur. Les figures 5-15
a 5-19 présentent les résultats obtenus pour la génération de trajectoire du moteur
{position et vitesse) et pour les couples calculés (moteur et charge).

Pour ces courbes, nous prenons comme références les résultats obtenus lors des

simulations du systéme complet en virgule flottante dans Matlab®.
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Figure 5-15 : Position désirée générée pour le moteur
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Figure 5-16 : Vitesse désirée générée pour le moteur
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Figure 5-17 : Couple de charge
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Figure 5-18 : Couple moteur

Pour tous ces signaux, les résultats obtenus par la simulation des modéles VHDL de
I’architecture sont trés proches des résultats que nous avions obtenus dans Matlab®. Le
tableau 5-1 présente les erreurs absolues moyennes calculées entre les signaux obtenus et

les signaux de référence.
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Tableau 5-1 : Erreurs absolues moyennes obtenues pour la simulation des modeles

VHDL de I’architecture du contréleur

Signal Erreur absolue moyenne
Inertie estimée de la charge 1.59x10°
Couple de friction estimé de la charge 2.30x107
Inertie estimée du moteur 1.11x10°
Couple de friction estimé du moteur 9.51x107
Position désirée du moteur 5.50.x10™
Vitesse désirée du moteur 2.49x10™
Couple de charge 2.70x10”
Couple moteur 3.20x10°

Le couple de commande du moteur obtenu par simulation de I’architecture du contrdleur
complet est proche du couple de référence ce qui nous assure d’obtenir de bons résultats
pour le suivi de trajectoire de la charge. Les différents programmes de modélisation en

langage VHDL des architectures développées sont fournis en annexe E.

5.6. Résultats de synthése dans une technologie 0.51m

L’architecture du processeur complet a été synthétisée avec Synopsys suivant un taux
d'optimisation faible dans une technologie CMOS Hewlet-Packard de 0.5um disponible
de MOSIS (MOS Integrated services) et obtenu par la Société Canadienne de

Microélectronique (SCM - CMC - Canadian Microelectronic Corporation).
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Le tableau 5-2 donne la répartition du nombre de transistors pour I’intégration.

Tableau 5-2 : Répartition du nombre de transistor dans 1’architecture

Elément Nombre de transistors
Bloc de controle 20 000
Multiplexeur 10 000
PE ronds 10 000
PE carrés : PE;s et PE;¢ 16 000
PE carrés : PE 3, PE;5 et PE4 14 400
Autres PE carrés 5 000

L’architecture synthétisée comprend environ 400 000 transistors et a une fréquence
maximale de fonctionnement de 4MHz. A cette fréquence, le temps de calcul de la
commande est de 3us ce qui est environ 27 fois plus faible que le temps de calcul estimé

a la section 4.6 pour un DSP avec une fréquence d’horloge 12 fois plus élevée.

5.7. Conclusion

L’étude algorithmique a permis de mettre au point un algorithme d’estimation des
parametres de I’articulation dont la formulation a facilit¢ le développement d’une
architecture pour son implantation. Les résultats de simulations démontrent que les
performances de la loi de commande demeurent satisfaisantes une fois que celle-ci est
implantée dans notre architecture.

La latence, pour un probleme de dimension M est de (3M +1)/ f ou fest la fréquence

d’horloge de notre processeur. Le débit de I’architecture est €gal a ’inverse de la latence,

nous pouvons donc commander 1’articulation a la fréquence maximale f /(3M +1).
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Conclusion

L’étude des modeles dynamiques de I’articulation flexible nous a permis de mettre au
point une stratégie de commande pour le probléme de positionnement de précision de la
charge. Nous avons ensuite développé un algorithme d’estimation des parametres
incertains de I’articulation nous permettant d’obtenir une qualité d’estimation suffisante
au maintien des performances de la loi de commande. Enfin, nous avons tiré un
maximum de profit des possibilités de mise en parallele des calculs et des
communications de données des algorithmes mis en ceuvre dans notre loi de commande.
Ceci nous a permit de développer des architectures hautement paralleles pour aboutir a
une implantation efficace du contrdleur de I’articulation. L’architecture du contrfleur a
été synthétisée en technologiec CMOS - 0.5um et comprend environ 400 000 transistors.
Le calcul de la loi de commande est réalis€ en 13 cycles d’horloge a une fréquence

maximale de 4 MHz. L’implantation dans un processeur a architecture séquentielle de



Implantation en technologie ITGE (VLSI) d’une loi de commande pour une articulation flexible 127

type DSP nécessiterait 300 fois plus de cycles et serait 27 fois moins rapide méme avec

une fréquence d’horloge de 50 MHz.

L’originalité de ce projet a été d’apporter une contribution technologique a la robotique
par le développement de processeurs spécialisés dédiés aux applications de commande de
manipulateurs flexibles de hautes performances. La contribution se divise en trois
domaines :

® une contribution au domaine de la commande par le développement d’une loi
de commande pour un systeme comprenant des linéarités dures telles que la
flexibilité, les frottements, les variations d’inertie, ctc.

e une contribution algorithmique par le développement d’un algorithme
d’estimation de parametres variants basé sur le filtre de Kalman & racine
carrée de covariance. L’algorithme présenté a une mémoire adaptative par
I’ utilisation particuliere d’un facteur d’oubli,

® une contribution au domaine de la microélectronique par le développement
d’une architecture dédiée a la commande d’une articulation flexible de

manipulateur robotique.

Les développements futurs de ce projet devront permetire d’apporter les améliorations
suivantes :
e estimation de la constante de flexibilité,

e estimation de la vitesse caractéristique de frottement statique,
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e développement d’une méthode robuste permettant d’obtenir une bonne
approximation des accélérations angulaires du moteur et de la charge,
e développement d’'une méthode systématique de placement de pdles pour le

moteur et la charge et tenant compte directement de la flexibilité.
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Annexe A : Résultats de simulations avec la
méthode RLS sur 20 bits (a gauche) et 24

bits (a droite)
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Annexe B : Résultats de simulations avec le
filtre de Kalman sur 20 bits (a gauche) et 24

bits (a droite)
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Annexe C : Schémas et programmes de
simulation de ’articulation flexible dans

Simulink™ avec la méthode RLS
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/*
* Calcul du couple de frottement moteur
* Modele = frottement visqueux + Coulomb + statique (Stribeck)
*
* Entree : Vitesse et couple charge/moteur
* Sortie : Couple de friction
* Designation : u[0]=vitesse; ul[l]=couple; y[0]l=couple de friction
*/

#define S_FUNCTION_NAME friction_moteur

#include "simstruc.h"
#include "math.h"

/*
* mdlInitializeSizes - initialize the sizes array
*/

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)
{

ssSetNumContStates ( s, 0); /* number of continuous states */
ssSetNumDiscStates ( s, 0); /* number of discrete states */
ssSetNumInputs ( S, 2); /* number of inputs */
ssSetNumOutputs ( S, 1); /* number of outputs */
ssSetDirectFeedThrough (S, 1); /* direct feedthrough flag */
ssSetNumSampleTimes ( S, 1); /* number of sample times * /
ssSetNumSFcnParams ( S, 0); /* number of input arguments */
ssSetNumRWork (S, 0); /* number of real work vector
elements */
ssSetNumIWork (S, 0); /* number of integer work vector
elements */
ssSetNumPWork (S, 0); /* number of pointer work vector
elements */

}

/*

* mdlInitializeSampleTimes - initialize the sample times array

*/

static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime (S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME) ;
ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);

}

/*

* mdlInitializeConditions - initialize the states

*/
static void mdlInitializeConditions (double *x0, SimStruct *S)
{

}

/*
* mdlOutputs - compute the outputs
*/
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static void mdlOutputs (double *y, double *x, double *u, SimStruct *S,
int tid)
{

double Fc¢, Fs, Fv, vs, epsilo, Tc, templ, signev, signet;

Fc=0.0288;
Fv=0.0191;
Fs=0.025;
vs=0.095;
epsilo=le-4;

if (u[0]>=0.0)
signev=1.0;

else
signev=-1.0;

if (u(l11>=0.0)
signet=1.0;

else
signet=-1.0;

templ=u[0]/vs;
Tc=Fc+Fv*fabs (u[0])+Fs*exp (- (templ*templ));
if (fabs(u[(0])>=epsilo)
{
y[0]1=Tc*signev;
}
else
{
if (fabs{u[l])>Tc)
y[01=Tc*signev;
else
y[0l=ull];

}

/*
* mdlUpdate - perform action at major integration time step
*/

static void mdlUpdate (double *x, double *u, SimStruct *S, int tid)

{
}

/*
* mdlDerivatives - compute the derivatives
*/
static void mdlDerivatives (double *dx, double *x, double *u, SimStruct
*S, int tid)
{
}

/*
* mdlTerminate - called when the simulation is terminated.
*/
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static void mdlTerminate (SimStruct *S)
{
}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-
file? */

#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

telse

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif

/*

d Calcul du terme de frottement de la charge

* Modele = frottement visqueux + Coulomb + statique (Stribeck)

*

* Entrée : Vitesse et couple charge/moteur

d Sortie : Couple de friction

* Désignation : u[0]l=vitesse; u(ll=couple; y[0]l=couple de friction
*

~

#define S_FUNCTION_NAME friction_charge

#include "simstruc.h"
#include "math.h"

/*
* mdlInitializeSizes - initialize the sizes array
*/
static void mdlInitializeSizes (SimStruct *S)
{
ssSetNumContStates (S,0); /* number of continuous states x/
ssSetNumDiscStates (S,0); /* number of discrete states */
ssSetNumInputs (S, 2); /* number of inputs */
ssSetNumOutputs (S, 1) ; /* number of outputs */
ssSetDirectFeedThrough(S,1); /* direct feedthrough flag */
ssSetNumSampleTimes (S,1); /* number of sample times */
ssSetNumSFcnParams (S,0); /* number of input arguments */
ssSetNumRWork (S, 0); /* number of real work vector elements */
ssSetNumIWork (S, 0); /* number of integer work vector element*/
ssSetNumPWork (S, 0); /* number of pointer work vector element*/

}
/*

* mdlInitializeSampleTimes — initialize the sample times array
*/
static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S)
{
ssSetSampleTime (S, 0, CONTINUQUS_SAMPLE_TIME) ;
ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
}

/*

* mdlInitializeConditions - initialize the states

*/
static void mdlInitializeConditions (double *x0, SimStruct *S)
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{

}
/*

* mdlOutputs - compute the outputs

*/
static void mdlOutputs (double *y, double *x, double *u, SimStruct *S,
int tid)

{

double Fc¢, Fs, Fv, vs, epsilo, Tc, templ, signev, signet;

Fc=0.0288;
Fv=0.0191;
Fs=0.025;
vs=0.095;
epsilo=le-3;

if (ul[01>=0.0)
signev=1.0;
else
signev=-1.0;
if (u[l]>=0.0)
signet=1.0;
else
signet=-1.0;

templ=ul0]/vs;
Tc=Fc+Fv*fabs (u[0]))+Fs*exp (- (templ*templ));
if (fabs(ul0])>=epsilo)

{

y[0]1=Tc*signev;

}

else
{
if (fabs(ul[l])>Tc)
{
y[0]1=Tc*signev;
}
else
{
y[0l=ull];
}
}
}
/*

* mdlUpdate - perform action at major integration time step
*/

static void mdlUpdate (double *x, double *u, SimStruct *S, int tid)
{
}

/*

* mdlDerivatives — compute the derivatives

*/
static void mdlDerivatives (double *dx, double *x, double *u, SimStruct
*S, int tid)
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{
}

/*
* mdlTerminate - called when the simulation is terminated.
*/
static void mdlTerminate (SimStruct *S)
{
}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-
file? */

#include “"simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

felse

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif

Calcul de la trajectoire désirée pour le moteur

Entrees : Position charge ThCh

Vitesse charge wCh

Accélération charge AccCh

Couple de frottement charge estimé TfrChest

Inertie charge estimée JChest

Position charge désirée ThCh*

Vitesse charge désirée wCh*

Accélération charge désirée AccCh*
Gain proportionnel sur l'erreur de position de la charge Kpl
Gain proportionnel sur l'erreur de vitesse de la charge Kvl

Sorties : Couple de charge désiré TT*
Position moteur désirée ThMot*
Vitesse moteur désirée wMot*
Accélération moteur désirée AccMot*

Designation : u[0]=ThCH; u[l)=wCh; ul[2]=AccCh; u[3]=TfrChest;
ul[4]=JChest; u[5]=ThCh*; u[6]=wCh*; u[7]=AccCh* ; u[8]=kpl;
ul9]=kvl
y[0]=TT*; y[1]1=ThMot*; y[2]=wMot*; y[3]=Accmot*;

* % X kX ok A Xk %k Ok %k kX % % X %k % H H  H  F

/

#define S_FUNCTION_NAME Gene_Trajectoire Moteur

#include "simstruc.h"
#include "math.h"

/*
* mdlInitializeSizes - initialize the sizes array
*/
static void mdlInitializeSizes (SimStruct *S)
{
ssSetNumContStates (S,0); /* number of continuous states */
ssSetNumDiscStates (S,0); /* number of discrete states */
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ssSetNumInputs (S, 10); /* number of inputs */
ssSetNumOutputs (S, 4); /* number of outputs */
ssSetDirectFeedThrough (S, 1); /* direct feedthrough flag */
ssSetNumSampleTimes (S, 1); /* number of sample times */
ssSetNumSFcnParams (S,0); /* number of input arguments */
ssSetNumRWork (S, 0) ; /* number of real work vector elements */
ssSetNumIWork (S, 0); /* number of integer work vector element*/
ssSetNumPWork (S, 0); /* number of pointer work vector element*/

}

/*
* mdlInitializeSampleTimes - initialize the sample times array
*/

static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime (S, 0, CONTINUQUS_SAMPLE_TIME) ;

ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
}

/*

* mdlInitializeConditions - initialize the states

*/

static void mdlInitializeConditions (double *x0, SimStruct *S)
{

}

/*
* mdlOutputs - compute the outputs
*/

static void mdlOutputs (double *y, double *x, double *u, SimStruct *S,
int tid)
{

double N, k;

y[01=(1/N)*(uld4]*u[7]+u[3]+ul[9]* (u[6]-ul[l])+ul8]1* (ul[5]-ul0]));
y[1l=(y[0]/k)+N*u[5];
y[2]=N*u[6]+(1/k)*(u[9]*(u[7]-u[2])+u(8]*(u[6]-ull]));
y[3]1=N*u[7]+(u[8]/k)*{(ul[7]-ul2]);

}

/*
* mdlUpdate - perform action at major integration time step
*/

static void mdlUpdate (double *x, double *u, SimStruct *S, int tid)
{
}

/*
* mdlDerivatives - compute the derivatives

*/
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static void mdlDerivatives (double *dx, double *x, double *u, SimStruct
*S, int tid)

{

}

/*

* mdlTerminate - called when the simulation is terminated.
*/

static void mdlTerminate (SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-
file? */

#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

felse

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
fendif

/*
* Calcul du couple de commande du moteur

* Entrees : Couple de charge desire TT*

* Position moteur désirée ThMot*

* Vitesse moteur désirée wMot*

* Accélération moteur désirée AccMot*

* Vitesse moteur mesurée wMot

* Position moteur mesurée Thmot

* Inertie moteur estimée JMotest

* Couple de frottement moteur estimé TfrMotest

* Gain proportionnel sur l'erreur de position moteur Kpm
* Gain proportionnel sur l'erreur de vitesse moteur Kvm

* Sortie : Couple de commande du moteur Tm

*

* Designation : u[0]=TT*; u[l]=ThMot*; ul[2]=wMot™*; u[3]=AccMot*;
* ul[d4]=wMot; u[5]=ThMot; u[6]=IJMotest; ul[7]=TfrMotest;
* ul[8]=Kpm; u[%]=Kvm; y[0]=Tm

*/

#define S_FUNCTION_NAME Calcul_Couple_ Moteur

#include "simstruc.h"
#include "math.h"

/*
* mdlInitializeSizes - initialize the sizes array
*/
static void mdlInitializeSizes (SimStruct *S)
{
ssSetNumContStates (S, 0); /* number of continuous states */
ssSetNumDiscStates (S,0); /* number of discrete states */
ssSetNumInputs (S, 10); /* number of inputs */

ssSetNumQutputs (S, 1) ; /* number of outputs */
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ssSetDirectFeedThrough(S,1); /* direct feedthrough flag */

ssSetNumSampleTimes (S, 1) ; /* number of sample times */
ssSetNumSFcnParams (S, 0) ; /* number of input arguments */
ssSetNumRWork (S, 0); /* number of real work vector elements */

ssSetNumIWork(S,0); /* number of integer work vector elements */
ssSetNumPWork (S, 0); /* number of pointer work vector elements*/

/*
* mdlInitializeSampleTimes - initialize the sample times array
*/
static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S)
{
ssSetSampleTime (S, 0, CONTINUOQUS_SAMPLE_TIME);
ssSetQOffsetTime (S, 0, 0.0);

}

/*
* mdlInitializeConditions - initialize the states
*/
static void mdlInitializeConditions (double *x0, SimStruct *S)
{
}

/*
* mdlOutputs - compute the outputs
*/

static veoid mdlOutputs (double *y, double *x, dcuble *u, SimStruct *S,
int tid)
{

double n;

n=1.00;

ylO0l=ul6]*u[3]+u[7]+n*ul0]+u[9]*(u[2]-uld4])+ul8]*(u[l]l-ulS5]);
}

/*
* mdlUpdate - perform action at major integration time step
*/

static void mdlUpdate (double *x, double *u, SimStruct *S, int tid)
{
}

/*

* mdlDerivatives — compute the derivatives

*/

static void mdlDerivatives (double *dx, double *x, double *u, SimStruct
*S, int tid)

{

}
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/*

* mdlTerminate - called when the simulation is terminated.
*/

static void mdlTerminate (SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX_ FILE /* Is this file being compiled as a MEX-
file? */

#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif

% IDENTIFICATION DES PARAMETRES DU MOTEUR %
% %
% Entrees : Vitesse du moteur wmot %
% Couple appligue au moteur Ta %
% %
% Sorties : Couple de frottement estime TFM %
% Inertie moteur estimee JM %
% %
% Sebastien Lesueur, Decembre 1998 %
function [sys, x0,str,ts] = identif_par_moteur (t,x,u, flaqg)

% Initialisation des constantes de simulation

lambda=1.00;
vs=0.095;
epsilo=le-4;
T=1le-4;
Jchi=3.6e-4;
Fc=0.0288;
Fv=0.0191;
Fs=0.025;

switch flag,

555EFEEEEEE5E55%5%%
% Initialization %
5EFEEEEEEEE555%5%5%%

case O,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (lambda,vs,epsilo,T,Jchi,F¢c,Fv,Fs);

55555555 %%
% Update %
5EEEEE5%%%
case 2,
sys=mdlUpdate (t, x,u, lambda, vs, epsilo, T,Jchi,Fc,Fv,Fs);

55555555 5%%
% Outputs %
5555555 %%%%
case 3,
sys=mdlQOutputs (t, x, u, lambda, vs, epsilo,T,Jchi,Fc,Fv,Fs);
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case {1,4,9},
sys=I[1;

otherwise
error ([’ Unhandled flag = ’,num2str(flag)l]);

end

% end sfuntmpl

% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-
function.

function
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (lambda,vs,epsilo,T,Jdchi,Fc,Fv,Fs)

%

% call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
% sizes array.

%

% Note that in this example, the values are hard coded. This is not a
% recommended practice as the characteristics of the block are typically
% defined by the S-function parameters.

%

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 20;

sizes.NumOutputs = 5;

sizes.NumInputs = 3;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

sys = simsizes (sizes);

%

% initialize the initial conditions
%

x0 = [0.5/Jchi

0.5*Fc/Jchi
0.5*Fv/Jchi
0.5*Fs/Jchi
1200
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0
0
1200
0
0
0
0
12007];
%
% str is always an empty matrix
%
str = [];
%
% initialize the array of sample times
%
ts = [T 0];

% end mdlInitializeSizes

% mdlUpdate
% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
% requirements.

function sys=mdlUpdate (t, x,u, lambda, vs,epsilo, T,Jchi,Fc,Fv,Fs)
accest=(u(l)-u(2))/T;
if (abs(accest)>0.01)&(abs(u(l))>0.005)

P=[x(5:8,1)"

x(9:12,1)"'

x(13:16,1)'

X(17:20,1)'1;

phi=[u(3)
-sign(u (1))
-u(l)
-sign(u(l)) *exp(-((u(l)/vs)"2))1];

P=(1/lambda) *P- (1/lambda) * (P*phi) / (lambda+phi’ *P*phi) *phi’ *P;
accest=(u(l)-u(2))/T;

alpha=accest-phi’ *x(1:4,1);

sys=[x(1:4,1)+P*phi/ (lambda+phi’ *P*phi) *alpha

P(1,1:4)'
P(2,1:4)'
P(3,1:4)'
P(4,1:4)"];

else
SYyS=Xx;
end

% end mdlUpdate
%
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% mdlOutputs
Return the block outputs.

%

function sys=mdlQOutputs(t,x,u,lambda,vs,epsilo,T,Jchi,Fc,Fv,Fs)

if

(abs(u(l))>epsilo)

else

end

sys=[x(2:4,1)"'"/x(1,1)*[sign(u(l));u(l);sign(u(l)) *.
exp(-((u(l)/vs)"2))]

1/x(1,1)

max (0,x(2,1)/x(1,1))

max(0,x(3,1)/x(1,1))

max(0,x(4,1)/x(1,1))]1;

Te=x(2,1)/x(1,1)+x(3,1)/x(1,1)*abs{u(l))+x(4,1)/x(1,1)*exp (-

(u(l)/vs)"2);

if (abs(u(3))>Tc)
sys=[Tc*sign(u(3))
1/x{1,1)
max (0,x(2,1)/x(1,1))
max (0,x(3,1)/x(1,1))
max(0,x(4,1)/x(1,1))1;

else
sys=[u(3)
1/x(1,1)
max(0,x(2,1)/x(1,1))
max (0,x(3,1)/x(1,1))
max(0,x(4,1)/x(1,1))];
end

% end mdlOutputs

% IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA CHARGE

%

% Entrees : Vitesse de la charge wch

% Couple applique a la charge TT

%

% Sorties : Couple de frottement estime TFL

% Inertie charge estimee JL

%

% Sebastien Lesueur, Decembre 1998

function [sys,x0,str,ts] = identif_par_charge(t,x,u, flaqg)

% Initialisation des constantes de simulation

lambda=1.00;

00 0P OP I° o O J° J° o
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vs=0.095;
epsilo=le-3;
T=le-4;
Jchi=5.2e-4;
Fc=0.0288;
Fv=0.0191;
Fs=0.025;

switch flag,

FEF55555555555%5%%%
% Initialization %
555555555555 %5%5%%%
case 0,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (lambda,vs,epsilo,T,Jchi,Fc,Fv,Fs);

555%5%5%5%5%%%
% Update %
555%55%%5%%%
case 2,
sys=mdlUpdate (t, x,u, lambda, vs,epsilo, T, Jchi,Fc,Fv,Fs);

55%5%5%5%5%5%5%%%
% Outputs %
FEEE55%%%%%
case 3,
sys=mdlQOutputs (t, x, u, lambda, vs, epsilo, T,Jchi,F¢c,Fv,Fs);
case {1,14,9},
sys=1[1];

otherwise
error ([’Unhandled flag = ’',num2str(flaqg)]);

end

% end sfuntmpl

% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the
function.

function
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (lambda,vs,epsilo, T,Jchi,F¢c,Fv,Fs)

call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
sizes array.

o oP or

defined by the S-function parameters.

o o 0 of oP

S_

Note that in this example, the values are hard coded. This is not a
recommended practice as the characteristics of the block are typically
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sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumQutputs
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes =

. O e
~

([l
~.

Il
=R Wwo o
~

~e

sys = simsizes (sizes);
%
% initialize the initial conditions
%
x0 = [0.5*1/Jchi
0.5*Fc/Jchi
0.5*Fv/Jchi
0.5*Fs/Jchi
1200

1200];

str is always an empty matrix

o° of of

str = (];

%

% initialize the array of sample times
%

ts = [T 0];

% end mdlInitializeSizes

mdlUpdate

requirements.

Handle discrete state updates, sample time hits,

; % at least one sample time is needed

and major time step

function sys=mdlUpdate (t, x,u, lambda, vs,epsilo, T, Jchi, F¢c, Fv, Fs)

acccalc=(u(l)-u(2))/T;
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if (abs(acccalc)>0.0001)& (abs(u(l))>0.005)
P=[x(5:8,1)"'
Xx(9:12,1)"’
Xx(13:16,1)"’
x(17:20,1)"1;

phi=[u(3)
-sign(u(1l))
-u(l)
-sign{u (1)) *exp (- ((u(l)/vs)"2))1;

P=(1/lambda) *P-

(1/lambda) * (P*phi) / (lambda+phi’ *P*phi) *phi’ *P;
acccalc=(u(l)-u(2))/T;
alpha=acccalc-phi’ *x(1:4,1);
sys=[x(1:4,1)+P*phi/ (lambda+phi’ *P*phi) *alpha

P(1l,1:4)’
P(2,1:4)"
P(3,1:4)’
P(4,1:4)"];
else
SYS=X;
end

% end mdlUpdate

% mdlOutputs
% Return the block outputs.

function sys=mdlOutputs(t, x,u,lambda,vs,epsilo, T, Jchi,Fc,Fv,Fs)

if (abs(u(l))>epsilo)
sys=[x(2:4,1)"/x(1,1)*[sign(u(l));u(l);sign(u(l)) *exp(-

((u(l)/vs)"2))]

1/x(1,1)

(u(l)-u{2))/T

max (0,x(2,1)/x(1,1))

max (0,x(3,1)/x(1,1))

max (0,x(4,1)/x(1,1))];

else
Tc=x(2,1)/x(1,1)+x(3,1)/x(1,1)*abs(u(l))+x(4,1)/x(1,1)*exp (-
(u(l)/vs)"2);

if (abs(u(3))>Tc)
sys=[Tc*sign(u(3))
1/x(1,1)
(u(l)-u(2))/T
max(0,x(2,1)/x(1,1))
max (0,x(3,1)/x(1,1))
max (0,x(4,1)/x(1,1))1;
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else
sys=[u(3)
1/x(1,1)
(u(l)-u(2))/T
max (0,x(2,1)/x(1,1))
max (0,x(3,1)/x(1,1))
max (0,x(4,1)/x(1,1))1;

end

end

% end mdlOutputs
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Annexe D : Programmes de simulation des

algorithmes dans Matlab®
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AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R AR AR R L £

o

Fonction d’initialisation des constantes de simulation

Sebastien Lesueur
Derniere modification : 25/03/99

0P Of IO OF P oOFf oF
of J° o o oFf

S L LR LR L L L R R R R L L R R R R R R AR R R R R R R R R R R L R R LR L L L
function [Jmnom, Kp, Kd, Fcnom, Fsnom, Fvnom, vs,t0,tf, T,epsilo, x0]=1init;

Jmnom=3. 6e-4; % Inertie du moteur

Kp=2500*Jmnom; % Gain proportionnel du correcteur

Kd=100*Jmnom; % Gain derivatif pour facteur d’amortissement = 1
Fcnom=0.0288; % Coefficient de frottement de Coulomb
Fsnom=0.025; % Coefficient de frottement de statique
Fvnom=0.0191; % Coefficient de frottement de visqueux

vs=0.095; % Constante de vitesse du modele de frottement
t0=0; % Temps initial

tf=1.85; % Temps final

T=1le-4; % Periode d’echantillonnage

epsilo=0.0001; % Seuil de vitesse pour l’evaluation du frottement
x0=[0 01"; Initialisation du vecteur d’etat

oe

R R R R R R R R R R R R R R R L L R L R L R R R R R R R AR R R R R L £ £

FONCTION D’ INTEGRATION NUMERIQUE POUR

%
%
%
% SIMULER LE COMPORTEMENT REEL DU MOTEUR
%
%

or

%
%
%
%
Entrees : instant t, x le vecteur d’etat initial %
Sortie : Nouveau vecteur d’etat %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 26/02/99 %
% %
% %

R R R R R R R R R R L R R R R R LR LR LR LS L L T
function xdot=moteur (t, x)
global Fcnom Fvnom Fsnom vs epsilo signalcom u Ff v
% Calcul des parametres reels de friction

Fc=Fcnom+Fcnom*2/100*sin (2*pi*2*t) ;
Fv=Fvnom+Fvnom*2/100*sin (2*pi*2*t) ;
Fs=Fsnom+Fsnom*2/100*sin (2*pi*2*t) ;

% Variations de l'inertie
p=(1/(le-4)-(1/(3.6e-4)))/(0.19-0.14);

if (t£<0.14) Jm=3.6e-4;

elseif (£t>=0.14)&(t<0.19) Jm=1/((1/(3.6e-4) *(£-0.14));
elseif (t>=0.19)&(t<0.59) JIJm=le-4;

elseif (£>=0.59)&(t<0.64) JIJm=1/((1/(le-4))-p*(t-0.59));
else Jm=3.6e-4;

end
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A= (Fc+Fv*abs (v)+Fs*exp (- (v/vs) *2));

% Condition pour ne pas que la friction cree de mouvement quand le
% couple de commande du moteur est faible

if abs(v)>epsilo
Ff=A*sign(v);

elseif abs(u)>A
Ff=A*sign (u);

else Ff=u;

end

% integrateur 1/Jms sur la force:sortie vitesse
xdot (1, 1)=u-F£;
% action integrale sur la vitesse:sortie position

v=(1l/Jm) *x(1,1);
xdot (2, 1)=v;

R Rt R R R R R R R R R R R R R R R L L

% %
% SIMULATION DE LA CHARGE AVEC SON CONTROLEUR %
% %
% Choix de consigne de trajectoire %
% - type acceleration carree %
% %
% Choix de l1l'algorithme de compensation: %
% - RLS avec facteur d’oubli adaptatif %
% Modele de friction : visqueux+Coulomb+statique %
% (Stribeck) %
% %
% Sortie : Reponse en position De la charge %
% %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 10/03/99 %
% %
R R R R R e e L e e R L L T
clear

% CHARGEMENT DE LA TRAJECTOIRE DE CONSIGNE

% ________________________________________

load trajec3.mat

% DECLARATION DES VARIABLES GLOBALES

global Jmnom Fcnom Fvnom Fsnom vs u epsilo Ff signalcom

% CONSTANTES DE SIMULATION

[Jmnom Kp Kd Fcnom Fsnom Fvnom vs t0 tf T epsilo x0]=init;
[vect_borne_inf vect_borne_sup]l=bornes_param(Fcnom, Fvnom, Fsnom) ;
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temps=[];sauvel=[];sauve2=[];sauve3=[];sauved=[];sauveb=[];sauveb=[];sau
vel=[];sauve7=(];sauve8=[];
Ff=0;pos=0;vit=0;acc=0;vitant=0;kk=[0;0;0;0]1;u=0;phik=[0;0;0;01;
ekant=0;

Pint=zeros (4) ;Ml=zeros (4); 1=1;Mr=zeros (5); Tfest=0;

% INITIALISATION DES VARIABLES DE L’ALGORITHME D’ IDENTIFICATION

coeffbeta=1000; % Coefficient d’initialisation de la matrice P
betta=0.9; % Variance du bruit de mesure

zer=[0 0 0 0]";

Pk=coeffbeta*eye (4); % Matrice de covariance initiale

1=1.0;

% Valeurs initiales des parametres estimes

xs=0.8*[1/Jmnom; Fcnom/Jmnom; Fvnom/Jmnom; Fsnom/Juanom] ; xk=[{0;0;0;0];
Jmest=1/xs (1) ;Fcest=xs (2) /xs (1) ;Fvest=xs(3)/xs(1l);Fsest=xs (4) /xs(1);
p=(1/(le-4)-(1/(3.6e-4)))/(0.19-0.14);

% SIMULATION DU SYSTEME COMPLET A LA FREQUENCE 1/T

for k=t0/T:1:tf/T-1
i=k+1;
tem=k*T;

% SIMULATION DE L’ INERTIE REELLE DANS LE SYSTEME

if (tem<0.14) Jm=3.6e-4;

elseif (tem>=0.14)&(tem<0.19) Jm=1/((1/(3.6e-4))+p* (tem-0.14));
elseif (tem>=0.19)&(tem<0.84) Jm=le-4;

elseif (tem>=0.84)& (tem<0.89) JIm=1/((1/(le-4))-p* (tem-0.84));
else Jm=3.6e—-4;

end

% MESURE DES SORTIES
% Sortie vitesse a l'instant n

vit=(1/Jm) *x0(1,1); % Mesure de la vitesse

% Sortie accélération a 1l'instant n

acc=(u-Ff)/Jm; % Approximation de mesure de l'acceleration
br=8*rand(l)-4; % Bruit sur la mesure d'acceleration
acc=acc+br; % Signal d'acceleration bruite

% Sortie position a 1l'instant n
pos=x0(2,1);

% CALCUL DES ERREURS DE POSITION ET VITESSE
% Erreurs de position et de vitesse
ep=posd (i) -pos;

ev=vitd(i)-vit;

% ESTIMATION DES PARAMETRES
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end

if (abs(vit)>epsilo)
phik=[u; -sign(vit);-vit;-sign(vit) *exp (- (vit/vs)"2)1];

else

end

ek=acc-phik’ *xk;
l=choixrls (ek);

% Mise a jour des gains sur l'erreur
kk=Pk *phik/ (1+phik’ *Pk*phik) ;

% Mise a jour des parametres estimes
xk=xk+kk*ek;

% Mise a jour de la matrice de covariance
Pk=(1/1) *Pk—-(1/1) *kk*phik’ *Pk;

% Contraintes sur les bornes
xs=satur (xk,vect_borne_inf, vect_borne_sup);

% Sorties de 1’estimateur

Jmest=1/xs(1,1);

Tfest=[xs(2,1) xs(3,1) xs(4,1)]*Imest*
[sign(vit);vit;sign(vit) *exp(-(vit/vs)"2)]1;

Tfest=0;

% CALCUL DE LA COMMANDE

u=Jmest*accd (i) +Kp*ep+Kd*ev+Tfest;

% SIMULATION DU MOTEUR SUR

[tt, xx]=0ded5 ('moteur’, [k*T (k+1)*T],x0);
x0=xx (length(tt),1:2)’;

% SAUVEGARDE DES RESULTATS

temps=[temps tt(length(tt))];
sauvel=[sauvel PKk];
sauvez=[sauve2 pos];
sauved=[sauved xKk];
sauveb=[sauveb6 Ff];
sauvel=[sauve] Tfest];
sauveb=[sauveb kk];
sauve3=[sauve3 Jmest];

% Inertie estimee

% Friction estimee

[kT, (k+1)T] POUR LE PROCHAIN ECHANTILLON
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A A AR AR R AR R R R R AR R A AR AR R R AR R AR R AR R AR R AR R R R R AR R AR R EEE R AR R AR R R L L

% SIMULATION DE LA CHARGE AVEC SON CONTROLEUR

%

% Consigne de trajectoire

% - type acceleration carree

%

% Choix de 1l’algorithme de compensation:

% - Filtre de Kalman a racine carree de covariance modifie
% Modele de friction : visqueux+Coulomb+statique (Stribeck)

%

% Sortie : Reponse en position de la charge

%

Sebastien Lesueur
Derniere modification : 16/03/99

o P P of P o I O oFf OFf of O° OF of of

%
%
%
%

o
oe
o
o
o
o

BT E R E L ELE L E LI LI LT LILILLLILILILLLTHLILI5%%%

clear
% CHARGEMENT DE LA TRAJECTOIRE DE CONSIGNE

load trajec3.mat

% DECLARATION DES VARIABLES GLOBALES

global Jmnom Fcnom Fvnom Fsnom vs u epsilo Ff signalcom

% CONSTANTES DE SIMULATION

[Jmnom Kp Kd Fcnom Fsnom Fvnom vs t0O tf T epsilo x0]=init;
[vect_borne_inf vect_borne_supl=bornes_param_b (Fcnom, Fvnom, Fsnom) ;
temps=[];sauvel=[];sauve2=[];sauve3=[];sauved=[];sauved=[];
Ff=0;pos=0;vit=0;acc=0;vitant=0;kk=[0;0;0;0];u=0;phik=[0;0;0;0];
Tfest=0;

% INITIALISATION DES VARIABLES DE L’ALGORITHME D’/ IDENTIFICATION

K=100; % Coefficient pour le changement de
variable J’=KJ

coeffbeta=10; % Coefficient d’initialisation de la
matrice P

betta=0.9; % Rapport des variances de bruit

zer=[0 0 0 0]’

Pk=coeffbeta*eye (4); % Matrice de covariance initiale

1=1.0; % Initialisation du facteur d’oubli

% Valeurs initiales des parametres estimes

Xs=0.8*[1/ (K*Jmnom) ; Fcnom/ (K*Jmnom) ; Fvnom/ (K*Jmnom) ; Fsnom/ (K*Jmnom) ] ;
xk=[0;0;0;07;
Jpest=1/xs(1l);Fcest=xs(2)/xs(1l);Fvest=xs(3)/xs(l);Fsest=xs(4)/xs(1l);

% Variable pour le calcul de 1l’inertie reelle de la charge
p=(1/(le-4)-(1/(3.6e-4)))/(0.19-0.14);
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% SIMULATION DU SYSTEME COMPLET A LA FREQUENCE 1/T

for k=t0/T:1:t£/T-1
i=k+1;
tem=k*T;

% Valeur du temps

% INERTIE REELLE DANS LE SYSTEME

if (tem<0.14) Jm=3.6e-4;

elseif (tem>=0.14)&(tem<0.19) JIJm=1/((1/(3.6e-4))+p*(tem-0.14));
elseif (tem>=0.19)&(tem<0.59) JIJm=le-4;
elseif (tem>=0.59)& (tem<0.64) Jm=1/((1/(le-4))-p*(tem-0.59));

else Jm=3.6e-4;
end

% MESURE DES SORTIES
vit=(1/Jm)*x0(1,1);
acc=(u-Ff)/Jm;
br=8*rand (1) -4;
acc=(acc+br);

accp=acc/K;

accpd=accd (i) /K;

% Mesure de la vitesse

% Approximation de mesure de

1’ acceleration

% Mesure bruitee de 1l’acceleration

% Signal d’acceleration bruite

% Acceleration apres changement de
variable

% Acceleration desiree apres changement
de variable

% Sortie du moteur:position a l’instant n

pos=x0(2,1);

% CALCUL DES ERREURS DE POSITION ET VITESSE

ep=posd (i) -pos;
ev=vitd(i)-vit;

% ESTIMATION DES PARAMETRES

if (abs(vit)>epsilo)é& (abs(accd(i))>0.1)
% Vecteur phi des entrees (regresseur)
phik=[u;-sign(vit);-vit;-sign(vit) *exp(-(vit/vs)"2)];

% Erreur d’estimation

ek=accp-phik’ *xk;
% Choix de 1
l=choix (ek);
M1=[(1/1) *Pk];

% Calcul de Pk+1l/k

Pint=Givens (M1);
M=[betta zer’

Pint*phik Pint];

Mr=Givens (M) ;

% Gain sur 1l’erreur d’estimation

kk=(Mr(1,2:5)"/Mr(1,1));

% Mise a jour des parametres estimes
xk=xk+kk*ek;
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% Mise a jour de la matrice de covariance
Pk=Mr (2:5,2:5);

% Saturation des parametres
xs=satur (xk,vect_borne_inf, vect_borne_sup);

% Sorties de 1l’estimateur

Jpest=1/xs(1,1); % Inertie estimee

Tfest=[xs(2,1) xs(3,1) xs(4,1)]*Jpest~

[sign(vit);vit;sign(vit) *exp (- (vit/vs)"2)]; % Couple de
friction estime

else
Tfest=0;
end

% CALCUL DE LA COMMANDE

u=Jpest *accpd+Kp*ep+Kd*ev+Tfest;

% SIMULATION DU MOTEUR SUR [kT, (k+1)T] POUR LE PROCHAIN ECHANTILLON

[tt, xx]=0ded5 ('moteur’, [k*T (k+1)*T],x0);
x0=xx (length(tt),1:2)’;

% SAUVEGARDE DES RESULTATS

temps=[temps tt (length(tt))];
sauvel=[sauvel pos];
sauve2=[sauve2 xk];
sauve3=[sauvel3 Ff];
sauved=[sauved Tfest];
sauvebS=[sauve5 Jpest];

end

%
% Fonction de saturation des parametres estimes
% Entrees : xk parametres estimes

% vect_borne_inf bornes inferieures

% vect_borne_sup bornes superieures

% Sebastien Lesueur

% Derniere modification : 25/03/99

oF OP° O O I o of

function xs=satur (xk,vect_borne_inf, vect_borne_sup);

for i=1:4
if xk (i, 1l)<=vect_borne_inf (i, 1)
xs(i,1)=vect_borne_inf (i, 1);
elseif xk(i,1l)>=vect_borne_sup(i, 1)
xs (i,1)=vect_borne_sup(i,1);
else
Xs(i,1l)=xk (i, 1);
end
end
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%
%
%
%

Entree : tem = valeur du temps

accd

Sebastien Lesueur
Derniere modification : 25/03/99

of 0P o of of of of o°

oP

function [posd,vitd, accd]l=genetrajec{tem);

if (tem<=0.05)
posd=0;
vitd=0;
accd=0;

elseif (tem>0.05)& (tem<=0.20)
posd=((0.5/0.0225) * (tem-0.05) "2);
vitd=2*(0.5/0.0225)* (tem-0.05);
accd=(2*(0.5/0.0225));

elseif (tem>0.20)& (tem<=0.35)

posd=(-(0.5/0.0225) * (tem-0.35) "2+1);

vitd=-2*(0.5/0.0225)* (tem-0.35);
accd=-(2*(0.5/0.0225));

elseif (tem>0.35)& (tem<=0.50)
posd=1;
vitd=0;
accd=0;

elseif (tem>0.50)& (tem<=0.65)
posd=-(0.5/0.0225) * (tem-0.50) "2+1;
vitd=-2*(0.5/0.0225)* (tem-0.50) ;
accd=-2*(0.5/0.0225);

elseif (tem>0.65)& (tem<=0.80)
posd=(0.5/0.0225) * (tem-0.80) "2;
vitd=2*(0.5/0.0225)* (tem-0.80) ;
accd=2*(0.5/0.0225);

elseif (tem>0.80)& (tem<=0.95)
posd=0;
vitd=0;
accd=0;

elseif (tem>0.95)&(tem<=1.10)
posd=({(0.5/0.0225) * (tem-0.95) ~2);
vitd=2*(0.5/0.0225)* (tem-0.95);
accd=(2*(0.5/0.0225));

elseif (tem>1.10)& (tem<=1.25)

posd=(-(0.5/0.0225) * (tem-1.25) "2+1);

vitd=-2*(0.5/0.0225) * (tem~-1.25);
accd=-(2*(0.5/0.0225));
elseif (tem>1.25)&(tem<=1.40)
posd=1;
vitd=0;
accd=0;

R R R R R R E E E R R R R S R R e LT L 1]
Programme de generation de trajectoire pour la charge

Sorties : posd = position articulaire desiree
vitd = vitesse articulaire desiree
acceleration articulaire desiree
Type de trajectoire : acceleration carree
profil de position en S

A AR R R R R R R R R L L e L R L e LR LR L e LR Lt

oe

o° J° o° O o o° o°

%
%
%
%
%
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elseif (tem>1.40)& (tem<=1,55)
posd=-(0.5/0.0225) * (tem-1.40) "2+1;
vitd=-2*(0.5/0.0225)* (tem-1.40);
accd=-2*(0.5/0.0225);

elseif (tem>1.55)& (tem<=1,70)
posd=(0.5/0.0225) * (tem-1.70) *2;
vitd=2*(0.5/0.0225)* (tem-1.70) ;
accd=2*(0.5/0.0225);

elseif (tem>1.70)& (tem<=1.85)

posd=0;
vitd=0;
accd=0;
end
5555 T LLLLLLLLLLL%Y
% %
% Fonction de choix du facteur d’oubli en %
% fonction de l’erreur d’estimation %
% %
% Entree : erreur ek %
% Sortie : 1 facteur d’oubli %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 25/03/99 %
%

%
cEEEEE R L R LR LR L R L R R L R L R R R AL R R R R R R R R L R K L]

function l=choix (ek);

epse=6/100; % Seuil pour l’erreur
if abs(ek)>epse
1=0.99;
else
1=1;
end

oP
oe
oe
oe
o
oe
oe
o
oe
oe
o

EE XL E XL L AL EE L AL R LR R LR R L L R R R EE R R R R A A R E R A

Fonction de choix du facteur d’oubli

inverse en fonction de 1l’erreur d’estimation
Version avec quantification

Entree : erreur ek

Sortie : 1/1 inverse du facteur d’oubli
Sebastien Lesueur

Derniere modification : 25/03/99

o o O o O o I o
O O P O O O I o o

oe

FEEEEEEELELLEELEELTLLTELLELLLEELLLLELITLITLIHEH555%%%
function li=choixq(ek);
epse=6/100; % Seuil pour l'erreur

if abs(ek)>epse
li=quant (1/0.99);
else
li=quant (1) ;
end



Annexes 173

o

FEEEEEEEEEEEEEEEEE AT LR ISR TR TLIFLIGHIFHIFHE55%%

Fonction d’initialisation des bornes pour les
paramétres estimées

o Jde oe

Entrees : valeurs nominales des coefficients
de friction

Sebastien Lesueur

Derniere modification : 25/03/99

o°F 0P o P O° I of of

oP
oe

%
%
%
%
%
% Saturation de chacun des 4 paramétres
%
%
%
%
%
%

SRR R R R AR R R R R A R L AL AR AR A R R AL R R LR LA AR LA R A AL R LR

function
[vect_borne_inf, vect_borne_sup]l=bornes_param(Fcnom,Fvnom, Fsnom) ;

Jinf=2e-5;

Jsup=2e-3;

Fcinf=0.8*Fcnom;
Fcsup=1l.2*Fcnom;
Fvinf=0.8*Fvnom;
Fvsup=1.2*Fvnom;
Fsinf=0.8*Fsnom;
Fssup=1.2*Fsnom;

[vect_borne_infl=[1/Jsup;Fcinf/Jsup;Fvinf/Jsup;Fsinf/Jsup]l;
[vect_borne_supl=[1/Jinf;Fcsup/Jinf;Fvsup/Jinf;Fssup/Jinf];

R L L L R LR L S R LR R L
%

% Triangularisation de matrices par rotation de Givens
% Utilisation des fonctions gen_rot.m et appli_rot.m

oP oP

Entree : matrice A a triangulariser
% Sortie : W: matrice triangularisee
% Sebastien Lesueur

% Derniere modification : 25/03/99

%

%

o of o oP of I oP

o P of

555 EE 5555555555555 5555555555555 5555555555555 555%%%
function W = Givens (A);
m = length(A(:,1));
n = length(A(l,:));
mdim = min (m,n);

% Entrees

aout_1(1,1) = 0;

c(l,1) = 0;
s(1,1) = 0;
r(l,1) = A(1l,1);

aout = [1;
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% Initialisation des temps
for i=1:m
for j=i:n

if i==
t_init (1, 3) = 3J;
else
t_init (i, j) = t_init(i-1,3)+2;
end
end

end
nb_step = 2*min(m,n) + max(m,n) -1;

for j=1l:n
input (j:j+m-1,3) = A(:,3);
end

for step = l:nb_step
for i=1l:mdim
for j=i:mdim

active (i, j) = (t_init (i, j)<=step & step<=t_init (i, J)+m-1);
init (i, j) = not (step>t_init (i, J));
if active(i, j)==1
if i==
ain(i, j) = input (step,J);
else
ain(i, j) = aout_1(i-1,73);
end
if i==j
if step == t_init (i, j)
r(i, j) = ain(i, j);
init (i, 3) = 0;
else
out = gen_rot(ain(i, j),r_1(i,3));
r(i,j) = out(3);
c(i,j) = out(l);
s(i,j) = out(2);
end
else
if step == t_init (i, J)
r(i,j) = ain(1i, j);
init (i, 3) = 0;
else
out = appli_rot(ain(i, j),r_1(1i,3),
c_1(i,3-1),s_1(i,3-1));
r(i, j) = out(3);
c(i,j) = out(l);
s{i,J) = out(2);
aout (i,3) = out(4);
end
end
end
end
end
aout_1 = aout;
c_1 = ¢;
s_1 = s;
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W= r; % Matrice de sortie triangularisee

S X LRt R R R R R R L R R R R R R R R R L s L R R AL R R

% %
% %
% Programme d’application des rotations de %
% Givens par les cellules carrees %
% Entrees : ain = coefficents de la matrice %
% a triangulariser %
% C,S cosinus et sinus de rotation %
% r registre interne %
% Sorties : aout = coefficents de la matrice %
% a triangulariser %
% rout = nouvelles valeurs du %
% C,s cosinus et sinus de rotation %
% registre interne %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 25/03/99 %
% %
R R R e R R R R R L R R T E R L LR L T

function out=appli_rot (ain,r,c, s);

rout = ¢c*r + s*ain;
aout = -s*r + c*ain;
out = (¢, s, rout,aout];

R LR R L L R L R L e R L e L e R A R R R R LR L S L LA LA LA R R AR AL L L

Givens par les cellules rondes

Entrees : ain = coefficents de la matrice
triangulariser

registre interne

cosinus et sinus pour la rotation
% a triangulariser

% rout = nouvelles valeurs du registre
% interne

% Sebastien Lesueur
%
%
%

%
%
% Programme de generation des rotations de
%
%
%

= o

Sorties : ¢,s

Derniere modification : 25/03/99

O O O P O O O O O of O o o

R R R R e e L R R R L L L L L L £ L 1]
function out=gen_rot (ain, r);

=0

I

if ain
C:
S:
else
if abs(ain)>=abs(r)
t = r/ain;
s 1/sqrt (1+t*t);

O~

I
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s*t;

t = ain/r;
c = 1l/sqrt (l+t*t);

s = Cc*t;
end
end
rout = c*r + s*ain;
out = [c,s,rout];

c kRt R 2L R 2 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L R R R R R R R L ]

% %
% Programme d’application des rotations de %
% Givens par les cellules carrees %
% Avec quantification %
% Entrees : ain = coefficents de la matrice %
% a triangulariser %
% C,s cosinus et sinus de rotation %
% r registre interne %
% Sorties : aout = coefficents de la matrice %
% a triangulariser %
% rout = nouvelles valeurs du %
% c,S cosinus et sinus de rotation %
% registre interne %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 25/03/99 %
% %
5555555555555 5555555555555 HELE5%%%

function out = appli_rotqg(ain,r,c,s);
rout = quant (quant (c*r) + quant(s*ain));
aout = quant (quant (-s*r) + quant (c*ain));
out = [¢,s,rout,aout];

S R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R A R R A R R A R R R R A R R A R R A R R AR AL L £

% %
% Programme de generation des rotations de %
% Givens par les cellules rondes %
% avec quantification %
% Entrees : ain = coefficents de la matrice %
% a triangulariser %
% r registre interne %
% Sorties : ¢,s = cosinus et sinus pour la rotation %
% a triangulariser %
% rout = nouvelles valeurs du registre %
% interne %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 25/03/99 %
% %
R R R A R R R R R R R R e R R R R R L e L R R e L R SRR L L

function ocut=gen_rotqg(ain,r);
if ain ==

c =1;

s = 0;
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else
if abs(ain)>=abs(r)
t = quant (r/ain);
s = quant (1l/sqrt (l+t*t));
C = quant(s*t);

t = quant (ain/r);
c = quant (1/sqrt (1+t*t));
s = quant (c*t);

end
end
rout = quant (c*r + s*ain);
out = [¢,s,rout];

c R R R R R R R R R R A R R R R R A R A R R R AL AL AL A R 2 L R 2

Avec quantification des donnees

Entree : matrice A a triangulariser
Sortie : W: matrice triangularisee
Sebastien Lesueur

Derniere modification : 25/03/99

O° OFf O o O OFf O° O OF of oFf

oe
oe
oP
oP
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

function W = Givensq(A);

m = length(A(:,1));
n length (A (1, :));

mdim = min (m,n);
% Entrees

aout_1(1,1) = 0;

c(l,1) = 0;
s(1,1) = 0;
r{l,1) = A(1,1);
aout = [1];

% Initialisation des temps pour les processeurs

for i=1:m

for j=i:n

if i==
t_init(1,3) = 3;
else
t_init (i, j) = t_init(i-1, 3)+2;
end
end

end

nb_step = 2*min(m,n) + max(m,n) -1;

Triangularisation de matrices par rotation de Givens
Utilisation des fonctions gen_rotg.m et appli_rotqg.m

AR LR LR R R R R R AR LR R AL R R R R AR R AR R R AR AR R R R A L]

o° O o o oF

o o

%
%
%
%
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for j=1:n
input (j:j+m-1, 3)
end
for step = l:nb_step
for i=1l:mdim
for j=i:mdim
active (i, J)

init (i, j) =

if active (i,
if i==

ain (1,
else

ain (i,
end

if i==1j

= A(:,7);

(t_init (i, j)<=step & step<=t_init (i, j)+m-1i);
not (step>t_init (i, 3));

j)==1

j) input (step, j);

j) aout_1(i-1,13);

if step == t_init (i, 3)

r(i,j) = ain(i, j);
init (i,3) = 0;

else
out = gen_rotg(ain(i,j),r_1(i,73));
r{i,j) = out(3);
cli,)) = out(l);
s(i,j) = out(2);

end

else

if step == t_init (i, j)

r(llj) = ain(i,j);
init (i, j) = 0;
else

out = appli_rotqg(ain(i,j),r_1(i,3),c_1(i,3j-1),s_1(i,3-
1));

r(i,j) = out(3);

cl(i,j) = out(l);

s{i, ) = out(2);

aout (i, ) = out(4);

end
end
end
end
end

aout_1 = aout;

c_1 = c¢c;

s_.1 = s;

r_ 1= r;
end

W=r;
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% FONCTION DE QUANTIFICATION AVEC LA %
% NORMALISATION 1 %
% ENTREE : xn valeur normalisee a quantifier %
% %
% SORTIE : xg=valeur quantifiee de xn %
% %
% QUANTIFICATION PAR ARRONDI, VIRGULE FIXE %
% SATURATION POUR LE DEPASSEMENT %
% 1 BIT DE SIGNE %
% %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 11/08/98 %
% %
S R R R R R R R R L E R R E LR L LR

function xg=quant (xn);

valmax=256; % Valeur maximale de la dynamidue
xn=xn/valmax; % Normalisation

max=1;

Nb_bit=16; % Nombre de bits de representation des donnees

pas=1/ (2" (Nb_bit-1)); % Pas de quantification

if (xn<0)
bit_signe=1;
else
bit_signe=0;
end

max=1-2" (-Nb_bit+1); % Valeur maximale de la dynamique

if (abs (xn)>=max)
module=max/pas;

else
module=round {(abs (xn) /pas) ;

end

xq=(-1) * (bit_signe) *module*pas*valmax;

R R e e e L e e L L L L L L R LR L E LR L L]
FONCTION DE QUANTIFICATION AVEC LA NORMAISATION 2
ENTREE : xn valeur normalisee a quantifier

% %
% %
% %
% SORTIE : xg=valeur quantifiee de xn %
% QUANTIFICATION PAR ARRONDI, VIRGULE FIXE %
% SATURATION POUR LE DEPASSEMENT %
% 1 BIT DE SIGNE %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 11/08/98 %
% %
% %

AR R R R e R R R R R R R R R R R R R L R R L R R R R R A R R LR L

function xg=quant2 (xn);
valmax=64; % Valeur maximale de la dynamique
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xn=xn/valmax; % Normalisation

max=1;

Nb_bit=16; % Nombre de bits de representation des donnees

pas=1/(2"(Nb_bit-1)); % Pas de quantification

if (xn<0)
bit_signe=1;
else
bit_signe=0;
end

max=1-2" (-Nb_bit+1); % Valeur maximale de la dynamique

if (abs (xn)>=max)
module=max/pas;

else
module=round (abs (xn) /pas) ;

end

xq=(-1) " (bit_signe) *module*pas*valmax;

L R LA L R R R L R R R R R A LR LR R R A R LR LA R R L R L R L L
%

%
% Fonction de quantification d’une matrice %
% Entree : Min matrice a quantifier %
% Sortie : Mout matrice quantifiee %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 25/03/99 %
% %
FEEEEETTTELETTELLETTELLLTTHLLTTHLLETTHLH5%%%%

function Mout=quantmat (Min)

for b=1:length (Min)
for c=1:length (Min)
Mout (b, ¢)=quant (Min (b, c));
end
end

FEEEEETELELERLLTLLLLLLLLLLILLHLHLLRH5H55%%%

0P o o°

%

% Fonction de quantification d’un vecteur

% Entree : Vin vecteur a quantifier %
% Sortie : Vout vecteur quantifie %
% Sebastien Lesueur %
% Derniere modification : 25/03/99 %
FEEFEETFTLLETTLLEL DL LEET LT LLTHH5%%%%

function vout=quantvect (vin);
for a=1:4

vout (a,1)=quant (vin(a,1l));
end
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Annexe E : Programmes de simulation des

modeles VHDL du controleur
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—-— proc_global.vhd

- Entite et architecture pour le processeur complet
-- comprenant les deux parties (charge et moteur)

-— Par

-- Sebastien Lesueur

-- 20 Avril 1999

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

LIBRARY 1lib, 1ib3, 1ib3b;
USE lib.constants.ALL;
USE lib.type_def.ALL;
USE lib.components.ALL;

ENTITY proc_global IS

PORT (clk : IN clk_type;
reset : IN rst_type;
ready : IN STD_LOGIC;
requestA : OUT STD_LOGIC;
requestB : OUT STD_LOGIC;
datainA : IN data_type;
datainB : IN data_type;
dataout : OUT data_type;
addr : OUT addr_type

);
END proc_global;

ARCHITECTURE struct_proc_global OF proc_global IS
SIGNAL outAtoB : data_type;
BEGIN

processeurA : procA PORT MAP (clk => clk,
reset => reset,
ready => ready,
request => requestA,
datain => datainA,
dataout => outAtoB
)i

processeurB : procB PORT MAP (clk => clk,
reset => reset,
ready => ready,
addr => addr,
request => requestB,
datain => datainB,
data_top => OutAtoB,
dataout => dataout
)i
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END struct_proc_global;

—— synopsys synthesis_off;

CONFIGURATION conf_proc_global OF proc_global IS
FOR struct_proc_global

FOR processeurA : procA USE CONFIGURATION 1lib3.conf_proch;

END FOR;

FOR processeurB : procB USE CONFIGURATION lib3b.conf_procB;

END FOR;
END FOR;

END conf_proc_global;

—-— synopsys synthesis_on;

—- quickhdl.ini

- Fichier d’initialisation
-— Par

-- Sebastien Lesueur

-- 20 Avril 1999

[Library]

arithmetic = /p/hpi03/mentor/pkgs/qhdl_libs/arithmetic
ieee = /p/hpi03/mentor/pkgs/ghdl_libs/ieee
MGC_SA_ANIMATION = $MGC_HOME/lib/mgc_sa_animation

mgc_portable = $MGC_HOME/pkgs/ghdl_libs/mgc_portable
std_developerskit = $MGC_HOME/pkgs/ghdl_libs/std_developerskit
synopsys = SMGC_HOME/pkgs/ghdl_libs/synopsys

verilog = S$MGC_HOME/pkgs/ghdl_libs/verilog

lib = /u/hping/lesueur/mentor/proc_SRCKF/lib/work
libb = /u/hping/lesueur/mentor/procB_SRCKF/lib/work
lipb2= /u/hping/lesueur/mentor/proc_SRCKF/control
lib2b= /u/hping/lesueur/mentor/procB_SRCKF/control
lib3= /u/hping/lesueur/mentor/proc_SRCKF/compil
lib3b= /u/hping/lesueur/mentor/procB_SRCKF/compil
design = /u/hping/lesueur/mentor

control_control sdslocal
/u/hping/lesueur/mentor/proc_SRCKF/control/_work _qv
controlb_control_sdslocal
/u/hping/lesueur/mentor/procB_SRCKF/control/_work_qv

lib_control = /u/hping/lesueur/mentor/proc_SRCKF
lib_controlb = /u/hping/lesueur/mentor/procB_SRCKF

DW02 = /u/hping/lesueur/mentor/dwl2/src
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others = $MGC_HOME/lib/quickhdl.ini

[vsim]

main_window_pos = 34 210 739 693
signal_window_pos = 53 938 315 938
wave_window_pos = 287 18 1250 704

df _window_pos = 92 720 508 903
variable_window_pos = 552 512 720 366
list_window_pos = 177 573 577 905
source_window_pos = 527 0 1268 464
structure_window_pos = 135 579 550 860
process_window_pos = 516 573 257 185

; Dynamically linked object containing user’s

; Verilog PLI tasks and functions.
; Veriuser = veriuser.o

; Default run length
RunLength = 100

; Iterations that can be run without advancing simulation time

IterationLimit = 5000

; Simulator resolution
Resolution = ns

; Stop the simulator after an assertion message

; 0 = Note 1 = Warning 2 = Error 3 =
BreakOnAssertion = 3

; List Translation

; Map an enumerated value to 0, 1, or Z.

List0 = 0’ FALSE 'L’ sOr sOs
Listl = 71’ TRUE 'H’ slr sls
ListZ "Z’ sxz s0z slz

listX SXr SxXzZ SXS sxi s0i sli

; Force Translation

; Map 1s and 0s to the enumerated value
Force0l "0’ FALSE s0s

Forcel 71’ TRUE sls

Failure 4 =

Default is

; Default radix for all windows and commands. ..

; 0 = symbolic, 2 = binary, 8 = octal,
DefaultRadix = 0

; This controls the number of characters of a signal name

= decimal,

Fatal

le;

16 =

; shown in the waveform window. The default value or a
; value of zero tells VSIM to display the full name.

; WaveSignalNameWidth = 10

; QHSIM Startup command
; Startup = do startup.do

; Save the command window contents to this file

; TranscriptFile = transcript



Annexes 185

; Disable assertion messages
; ignoreNote = 1

; lgnoreWarning = 1
; l1gnoreError = 1
; lgnoreFailure = 1

; If zero, open files when elaborated
; else open files on first read or write
; DelayFileOpen = 0

; window positions

; Position values correspond as given below

; window_name_pos = y_position x_position width height
schematic_window_pos = 29 555 617 290

; List of object libraries to search for C interface
ForeignLibs = /usr/lib/libc.a

; Delay opening of files until first read or write. (enable=1)
DelayFileOpen = 0

[1mc]

; QuickHDL’s interface to SWIFT software

libsm = $MGC_HOME/pkgs/quickhdl/.lib/libsm.sl

; Logic Modeling’s SWIFT software (HP 9000 Series 700)
libswift = $LMC_HOME/lib/hp700.1lib/libswift.sl

; Note: See Synopsis documentation on how to install

; the hardware modeler’s SFI software. Modify
; the below given libsfi definition to incorporate
; the hardware modeler’s installation path.

;libsfi = <install_dir>/sms/lib/pa_hp90/libsfi.sl

14

; QHSIM’s hardware modeler interface to SFI software
libhm = $MGC_HOME/pkgs/quickhdl/.lib/libhm.sl

—-— proc.vhd
- Entite et architecture pour le processeur A

-- Par
-— Sebastien Lesueur
-~ 20 Avril 1999

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

LIBRARY lib, 1lib2, 1ib3;
use lib.constants.all;
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use lib.type_def.all;
use lib.components.all;

ENTITY procA IS

PORT (clk : IN clk_type;
reset ¢ IN rst_type;
ready IN STD_LOGIC;
request OUT STD_LOGIC;
datain : IN data_type;
dataout OUT data_type
)i

END proch;

ARCHITECTURE struct_procA OF procA IS

data_type;

state_type;

clk_type;
rst_type;

init_type;

mode_typel;

mode_type2;

mode_typel;

rstreseau => rst,

initPE11l,
initPE22,
initPE33,
initPE44,
initPESS,
modePE11l,
modePE12,
modePE13,
modePE14,
modePE1S,
modePE1l6,
modePE22,

SIGNAL datainPEl1l, datainPEl2,
datainPEl1l3, datainPE1l4,
datainPEl5, datainlPE1l6,
datain2Pel6,dataoutlPE1S,
dataout2PE15, dataoutPElSs,
dataoutPE25, datacutPE35,
dataoutPE45, dataoutPES55

SIGNAL stat

SIGNAL ck

SIGNAL rst

SIGNAL initPE11l, initPE22, initPE33,
initPE44, initPE5S5

SIGNAL modePE11l

SIGNAL modePE12, modePEl13, modePE1l4,
modePE15

SIGNAL modePEl16, modePE22, modePE23,
modePE24, modePE25, modePE33,
modePE34, modePE35, modePEA44,
modePE45, modePE55

BEGIN
reseau_proc reseau PORT MAP (clkreseau => ck,
initPEl1ll =
initPE22
initPE33
initPE44
initPES5 =
modePE11l
modePE12
modePE13
modePE14
modePEL1S
modePE16
modePE22
modePE23 =

modePE23,

modePE24 => modePE24,
modePE25 => modePE25,
modePE33 => modePE33,
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mux

csm

muxbloc PORT MAP (

control PORT MAP (

modePE34 => modePE34,
modePE35 => modePE35,
modePE44 => modePE44,
modePE45 => modePE45,
modePES55 => modePES55,
datainPEll => datainPEl1l,
datainPEl2 => datainPE1l2,
datainPE13 => datainPE1l3,
datainPEl4 => datainPEl4,
datainPEl15 => datainPE1l5,

datainlPEl16 => datainlPELl6,
datain2PEl6 => datain2PEl6,

dataoutlPEl5 => dataoutlPElS5,
dataout2PEl15 => dataout2PE1l5,

dataoutPEl6
dataoutPE25
dataoutPE35
dataoutPE45
dataoutPES5
):

=>
=>
=>
=>
=>

dataout,
dataoutPE25,
dataoutPE35,
dataoutPE45,
dataoutPES5S5

rst => reset,

state => stat,

datain => datain,
fromlPE1l5 => dataoutlPElS5,
from2PE1l5 => dataout2PElS5,

fromPEl16 =>
fromPE25 =>
fromPE35 =>
fromPE45 =>
fromPES55 =>

dataoutPEl6,
dataoutPE25,
dataoutPE35,
dataoutPEA45,
dataoutPES55,

toPEll => datainPEll,
toPE12 => datainPE1l2,
toPE13 => datainPEl3,
toPEl4 => datainPE1l4,
toPEl5 => datainPEl5,
tolPE16 => datainlPEl6,
to2PEl16 => datain2PEl6
)

clk => clk,

ready => ready,

reset => reset,
clkreseau => ck,
initPE11 => initPEll,
initPE22 => initPE22,
initPE33 => initPE33,
initPE44 => initPEA44,
initPE55 => initPES55,
modePE11l => modePEll,
modePE12 => modePEl2,
modePEl13 => modePE1l3,
modePE14 => modePE1l4,
modePE15 => modePE1lS5,
modePEl16 => modePEl6,
modePE22 => modePE22,
modePE23 => modePE23,
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modePE24 => modePE24,
modePE25 => modePE25,
modePE33 => modePE33,
modePE34 => modePE34,
modePE35 => modePE35,
modePE44 => modePE44,
modePE45 => modePE45,
modePES5 => modePE55,
request => request,
rstreseau => rst,
state _mux => stat

)i

END struct_proch;

-— synopsys synthesis_off;

CONFIGURATION conf_procA OF procA IS
FOR struct_procA

FOR
END

FOR
END

FOR
END

reseau_proc : reseau USE CONFIGURATION lib3.conf_reseau;
FOR;

mux : muxbloc USE ENTITY lib3.muxbloc (behav_muxbloc);
FOR;

csm : control USE ENTITY 1lib2.control (data_flow);
FOR;

END FOR;

END conf_procA;

-— synopsys synthesis_on;

- Reseau.vhd
-= Description de 1l’entite et de 1l’architecture du reseau systolique
—-— triangulaire ReseaulA

- Par

Sebastien Lesueur

- 12 Avril 1999

LIBRARY IEEE, lib;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE lib.type_def.ALL;
USE lib.components.ALL;

ENTITY reseau IS
PORT ( clkreseau : IN clk_type;
rstreseau : IN rst_type;
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initPE1l, initPE22, initPE33,

initPE44, initPE55 : IN init_type;
modePE11 : IN mode_typel;
modePE12, modePE13,modePE1l4,

modePE15 : IN mode_type2;

modePE16, modePE22, modePE23, modePE24,
modePE25, modePE33, modePE34,
modePE35, modePE44, modePE45,
modePES55 : IN mode_typel;
datainPEl1l, datainPEl2,datainPE13,
datainPEl14, datainPEl5, datainlPE1l6,
datain2PE16 : IN data_type;
dataoutlPE15, dataout2PE1lS,
dataoutPE16, dataoutPE25, dataoutPE35,
dataoutPE45, dataoutPESS : OUT data_type
)i
END reseau;

ARCHITECTURE struct_reseau OF reseau IS

SIGNAL s_sigl, c_sigl, data_sigl : data_typed;
SIGNAL s_sig2, c_sig2, data_sig2 : data_type3;
SIGNAL s_sig3, c¢_sig3, data_sig3 : data_type?2;
SIGNAL s_sig4, c_sig4, data_sig4 : data_type;

SIGNAL init_sigl : init_type4;
SIGNAL init_sig2 : init_type3;
SIGNAL init_sig3 : init_type2;
SIGNAL init_sig4 : init_type;

BEGIN

PE1l : rona PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau, mode =>
modePEl1l, initin => initPEl1l, datain => datainPE1l1l,
cout => c_sigl(1l), sout => s_sigl(l), initout => init_sigl(1l));

PE12 : cara PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau,

mode => modePE1l2, initin => init_sigl(l), datain => datainPEl2,
cin => c_sigl(l), sin => s_sigl(l), sout => s_sigl(2),

cout => c_sigl(2), initout => init_sigl (2),

dataout_dn => data_sigl(1l));

PE13 : cara PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau,

mode => modePEl3, initin => init_sigl(2), datain => datainPEl3,
cin => «c¢_sigl(2), sin => s_sigl(2), sout => s_sigl(3),

cout => c¢c_sigl(3), initout=> init_sigl(3),

dataout_dn => data_sigl(2));

PE1l4 : cara PORT MAP(clk => clkreseau, rst => rstreseau,

mode => modePEl4, initin => init_sigl(3), datain => datainPEl4, cin
=> ¢c_sigl(3), sin => s_sigl(3),sout => s_sigl{4), cout => c_sigl(4),
initout => init_sigl(4), dataout_dn => data_sigl(3));

PE15 : carc PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau,

mode => modePEl5, initin => init_sigl(4), datain => datainpel’,

cin => c_sigl(4), sin => s_sigl(4), sout => dataout2PElS5,
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cout => dataoutlPEl5,

PE16
mode => modePEl6,

card PORT MAP (clk => clkreseau,
datainl => datainlPE16,

dataout_dn => dataoutPEl6);

PE22
mode => modePE22,

cout => ¢_sig2(1),
PE23
mode => modePE23,

cin => ¢_sig2{(1),
sout => s_sig2(2),

ronb PORT MAP (clk => clkreseau,

initin => 1initPE22,
sout => s_sig2(1},

carb PORT MAP (clk => clkreseau,
initin => init_sig2(1),
cout => c_sig2(2

sin => s_sig2(1),

initout => init_sig2(2

dataout_dn => data_sig2(1));

PE24
mode => modePE24,
cin => ¢_sig2(2),
sout => s_sig2(3),

PE25
mode => modePE25,
cin => c_sig2(3),
sout => OPEN,

PE33
mode => modePE33,
cout => c_sig3 (1),

PE34
mode => modePE34,

initout =>

ronb PORT MAP (clk

carb PORT MAP (clk => clkreseau,
initin => init_sig2(2),

sin => s_sig2(2),

initout => OPEN, dataout_dn => data_sigl (4

rst => rstreseau,

rst => rstreseau,
datain => data_sigl (1),
initout => init_sig2(1));

rst => rstreseau,

).
)

rst => rstreseau,

initout => init_sig2(3),
dataout_dn => data_sig2(2));

carb PORT MAP (clk => clkreseau,
=> init_sig2(3),
cout => dataoutPE25,

OPEN, dataout_dn => data_sig2(3));

initin

sin => s_sig2(3),

=> clkreseau,
initin => initPE33,
sout => s_sig3(1),

carb PORT MAP (clk => clkreseau,
initin => init_sig3 (1),

rst => rstreseau,
datain => data_sigl({

rst => rstreseau,
datain => data_sig2(1l),
initout => init_sig3(1));

rst => rstreseau,

datain => data_sigl (2

datain => data_sig2(2

cout => ¢ _sig3(2),
2),

cin => c¢_sig3(l), sin => s_sig3(1l),
sout => s_sig3(2), initout => init_sig3{
dataout_dn => data_sig3(1));

PE35 carb PORT MAP (clk
mode => modePE35, initin
cin => ¢_sig3(2), sin =>
sout => OPEN, initout =>

=> clkreseau, rst => rstreseau,
=> init_sig3(2),
s_sig3(2), cout => dataoutPE35,

OPEN, dataout_dn => data_sig3(2));
PE44 ronb PORT MAP (clk rst => rstreseau,
modePE44, initin => initPEA44,
sout => s_sig4, initout => init_sig4);

=> clkreseau,

rst => rstreseau,
datain => data_sig3(2),

PE45 : carb PORT MAP(clk => clkreseau,
mode => modePE45, initin => init_sig4,
cin => c_sig4, sin => s_sig4, cout => dataoutPE45,
initout => OPEN, dataout_dn => data_sig4);

PES5

mode => modePES5,

cout => dataoutPESS5,
END struct_reseau;

ronc PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau,
initin => initPES55, datain => data_sig4,
sout => OPEN, initout => OPEN);

datain2 => datain2PE1l6,

)y

datain => data_sigl(3),
cout => ¢ _sig2(3),

1),

)y

datain => data_sig2(3),

mode =>
datain => data_sig3(1),cout => c_sig4,

sout => OPEN,

))
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CONFIGURATION conf_reseau OF reseau IS
FOR struct_reseau

FOR PE11
END FOR;

FOR PE12
END FOR;

FOR PE13
END FOR;

FOR PE1l4
END FOR;

FOR PE15
END FOR;

FOR PE16
END FOR;

FOR PE22
END FOR;

FOR PE23
END FOR;

FOR PE24
END FOR;

FOR PE25
END FOR;

FOR PE33
END FOR;

FOR PE34
END FOR;

FOR PE44
END FOR;

FOR PE45
END FOR;

FOR PES5S5
END FOR;

END FOR;
END conf_reseau;

rona

cara

cara

cara

carc

card

ronb

carb

carb

carb

ronb

carb

ronb

carb

ronc

USE

USE

USE

USE

USE

USE

USE

USE

USE

USE

USE

USE

USE

USE

USE

ENTITY lib.rona(behav_rona);

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

ENTITY

1lib.

1lib.

lib.

1lib

lib.

lib.

lib.

lib.

lib.

lib.

lib.

lib.

lib.

lib.

cara (behav_cara);

cara (behav_cara);

cara (behav_cara);

.carc (behav_carc);

card (behav_card);

ronb (behav_ronb) ;

carb {behav_carb) ;

carb (behav_carb);

carb (behav_carb) ;

ronb (behav_ronb) ;

carb (behav_carb) ;

ronb (behav_ronb) ;

carb (behav_carb);

ronc (behav_ronc) ;
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- muxbloc.vhd
-= Bloc de multiplexage des donnees du controleur A

-— Par : Sebastien Lesueur
- 4 Mai 1999

LIBRARY IEEE, lib;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

USE lib.constants.ALL;
USE lib.type_def.ALL;

ENTITY muxbloc IS

PORT ( rst : IN rst_type:;
state : IN state_type;
datain : IN data_type:;
fromlPE1S : IN data_type;
from2PE1S : IN data_type;
fromPEl6 : IN data_type;
fromPE25 : IN data_type;
fromPE35 : IN data_type;
fromPE45 : IN data_type;
fromPES55 : IN data_type;
toPE11 : OUT data_type;
toPE12 : OUT data_type;
toPEL3 : OUT data_type;
toPE14 : OUT data_type:;
toPE1S : OUT data_type;
tolPELl6 : OUT data_type;
t02PEl6 : OUT data_type

)
END muxbloc ;

ARCHITECTURE behav_muxbloc OF muxbloc IS

BEGIN

main : PROCESS (rst, state, datain, fromlPE1l5, from2PEl5, fromPElS6,
fromPE25, fromPE35, fromPE45, fromPES5S)

BEGIN

CASE state IS

WHEN state00 =>
toPE1ll <= (OTHERS => "W');
toPEl2 <= lambd2;
toPE13 <= (OTHERS => "W')
toPE1l4 <= (OTHERS => "W");
toPE15 <= (OTHERS => "W')
tolPE16 <= (OTHERS => ’0’
to2PE16 <= (OTHERS => 70’

WHEN state0l =>
toPE1ll <= (OTHERS => "W');
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LOPE12
toPEL3
LOPE14
LOPELS

<= datain;
<= lambd2;
<= (OTHERS =>

<= (OTHERS =>

WHEN state02 =>

toPE11
toPE12
toPEL3
toPE14
toPELS

<= (OTHERS =>

<= (OTHERS =>
<= datain;
<= lambd?2;
<= (OTHERS =>

WHEN state03 =>

toPE1ll
toPE12
toPEL3
toPE15

<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= lambd2;

WHEN state04 =>

toPE1ll
toPE12
toPE13
toPE1l4

<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>

WHEN state05 =>

toPEll <= beta;
toPE12 <= (OTHERS =>
toPE13 <= (QOTHERS =>
toPE14 <= (OTHERS =>
toPEl5 <= (OTHERS =>
tolPE16 <= (OTHERS =>
L02PE16 <= (OTHERS =>

WHEN statel

toPE1l
LoOPE12
toPE13
toPE14
LOPE1S

>

<= fromPE25;
<= fromPE55;
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>

tolPE16 <= datain;

to2PEL6 <

WHEN state?2

toPE11l
toPE12
toPEL3
toPE1l4
toPE1S

>

<= fromPE35;
<= fromPE25;
<= fromPES55;
<= (OTHERS =>
<= datain;

tolPE16 <= datain;

to2PEl6 <

WHEN state3 =>

toPE1l1l
toPE12
toPEL3
toPE1l4
toPE1D

<= fromPE45;
<= fromPE35;
<= fromPE25;
<= fromPES55;
<= (OTHERS =>

fromlPEL5;

fromlPE15;

"W
"W

"W
"W

"W

"W
"W
"W

W)
"W
W)
"W
IOI)’.
"0");

"W
"W
W)

"W

W ;
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tolPE16 <= datain;

to2PEl6 <= fromlPEl5;

WHEN stated =>

toPE11l
toPE12
toPE13
toPE14
toPELS

to2PE16

<= fromPES55;
<= fromPE45;
<= fromPE35;
<= fromPE25;
<= fromPE45;

<= fromlPEl5;

WHEN state5 =>

toPE11l
toPE12
toPE13
toPE1l4
toPE1lS

to2PE16 <= fromlPE1l5;

<= (OTHERS =>
<= fromPES5S5;
<= fromPE45;
<= fromPE35;
<= fromPE25;

WHEN state6 =>

toPEl1l
toPE12
toPE13
toPE14
toPE1lS

<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= fromPES55;
<= fromPE45;
<= fromPE35;

WHEN state?7 =>

toPE11l
toPE12
toPE13
toPE14
toPE1S

<= (OTHERS =>
<= from2PE1l5;
<= (OTHERS =>
<= fromPES55;
<= fromPE45;

WHEN state8 =>

toPE11l
toPE12
toPE13
toPE14
toPE15

<= (QOTHERS =>
<= fromlPE15;
<= from2PE1l5;
<= (OTHERS =>
<= fromPES55;

WHEN state9 =>

toPE11l
toPE12
toPEL3
toPE1l4
toPELS

<= (OTHERS =>
<= datain;

<= fromlPEl5;
<= from2PE1l5;
<= (OTHERS =>

WHEN statelQ =>

toPEll
toPE12
toPEL3
toPE14
toPE15

<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= datain;

<= fromlPEl5;
<= from2PEl5;

tolPE16 <= datain;

WHEN statell =>

toPEL1l

<= (OTHERS =>

W)

"W
"W

"W

"W

"W

"W ;

"W

"W

"W
"W

"W
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toPE12 <= (OTHERS => 'W’);
toPE13 <= (OTHERS => '"W’);
toPE1l5 <= fromlPE1l5;
tolPE16 <= datain;

WHEN statel2 =>
toPEl1ll <= (OTHERS => ’'W’
toPE12 <= (OTHERS => ’'W’/
toPE13 <= (OTHERS => "W’
toPE14 <= (OTHERS => W’
tolPEl1l6 <= datain;

WHEN statel3 =>
toPEll <= fromPES55;
toPE1l2 <= (OTHERS => ’'W’
toPE13 <= (OTHERS => ’'W’
toPEl14 <= (OTHERS => ’'W’
toPE15 <= (OTHERS => ’'W’
tolPEl6 <= datain;

WHEN OTHERS =>
toPE1ll <= (OTHERS => "W’
toPE12 <= (OTHERS => "W’
toPE13 <= (OTHERS => "W/
toPEl4 <= (OTHERS => "W’
toPE1lS5 <= (OTHERS => ’'W’

END CASE ;

END PROCESS main;

END behav_muxbloc;

—— Component : control (Machine a etat du bloc de controle

-—- Controleur A

—-- Generated by System Architect version v8.5_3.3 by lesueur on Jun 15,

-- clock :: clk

-—- reset :: reset

-— Source views :-—

-~ S$CONTROL/control/types/types

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std_logic_1164.all;
LIBRARY control_control_sdslocal ;

USE control_control_sdslocal.types.all;

ENTITY control IS
PORT (

clk : IN clk_type;

ready : IN std_logic;
reset : IN rst_type;
clkreseau : OUT clk_type;
initPE1l : QUT init_type;
initPE22 : OUT init_type;
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initPE33 OUT init_type;
initPE44 OUT init_type;
initPES55 OUT init_type;
modePE11 OUT mode_typel;
modePE12 OUT mode_type?2;
modePE13 OUT mode_type?2;
modePE14 OUT mode_type2;
modePE15 OUT mode_typeZ2;
modePE16 OUT mode_typel;
modePE22 OUT mode_typel;
modePE23 OUT mode_typel;
modePE24 OUT mode_typel;
modePE25 OUT mode_typel;
modePE33 OUT mode_typel;
modePE34 OUT mode_typel;
modePE35 OUT mode_typel;
modePE44 OUT mode_typel;
modePE45 OUT mode_typel;
modePESS OUT mode_typel;

request : OUT s

rstreseau
state_mux
)i
END control ;

td_logic;

OUT rst_type;

OUT state_type

—-— Component : control

—-- Generated by System Architect

-- clock :: clk rising

-- reset :: reset active_high synchronous_reset

-- animation_mode
-— compatible
-— Source views

—-— S$CONTROL/control/state_machine

noanimate

AutoLogic II

-— S$CONTROL/control/types/types

ARCHITECTURE state_machine OF control IS

TYPE control_state_type is (

statelO,
statel2,
state03,
state04,
state05,
statel,
state?2,
state3,
stated,
state5,
stateo,
state?,
states,
state9,
statel0,

version v8.5_3.3 by lesueur on Jun 15,
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statell,

statel2,

statel3,

state0l
)i

—-— SDS Defined State Signals

SIGNAL current_state : control_state_type := statel00 ;
SIGNAL next_state : control_state_type := statel00 ;
BEGIN

clocked : PROCESS (
clk

BEGIN
IF ( clk’EVENT AND clk = ’1’ AND clk’LAST_VALUE = 0’ ) THEN
IF ( reset = ’1’ ) THEN
current_state <= statel0;
-— Start State Actions
request<=’0’;
initPEl11l<="0";
initPE22<='0’;
initPE33<="0’;
initPE44<="0’;
initPES5<="0"’;
modePEll<= "000";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "0000";
modePEl4d<= "0000";
modePE15<= "0000";
modePE22<= "0Q00";
modePE23<= "000";
modePE24<= "000";
modePE25<= "000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
rstreseau <= reset;
modePES55 <= "000";
modePEl6 <= "000";
ELSE
current_state <= next_state;

-— State Actions

CASE next_state IS

WHEN state00 =>
request<=’'0’;
initPE11<='0';
initPE22<='0’;
initPE33<="0’;
initPE44<='0’;
initPES5<="0';
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modePEll<= "000";
modePE12<= "(0000";
modePE13<= "(0000";
modePEl4<= "(Q000";
modePE15<= "(0000";
modePE22<= "(Q000";
modePE23<= "(Q00";
modePE24<= "000";
modePE25<= "000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "Q00";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
rstreseau <= reset;
modePES5 <= "(Q00O";
modePE16 <= "(000";
WHEN state02 =>
request<='0’;
initPE11<="0’;
initPE22<='0"';
initPE33<="0";
initPE44<="0’;
initPES5<="0";
modePE11<= "000";
modePE12<= "0010";
modePE13 <= "0001";
modePEl4<= "Q000";
modePE15<= "0000";
modePE22<= "0Q01";
modePE23<= "000";
modePE24<= "000";
modePE25<= "000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePE5S5<= "000";
rstreseau <= reset;
modePE16 <= "(Q000";
WHEN state03 =>
request<=’0";
initPE11<="0";
initPE22<="0";
initPE33<="0’;
initPE44<="0’;
initPES5<="0’;
modePE11<= "000";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "1010";
modePEl4<= "0001";
modePE15<= "0000";
modePE22<= "010";
modePE23<= "001";
modePE24<= "000%;
modePE25<= "000";
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modePE33<= "0Q00";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES5<= "000";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "0Q00";
WHEN state04 =>
request<=’'0’;
initPE11<="0";
initPE22<='0';
initPE33<="0’;
initPE44<="0’;
initPES55<="0";
modePE11<= "000";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "0000";
modePE14<= "1011";
modePE15<= "0001";
modePE22<= "(011";
modePE23<= "010";
modePE24<= "001";
modePE25<= "000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "000";
WHEN state05 =>
request<='0’;
initPE11<='0’;
initPE22<="0"';
initPE33<='0’;
initPE44<='0’;
initPESS<='0’;
modePE11l<= "000";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "0000";
modePEl4<= "0000";
modePE15<= "0010";
modePE22<= "000";
modePE23<= "011";
modePE24<= "010";
modePE25<= "001";
modePE33<= "010";
modePE34<= "001";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES55<= "110";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "000";
WHEN statel =>
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request<='0’;
initPEl1ll<="1";
initPE22<="0’;
initPE33<='0";
initPE44<="0";
initPES5<="0’;
modePEll<= "010";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "0000";
modePEl4<= "0111";
modePE15<= "1001";
modePE22<= "000";
modePE23<= "101";
modePE24<= "0Q11";
modePE25<= "010";
modePE33<= "000";
modePE34<= "010";
modePE35<= "100";
modePE44<= "001";
modePE45<= "000";
modePES55<= "010";

rstreseau <= reset;

modePEl6 <= "011";

WHEN state2 =>

request<='0’;
initPE11<='0’;
initPE22<='0’;
initPE33<='0’;
initPE44<="0’;
initPE55<='0’;
modePE11<= "010";
modePE12<= "0100";
modePE13<= "0000";

modePE14 <= "1001";

modePE15<= "0110";
modePE22<= "(000";
modePE23<= "000";
modePE24 <= "Q11";
modePE25<= "011";
modePE33<= "011";
modePE34<= "111";
modePE35<= "010";
modePE44<= "010";
modePE45<= "100";
modePE55<= "010";

rstreseau <= reset;

modePE16 <= "100";

WHEN state3 =>

request<=’0';
initPE11<='0’;
initPE22<="0';
initPE33<='0’;
initPE44<="0";
initPE55<="0";
modePEl1l<= "010%;
modePE12<= "0100";
modePE13<= "0100";
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modePEl4<= "0000";
modePE15<= "01l1l1";
modePE22<= "0Q00";
modePE23<= "000";
modePE24<= "101";
modePE25<= "011";
modePE33<= "000";
modePE34<= "011";
modePE35<= "(011";
modePE44<= "101";
modePE45<= "(010";
modePES55<= "011";
rstreseau <= reset;
modePEl16 <= "101";
WHEN stated =>
request<='0';
initPE11<=’0’;
initPE22<="1";
initPE33<='0";
initPE44<="0";
initPES55<="0";
modePEll<= "0Q10";
modePE12<= "0100";
modePE13<= "0100";
modePE14<= "0100";
modePE15<= "1010";
modePE22<= "100";
modePE23<= "000";
modePE24<= "000";
modePE25<= "011";
modePE33<= "000";
modePE34<= "101";
modePE35<= "Q1l1";
modePE44<= "101";
modePE45<= "011";
modePES55<= "100";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "110";
WHEN stated =>
request<='0’;
initPE11<='0";
initPE22<="0";
initPE33<='0";
initPE44<="0";
initPES5<="0’;
modePEll<= "010";
modePE12<= "0100";
modePE13<= "0100";
modePEl4<= "0100";
modePE15<= "0011";
modePE22<= "100";
modePE23<= "110"%;
modePE24<= "000";
modePE25<= "101";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "011";
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modePE44<= "Q11";
modePE45<= "Q1l1";
modePES55<= "010";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "111";
WHEN state6 =>
request<='0';
initPE11<="0";
initPE22<="0";
initPE33<="0";
initPE44<="'0";
initPES5<="0"’;
modePEl1l<= "011";
modePE12<= "0100";
modePE13<= "(0100";
modePEl4<= "0100";
modePE15<= "0011";
modePE22<= "100";
modePE23<= "110";
modePE24<= "110";
modePE25<= "000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "101"%;
modePE44<= "000";
modePE45<= "01l1";
modePE55<= "010";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "010";
WHEN state7 =>
request<='0’;
initPEl11<="0"';
initPE22<=’0’;
initPE33<="1";
initPE44<="0"’;
initPES5<="0’;
modePEl1l<= "000";
modePE12<= "(0101";
modePE13<= "0100";
modePEl4<= "0100";
modePE15<= "1000";
modePE22<= "100";
modePE23<= "110";
modePE24<= "110";
modePE25<= "110";
modePE33<= "100";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "101";
modePE55<= "010";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "000";
WHEN state8 =>
request<=’'0"';
initPE11<="0';
initPE22<='0';
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initPE33<='0’;
initPE44<="0’;
initPES5<="0’;
modePE1l<= "000";
modePE12<= "(0110";
modePE13<= "0101";
modePEl4<= "0100";
modePE15<= "0011";
modePE22<= "000";
modePE23<= "110";
modePE24<= "110";
modePE25<= "110";
modePE33<= "100";
modePE34<= "110";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES5<= "101";
rstreseau <= reset;
modePEL16 <= "000";
WHEN state9 =>
request<='0’;
initPE11<="0’;
initPE22<='0’;
initPE33<='0’;
initPE44<='0’;
initPES5<="0’;
modePEll<= "001";
modePE12<= "0001";
modePE13<= "0110";
modePEl4<= "0101";
modePE15<= "0011";
modePE22<= "000";
modePE23<= "000";
modePE24<= "110";
modePE25<= "110";
modePE33<= "100";
modePE34<= "110";
modePE35<= "110";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePE55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePE16 <= "000";
WHEN statel(0 =>
request<=’0’;
initPE11<='0’;
initPE22<='0"';
initPE33<="0";
initPE44<="'1";
initPES5<='0’;
modePEl1l<= "000";
modePE12<= "0010";
modePE13<= "0001";
modePE14<= "0110";
modePE15<= "0100";
modePE22<= "001";
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modePE23<= "000";
modePE24<= "000";
modePE25<= "110";
modePE33<= "000";
modePE34<= "110";
modePE35<= "110";
modePE44<= "100";
modePE45<= "000";
modePES55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePEl16 <= "000";
WHEN statell =>
request<='0’;
initPE11<='0’;
initPE22<="0";
initPE33<="0’;
initPE44<='0’;
initPES5<="0";
modePEll<= "000";
modePE12<= "0011";
modePE13<= "1010";
modePE14<= "0001";
modePE15<= "0101";
modePE22<= "010";
modePE23<= "100";
modePE24<= "000";
modePE25<= "(000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "110";
modePE44<= "100";
modePE45<= "110";
modePES55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePEl16 <= "0Q00";
WHEN statel2 =>
request<='0’;
initPE11<='0’;
initPE22<="0';
initPE33<="0’;
initPE44<="0’;
initPES5<=’0’;
modePEll<= "000";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "1000";
modePE14<= "1011";
modePE15<= "0001";
modePE22<= "(Q011";
modePE23<= "010";
modePE24<= "100";
modePE25<= "000";
modePE33<= "Q01";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "110";
modePE55<= "0Q00";
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rstreseau <= reset;
modePEl16 <= "(Q01";
WHEN statel3 =>
request<=’'0’;
initPE11<="0’;
initPE22<="0’;
initPE33<=’0’;
initPE44<="0’;
initPES5<="1";
modePEl1l<= "0Q00";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "1001"%;
modePE1l4<= "1000";
modePE15<= "0010";
modePE22<= "000";
modePE23<= "Q1l1";
modePE24<= "0Q010%;
modePE25<= "100";
modePE33<= "010";
modePE34<= "100";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES55<= "001";
rstreseau <= reset;
modePELl6 <= "0Q10";
WHEN state0l =>
request<=’'0’;
initPE11<='0’;
initPE22<='0’;
initPE33<='0’;
initPE44<="0"';
initPES5<='0"';
modePEll<= "001";
modePE12<= "0001";
modePE13<= "0Q000";
modePEl4<= "0000";
modePEl15<= "0000";
modePE22<= "000";
modePE23<= "000";
modePE24<= "000";
modePE25<= "000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES5<= "000";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "000";
WHEN OTHERS =>
NULL;
END CASE;

END IF;

END IF;
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END PROCESS clocked ;

set_next_state : PROCESS (
current_state,
clk,
ready,
reset

BEGIN
next_ state <= current state;
CASE current_state IS
WHEN state00 =>
IFF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel1l;
END IF;

WHEN state02 =>
IFF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel3;
END IF;

WHEN state03 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel4;
END IF;

WHEN state04 =>
IFF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel5;
END IF;

WHEN statel05 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel;
END IF;

WHEN statel =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= state2;
END IF;

WHEN state2 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= state3;
END IF;

WHEN state3 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= stated;
END IF;

WHEN stated =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= state5;
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END IF;

WHEN stateb5 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state6 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state7 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state8 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state9 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN statel( =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN statell =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN statel2 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN statel3 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state0l =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN OTHERS =>
NULL;
END CASE;

stateb;

state’7;

state8;

state9;

statel0;

statell;

statel?2;

statel3;

statel;

state02;

END PROCESS set_next_state ;
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unclocked : PROCESS (
current_state,
clk,
ready,
reset

—-— State Actions
CASE current_state IS
WHEN state00 =>
state_mux<= "00000";
clkreseau <= clk;
WHEN state02 =>
state_mux<= "00010";
clkreseau <= clk;
WHEN state03 =>
state_mux<= "00011";
clkreseau <= clk;
WHEN state04 =>
state_mux<= "00100";
clkreseau <= clk;
WHEN state05 =>
state_mux<= "00101";
clkreseau <= clk;
WHEN statel =>
state_mux<= "00110";
clkreseau <= clk;
WHEN state2 =>
state_mux<= "00111";
clkreseau <= clk;
WHEN state3 =>
state_mux<= "01000";
clkreseau <= clk;
WHEN stated =>
state_mux<= "01001";
clkreseau <= clk;
WHEN stateb =>
state_mux<= "01010";
clkreseau <= clk;
WHEN state6 =>
state_mux<= "01011";
clkreseau <= clk;
WHEN state7 =>
state_mux<= "01100";
clkreseau <= clk;
WHEN state8 =>
state_mux<= "01101";
clkreseau <= clk;
WHEN state9 =>
state mux<= "01110";
clkreseau <= clk;

I
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WHEN statell =>
state_mux<= "01111";
clkreseau <= clk;

WHEN statell =>
state_mux<= "10000";
clkreseau <= clk;

WHEN statel2 =>
state_mux<= "10001";
clkreseau <= clk;

WHEN statel3 =>
state_mux<= "10010";
clkreseau <= clk;

WHEN state0l =>
state mux<= "00001";
clkreseau <= clk;

WHEN OTHERS =>
NULL;

END CASE;

END PROCESS unclocked ;
END state_machine ;

-— components.vhd

Paquetage de definition des composants

~-- Par : Sebastien Lesueur

4 Mai 1999

library IEEE, lib;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE lib.constants.ALL;
USE lib.type_def.ALL;

PACKAGE components IS

COMPONENT rona

PORT( clk
rst :
mode :
initin
datain
cout, sout
initout
)i

END COMPONENT;
COMPONENT ronb

PORT ( clk

IN clk_type;

IN rst_type;

IN mode_typel;
IN init_type ;
IN data_type ;
OUT data_type ;
OUT init_type

IN clk_type;
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rst : IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cout, sout : OUT data_type ;
initout : OUT init_type

)
END COMPONENT;

COMPONENT ronc

PORT ( clk ¢ IN clk_type:;
rst ¢ IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
initin ¢ IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cout, sout : OUT data_type ;
initout ¢ OUT init_type

)
END COMPONENT;

COMPONENT cara
PORT ( clk

rst
mode
initin
datain
cin, sin
sout
cout
initout
dataout_dn
)

END COMPONENT;

COMPONENT carb
PORT ( clk

rst
mode
initin
datain
cin, sin
sout
cout
initout
dataout_dn
)i

END COMPONENT;

COMPONENT carc
PORT ( clk

IN
IN
IN
IN
IN
IN

clk_type;
rst_type;
mode_type2;
init_type ;
data_type ;
data_type ;

QUT data_type:;
OUT data_type;
QUT init_type;
QUT data_type

IN
IN
IN
IN
IN
IN

clk_type;
rst_type;
mode_typel;
init_type ;
data_type ;
data_type ;

OUT data_type;
OUT data_type;
QOUT init_type;
QUT data_type

IN clk_type;
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rst
mode
initin
datain
cin, sin
sout
cout
initout
dataout_dn
)i

END COMPONENT;

COMPONENT card
PORT ( clk

rst
mode
datainl
datain2
dataout_dn
)i

END COMPONENT;

COMPONENT reseau

IN
IN
IN
IN
IN

rst_type;

mode_type2;
init_type ;
data_type ;
data_type ;

OUT data_type;
QUT data_type;
OUT init_type;
OUT data_type

IN
IN
IN
IN
IN

clk_type;
rst_type;
mode_typel;
data_type ;
data_type

OUT data_type

PORT ( clkreseau IN
rstreseau IN
initPE11, initPE22, initPE33,
initPE44, initPE55 IN
modePE11l IN
modePE12, modePEl3, modePEl4,
modePE15 : IN
modePEl6, modePE22,modePE23, modePE24,
modePE25, modePE33, modePE34,
modePE35, modePE44, modePE45,
modePES5 IN
datainPEll, datainPEl2,
datainPE13, datainPEl4, datainPE1l5,
datainlPE16, datain2PEl6 IN
dataoutlPE15, dataout2PE15, dataoutPEls6,
dataoutPE25, dataoutPE35,
dataoutPE45, dataoutPE55

yi
END COMPONENT;

clk_type;
rst_type;

init_type;
mode_typel;

mode_type2;

mode_typel;

data_type;

OUT data_type

COMPONENT muxbloc
PORT( rst
state
datain
fromlPEL1S

IN
IN
IN
IN

rst_type;
state_type;
data_type;
data_type;
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from2PE15
fromPE1l6
fromPE25
fromPE35
fromPE45
fromPESS5

toPE11l
toPE12
toPE13
toPE14
toPE1S
tolPE16
to2PE16

)
END COMPONENT ;

COMPONENT sm

PORT (clk : IN clk_type;
rst : IN rst_type;
OUT state_type);

stateout
END COMPONENT ;

IN
IN
IN
IN
IN
IN
OuT
OouT
OuT
OuT
OuT
ouT
OouT

data_type;
data_type:;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type:
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type

COMPONENT control
PORT (

clk
ready
reset
clkreseau
initPE11l
initPE22
initPE33
initPE44
initPES5
modePE11l
modePE12
modePE13
modePE14
modePE15
modePE16
modePE22
modePE23
modePE24
modePE25
modePE33
modePE34
modePE35
modePE44
modePE45
modePES5

IN clk_type;
IN rst_type;
In rst_type;

OuT
OuT
OouT
OouT
OouT
OouT
OouT
OouT
OouT
OouT
OouT
OouT
OouT
ouT
OoUuT
OuT
OuT
OuT
OuT
OuT
OouT
ouT

clk_type;

init_type;
init_type;
init_type;
init_type;
init_type;

mode_typel;
mode_type2;
mode_type2;
mode_type2;
mode_type2;
mode_typel;
mode_typel;
mode_typel;
mode_typel;
mode_typel;
mode_typel;
mode_typel;
mode_typel;
mode_typel;
mode_typel;
mode_typel;
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request : OUT rst_type;
rstreseau : OUT rst_type;
state_mux : OUT state_type
)i
END COMPONENT ;
- DECLARATION DU PROCESSEUR A (charge) -
COMPONENT procA
PORT ( clk : IN clk_type;
reset : IN rst_type;
ready : IN STD_LOGIC;
request : OUT STD_LOGIC;
datain : IN data_type;
dataout : OUT data_type

)i
END COMPONENT;

—= DECLARATION DU PROCESSEUR B (moteur) -

COMPONENT procB

PORT ( clk : IN clk_type;
reset : IN rst_type;
ready : IN STD_LOGIC;
addr : OUT addr_type;
request : OUT STD_LOGIC;
datain : IN data_type;
data_top : IN data_type;
dataout : OUT data_type

)i
END COMPONENT;

END components;
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-— carres.vhd

Description de 1l’entite et de 1l’architecture des PE carres
du controleur A

Sebastien Lesueur
12 Avril 1999

LIBRARY IEEE, 1lib;

USE
USE
USE

USE
USE
USE

IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

lib.constants.ALL;
lib.type_def.ALL;
lib.fonctions.ALL;

ENTITY cara IS
PORT ( clk s IN clk_type;

rst : IN rst_type;
mode : IN mode_type?2;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cin, sin : IN data_type ;
sout : OUT data_type:
cout : OUT data_type;
initout : OUT init_type;
dataout_dn : OUT data_type
)

END cara;

ARCHITECTURE behav_cara OF cara IS

BEGIN
PROCESS
VARIABLE tempdatain, temps, tempc, regl, tempregl, tempregz,
reg2, tempcout, tempsout, tempdataout_dn : data_type;
BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk ='1’);

IF rst = ’1’ THEN
—-- Initialisation des registres internes
regl := (OTHERS => ’'0’);
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reg2 := (OTHERS => ’0');

ELSE
-— Lecture des entrees
tempdatain := datain;
tempc := cin;
temps sin;

CASE mode 1S

WHEN modelb =>
—-- lambda passe au travers
dataout_dn <= datain;

WHEN mode2b =>
—-—- Mode MAC pour PE12 pour calculer W*phi (phi(2)=Tau)
cout <= produit (tempdatain, reg2);
dataout_dn <= datain;

WHEN mode3b =>
—-— Calcul et sortie a droite de J pour PEl2 avec
——- saturation
regl := division(cunnor, reg2);
IF regl > Jsup THEN
cout <= Jsup;
ELSIF regl <Jinf THEN
cout <= Jinf;
ELSE
cout <= regl;
END IF;

WHEN modedb =>
-- Mode de triangularisation

IF initin = 1’ OR initin = 'H’ THEN
regl := tempdatain;

ELSE
tempregl := regl;

appli_rot (tempdatain, tempregl, tempc, temps,
tempcout, tempsout,
regl, tempdataout_dn);
cout <= tempcout;
sout <= tempsout;
dataout_dn <= tempdataout_dn;
END IF;
initout <= initin;

WHEN modeSb =>
-~ Division de G par F
cout <= tempc;
regl := produit (regl, tempc);

WHEN mode6b =>
-~ Mode MAC pour le calcul des nouveaux W=W+G/F*I
reg2 := reg2 + produit (regl, tempdatain);

WHEN mode7b =>
-~ Donnee passe au travers de gauche a droite
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cout <= tempc;

WHEN mode8b =>
-— Calcul des W(i)/W(1l) pour PE13 et PE1l4
regl := produit (reg2,tempc);
cout <= tempc;

WHEN mode%b =>
-- Sortie de W(2)/W(1l) pour PE13
IF regl > Fcsup THEN

regl := Fcsup;
END IF;
IF regl < Fcinf THEN
regl := Fcinf;
END IF;

cout <= regl;

WHEN modelOb =>
-- Mode MAC pour PE13 pour calculer
-— W*phi (phi(3)=-sign(w))

IF tempdatain(19) = ’1’ THEN
cout <= tempc + reg2;
dataout_dn <= cunnor;
ELSE
cout <= tempc - reg2;
dataout_dn <= -cunnor;
END IF;
-- w est sorti a droite sur le sinus
sout <= datain;

WHEN modellb =>
—— Mode MAC pour PE14 pour calculer
-— W*phi (phi(3)=-w)
cout <= tempc + produit (-temps, reg2);
dataout_dn <= -tenmps;
-—- w est sorti a droite sur le sinus
sout <= temps;

WHEN model2b =>
-— Sortie de W(3)/W(l) pour PE14
IF regl > Fvsup THEN

regl := Fvsup;
END IF;
IF regl < Fvinf THEN
regl := Fvinf;
END IF;

cout <= reqgl;

WHEN OTHERS =>
END CASE;
END IF;
END PROCESS;

END behav_cara;
LIBRARY IEEE, lib;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
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USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE lib.constants.ALL;
USE lib.type_def.ALL;
USE 1lib.fonctions.ALL;

ENTITY carb IS

PORT ( clk ¢ IN clk_type;
rst : IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
¢cin, sin : IN data_type ;
sout : OUT data_type;
cout : OUT data_type;
initout : OUT init_type;
dataout_dn : OUT data_type

ARCHITECTURE DE PE(2,3:5), PE(3

,4:5) ET PE(4,5)

ARCHITECTURE behav_carb OF carb IS

BEGIN
PROCESS
VARIABLE tempdatain, temps, tempc, regl, te
tempsout, tempdataout_dn : data_type;
BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk ="1");
IF rst = "1’ THEN

regl := (OTHERS => ’'0’);

-- Initialisation du registre interne

ELSE
tempdatain := datain;
tempc := ¢cin;
temps := sin;

CASE mode IS

WHEN model =>
—-— lambda passe au travers
dataout_dn <= datain;

WHEN mode2 =>
-- Mode MAC pour calculer S*phi

mpregl, tempcout,

(valeur de SO)
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cout <= tempc + produit (tempdatain, regl);
dataout_dn <= tempdatain;

WHEN mode3 =>
-- Donnee passe au travers de gauche a droite
cout <= tempc;

WHEN moded =>
-—- Multiplication de ST par lambda pour evaluer S+
regl := produit (regl, tempdatain);
dataout_dn <= tempdatain;

WHEN moded =>
—-— Sortie a droite du contenu du registre interne
cout <= regl;

WHEN mode6 =>
-- Triangularisation

IF initin = ’1’ OR initin = ’'H’ THEN
regl := tempdatain;

ELSE
tempregl := regl;

appli_rot (tempdatain, tempregl, tempc, temps,
tempcout, tempsout, regl, tempdataout_dn);
cout <= tenpcout;

sout <= tempsout;

dataout_dn <= tempdataout_dn;

END IF;
initout <= initin;

WHEN mode7 =>
cout <= (OTHERS =>'0');

WHEN OTHERS =>

END CASE;
END IF;

END PROCESS;
END behav_carb;

LIBRARY IEEE, 1lib;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE lib.constants.ALL;
USE lib.type_def.ALL;
USE 1lib.fonctions.ALL;

-- DECLARATION D’'ENTITE POUR PE(1,5) -=
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ENTITY carc IS

PORT( clk : IN clk_type;
rst : IN rst_type;
mode : IN mode_type2;
initin : IN init_type;
datain : IN data_type:
cin, sin : IN data_type;
sout : OUT data_type;
cout : OUT data_type;
initout : OUT init_type:;
dataout_dn : OUT data_type

END carc;

ARCHITECTURE behav_carc OF carc IS

BEGIN

PROCESS
VARIABLE tempdatain, temps, tempc, regl, tempregl, tempreg2,
reg2, reg3, reg4, tempcout, tempsout, tempdataout_dn : data_type;
BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk ="1");

IF rst = ’1’ THEN
—-— Initialisation des registres internes
regl := (OTHERS => '0');
reg2 := (OTHERS => '0’);
reg3 := (OTHERS => '0’);
reg4 := lambd2;
ELSE
tempdatain := datain;
tempc := cin;
temps := sin;

CASE mode IS

WHEN modelb =>
~—- Donnee passe au travers de haut en bas
dataout_dn <= datain;

WHEN mode2b =>
—— Calcul de -sign(w) *exp (Kw"2)=phi (4)
-— pour PE15 et calcul de W(4) *phi (4)

tempdatain := shift2d(exp(shift2l (temps)));
IF temps(19) = ‘0’ THEN
tempdatain := -tempdatain;
END IF;
reg3 := tempcC + produit (tempdatain, reg2);

dataout_dn <= tempdatain;
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WHEN mode3b =>

—-— Triangularisation

IF initin = ’1’ OR initin = 'H’ THEN
regl := tempdatain;

ELSE
tempregl := reql;
appli_rot (tempdatain, tempregl, tempc, temps,
tempcout, tempsout, regl, tempdataout_dn);
sout <= reg3;
dataout_dn <= tempdataout_dn;

END IF;

WHEN modedb =>
—- Division de G par F
regl := produit (regl, tempc);

WHEN modebb =>
-- Mode MAC pour le calcul du nouveau W
reg2 := reg2 + produit (regl, tempdatain);

WHEN mode6b =>
-— Donnee passe au travers de gauche a droite
cout <= tempc;

WHEN mode7b =>
—— Calcul de 1’innovation
reg3 := tempdatain+ (-reg3);
cout <= tempc;

WHEN mode8b =>
-- Calcul du nouveau coefficient 1/lambda
-— et triangularisation
IF ABS(reg3) > epse THEN

ELSE

reg4 := lambd2;
END IF;
tempregl := reqgl;

appli_rot (tempdatain, tempregl, tempc, temps,
tempcout, tempsout, regl, tempdataout_dn);
dataout_dn <= tempdataout_dn;

sout <= reg3;

cout <= regi4;

WHEN modeSb =>
—-— Calcul de W(4)/W(1)
regl := produit (tempc, reg2);
-- Sortie de 1/W(1)
cout <= tempc;

WHEN modelOb =>
-— Sortie de W(4)/W(1l) pour PE1S
IF regl > Fssup THEN
regl := Fssup;
END IF;
IF regl < Fsinf THEN
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regl := Fsinf;
END IF;
cout <= regil;

WHEN OTHERS =>

END CASE;
END IF;
END PROCESS;

END behav_carc;

LIBRARY IEEE, 1lib;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE lib.constants.ALL;

USE lib.type_def.ALL;
USE 1ib.fonctions.ALL;

ENTITY card IS

PORT ( clk : IN clk_type;
rst ¢ IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
datainl : IN data_type ;
datain2 : IN data_type ;
dataout_dn : OUT data_type

)i

ARCHITECTURE behav_card OF card IS
BEGIN

PROCESS
VARIABLE tempdatain, tempc, reqg, regwl, regTT, regaccMd, regwMd,
reg0OMd, regwld : data_type;
BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk ="1");

IF rst = ’1’ THEN

-- Initialisation des registres internes
reg := (OTHERS => ’'0');

regwl := (OTHERS => ’'0');

regTT := (OTHERS => ’'0');

regOMd := (OTHERS => ’0');
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regwMd := (OTHERS => '0’);
regaccMd := (OTHERS => ’0’);
dataout_dn <= (OTHERS => '0');
regwld := (OTHERS => '0');
ELSE
tempdatain := datainl;
tempc := shift2l (datain2);

CASE mode IS

WHEN mode0 =>

regTT := (OTHERS => '0');
-- Lecture de wL et stockage dans regwl
regwl := shift2l (tempdatain);

dataout_dn <= regTT;

WHEN model =>
—— Calcul de KvLr* (wLd-wL) dans regTT
reqg := tempdatain - regwlL;
-- Calcul de (1/k)*KpLr* (wLd-wl) dans rewMd
regTT := produit2 (Kvlr, regq);
regwMd := shift2l (produit2 (Kplr,produit2 (kinv, req)));
—-—- Stockage de wlLd dans regwld
regwld := tempdatain;

WHEN mode2 =>
—— Lecture de posL
reqg := tempdatain;
dataout_dn <= regaccMd;

WHEN mode3 =>
-— Calcul de Kplr (posLd-posL)
-— et accumulation dans regTT
regTT := regTT + shift2l (produit2 (Kplr,
tempdatain-reqg));
—-— Stockage de N*posLd dans posMd
reg0OMd := produit2 (cunnoré4, tempdatain);

WHEN mode4 =>
-— Calcul de JIm* (accL*+...)

reqg := regTT + tempdatain;
regTT := produit2 (tempc, reqg);
reg := tempc;

regaccMd := tempdatain;

WHEN mode5 =>

IF regwL(19) = "1’ THEN
regTT := regTT - tempc;
ELSE
regTT := regTT + tempc;
END IF;
regwMd := produit2 (cunnor64, regwld) +

produit?2 (reqg, regwMd+produit2 (Kvlr,

produit?2 (kinv, regaccMd-shift21l (tempdatain))));
regaccMd := produit2 (cunnor64, regaccMd) +
shift2l (produit?2 (Kplr, produit2 (kinv,
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produit2 (reqg, regaccMd-shift2l (tempdatain)))));
dataout_dn <= regwMd;

WHEN mode6 =>
regTT := regTT + produit2(tempc, regwl);
WHEN mode7 =>
IF regwL(19) = "1’ THEN
regTT := regTT - produit2 (tempc, exp(regwl));
ELSE
regTT := regTT + produit2(tempc, exp(regwl));
END IF;
reg0OMd := regOMd + produit2 (kinv, regTT);
dataout_dn <= regOMd;
WHEN OTHERS =>
END CASE;
END IF;

END PROCESS;
END behav_card;

-- ronds.vhd

- Description de l’entite et de l’architecture des PE ronds

-= du controleur A

-~ Par : Sebastien Lesueur
- Avril 1999

LIBRARY IEEE, lib;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE lib.constants.ALL;
USE lib.type_def.ALL;
USE 1lib.fonctions.ALL;

ENTITY rona IS

PORT ( clk : IN clk_type;
rst . IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cout, sout : OUT data_type ;

initout : OUT init_type
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)i
END rona;

- ARCHITECTURE DE PE(1,1) -

ARCHITECTURE behav_rona OF rona IS
BEGIN
PROCESS
VARIABLE reg, tempreg, tempc, temps, tempdatain : data_type;

BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk = "17);

IF rst = '1’ THEN
—-- Initialisation du registre interne a 0
reqg := (OTHERS => ’'0');
tempdatain := (OTHERS => '0');

ELSE

initout <= 1initin;

tempdatain := datain;

CASE mode IS

WHEN model =>
-—— 0 est sorti a droite
cout <= (OTHERS => '0');

WHEN mode2 =>

—-- Triangularisation

IF (initin = ’1’) OR (initin = ’'H’) THEN
reqg := tempdatain;

ELSE
tempreg := reg;
gen_rot (tempdatain, tempreg, tempc, temps, req);
cout <= tempc;
sout <= temps;

END IF;

WHEN mode3 =>
-- Inversion de £
tempreg := reqg;
reg := division{cunnor, tempreq);
cout <= reg;

WHEN OTHERS =>

END CASE;
END IF;

END PROCESS;
END behav_rona;

LIBRARY IEEE, lib;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
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USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE lib.constants.ALL;
USE lib.type_def.ALL;
USE 1lib.fonctions.ALL;

- DECLARATION D’ENTITE POUR PE(2,2), PE(3,3) ET PE(4,4) -

ENTITY ronb IS

PORT ( clk : IN clk_type;
rst : IN rst_type;
mode ¢ IN mode_typel;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cout, sout : OUT data_type ;
initout : OUT init_type
)i

END ronb;

- ARCHITECTURE DE PE(2,2), PE(3,3) ET PE(4,4) -
ARCHITECTURE behav_ronb OF ronb IS
BEGIN

PROCESS
VARIABLE tempreg, reg, tempc, temps, tempdatain : data_type;

BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk = '1’);
IF rst = "1’ THEN

reqg := val_init_S;

tempreg := (OTHERS => ’0’");
ELSE

initout <= initin;

tempdatain := datain;

CASE mode IS

WHEN model =>
-- Produit de ST par 1/lambda
tempreg := produit (regqg, tempdatain);
reqg := tempreq;
cout <= (OTHERS => "0');

WHEN mode2 =>
-- Produit de ST par phi
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cout <= produit (reg, tempdatain);
WHEN mode3 =>
-- Contenu du registre reg sorti a droite
cout <= reg;
WHEN mode4d =>
—-- Triangularisation
IF (initin = ’'1’) OR (initin = ’H’) THEN
reqg := tempdatain;
ELSE
tempreg := regq;
gen_rot (tempdatain, tempreg, tempc, temps, req);
cout <= tempc;
sout <= temps;
END IF;
WHEN mode5 =>
-— 0 est sorti a droite
cout <= (OTHERS => ’'0’);
WHEN OTHERS =>
END CASE;
END IF;

END PROCESS;

END behav_ronb;

LIBRARY IEEE, 1lib;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE lib.constants.ALL;
USE lib.type_def.ALL;
USE lib.fonctions.ALL;

ENTITY ronc IS

PORT ( clk : IN clk_type;
rst : IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cout, sout : OUT data_type ;
initout : OUT init_type
)i

END ronc;

-- ARCHITECTURE DE PE{(5,5)
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ARCHITECTURE behav_ronc OF ronc IS

BEGIN

PROCESS

VARIABLE tempreg, reqg, tempc, temps, tempdatain : data_type;

BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk = "1");
IF rst = '1’ THEN

reqg := val_init_S;

tempreg := (OTHERS => '0’);

ELSE
initout <= initin;
tempdatain := datain;
CASE mode IS

WHEN model =>
-- Triangularisation

IF (initin = ’1’) OR (initin = 'H’) THEN

reg := tempdatain;
cout <= beta;
ELSE
tempreqg := regqg;
gen_rot (tempdatain, tempreg, tempc,
cout <= beta;
END IF;

WHEN mode2 =>
-- 0 est sorti a droite
cout <= (QOTHERS => '0');

WHEN mode3 =>
-— Produit de ST par lambda
tempreg := produit (regqg,tempdatain);
reqg := tempreg;
cout <= (QOTHERS => ’'0');

WHEN moded =>
-— Produit de ST par phi
cout <= produit (reg, tempdatain};

WHEN modeb =>

temps,

—— Contenu du registre reg sorti a droite

cout <= regqg;

WHEN mode6 =>
cout <= Dbeta;

WHEN OTHERS =>

END CASE;
END IF;

reqg);
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END PROCESS;

END behav_ronc;

-- proc.vhd

- Entite et architecture pour le processeur B

-—- Par : Sebastien Lesueur
- 20 Avril 1999

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

LIBRARY libb, 1lib2b, lib3b;
use libb.constants.all;
use libb.type_def.all;
use libb.components.all;

ENTITY procB IS

PORT (clk : IN clk_type;
reset : IN rst_type;
ready : IN STD_LOGIC;
addr : OUT addr_type;
request : OUT STD_LOGIC;
datain : IN data_type;
data_top : IN data_type;
dataout : OUT data_type
)i

END procB;

ARCHITECTURE struct_procB OF procB IS
SIGNAL datainPEll, datainPEl2,
datainPEl13, datainPEl4,
datainPEl5, datainlPE1l6,

datain2Pel6,datain3PE16, dataoutlPE1lS5,

dataout2PE15, dataoutPElS,
dataoutPE25,dataoutPE35,
dataoutPE45, dataoutPES5S5

SIGNAL stat

SIGNAL ck

SIGNAL rst

SIGNAL initPE11, initPE22, initPE33,
initPE44, initPES5

SIGNAL modePE11

SIGNAL modePE12, modePE13, modePEl4,
modePE15

data_type;
state_type;
clk_type;
rst_type;
init_type;
mode_typel;

mode_type2;
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SIGNAL modePE16, modePE22, modePE23,
modePE24, modePE25, modePE33,
modePE34, modePE35, modePE44,
modePE45, modePESS mode_typel;
BEGIN
reseau_proc reseau PORT MAP (clkreseau => ck,
rstreseau => rst,
initPEl1l => initPE1l1l,
initPE22 => initPE22,
initPE33 => initPE33,
initPE44 => initPE44,
initPE55 => initPES55,
modePE11l => modePEl1l,
modePE12 => modePEl2,
modePE13 => modePE1l3,
modePE14 => modePE1l4,
modePE15 => modePE1lS5,
modePEl16 => modePEL6,
modePE22 => modePE22,
modePE23 => modePE23,
modePE24 => modePE24,
modePE25 => modePE25,
modePE33 => modePE33,
modePE34 => modePE34,
modePE35 => modePE35,
modePE44 => modePE44,
modePE45 => modePE45,
modePES5 => modePES5SS5,
datainPEll => datainPEll,
datainPE12 => datainPE1l2,
datainPEl13 => datainPE13,
datainPEl14 => datainPE1l4,
datainPE15 => datainPE1l5,
datainlPEl6 => datainlPEl6,
datain2PEl16 => data_top,
datain3PE16 => datain3PE1l6,
dataoutlPE15 => dataoutlPEl5,
dataout2PEl15 => dataout2PE1lS5,
dataoutPEl6 => dataoutPE1l6,
dataoutPE25 => dataoutPE25,
dataoutPE35 => dataoutPE35,
dataoutPE45 => dataoutPE45,
dataoutPE55 => dataoutPES55
)i
mux muxbloc PORT MAP( rst => reset,

state => stat,

datain => datain,
fromlPE15 => dataoutlPELlS,
from2PE15 => dataout2PElS5S,
fromPE16 => dataoutP
fromPE25 => dataoutP
fromPE35 => dataoutP
fromPE45 => dataoutP
fromPES55 => dataoutP

Ele6,
E25,
E35,
E45,
E55,
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toPEl1l => datainPEll,
toPEl12 => datainPEl2,
LoPE13 => datainPE1l3,
toPE14 => datainPEl4,
toPE15 => datainPE1l5,
tolPEl6 => datainlPE1l6,
to2PEl6 => datain3PEle6,
dataout => dataout

) s

csm : control PORT MAP( clk => clk,
ready => ready,
reset => reset,
addr => addr,
clkreseau => ck,
initPE1l => initPE1l1,
initPE22 => initPE22,
initPE33 => initPE33,
initPE44 => initPE44,
initPE5S5 => initPES5S5,
modePEl1l => modePEl1l,
modePE12 => modePE1l2,
modePE13 => modePE1l3,
modePE14 => modePEl4,
modePE1S5 => modePE1lS,
modePEl6 => modePEl6,
modePE22 => modePE22,
modePE23 => modePE23,
modePE24 => modePE24,
modePE25 => modePE25,
modePE33 => modePE33,
modePE34 => modePE34,
modePE35 => modePE35,
modePE44 => modePE44,
modePE45 => modePE45,
modePESS5 => modePESS,
request => request,
rstreseau => rst,
state_mux => stat
)

END struct_procB;
-- synopsys synthesis_ off;

CONFIGURATION conf_procB OF procB IS
FOR struct_procB
FOR reseau_proc : reseau USE CONFIGURATION 1lib3b.conf_reseau;
END FOR;

FOR mux : muxbloc USE ENTITY lib3b.muxbloc (behav_muxbloc);
END FOR;

FOR csm : control USE ENTITY lib2b.control (data_flow);
END FOR;
END FOR;
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END conf_procB;

-— synopsys synthesis_on;

—-— Reseau.vhd

- Description de 1l’entite et de 1’architecture du reseau systolique
- triangulaire du controleur B

Sebastien Lesueur

- 12 Avril 1999

LIBRARY IEEE,

libb;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE libb.type_def.ALL;
USE 1libb.components.ALL;

ENTITY reseau IS
PORT ( clkreseau
rstreseau
initPE11,
initPE44,

nmodePE11
modePE12,

modePE15
modePEl16, modePE22, modePE23,

modePE25, modePE33,
modePE35, modePE44,

modePES5

datainPEl1l,
datainPEl4,
datain2PEl6,
dataoutlPELS,
dataoutPEl6,
dataoutPE45,

)i
END reseau;

initPE22,
initPES5

modePE13, modePEl4,

modePE34,
modePE45,

datainPEl5,
datain3PEl6
dataout2PE1S5,
dataoutPE25,
dataoutPE55

initPE33,

modePE24,

datainPE12,datainPE13,
datainlPE1l6,

dataoutPE35,

ARCHITECTURE struct_reseau OF reseau IS

SIGNAL s_sigl,
SIGNAL s_sig2,
SIGNAL s_sig3,
SIGNAL s_sig4,

c_sigl,
c_sig2,
c_sig3,
c_sig4,

SIGNAL init_sigl
SIGNAL init_sig2
SIGNAL init_sig3
SIGNAL init_sig4

BEGIN

data_sigl
data_sig?2
data_sig3
data_sig4

IN
IN

IN
IN

IN

IN

IN

clk_type;
rst_type;

init_type;
mode_typel;

mode_type2;

mode_typel;

data_type;

OUT data_type

data_type4;
data_type3;
data_type?2;
data_type;

init_type4;
init_type3;
init_type2;
init_type;
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PE11l
mode
cout

PE12
mode

cin => c_sigl (1),

cout

rona PORT MAP (clk => clkreseau,

initin => initPE1l1l,
sout => s_sigl (1),

=> modePEl1l,
=> c_sigl(l),

cara PORT MAP (clk => clkreseau,
=> modePE1l2,
sin => s_sigl (1),
=> c_sigl(2),

dataout_dn => data_sigl(1l));

PE13
mode

cin => c_sigl(2),

cout

cara PORT MAP(clk => clkreseau,
=> modePE13,
sin => s_sigl(2),
=> ¢_sigl (3),

dataout_dn => data_sigl(2));

PE1l4
mode

cin => c¢_sigl(3),

cout

cara PORT MAP (clk => clkreseau,
initin => init_sigl(3),
sout => s_sigl (4),
initout => init_sigl (4),

=> modePE1l4,
sin => s_sigl(3),
=> ¢_sigl (4),

dataout_dn => data_sigl(3));

PE15
mode

cin => c_sigl(4),

cout

PE16
mode

datain3 => datain3PEl6,

PE22
mode
cout

PE23
mode

cin => c_sig2(1),

sout

carc PORT MAP (clk => clkreseau,
=> modePEl>5,
sin => s_sigl (4),
=> dataoutlPE1l5,

card PORT MAP (clk => clkreseau,
datainl => datainlPEl6¢,
dataout => dataoutPEl6);

=> modePE1l6,

ronb PORT MAP (clk => clkreseau,
=> modePE22, initin => initPE22,
=> c_sig2(1l), sout => s_sig2(1l),

carb PORT MAP (clk => clkreseau,
=> modePE23,
sin => s_sig2(1),
=> s_sig2(2),

dataout_dn => data_sig2(1l));

PE24
mode

cin => c_sig2(2),

sout

carb PORT MAP (clk => clkreseau,
=> modePE24,
sin => s_sig2(2),
=> s5_s51g2(3),

dataout_dn => data_sig2(2));

PE25 carb PORT MAP (clk => clkreseau,
mode => modePE25, initin => init_sig2(3),
cin => ¢_sig2(3), sin => s_sig2(3),

sout => OPEN, initout =>

PE33 ronb PORT MAP (clk => clkreseau,
mode => modePE33, initin => initPE33,
cout => c¢_sig3(1l), sout => s_sig3(1l),

initin => init_sigl (1),
sout => s_sigl(2),
initout => init_sigl(2),

initin => init_sigl(2),
sout => s_sigl(3),
initout=> init_sigl (3),

initin => init_sigl (4),
sout => dataout2PE1l5,
initout => OPEN, dataout_dn => data_sigl(4));

initin => init_sig2(1),

initin => init_sig2(2),

rst => rstreseau,
datain => datainPEl1l,
initout => init_sigl(1l));

rst => rstreseau,
datain => datainPE1l2,

rst => rstreseau,
datain => datainPE1l3,

rst => rstreseau,
datain => datainPE1l4,

rst => rstreseau,
datain => datainpelb,

rst => rstreseau,

rst => rstreseau,
datain => data_sigl (1),
initout => init_sig2(1l));

rst => rstreseau,

rst => rstreseau,

rst => rstreseau,

rst => rstreseau,
datain => data_sig2(1),
initout => init_sig3(1));

datain2 => datain2PE1l6,

datain => data_sigl(2),
cout => c_sig2(2),
initout => init_sig2(2),

datain => data_sigl(3),
cout => c_sig2(3),
initout => init_sig2(3),

datain => data_sigl (4),
cout => dataoutPE25,
OPEN, dataout_dn => data_sig2(3));
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PE34 : carb PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau,

mode => modePE34, initin => init_sig3(1l), datain => data_sig2(2),
cin => ¢_sig3(l), sin => s_sig3(1l), cout => c_sig3(2),

sout => s_sig3(2), initout => init_sig3(2),

dataout_dn => data_sig3(1));

PE35 : carb PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau,

mode => modePE35, initin => init_sig3(2), datain => data_sig2(3),
cin => c¢_sig3(2), sin => s_sig3(2), cout => dataoutPE35,

sout => OPEN, initout => OPEN, dataout_dn => data_sig3(2));

PE44 : ronb PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau,
mode => modePE44, initin => initPE44, datain => data_sig3(1l),
cout => c_sig4, sout => s_sig4, initout => init_sig4);

PE45 : carb PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau,

mode => modePE45, initin => init_sig4, datain => data_sig3(2),
cin => c_sig4, sin => s_sig4, cout => dataoutPE45, sout => OPEN,
initout => QPEN, dataout_dn => data_sig4);

PE55 : ronc PORT MAP (clk => clkreseau, rst => rstreseau,
mode => modePES55, initin => initPE55, datain => data_sig4,
cout => dataoutPE55, sout => OPEN, initout => OPEN);

END struct_reseau;

CONFIGURATION conf_reseau OF reseau IS
FOR struct_reseau

FOR PEl1ll : rona USE ENTITY libb.rona (behav_rona);
END FOR;

FOR PEl12 : cara USE ENTITY libb.cara(behav_cara);
END FOR;

FOR PE13 : cara USE ENTITY libb.cara (behav_cara);
END FOR;

FOR PEl14 : cara USE ENTITY libb.cara(behav_cara);
END FOR;

FOR PE15 : carc USE ENTITY libb.carc(behav_carc);
END FOR;

FOR PE16 : card USE ENTITY libb.card(behav_card);
END FOR;

FOR PE22 : ronb USE ENTITY libb.ronb(behav_ronb);
END FOR;

FOR PE23 : carb USE ENTITY libb.carb(behav_carb);
END FOR;

FOR PE24 : carb USE ENTITY libb.carb (behav_carb);
END FOR;
FOR PE25 : carb USE ENTITY libb.carb(behav_carb);
END FOR;
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FOR PE33 ronb USE ENTITY libb.ronb (behav_ronb);
END FOR;
FOR PE34 carb USE ENTITY libb.carb (behav_carb);
END FOR;
FOR PE44 ronb USE ENTITY libb.ronb (behav_ronb);
END FOR;
FOR PE45 carb USE ENTITY libb.carb (behav_carb);
END FOR;
FOR PES55 ronc USE ENTITY libb.ronc (behav_ronc);
END FOR;
END FOR;

END conf_reseau;

- muxbloc.vhd

Bloc de multiplexage des donnees du controleur B

Sebastien Lesueur

4 Mai 1999

LIBRARY IEEE, libb;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE libb.constants.ALL;
USE libb.type_def.ALL;

ENTITY muxbloc IS

PORT (

END muxbloc ;
ARCHITECTURE behav_muxbloc OF muxbloc IS

rst

state
datain
fromlPE1S
from2PE15
fromPE16
fromPE25
fromPE35
fromPE45
fromPES5
toPE1l1l
toPE12
toPE13
toPE14
toPE1S
tolPE16
to2PE1l6
dataout
)

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT

rst_type;

state_type;

data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;

data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type;
data_type
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BEGIN
main PROCESS (rst, state, datain, fromlPE1l5, from2PE1l5, fromPE1l6,
fromPE25, fromPE35, fromPE45, fromPES5S)
BEGIN
CASE state IS
WHEN state00 =>
toPEll <= (OTHERS => 'W’);
toPEl2 <= lambd2;
toPE13 <= (OTHERS => 'W');
toPE1l4 <= (OTHERS => 'W’);
toPE15 <= (OTHERS => 'W’);
tolPE16 <= (OTHERS => ’'0');
to2PE16 <= (OTHERS => ’'Q0');
dataout <= (OTHERS => ‘0');
WHEN state01 =>
toPEl1ll <= (OTHERS => 'W’);
toPEl2 <= datain;
toPE13 <= lambd2;
toPE14 <= (OTHERS => "W’ });
toPE1l5 <= (OTHERS => '"W’);
WHEN state02 =>
toPE1l <= (OTHERS => 'W’);
toPE12 <= (OTHERS => 'W’);
toPE13 <= datain;
toPEl4 <= lambd2;
toPE1S5 <= (OTHERS => 'W');
WHEN state03 =>
toPEll <= (QOTHERS => 'W’);
toPEl12 <= (OTHERS => 'W’');
toPE13 <= (OTHERS => 'W’');
toPE15 <= lambd2;
WHEN state04 =>
toPE1ll <= (OTHERS => '"W');
toPE12 <= (OTHERS => ‘W’);
toPE13 <= (OTHERS => 'W');
toPE14 <= (OTHERS => 'W');
WHEN state05 =>
toPEll <= beta;
toPEl12 <= (OTHERS => 'W');
toPE13 <= (OTHERS => 'W');
toPEl4 <= (OTHERS => '"W’');
toPE15 <= (OTHERS => 'W’');
WHEN statel =>
toPE1ll <= fromPE25;
toPEl12 <= fromPES55;
toPE13 <= (OTHERS => 'W’');
toPE1l4 <= (OTHERS => '"W’');
toPE15 <= (OTHERS => 'W’);
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to2PE16 <= fromlPE1l5;

WHEN state2 =>

toPE11l
toPE12
toPE13
toPE14
toPE1S

<= fromPE35;

<= fromPE25;

<= fromPES5S5;

<= (OTHERS => '"W');
<= datain;

to2PE1l6 <= fromlPEL5;

WHEN state3 =>

toPEL1
toPE12
toPE13
toPE14
toPEL5S

to2PE1l6

<= fromPE45;

<= fromPE35;

<= fromPE25;

<= fromPES55;

<= (OTHERS => '"W’');
<= fromlPE1l5;

WHEN stated =>

toPE1l
toPE12
toPE13
toPE14
toPElS

<= fromPES5S5;
<= fromPE45;
<= fromPE35;
<= fromPE25;
<= fromPEA45;

to2PEl16 <= fromlPE1l5;

WHEN stateb =>

toPE1l1l
toPE12
toPE13
toPE1l4
toPElS

<= (OTHERS => '"W');
<= fromPES55;
<= fromPE45;
<= fromPE35;
<= fromPE25;

tolPEl6 <= datain;

WHEN state6t =>

toPEl1l
toPE12
toPE13
toPEl4
toPE1S

<= (OTHERS => "W’);
<= (QOTHERS => 'W’);
<= fromPE55;
<= fromPEA45;
<= fromPE35;

WHEN state7 =>

toPEll
toPE12
toPE13
toPEl4
toPE1S

<= (OTHERS => 'W’);
<= from2PEl5;
<= (OTHERS => 'W’);
<= fromPES55;
<= fromPE45;

WHEN state8 =>

toPEll
toPE12
toPE13
toPEl4
toPE1S

<= (OTHERS => "W");
<= fromlPE1l5;
<= from2PEl5;
<= (OTHERS => "W’);
<= fromPESS5;

dataout <= fromPE1l6;
WHEN state9 =>

toPE1l1l

<= (QOTHERS => "W’ );
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toPE12
toPE13
toPE1l4
toPE15

<= datain;

<= fromlPEl5;
<= from2PEl5;
<= (OTHERS =>

WHEN statel0 =>

toPE1ll
toPE12
toPE13
toPE14
toPELS

<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= datain;

<= fromlPE1l5;
<= from2PE1l5;

tolPE16 <= datain;

WHEN statell =>

toPE1ll
toPE12
toPEL3
toPELS

<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= fromlPEl5;

WHEN statel2 =>

toPE1l1l
toPE12
toPE13
toPEl4

<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>

WHEN statel3 =>

toPEl1l1l
toPEl2
toPE13
toPEl4
toPE1S

<= fromPES5;

<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>

WHEN OTHERS =>

toPE1ll
toPEl2
toPE13
toPE14
toPE1lS

dataout <=

END CASE ;

<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>
<= (OTHERS =>

END PROCESS main;

END behav_mu

—-—- Component

-- Machine a etat du bloc de contrble pour le controleur B

xbloc;

control

(OTHERS =>

W)

"W
"W

"W

"W
)i

le

le
‘W

)
)
)
)
)

’

.

’

’

.
’
’

)

7

-- Generated by System Architect version v8.5_3.3 by lesueur on Jun 09,

-- clock
-— reset
-— Source vi

clk
reset
ews :-—

-— SCONTROLB/control/types/types

LIBRARY ieee

’

USE ieee.std_logic_1164.all;
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LIBRARY controlb_control_sdslocal ;
USE controlb_control_sdslocal.types.all;

ENTITY control IS
PORT (
clk : IN clk_type;
ready : IN std_logic;
reset : IN rst_type;
addr : OUT addr_type;
clkreseau : OUT clk_type;
initPEl1l : OUT init_type;
initPE22 : OUT init_type;
initPE33 : OUT init_type;
initPE44 : OUT init_type;
initPES55 : OUT init_type;
modePE1l : OUT mode_typel;
modePE12 : OUT mode_type?2;
modePE13 : OUT mode_type2;
modePE14 : OUT mode_type2;
modePE15 : OUT mode_type2;
modePEl16 : OUT mode_typel;
modePE22 : OUT mode_typel;
modePE23 : OUT mode_typel;
modePE24 : OUT mode_typel;
modePE25 : OUT mode_typel;
modePE33 : OUT mode_typel;
modePE34 : OUT mode_typel;
modePE35 : OUT mode_typel;
modePE44 : OUT mode_typel;
modePE45 : OUT mode_typel;
modePES5 : OUT mode_typel;
request : OUT std_logic;
rstreseau : OUT rst_type;
state_mux : OUT state_type
)
END control ;

-— Component : control
-— Generated by System Architect version v8.5_3.3 by lesueur on Jun 09,

-— clock :: clk rising

—-— reset :: reset active_high synchronous_reset
-— animation_mode :: noanimate

-- compatible :: Autologic II

-— Source views :-

-— SCONTROLB/control/state_machine

-— S$CONTROLB/control/types/types

ARCHITECTURE state_machine OF control IS
TYPE control_state_type is (
statel0,
statel2,
statel3,
statel4,
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state05,
statel,
state2,
state3,
stated,
state5,
stateé6,
state?,
states8,
state9,
statelO,
statell,
statel2,
statel3,
state0ll
)

-- SDS Defined State Signals

SIGNAL current_state

SIGNAL next_state
BEGIN

control_state_type := statel0 ;
control_state_type := statel0 ;

clocked PROCESS (

clk

BEGIN

IF ( clk’EVENT AND clk = "1’
1’ ) THEN

IF ( reset =

AND clk’LAST_VALUE = "0’

current_state <= statel0;
—-- Start State Actions
request<='0’;

addr<= "000";
initPEl11<="0’;
initPE22<=’'0’;
initPE33<=’0";
initPE44<='0’;
initPES5<=’0’;

modePE11<=
modePE12<=
modePE13<=
modePEl4<=
modePE15<=
modePE22<=
modePE23<=
modePE24<=
modePE25<=
modePE33<=
modePE34<=
modePE35<=
modePE44<=
modePE45<=

"OOOII;
"0000";
"0000";
"0000";
"0000";
"OOOII;
"000"’.
"000";
llOOOIl;
"000";
"000"’.
"000";
"OOOH;
I'OOO"’.

rstreseau <= reset;
modePESS <= "000";
modePEl16 <= "000";
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ELSE
current_state <= next_state;

-—- State Actions

CASE next_state IS

WHEN state00 =>
request<=’'0’;
addr<= "000";
initPE11<="0"’;
initPE22<="0"';
initPE33<="0"';
initPE44<="0';
initPES5<=’'0";
modePEl11l<= "000";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "0000";
modePEl4<= "0000";
modePE15<= "0000";
modePE22<= "000";
modePE23<= "(Q00";
modePE24<= "Q000";
modePE25<= "000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
rstreseau <= reset;
modePES55 <= "000";
modePEl6 <= "(000";

WHEN state02 =>
request<='0’;
addr<= "0Q00";
initPEl1l<='0';
initPE22<='0";
initPE33<='0"';
initPE44<="'0";
initPES5<="0";
modePEll<= "(Q00";
modePE12<= "0010";
modePE13 <= "(0001";
modePEl4<= "(Q0000";
modePE15<= "0000";
modePE22<= "001";
modePE23<= "000";
modePE24<= "Q000";
modePE25<= "000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePE16 <= "000";

WHEN state03 =>
request<=’0’/;
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addr<= "000";
initPE11<='0"';
initPE22<='0"';
initPE33<='0';
initPE44<='0"';
initPES5<='0’;
modePE11<= "000";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "1010";
modePE14<= "0001";
modePE15<= "0Q00";
modePE22<= "010";
modePE23<= "001%;
modePE24<= "0Q00";
modePE25<= "000"%;
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePE16 <= "000";
WHEN state04 =>
request<='0’;
addr<= "000";
initPE11<='0";
initPE22<='0’';
initPE33<="0’;
initPE44<='0’;
initPES5<="0"’;
modePEll<= "000";
modePE12<= "00Q00";
modePE13<= "0000";
modePE14<= "1011";
modePE15<= "0001¥*;
modePE22<= "Q11";
modePE23<= "010";
modePE24<= "001%;
modePE25<= "Q00";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "0Q00";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePE16 <= "000";
WHEN state05 =>
request<=’'0’;
addr<=(QTHERS => '07);
initPE11<="0";
initPE22<='0"';
initPE33<='0";
initPE44<='0"';
initPES55<='0’;
modePE11<= "000";
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modePE12<= "0000";
modePE13<= "0000";
modePE14<= "0000";
modePE15<= "0010";
modePE22<= "000";
modePE23<= "011";
modePE24<= "010";
modePE25<= "001";
modePE33<= "Q10";
modePE34<= "001";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES55<= "110";

rstreseau <= reset;

modePE16 <= "Q000";

WHEN statel =>

request<='0’;
addr<= "000";
initPEl1<="1’;
initPE22<="0"’;
initPE33<=’'0’;
initPE44<="0’;
initPES5<='0’;
modePEll<= "010";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "0000";
modePEl4<= "0111";
modePE15<= "1001";
modePE22<= "000";
modePE23<= "101";
modePE24<= "01l1";
modePE25<= "010";
modePE33<= "000";
modePE34<= "010";
modePE35<= "100";
modePE44<= "001";
modePE45<= "000";
modePE55<= "010";

rstreseau <= reset;

modePE16 <= "001";

WHEN state2 =>

request<=’'0’;
addr<= "000";
initPEl1l<='0’;
initPE22<='0’;
initPE33<='0’;
initPE44<="0"’;
initPES55<='0’;
modePEll<= "010";
modePE12<= "0100";
modePE13<= "0000";

modePE14 <= "1001";

modePE15<= "0110";
modePE22<= "000";
modePE23<= "000";
modePE24 <= "(011*"%;
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modePE25<= "011";
modePE33<= "011";
modePE34<= "111";
modePE35<= "010";
modePE44<= "010";
modePE45<= "100";
modePE55<= "010"%;
rstreseau <= reset;
modePE1l6 <= "001";
WHEN state3 =>
request<=’'0’;
addr<= "000";
initPE11<="0’;
initPE22<='0';
initPE33<='0’;
initPE44<="0"';
initPE5S5<="0';
modePE11<= "010";
modePE12<= "0100";
modePE13<= "0100";
modePE14<= "0000";
modePE15<= "0111";
modePE22<= "000";
modePE23<= "(000";
modePE24<= "101";
modePE25<= "Ql1";
modePE33<= "000";
modePE34<= "011";
modePE35<= "011";
modePE44<= "101";
modePE45<= "010";
modePES55<= "011";
rstreseau <= reset;
modePE16 <= "010";
WHEN stated =>
request<='0’;
addr<= "000";
initPE11<="0";
initPE22<='1";
initPE33<='0"';
initPE44<='0";
initPE5S5<=’0";
modePE11<= "010";
modePE12<= "0100";
modePE13<= "0100";
modePEl4<= "0100";
modePE15<= "1010";
modePE22<= "100";
modePE23<= "0Q00";
modePE24<= "0Q00";
modePE25<= "011";
modePE33<= "000";
modePE34<= "101"%;
modePE35<= "011";
modePE44<= "101"%;
modePE45<= "011"%;
modePESS5<= "100";
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rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "Q011";
WHEN stated =>
request<='0’;
addr<= "Q00";
initPEl1l<='0’;
initPE22<="0’;
initPE33<='0"’;
initPE44<="0Q’;
initPES5<='0"’;
modePEll<= "010";
modePE12<= "(Q100";
modePE13<= "(Q0100";
modePEl4<= "(Q0100";
modePE15<= "(Q011";
modePE22<= "100";
modePE23<= "110";
modePE24<= "(Q00";
modePE25<= "101";
modePE33<= "000";
modePE34<= "(Q00";
modePE35<= "Q11";
modePE44<= "(Q011";
modePE45<= "Q011";
modePE55<= "(Q10";
rstreseau <= reset;
modePEl16 <= "100";
WHEN statet =>
request<=’0’;
addr<= "000";
initPE1l1l<="0"’;
initPE22<="0’;
initPE33<='0’;
initPE44<='0Q’;
initPES5<='0"’;
modePEll<= "(Q011";
modePE12<= "(Q0100";
modePE13<= "0100";
modePEl4<= "(Q0100";
modePE15<= "(Q011";
modePE22<= "100";
modePE23<= "110";
modePE24<= "110";
modePE25<= "(Q00";
modePE33<= "(Q00";
modePE34<= "(Q000";
modePE35<= "101";
modePE44<= "000";
modePE45<= "(Q011";
modePE55<= "010";
rstreseau <= reset;
modePEl16 <= "101";
WHEN state7 =>
request<=’0’;
addr<= "000";
initPEl1l<=’0";
initPE22<="0"’;
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initPE33<="1";
initPE44<="0’;
initPES5<="0’;
modePEll<= "000";
modePE12<= "0101";
modePE13<= "(0100";
modePEl4<= "0100";
modePE15<= "1000";
modePE22<= "100";
modePE23<= "110";
modePE24<= "110";
modePE25<= "110";
modePE33<= "100";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "101";
modePE55<= "010";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "110";
WHEN state8 =>
request<=’0’;
addr<= "000";
initPE11<="0";
initPE22<='0";
initPE33<='0"';
initPE44<='0";
initPES55<='0";
modePEll<= "000";
modePE12<= "(Q110";
modePE13<= "(Q1l01";
modePEl14<= "0100";
modePE15<= "0011";
modePE22<= "000";
modePE23<= "110";
modePE24<= "110";
modePE25<= "110";
modePE33<= "100";
modePE34<= "110";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePE55<= "101";
rstreseau <= reset;
modePEl16 <= "111";
WHEN state9 =>
request<=’'0’;
addr<= "000";
initPEll<='0’';
initPE22<='0';
initPE33<='0"';
initPE44<='0"';
initPE55<="0’;
modePEll<= "001"%;
modePE12<= "0001";
modePE13<= "0110";
modePE14<= "0101";
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modePE15<= "0011";
modePE22<= "000";
modePE23<= "000";
modePE24<= "110";
modePE25<= "110";
modePE33<= "100";
modePE34<= "110";
modePE35<= "110";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePE55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "001";
WHEN statel0 =>
request<='0’;
addr<= "000";
initPE11<="0";
initPE22<='0';
initPE33<='0’;
initPE44<="1"';
initPES5<='0’;
modePEll<= "000";
modePE12<= "0010";
modePE13<= "0001";
modePEl4<= "0110";
modePE15<= "0100";
modePE22<= "001";
modePE23<= "0Q00";
modePE24<= "000";
modePE25<= "110";
modePE33<= "000";
modePE34<= "110";
modePE35<= "110";
modePE44<= "100";
modePE45<= "000";
modePE55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "001%;
WHEN statell =>
request<='0’;
addr<= "000";
initPE11<="0"’;
initPE22<='0’;
initPE33<='0';
initPE44<="0"';
initPES5<='0’;
modePEll<= "000";
modePE12<= "(0011";
modePE13<= "1010";
modePEl4<= "0001";
modePE15<= "0101";
modePE22<= "010";
modePE23<= "100";
modePE24<= "000";
modePE25<= "000";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
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modePE35<= "110";
modePE44<= "100";
modePE45<= "110";
modePES55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePE16 <= "000";
WHEN statel2 =>
request<='0’;
addr<= "000";
initPE11<='0"’;
initPE22<='0"’;
initPE33<=’'0"';
initPE44<="0";
initPES5<='0"';
modePEl1l<= "000";
modePE12<= "0000";
modePE13<= "1000";
modePEl4<= "1011";
modePE15<= "0001";
modePE22<= "(011";
modePE23<= "010";
modePE24<= "100";
modePE25<= "000";
modePE33<= "001";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "110";
modePES5<= "(000";
rstreseau <= reset;
modePEl6 <= "001";
WHEN statel3 =>
request<='0’;
addr<= "000";
initPEl1<="0";
initPE22<='0’;
initPE33<='0";
initPE44<="0’;
initPES5<="1";
modePEl1l<= "000";
modePE12<= "0Q0000"*;
modePE13<= "1001";
modePE14<= "1000";
modePE15<= "0010";
modePE22<= "000";
modePE23<= "011";
modePE24<= "010"%;
modePE25<= "100";
modePE33<= "010";
modePE34<= "100";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePES5<= "001";
rstreseau <= reset;
modePE16 <= "001";
WHEN state0l =>
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request<='0’;
addr<= "000";
initPE11<='0"';
initPE22<='0";
initPE33<="0’;
initPE44<='0";
initPES55<="0";
modePEl11l<= "001";
modePE12<= "0001";
modePE13<= "0000";
modePE14<= "0000";
modePE15<= "0000";
modePE22<= "000";
modePE23<= "000";
modePE24<= "000";
modePE25<= "Q00";
modePE33<= "000";
modePE34<= "000";
modePE35<= "000";
modePE44<= "000";
modePE45<= "000";
modePE55<= "000";
rstreseau <= reset;
modePE1l6 <= "Q00";
WHEN OTHERS =>
NULL;
END CASE;
END IF;
END IF;

END PROCESS clocked ;

set_next_state : PROCESS (

current_state,
clk,

ready,

reset

BEGIN

next_state <= current_state;
CASE current_state IS
WHEN state00 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= statell;
END IF;

WHEN state02 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel03;
END IF;

WHEN state03 =>
IF ( TRUE ) THEN
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next_state <=
END IF;

WHEN statel4 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN statel5 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN statel =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state2 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state3 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN stated =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN stateb =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN stateb =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state7 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state8 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

WHEN state9 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <=
END IF;

statel4;

statel5;

statel;

state2;

state3;

stated;

stateb;

state6;

state7;

state8;

state9;

statel0;
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WHEN statell =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= statell;
END IF;

WHEN statell =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel2;
END IF;

WHEN statel2 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel3;
END IF;

WHEN statel3 =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel;
END IF;

WHEN stateO0l =>
IF ( TRUE ) THEN
next_state <= statel2;
END IF;

WHEN OTHERS =>
NULL;
END CASE;

END PROCESS set_next_state ;

unclocked : PROCESS (

current_state,
clk,

ready,

reset

-- State Actions

CASE current_state IS

WHEN state00 =>
state_mux<= "00000";
clkreseau <= clk;

WHEN state02 =>
state_mux<= "00010";
clkreseau <= clk;

WHEN state03 =>
state_mux<= "00011";
clkreseau <= clk;

WHEN state04 =>
state_mux<= "00100";
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clkreseau <= clk;
WHEN state(05 =>
state_mux<= "00101";
clkreseau <= clk;
WHEN statel =>
state_mux<= "00110";
clkreseau <= clk;
WHEN stateZ2 =>
state_mux<= "00111";
clkreseau <= clk;
WHEN state3 =>
state_mux<= "01000";
clkreseau <= clk;
WHEN stated =>
state_mux<= "01001";
clkreseau <= clk;
WHEN state5 =>
state_mux<= "01010";
clkreseau <= clk;
WHEN state6 =>
state_mux<= "01011";
clkreseau <= clk;
WHEN state7 =>
state_mux<= "01100";
clkreseau <= clk;
WHEN state8 =>
state_mux<= "01101";
clkreseau <= clk;
WHEN state9 =>
state_mux<= "01110";
clkreseau <= clk;
WHEN statel(Q =>
state_mux<= "01111";
clkreseau <= clk;
WHEN statell =>
state_mux<= "10000";
clkreseau <= clk;
WHEN statelz =>
state_mux<= "10001";
clkreseau <= clk;
WHEN statel3 =>
state_mux<= "10010";
clkreseau <= clk;
WHEN state0l =>
state_mux<= "00001";
clkreseau <= clk;
WHEN OTHERS =>
NULL;
END CASE;

END PROCESS unclocked ;
END state_machine ;
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-— carres.vhd

-= Description de 1l’entite et de 1’architecture des PE carres

- du controleur B

-- Par : Sebastien Lesueur
- 12 Avril 1999

LIBRARY IEEE, 1libb;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE libb.constants.ALL;
USE libb.type_def.ALL;
USE libb.fonctions.ALL;

ENTITY cara IS

PORT ( clk : IN clk_type;
rst : IN rst_type;
mode : IN mode_type2;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cin, sin : IN data_type ;
sout : OUT data_type;
cout : OUT data_type;
initout : OUT init_type;
dataout_dn : OUT data_type
)i

END cara;

ARCHITECTURE behav_cara OF cara IS

BEGIN
PROCESS
VARIABLE tempdatain, temps, tempc, regl, tempregl, tempreg2,
reg2, tempcout, tempsout, tempdataout_dn : data_type;
BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk ="1");
IF rst = ’1’ THEN
-- Initialisation des registres internes
regl := (OTHERS => ’0’);
reg2 (OTHERS => ’'0');
ELSE
tempdatain := datain;
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tempc := cin;
temps := sin;

CASE mode IS
WHEN modelb =>
-— lambda passe au travers

dataout_dn <= datain;

WHEN mode2b =>

-- Mode MAC pour PE12 pour calculer W*phi (phi(2)=Tau)

cout <= produit (tempdatain, reg2);
dataout_dn <= datain;

WHE mode3b =>
——- Calcul et sortie a droite de J pour PE12
—-— avecC saturation
regl := division (cunnor, reg2);
IF regl > Jsup THEN
cout <= Jsup;
ELSIF regl <Jinf THEN
cout <= Jinf;
ELSE
cout <= regqgl;
END IF;

WHEN modedb =>

-- Triangularisation

IF initin = 1’ OR initin = ’'H’ THEN
regl := tempdatain;

ELSE
tempregl := reqgl;
appli_rot (tempdatain, tempregl, tempc, temps,
tempcout, tempsout,
regl, tempdataout_dn);
cout <= tempcout;
sout <= tempsout;
dataout_dn <= tempdataout_dn;

END IF;

initout <= initin;

WHEN modedb =>
——- Division de G par F
cout <= tempc;
regl := produit (regl, tempc);

WHEN mode6b =>
—-— Mode MAC pour le calcul des nouveaux W
reg2 := reg2 + produit (regl, tempdatain);

WHEN mode7b =>
cout <= tempc;

WHEN mode8b =>
—— Calcul des W(i)/W(1l) pour PE13 et PE1l4
regl := produit (reg2,tempc);
cout <= tempc;
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WHEN mode%b =>
-- Sortie de W(2)/W(l) pour PEL3

IF regl > Fcsup THEN

regl := Fcsup;
END IF;
IF regl < Fcinf THEN
regl := Fcinf;
END IF;

cout <= reqgl;

WHEN modelOb =>
-- Mode MAC pour PE13 pour calculer
-— W*phi (phi(3)=-sign(w))

IF tempdatain(19) = "1’ THEN
cout <= tempc + reg2;
dataout_dn <= cunnor;
ELSE
cout <= tempc - reg?2;
dataout_dn <= -cunnor;
END IF;
—-—dataout_dn <= tempdatain;
-—- w est sorti a droite sur le sinus
sout <= datain;

WHEN modellb =>
-— Mode MAC pour PEl4 pour calculer W*phi (phi(3)=-w)
cout <= tempc + produit (-temps, reg2);
dataout_dn <= -temps;
-— W est sorti a droite sur le sinus
sout <= temps;

WHEN model2b =>
-- Sortie de W(3)/W(l) pour PE1l4
IF regl > Fvsup THEN

regl := Fvsup;
END IF;
IF regl < Fvinf THEN
regl := Fvinf;
END IF;

cout <= regl;
WHEN OTHERS =>
END CASE;

END IF;
END PROCESS;

END behav_cara;

LIBRARY IEEE, libb;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
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USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE libb.constants.ALL;
USE libb.type_def.ALL;
USE libb.fonctions.ALL;

- Architecture pour PE(2,3:5), PE(3,4:5) et PE(4,5

ENTITY carb IS

PORT ( clk ¢ IN clk_type;
rst : IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cin, sin : IN data_type ;
sout : OUT data_type;
cout : OUT data_type;
initout : OUT init_type;
dataout_dn : OUT data_type

) ;
END carb;

ARCHITECTURE behav_carb OF carb IS

BEGIN
PROCESS
VARIABLE tempdatain, temps, tempc, regl, tempregl, tempcout,
tempsout, tempdataout_dn : data_type;
BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk ="1");

IF rst = ’1’ THEN
—— Initialisation du registre interne (valeur de S0)
regl := (OTHERS => ’'0');
ELSE
tempdatain := datain;
tempc := cin;
temps := sin;

CASE mode 1S

WHEN model =>
-— lambda passe au travers
dataout_dn <= datain;

WHEN mode2 =>
—-— Mode MAC pour calculer S*phi
cout <= tempc + produit (tempdatain, regl);
dataout_dn <= tempdatain;

WHEN mode3 =>
-- Donnee passe au travers de gauche a droite
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cout <= tempc;

WHEN moded =>
—-- Multiplication de ST par lambda pour evaluer S+
regl := produit (regl, tempdatain);
dataout_dn <= tempdatain;

WHEN mode5 =>
-- Sortie a droite du contenu du registre interne

cout <= regl;

WHEN mode6 =>

-—- Triangularisation

IF initin = 1’ OR initin = ’'H’ THEN
regl := tempdatain;

ELSE
tempregl := regl;
appli_rot (tempdatain, tempregl, tempc, temps,
tempcout, tempsout, regl, tempdataout_dn);
cout <= tempcout;
sout <= tempsout;
dataout_dn <= tempdataout_dn;

END IF;

initout <= initin;

WHEN mode7 =>
cout <= (OTHERS =>’'0'");

WHEN OTHERS =>

END CASE;
END IF;

END PROCESS;
END behav_carb;

LIBRARY IEEE, libb;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;
USE libb.constants.ALL;
USE libb.type_def.ALL;
USE libb. fonctions.ALL;

ENTITY carc IS

PORT ( clk : IN clk_type;
rst : IN rst_type;
mode : IN mode_type2;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;

cin, sin : IN data_type ;
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sout : OUT data_type;
cout : OUT data_type;
initout : OUT init_type;
dataout_dn : OUT data_type

END carc;

ARCHITECTURE behav_carc OF carc IS

BEGIN

PROCESS
VARIABLE tempdatain, temps, tempc, regl, tempregl, tempregz,
reg2, reg3, reg4, tempcout, tempsout, tempdataout_dn : data_type;
BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk ="1");

IF rst = "1’ THEN

—-—- Initialisation des registres internes
regl := (OTHERS => ’'0’);

reg2 := (OTHERS => '0');

reg3 := (OTHERS => '0');

reg4 := lambd2;

cout <= (OTHERS => '0');

ELSE
tempdatain := datain;
tempc := cin;
temps := sin;

CASE mode 1S

WHEN modelb =>
—-— Donnee passe au travers de haut en bas
dataout_dn <= datain;

WHEN mode2b =>
—-—- Calcul de -sign(w) *exp (Kw”2)=phi(4) pour PE15
-- et calcul de W(4) *phi(4)

tempdatain := shift2d(exp{(shift2l (temps)));
IF temps(19) = "0’ THEN
tempdatain := -tempdatain;
END IF;
reg3 := tempc + produilt (tempdatain, reg2);

dataout_dn <= tempdatain;

WHEN mode3b =>

-~ Triangularisation
IF initin = ’1’ OR initin = ’"H’ THEN
regl := tempdatain;

ELSE
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tempregl := regl;
appli_rot (tempdatain, tempregl, tempc, temps,
tempcout, tempsout, regl, tempdataout_dn);
sout <= reqg3;
dataout_dn <= tempdataout_dn;

END IF;

WHEN moded4b =>
—— Division de G par F
regl := produit (regl, tempc);

WHEN modeb5b =>
—-- Mode MAC pour le calcul du nouveau W
reg2 := reg2 + produit (regl, tempdatain);

WHEN modeéb =>
-—- Donnee passe au travers de gauche a droite
cout <= tempc;

WHEN mode7b =>
—-— Calcul de 1l’innovation et sortie de W
reg3 := tempdatain+ (-reg3);
cout <= tempc;

WHEN mode8b =>
—- Calcul du nouveau coefficient 1/lambda
IF ABS (reg3) > epse THEN

reg4 := lambdl;
ELSE

reg4 := lambd2;
END IF;
tempregl := regl;

appli_rot (tempdatain, tempregl, tempc, temps,
tempcout, tempsout, regl, tempdataout_dn);
dataout_dn <= tempdataout_dn;

sout <= reg3;

cout <= reg4;

WHEN modeSb =>
regl := produit (tempc, reg2);
cout <= tempc;

WHEN modelOb =>
-— Sortie de W(4)/W(l) pour PE15
IF regl > Fssup THEN

regl := Fssup;
END IF;
IF regl < Fsinf THEN
regl := Fsinf;
END IF;

cout <= reqgl;

WHEN OTHERS =>
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
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END behav_carc;

LIBRARY IEEE, 1libb;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE libb.constants.ALL;

USE libb.type_def.ALL;
USE libb.fonctions.ALL;

ENTITY card IS

PORT ( clk : IN clk_type:
rst : IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
datainl : IN data_type ; -—- Donnees de
-— l’exterieur
datain2 : IN data_type ; -—-- Donnees de PEl6
—-— du reseau A
datain3 : IN data_type ; —- Donnees du
-- reseau triangulaire
dataout : OUT data_type
)
END card;

ARCHITECTURE behav_card OF card IS
BEGIN

PROCESS
VARIABLE tempdatainl, tempdatain2z,
tempc, regdM, regwM, regTM, reqgTFM, reqg : data_type;
BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk ="1");
IF rst = "1’ THEN
—— Initialisation des registres internes

regwM := (OTHERS => '0');
regTM := (OTHERS => '0');
regJM := (OTHERS => ’'0');
ELSE
tempdatainl := datainl;
tempdatain? := datain2;
tempc := shift2l(datain3);

CASE mode 1S
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WHEN mode0 =>

—— Lecture et stockage de wM
regwM := shift2] (tempdatainl);

WHEN model =>

-— Lecture de J estimee
regdM := tempc;

WHEN mode2 =>

IF regwM(19) = "1’ THEN
regTFM := —-tempc;
ELSE
regTFM := tempc;
END IF;

WHEN mode3 =>

regTFM := reqgTFM + produit?2 (tempc, regwM);
reqg := tempdatain2 - regwM;
regTM := produit2 (Kvmr, reg);
WHEN mode4 =>
IF regwM(19) = "1’ THEN
regTFM := regTFM - produit2 (tempc, exp(regwM));
ELSE
regTFM := regTFM + produit2 (tempc, exp(regwM));
END IF;

WHEN mode5 =>

reqg := tempdatain2 - tempdatainl;
regTM := regTM + shift2] (produit2 (Kpmr, req));

WHEN mode6 =>
reg := tempdatain2 + regTM;
regTM := reqgTFM + produit2 (regdM, req);

WHEN mode?7 =>

regTM := regTM + produit2 (cunnor64,
dataout <= regTM;
WHEN OTHERS =>
END CASE;
END IF;

tempdatain2?);

END PROCESS;
END behav_card;

260
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—-—- ronds.vhd
Description de l’entite et de 1l’architecture des PE ronds

-- Par

du controleur B

Sebastien Lesueur

Avril 1999

LIBRARY IEEE, libb;

USE
USE
USE

USE
USE
USE

IEEE.
IEEE.
IEEE.

libb.
libb.
libb.

STD_LOGIC_1164.ALL;
STD_LOGIC_ARITH.ALL;
STD_LOGIC_SIGNED.ALL

constants.ALL;
type_def.ALL;
fonctions.ALL;

14

ENTITY

END ro

rona
PORT (

na;

IS

clk . IN
rst : IN
mode : IN
initin : IN
datain : IN
cout, sout . OUT
initout : OUT

clk_type;
rst_type;
mode_typel;
init_type ;
data_type
data_type ;
init_type

ARCHITECTURE DE PE(1,1)

ARCHITECTURE behav_rona OF rona IS

BEGIN
PROCES

S

VARIABLE req, tempreg, tempc,

temps, tempdatain : data_type;

du registre interne a 0

HERS => '07);

BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk = "1');

IF rst = "1’ THEN
-- Initialisation
reqg := (OTHERS => ’'07);
tempdatain := (OT

ELSE

initout <= initin;

tempdatain := datain;

CASE mode IS

WHEN model =>



Annexes 262

-- 0 est sorti a droite
cout <= (OTHERS => '0’);

WHEN mode2 =>

-- Triangularisation

IF (initin = ’1’) OR (initin = ’H’) THEN
reqg := tempdatain;

ELSE
tempreg := reg;
gen_rot (tempdatain, tempregqg, tempc, temps, req);
cout <= tempc;
sout <= temps;

END IF;

WHEN mode3 =>
—-— Inversion de £
tempreg := reg;
reqg := division (cunnor, tempreq);
cout <= reg;

WHEN OTHERS =>

END CASE;
END IF;

END PROCESS;

END behav_rona;

LIBRARY IEEE, libb;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE libb.constants.ALL;
USE libb.type_def.ALL;
USE libb.fonctions.ALL;

- DECLARATION D’ENTITE POUR PE(2,2), PE(3,3) ET PE(4,4) -

ENTITY ronb IS

PORT ( clk . IN clk_type;
rst . IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cout, sout : OUT data_type ;
initout : OUT init_type
)

END ronb;

- ARCHITECTURE DE PE(2,2), PE(3,3) ET PE(4,4) -



Annexes

263

ARCHITECTURE behav_ronb OF ronb IS

BEGIN

PROCESS
VARIABLE tempreg, reg, tempc, temps, tempdatain : data_type;

BEGIN

WAIT UNTIL (clk/EVENT AND clk = "17);
IF rst = ’1’ THEN

reqg := val_init_S;

tempreg := (OTHERS => '0');

ELSE
initout <= initin;
tempdatain := datain;

CASE mode 1S

WHEN model =>
-— Produit de ST par 1/lambda
tempreg := produit (reg, tempdatain);
reg := tempreg;
cout <= (OTHERS => ’07);

WHEN mode2 =>
-— Produit de ST par phi
cout <= produit (reg, tempdatain);

WHEN mode3 =>
-- Contenu du registre reg sorti a droite
cout <= reg;

WHEN moded =>

-— Triangularisation

IF (initin = 71‘) OR (initin = “H’) THEN
reg := tempdatain;

ELSE
tempreg := regq;
gen_rot (tempdatain, tempreg, tempc, temps,
cout <= tempc;
sout <= temps;

END IF;

WHEN mode5 =>
--— 0 est sorti a droite
cout <= (OTHERS => "07);
WHEN OTHERS =>

END CASE;
END IF;

END PROCESS;

reqg);
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END behav_ronb;

LIBRARY IEEE, 1libb;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

USE libb.constants.ALL;

USE libb.type_def.ALL;
USE libb.fonctions.ALL;

ENTITY ronc IS

PORT ( clk : IN clk_type;
rst : IN rst_type;
mode : IN mode_typel;
initin : IN init_type ;
datain : IN data_type ;
cout, sout : OUT data_type ;
initout : OUT init_type
)

END ronc;

-- ARCHITECTURE DE PE(5,5) -

ARCHITECTURE behav_ronc OF ronc IS
BEGIN

PROCESS
VARIABLE tempreg, reg, tempc, temps, tempdatain : data_type;
BEGIN

WAIT UNTIL (clk’EVENT AND clk = "1");
IF rst = '1" THEN

reg := val_init_S;

tempreg := (OTHERS => '0’);

ELSE
initout <= initin;
tempdatain := datain;
CASE mode IS

WHEN model =>
-- Triangularisation
IF (initin = ’1’) OR (initin = ’'H’) THEN
reg := tempdatain;
cout <= beta;

ELSE
tempreg := reg;
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gen_rot (tempdatain, tempreg, tempc, temps, regqg);
cout <= beta;
END IF;

WHEN mode2 =>
-— 0 est sorti a droite
cout <= (OTHERS => ’'0');

WHEN mode3 =>
-— Produit de ST par lambda
tempreg := produit (reg, tempdatain);
reg := tempreg;
cout <= (OTHERS => 0');

WHEN moded =>
-— Produit de ST par phi
cout <= produit (reg, tempdatain);

WHEN modeb5 =>
—— Contenu du registre reg sorti a droite
cout <= reg;

WHEN mode6 =>
cout <= beta;

WHEN OTHERS =>

END CASE;
END IF;
END PROCESS;

END behav_ronc;

-— Fichier : fonc_head.vhd

—-- Paquetage de declaration des fonctions et procedures
-— (Tete des fonctions)

—-— Auteur

- Sebastien Lesueur

- 28 Avril 1999

LIBRARY IEEE, DWO02, lib;

USE IEEE.std_logic_1164.all;
USE IEEE.std_logic_arith.all;
USE IEEE.std_logic_signed.all;

USE DW(02.DW02_components.all;
USE lib.type_def.all;

PACKAGE fonctions IS
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-— Produit de deux nombres normalises par 256
FUNCTION produitia,b : SIGHED) RETURN data_type;

-— Produit de deux nombres normallses par 64
FUNCTION produit2(a,b : SIGWED) RETURN data_type;

-=- Racine carree
FUNCTION sg_rootia : IN UNSIGWED) RETURN data_type;

-=- Calcul de 1l'inverse d'un nombre (24 hits)

FUNCTION inversion(b : IN SIGNED) RETURN data_type_ext;

-— Division de deux nombres
FUNCTION divisionia,b : IN SIGNED) RETURN data_type;

-- Decalage a gauche de 9 bits
FUNCTION shift9l(a: IN UNSIGNED) RETURN UNSIGHNED;

== Decalage a gauche de 7 bits
FUNCTION shift71l(a; IN UNSIGHNED) RETURN UNSIGHNED;

-— Decalage a gauche de 2 bits
FUNCTION shift2l{a: IN SIGHNED) RETURN SIGNED;

-— Decalage a droite de 2 bits
FUNCTION shift2dia: IN SIGHED) RETURN SIGNED;

-- Generation des rotations de Givens
FROCEDURE gen_rot {ain, r : IN SIGNED;
c,5, rout : OUT SIGNED);

Application des rotations de Givens
PROCEDURE appli_rotilain, r, cin, sin : IN SIGNED;

cout, sout, rout, aout : OUT SIGNED);

-- Fonction exponentielle (exp(-(v/vs)"2))
FUNCTIONM exp(wv : IMN SIGWNED) RETURN data_ type;

END fonctions;

-— Fichier : fonc_body.vhd
-- Paguetage de description des fonctions et procedures
(Corps des fonctions)
== huteur
== Sebastien Lesueur
28 Avril 1999

LIBRARY IEEE, DWO2, 1lilby;

USE IEEE.std_logic_1164.all;
USE IEEE.std_logic_arith.all;
USE IEEE.std_logic_signed.all;
USE DWOZ.DWO02_components.all;
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USE lib.type_def.all;
USE lib.constants.all;

PACKAGE BODY fonctions IS
-------- Produit de deux nombres normalises par 256 ————

FUNCTION produit(a,b : IN SIGNED) RETURN data_type IS
VARIABLE p : long_word;
VARIABLE prod : data_type;
BEGIN
p i= a*b;
prod(nb_var-1l) := pinb_lword-1);
prod(nb_var-2 DOWNTO 0} := p(29 DOWNTO 11);
RETURN prod;
END produit;

-------- Produit de deux nombres normalises par 64 ————

FUNCTION produit2ia,b : IN SIGNED) RETURN data_type IS
VARIABLE p : long_word;
VARIABLE prod : data_type;
BEGIN
p = a*b;
prod(nb_var-1) := p{nb_lword-1);
prod(nb_var-2 DOWNTO 0) := p(31 DOWNTO 13);
RETURN prod;
END produit2;

———————— Calcul de la racine carree sur (1;2] —mme

FUNCTION sq_root (a: IN UNSIGNED) RETURN data_type IS
VARIABLE pl : unsigned(39 downto 0);
variable p2 : UNSIGMNED (23 DOWNTO 0);
VARIABLE s : unsigned(l19 downto 0);
variable sq : data_tLype;
BEGIN
pl := a*unsigned (cunnor);
p2(23) := pl(nb_lword-1l);
p2 (22 downto 0) := pl(22 downto 0);
-- infer DW02_sqrt
s(11 downto 0) := sqrt(p2);
s(1% downto 12) := (OTHERS => "0');
sq := SIGHED(s);
RETURN sq;
END sq_root;

------- Inversion d'un nombre, format etendu a 24 bits cemee e

FUNCTION inversion(b : IN SIGNED) RETURN data_type_ext IS
VARIABLE binv, binvint, binvint2, b24, prod, p3, p3int : data_type_ext;
VARIABLE p : SIGMED (47 DOWNTO 0);
BEGIN
-- infer DW02_divide
b24 := (OTHERS => '0");
b24 (19 DOWNTO 0) := ABS(b);
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binvint := cun24 / ABS (b24);
p := binvint*b24;
prod(23) := p(47);
prod (22 DOWNTO 0) := p(29 DOWNTO 7);
p3int := cun24nor - prod;
p3 := (others => '0');
p3(23) := p3int(23);
p3 (22 downto 8) := p3int (14 downto 0);

if p3 > b24 then

binvint2 := binvint + 1lsb;
else
binvint2 := binvint;
end if;
if b24(23) = "1’ then
binv := -binvint2;
else
binv := binvint2;
end if;

RETURN binv;
END inversion;

———————— Fonction de division de deux nombres

FUNCTION division(a,b : IN SIGNED) RETURN data_type IS

VARIABLE quotint, quot : data_type;
VARIABLE p : SIGNED (47 DOWNTO 0);
VARIABLE binv24,a24 : data_type_ext;

BEGIN

binv24 := inversion (ABS(b));
a24 := (OTHERS => '0');
az24 (23 DOWNTO 4) := ABS(a);
p := az4 * binv24;
quotint (19) := p(47);
quotint (18 DOWNTO 0) := p(33 DOWNTO 15);
IF a(l9) = b(19) THEN

quot := quotint;
ELSE

quot := —quotint;
END IF;

RETURN quot;
END division;

————————— Decalage a gauche de 9 bits

FUNCTION shift9l (a : IN UNSIGNED) RETURN UNSIGNED IS
variable ashift : unsigned (19 downto 0);
BEGIN
ashift (18 DOWNTO 0)
ashift (19) := a(l9);
ashift (18 DOWNTO 9)
RETURN ashift;

(OTHERS => '0');

a(9 DOWNTO 0);
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END shift2l;
————————— Decalage a gauche de 7 bits e

FUNCTION shift7l({a : IN UNSIGNED) RETURN UNSIGHED IS
variable ashift2 : UNSIGHNED (19 DOWNTO 0);
BEGIN
ashift2 (18 DOWNTO 0)
ashift2 (19) := a(l9);
ashift2 (18 DOWNTO 7)
RETURN ashift2;
EXND shift71;

(OTHERS => "0} ;

a(ll DOWNTO O);

———————— - Decalage a gauche de 2 bits -

FUNCTION shift2l{a : IN SIGNED) RETURN SIGHED IS
variable ashift : data_type;
BEGIN
ashift (18 DOWNTO 0)
ashift (19) := a(l9);
ashift (18 DOWNTO 2)
RETUEN ashift;
END shiftzl;

(OTHERS => '0');

a(le DOWNTO O);

————————— Decalage a2 droite de 2 bhits ————————-

FUNCTION shiftZd(a : IN SIGNED) RETURN SIGHNED IS
variahle ashift : data_type;

BEGIN
ashift (18 DOWNTO 17) := (QTHERS == a({l9));
ashift (19) := a{l19);
ashift (16 DOWNTO 0) := a{l8 DOWNTO 2);

RETURN ashift;
END shift2d;

—————————— Procedure de generation des rotations de Givens ————————=
PROCEDURE gen_rot {ain, r: IN SIGNED;

c, 5, rout : OUT SIGHED) IS
VARIABLE absa, absr, t, tempc, temps : data_tvpe;

BEGIN
absa := ABS({ain);
absr := ABSir);

IF ain = czero THEN

tempo = lambdZ;

c = tempgc;

temps := Czero;

5 = temps;

ELSE
IF absa >= absr THEN
t := division(r,ain);
temps
division {cunnor, sq_root (cunnor_uns+UNSIGHED (prodult (t,t))));

tempo = prodult (temps,t);
c = tempc;
5 = temps;
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ELSE
t := division{ain,r);
tempe =

division (cunnor, sq_root (cunnor_uns+UNSIGNED (produit (t,t)))};
temps := produit (tempc,t);
c = tempc;
5 = temps;

END IF;
END IF;
rout := produit (tempe, r}+produit (temps,ain);
END gen_rot;

-------- Procedure de d’'application des rotations de Givens  --------

PROCEDURE appli_rot (ain, r, cin, sin : IN SIGNED;
cout, sout, rout, aout : OUT SIGNED) IS
BEGIN

aout :=produit (-sin, r) +produit (cin, ain);
rout;=produit (cin, r)+produit (sin, ain);
cout:=cin;

sout:=sin;

END appli_rot;
=== Calcul de la fonction exponentielle: exp(=(v/vs)*2)  ======-

FUNCTION exp(v : IN SIGNED) RETURN data_type IS
VARIARBLE x, r, expv : data_type;
BEGIN
r:=ABS(v);
x:= produit2(r,c5);
IF r < x1 THEN
expv :=
produit2 (bll, produit2 (x, produit2 (x, x) ) ) +produit2 (b31, x) +b4l;
ELSIF r>= x1 AND r< x2 THEN
expv :=
produit2 (bl2, produit2 (x, produit2 (x, x)))+produit2 (b22, produit2 (x, x) ) +prod
uit2 (b32, x) +b42;
ELSIF r>= x2 AND r< x3 THEN
expv =
produit2 (bl3, produit? (x, produit? (x, x) ) ) +produit2 (b23, produit2 (x, x) ) +prod
uit2 (b33, x)+b43;
ELSIF r>= x3 AND r< x4 THEN
expv =
produit2 (bl4,produit2 (x, produit2(x,x)))+produit2 (b24, produit (x, x) ) +prod
uit2 (b34, x)+b44;
ELSIF r>= x4 AND r<= x5 THEN
expv =
produit2 (bl5, produit2 (x, produit2 (x,x)) ) +produit2 (b25, produit2 (x, x) ) +prod
uit2 (b35, x) +b45;
ELSE
exXpv := CZEro;
END IF;
RETURN expwv;
END exp;
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END fonctions;

-— Fichier : type_def.vhd
- Paquetage de definition des types et sous-types utilises

-—- Par : Sebastien Lesueur
- 18 Avril 1999

LIBRARY IEEE, 1lib;

USE IEEE.std_logic_1164.ALL;
USE IEEE.std_logic_arith.ALL;
USE IEEE.std_logic_signed.ALL;

USE lib.constants.ALL;
PACKAGE type_def IS

—-— Type des donnees sur 16 bits

SUBTYPE data_type IS SIGNED( nb_var-1 DOWNTO 0 );
-- Type des donnees sur 32 bits

SUBTYPE long_word IS SIGNED( nb_lword-1 DOWNTO O );
-- Type des donnees sur 24 bits

SUBTYPE data_type_ext IS SIGNED( nb_var_ext-1 DOWNTO 0 );
-- Type de 1’horloge

SUBTYPE clk_type IS STD_LOGIC ;

-—- Type du Reset

SUBTYPE rst_type IS STD_LOGIC ;

—-— Type des signaux d’initialisation des PE
SUBTYPE init_type IS STD_LOGIC;

-- Type de mode a 3 bits

SUBTYPE mode_typel IS STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO O0);
-- Type de mope a 4 bits

SUBTYPE mode_type2 IS STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);

—-— Vecteur de 4 donnees de type data_type
TYPE data_typed4 IS ARRAY (1 TO 4) OF data_type;
-—- Vecteur de 3 donnees de type data_type
TYPE data_type3 IS ARRAY (1 TO 3) OF data_type;
—-— Vecteur de 2 donnees de type data_type
TYPE data_type2 IS ARRAY (1 TO 2) OF data_type;

-— Vecteur de 4 signaux d’initialisation
TYPE init_type4 IS ARRAY(1l TO 4) OF init_type;
-—- Vecteur de 3 signaux d’initialisation
TYPE init_type3 IS ARRAY(1 TO 3) OF init_type;
-— Vecteur de 2 signaux d’initialisation
TYPE init_type2 IS ARRAY (1 TO 2) OF init_type;

—-- Type de 1l’etat pour la machine a etat
SUBTYPE state_type IS STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO O0);
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-— Type pour 1l’adresse de sortie
SUBTYPE addr_type IS STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

END type_def;

-- Fichier : constants.vhd
-- Paquetage de definition des constantes

—-— Auteur
-— Sebastien Lesueur
- 28 Avril 1999

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.ALL;

USE IEEE.std_logic_arith.ALL;

USE IEEE.std_logic_signed.ALL;

PACKAGE constants IS

-— NOMBRES DE BITS POUR LES DIFFERENTS FORMATS DE DONNEES

-- Type de donnee sur 20 bits

CONSTANT nb_var : integer := 20;

—-—- Type de donnee sur 24 bits
CONSTANT nb_var_ext : integer := 24;
—-- Type de donnee sur 40 bits
CONSTANT nb_lword : integer := 40;

CONSTANT czero : SIGNED(nb_var-1 DOWNTO 0) := "00000000000000000000";
CONSTANT cundemi : UNSIGNED (nb_var-1 DOWNTO 0):= "01000000000000000000";
-- 1 pour la division

CONSTANT cl : SIGNED(nb_var-1 DOWNTO 0) := "00111111111111111111"“;
CONSTANT cun : SIGNED(nb_var-1 DOWNTO 0) := "01111111111111111111";

~- 1 sur 24 bits pour division

CONSTANT cun24:SIGNED (nb_var_ext-1 DOWNTO 0):
“p01111111111111111111111"™";

-- 1 normalise par 256 sur 20 bits

CONSTANT cunnor : SIGNED (nb_var-1 DOWNTO 0)
-- 1 normalise sur 24 bits

CONSTANT cunnor64 : SIGNED (nb_var-1 DOWNTO 0) := "00000010000000000000";
CONSTANT cun24nor : SIGNED (nb_var_ext-1 DOWNTO 0):=
"000000001000000000000000™;

-- Valeur initiale des coefficients diagonaux de S

CONSTANT val_init_S : SIGNED (nb_var-1 DOWNTO 0) :=
"00000101000000000000";

"00000000100000000000";

-— Valeur normalisee du rapport des covariances
CONSTANT beta : SIGNED(nb_var-1 DOWNTO 0) := "00000000011100110011";
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—-— Valeur normalisee du seuil d’innovation

CONSTANT epse : SIGNED(nb_var-1 DOWNTO 0) := "00000000000001110000";
-- Valeur 1/0.99 pour 1/lambda

CONSTANT lambdl : SIGNED (nb_var-1 DOWNTO 0) :="00000000100000100000";
-- Valeur 1/1 pour 1/lambda

CONSTANT lambd2 : SIGNED (nb_var-1 DOWNTO 0) :="00000000100000000000";

-— 1 LSB sur 24 bits
CONSTANT 1lsb : SIGNED (nb_var_ext-1 DOWNTO 0) :=

"000000000000000000000001"; CONSTANT cunnor_uns
-- 1 normalise non signe sur 20 bits
UNSIGNED (nb_var—-1 DOWNTO 0) := "00000000100000000000";

-- Gain Kplr divise par 4

CONSTANT Kplr : SIGNED (nb_var—-1 DOWNTO 0)
-— Gain Kvlr

CONSTANT Kvlr : SIGNED (nb_var-1 DOWNTO 0)
—-- Gain Kplr divise par 4

"01001000000000000000";

"00000100110011001101";

CONSTANT Kpmr : SIGNED (nb_var-1 DOWNTO 0) := "01011011001000000000";
-— Gain Kvlr

CONSTANT Kvmr : SIGNED (nb_var-1 DOWNTO 0) := "00000011001100110011";
-- 1/k (coefficient de torsion) normalise

CONSTANT kinv : SIGNED(nb_var-1 DOWNTO 0) := "00000100000000000000";

CONSTANT mode0O : STD_LOGIC_VECTOR{2 DOWNTO 0) := "000";
CONSTANT model : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) := "001“;
CONSTANT mode2 : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) := "010";
CONSTANT mode3 : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) := "011“;
CONSTANT mode4 : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) := "100";
CONSTANT mode5 : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) := "101";
CONSTANT mode6 : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0) := "110";
CONSTANT mode7 : STD_LOGIC_VECTOR {2 DOWNTO 0) := "111";
CONSTANT modeOb : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "0000";
CONSTANT modelb : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "0001";
CONSTANT mode2b : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "0010";
CONSTANT mode3b : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "0011";
CONSTANT modedb : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := "0100";
CONSTANT mode5b : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := "0101";
CONSTANT modebb : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "0110";
CONSTANT mode7b : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "0111";
CONSTANT mode8b : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "1000";
CONSTANT mode9b : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "1001";
CONSTANT modelOb : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := "1010";
CONSTANT modellb : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := "1011";
CONSTANT model2b : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := "1100";
-= ETATS DES PROCESSEURS ELEMENTAIRES -
CONSTANT state00 : STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0) := "00000";
CONSTANT stateOl : STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0) := "00001";
CONSTANT state02 : STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0) := "00010";
CONSTANT state03 : STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0) := "00011";

CONSTANT state04 : STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0) := "00100";
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CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st
CONSTANT st

CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT

ate05 : STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0) := "00101";
atel : STD_LOGIC_VECTOR(4
ate2 : STD_LOGIC_VECTOR (4
ate3 : STD_LOGIC_VECTOR (4
ated4 : STD_LOGIC_VECTOR (4
ate5 : STD_LOGIC_VECTOR (4
ate6 : STD_LOGIC_VECTOR (4
ate7 : STD_LOGIC_VECTOR (4
ate8 : STD_LOGIC_VECTOR (4
ate9 : STD_LOGIC_VECTOR (4

atelO0 : STD_LOGIC_VECTOR (4
atell : STD_LOGIC_VECTOR (4
atel2 : STD_LOGIC_VECTOR (4
atel3 : STD_LOGIC_VECTOR (4

SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1

: SIGNED (nb_var-1

SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1

DOWNTO O
DOWNTO 0
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTOC O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO 0
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO O
DOWNTO 0)
DOWNTO 0)
DOWNTO 0)
DOWNTO O0)
DOWNTO 0)
DOWNTO O0)

OO OO OO

e N e e e e e e e e e e e e e e e e

DOWNTO 0) := "00110";
DOWNTO 0) := "00111";
DOWNTO 0) := "01000";
DOWNTO 0) := "01001";
DOWNTO 0) := "01010";
DOWNTO 0) := "01011";
DOWNTO 0) := "01100";
DOWNTO 0) := "01101";
DOWNTO 0) := "01110";
DOWNTO 0) := "01111";
DOWNTO 0) := "10000";
DOWNTO 0) := "10001";
DOWNTO 0) := "10010";

:= "11100100000100010110";
:= "11111111010111111010";
"00000010000000000000";
"00010100001100100101";
"11101110110110101011";
"00000001011010001101";
"00000001111010110101";
"00001001000100000010";
"11110110110010010111";
"11111111100001101001";
"00000010000100011000%;
"00000000000011010101";
"00000011101000001001";
"11111001011011010010";
:= "00000011000010001100";
:= "11111010110000001011";
:= "00001110111101001001";
:= "11110001010110101111";
:= "00000100111100111000";
:= "00001010000000000000";

"00000000000011000011™;

"00000000000110000101™;

"00000000001100001010";

"00000000010010001111";

:= "00000000011000010100";

i

CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT

Jinf

Jsup

Fcinf
Fcsup
Fvinf
Fvsup
Fsinf
Fssup

END constants;

SIGNED (nb_var-1 DOWNTO O
IGNED (nb_var-1 DOWNTO O

: S

SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1
SIGNED (nb_var-1

DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO
DOWNTO

:= "00000000000000000100";
= "00000000000110011010";
:= "00000000000000101111";
:= "00000000000001000111";
:= "00000000000000011111";
:= "00000000000000101111";
:= "00000000000000101001";
:= "00000000000000111101";





