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RESUME

Un systéme robuste de positionnement d'un moteur & courant continu de faible
puissance sujet a des variations de parameétres et du couple de charge est développé.
La théorie de la commande par mode de glissement est utilisée pour développer le
correcteur, un effort particulier étant apporte a l'élimination des oscillations
associées au réglage par mode de glissement. Deux stratégies sont considérées pour
éhminer ces oscillations : (a) emplol d'une bande d'adoucissement du signal de
commande ; (b) emploi d'un estimateur de perturbations pour minimiser le terme
discontinu de la lo1 de commande et retrait du terme discontinu de la lo1 de
commande. Ces deux méthodes sont étudiées analytiquement et a l'aide de
simulations. La premiére méthode est assimilée a l'ajout d'un filtre passe—bas dans
le systéme et permet d'éliminer les oscillations du signal de commande au coiit
d'une perte limitée de précision. La seconde méthode permet d'obtenir un
correcteur lhinéaire offrant d'excellentes caractéristiques de robustesse et de
précision. Ce correcteur a été réalisé pratiquement et des résultats expérimentaux

démontrent sa robustesse en présence d'imprécisions importantes du modéle.
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CHAPITRE1

INTRODUCTION

1.1 Probléme : commande robuste des systémes variant dans le temps et soumis &

des perturbations : Lors de la conception d'un systéme de commande, les objectifs

principalement considérés sont la précision, la rapidité de réponse, la stabilité et les
caractéristiques en régulation ou en poursuite, ou bien, un critére de performance
incorporant plus ou moins directement l'ensemble de ces objectifs et permettant
d'obtenir une commande dite optimale. Un autre objectif trés important qui n'est
pas toujours considéré a l'étape de la conception est la robustesse ou insensibilité

face aux variations de paramétres et aux perturbations.

Prenons l'exemple d'un manipulateur de robot pour bien démontrer
I'importance de la robustesse (Slotine, 1985). Il est désirable que la réponse du
systéme soit insensible aux variations de l'inertie qu dépend de la longueur du bras
du robot, de la charge qu'il transporte et de la position spatio—temporelle du bras
(Koivo & Guo, 1983; Morgan & Ozgiiner, 1985). Une sensibilité & ces variations
peut causer 'instabilité de la commande, ce qui est particuliérement dommageable a
haute vitesse. De plus, l'utilisation d'un correcteur robuste qui considérerait les
effets de couplage entre les articulations comme des perturbations permettrait de
concevoir des correcteurs simples. Finalement, en compensant pour les imprécisions

du modele, les correcteurs robustes simplifient la programmation de haut nmveau.

La robustesse est aussi un critére important avec les machines outils
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(perturbations de couple et charge avec inertie variable) et dans plusieurs
applications d'entrainements a vitesse variable : commande de vitesse des
ascenseurs, entrainements en aciérie et entrainements multi—machines dans

l'industrie du papier et du textile (Bose, 1985).

Nous désirons ici déterminer une stratégie de commande bien adaptée a la
commande robuste des systemes, linéaires ou non linéaires, variant dans le temps et
soumis a des perturbations. La stratégie choisie sera appliquée & la commande de

position d'un servomoteur destiné & une application en robotique.

La commande de ces systémes requiert la compensation de l'effet des
non—linéarités, 'adaptation face aux variations de paramétres et la réjection des
perturbations. Pour réaliser ceci, différentes fonctions peuvent étre utilisées dont:
(a) rétroaction et anticipation (feedforward) (Luh, 1983; Astrom & Wittenmark,
1984; Ohishi & al. 1987; Dote, 1988); (b) rétroaction non linéaire (Luh & al., 1980;
Tourassis & Neuman, 1985); (c) adaptation active (Dote, 1988); (d) adaptation
passive (Dote, 1988). Les fonctions d'anticipation et de rétroaction non linéaire ne
sont pas complétes en elles—mémes pour la commande des systémes variant dans le
temps et sont donc considérées comme complément aux méthodes adaptatives qui

constituent le coeur du systéme de correction.

Le terme adaptatif peut étre interprété de différentes fagons mais imphque
habituellement que le systéme peut s'accommoder aux changements imprévisibles de
I'environnement, que ces changements proviennent du systéeme ou lu solent
externes. La commande adaptative (active) est définie par Dote (1988) comme
étant un algorithme de commande robuste comportant un certain mécanisme

d'identification des parameétres pour l'adaptation. Sinon, on se trouve en présence



d'une adaptation passive.

L'adaptation active est la solution classique & la commande des systemes
variant dans le temps (}\strbm, 1987; Dote, 1988). Cependant, 1'adaptation passive,
en particulier la commande par correcteur a structure variable, est souvent
considérée pour ce genre de probléme (Slotine, 1985, Yeung & Chen, 1988).

Analysons donc les caractéristiques de ces deux types de commande adaptative.

1.2 Solution usuelle : adaptation active : Présentement, il existe trois stratégies

principales de commande adaptative active : programmation automatique des gains
(gain scheduling), commande adaptative avec modéle de référence (model
reference adaptive control) et les régulateurs auto—syntonisants (self-tuning

regulators) (Astrém, 1987; Dote, 1988).

1.2.1 Programmation automatique des gains : (Astrém & Wittenmark, 1984;

Astrom, 1987; Dote, 1988) 1l 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'eéliminer l'influence des variations de
parameétres du procédé en modifiant les parameétres du correcteur en fonction des
variables auxihaires. Cette approche est appelée programmation automatique des
gains (PAG) car ce type d'adaptation était originalement utilisé pour accommoder
les variations du gain du procédé seulement. Lorsque les variables auxiliaires
appropriées ont été choisies, les parameétres du correcteur sont déterminés pour
différentes conditions de fonctionnement a l'aide d'une méthode de conception
appropriée. La stabilité et les performances du systéme sont généralement évaluées
par simulation en portant une attention particuliére a la transition entre les

différentes conditions de fonctionnement.



L'avantage principal de cette stratégie est que les parameétres du correcteur
peuvent étre modifiés tres rapidement en réponse aux fluctuations du procédé. Les
facteurs himutatifs dépendent de la rapidité avec laquelle les mesures auxiliaires
répondent aux fluctuations du procédé. Cependant, la conception demande
beaucoup de temps & cause du grand nombre de répétitions du processus de
conception et de simulation. De plus, la PAG est généralement une stratégie de
commande de type boucle ouverte comparable a la correction par anticipation: il n'y
a aucune rétroaction pour compenser une mauvaise programmation ou une
programmation incomplete (facteurs externes non considérés par exemple). Cette

stratégie de commande n'est donc pas robuste.

1.2.2 Commande adaptative avec modéle de référence : (;\strém &
Wittenmark, 1984) La commande adaptative avec modéle de référence (CAMR) est
une autre méthode permettant d'adapter les parameétres du correcteur. Les
spécifications sont définies en terme d'un modéle de référence qui décrit la réponse
désirée de la sortie du procédé & un signal de commande donné. Notons que le
modéle de référence fait partie intégrante du systéme de commande. Le correcteur
peut étre considéré comme constitué de deux boucles. La boucle interne est une
boucle de commande classique comprenant le procédé et le régulateur. Les
paramétres du régulateur sont ajustés par la boucle externe de fagon & minimiser
'erreur entre la sortie du modéle et la sortie du procédé. La boucle externe agit

donc aussi comme une boucle de régulation.

Le probléme principal de conception réside dans la détermination du
mécanisme d'ajustement des paramétres. Ce probléme n'est pas trivial. Il ne peut

pas étre résolu par une simple rétroaction linéaire de l'erreur aux parametres du
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régulateur. Diverses techniques sont disponibles pour l'ajustement des parameétres
dont la regle du MIT (KIT-rule) (Astrbm, 1987). La stabilité du systéme peut
alors étre traitée & l'aide des théories de stabilité des systémes non linéaires

(Isermann, 1982).

La CAMR permet d'utiliser un modele simplifié lors de la conception et
maintient de bonnes performances en présence de vanations des parameétres et de
perturbations (Naitoh & Tadakuma, 1987). Cependant, la CAMR présente les
faiblesses suivantes (Astrém, 1987; Dote, 1988; Naitoh & Tadakuma, 1987; Ohishi &
al., 1988): (a) probléme de stabilité; (b) temps de réponse lent suite & des valeurs
imtiales erronées des intégrateurs du mécanisme d'adaptation (si utilisés); (c) il est
souvent difficile de trouver une compensation efficace contre les effets des
perturbations importantes; (d) la complexité de l'algorithme peut étre un obstacle
important a une implantation sur microprocesseur, ce qui en limite 1'utilisation avec

les systémes rapides.

1.2.3 Régulateurs auto—syntonisants: (Isermann, 1982; Koivo & Guo, 1983,
Astrom & Wittenmark., 1984; Astrom, 1987) Une autre méthode utilisée pour

obtenir un systéme adaptatif est d'utiliser la stratégie suivante: (a) déterminer un
modéle approprié du systéme; (b) estimer les parameétres du systéme & l'aide d'un
estimateur récursif; (c) utiliser ces valeurs estimées pour déterminer une loi de
commande. Un tel systéme de correction est nommé régulateur auto—syntonisant
(RAS). Ce régulateur peut étre considéré comme constitué de deux boucles. La
boucle interne comprend le procédé et un correcteur avec rétroaction. Les
parameétres du correcteur sont ajustés par la boucle externe qui est composée d'un

estimateur de paramétres récursif et d'un algorithme de conception du correcteur.



L'algorithme de conception du correcteur est exécuté en temps réel. Cet algorithme
peut étre basé sur les critéres de marge de gain et marge de phase, sur le
positionnement des pdles, sur la minimisation de la variance ou sur diverses autres

techniques.

Puisque le signal de commande du procédé est généré par rétroaction,
'obtention d'une bonne estimation des parametres n'est nullement garantie. Une
condition nécessaire pour que les parameétres soient identifiables est que le signal de
commande soit d'un ordre suffisant et soit actif (ezctting). Pour s'assurer que
cette condition soit respectée, il peut étre nécessaire d'introduire un signal
d'excitation ou d'utiliser un systéme de supervision afin de n'effectuer une mise a

jour des valeurs estimées que lorsque le signal de commande est actif.

On attribue au RAS une grande flexabilité (choix de l'algorithme
d'identification et de 1'algorithme de conception), une simplicité & la compréhension
et une implantation aisée sur microprocesseur. Cependant, la convergence de
1'algorithme de conception dépend de la convergence de 1'algorithme d'identification.
On doit donc utiliser un modéle précis du procédé et s'assurer de la richesse du
signal de commande (ou de l'efficacité du systéme de supervision). De plus, la
présence de perturbations importantes peut causer des erreurs d'estimation et
requiert donc l'utilisation d'algorithmes spéciaux. La quantité de calcul & effectuer

peut aussi étre importante, ce qui en limite l'utilisation avec les systémes rapides.

1.24 Conclusion : D'excellents résultats peuvent étre obtenus avec la
commande adaptative avec modele de référence et les régulateurs auto—syntonisants
auxquels serait ajouté la fonction anticipation pour rejeter les perturbations.

Cependant,ces deux méthodes impliquent une quantité de calculs importante et ne



7

sont donc pas appropriées & la commande des systémes rapides. D'autre part, la
programmation automatique des gains peut aussi donrer de bonnes performances
mais la phase de conception est trés longue et ce type de commande n'est pas

robuste.

Analysons donc 1'adaptation passive afin de voir &. cette stratégie peut mieux

répondre au probléme posé.

1.3 Solution proposée : adaptation passive : Le correcteur adaptatif passif (selon la
définition de Dote (1988)) le plus répandu et le plus général est le régulateur a
structure variable (RSV) opérant en mode de glissemen: (MG) (sliding mode). Ce
type de systeme a été étudié d'abord en Union Soviétiq.e (Utkin, 1977, 1978). Par
la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter 1'étude théorique,
soit pour étudier quelques applications possibles (Young, 1978(a); Slotine, 1983;
Utkin, 1984).

1.3.1 Commande par mode de glissement : principe et caractéristiques : Un

systéme & structure variable (SSV) est constitué d'un groupe de sous—systémes

continus et d'une logique de sélection. On peut ainsi combiner les propriétés utiles
de chacune des structures ou encore donner au systéme des propriétés non présentes
dans ces structures. Dans la commande en MG (Itks, 1976, Utkin, 1977, 1978,
1984; Biihler, 1986), le point représentatif du systeme (point défini par I'ensemble
des variables d'état du systéme) est contraint a se déplacer le long d'un ou plusieurs
hyperplan(s) dans l'espace d'état. De cette fagon, 1'insensibilité face aux varnations
de paramétres et la réjection des perturbations sont assurées. Cependant, pour

obtenir un te] régime de glissement, la loi de commande doit étre discontinue.



Dans la littérature, on attribue les caractéristiques suivantes aux RSV
fonctionnant en MG (Young, 1978(a); Lin & Tsai, 1984; Bose, 1985, Morgan &
Ozginer, 1985, Slotine, 1985; Namuduri & Sen, 1987; Naitoh & Tadakuma, 1987;
Dote, 1988, Ohushi & al., 1988, Wvong & Ji, 1988; Yeung & Chen, 1988; Zhang &
Barton, 1988):

1. grande précision.

2. réponse dynamique rapide et sans dépassement (s1 désiré).

3. simplicité de conception et d'implantation.

4. robustesse.

5. le probleme de stabilité globale du systéme n'exaste pas : la loi de
commande est définie de fagon & ce que toutes les trajectoires se dirigent vers les
hyperplans de glissement. Il suffit alors que ces hyperplans de glissement définissent
un systéme stable.

6. la connaissance des valeurs des parametres du systéme n'est pas nécessaire
pour la conception : seules les valeurs limites des parameétres sont requises.

7. les dérivées de la variable & commander peuvent étre utilisées pour accélérer
la réponse et permettre une plus grande variation des parametres. Cependant, ceci
diminue 'immunité du systéme face au bruit.

8. les non—linéarités et les interactions (couplages) peuvent étre traitées et
rejetées comme des perturbations.

9. invariance face aux variations de parameétres: conception plus souple,
précision des calculs moins importante.

10. peuvent étre appliqués a la linéarisation de procédés.

11. la performance d'un systéme de commande par MG est insensible a la

présence de faibles constantes de temps dans le systéme tels le délai de commande
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dans 1'élément de puissance et les retards introduits par les filtres dans les retours.
Cependant, ces constantes de temps peuvent causer des oscillations & haute
fréquence.

12. applicables & de nombreux systémes et particuliérement appropriés pour
les deux situations suivantes: (a) la réponse du systéme original est indésirable ou
instable; (b) le systéme est soumis & de fortes perturbations externes ou

perturbations d'interaction qui sont difficile & prédire ou & rejeter.

Malgré le fait que le réglage par mode de glissement posséde des avantages
incontestables, cette méthode a été peu appliquée & cause des désavantages suivants:
forte sollicitation de l'organe de commande et nécessité d'utiliser la grandeur a
régler et un certain nombre de ses dérivées, selon l'ordre du systéme (Biihler, 1986).
De plus, il y a une phase de convergence pendant laquelle la trajectoire, & partir
d'une condition imtiale quelconque hors de l'hyperplan de glissement, tend vers
celui—i. Pendant cette phase, le systéme est sensible aux variations de parameétres

et aux perturbations. Cependant,de nombreux travaux ont permis de développer

différentes stratégies pour corriger ces faiblesses.

1.3.2 Commande par mode de glissement : correction des faiblesses :

1.3.2.a) Utilisation des dérivées de la variable & régler : Les dérivées de
la variable & régler sont fréquemment requises pour réaliser une commande
convenable. En effet, supposant un systéme d'ordre n, un signal de commande
d'ordre m est requis pour obtenir une caractéristique d'ordre n—m (Utkin, 1984).
Ceci Limite grandement le champ d'application des correcteurs utilisant le MG.
Cependant, des méthodes indirectes de définition de la trajectoire ont été

développées, méthodes qui permettent l'utilisation d'un nombre réduit de dérivées
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de la variable a régler (Aksenenko & Dolgozviag, 1975). Cependant, dans le cas de
la commande de position d'une machine & courant continu, la vitesse est obtenue
aisément et l'accélération peut étre estimée. Un filtre peut alors étre requis. Ce

probléme a donc peu d'influence dans le cas étudié.

1.3.2.b) Phase de convergence : Pendant la phase de convergence de la

trajectoire réelle vers l'hyperplan de glissement, le systéme est sensible aux
variations de parametres et de la charge. Cette phase doit donc étre minimisée ou

éliminée.

Pour corriger cette faiblesse, Bose (1985), Hashimoto & al. (1988) et
Harashima & al. (1985) proposent de définir une trajectoire compléte plutét qu'une
simple droite (cas d'une réponse dynamique spécifiée du premier ordre). Ainsi, la
phase de convergence est éliminée et une meilleure robustesse est obtenue. Cette
technique est particuliérement bien adaptée pour définir un profil de déplacement
dans les applications en robotique. L'utilisation d'une contre réaction & gain élevé a
été proposée par Young & Kwatny (1982) afin d'accélérer la phase de convergence.
Dans le méme ordre d'idée, Slotine (1985) propose d'utiliser la valeur maximale de
l'accélération de référence dans 'algorithme de calcul (utilisée en anticipation)
(application : commande de position). Cependant, cette méthode est trés sensible
aux modes non modélisés, a la saturation de l'actuateur, etc. Des travaux ont aussi
été effectués pour corriger ce probléme pour les systémes d'ordre élevé (hiérarchie de

commande) (Utkin, 1977; Young, 1978(a), 1978(b)).

Le probléeme de la phase de convergence peut donc étre réglé par différentes

méthodes. Cependant, ce probléme ne sera pas traité dans ce mémoire.
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1.3.2.c) Activité intense du signal de commande : La commande par

correcteur fonctionnant en MG présente des discontinwités sur les hyperplans de
ghssement (plans de commutation) qui causent des oscillations (chattering) a la
sortie du systéme et une activité intense du systeme de commande. Ces deux
phénomenes sont amplifiés par la présence de faibles délais (fréquence de
commutation limitée) et de faibles constantes de temps négligées lors de la
conception (Utkin, 1977, 1984; Slotine & Sastry, 1983; Slotine, 1985). Ainsi, alors
que la commande en MG résulte en une lo1 de commande robuste face aux variations
de parametres et aux perturbations, elle n'est pas robuste face aux approximations
usuelles de modélisation (i.e. modes néghigés qui résident hors de la plage de
fréquence d'intérét). Ainsi, l'effet de la commutation constante de la commande sur
les éléments mécaniques du systéme doit étre considéré (Young, 1978(a); Hached &
al., 1988). De plus, l'instabilité du signal de commande peut causer une erreur
stationnaire & la sortie (Sabanovic & al., 1988). Ainsile signal de commande doit

étre traité afin d'atténuer ou d'éliminer les oscillations.

Différentes stratégies ont été proposées dans la hittérature afin d'éliminer les
oscillations : (a) ajout d'un filtre passe~bas a 1'entrée du procédé (Zinober & al.,
1982); (b) régulation de la dérivée de I'erreur par rapport & l'hyperplan de
glissement (Morgan & Ozgiiner, 1985); (c) substitution du terme discontinu de la loi
de commande par une fonction d'adoucissement. Cette fonction d'adoucissement est
définie par : (a) une approximation continue du terme discontinu (Ambrosino & al.,
1984, Burton & Zinober, 1986); (b) une bande de largeur constante avoisinant
'hyperplan de glissement & l'intérieur de laquelle le gain est variable (Slotine, 1983,
1984, 1985; Slotine & Sastry, 1983); (c) une bande de largeur variable avoisinant
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I'hyperplan de glissement a l'intérieur de laquelle le gain est variable (Yeung &
Chen, 1988). Avec toutes ces méthodes, 1'élimination des oscillations est obtenue au
cofit d'une perte de robustesse face aux spécifications dynamiques et d'une
complexité de conception et d'analyse accrue. Cependant, avec 1'utilisation d'une
bande d'adoucissement, la convergence du systéme vers cette bande est assurée. La
perte de performance est donc plus aisément quantifiable. Notons que la méthode
utilisant la régulation de la dérivée de l'erreur par rapport a I'hyperplan de
glissement est trés efficace mais que cette méthode utilise une adaptation du gain
pour effectuer cette régulation. Cette adaptation peut étre complexe et causer des

problémes de stabilité locale.

1.3.3 Conclusion : Ainsi, la commande par régulateur a structure variable
fonctionnant en mode de glissement présente de nombreux avantages dont la robus—
tesse, la simplicité et la possibilité de commander les systemes variant dans le temps
ou incertains et les systémes non linéaires. Cependant, certaines faiblesses impor—
tantes sont présentes. Néanmoins, des solutions pour corriger ces faiblesses ont déja

été proposées. Cette approche sera donc employée pour poursuivre les travaux.

1.4 Objectifs et organisation du mémoire : Il est proposé de développer un systéme

robuste de positionnement d'un moteur & courant continu de faible puissance sujet a
des variations de paramétres et du couple de charge. La théorie de la commande
par mode de glissement qui permet d'obtenir une adaptation passive sera utilisée
pour développer le correcteur. Le systéme congu devra étre robuste face aux
variations de paramétres et de la charge; il devra aussi étre rapide et offrir de
bonnes performances statiques. Le probléme d'élimination des oscillations associé

au réglage par mode de glissement sera particuliérement considéré.
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Ce mémoire est organisé de la fagon suivante :

Au chapitre II, un rappel de la théorie de la commande par mode de

glissement est présenté.

Au chapitre IIl, le systéme de positionnement a 1'étude est décrit et les

hypothéses de travail sont exposées.

Au chapitre IV, une loi de commande utilisant le mode de glissement et une
bande d'adoucissement de largeur variable avec valeur minimale non nulle est

développée et analysée. Des résultats de simulation sont aussi présentés.

Au chapitre V, une autre approche d'assouplissement est utilisée afin de
développer une loi de commande linéalre incorporant un estimateur de
perturbations. Une loi de commande adaptative passive équivalente a celle proposée
par Hsia (1989) est ainsi obtenue. La loi de commande est analysée et des résultats

de simulation sont présentés.

Au chapitre VI, l'implantation sur microcontroleur 8 bits de la loi de
commande linéaire développée au chapitre V est exposée. Les résultats

expérimentaux sont aussl présentés.

Des conclusions sont ensuite tirées au chapitre VII.



CHAPITRE 11
THEORIE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

2.1 Introduction : La théorie de la commande par mode de glissement couvre les
systémes a entrées et sorties simples ou multiples, les systémes monovariables et
multivanables, les systémes linéaires et non linéaires, ainsi que les systémes d'ordre
élevé. Cependant, seuls les systémes a simple entrée — simple sortie seront traités et
la terminologie 8'y rapportant sera donc utilisée. Néanmoins, les notions amenées
peuvent étre généralisées pour 1'étude de systémes plus complexes. De plus, il est
important de noter que 1'étude de ces systémes s'effectue généralement dans 'espace
d'état. Ainsi, toute mention de trajectoire, droite, plan, hyperplan, surface ou

hypersurface sous—entend que l'espace d'état est utilisé.

2.2 Systémes de réglage a structure variable : généralités : (Itkis, 1976; Utkin, 1978;

Slotine, 1983; Biihler, 1986) La caractéristique distinctive principale des systémes &
structure variable (SSV) les groupant comme classe indépendante de systémes de
commande est que la structure du systéme peut étre modifiée en cours de
fonctionnement. La structure du SSV est modifiée intentionnellement selon un
algorithme ou une loi de sélection de structure. Les instants auxquels la structure
est modifiée sont déterminés non pas par une programmation fixe mais selon la
valeur du signal d'erreur et de ses dérivées. Le concepteur d'un systéme peut alors
résoudre, par exemple, le conflit classique entre la précision en régime permanent et

la rapidité de la réponse en choisissant les structures appropriées.
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Figure 2.1. Orientation des trajectoires dans I'espace d'état permettant d'obtenir le

mode de glissement.

Le réglage par mode de glissement (MG) est un cas particulier de la
commande par correcteur a structure variable. L'idée de base de la commande par

MG se décnt comme suit.

Considérons une équation différentielle continue par partie avec second
membre discontinu sur une hypersurface. Si les trajectoires de 1'équation
différentielle hors de la surface de discontinuité pointent vers la surface de
discontinuité (fig.2.1), il est intuitivement plausible que les trajectoires qui ont
origine sur la surface de discontinuité demeurent (glissent) sur la surface de
discontinuité — la surface de glissement. Ceci impose alors certaines contraintes sur
la dynamique du systéme. De plus, méme si le second membre est perturbé, ces
contraintes sur la dynamique du systéme sur la surface de discontinuité demeurent
les mémes tant que les trajectoires de 1'équation perturbée pointent vers la surface
de discontinuité (& condition bien siir que la surface de glissement ne soit pas

perturbée).

Par un choix adéquat de la surface de glissement et d'une commande continue

par partie, les trajectoires du systéme peuvent étre contraintes a demeurer sur la
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surface de glissement et le comportement dynamique du systéme est alors
complétement spécifié par cette surface de glissement. Cette invariance ainsi
obtenue face aux variations de paramétres et & certaines perturbations est une
caractéristique trés importante dans plusieurs domaines dont la commande des
manipulateurs en robotique qui sont considérés comme des systémes variant dans le

temps.

2.3 Configurations de réglage : (Bithler, 1986) Dans les systémes de réglage a

structure vanable, on peut distinguer deux configurations de base différentes. La
premiére configuration change la structure par commutation d'une contre—réaction
d'état variable (fig. 2.2), tandis que la seconde change la structure par commutation
au niveau de I'organe de commande (fig. 2.3). Analysons donc les caractéristiques

principales de ces deux structures.

2.3.1 Configuration avec changement de la structure par commutation d'une

contre—réaction d'état variable : Le systéme & régler posséde une grandeur de

commande u(t) et une grandeur de sortie y(t) (fig. 2.2). Son comportement est
décrit par le vecteur d'état X(t). Ce dernier est mis en contre—réaction soit par le
vecteur ligne —KCrf, soit par —KC%‘ selon la position d'un commutateur. La tension
de commande est amenée a l'organe de commande qui fournit la grandeur de

commande u(t).

Le choix de la contre—réaction d'état par —KC'I,‘ ou —KCg se fait a l'aide de la
loi de commutation s(X;t) de la fagon suivante :
u(t) = ug,(t) = -KC} - X(t) pour s(X;t) >0
u g (t) = ugp(t) = —KC} - X(t) pour s(X;t) <0
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Figure 2.2. Systéme de réglage & structure variable avec changement de la

structure par commutation d'une contre—réaction d'état variable.

Avec une loi de commutation adéquate, on peut obtenir un phénoméne
transitoire stable et bien amorti méme si les deux contre—réactions d'état peuvent
donner, sur une base individuelle, un comportement instable ou & la limite de la

stabilité.

Sous certaines conditions, la commutation se fait & une fréquence trés élevée
(théoriquement infiniment élevée). Le systéme travaille alors en mode de
glissement. Le comportement dynamique du systéme est alors déterminé par la
condition

s(X;t) =0

L'organe de commande regoit dans ce cas un signal de commande u_g(t) qui
commute rapidement entre u_p,(t) et u_,(t) , ce qui peut provoquer une forte

sollicitation de I'organe de commande.
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2.3.2 Configuration avec changement de la structure par commutation au

niveau de l'organe de commande : Dans ce cas (fig. 2.3), 'organe de commande doit
étre congu de sorte que la grandeur de commande u(t) ne prenne que les deux
valeurs constantes uy;, et u, (hacheur par exemple). La commutation entre ces
deux valeurs est imposée par la loi de commutation de la fagon suivante :

u(t) = up,, pour s8(X;t)>0

u(t) =uy;, pour s(X;t)<0

Organe de
commande
Pmax— u(t) y(t)
1 Systéme |
Unin »—J:

X(t)

s(X;t) (—— |

Figure 2.3. Systeme de réglage a structure variable avec changement de la

structure par commutation au niveau de l'organe de commande.

Dans ce cas aussi, il est possible que la commutation ait lieu & une fréquence
trés élevée (théoriquement infiniment élevée) de sorte que le systéme de réglage
travaille en mode de glissement. Le comportement dynamique du systéme est alors

également déterminé par

8(X;t) =0

Cette configuration correspond en principe a un réglage a deux positions avec
loi de commutation performante. Une étude approfondie sur cette configuration a

été faite par Bihler (1986).
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2.3.3 Configuration étudiée : Dans le cas d'une commande de position, deux
configurations de base peuvent étre utilisées pour réaliser la commande : (a)
incorporer la commande du courant au correcteur a structure variable; (b) utiliser
un correcteur de courant externe au régulateur & structure variable. La premiére
approche correspond a la configuration présentée en 2.3.2 (fig. 2.3). Pour réaliser ce
type de commande, le calculateur doit étre trés rapide afin de limiter les délais de
commutation de structure. Dans le cas de la seconde approche qui correspond a la
configuration présentée en 2.3.1 (fig. 2.2), la partie la plus rapide du systéme (boucle
de courant) est commandée analogiquement. Le systéme a régler étant en principe
plus lent que le systéme a commander par l'approche précédente, les délais
introduits par le calculateur ont une influence moindre et un calculateur plus lent

peut étre utilisé. Cette configuartion a été adoptée pour ce travail.

2.4 Etapes de conception : La conception d'un correcteur fonctionnant en MG peut

étre effectuée par différentes méthodes graphiques et analytiques (utilisation des
fonctions de Lyapunov par exemple). Cependant, certaines étapes de conception
sont communes a la majorité des méthodes de conception. Ces étapes, telles que
définies par quelques auteurs (Utkin, 1977; Slotine, 1984; Zhang & Barton, 1988),
sont :

1. Choisir la surface de commutation.

2. Déterminer une loi de commande assurant l'existence du mode de
glissement et la convergence vers la surface de commutation.

3. Eliminer les oscillations sur le signal de commande lorsque celles—c1 sont

indésirables.

Analysons donc chacune des ces étapes et la théorie s'y rapportant.
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2.4.1 Choix de la surface de commutation : La surface de commutation définit
le comportement du systéme en mode de glissement, et ainsi le comportement du
systéme en boucle fermée si le mode de glissement est maintenu. Pour déterminer
'équation de la surface de glissement, plusieurs méthodes peuvent étre employées
dont le positionnement des pdles et la minimisation d'un critére quadratique
(commande optimale) (Utkin, 1984; Biihler, 1986). Les péles obtenus doivent
définir un systeme stable (partie réelle négative). De plus, un modeéle d'ordre réduit
étant utilisé pour représenter le systéme, les ples doivent étre choisis de fagon a ce
que les modes du systéme non modélisés & 1'étape de conception ne solent pas
excités. Ceci implique une rapidité spécifiée limite du systéme (limite de la partie
réelle des pdles). Cette limitation de la rapidité spécifiée du systéme peut aussi étre
importante afin de minimiser le temps de convergence vers la surface de glissement
suite & une condition initiale se trouvant hors de cette surface. En effet, plus les
pdles dominants spécifiés du systéme sont rapides, plus la phase de convergence peut
étre longue suite & une variation de consigne (fig. 2.4). Il est trés important de
minimiser la durée de cette phase car le systéme est sensible aux variations de
parameétres et aux perturbations pendant cette phase. Selon ces critéres, les poles
pourraient étre positionnés dans une région telle que définie par la zone hachurée de
la figure 2.5. Notons que pour assurer la convergence vers la surface de glissement
et diminuer le temps de convergence, un gain élevé peut étre nécessaire, et ce, en
particulier si la surface de glissement définit un systéme trés rapide. Ainsi, suite au
choix d'une surface de glissement et d'une loi de commande, les signaux doivent étre
analysés afin de voir si les modes non modélisés du systéme ne sont pas excités par

la présence de gains trop élevés. Le processus de conception devient alors itératif.
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Figure 2.4. Effet de la variation de la constante de temps spécifiée sur le temps de

convergence vers la droite de glissement suite & un échelon d'erreur.
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Figure 2.5. Domaine des poles imposés.
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f ':'x(t) s(X;1)” 1 s(X:;1) <0

ot st st >0

st
s(X;t)™ ~
X1
\ spGt)+
s{X;t)~
sPGt) ™
s(X;t)=0 : drolte de
Plan de phase glissement de

pente —)\
Figure 2.6. Définition du plan de phase pour un systéme avec caractéristique

spécifiée du premier ordre.

L'ordre minimum pouvant étre obtenu pour le systéme correspond a la
différence entre 1'ordre du systéme original et 1'ordre de la loi de commande (Utkin,
1984). Dans le cas de notre systéme de positionnement, l'ordre du systéme étant
faible, nous tenterons d'obtenir une caractéristique du premier ordre. Un seul pdle A
réel et négatif sera donc employé selon (fig. 2.5)

~PIpax < A < =PI
ou pr,;, définit la rapidité minimale acceptable et pr,, la limite en fréquence pour

ne pas exciter les modes non modélisés.

Nous obtenons ainsi une surface S(X;t) variant dans le temps qui représente

une droite de glissement (fig. 2.6) sur laquelle 8(X;t)=0, s(X;t) étant défini par

s(Xit) = C-X(t) = %(t) + A%(t)
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ot X(t)=Xq(t)—X(t), X(t) est le vecteur des variables d'état [x(t) %(t) ... x(a=D (¢)]"
(x(m) représente la dérivée m'*™® de x), X4(t) est le vecteur des valeurs de référence
[xda(t) %4q(t) ... xq2D(t)] et C=[A 1 0 ... 0] (C est de dimension n). s(X;t)

représente alors l'erreur du point représentatif du systéme a la trajectoire désirée.

Le choix de la trajectoire comporte un autre facteur limitatif important, soit la
présence des contraintes inhérentes au systéme. Par exemple, analysons
sommairement le cas d'une commande de position. Considérant que le signal de
commande est borné (limitation du courant), 1'accélération maximale pouvant étre
imposée est limitée en fonction, principalement, de cette valeur limite, de la
constante de couple de la machine, de l'inertie de la charge et du couple de charge.
De plus, la présence du couple de charge et de la friction impose une vitesse
maximale qui ne peut étre excédée. Ainsi, le mode de glissement ne peut pas étre
atteint sur tout le plan de phase. On doit alors restreindre les performances du
systéme sl on désire maintenir la robustesse pour toutes les conditions de
fonctionnement prévues. Pour remédier & ce probléme et éliminer la phase de
convergence, différents auteurs dont Bose (1985) et Harashima & al. (1985) ont
proposé de définir une trajectoire compléte dans le plan de phase tel qu'illustré a la
figure 2.7. Les différentes portions de la trajectoire sont alors définies de fagon a
pouvoir étre atteintes pour toute la gamme de variation des parameétres du systéme
et du couple de charge en fonction de la limite de la commande. Les équations

décrivant la trajectoire sont:
8,(X;t) = a-%2(t) + %(t) — Xo(t)
qui définit une réponse avec accélération constante ol Xy(t) est l'erreur de position

initiale et o spécifie une accélération inférieure a 1'accélération maximale;
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Plan de phase

Figure 2.7. Plan de phase partiel pour la description d'un trajectoire compléte.

8o(X;t) = %(t) — V,

qui determine la limite de vitesse V;;

s4(X;t) = —a%2(t) + %(t)
qui définit une réponse aveé décélération constante ol o spécifie une décélération
inférieure a la décélération maximale;

8,(X;t) = &(t) + A-K(t)
qui définit une réponse de premier ordre avec une bande passante de A. s,(t) est
ajouté afin de limiter la décélération prés du point cible, valeur qui serait trés élevée

en utilisant s4(t).

2.4.2 Conditions de glissement et de convergence et choix de la loi de

commande : Lors du choix d'une loi de commande, deux conditions doivent étre
satisfaites, soit la condition de glissement et la condition de convergence. La loi de

commande satisfaisant ces conditions n'est pas unique et plusieurs méthodes sont
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disponibles afin de déterminer celle—i. Analysons donc les conditions de stabilité et

une méthode pour sélectionner la loi de commande.

2.4.2.a) Condition de glissement : La condition de glissement stipule que
toute trajectoire se situant sur la surface de glissement S(X;t) doit y demeurer. Les
conditions suivantes peuvent étre utilisées pour définir la condition de glissement
(Utkin, 1977, 1978) :

lim 3(X;t) <0 ; Iim  8(X;t) >0
8(X;t) ++0 s(X;t) +-0

Cette condition est suffisante pour que le mode de glissement existe. Une

formulation plus pratique peut étre utilisée, soit (Slotine & Sastry, 1983) :

d—sz(x;t) <0 pour 8(X;t) — 0
dt

qui équivaut aussi a

8(X;t)-8(X;t) <0 pour 8(X;t) — 0

La condition de glissement telle que définie ici est aussi nommée condition
locale de glissement (Slotine, 1983). Nous nous référerons a cette condition par

cette appellation.

2.4.2.b) Condition de convergence : La condition locale de glissement

n'assure aucunement qu'une trajectoire se trouvant hors de S(X;t) se dirige vers
S(X;t). La condition de convergence est utilisée pour corriger cette lacune. Ainsi, si

la condition

:—sz(x;t) < =¥ |s(X;t)] pour s(X;t) # 0
t

qui équivaut a :

8(X;t)-8(X;t) < =6 |s(X;t)| pour s(X;t) #0
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ou ¥ est une fonction de classe K (continue et non décroissante avec W(0)=0 et
¥(a)>0 si a>0), est satisfaite, alors, suite & toute condition initiale hors de S(X;t),
les trajectoires se dirigeront vers S(X;t) (Slotine, 1983). Cette condition est aussi
nommeée condition globale de glissement lorsque S(X;t) est incluse dans la région
visée par celle—i :

d 82(X;t) < =¥ |s(X;t) | pour tout 8(X;t)
dt

Oou €ncore

[2.1] s(X;t)-8(X;t) < —F-|8(X;t) | pour tout 8(X;t)
Cette condition sera utilisée pour déterminer la loi de commande.

2.4.2.c) Conditions de glissement et de convergence pour les systémes

échantillonnés : (Milosavljevié, 1985, Sarpturk & al., 1987) Dans le cas d'un
systéme échantillonné, le mode de glissement idéal ne peut pas étre atteint. Les
délais introduits, en particulier par le temps de calcul, produisent des oscillations le
long de S(X;t). Ce mode de quasi—glissement peut mener & un systéme instable.
Ceci impose des limites (inférieure et supérieure) au signal de commande. Ces
limites dépendent de la période d'échantillonnage et de 1'amplitude des incertitudes
(variations de parameétres et de la charge) dans le systéme (Sarpturk et al., 1987).
Les conditions de stabilité utilisées pour les systémes continus ne sont donc plus
suffisantes puisqu'elles ne permettent que de déterminer la limite inférieure du

signal de commande.

Pour les systémes échantillonnés, la condition globale de quasi—glissement
nécessaire et suffisante est (Sarpturk & al., 1987)
|s(Xk+1)| < [s(X;k)|
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ou k représente un instant d'échantillonnage. Cette condition assure la convergence
vers S(X;k) et que les oscillations autour de S(X;t) décroissent ou encore ne
croissent pas en utilisant

|s(X;k+1)| < [s(X;k)|

Cette définition n'est pas pratique. Des conditions équivalentes (Annexe A)

sont plutdt utilisées, soit :

1. Condition de glissement :
[s(X;k+1) — 8(X;k)] - sign(s(X;k)) < 0

o [8(X;k+1)-8(X;k)] représente une approximation (un pas en avant) de la dérivée

+1 pour sgx;kg>0

de 8(X;k) & une constante prés et sign(s(X;k)) = —1 pour s(X;k)<0 }

Cette condition est la transposition de la condition de glissement pour les
systéemes continus exprimée de la fagon suivante :

8(X;t) - sign(s(X;t)) < 0

Cependant, pour un systéme échantillonné, cette condition peut étre

divergente : l'amplitude des oscillations autour de S(X;t) peut augmenter.

2. Condition de convergence :

[s(X;k+1) + s(X;k)] - sign(s(X;k)) 2 0

Cette condition permet de déterminer la limite supérieure du signal de
commande afin d'assurer que l'amplitude des oscillations ne croisse pas : la réponse
du systéme sous ses différentes structures ne doit pas étre trop rapide en fonction de

la période d'échantillonnage.

2.4.2.d) Choix de la loi de commande : Puisqu'on est en présence d'un
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systéme pouvant étre représenté par une équation différentielle continue par partie
avec terme discontinu, la loi de commande n'est pas unique. La forme de loi de
commande la plus générale est constituée d'une contre—réaction d'état et d'un terme
discontinu permettant de compenser l'effet des variations de parameétres et des
perturbations. De plus, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées afin de déterminer
la loi de commande dont : (a) des méthodes graphiques par lesquelles on choisit les
poles pour les différentes structures qui seront utilisées afin de rencontrer les
objectifs fixés (condition de convergence en particulier) (Utkin, 1978, White &
Silson, 1984); (b) des méthodes analytiques basées, entre autres, sur les fonctions de
Lyapunov (Yeung & Chen, 1988; Hached & al., 1988). Voyons une méthode simple
utilisant directement les conditions de glissement et de convergence et qui permet
d'obtenir une loi de commande avec retour d'état et terme de compensation

discontinu (Slotine, 1983).

La procédure de conception de la loi de commande est la suivante :
1. Modéliser le systéme.
2. Exprimer 8(X;t) en fonction de u(X;t).
3. Déterminer les différents termes de la loi de commande permettant de
satisfaire les conditions de glissement et de convergence. Pour ce :
3.1 Déterminer u,(X;t) permettant de compenser tous les termes connus.
3.2 Déterminer u,(X;t) permettant de compenser les termes incertains et
les perturbations. Ce terme sera discontinu.
3.3 uy(X;t) et uy(X;t) permettent d'assurer le mode de glissement.
Ajouter un terme ug(X;t) permettant d'assurer la convergence.
3.4 La loi de commande u(X;t) est obtenue en additionnant uy(X;t),

uy(X;t) et ug(X;t).



Analysons plus en détail cette procédure.

Soit un systéme simple entrée — simple sortie d'ordre n représenté sous forme
canonique par
[2.2] x(n)(t) = f(X;t) + b(X;t)-u(X;t) + d(t)
ou f(X;t) définit la dynamique du systéme (régime libre), u(X;t) est le signal de
commande, X est le vecteur d'état, d(t) représente les perturbations et b(X;t) est le

gain d'entrée (positif et éventuellement variable).

Définissant f(X;t) et b comme valeurs nominales de f(X;t) et b(X;t), nous
avons :

[2.3] f(X;t) = F(X;t) + Af(X;t)

24 sl = max[ “: 1}> ]—[b(xit)m..]l ’[ E ]‘[b(x?t)m] ]

ou Af(X;t) et A(1/b) peuvent représenter l'effet des variations des parameétres ou

encore l'effet des non—linéarités.

L'objectif principal est d'amener l'état du systéme X & atteindre ou a suivre
'état spécifié X4 en présence de perturbations d(t) et d'incertitudes ou de variations

de parameétres en f(X;t) et b(X;t).

Considérant la loi de commutation suivante :

s(X;t) = C-X(t)

ou C=[cy ¢; ... cp-g 1], d'olt
n-2

8(X;t) = x(n ) (t) +Zci-)‘i“)(t)

i=0
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Ainsi,
n=-2

[2.5] §(X;t) = %(2)(t) +2ci-i(i*“(t)

1=0

8(X;t) est exprimé en fonction de u(X;t) par substitution de [2.2] dans [2.5):
n-2
[2.6] 8(X;t) = —f(X;t) —b(X;t) -u(X;t) —d(t) +%4¢2)(t) +2ci-5€( i) (t)

i=0
De [2.1], [2.3] et [2.6), la condition globale de glissement est:

n-2

[2.7] [ [~EX) +5402(8) + ¥, e (1) —af(Xit) ~d(1)] a(X;t)

i=0
B(Xit) u(Xit)s(X;t) | <~ [s(Xt)]
Compensons d'abord tous les termes connus de [2.7] & l'aide de u,(X;t) (on

supposera ici que X4()(t) est disponible; si tel n'est pas le cas, ce terme doit étre

considéré comme incertain dans uy(X;t)) :

n-2
[—%(x;t) +i4 (0 (t) +2ci-i( i+) (t)]-s(x;t) —buy(X;t) 8(X:t) = 0
i=0
n-2
_E(Xt) +%4(2)(t) +2ci-i(i*”(t)
[2.8] u(X;t) = 10

b

Compensons maintenant les termes incertains de [2.7] et les perturbations a

'aide de uq(X;t) :
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n-2

[~EXi) 4540 (8) + Y, e %0 (1) —af(X;t) ~d(1) ] s(X:)
1=0

b(X;t) up(X;t) 8(X;t) —bouy(X;t)-8(X;t) < 0

Cette condition est satisfaite si

n-2

—}(X;t) +x4¢0)(t) +zci.i( i*1) (t)

i=0

[2.9] uy(X;t) = A[—Il)_]m

|[Af(X:t)| + D
b(x ) t")min

- sign(s(X;t))

ou D représente I'amplitude maximale de d(t). Nous voyons donc que I'amplitude
du terme discontinu augmente lorsque les incertitudes, les variations des parameétres

et les perturbations augmentent. Notons aussi que cette solution n'est pas unique.

Afin d'assurer la convergence, déterminons le terme ug(X;t) :

—b(X;t)-uz(X;t)-s(X;t) < =6 |s(X;t)|

Encore ici, la solution n'est pas unique. Choisissons donc

[2.10] ug(X;t) = K-8(X;t) = K-|8(X;t) | -sign(s(X;t))

ouK > B hors de la région avoisinant la surface de glissement.
b(Xt)min' [8(Xit) |

Ce choix pour us(X;t) semble particuliérement intéressant car, en plus d'étre
continu, il s'atténue a I'approche de la surface de glissement et ne contribuera donc

pas excessivement au phénoméne d'oscillations produit par le terme discontinu.

La loi de commande est donc
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u(X;t) = uy(X;t) + uy(X;t) + ug(X;t)

n-2
—(Xit) +Ra(8) + Y ci K (1)
1]  u(X) = - ek
n-2
+ AH—] .‘—f(x;t) g @ (1) + Y XD (1)
i=0

Afin de minimiser le terme discontinu, A(1/b)max doit étre minimisé. Selon la

définition [2.4], ce terme peut étre minimisé en définissant b de la fagon suivante :

[ i ]_[ b(Xit)mx ]=[ b(xft)mi,, ]—[ ; ]

,:)_= 05 [ b(X;lt)m-n ]+[ b(X?t)mx ]]
Ainsi,
A, =05 [ b(X?t)min ]_[ b(x?t)max ]]

Suite 3 la conception du systéme par cette méthode, les réponses doivent étre
analysées et la loi de commande révisée si nécessaire (valeur du gain de convergence
K par exemple). De plus, les contraintes du systéme n'ayant pas été considérées
lors de la conception, il est possible que les spécifications ne puissent pas étre

rencontrées. Celles—ci devront alors étre redéfinies.
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2.4.3 Adoucissement de la commande : Les lois de commande pour le réglage
en mode de glissement comportent un terme discontinu qui cause une activité
intense au niveau du signal de commande. La présence de délais et des modes &
haute fréquence non modélisés fait en sorte que la fréquence de commutation est
limitée. Il en résulte des oscillations de la trajectoire le long de la surface de
glissement. L'activité de la commande ainsi que les oscillations de la trajectoire
sont indésirables puisque, entre autres, elles causent une forte sollicitation de
'organe de commande et peuvent causer une erreur en régime permanent. Le signal
de commande doit donc étre adouci. Différentes techniques sont disponibles tel que
décrit au chapitre I. La théorie se rapportant a l'adoucissement de la commande
étant intimement liée a la technique employée et ce sujet étant un des themes

principaux des chapitres IV et V, le lecteur est invité & se référer & ces chapitres.

Maintenant que la théorie de base de la commande par mode de glissement a
été exposée, analysons briévement le systéme a 1'étude et les hypothéses de travail

avant de développer les lois de commande.



CHAPITRE III

SYSTEME DE POSITIONNEMENT A L'ETUDE
ET HYPOTHESE T

3.1 Introduction : Le développement de correcteurs requiert une connaissance
minimale de la configuration et des paramétres du systéme dans lequel ils seront
utilisés. Ces données permettent d'établir un modéle qui pourra étre utilisé pour la
conception et la simulation du systéeme de commande. De plus, plus le modéle est
précis, plus la justesse de la conception et de la simulation est grande, ce qui permet
de régler les problémes principaux avant l'implantation.  Analysons donc
briévement le systéme de positionnement expérimental et établissons les hypothéses

de travail.

3.2 Description du systéme de positionnement : Le systéme de positionnement

expérimental est illustré a la figure 3.1. Le systéme se compose principalement de
cing parties: (a) actionneur et charge; (b) unité de mesure; (c) unité de commande
de position; (d) module de puissance et correcteur de courant; (e) module

d'acquisition. Analysons chacun de ces modules.

3.2.1 Actionneur et charge : Un moteur & courant continu a aimant perma—

nent de 12 V, 4 A, 1490 r/min est utilisé comme actionneur. Le moteur entraine
une charge par l'intermédiaire d'un réducteur de vitesse possédant un rapport de
réduction de 40:1. La charge est constituée d'un disque sur lequel sont fixés des

poids permettant ainsi de varier I'inertie (en changeant le nombre de poids, leur
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configurations multiples

Figure 3.1. Diagramme bloc du systéme de positionnement.

position et leur masse) ou d'introduire un couple de perturbation sinusoidal (par une
répartition asymétrique de la masse sur le disque, ce couple apparaitra a cause de
l'effet de gravitation). Une seconde charge est constituée de deux roues d'inertie
auxquelles sont suspendus des poids permettant de varier l'inertie et d'introduire un
couple de charge constant. Une liste compléte des paramétres du moteur, du

réducteur de vitesse et les caractéristiques des charges sont fournies a I'annexe B.

3.2.2 Unité de mesure : Un codeur optique incrémental est accouplé a l'arbre du

moteur & courant continu. Le codeur optique (annexe C) génére 1000 imp/tour sur
2 canaux différents (A et B) dont les signaux sont déphasés de 90°, ce qui permet de
déterminer le sens de rotation et d'augmenter la résolution de mesure (par
traitement des signaux, on obtient 4000 imp/tour). Sur un troisiéme canal (I), soit

le canal d'index, une impulsion est générée & chaque tour, ce qui permet de compter



les tours et d'obtenir un point de référence fixe sur 'arbre du moteur.

L'utilisation d'un codeur optique permet d'obtenir la position, la vitesse et
'accélération & l'aide d'un seul capteur. De plus, le codeur représente peu
d'encombrement (espace et charge sur l'arbre du moteur); il est peu sensible au
bruit et la résolution de mesure de vitesse peut étre trés bonne. En effet, certaines
techniques de mesure permettent d'obtenir une bonne résolution a faible vitesse, a
haute vitesse ou sur une large plage de vitesses (Ohmae & al., 1982; Sicard, 1989).
Par contre, la vitesse et 1'accélération mesurées sont des valeurs moyennes et le
bruit introduit par les imperfections du disque codé (variation de la largeur des
fentes par exemple) est difficile & éliminer. Une attention particuliére doit donc étfe
portée a l'installation afin de ne pas contribuer a ce bruit de facon a ne pas devoir
ajouter de filtre. On pourra ainsi obtenir une mesure de vitesse ou d'accélération
avec un délai comparable ou moins important que ce qui aurait été obtenu a 1'aide

d'une génératrice tachymétrique (filtres importants).

Les signaux du codeur sont captés par I'unité de mesure/calcul de position, de
vitesse et d'accélération (fig. 3.2, annexe D) dont I'unité centrale est un
microcontroleur 68HC11A1 (8 bits) fonctionnant 3 2 MHz. Le 68HC11Al a été
choisi pour les fonctions multiples qu'il offre (compteurs, ports d'entrée/sortie) et
pour la puissance de traitement requise selon la complexité des algorithmes de calcul

et du temps disponible pour exécuter ces calculs.

Les signaux du codeur sont d'abord traités par le module de mise en forme et
de génération des signaux de commande des compteurs. Ce module est basé sur le
principe de la machine séquentielle et permet d'obtenir 4000 imp/tour, d'obtenir le

sens de rotation ainsi que divers signaux permettant l'initialisation et le
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Figure 3.2. Structure de l'unité de mesure/calcul de position, de vitesse et

d'accélération.

fonctionnement des compteurs. Ces différentes options sont partiellement
reconfigurables par modification de la table du séquenceur (annexe D). Une partie
des signaux de commande est utilisée pour gérer le fonctionnement de compteurs
accumulant les impulsions de facon continue et permettant ainsi d'obtenir la
position angulaire relative de l'arbre du moteur & un point de référence donne.
D'autres signaux gérent le fonctionnement interrompu de compteurs accumulant les
impulsions du codeur et de compteurs déterminant les instants auxquels surviennent
certains événements (premiére impulsion, etc.). Ces différentes données sont
utilisées pour calculer la vitesse. La technique employée utilise la mesure du temps
correspondant & un nombre entier d'impulsions du codeur détectées pendant une
période d'acquisition fixe ainsi que le nombre d'impulsions correspondant. On peut

ainsi obtenir une excellente résolution pour une période de mesure relativement
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courte, et ce, sur une large gamme de vitesses. Cependant, & trés basse vitesse, il
est possible qu'aucune impulsion ne soit détectée. Dans ce cas, la vitesse peut étre
considérée nulle ou une période d'acquisition plus longue ou variable peut étre
utilisée. Un circuit supplémentaire a donc été ajouté afin de permettre de prolonger
le temps d'acquisition si aucune impulsion n'est détectée. Le fonctionnement de ce
circuit est commandé par logiciel par l'intermédiaire de ports d'entrée/sortie. On
peut ainsi varier a sa guise le temps minimum et le temps maximum de détection.
Si aucune impulsion n'est détectée aprés le temps maximum aloué, alors la vitesse

sera considérée nulle.

Les données acquises (valeur des compteurs) sont ensuite traitées par le
68HC11A1 qui évalue la vitesse et l'accélération & 1'aide des équations suivantes
(N.B. aucun filtre n'est utilisé):

1. Vitesse :

Kfom® _ m)

9(k) = e
P-my (k) " my(k)

ou m,(k) représente le nombre d'impulsions acquises provenant du codeur; my(k)
représente le nombre d'impulsions d'horloge pendant la période de mesure; f_ est la
fréquence de l'horloge du compteur de mesure du temps; P est le nombre
d'impulsions générées par tour; K est un facteur d'échelle permettant de déterminer
I'unité de base de la mesure (60 s/min pour obtenir une vitesse en r/min); et
K,=Kf/P.

2. Accélération :

Bk) = f(k) — 6(k-1)
T

a

o T, représente le temps de mesure estimé utilisé pour I'évaluation de
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l'accélération (selon f_, my(k) et my(k—1)).

La position, la vitesse et 1'accélération sont ensuite transmises vers l'unité de

commande de position via un port de communication série synchrone opérant a 1

Mbits/s.

Une description plus technique de l'unité de mesure est donnée par Sicard
(1989). De plus, quelques détails de l'implantation des algorithmes seront présentés
au chapitre VI.

3.2.3 Unité de commande de position : L'unité de commande de position (fig.

3.3; annexe D) comprend aussi un microcontréleur 68HC11A1 fonctionnant & 2
MHz. Le 68HC11A1l a été choisi selon les mémes critéres que dans le cas de 1'unité
de mesure. De plus, ce choix assure la compatibilité du matériel et des logiciels

développés.

L'unité de commande regoit les valeurs mesurées/calculées par l'unité de
mesure via son port série synchrone et acquiert la position cible. La position cible
est obtenue par la lecture d'interrupteurs définissant un décalage dans une table ou
sont contenues les positions de référence. Eventuellement, la position de référence
devrait étre obtenue via un port de communication. Ces données sont ensuite
utilisées pour calculer le signal de commande (courant de référence) qui est converti
sous forme analogique avant d'étre communiqué au régulateur de courant. Deux
convertisseurs N/A supplémentaires sont disponibles afin de permettre 1'acquisition

de différentes données (exemple: erreur de position).

Une description plus compléte de 'unité de commande est donnée par Sicard

(1989). Les détails d'implantation de l'algorithme de commande seront présentés au
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Figure 3.3. Structure de 'unité de commande de position.

chapitre VI.

3.2.4 Module de puissance et correcteur de courant : Le module de puissance
choisi est un hacheur 4 quadrants utilisant des Mosfets comme interrupteurs (fig.
3.4; annexe D). Une commande en paires complémentaires avec temps mort (fig.
3.5) est utilisée pour commander l'ouverture et la fermeture des interrupteurs.

Cette configuration permet la récupération de l'énergie produite par la source de
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Figure 3.4. Configuration du hacheur.
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Fig. 3.5. Signaux de commande des interrupteurs du hacheur.

courant que représente le moteur. De plus, le fonctionnement en mode de
conduction discontinue du courant n'existe pas avec ce type de commande. Le

hacheur est protégé contre les surintensités a l'aide d'un limiteur qui bloque les
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signaux d'attaque des interrupteurs lorsque le courant mesuré a l'aide d'une

résistance shunt dépasse un certain seuil.

Les signaux de commande du hacheur sont générés par le correcteur de courant
(annexe D). Ce correcteur de type hystérésis permet d'obtenir une réponse de
courant trés rapide. Le courant de référence provenant de 'unité de commande de
position et le courant mesuré a l'aide d'un capteur & effet Hall sont comparés en
considérant la bande d'hystérésis; la résultante de cette comparaison (commande de
montée ou de descente du courant) est utilisée pour commander le hacheur. La
bande d'hystérésis a été choisie trés faible (25 mA) afin de minimiser 1'amplitude

de l'ondulation de courant et d'opérer a une fréquence inaudible.

3.2.5 Module d'acquisition : Le module d'acquisition est constitué de divers
appareils (ocilloscope, systéme d'acquisition de données, table tragante, etc.)
permettant le dépannage du systéme et I'enregistrement des résultats

expérimentaux.

3.3 Hypothéses de travail : Afin de limiter I'ampleur de cette recherche, certaines

hypotheses ont été posées. Analysons ces différentes hypothéses.

3.3.1 Probléme traité : Seul le probléme de régulation de position sera traité
(échelons de position de référence). Dans ce cas, les dérivées premiére et seconde de
la position de référence sont considérées nulles, Cette action est nécessaire pour
diminuer la sollicitation de l'organe de commande dans les instants suivant un
échelon d'entrée et afin de permettre le bon fonctionnement du correcteur en

présence d'une limitation de la commande.

3.3.2 Phase de convergence : La durée de la phase de convergence ne sera
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minimisée que par le choix des parameétres de la loi de commande. Ainsi, aucune
trajectoire compléte ne sera définie et la vitesse de rotation ne sera pas limitée

explicitement.

3.3.3 Contraintes : Les contraintes imposées sur le signal de commande
réduisent la région d'attraction vers la surface de glissement. Lors de la phase de
conception, les contraintes sont négligées. Cependant, la limitation du signal de
commande est considérée lors des simulations du systéme et lors de

'expérimentation.

3.3.4 Modéle du moteur a courant continu : Le moteur est représenté par son

modgéle classique (fig. 3.6). Pour la conception et la simulation, R,, L,, K,=K.=K_
et B sont considérés constants et connus. Par contre, l'inertie J est variable et

seules ses valeurs limites sont connues.

te(t)
v(t) + 1 ia(t)K tt) fL 1 wit) 1 6(t)
\ Ra +L,p e\ Ip+B | [S]

Ke

Figure 3.6. Modeéle du moteur a courant continu.

3.3.5 Dynamique du courant : Le correcteur de courant fonctionnant en mode

hystérésis permettant d'obtenir une réponse de courant trés rapide, la réponse du
courant sera considérée instantanée a l'échelle de la période d'échantillonnage. La

dynamique du courant est donc considérée comme un mode haute fréquence non
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modélisé. Cependant, la boucle de régulation du courant est considérée pour les

simnulations.

3.3.6 Modéle du systéme & commander : Selon les hypothéses posées en 3.3.4 et

3.3.5, I'équation suivante est établie pour décrire le systéme a commander :
B(t) = —a(X;t)-8(t) + b(X;t)-u(t) + d(t)

ou a(X;t)=B/J(X;t) ; b(X;t)=K/I(X;t) ; u(t) est le courant de référence ; et d(t)

représente |'ensemble des perturbations.

3.3.7 Perturbations : Les perturbations sont considérées bornées en amplitude.

Les perturbations englobent 'effet des non—linéarités (frottement sec par exemple).

3.3.8 Mesures : A moins d'avis contraire, les valeurs de position, de vitesse ét
d'accélération sont considérées instantanées pour la conception. Cependant, une
vitesse mesurée moyenne et une accélération calculée & l'aide de ces valeurs de
vitesse sont utilisées pour les simulations. De plus, le bruit de mesure et 1'effet de la

vitesse minimum détectée ne seront considérés que pour quelques cas de simulation.

3.3.9 Echantillonnage : L'algorithme de commande sera implanté sur
microprocesseur. Le systéme sera donc échantillonné. Les conditions de glissement
et de stabilité ont été présentées pour ce type de systémes en 2.4.2.c. Cependant,
lorsque 1'échantillonnage est beaucoup plus rapide que la dynamique du systéme, la
conception du systéme comme un systéme continu est souvent suffisante (Lin &
Tsai, 1984). L'effet de l'échantillonnage peut alors étre interprété comme une partie
de la dynamique haute fréquence non modélisée. Nous considérerons que
'échantillonnage est suffisamment rapide et effectuerons la conception & l'aide des

conditions de stabilité pour systémes continus. Cependant, le temps de calcul sera



95

de faibles échelons de référence seront employés afin de permettre une analyse

correcte des résultats.

Une activité intense a été observée sur le signal de commande. Cette forte
activité est causée par les discontinuités de la loi de commande sur la droite de
glissement et est amplifiée par l'effet des modes non modélisés du systéme. On
observe que I'amplitude des oscillations de la commande est plus importante lorsque
I'inertie est faible, soit lorsque les délais et faibles constantes de temps non
modélisées deviennent importants face a la dynamique du systéme. De plus, la
fréquence des oscillations diminue lorsque 'inertie augmente, ce qui peut exciter des

modes non modélisés a basse ou moyenne fréquence.

Les oscillations du signal de commande doivent étre éliminées car elles peuvent
exciter les modes non modélisés du systéme et ainsi étre dommageables pour les

éléments mécaniques du systéme.

4.3 Lol de commande avec bande d'adoucissement : Différentes méthodes ont éte

proposées afin d'éliminer les oscillations de la commande (1.3.2.c). La modification
des termes discontinus de la loi de commande & l'aide d'une fonction
d'adoucissement afin d'obtenir une commande continue est une méthode
particuliérement intéressante. En effet, le probléme est ainsi réglé a la base par

I'élimination des discontinuités.

Ainsi, pour obtenir une meilleure robustesse face aux approximations de
modélisation, pour conserver les propriétés de rejet des perturbations et pour ne pas
générer de signaux indésirables & haute fréquence ou une activité escessive du signal

de commande, une loi de commande continue est considérée afin de remplacer la loi



CHAPITRE IV

COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT .
LOI DE COMMANDE AVEC BANDE D'ADOUCISSEMENT

4.1 Introduction : L'activité intense du signal de commande constitue un des
problémes principaux de la commande par mode de glissement. Ce phénoméne est
causé par les discontinuités du signal de commande sur la surface de glissement et
est amplifié par l'effet des faibles délais et des modes du systéme non modélisés lors
de la conception. La forte activité du signal de commande peut causer une
détérioration rapide des éléments mécaniques du systéme (engrenages par exemple),
provoque des oscillations sur le signal de sortie et peut causer une erreur 3 la sortie

en régime permanent.

Dans ce chapitre, une loi de commande est développée pour un systéme du
deuxiéme ordre & l'aide de la méthode proposée au chapitre II. Le systéme de
positionnement utilisant une loi de commande discontinue est simulé, ce qui permet
de visualiser l'effet des discontinuités du signal de commande sur les différentes
réponses. Différentes stratégies de commande sont analysées et simulées. Ces lois
de commande utilisent une bande d'adoucissement du signal de commande a
'intérieur de laquelle I'ensemble des termes discontinus de la loi de commande est
"rapproché" par un terme continu (Sicard & al. (b), 1989). Des conclusions sont

ensuite tirées.

4.2 Loi de commande discontinue :
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4.2.1 Développement de la loi de commande : Reprenons le développement de
la loi de commande d'ordre n (2.4.2.d) pour un systéme d'ordre 2 dont la grandeur

de sortie et les dérivées premiére et seconde de la grandeur de sortie sont accessibles.

Soit un systéme simple entrée — simple sortie d'ordre 2 représenté sous forme

canonique par:
[4.1] #(t) = f(X;t) + b(X;t)-u(X;t) + d(t)

ou f(X;t) définit la dynamique du systeme (régime libre), u(X;t) est le signal de
commande, X est le vecteur d'état, d(t) représente les perturbations et b(X;t) est le

gain d'entrée (positif et éventuellement variable).

Définissant ?(X;t) et b comme valeurs nominales de f(X;t) et b(X;t), et

utilisant les résultats obtenus en 2.4.2.d, posons :

[4.2.8]  f(X;t) = f(X;t) + Af(X;t)

[4.2.b] —%—= 05 [[ b(xit)mn ]+[ b(XTt)m ]]

[ b(X?t)mm ]—[ b(Xft)m,x ]]

Définissons la réponse désirée par la loi de commutation suivante qui décrit un

[4.2.] A(—%)—]mx =05

systéme du premier ordre avec bande passante de A :

[4.9] s(X;t) = %(t) + A-x(t)
ol : X(t) = x4(t) — x(t).

Nous obtenons ainsi :



[4.4] 8(X;t) = X(t) + VK(t)
Exprimons §(X;t) en fonction de u(X;t) en substituant [4.1] dans [4.4]:
(4.5] 8(X;t) = —f(X;t) —b(X;t) -u(X;t) —d(t) +%4(t) + /\-):i(t)

Selon [4.2], [4.5) et 1'équation générale de la condition globale de glissement
[2.1], la condition globale de glissement est:

[[—%(x;t) (L) +XE(t) —af(X;t) —d(t)]-s(X;t) —b(X;t)-u(X;t)-s(X;t)]
<=B|s(X;t) |
La loi de commande suivante satisfait cette condition (voir [2.11]) :
—E(X;t) +%g(t) +A%(b)
b

[ Al)...

[Af(Xit)| + D g g(X;t)| ] - sign(s(X;t))
b(X;t)min

(4.6] u(X;t) =

|~f(X5t) +2408) + x(t)|

Ainsi, considérant 1'équation du systéme a commander :
[4.7] 8(t) = —a(X;t)-0(t) + b(X;t)-u(t) + d(t)
ou a(X;t)=B/I(X;t) et b(X;t)=K,/J(X;t), la loi de commande suivante est obtenue
([4.1], [4-6)):

ad(t) +9,4(t) +23(t)

u(X;t) = x
b
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+ [A{—%—]m. ad(t) +94(t) +A-3(t)| |
Aoy, 01)| + D |
+ DKot s + K- [s(X;t)] ] - sign(s(X;t))

oll a est la valeur nominale de a(X;t), Aay, = max(|a(X;t) — ;.|) et ol

[4.8] s(X;t) = é(t) + 2 0(t) .

Cependant, considérant que B et K, sont constants, le terme discontinu de la
loi de commande peut étre minimisé. La loi de commande suivante est ainsi

obtenue:
9 uCK) = B A + - [8a) +3.80)]

A, I(X;t ) per D

+ Tt_'lad(t) +20(t)| + K,

+ K- [s(X;t)[ | - sign(s(X;t))

3 est choisie de fagon & minimiser I'amplitude du terme discontinu de la loi de

commande, soit:

[4.10] J =05 J(X;t) i IXit) o)
[4.11] Al pax = 0.5 (J(X;t) pax—d (Xit) min)
La loi de commande [4.9] sera utilisée pour poursuivre les travaux.

4.2.2 Simulation du systéme : Le systéme est simulé & l'aide du logiciel

"compos.c" décrit a 'annexe E. Ce logiciel permet de simuler le systéeme de
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commande de position pour une variété de lois de commande, plusieurs types
d'entrée et plusieurs types de perturbation de couple. De plus, le bruit de mesure et
la vitesse minimale de détection peuvent étre considérés. Quelques autres fonctions

sont aussi présentes.

Les réponses du systéme (annexe B) & un échelon de référence ont été
obtenues. Les conditions d'essai sont définies comme suit. Le courant limite est
fixé & 5 A et la bande d'hystérésis du correcteur de courant est de + 5 mA. Le
temps de calcul et la période d'échantillonnage sont de 0.5 ms. La mesure de vitesse

est obtenue & l'aide d'une approximation de la dérivée premiére de la position, soit :

bull) = ~20) = B0)

Le couple de charge est considéré nul. Les valeurs extrémes d'inertie sont
considérées, soit J=J;=10 Kg-m? et J=10-J4=103 Kg-m?. L'inertie nominale ]
est donc 5.5-10°4 Kg-m? et AJ ,,=4.51074 A-s2 (voir [4.10] et [4.11]). De plus, seul
le probléeme de régulation étant étudié, les dérivées premiére et seconde de la

position de référence sont posées nulles.

Une bande passante A de 10 rad/s a été choisie. La réponse du systéme est
donc accélérée par un facteur d'environ 16 si l'inertie maximum est considérée et par
un facteur d'environ 1.6 pour l'inertie minimum. De plus, A est choisie
suffisamment faible afin de ne pas exciter les modes non modélisés du systéme
(échantillonnage, délai de calcul, boucle de régulation du courant, etc.).

JX;t ) pax' D . _
Le facteur —x—— ¢st fixé & 2, ce qui permet de compenser un couple de
t

charge de l'ordre de la moitié du couple nominal. Ainsi, les perturbations
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d'amplitude supérieure & cette valeur causeront une erreur stationnaire qui ne sera
compensée que partiellement par le facteur de convergence K. La valeur de I'erreur
stationnaire maximale est aisément obtenue dans le cas d'un couple de perturbation
constant. Pour ce, le sytéme est considéré stable et sans oscillation. En régime

stationnaire, [4.9] devient:

J(X;t ) nax'D
u(Xit) = I = —x + K- |s(X;t) | | -sign(s(X;t))

J(X;t ) paxD
(4.12] Lert = —x, sign(s(X;t)) + K-s(X;t)

Et, selon [4.12] nous obtenons l'erreur par rapport a la droite de glissement en

solutionnant
1 J(X; t )pag' D
413 s(Xit) = o [I,m - — R -sisxx(s(x;t))]

Si [4.13] ne posséde pas de solution, l'erreur stationnaire est nulle. Sinon,

l'erreur stationnaire est donnée par
0. =8(X;t) /A
Le facteur de convergence K a été fixé a 0.3 suite & quelques essais. Cette

valeur permet d'obtenir un temps de convergence relativement court sans contribuer

excessivement aux oscillations.
Les fichiers de données complets sont présentés a 1'annexe F.

Les résultats de simulation sont présentés aux figures 4.1 (J=J ;) et 4.2
(J=Jax)- Sur le plan de phase de la figure 4.1, on observe que la droite de

glissement (trait pointillé) est atteinte mais que le mode de glissement 1déal n'est
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Figure 4.1. Réponses du systéme avec loi de commande discontinue (J=10"*

Kg-m?, 8 =5 rad, A=10 rad/s).

pas obtenu. En effet, I'échantillonnage, le délai de calcul, la dynamique de la boucle
de courant et l'effet du mode de mesure de vitesse (vitesse moyenne) qui ont été
négligés lors de la modélisation et de la conception causent des délais de
commutation. Ceci introduit des oscillations autour de la droite de glissement qui
peuvent étre observées sur le plan de phase. Ces oscillations ne sont pas apparentes
sur la réponse de position mais sont évidentes sur la réponse de vitesse et sur le
signal de commande. Ces oscillations constituent un couple oscillatoire qui peut

exciter d'autres modes qui n'ont pas été modélisés (effet de la flexabilité de l'arbre
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du moteur ou des accouplements par exemple) et ainsi contribuer 3 diminuer la

durée de vie des engrenages et autres éléments mécaniques.

De plus, I'analyse des réponses permet d'observer la présence de la phase de
convergence vers la droite de glissement qui a une durée de l'ordre de 20 ms. L'effet
de la phase de convergence est apparent sur la réponse de position alors que le
systeme présente une caractéristique du deuxiéme ordre au démarrage et qu'un délai
est présent en régime stationnaire entre la réponse simulée et la réponse idéale (trait
pointillé). Notons que la phase de convergence a été prolongée par la limitation du

signal de commande.

Néanmoins, lorsque la trajectoire atteint la droite de glissement, le systéme
présente la caractéristique désirée (premier ordre en négligeant la composante a

haute fréquence). De plus, une erreur nulle est obtenue en régime permanent.

L'analyse de la figure 4.2 permet de tirer des conclusions similaires.
Cependant, 1'inertie du systéme étant plus élevée, le systeme est plus lent et l'effet
des délais et des faibles constantes de temps dans le systeme est moins important.
Ainsi, I'amplitude des oscillations a grandement diminué. Le moteur a donc agy
comme un filtre passe—bas. Notons que la fréquence des oscillations a diminué, ce
qui peut amener l'excitation de modes & plus basse fréquence que dans le cas
précédent (inertie minimum). Les oscillations peuvent donc étre auss

dommageables dans un cas comme dans ['autre.

Par contre, le systéme a passé beaucoup plus de temps en mode de limitation
de la commande et la phase de convergence est beaucoup plus longue. Ceci a causé

une variation importante de la réponse de position du systéme. Cependant, dés que
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Figure 4.2. Réponses du systéme avec loi de commande discontinue (J=1073

Kg:m?, 8_.=5 rad, =10 rad/s).

ref

la droite de glissement est atteinte, une caractéristique de systéme du premier ordre

est obtenue.

4.2.3 Conclusion : Suite aux observations effectuées, on déduit que la présence
de contraintes sur l'amplitude du signal de commande ne permet pas d'obtenir une
robustesse acceptable pour de grandes variations du signal de référence puisque la
phase de convergence est alors prolongée considérablement. Aucune méthode

corrective n'étant employée pour éliminer la phase de convergence (1.3.2.b, 2.4.1),
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de faibles échelons de référence seront employés afin de permettre une analyse

correcte des résultats.

Une activité intense a été observée sur le signal de commande. Cette forte
activité est causee par les discontinuités de la loi de commande sur la droite de
glissement et est amplifiée par l'effet des modes non modélisés du systéme. On
observe que l'amplitude des oscillations de la commande est plus importante lorsque
'inertie est faible, soit lorsque les délais et faibles constantes de temps non
modélisées deviennent importants face a la dynamique du systéme. De plus, la
fréequence des oscillations diminue lorsque l'inertie augmente, ce qui peut exciter des

modes non modélisés a basse ou moyenne fréquence.

Les oscillations du signal de commande pouvant exciter les modes non
modélisés du systéeme et pouvant étre dommageables pour les éléments mécaniques

du systéme, elles doivent étre éliminées.

43 Lot de commande avec bande d'adoucissement : Différentes méthodes ont été
proposées afin d'éliminer les oscillations de la commande (1.3.2.c). La modification
des termes discontinus de la loi de commande & l'mde d'une fonction
d'adoucissement afin d'obtenir une commande continue est une méthode
particulierement intéressante. En effet, le probléme est ainsi réglé a la base par

'élimination des discontinuités.

Ainsi, pour obtenir une meilleure robustesse face aux approximations de
modélisation, pour conserver les propriétés de rejet des perturbations et pour ne pas
générer de signaux indésirables & haute fréquence ou une activité escessive du signal

de commande, une loi de commande continue est considérée afin de remplacer la loi
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de commande discontinue. Les discontinuités de la loi de commande seront
éliminées a l'aide d'une bande étroite avoisinant la surface de glissement. Les
trajectoires du systéme doivent converger vers cette bande et sont ainsi confinées a
I'intérieur de celle—i. Le systéme est alors robuste en fonction de cette bande. On
obtient alors un mode de quasi—glissement et la dynamique du systéme a l'intérieur

de la bande n'est qu'une approximation de la dynamique désirée.

Trois types de bande d'adoucissement seront étudiées : (a) bande de largeur
constante; (b) bande de largeur variable; (c) bande de largeur variable avec largeur

minimum non nulle.

4.3.1 Loi de commande avec bande d'adoucissement de largeur constante :

, —60)
@c(xit} ANN S(X:) <0
N -6
AN -
-t)
S(x,t) >0 \Sc . (X,t) =0
s._(X;)=0 s(X;)=0

Figure 4.3. Défimtion de la bande d'adoucissement de largeur constante.

4.3.1.a) Développement et analyse de la loi de commande : Considérons

une bande I'(X;t) de largeur constante avoisinant la droite de glissement tel

qu'illustré a la figure 4.3. T'(X;t) est délimitée par s.(X;t)=0 et s (X;t)=0 ou:
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[4.14.2] 8a(Xit) = M[A(t) + €] + é(t)

[4.14.b] s(X;t) = A\[B(t) — €] + é(t)

Si toutes les trajectoires pointent vers la surface de glissement S(X;t), alors
elles pomntent aussi vers I'(X;t). Ainsi, la loi de commande [4.9] assure la

convergence vers ['(X;t).

T sat(s(X;t)/@(X;1))

Figure 4.4. Définition de la fonction saturation.

Considérons maintenant la fonction d'adoucissement suivante qui sera

substituée au terme sign(s(X;t)) dans la loi de commande [4.9] :

s(X:t

)

ou ¢(X;t)=e- X et 8(X;t) sont tous deux définis en terme d'erreur de vitesse. La

[4.15] gain(X;t) = sat [

fonction sat (saturation) est définie tel qu'illustré a la figure 4.4. N'importe quelle
interpolation continue entre le gain positif et le gain négatif peut permettre de
confiner la trajectoire a l'intérieur de la bande (Slotine & Sastry, 1983).

L'utilisation d'une droite permet une implantation simple. Notons aussi que lorsque

€ tend vers zéro, la fonction sat [%%—kﬁ%r] tend vers sign(s(X;t)).
c )
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La loi de commande suivante est ainsi obtenue ([4.9], [4.15]) :
[4.16)  u(Xit) = g 0(t) + K [9d(t) +A G(t)]

t' )max

Al
lé (t) +A- 0(t)|

+ K-|3(X;t)|] - sat [—se(ﬁ/\i)—]

Notons que le terme continu K- |s(X;t)| a été inclus parmi les termes affectés
par la fonction d'adoucissement. Ce terme n'a pour fonction que d'assurer la
convergence du systéme vers la droite de glissement. La zone de convergence ayant
été élargie a T'(X;t), ce terme peut étre atténué a I'intérieur de T'(X;t) sans
compromettre la convergence. La convergence sera donc assurée sans que ce terme

n'ait d'effet marqué en mode de quasi—glissement.

L'analyse de [4.9], de [4.15] et de [4.16] permet de voir que les lois de
commande [4.9] et [4.16] sont équivalentes hors de I'(X;t) et possédent donc des
propriétés similaires. Néanmoins, ces lois de commande possédent des

caractéristiques différentes a l'intérieur de I'(X;t). Etudions ces caractéristiques

(Slotine, 1984).
Soit la dérivée premiére de s(X;t) :
[4.17) §(X;t) = 8(t) + A6(t)

Par substitution de [4.7] dans [4.17], nous obtenons

K, %
[4.18]  &(X;t) = TUBCtT 0(t) — gy - u(Xit) =) + Ba(t) + AB(e)
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Considérons que la trajectoire est confinée & !'intérieur de T(X;t) et
substituons 1'équation de la loi de commande [4.16] dans [4.18] en ajoutant un terme

(X¢) représentant 1'effet des approximations de modélisation :

[419]  s(Xit) = [1 - —mj(;—t)—]-[éd(t) +A-é(t)] —d(t) + O(e)

Kt
RIS

Al ., ' ; J(X;t ) gar D
R |a() +2800) | + — =

¥ K~|3(X;t)|] (58]

Considérant que K-|s(X;t)| est faible par rapport aux termes de la seconde

ligne de [4.19] lorsque la trajectoire se trouve a l'intérieur de I'(X;t), on peut
réordonner [4.19] et représenter s(X;t) comme la sortie d'un filtre passe—bas du

premier ordre avec fréquence de coupure variable et possédant plusieurs entrées :

ENTREES
w20 Si() = LR

ou : Si(w) = £ [s(X;t)]

ENTREES(w) = £ [[1 - —J-(%E)—]-[Pd(t) +A-§(t)] —d(t) + Oe)

K,

J(X;t ) pax D
Pp(w) = £ |ty e X

e {840 +A-?)(t)| P

K- [s(X;t) I]

De plus,selon [4.8] :
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« Sy (w)

on B(w) = £ [B(t)].

On peut déduire de [4.20] qu'une trajectoire stabilisée a l'intérieur de I'(X;t)
demeure & 'intérieur de I'(X;t) tant que la fréquence de coupure du filtre défini par
[4.20] est inférieure & la fréquence des perturbations et des modes non modélisés et

que le systéme n'est pas trop rapide s'il y a des variations importantes de l'inertie.

La fréquence de coupure du filtre défini par [4.20] est fonction, entre autres, de
la largeur de la bande d'adoucissement. La largeur de la bande doit étre augmentée
lorsque les approximations de modélisation sont plus importantes (augmentation de
la période d'échantillonnage ou du temps de calcul par exemple). La fréquence de
coupure est aussi affectée par 'erreur de vitesse et la dérivée seconde de la position
de référence. Ainsi, dans le cas du probléme de régulation traité (dérivées de la
référence nulles), des oscillations peuvent apparaitre lorsque la vitesse de rotation

du moteur est grande.

De plus, la convergence du systéme n'étant assurée que vers ['(X;t), une erreur

peut apparaitre en régime permanent. L'amplitude maximum de cette erreur est de

- ¢(X;t) _ e
max ~ A - AT
Le choix de la largeur de la bande d'adoucissement est donc un compromis
entre la robustesse du systeme face aux approximations de modélisation et la
précision du systeme. Ce choix est fonction de l'erreur maximale permise, de la
bande passante spécifiée ), de la rapidité de réponse du systéme, de la plage de

variation des parameétres, du bruit de mesure, de la période d'échantillonnage, du
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temps de calcul et des autres délais.

4.3.1.b) Simulation du systéme : Le systéme a été simulé sous les mémes

conditions que le systéme avec loi de commande discontinue (4.2.2). De plus, aprés
quelques essais, la largeur de la bande d'adoucissement ¢ a été fixée a 0.1 rad. Une
période d'échantillonnage et un temps de calcul relativement élevés au regard de la
dynamique du systéme ont amené le choix d'une valeur de cet ordre. Néanmoins,
cette erreur correspond a l'erreur de position sur l'arbre du moteur. A la sortie du
réducteur de vitesse, l'erreur est KG fois plus faible, soit un maximum de 0.0025 rad

en négligeant les imperfections de 1'engrenage.

Les résultats de simulation pour l'inertie minimum sont présentés a la figure
4.5 (fichier de données a l'annexe F). On observe sur la réponse de vitesse, sur la
réponse du signal de commande et sur la courbe d'erreur de la trajectoire s(X;t) que
les oscillations sont toujours présentes a haute vitesse mais qu'elles ont été éliminées
a faible vitesse. Dans ce cas (couple de charge nul), l'erreur de la trajectoire est
nulle ou trés faible en régime stationnaire. On observe aussi que le systéme atteint
son régime permanent un peu plus rapidement que dans le cas de la commande

discontinue (figure 4.1). De plus, la phase de convergence n'a pas été affectée.

On note sur le plan de phase, qu'a haute vitesse, seulement une portion des
oscillations se retrouve a l'intérieur de I'(X;t) et que la créte de ces oscillations
dépasse a peine S(X;t). On peut en déduire que, le systéme étant trés rapide, la
bande d'adoucissement est trop étroite au regard de la période d'échantillonnage, ce
qui ameéne une variation trop peu fréquente (discontinue) du gain (le gain n'est
modifié qu'aux instants d'échantillonnage). La discontinuité de la commande est

alors conservée. Une bande d'adoucissement plus large est donc requise & haute
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Figure 4.5. Réponses du systéme avec loi de commande utilisant une bande
d'adoucissement de largeur constante (J=10"% Kg-m?, 6_,,=5 rad, A=10 rad/s, ¢=0.1
rad).

vitesse tel qu'illustré a la figure 4.6 ou sont représentés les Instants
d'échantillonnage dans une portion du plan de phase pour un systéme oscillatoire du
deuxiéme ordre. On voit bien sur cette figure que les instants d'échantillonnage
sont plus distants dans le plan de phase lorsque la trajectoire est éloignée de

l'origine.
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Figure 4.6. Représentation des instants d'échantillonnage dans le plan de phase

pour un systéme du deuxiéme ordre pour différents points de fonctionnement.

Les résultats de simulation pour l'inertie maximum sont présentés a la figure
4.7 (fichier de données a l'annexe F). La comparaison de ces résultats avec ceux
obtenus avec la loi de commande discontinue (fig. 4.2) permet de voir que la phase
de convergence n'a pas été affectée; que la réponse de position est trés peu affectée;
que les oscillations sont complétement éliminées; que, dés que la bande
d'adoucissement est atteinte, l'erreur par rapport a la réponse 1déale de position est
maintenue inférieure & ¢. On remarque cependant une légére augmentation de

'erreur de la trajectoire s(X;t).

4.3.1.c) Conclusion : L'ajout de la bande d'adoucissement a permis
d'éliminer les oscillations en régime permanent au coit d'une légére perte de
robustesse. Cependant, ces oscillations sont toujours présentes a haute vitesse
lorsque l'inertie est faible. Il a été conclu que ces oscillations sont dues au fait que

les instants d'échantillonnage sont plus espacés dans le plan de phase dans la région
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Figure 4.7. Réponses du systéme avec loi de commande utilisant une bande
d'adoucissement de largeur constante (J=10-3 Kg-m?, 8,.;=5 rad, A=10 rad/s, e=0.1

rad).

éloignée que dans la région avoisinant l'origine. La bande d'adoucissement doit

donc étre élargie dans la région éloignée de 1'origine du plan de phase.
4.3.2 Lot de commande avec bande d'adoucissement de largeur variable :

4.3.2.a) Développement et analyse de la loi de commande : Considérons
une bande I'(X;t) de largeur variable avoisinant la droite de glissement tel

qu'illustré a la figure 4.8. T'(X;t) est délimité par s,,,(X;t)=0 et s,4(X;t)=0 ou :
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s(X;h)>0 S, (X:t)=0
V2 ’

s(X;ty=0

s, (Xi)=0

Figure 4.8. Définition de la bande d'adoucissement de largeur variable.

[4.22.a] 8, (X;t) = (A + N))-8(t) + é(t)

.22b]  su(Xit) = (\— N)-B() + ()

ou N; représente la variation acceptable de la bande passante spécifiée du systéme et

sera nommeée facteur de bande dans la suite du texte.

Une fonction d'adoucissement similaire a celle utilisée pour la loi de
commande avec bande d'adoucissement de largeur constante est utilisée, soit la
fonction sulvante qui sera substituée au terme sign(s(X;t)) dans la loi de commande
[4.9] :

gain(X;t) =sat[ 2 X'Ft ]

ot ¢ (X;t)=N;-|8(t)|. La fonction sat (saturation) est définie tel qu'illustré a la

figure 4.4.

Les caractéristiques de convergence sont les mémes que lors de l'utilisation
d'une bande de largeur constante (4.3.1, [4.16]) et la loi de commande prend la

méme forme, soit :
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[4.23]  u(Xit) = % () + i]z; -[9d(t) +A-é(t)]

Al max - J(X; t )max'D
+ ’ +

< ‘éd(t) +2-0(t) | 4 X,

+ K-ln(X;t)l] . aat l_s(ib‘i)_]
Ni-[6(t)]

La loi de commande [4.23] posséde des caractéristiques de filtre semblables a la

loi de commande [4.16]. Néanmoins, certaines différences sont présentes.
L'élargissement de la bande d'adoucissement lorsque l'erreur est grande permet de
diminuer la bande passante du filtre équivalent générant s(X;t) (voir [4.20] avec
¢,(t) au lieu de ¢ (t)). Les oscillations a haute vitesse devraient donc étre éliminées
ou atténuées. Cependant, la fréquence de coupure du filtre augmente lorsque
'erreur de position diminue ce qui rend le systéme sensible aux bruits et
imprécisions du modéle et laisse donc présager la présence d'oscillations lors de
'approche de l'origine. Néanmoins, l'erreur stationnaire (hormis les oscillations)

est théoriquement nulle.

La perte de robustesse se manifeste ici par une variation de la bande passante

spécifiée du systéme entre deux bornes, soit :

A — N; < bande passante < A + N;

N, sera donc choisi selon la variation permise de la bande passante et selon la
rapidité de réponse du systéme, la période d'échantillonnage, le bruit de mesure, le

temps de calcul et les autres délais présents dans le systéme.

4.3.2.b) Simulation du systéme : Le systéme a été simulé sous les mémes
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droite de glissement ;

trajectoire idéale.

limites de la bande

d'adoucigsement.

u(t) ST

4
W

»(X;t)
(radfs) <0

I L N P
e

I
tempe (1)

Réponses du systéme avec loi de commande utilisant une bande

d'adoucissement de largeur variable (J=10"* Kg-m?, 6, 4=5 rad, A=10 rad/s, N;=1

rad/s).

conditions qu'en 4.2.2 et 4.3.1.b. Aprés quelques essais, le facteur de bande N a été

fixé a 1 rad/s. La bande passante peut donc prendre toute valeur comprise entre 9

rad/s et 11 rad/s (A=10 rad/s).

Les résultats de simulation pour l'inertie minimum (fichier de données a

'annexe F) sont présentés a la figure 4.9. On observe que la durée de la phase de

convergence vers la bande d'adoucissement est presque inchangée mais que les
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Figure 4.10. Réponses du systéme avec loi de commande utilisant une bande
d'adoucissement de largeur variable (J=10"3 Kg-m?, 8,.,=5 rad, A=10 rad/s, N;=1
rad/s).

oscillations & haute vitesse ont été éliminées. Par contre, une erreur est présente
entre la trajectoire et la droite de glissement idéale. De plus, les oscillations
réapparaissent a faible vitesse, la bande d'adoucissement devenant trop étroite pour
filtrer adéquatement les composantes non modélisées telles que les délais, la période

d'échantillonnage, le temps de calcul et la boucle de courant.

La figure 4.10 a été obtenue sous les mémes conditions mais avec une inertie
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dix fois plus grande. On voit que la commande a été filtrée de fagon plus
importante que dans le cas de la figure 4.7. De plus, l'erreur 8(X;t) est un peu plus
grande. Par contre, a faible vitesse, la bande devient trop étroite et des oscillations
réapparaissent.

4.3.2c) Conclusion : Il a été observé que l'utilisation d'une bande
d'adoucissement de largeur variable permet de filtrer efficacement les oscillations a
haute vitesse au colit d'une variation limitée de la bande passante. Par contre, la
bande devenant trés étroite prés de l'origine du plan de phase, la fréquence de
coupure du filtre équivalent générant s(X;t) devient élevée et les oscillations causées
par les composantes non modélisées du systéme apparaissent sur les réponses. Une
solution simple a l'élimination des oscillations sur toute la région du plan de phase
atteinte en présence des contraintes consiste en l'utilisation combinée des deux
méthodes présentées, soit |'utilisation d'une bande d'adoucissement de largeur

variable avec largeur minimum non nulle prés de 'origine.

4.3.3 Lol de commande avec bande d'adoucissement de largeur variable avec

largeur minimum non nulle :

4.3.3.a) Développement et analyse de la loi de commande : Considérons

une bande I'(X;t) de largeur variable avec une largeur mimimum non nulle

avoisinant la droite de glissement (fig.4.11). I'(X;t) est délimitée par :

8+(X;t) et 8(X;t) pour |8(t)]| < e M\/N;
8,1(X:t) et 8,5(X;t) pour  [6(t)| 2 e-A/N;

ol 8,(X;t), s(X;t), 8,,(X;t) et 8,5(X;t) sont définis tel qu'en [4.14] et [4.22].

La fonction d'adoucissement suivante est substituée au terme sign(s(X;t)) dans
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Figure 4.11. Définition de la bande d'adoucissement de largeur variable avec

largeur minimum non nulle.

1'équation [4.9] :
X:t
: it )
ou ¢, (X;t) = max{d(X;t) , ¢,(X;t)} = max{e-), Nllg(t)|} ¢.(X;t) et d(X;t)
se croisent a

18(t)| = € M/N;.

gain(X;t) = satl

La lo1 de commande ainsi obtenue est donc:
B J 0\

424 X:t) = o -9t 18,(t) +)-0(t
[424]  u(Xit) K-t()+m[d()+ (t)]

AJ ax . J(X5t ) pax' D
T.Iéd(t) #A8(1)| +—x

+

s(X;t)
max{e ) | N, 1801}

+ K'lts(X;t)IJ : satl

La caractéristique du filtre est beaucoup plus compléte dans ce cas puisque, &

haute vitesse (erreur de position grande), le terme N, |8(t)| tend & faire diminuer la
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bande passante du filtre et ainsi contrecarrer l'effet du terme en 8(t) qui tend & faire
augmenter cette bande passante (voir [4.20]). Par contre, & basse vitesse, le terme
€A permet de limiter la fréquence de coupure du filtre alors que le terme

'](x’ t )max'D
—K, devient dominant ([4.20]). Les oscillations peuvent ainsi étre filtrées

sur tout le plan de phase.

La perte de robustesse se présente sous deux formes, soit une variation limitée
de la bande passante spécifiée du systéme (en régime transitoire) et une erreur non

nulle en régime permanent.

4.3.3.b) Simulation du systéme : Les figures 4.12 et 4.13 présentent les

résultats de simulation sous les mémes conditions qu'en 4.2.2, 4.3.1.b et 4.3.2.b. Les

paramétres de la bande d'adoucissement sont les suivants: ¢=0.1 rad et N;=1 rad/s.

On observe sur les plans de phase que la trajectoire est confinée a l'intérieur de
la bande d'adoucissement.et que les oscillations sont complétement éliminées. En
fait, le régime transitoire des réponses est similaire a celui obtenu avec la loi de
commande avec bande d'adoucissement variable alors que le régime permanent est
similaire a celul obtenu avec la lo1 de commande avec bande d'adoucissement de

largeur constante.

4.3.3.c) Conclusion : Avec la loi de commande utilisant une bande
d'adoucissement de largeur variable avec largeur minimum non nulle, la propriété de
filtre est maintenue sur tout le plan de phase limité par la région de convergence en
considérant les contraintes. Les avantages propres aux deux types de bande

d'adoucissement sont ainsi obtenus: élimination des oscillations en régime
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Figure 4.12. Réponses du systéme avec loi de commande utilisant une bande
d'adoucissement de largeur variable avec largeur minimum non nulle (J=10"

Kg'm?, 6 =5 rad, A=10 rad/s, N;=1rad/s, €=0.1 rad).

transitoire et en régime permanent, variation limitée de la dynamique du systéme et

erreur de position limitée.

4.4 Conclusion : L'utilisation d'une bande d'adoucissement permet de régler le
probléme d'activité intense du signal de commande & la base en éliminant la
discontinuité de la commande. L'action obtenue peut étre assimilée a la présence

d'un filtre passe—bas sur la dynamique de l'erreur du systéme face a la trajectoire
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Figure 4.13. Réponses du systéme avec loi de commande utilisant une bande
d'adoucissement de largeur variable avec largeur minimum non nulle (J=1073

Kg-m?, 6, 4=5rad, A=10 rad/s, N;=1 rad/s, e=0.1 rad).

1déale. Le systéme obtenu est robuste en fonction de la bande d'adoucissement:
toutes les trajectoires pointent vers la bande et y sont confinées. Cette robustesse
en relation avec la bande d'adoucissement permet de quantifier aisément la perte de
robustesse du systéme face a la dynamique spécifiée. En fait, 1'ajout de la bande
représente un compromis entre la robustesse du systéme face aux modes dynamiques

a haute fréquence non modélisés et la précision du systéme.
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L'ajout d'une bande de largeur constante permet d'éliminer les oscillations

pour le probléeme de poursuite (é(t) faible) en particulier et prés du point cible.
D'autre part, I'ajout d'une bande de largeur variable permet de traiter les fortes
perturbations. L'utilisation combinée de ces deux méthodes permet donc de traiter
a la fois le probleme de régulation et le probleme de poursuite. De plus, 1'ajout
d'une telle bande d'adoucissement n'augmente que trés peu la complexité de

conception et d'implantation.

La largeur de la bande d'adoucissement doit étre augmentée en présence de
'échantillonnage, du temps de calcul, des autres délais du systéme et des fortes
variations des paramétres du systéme. Ceci permet de filtrer plus efficacement les
perturbations, 1'effet des modes & haute fréquence non modélisés et le bruit de
mesure. Pour une implantation sur micropocesseur lent, la bande d'adoucissement
doit donc étre large d'ou une variation non négligeable de la dynamique du systéme

et une erreur de régime permanent qui peut étre importante.

Ainsi, considérant que le bruit de mesure et les modes & haute fréquence du
gystéme ont été négligés lors de la simulation, les résultats de simulation obtenus
sont optimistes en regard de la perte minimum de robustesse que I'on peut obtenir.
Cette méthode ne sera donc pas employée pour la poursuite des travaux malgré ses

avantages précités.



CHAPITRE V

LOI DE COMMANDE LINEAIRE INCORPORANT UN
ESTIMATEUR DE PERTURBATIONS

5.1 Introduction : Un terme discontinu est utilisé dans les lois de commande par
mode de glissement afin de rejeter les perturbations et compenser I'effet des
variations des parameétres. L'amplitude minimum du terme discontinu augmente
avec |'amplitude des perturbations a rejeter et la plage de variation des paramétres
du systéme. Ainsi, si les perturbations sont mesurées ou estimées, 1'amplitude du

terme discontinu peut étre réduite.

La théorie de la commande par mode de glissement est utilisée pour
développer un correcteur robuste incorporant un estimateur de perturbations (Sicard
& al. (a), 1989). Le probléme d'élimination des oscillations est ensuite abordé et la

loi de commande résultante est analysée et simulée.

5.2 Développement d'une loi de commande incorporant un estimateur de

perturbations : Le développement de la loi de commande s'effectue selon la
procédure décrite au chapitre II (2.4.2.d). Reprenons donc ce développement pour
un systéme du deuxiéme ordre dont la grandeur de sortie et les dérivées premieére et
seconde de la grandeur de sortie sont accessibles et en considérant l'estimateur de

perturbations.

Soit un systéme simple entrée — simple sortie d'ordre 2 représenté sous forme

canonique par :
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[6.1] %(t) = f(X;t) + b(X;t)-u(X;t) + d(t)

ou f(X;t) définit la dynamique du systéme (régime libre), u(X;t) est le signal de
commande, X est le vecteur d'état, d(t) représente les perturbations et b(X;t) est le

gain d'entrée (positif et éventuellement variable).

Définissant f(X;t) et b comme valeurs nominales de f(X;t) et b(X;t), et

utilisant les résultats obtenus en 2.4.2.d, posons :

[5.2.8]  f(X;t) = f{(X;t) + Af(X;t)

e M|
e i |

Définissons la réponse désirée par la loi de commutation suivante qu décrit un

1
[5.2b] —+—=105-
b

[5.2.c] A[—Hm =05

systéme du premier ordre avec bande passante de A :

[5.3] s(X;t) = %(t) + M&(t)
ol : X(t) = x4(t) — x(t).
Nous obtenons ainsi :
[5.4] 8(X;t) = ;‘E(t) + A-f}(t)
Exprimons $(X;t) en fonction de u(X;t) en substituant [5.1] dans [5.4]:
[5.5] §(X;t) = —~£(X;t) —b(X;t) -u(X;t) =d(t) +%4(t) + A-%(t)

Définissons maintenant un estimateur de perturbations en utihsant la
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dynamique inverse du systéme [5.1] et les valeurs nominales des paramétres :

5.6 Xit) = u(X;t) - X - F(X;t)]

ou EP(X;t) représente la portion du signal de commande employée pour combattre

les effets des perturbations et des variations de parametres.

En substituant [5.1] dans [5.6], nous obtenons:

[5.7] 1) = K = 168 — d()] _ [®(6) — F(Xib)]
’ b(X;t) b

Posons:

[5.8] u(X;t) = up(X;t) + u(X;t)

Exprimons maintenant 8(X;t) en fonction de l'inconnue ug(X;t) par

substitution de [5.7] et [5.8] dans [5.5] :

9]  8(Xit) = %(t) + MX(t) + ?%-ﬂ 12(1) = £(X;t)] —b(X;t) ugy(Xit)

Selon [5.9] et 1'équation générale de la condition globale de glissement [2.1], la

condition globale de glissement est:
[[;%(t) + M) + E%Ltl [#(t) - i(x;t)]].s(x;t)
—b(X;t)-usp(X;t)'B(X;t)] <—ps(X;t)|

Considérant la procédure de choix des différents termes de la loi de commande

exposée en 2.4.2.d, la loi de commande u, (X;t) suivante est obtenue:

510 ugy(Xi) = R = TX)] + [%(t) + A%(t)]
b
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%(t) + Ax(t)

+AH—] |

max

- sign(s(X;t)) + K- %—Q

Aprés subsitution de [5.6] et de [5.10] dans [5.8], nous obtenons de la loi de

commande sulvante:

[5.11) u(X;t) = u(X;t) + i(t) + A)Ai('t\v) + K-s(X;t)

%(t) + A(t)

+ AH—] - - sign(s(X;t))

ou u(X;t.) représente la valeur du signal de commande a l'instant t—6, § étant trés

faible.

[5.11] peut aussi s'exprimer par :

(5.12]  u(Xit) = u(X;t.) + HEKit) E K 5(X;t)

+ AH_]W. é(X;t)| . sign(s(Xt))

Cette loi de commande est représentée a la figure 5.1.

+ + (1) X

Procédé
Na)
&1

O e d ]

Figure 5.1. Diagramme bloc du correcteur utilisant le mode de glissement (loi de

commande [5.12]).
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On remarque que le terme discontinu de [5.12] peut étre moindre que celui de

la loi [4.6] olt un facteur constant doit étre utilisé pour combattre les perturbations.

5.3 Adoucissement de la commande : L'adoucissement du signal de commande
pourrait étre effectué a l'aide d'une fonction d'adoucissement telle que décrite au
chapitre IV. Cependant, si on effectue une analyse par filtre équivalent comme au
chapitre IV, on se rend compte que la fréquence de coupure du filtre varie avec
|8(X;t)|. Ainsi, si le systéme posséde une dynamique rapide, §(X;t) sera élevée et
la bande d'adoucissement devra étre large afin d'obtenir un filtre efficace. De plus,
les erreurs d'estimation dues 3 1'échantillonnage (déphasage entre la mesure de %(t),
de f(X;t) et de u(X;t)) peuvent causer une activité de la commande qui se réflétera
sur 8(X;t) et ainsi sur la bande passante du filtre sur s(X;t). Il semble alors

préférable d'utiliser une autre méthode pour adoucir la commande.

Considérant que le terme discontinu a été minimisé, il est plausible que, si la
loi de commande est utilisée sans le terme discontinu, le systéme obtenu possédera

une robustesse acceptable. La loi de commande devient alors (figure 5.2):

u(X;t) = u(X;t) + 8(X;t) '1' K-s(X;t)

[513] u(X;t) = u(X;t) + i(t) + (K+A)i(f) + K- Ax(t)
b

Le correcteur ainsi obtenu est linéaire. Un correcteur équivalent a été présenté
par Hsia (1989). Notons cependant que le développement a été effectué par une

méthode différente.

5.4 Analyse du correcteur : L'analyse de la figure 5.2 et de I'équation [5.13] permet
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x

Figure 5.2. Diagramme bloc du correcteur linéaire (loi de commande [5.13]).

de voir que le systeme atteint un état stationnaire lorsque:
[.14]  %(t) + (K+))%(t) + K-A&%(t) = 0

ou encore:

[5.15]  %(t) + K, %(t) + K %(t) = 0

od K=K+ et K, =K-\.

Cette équation peut donc étre considérée comme l'équation caractéristique
rapprochée du systéme. Le systéme obtenu est donc du second ordre et non du
premier ordre tel qu'il avait été défini dans les spécifications [5.3]. Cependant, ce
choix semble plus adéquat puisque, pour obtenir une caractéristique de premier
ordre, le signal de commande doit étre élevé suite & une variation de la référence
d'ou une forte sollicitation de l'organe de commande. Le second péle peut étre

choisi suffisamment élevé pour ne pas trop influencer la réponse.

La rétroaction positive de u(X;t) sur lui—-méme peut étre assimilée a une
boucle & haut gain et confére au correcteur une caractéristique intégrateur qui assure

une erreur stationnaire nulle (en considérant un systéme stable).

Le facteur (1/ b) (fig.5.2) peut étre assimilé & un facteur d'ajustement de la
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rapidité de convergence vers la trajectoire définie par [5.14]. Considérant que ce
terme fait partie de l'estimateur de perturbations contenu implicitement dans la loi
de commande, un choix logique de celui—i est la valeur permettant au systéme le
plus rapide d'obtenir une réponse sans oscillation. Considérant un systéme idéal,

cette valeur est égale a

l =
[5.16] : [

1 ]
b(X;t') min
qui permet d'obtenir une estimation exacte lorsque l'inertie est minimale. Un tel

choix résulte, pour l'inertie maximale, en une réponse sans oscillation mais avec une

phase de convergence lente puisque le facteur de convergence est faible.

Afin de pousser plus & fond I'analyse du correcteur, considérons le systeme de
positionnement décrit au chapitre III et utilisons la version échantillonnée de la loi

de commande.

Soit 1'équation du systéme & commander:
[5.17] B(t) = —a(X;t)-6(t) + b(X;t)-u(t) + d(t)

ou a(X;t)=B/J(X;t) et b(X;t)=K,/I(X;t), la loi de commande est ([5.1], [5.13] et
[5.18)):

u(X;t) = u(X;t) + K- [é(t) + Kv-é(t) + Kp-é(t)]

J(X ) t)min
ouK.=——m ([5.16]. [5.17]).
Kt

Pour 'implantation sur microprocesseur, la loi de commande devient :

5.19]  u(Xk) = u(Xk-1) + K, [5,(1() + K8, + K, 9,
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ou l'indice e indique que la grandeur est estimée. Puisque seul le probléme de

régulation est traité, [5.19] se sirhpliﬁe A:
(520 u(Xik) = u(ik—1) + K 0.0 — K, ) + Ky [8k1-2,00))

La vitesse mesurée représente la vitesse moyenne pendant la derniére période
d'échantillonnage et 1'accélération est obtenue par une approximation de la dérivée

de la vitesse mesurée. Ainsi,

[6.21] 0,(k) = (k) - 6(k—-1)
ech

ée(k) - 9¢(k—1)

[5.22] d.(k) =
ech

Si le temps de calcul et le temps de réponse de la boucle de courant sont

faibles par rapport & la période d'échantillonnage, le systéme de positionnement

peut étre représenté par le diagramme bloc de la figure 5.3.

e TP I -i Ke W e

+ J-p+B ~
7l97%1 K -(1-1-1) T +
K,-T? Kp-T ;

Figure 5.3. Diagramme bloc équivalent du systéme de commande de position

échantillonné.
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En utilisant cette représentation du systeme, différents lieux des racines ont

été produits afin d'analyser la robustesse de cette configuration (programmes a

'annexe G).

La figure 5.4 présente le lieu des racines pour une inertie variant de 104 Kg-m?
a 108 Kgm? en utilisant les parameétres de l'annexe B, une période
d'échantillonnage de 1 ms, K =600, K,=70 (A=10 rad/s, K=60 rad/s) et (1/ b)=
J(X;t)min/K; Les péles du systéme demeurent a l'intérieur du cercle unitaire pour

toute la gamme d'inerties. Cependant, certains pdles sont peu amortis lorsque

'inertie est faible, ce qui laisse présager la présence d'oscillations dans ce cas suite &

une perturbation.

fo T N o I -
S A

. /
- y

a2t / ¥—=« : poles

or o :zéros
0.z}
0 4
-() 6 L
-0. 8 \\\\ fléche : J croissante

43 ) 0 s 15

Figure 5.4. Lieu des racines du systéme échantillonné (©(p)/O4(p)) pour une
inertie variant de 10~ Kg-m? & 108 Kg-m? (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540,

Tech=1 mS)

A la figure 5.5, les lieux des racines sont tracés pour les mémes parametres

mais pour J=J(X;t),;,=107% Kg-m? (5.5.a) et J=J(X;t)pax=10" Kg-m? (5.5.b) pour
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Figure 5.5. Lieux des racines du systéme échantillonné (©(p)/©4(p)) pour un
gain de convergence variable (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b),;,=1/5400, T =1

un facteur de convergence variable. On observe que le systéme devient instable
lorsque le gain est trop accru (deux fois le gain de base pour J(X;t),;, €t vingt fois
le gain de base pour J(X;t),,.)- Le gain du systéme peut cependant varier
sensiblement sans que la stabilité du systéme ne soit compromise. Ces courbes
peuvent aussi étre utilisées pour choisir un gain permettant d'éliminer les

oscillations de la commande lorsque l'inertie est faible. Le gain doit alors étre
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Figure 5.6. Lieux des racines du systéme échantillonné (8(p)/O4(p)) pour une

période d'échantillonnage variable (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540).

diminué, ce qui ralentit le systéme dans le cas d'une inertie élevée. Cette option ne

sera donc considérée que si les oscillations sont trop importantes.

La figure 5.6 présente les lieux des racines pour les valeurs extrémes d'inertie
mais pour une période d'échantillonnage variable. Ceci permet de déterminer s
'utilisation d'une période d'échantillonnage variable est envisageable pour réduire la

vitesse minimum qui peut étre mesurée. Il a d'ailleurs été démontré analytiquement
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que le systéme devient instable avec ce correcteur lorsque la lecture de vitesse et
ainsi la lecture d'accélération ne sont pas disponibles. L'augmentation de la période
d'échantillonnage améne une diminution de la stabilité (pdles moins amortis).
Cependant, le systéme demeure stable tant que la période d'échantillonnage est
inférieure a environ 9 & 10 ms. La période d'échantillonnage peut étre accrue

Jusqu'a environ 5 ms sans que les réponses ne soient beaucoup affectées.

B+

KI-Kp 1 |_% K. |(W[1]16

i GyPH1+ J-p+B e
pl+K,-p+1 +
Kp Kp %+

N

Figure 5.7. Modéle équivalent continu du systéme de commande.

o>
o

Pour étudier les caractéristiques du systéme en présence d'un couple de charge
et du bruit de mesure, utilisons le modéle équivalent continu du systéme représenté
a la figure 5.7 ou N représente le bruit de mesure, KI est le gain équivalent de
l'intégrateur provenant de la boucle & gain élevé (rétroaction de u(X;t))
(KI=1/T,,) et T, représente la constante de temps équivalente correspondant a
l'effet de I'échantillonnage (7,=T..,/2). Selon la figure 5.7,

—(-R)—e —
T (p)
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K, KI K_KIK, K, KIK,
J.Te.p4 + (J+1‘eB)p3 + +B .p2 + .B— P + _—
b

Le lieu des racines et les courbes de Bode utilisant cette équation sont
présentés aux figures 5.8 et 5.9. On y représente les réponses pour une inertie

variable (J(X;t),;, & J(X;t),ax) pour les parametres de l'annexe B, une période
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Figure 58. Lieu des racines du modéle équivalent continu du systéme

(8(p)/T.(p)) pour une inertie variant de 10™ Kg-m? a 108 Kg-m? (A=10 rad/s,
K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, T, =1 ms).
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: J=1-10* Kg-m?
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Réponses fréquentielles (Bode) du modéle équivalent continu du

systéme (©(p)/T.(p)) pour différentes valeurs d'inertie.

d'échantillonnage de 1 ms et pour K =600 et K,=70 (A=10 rad/s, K=60 rad/s).

Pour une inertie faible, ©(p)/T (p) posséde des pdles & A et & K et posséde une

caractéristique de filtre passe—bande. Le systéme est alors particuliérement sensible

aux perturbations dont la pulsation est comprise entre A et K. L'augmentation de

I'inertie ameéne un déplacement de la fréquence de coupure du filtre passe—bande et

éventuellement 1'apparition de pdles conjugués complexes (fig 5.8). Sur les courbes

de Bode (fig 5.9), ceci se manifeste par une augmentation du gain maximum, un

élargissement de la bande passante et une chute plus abrupte du gain.
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Ces résultats sont optimistes si on considére les approximations effectuées.
Cependant, on peut conclure que le rejet des perturbations est acceptable si on
consideére I'atténuation obtenue (gain trés faible). Par contre, le correcteur présente

une certaine sensibilité aux perturbations dont la pulsation est de l'ordre d'environ 5

rad/s & 100 rad/s.

La transmission du bruit de mesure a la position est (fig 5.7) :

8(p) _

N(p)
KI K
— (p? + K, p + K)
b
K, KI K_-KI-K K_-KI.K
J.Te.p4 + (J+TeB)p3 + mA +B .p2 + % ‘P + %

La caractéristique fréquentielle de ©(p)/N(p) est présentée a la figure 5.10
pour différentes valeurs d'inertie en utilisant les paramétres de l'annexe B, une
période d'échantillonnage de 1 ms et pour K,=600 et K,=70. On observe que dans
le cas de l'inertie minimum, le gain est toujours inférieur ou égal & I'unité. Ainsi, le
bruit peut se réfléter sur la grandeur de sortie mais n'est jamais amplifié. Lorsque
l'inertie augmente, la bande passante de la caractéristique fréquentielle diminue.
Cependant, le bruit de mesure est amplifié & la sortie pour une mince plage de
fréquences. = Néanmoins, cette amplification est relativement faible (valeur

maximum de l'ordre de 1.5).

Le correcteur conserve donc sa stabilité pour toute valeur d'inertie a l'intérieur
de la plage visée, pour une variation limitée du gain de convergence et pour une

variation limitée de la fréquence d'échantillonnage. De plus, les caractéristiques de
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Figure 5.10. Réponses fréquentielles (Bode) du modéle équivalent continu du

systéme (©(p)/N(p)) pour différentes valeurs d'inertie.

rejet des perturbations et du bruit de mesure semblent bonnes. La simulation du

systéme permettra d'évaluer plus concrétement le correcteur.

5.5 Simulation du systéme : La performance de 1'algorithme de commande ([5.19],
[5.20]) est évaluée sous plusieurs conditions. Les paramétres communs aux
différentes simulations sont : A=10 rad/s; K=60 rad/s; (1/ b)=K_=J(X;t)../Ks;

Tech=1 ms; T _4.,1=0.5 ms; paramétres du moteur & l'annexe B ; mesure d'une

vitesse moyenne (sauf avis contraire) ; aucune limite de courant (sauf avis

contraire). Le programme de simulation compos.c est utilisé (annexe E). Les
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Figure 5.11. Réponses du systéme a un échelon de référence de 1 rad (A=10 rad/s,

K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, T,.,=1 ms, mesure d'une vitesse moyenne).

fichiers de données se trouvent a l'annexe H.

La figure 5.11 présente les réponses a un échelon de position de référence de 1
rad pour les deux valeurs extrémes d'inertie. On observe que la trajectoire idéale
définie par [5.14] est presque parfaitement suivie dans le cas de l'inertie minimum
(fig. 5.11.a). Par contre, on note la présence d'oscillations sur le signal de
commande suite & l'échelon. Ces oscillations sont dues en grande partie a des

erreurs d'estimation causées par le déphasage entre les différentes valeurs mesurées
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utilisées par l'estimateur de perturbations. Ceci sera illustré sur la prochaine
simulation. Par contre, dans le cas de l'inertie maximum, un léger écart est observé
entre la réponse de position et la trajectoire idéale. Cependant, cet écart est faible
et, le systéme étant plus lent, les erreurs d'estimation dues au déphasage entre les
mesures sont plus faibles et aucune oscillation n'est observée sur le signal de

commande. De plus, une erreur stationnaire nulle est obtenue dans les deux cas.

Pour bien démontrer que le déphasage entre les mesures des différentes
grandeurs utilisées par l'estimateur de perturbations est la source principale des
oscillations de la commande & la figure 5.11.a, le systéme a été simulé en considérant
la lecture d'une vitesse instantannée (l'accélération est toujours calculée a 1'aide de
[6.22]). Les résultats sont présentés a la figure 5.12. On observe que les oscillations
ont été presque totalement éliminées (fig. 5.12.a). La portion résiduelle des
oscillations est probablement due au déphasage de la mesure de 1'accélération avec
les autres grandeurs et a l'effet des délais et modes non modélisés pour la conception
(temps de calcul et temps de réponse de la boucle de courant). De plus, on note que
la réponse de position n'a été que trés peu affectée. Dans le cas de l'inertie
maximum (fig 5.12.b), on observe que les réponses ont été trés peu affectées par la
modification du mode de mesure de vitesse mais que la valeur de pointe du signal de

commande a diminué.

La mesure d'une vitesse moyenne est une contrainte dont il est difficile de se
défaire (le traitement des signaux ou l'utilisation d'une génératrice tachymétrique
de trés bonne qualité comportent certains désavantages). Deux méthodes sont
proposées pour régler le probléme des oscillations causées par 1'effet du déphasage

entre les mesures : (a) l'ajout d'un filtre sur l'estimateur de perturbations, ce qui
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Figure 5.12. Réponses du systéme & un échelon de référence de 1 rad (A=10 rad/s,

K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, T,.,=1 ms, mesure d'une vitesse instantanée).

affectera grandement la loi de commande et augmentera la complexité de
'algorithme; (b) la diminution du gain de convergence qui est une méthode trés
simple mais qui peut causer un écart plus important entre la réponse réelle et 1déale,

en particulier dans le cas ou l'inertie est élevée.

La suite de l'étude s'effectura sans traiter le probléme des oscillations.
Cependant, ce probleme devra étre corrigé en pratique car ces oscillations peuvent

exciter des modes non modélisés. La stratégie de diminution du gain de convergence
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Figure 5.13. Réponses du systeme & un échelon de couple de charge de 0.1 N-m a
0.025 8 (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, T, =1 ms, mesure d'une vitesse

moyenne).

sera alors employée.

La figure 5.13 présente les réponses du systéme a un échelon de couple de
charge de l'ordre de 50% du couple nominal. On voit que le correcteur réagit
rapidement a la perturbation (variation rapide du signal de commande). De plus,
une erreur stationnaire nulle est obtenue et le systéme présente la méme dynamique

pour l'entrée échelon de couple et 1'entrée échelon de la référence de position.
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Le correcteur pouvant étre appelé a étre utilisé dans des applications en
robotique, 1l est important de voir 8'il offre les caractéristiques nécessaires. Les
simulations effectuées ont permis de démontrer la robustesse du correcteur face aux
variations d'inertie. Une autre caractéristique des systémes en robotique qu'il est
important de traiter est le comportement du systéme face & l'effet du couplage entre
les axes des manipulateurs. Ces couplages se réflétent, entre autres, par la présence
d'une 1nertie et d'un couple variant dynamiquement suivant une équation
comprenant une somme de fonctions sinusoidales. Pour simuler ces effets de

couplage, une inertie constante et le couple de perturbation
T pert(t) = 0.05-8in(8-t) + 0.05-8in(80-t)

sont considérés. T_..(t) posséde une amplitude maximale de l'ordre de 50% du

couple nominal du moteur.

Les réponses du systéme a un échelon de référence de 1 rad sous ces conditions
sont présentées a la figure 5.14. On observe que, dés que le régime transitoire est
terminé, le signal de commande posséde la méme forme et est en phase avec le signal
de perturbation. La réponse du systéme suit bien le modéle mais présente de légéres
oscillations. Ces oscillations sont dues a la composante a haute fréquence qui n'a
pas été suffisamment atténuée (voir fig. 5.9). On note d'ailleurs que l'amplitude des
oscillations est plus grande dans le cas de l'inertie maximum comme on pouvait
prévoir selon les courbes de la figure 5.9 pour une perturbation de pulsation de 80
rad/s. On peut cependant conclure que le rejet des perturbations est trés bon
considérant I'importance de la perturbation et l'effet peu marqué de celle—ci sur la
réponse de position. Le correcteur peut donc compenser efficacement une portion

importante des effets de couplage.



96

o) L2 LOIR
(ad) 1t (rad) L
0.8 0.8}
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
9 0
(O] LOIM |
(rad/s) 5_f\ {rndfs) 71
s St
f N | |
! 3
2 2
t v"\\/\/\ 1 V2
0 VA VAVAVAN AV .
-t _ _z ‘-/\-/\\/\/\/\
wy) ©° uft)
Sk o
1 i / Vo 4
s ';"\\/(\/ VA / ..
AV L/ \/\ ,P\ \U °-\/\/\/\vﬂ\/\ﬂ\/x MJ
-1 \ Ll { I-‘
L 2 \/
-ts \J \
) — -4
TLt) “.)‘);L J i-'\ A\ I TLt) 0?0; ."\‘ ,f
Nm) 5 g f | \ / L i (Nm) o5 .'(\‘ ' \ 1
codld L \/ ! /\ N 0.04 \‘ | '\ \ /
oo:{ Lo y \ \ - ff\ IL oozl 0 \} | \ /\ A ).
NN VAV A A A T T R A I A A
ne TR AT AT R TR \
) 06} Vi o 4 n,'\' |l‘\ \;" Vo
gl L RTRTRURS
e o S 1 S
tempe (s) temps (s)

a)J = 10" Kg:m?

b) J = 108 Kg-m?

Figure 5.14. Réponses du systéme a un échelon de référence de 1 rad en présence

d'un couple de charge oscillatoire (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, T,,=1

ms, mesure d'une vitesse moyenne).

Les réponses du systéme & un échelon de référence de 1 rad en présence d'un

bruit de mesure de vitesse aléatoire d'amplitude maximum de 0.15 rad/s sont

présentées a la figure 5.15. Ainsi, la mesure de position est supposée sans erreur
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Figure 5.15. Réponses du systéme & un échelon de référence de 1 rad en présence
d'un bruit de mesure de vitesse aléatoire d'amplitude maximale de 0.15 rad/s (A=10

rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, T.,=1 ms, mesure d'une vitesse moyenne).

alors que la mesure d'accélération est bruitée (dérivée de la vitesse). La réponse de
position est trés peu affectée par ce bruit de mesure. L'effet de celui—ci est plus
marqué sur les courbes de vitesse et du signal de commande sur lesquelles des
oscillations apparaissent. La présence du bruit de mesure ameéne donc une
sollicitation plus importante de l'organe de commande. On observe a l'aide des
courbes de vitesse que le bruit de mesure a moins d'effet lorsque l'inertie augmente.

Cette caractéristique peut d'ailleurs étre observée & la figure 5.10 pour les signaux
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de fréquence élevée. Les caractéristiques du correcteur en présence du bruit de

mesure sont donc trés bonnes.

Les méthodes de mesure de vitesse employant un codeur optique présentent
une faiblesse importante, soit l'existence d'une vitesse mimimum w_; qui peut étre
mesurée. En effet, si aucune impulsion provenant du codeur n'est détectée pendant
la période de mesure, la vitesse est supposée nulle. Sous cette condition, en plus de
perdre la mesure de vitesse, la lecture de 1'accélération est perdue ou faussée. En
effet, si la lecture d'une vitesse nulle est considérée pour le calcul de l'accélération,
la valeur de l'accélération calculée peut étre erronée (pointes d'accélération &
l'entrée et a la sortie de la bande de vitesses non détectées). Le signal de commande
présente alors des discontinwités (fig. 5.16 ou w; =vitesse minimum détectée pour
le systéme en considérant une période d'échantillonnage de 1 ms). De plus, lorsque
la lecture de vitesse et d'accélération sont inaccessibles, le systéme est instable tel
que noté en 54. Le systéme présente alors un cycle limite (fig. 5.16) dont
'amplitude maximum sur la courbe de vitesse est de l'ordre de +w_; et dont la
fréquence dépend de la valeur de l'inertie. Les oscillations introduites peuvent
exciter les modes non modélisés du systeme et se réfletent sur la réponse de position.

Celles—c1 doivent donc étre éliminées ou atténuées.

L'utilisation d'une dérivée sélective de la mesure de vitesse pour obtenir
'accélération est considérée : on considére que l'accélération est nulle lorsque la
vitesse mesurée a l'instant k ou a I'instant k—1 est nulle. Cette modification ameéne
une diminution de l'amplitude des discontinuités du signal de commande (fig. 5.17).
Cependant, étant donnée l'instabilité du systéme lorsque la mesure de vitesse et

d'accélération ne sont pas disponibles, les réponses présentent toujours un cycle
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d'une vitesse minimum détectée de 1.5 rad/s (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=

1/540, T,.,=1 ms, mesure d'une vitesse moyenne).

limite. Cette solution ne corrige donc que partiellement le probléme.

La caractéristique de stabilité du systéme en présence de la variation de la

période d'échantillonnage peut étre mise & profit pour diminuer l'amplitude des

oscillations. La période d'échantillonnage peut étre augmentée dynamiquement

jusqu'a une limite prédéterminée afin de diminuer la vitesse minimum de détection.

Ceci permet de diminuer l'amplitude du cycle limite.
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Figure 5.17. Réponses du systeme & un échelon de référence de 1 rad en présence
d'une vitesse minimum détectée de 1.5 rad/s et en considérant la perte de la mesure
de vitesse dans l'algorithme de commande (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540,

T =1 ms, mesure d'une vitesse moyenne).

Une dermeére caractéristique importante a analyser est le comportement du
systéme en présence de la limitation du signal de commande. Pour ce, des échelons
d'amplitude plus grande ont été appliqués et le courant est limité & 5 A (fig. 5.18).
Suite a la sortie du mode de limitation du courant, le systeme possede la
caractéristique dynamique désirée, seul un délai étant introduit entre la réponse

désirée et la réponse réelle. Le systéme réagit donc trés bien en présence de la
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Figure 5.18. Réponses du systéme & un échelon de référence de 5 rad en présence de
la limitation du signal de commande & 5 A (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=

1/540, T, =1 ms, mesure d'une vitesse moyenne).

limitation du signal de commande.

5.6 Conclusion : La minimisation du terme discontinu d'une loi de commande
congue a l'aide de la théorie de la commande par mode de glissement a été obtenue
par l'utilisation d'un estimateur de perturbations. L'élimination du terme
discontinu a permis d'obtenir une loi de commande linéaire. Cette loi confére au

systéme une bonne robustesse considérant que la caractéristique obtenue est
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maintenant du second ordre et non du premier ordre tel que désiré au départ. De

plus, une erreur nulle est obtenue en régime permanent.

Le correcteur posséde plusieurs avantages. La conception du correcteur est
trés simple : les deux pdles définissant la caractéristique dynamique désirée et le
gain de convergence du correcteur doivent étre déterminés. Une fégle simple est
proposée pour déterminer le gain de convergence. L'algorithme de commande
obtenu est aussi simple a implanter. Le systéeme présente une bonne robustesse en
présence de variations de l'inertie, du gain du systéme et de la période
d'échantillonnage et en présence de perturbations du couple de charge, du bruit de
mesure et de la limitation du signal de commande. De plus, la caractéristique de
robustesse du systéme en présence de la variation de la période d'échantillonnage
peut étre mise a profit pour diminuer la valeur de la vitesse minimale pouvant étre

mesurée et ainsi diminuer l'effet de la perte de la mesure de la vitesse.

Par contre, la mesure de l'accélération est nécessaire pour assurer le bon

fonctionnement du correcteur.

Considérant les nombreux avantages qu'offre ce correcteur, il sera utilisé pour

la version expérimentale du systéme au chapitre VI.



CHAPITRE VI

EXPERIMENTATION DE LA LOI DE COMMANDE LINEAIRE
INCORPORANT UN ESTIMATEUR DE PERTURBATIONS

6.1 Introduction : Le correcteur linéaire développé au chapitre V a été réalisé
expérimentalement a l'aide du systéme de positionnement briévement décrit au
chapitre III. Pour ce, le systéme a été modélisé afin de déterminer les échelles des
différentes grandeurs numériques intermédiaires et afin de déterminer la valeur des
différents termes du correcteur. Un logiciel de commande, incluant un logiciel de
mesure des différentes grandeurs, a aussi été développé. Des résultats
expérimentaux sont présentés pour des paramétres du méme ordre de grandeur que

ceux utilisés pour les simulations au chapitre V.

6.2 Modélisation du systéme de commande et mise en échelle : Le systéme décrit au

chapitre III (voir aussi annexe B, C et D) est utilisé pour l'expérimentation. Le
diagramme bloc représentant le systéme de commande de position est présenté a la

figure 6.1.

Selon l'annexe B et les chapitres III et V, les paramétres du correcteur sont :

A= 10rad/s
K = 60 rad/s
J(Xit) g5, = 1074 Kg-m?

K, = 0.054 N-m/A
Ia lim = 5 A
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Figure 6.1. Diagramme bloc du systéme de commande de position.

Le choix de la période d'échantillonnage dépend de divers facteurs dont la
fréquence des perturbations & rejeter, la dynamique naturelle du systéme, la
dynamique désirée et la limite de la fréquence d'échantillonnage due au temps de
calcul et au temps de mesure. Le temps de mesure doit étre suffisarnment long pour
permettre d'obtenir une vitesse de détection minimale faible. Par contre, la période
d'échantillonnage ne doit pas étre trop longue afin de ne pas compromettre la
stabilité du systeme. Le ciloix d'une période d'échantillonnage de 1 ms permet
d'obtenir la stabilité nécessaire (chapitre V). Par contre, la vitesse de détection
minimale est alors d'environ 1.5 rad/s, ce qui cause certains problémes de stabilité a
faible vitesse. La période d'échantillonnage est donc variée dynamiquement jusqu'a

une valeur maximale de 5 ms selon la vitesse de rotation du moteur. Ainsi,
Ims<T,,; <5ms
De plus, 'accélération est obtenue a 1'aide de la dérivée sélective de la mesure

de vitesse afin de diminuer l'activité du signal de commande a basse vitesse tel que

décrit au chapitre V.
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Considérant la sortie du convertisseur N/A sur une base de 1 A/V et que le

convertisseur est de 8 bits et est utilisé en mode bipolaire sur une plage de + 5V :

G = 5V _ 1V
NA ~ 128 cpte ™ 25.6 cpte

Les différents termes de la lo1 de commande sont calculés comme suit (fig. 6.2,

annexe ).

CARTE DE COMMANDE

o

em

8K +~ 783
‘;—Q—'WZ
9

Procedé

1] CPTENC

4
U 60 000 CPTENC, Iloddeule

1

|

_0U vv i

. CPTTEMPS compteurs %

4964.492095 = i
CPTTEMPS, 1 ;
I

J

CARTE DE MESURE

Figure 6.2. Modéle détaillé du module de traitement du systéme de commande de

position.

1. Position :
Valeurs limites : = 128 tours.

Variable de mesure et unité de mesure de base : CPTENC (valeur
cumulative des impulsions provenant du circuit de traitement des signaux du codeur

optique), 1 cpte = 1/4000 tour.
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Traitement sur carte de mesure :

6, (k) = SETENC 1 cpte = 1/1000 tour ; 24 bits.

Traitement sur carte de commande :

J(X ;t min .
0. (K) = B sy KA St 1 27 red

K, G“A 1000 mtour

up(k) = [6g v(k)—8,(k)]-0.1787217515

2. Vitesse
Valeurs imites désirées : # 1500 r/min.

Variables de mesure et unités de mesure de base : CPTTEMPS (mesure
du temps effectif d'acquisition), 1 cpte = 0.5 45 (f,,=2 MHz) ; CPTENC, (mesure
du nombre d'impulsions provenant du circuit de traitement des signaux du codeur

optique pendant le temps effectif d'acquisition), 1 cpte = 1/4000 tour.

Traitement sur carte de mesure :

(k) = CPTENC; fhor 605 2 dr/min
CPTTEMPS P, min r/min
CPTENCT
8, (k) = ————— - 60 000 ; 1 cpte = 0.5 r/min = 1 dr/min ;
CPTTEMPS

16 bits ; le facteur 60 000/CPTTEMPS est déterminé a 1'aide d'une table.

Traitement sur carte de commande (84(k)=0 pour le probléme de
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régulation traité) :

J(X;t)min :
uy(k) = =9y (k)-(K+X)- L xrad 1min
K, Gy, dr/min 60 s

A

uy(k) = —9,(k)-0.173757216

u(k) = —d,(k)-89/512

3. Accélération :

K Iy 1
B . (t) = SR L 2700 rad/s? ; donc
J (X;t) min

Valeurs limites souhaitées :
+2700 rad/s?.

Variables de mesure et unité de mesure de base : 8 (k) et 8, (k-1), 1
cpte=0.5 r/min ; CPTTEMPSM (mesure approximative du temps d'acquisition de
'accélération; environ égale & la moyenne des deux derniéres périodes d'acquisition

de vitesse), 1 cpte=0.5 us.

Traitement sur carte de mesure :

thl‘ J(Xit)mn 1 Trad

Bu(k) = [0, (k) (k=1)]-

CPTTEMPS, K, G, dr/min
1 min
60 s
B,(k) = [0(k)—dy (k1)) 2264 . 49 2095 1 cpte = 21.00375

CPTTEM PSl

rad/s? ; 16 bits ; le facteur 4964.492095/(31:’TTEM1:’Sl est déterminé a l'aide d'une

table.

Traitement sur carte de commande (8,(k)=0 pour le probléme de
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régulation traité) :

ua(k) = _éb( k)

4. Signal de commande : Une portion du signal de commande est obtenue a

I'aide de la somme pondérée de u(k), u,(k) et u,(k):

uO(k) = Fp'[up(k)+uv(k)+ua.(k)]

Selon l'algorithme de commande, le facteur de pondération F, devrait étre
unitaire. Cependant, en cas de nécessité de diminution du gain (effet trop
important de modes non modélisés par exemple), trois valeurs supplémentaires de
facteur de pondération ont été ajoutées (0.5, 0.25, 0.125). Le facteur effectif est

choisi en positionnant des interrupteurs aux positions appropriées (annexe D).

Le signal de commande est limité pour protéger le moteur et la source de
puissance et afin d'éviter un emballement de l'intégrateur du correcteur. Le signal

de commande est donc :

u(k) = valeur limitée de [uy(k)+u(k—1)] entre + I

alim*

La meilleure résolution pouvant étre obtenue en régime permanent est
principalement fonction de la résolution de mesure de position et des effets de
quantification.  Ainsi, une diminution du gain du systéme par le facteur de
pondération F, amene une diminution de la résolution (résolution de base~1/1000

tour).

6.3 Logiciel de commande et de mesure : Le logiciel de commande et de mesure a

été écrit en language assembleur, ce qui permet d'obtenir du code tres rapide. Le

logiciel est présenté & l'annexe I. La séquence des opérations principales et la
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répartition des taches entre les deux unités de calcul sont présentées a la figure 6.3.

Les deux unités de calcul effectuent des opérations en paralléle. Le temps de

calcul ainsi obtenu est de I'ordre de 0.6 ms (0.5 ms utilisé pour les simulations au

chapitre V).

Commande (module maitre)

Initialisation : mode de fonctionnement du 68HC11, périphériques, variables de stockage,

compteurs.
Répéter jusqu'a l'amrét.
Attente
= Tant que cycle de calcul non débuté.

Indiquer le début de cycle & 1'anité de mesure.
Réinitialiser les compteurs pour mesure du temps.
Lecture de la position de référence.

Attente.
= Tant que position mesurée échelonnée non recue.

Calcul de (k).

Attente. - .
b T'ant que vitesse mesurée échelonnée non recue.

Calcul de u (k).

Attente.
e Tant que accélération mesurée échelonnée non regue.

Calcul de n,(k).

Calcul et limitation de u(k).

Sortie de u(k).

Mise & zéro des drapeaux indiquant les données recues.

Echelonnage et sortie de la position et de la vitesse mesurées pour acquisition.

Arrét

a) Commande : opérations principales.
Figure 6.3. Séquence des opérations principales du logiciel de mesure et de

commande.



Réception de la donnée.

Sauvegarde de la donnée.

Ajustement des drapeaux indiquant les données regues.
Retour

b) Commande : réception des données.

Mesure (module esclave)

Répéter jusqu'a l'arrét.

Attente
— Tant que signal de début de cycle de calcul non détecté.

Lecture des compteurs.

Calcul de la position mesurée échelonnée.
Indiquer & I'unité de commande qu'une donnée est disponible.
Transmettre la valeur de poeition mesurée échelonnée.

Calcul de la vitesse mesurée échelonnée.
Indiquer a l'unité de commande qu'une donnée est disponible.
Transmettre la valeur de vitesse mesarée échelonnée.

Calcul de 'accélération mesurée échelonnée.
Indiquer a I'unité de commande qu'une donnée est disponible.
Transmettre la valeur d'accélération mesurée échelonnée.

A

Arret

c¢) Mesure.

Figure 6.3. (Suite).
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Réception (suite & une interruption "donnée disponible"

Initialisation : mode de fonctionnement du 68HC11, périphériques, variables de stockage.

6.4 Résultats expérimentaux : Des essais ont été effectués avec le systéeme pour

différentes valeurs de charge et d'échelons de position de référence. Les résultats

obtenus sous deux conditions ont été retenus : moteur entrainant deux roues

d'inertie (Lab Volt EMS 8915) via le réducteur de vitesse (J~10-¢ Kg-m?), et moteur
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entrainant deux roues d'inertie (Lab Volt EMS 8915) auxquelles sont attachées deux
masses de 1.5 Kg (charge balancée) via le réducteur de vitesse (J~10-3 Kg-m?). La

configuration de la charge est illustrée a 1'annexe B.

Les essais du correcteur tel que congu ont permis d'observer la présence
d'oscillations de vitesse importantes causant des vibrations. La cause de ces
oscillations peut étre multiple : effet des modes non modélisés, effet de la boucle de
courant, délai de calcul plus long que simulé, etc. Les observations effectuées ont
permis de conclure que l'une des causes principales de ces oscillations seraient 1'effet
du jeu de l'engrenage (backlash). Le jeu de l'engrenage cause un délai
supplémentaire entre l'application du signal de commande et 1'action effective de
celui—ci, la charge pouvant se retrouver "flottante" du point de vue du moteur.
L'utilisation d'un gain de convergence élevé dans le correcteur améne une variation
rapide du signal de commande qui rend le systéme tres sensible a cette perte de
contrdle. Le gain se doit donc d'étre diminué pour éliminer ces oscillations. De
plus, 1l a été observé que la moteur présente un couple oscillatoire relativement
important (probablement dii aux poéles du moteur) qui est vu comme une
perturbation. La variation de la constante de couple et du coefficient de frottement
effectif avec le point de fonctionnement ainsi que les non—linéarités du systéme

peuvent aussl contribuer a ces oscillations.

Pour éliminer ces oscillations, le gain du systéme a donc été diminué a l'aide

du module de division (facteur de pondération) illustré a la figure 6.2.

Les résultats obtenus pour un gain de convergence atténué par un facteur de 2
sont illustrés a la figure 6.4. On observe la présence d'un délai important (~40 ms)

entre 1'application de 1'échelon de référence et le déplacement de l'arbre du moteur.
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Figure 6.4. Réponses expérimentales du systéme a un échelon de référence de 1 rad

(gain de convergence atténué par un facteur de 2).

Ce délai est dit au couple de démarrage nécessaire pour combattre le frottement sec

de l'entrainement. Le correcteur comprenant un intégrateur, ce délai augmente en

importance lorsque le gain de convergence diminue. Suite au démarrage, le systéme

présente la caractéristique dynamique désirée (hormis les oscillations & haute
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fréquence) et une erreur nulle ou trés faible est obtenue en régime permanent.

Les réponses du systéme avec charge maximum sont plus souples mais des
oscillations importantes sont présentes pour les deux charges. Cette instabilité
ameéne un comportement quelque peu erratique dans le cas de I'inertie minimum et
cause des vibrations mécamques tres perceptibles. Le gain doit donc étre abaissé de

nouveau.

Les résultats obtenus pour un gain réduit par un facteur de 4 sont présentés 3
la figure 6.5. La durée du délai de mise en route a doublé tel que prévu. De plus, la

dynamique désirée est obtenue. L'analyse du plan de phase permet de voir qu'une

o(t) 8(t)
(rad/s) (rad/s)

10—+ 10 ~+

5+ 51

0T & 01 +~

-1 0 ~1 0
f(t)—b4(t) (rad) B(t)—84(t) (rad)
a) Charge: roue d'inertie b) Charge: roues d'inertie
seulement. et masse de 3 Kg.

Figure 6.5. Réponses expérimentales du systéme & un échelon de référence de 1 rad

(gain de convergence atténué par un facteur de 4).
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Figure 6.5. (Suite).

erreur est présente en régime permanent.
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Par contre, le signal de commande est

beaucoup plus souple que précédemment et aucune vibration mécanique n'est

perceptible. La diminution de l'instabilité de la commande a donc été obtenue au

coiit d'une diminution de la précision du systéme.
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Il est important de noter que les oscillations de faible amplitude observées sur
les courbes du signal de commande (oscillations & 60 Hz) proviennent de l'induction

de signaux par le réseau.

On note aussi que les réponses obtenues pour les deux valeurs d'inertie sont

trés similaires d'ou la bonne robustesse du systéme face aux variations de l'inertie.
Cette valeur de gain sera donc utilisée pour poursuivre les essais.

Les résultats obtenus pour un échelon de référence de position de 7 rad sont
présentés a la figure 6.6. On observe que les réponses sont relativement souples et
qu'une légére erreur de position est présente en régime permanent. L'analyse du
plan de phase permet de voir que la réponse du systéme est tres prés de la réponse
du systéme rapproché (systéme du premier ordre avec un péle a 10 rad/s). La
dynamique du systéme est donc telle que désirée. De plus, on remarque encore une

fois qu'il y a trés peu de différence entre les réponses pour les deux types de charge.

On observe a haute vitesse qu'll y a un délar important entre la variation du
signal de commande et la variation de la vitesse. Les observations effectuées et
'analyse des réponses a permis de conclure que ce délai est probablement di au jeu
de l'engrenage. Un délai plus important a été observé pour un échelon d'entrée de
27 rad (en particulier pour la charge maximale), ce qui tend & confirmer cette

hypothese.

Pour visualiser le comportement du systéme en mode de limitation de la
commande, les réponses a un échelon de référence important sont présentées a la

figure 6.7. Le mode de tracé des réponses de position et de vitesse est le suivant.
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Figure 6.6. Réponses expérimentales du systéme & un échelon de référence de = rad

(gain de convergence atténué par un facteur de 4).
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a) Charge: roue d'inertie b) Charge: roues d'inertie
seulement. et masse de 3 Kg.

Figure 6.6. (Suite).

Les grandeurs mesurées sont mises en échelle et sont transmises & des convertisseurs
N/A. Pour obtenir une bonne résolution de sortie, les mémes échelles de sortie que
pour les résultats précédents ont été conservées. Il y a donc débordement des
convertisseurs N/A lorsque ces grandeurs sont grandes, ce qui explique la forme des

courbes.

On note sur les deux séries de courbes une chute de la vitesse et ainsi une
variation de la pente de la position a un temps d'environ 40—50 ms. Le signal de
commande étant constant au cours de cette période, la chute de vitesse doit étre
causée par un élément mécanique du systéme. On observe que la chute de vitesse
survient aprés un déplacement d'environ 0.2 tour, soit 5 milliemes de tour apres le
réducteur. La chute de vitesse pourrait ainsi s'expliquer par un léger glissement des
roues d'inertie au démarrage ou par le jeu de l'engrenage : charge initiale faible et

apparition d'un couple de perturbation lorsque la charge est entrainée.
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Figure 6.7. Réponses expérimentales du systéme & un échelon de référence de 40/6

tour (gain de convergence atténué par un facteur de 4).
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Le temps passé en mode de limitation du signal de commande est du méme
ordre de grandeur pour les deux types de charge. Cec1 est probablement di a la
présence d'un couple de frottement important qui n'a pas été modélisé (coefficient
de frottement plus grand que mesuré, couple de démarrage, etc). L'augmentation
du coefficient de frottement ameénerait aussi une diminution de la constante de
temps mécanique du systéme (modification des caractéristiques de stabilité du
systéme), ce qui apporterait une justification supplémentaire a la diminution du

gain de convergence.

Suite a la sortie du mode de limitation du signal de commande, le signal de
commande diminue pour ensuite réaugmenter suite & une décélération trop rapide
du moteur. Ceci peut étre expliqué soit par le jeu de l'engrenage, soit par la
présence d'un couple de frottement important, ce qui vient appuyer les hypothéses

citées précédemment.

Les réponses de position pour les deux types de charge possédent la dynamique

spécifiée a l'approche de la consigne.

6.5 Conclusion : Le correcteur développé au chapitre V a été appliqué a un systéme
réel possédant des imperfections importantes (couple de démarrage important, jeu

de I'engrenage, etc.).

Le gain de convergence a dii étre diminué afin d'assurer l'applicabilité du
correcteur pour le systéme étudié. Les hypothéses principales justifiant cette
diminution du gain sont l'effet du jeu de l'engrenage du réducteur de vitesse et la
présence d'un couple de frottement plus important qu'utilisé dans le modéle.

L'atténuation du gain du correcteur a été effectuée au coit d'une diminution de la



120

précision du systéme. La diminution de la précision du systéme peut cependant étre
évitée en raffinant l'intégrateur du correcteur et le mode de limitation du signal de

commande.

La diminution du gain du correcteur a permis d'atténuer considérablement les
oscillations du signal de commande. Suite & cette modification, le systéme a
présenté le comportement dynamique désiré ainsi qu'un bon comportement en

présence de la limitation du signal de commande.

Considérant les imperfections importantes de l'entrainement étudié, le

correcteur présente une trés bonne performance.



CHAPITRE VII

CONCLUSION

Un systéme robuste de positionnement d'un moteur & courant continu de
faible puissance sujet a des variations de paramétres et du couple de charge a été
développé. La théorie de la commande par mode de glissement a été utilisée pour
développer le correcteur, un effort particulier ayant été apporté a l'élimination des
oscillations associées au réglage par mode de glissement. Deux méthodes ont été
considérées pour éliminer ces oscillations : (a) utilisation d'une bande
d'adoucissement du signal de commande ; (b) utilisation d'un estimateur de
perturbations pour minimiser le terme discontinu de la loi de commande et retrait

du terme discontinu de la loi1 de commande.

7.1 Lo1 de commande avec bande d'adoucissement : L'utilisation d'une bande

d'adoucissement permet de régler le probleme d'activité intense du signal de
commande & la base en modifiant le terme discontinu de la loi de commande de
sorte que la loi de commande soit continue dans le temps. L'action obtenue peut
étre assimilée a I'ajout d'un filtre passe—bas sur la dynamique de l'erreur du systéme

face a la trajectoire spécifiée.

La forme et la largeur de la bande d'adoucissement affectent les
caractéristiques du filtre équivalent et ainsi le domaine d'application du correcteur.
De fagon générale, la bande d'adoucissement doit avoir une largeur non nulle pres de

la consigne (origine du plan de phase utilisant les erreurs comme paramétres) afin
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d'éliminer les oscillations en régime permanent. De plus, la largeur de bande doit
augmenter avec la distance du point représentatif du systéme par rapport a l'origine
du plan de phase de facon a assurer un bon comportement en régime transitoire.
Ces deux mesures résultent respectivement en l'apparition d'une erreur en régime
permanent et une erreur en régime transitoire (écart sur la dynamique spécifiée).
Ainsi, l'élimination des oscillations est obtenue au colit d'une perte de précision en
régime dynamique et en régime stationnaire. Cependant, le systéme obtenu est
robuste au regard de la bande d'adoucissement, ce qui permet de quantifier aisément

la perte de robustesse du systéme face aux spécifications.

L'emploi d'une bande d'adoucissement n'augmente que trés peu la
complexité de l'algorithme de commande et permet d'adoucir efficacement le signal
de commande. Par contre, la bande d'adoucissement doit étre élargie en présence de
1'échantillonnage, de délais, de grandes variations des paramétres du systéme et du

bruit de mesure, et selon I'importance des perturbations a rejeter.

7.2. Loi de commande linéaire robuste incorporant un estimateur de perturbations :

L'utilisation d'un estimateur de perturbations pour minimiser le terme discontinu
d'une loi de commande congue a l'aide de la théorie de la commande par mode de
glissement permet d'obtenir une loi de commande linéaire et robuste. Cependant, la
caractéristique dynamique obtenue est du second ordre et non du premier ordre tel

que spécifié au départ.

Le correcteur posséde plusieurs avantages. La conception et l'implantation
du correcteur sont trés simples. Le systéme offre une bonne robustesse en présence
de variations de l'inertie, du gain du systéme et de la période d'échantillonnage et

en présence de perturbations du couple de charge, du bruit de mesure et de la
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limitation du signal de commande. Le correcteur possédant une caractéristique
intégrateur, une erreur de position nulle est obtenue en régime permanent. De plus,
la caractéristique de robustesse du systéme en présence de la variation de la période
d'échantillonnage peut étre mise a profit pour diminuer la valeur de la vitesse
minimale pouvant étre mesurée et ainsi diminuer 1'effet de la perte de la mesure de

la vitesse.

Par contre, la mesure de l'accélération est nécessaire pour assurer le bon

fonctionnement du correcteur.

Ce correcteur a été appliqué & un systéme réel possédant des imperfections
importantes (couple de démarrage important, jeu de l'engrenage, etc.). Aprés avoir
modifié le gain du correcteur, des résultats expérimentaux démontrant la robustesse
du correcteur ont été obtenus. La diminution du gain du correcteur peut étre
justifiée par la présence des modes non modélisés et de non—linéarités, et par 1'écart
entre les parameétres du modéle et les parameétres réels du systéme qui affecte les
caractéristiques de stabilité. Il est important de noter qu'aucun filtre n'est utilisé

par l'estimateur de perturbations.

7.3 Domaine d'application et développements futurs : Les correcteurs développés

sont destinés a la commande de procédés sujets a des variations de parameétres et a
des perturbations (manipulateurs en robotique par exemple). Néanmoins, la loi de
commande utilisant une bande d'adoucissement requiert 1'utilisation d'une unité de
calcul rapide pour assurer une élimination efficace des oscillations du signal de
commande avec les systémes rapides. De plus, la loi de commande linéaire requiert
d'accéder a la mesure de la dérivée d'ordre supérieur de la grandeur a régler. Ceci

limite la gamme des applications des correcteurs.
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Les travaux peuvent étre aisément étendus & la commande de systémes en
mode de poursuite (considérer les dérivées de la grandeur de consigne). De plus,
'étude peut étre poursuivie pour traiter les systémes d'ordre élevé, pour déterminer
de facon plus efficace la largeur de la bande d'adoucissement et pour voir la

possibilité d'effectuer la commande du courant 2 méme le correcteur de position.
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ANNEXE A

Démonstration des conditions de glissement et de convergence

pour les systémes échantillonnés

Pour un systéme échantillonné, la condition assurant que les trajectoires
convergent vers la surface de glissement et assurant que les oscillations le long de

cette surface sont d'amplitude non croissante est la suivante :

[a.1] |s(X;k+1)] £ |s(X;k)|

Les deux conditions suivantes (glissement [a.2] et convergence [a.3]) sont
équivalentes & [a.1] :
[2.2] [s(X;k+1) — 8(X k)] - sign(s(X;k)) < 0
[2.3] [s(X:k+1) + 8(X;k)] - sign(s(X;k)) 2 0

Preuve :

Reformulons [a.2] et [a.3] de fagon & mettre en évidence le terme en s(X;k) :
[a.4] s(X;k+1) - sign(s(X;k)) < |s(X;k)|
[2.5] s(X;k+1) - sign(s(X;k)) 2 —[s(X;k)|

De [a.4] et [a.5], nous obtenons :

[a.6] —|s(X;k)| < 8(X;k+1) - sign(s(X;k)) < |s(X;k)|

De [a.6], nous tirons la condition simple suivante :
|s(X;k+1)| < |s(Xk)|

soit la condition globale de glissement suffisante et nécessaire pour les systemes
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échantillonnés [a.1].



ANNEXE B

Parametres des éléments mécaniques et équations de la charge

B.1 Moteur : RAE Corporation No. 241851.1 S.503
Alimentation: 12 V _.
Courant nominal: 4 A
Vitesse nominale: 1490 trs/min

Couple: 24.5 po—oz

Parameétres mesurés :

R
L

=12Q

a

2= 1.67mH
B=6.3310%4Nms
Jy = 6.0-105 Kg-m?
J=1J3=1010*Kgm? avec réducteur et disque sans poids

K,=K,=0054 Nm/A (Vs)

B.2 Réducteur de vitesse :
BOSTON GEAR No. 309A—40—-A Modéle # 001 1A
Rapport de transformation: 40:1 (KG = 40)

Vitesse d'entrée maximale: 1750 trs/min
Couple d'entrée: 0.07 Hp

Couple de sortie: 31 Ib—po

B.3 Charge : Deux types de charge sont utilisés.
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La premiére charge est constituée d'un disque de 30 cm de diamétre sur lequel
sont fixés des poids. Le disque est fixé & la sortie du réducteur de vitesse.

Configuration du disque:

Accouplement

La seconde charge est constinuée de deux roues d'inertie (Lab Volt, EMS 8915;
diamétre = 23 cm) dont l'inertie est variée par 1'ajout de masses suspendues a une
bande métallique flexible. Cette charge est fixée a la sortie du réducteur de vitesse.

Configuration de la charge:



Accouplement

Poids
1

B.4 Equations de la charge vue par le moteur :

Friction :
B, =B + B;
ou: B, : friction totale
B : friction mesurée

Bg : composantes non modélisées.
Inertie :

Configuration "disque" :

X m1112
A
i=1

ou: J :inertie totale

Fixation

Poids

136
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J4 : inertie du moteur avec disque sans charge

N : nombre de poids fixés au disque

m; : masse du poids i

1; : distance entre le centre du disque et le centre de gravité du poids i

KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse

Configuration "roues d'inertie" :
m,+m,
J=J, + ———— r?
KG
ou: J :inertie totale
J; : Inertie du moteur avec les 2 roues d'inertie
m, et m, ' masses

r : rayon de la roue d'inertie

KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse

Couple :

Configuration "disque' :

is

N.
K ]
z z my; - 1 _
T = T5 - T . COS(GO + 21(}—1)/1{)

j=1 i=t

ou: T : couple total

T : couples non modélisés

K : nombre d'axes sur lesquels des poids peuvent étre fixés (les axes sont
supposés définis par un pas angulaire constant)

N i nombre de poids sur l'axe de positionnement ]

m;; : masse du poids 1 sur l'axe ]
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lj; - distance entre le centre du disque et le centre de gravité de la masse m;;
§, : angle relatif de 1'axe de référence (j=1) par rapport a l'horizontale. Cet
angle est mesuré a la sortie du réducteur de vitesse.

KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse

mny—m,
T=T5+—'1‘
KG

ou: T : couple total
T : couples non modélisés
m, et m, . masses
r : rayon de la roue d'inertie

KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse



ANNEXE C

Fiches techniques du codeur optique incrémental

Numéro du codeur utilisé : HEDS—-6010
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TECHNICAL DATA MAY 1982

Features

1000 CYCLES/REVOLUTION STANDARD
OTHER RESOLUTIONS AVAILABLE

QUICK ASSEMBLY

0.25 mm (.010 INCHES) END PLAY ALLOWANCE
TTL COMPATIBLE DIGITAL OUTPUT

SINGLE 5V SUPPLY

-20° TO 85°C OPERATING RANGE

SOLID STATE RELIABILITY

INDEX PULSE AVAILABLE

Description

The HEDS-6000 series is a high resolution incremental
optical encoder kit emphasizing ease of assembly and
reliability. The 56 mm diameter package consists of 3 parts:
the encoder body, a metal code wheel, and emitter end plate.
An LED source and lens transmit collimated iight from the
emitter module through a precision metal code wheel and
phase plate into a bifurcated detector lens.

The-light is focused onto pairs of closely spacec integrated
detectors which output two square wave signals in
quadrature and an optional index pulse. Collimated lightand
a custom photodetector configuration increase long life
reliapility by reducing sensitivity to shaft end play, shaft
eccentricity and LED degradation. The outputs and the SV
supply input of the HEDS-6J00 are accessed through a 10
pin connector mountec on a .6 metre ribbon cable.

Outline Drawing
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A standard selection of shaft. sizes is available and
resolutions between 200 and 1000 cyctes per revolution are
availabie as options. The part number for the standard 2
cnannel kit is HEDCS-6000, whiie that for the 3 channel
device, with index puise, is HEDS-6010. See Ordering
Information for more details.

Applications

Printers, Plotters, Tape Drives, Positioning Tables, Auto- .
matic Handlers, Robots. and any other servo loop where a
smail high performance enccder is required.
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BIOCK Diagram and Qutput Waveforms

(FOR COUNTER CLOCKWISE ROTATION OF CODE WHEEL

—
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Theory of Operation

The incremental shaft encoder operates by translating the
rotation of ashaftinto interruptions of alight beam which are
ther. output as electrical pulses.

inthe HEDS-6XXX the light source is a Light Emitting Diode
collimated by a moldedlens into a paraltel beam of light. The
Emitter End Plate contains two or three similar light sources,
one for each channel.

The standard Code Wheel is a metal disc which has 1000
equally spaced slits around its circumference. An aperture
with a matching pattern is positioned on the stationary
phase plate. The light beam is transmitted only when the slits
in the code wheel and the aperture line up; therefore, during
a complete shaft revolution. there will be 1000 aiternating
light and dark periods. A molded lens beneath the phase
plate aperture collects the modulated light into a silicon
detector.

The Encoder Body contains the phase plate and the detec-
tion elements for two or three channels. Each channel
consists of an integrated circuit with two photodiodes and
amplifiers, a comparator. anc¢ output circuitry.

Tne apertures for the two photodiodes are positioned so that
a iight period on one detector corresponds to a c¢ark period
on the other. The photodiode signals are amplified and fed to
the comparator whose output changes state when the dif-
terence of the two photo currents changes sign ' “Push-
Pull” . The secona channel has a similar configuration but
the location of its aperture pair provides an output whichis in
quadrature to the first cnannel rphase difference of 90°).
Direction of rotation is determined by observing which of the
channels is the leading waveform. The outputsare TTLlogic
level signals.

The optional index channel is similarin optical and electrical
configuration to the A.B channels previously described. An
index pulse of typically 1 cycle width is generated for each
rotation of the code wheel. Using the recommended logic
interface, a unique logic state (Pg) can be identified if such
accuracy is required.

The three part kit is assembled by attaching the Encoder
Body to the mounting surface using two screws. The Code
Wheel is set to the correct gap and secured to the shaft.
Snapping the cover {Emitter End Plate) on the body com-
pletes the assembiy. The only adjustment necessary is the
encoder centering relative to the shaft, to optimize quadra-
ture ana optional index pulse output.

" 1cycle

TIME OR ROTATION

Index Pulse Considerations

The motion sensing application and encoder interface cir-
cuitry will determine the need for relating the index puise to
the main data tracks. A unigue shaft position is identified by
using the inadex puise output only or by logically retating the
index pulse to the A and 3 data channels. The HEDS-6010
index pulse can be uniguely related with the A and B data
tracks in a variety of ways providing maximum flexibility.
Statewidth, puise width or edge transitions can be used. The
index pulse position, with respect to the main data channels,
is easily adjusted during the assembly process and is illus-
trated in the assembly procedures.

Definitions

Electrical degrees:

1 shaft rotation = 360 angular degrees
= 1000 cycles

= 360 electrical degrees

Position Error:
The angutar difference between the actual shaft position and
its position as calcuiated by counting the encoder’s cycles.

Cycle Error

An indication of cycte uniformity. The difference between an
observed shaft angle which gives rise to one electrical cycie,
and ihe nomingi angularincrement of 1/1000 of a revolution.

Phase:
The angle between the center of Pulse A and the center of
Puise B.

Index Phase:
For counter clockwise rotation as iilustrated above, the
Index Phase is defined as:

(@1 — ¢2)
2

&1 is the angle. in electrical degrees, between the falling edge
cf | and falling edge of B. ¢2 is the angle. in electrical
degrees, between the rising edge of A and the rising edge
of I

Index Phase Error:
The !ndex Phase Error 1A¢1) describes the change in the

=

Incex Fulse position afterassemktly withrespecttothe Aand -

B8 channels over the recommenadec operating conditions.
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Absolute Maximum Ratings

Parameler Symbo! [ Min, Max. Units I Notes
—;(orage Temperature Ts [ -55 100 °Celsius
[ Cperating Temperature Ta | -55 8< > Celsius See Nota 1
vibration ! 20 ] See Note 1
Shaft Axial Play 5823 mm inch/1000"
TIR
Shaft Eccentricity Plus .25 (10, mm “inch/1000) | M&vement should be imited
Radial Play TIR 2ven under shock
| onditions,
Supply Voltage Vee -0.5 7 Volits
Qutput Voltage Vo -0.5 Vee Volts
Output Current lo -1 15 mA
[ Velocity 12.000 R.P M.
Acceieration a 250.000 | Rad.Sec?
Recommended Operating Conditions
Parameter f Symbol Min. Max. Units Notes
Temperature T -20 85 °Celsius Ncn-condensing atmos.
Supply Volitage Vee 4.5 5.5 Volt Ripple < 100mVg-p
Code Wheel Gap 1.1 45 mm (inch/1030) | Nominal gap =
Shaft Perpendicularity 0.25(10) | mm (inch/100C) | 0.76 mm :.030 in.! when shaft
Plus Axial Play | TIR 'S at minimum gap position.
Shaft Eccentricity Plus 0.04 (1.5) ﬁl mm (inch;3300) | 1C mm (0.4 ir.ch) from
Radial Play TIR mounting surface.
Load Capacitance CuL 100 pF

Encoding Characteristics

The specifications below apply within the recommended operating conditions and reflect performance at 1000 cycles per

revolution N = 1000).

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Notes :See Definitions)

Position Error Yy} 7 18 Minutes of Arc 1 Cycie = 21.6 Minutes
See Figure 5.

Cycle Error AC 3 i 55 ! Electcaiceg. |

Max. Count Frequency | fMmax 120.000 | 2CC.000 | | Hertz ll f = Veiccity - RPN x N/60

Pulse Width Error AP i 12 Electrical deg. | T=25°C. ‘=3 KHz
See Ncte 2

Phase Sensitivity to 227 ! Eiec. deg./mm

Eccentricity i5.8: | -glec. deg./mi! mil = nch/1000

Phase Sensitivity to 20 | Elec.ceg./mm

Axial Play .5 | - Elec. deg./mil mil = inch/1000

Logic State Width Etror | AS 25 ' Electrical ceg | T=25°C,{=8KHz

| | See Note 2

Index Puise Width P 360 Electrical deg. ' T=25°C,{=8KHz
See Note 3

Index Phase Error Ay 0 17 Eiectrical deg. | See Notes 4,5

Index Puise +165 Electncai deg.

Adiustment Range '
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Mechanical Characteristics

Parameter Symbcl r Dimension Tolerance Unils Notes
Quthine Dimensions | Sce Mech. Dwg.
Code Wheel Available to 4 +.000 mm
Fit the Following Standard 6 -.015
3haft Diameters 8

3/16 3/8 +.0000 inches

1/4 1/2 - 0007

5/16 5/8
Moment of Inartia J 7.7 110 x 106 gcmz2 1 0z-in-s2
Required Shaft Length ' 15.9 10.625 =0.6 1 £.024 mm :inches: | See Figure 10.

Shaft at minimum
. length position.
Boit Circle 46.0(1.811. =0.13 .£.005: | mm.inches' | See Figure 10.
Mounting Screw Size 25x045x35 mm
OR
#2-56 x 3/16 inches
Pan Head

EIGCU’ICEI ChaFaCtEFIStICS When operating within the recommended operating range.

Electrical Characteristics over Recommended Operating Range (Typical at 25° C1.

Parameter ! Symbol Min. Typ. Max. Units Notes

Supply Current Ilcc 21 40 mA HEDS-6000 -2 Channe!
36 60 . HEDS-6010 :3 Channel.

“High Level Output VoH 2.4 \ lon = -40uA Max.

Voltage

Low Leve! Output | vou 0.4 v loL= 1.6 mA

Voltage

Rise Time te 0.5 HS CL=25pF RL= 11K

Fali Time tr 0.2 us CL=25pF, RL=11K

Cable Capacitance Cco 12 p~/meter Qutput Lead to Ground

NOTES:

1.

The structural parts of the HEDS-6000 have been successfully tested to 20q. In a high vibration environment use is limited at low frequencies
1high displacement. by cable fatigue and at high frequencies by code wheel resonances. Resonant frequency depends on code wheel
material and number of counts per revolution. For temperatures below -20° C the ribbon cable becomes brittle and sensitive 1o displace-
ments. Consuit factory for further information. See Application Note 1011,

In a properly assembled lot 99% of the units. when run at 25° C and 8 KHz, should exhibit a pufse width error less than 32 electrical degrees.
and a state width error less than 40 electrica! degrees. To caiculate errors at other speeds and temperatures refer 1o Figures 1 and 2. To
determine the total puise width or state width errors aad the vaive specified under encoding characteristics or in this note to the ciange in
AP or 1S as specified in Figures 1 and 2.

In a properly assembied iot, 39% of the units when run at 25° C and 8 KHz should exhibit an index pulse width greater than 295 electrical
degrees and less than 425 electrical degrees. To calculate index pulse widths at other speeds and temperatures refer to Figures 3and 4. To
determine the total index puise width add the values specified under encoding characteristics or in this note to the change in Py as specified
in Figures 3 or 4.

index phase 1s adjusted at assembly. Index phase error is the maximum change in index phase expected over the full temperature range and
up 1o 50 KHz, after assembly adjustment ¢! the index puise position has been made.

Theindex pnase error specification t Aby indicates the expected shift in index pulse position with respect to channels A and B over the range
of recommended operating conditions. When the index pulse is centered on the low-low states of channels A and B as shown on page 2.a
unique Pg state can be detined once per revolution within the recommended operating conditions. Figure 6 shows how Pp can be derived
from channe! A, B, and | outputs. ’
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Figure 1. Typical Change in Pulse Width Error or in State
Width Error due to Speed and Temperature
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Figure 3. Typical Change in Index Puise Width Due to
Speed and Temperature
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DASHED LINES REPRESENT AN OPTIONAL INDEX SUMMING CIRCUIT.
STANDARD 74 SERIES COULD ALSO BE USED TO IMPLEMENT THIS CIRCUIT.

Figure 8. Recommended Interface Clrcuit




PINOUT
PIN2  FUNCTION
1 CHANNEL A
2 vee
3 GROUND VRN
4 N.C.OR GROUND AN
[ N.C. OR GROUND ,’ it
s GROUND N Oy
1 vee =t
8 CHANNELB \ / ]
9 v, v/
B0TTOM VIEW cc /
10 CHANNEL | A
MATING CONNECTOR EMITTER CODE WHEEL  PHASE ENCODER MOUNTING
0 UNTIN
BERG 65-692.001 OR EQUIVALENT END PLATE ASSEMBLY  PLATE  B8ODY SURFACE

Figure 7. Connector Specifications

Figure 8. HEDS-6000 Series Encoder Kit

SETSCREW 5.0 MIN,
258 {0.20)
HOLLOW OVAL
POINT — =%
18.0
10.71)
8c.
—l
48.00
(1811
L
5.4
(1.009
-B=
1892 0.6
. A (0.625 ¢ 0.024) 7
10.35) MILLIMETRE Xt 05 XX 1 0.10
UNITS mm (INCHES) {INCHES) XX £ 0.02 XXX £ 0.006)
Figure 9. Code Wheel Figure 10. Mounting Requirements

Ordering Information

omou-[_"]] 1

HEDs-sl‘_L| [lF

RESOLUTION [CYCLES PER REVOLUTION} PROOUCT TYPE

B-1000 CPR STANDARD

FROM 200-1000 CPR ON
SPECIAL REQUEST

NOTE: OTHER RESOLUTIONS AVAILAELE 1 - 56 mm CODE WHEEL

0 — 56 mm COMPLETE KIT

2 — 56 mm ENCODER 80DY
3 - 56 mm EMITTER END PLATE®

00 — USE WHEN ORCERING
ENCOOER BODIES

SKAFT DIAMETER QUTPYUTS
05 ~ 3/16 IN. 0 — 2 CHANNEL DIGITAL
06 ~ 1/4 IN. 1 — 3 CHANNEL DIGITAL
07 - 5/16 IN.
08 - 2/3 IN. '

| e —

09 - 172 IN,
10 - 53 1N, MECHANICAL CONFIGURATION
11 -4 mm
2 6mm 0 — STD CABLE
13 -8 mm

*NO OPTION IS SPECIFIED WHEN ORDERING

EMITTER END PLATES ONLY.
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Shaft EnCOder Klt ASSETT'I bly See Application Note 1011 for furlher discussion.

Tre kit assembly requires four major steps: a. securirg the body. b. gap setling. ¢. code wneel insertion, d. Phase and 'ndex adjustmaents

HEDS-6010 The method below provides a quick and renable assembly. Large volume assembly may suggest modilications to this procedure
ysing custom designed tooling. For a limited prototype evaluation general purpose tools may be used 10 carry out the same basic steps. Note
— the code wheel 1o phase plate gap should De set between .015 in and .04S in.

rWARNING.‘ THE ADHESIVES USED MAY 3€ HARMFUL. CONSULT THE MANUFACTURER'S RECOMMENDATIONS.

READ THE INSTRUCTIONS TO THE END BEFORE STARTING ASSEMBLY.

1.0 SUGGESTED MATERIALS

1.1 Encoder Parts
Encoder Body
Emitter End Plate
Code Wheel

1.2 Assembly Materials
RTV-SGenerai Electric 162
-Oow Corning 3145
Acetone
Mounting Screws (2)

1.3 Assembly Tools

a» Torque limiting screwdriver, 0.5 cm kg. 17.0 in. oz.).

b Straight edge. Straight within 0.1 mm {0.004 in.)

¢, Oscilloscope. ' Phase meter may be optionally used for two
channel calibration).
Hub puller. Grip-O-Matic-OTC #1000 2-jaw or equivalent.
Optional tool for removing code wheels.

e Syringe appticator for RTV.

t1 Torque limiting Allen wrench.0.5cmkg. (7.0in. 0z.1,0.05in

hex.

1.4 Suggested Circuils

a» Suggested circuit for index adjustment (HEDS-6010).
74L514

d

1/8 74L532 T T2
OUTPUT TO GSCILLOSCOPE

BUFFER 1/4 741832
For optimal index phase adjust encoder position to equalize
T1 and T2 puise widths.

b! Phase Meter Circuit
Recommended for volume assembly. Please see Appli-
cation Note 1011 for details.

3.0 ENCODER BODY ATTACHMENT

3.1 Place the encoder body on the mounting surface and slowly
rotate the body to spread the adhesive. Align the mounting
screw holes with the holes in the body base.

3.2 Place ihe two mounting screws into the holding bosses in the
body base. as shown.

3.3 Threadthe screws intothe mounting holes and tighten both to
0.5 cm kg (7.0 in. 9z.: using the torque limiting screwdriver.
See notes A and B:.

3.4 Itis not necessary to center the encoder bedy at this time.

Notes:

a: Atthisorque value, the encoder bocy should slide on the mount-
ing surface only with considerable thumb pressure.

b) Thetorquelimiting screwdriver should be periodicaily calibrated
for proper torque.

2.0 SURFACE PREPARATION

THE ELAPSED TIME BETWEEN THIS STEP AND THE
COMPLETIONOFSTEFPB8SHOULDNOTEXCEED 1/2
HOUR.

2.1 Clean and degrease with acetone the mcunting surface and
shaft making sure to keep the acetone away from the motor
bearings.

2.2 Load the syringe with RTV.

Apply RTV intoc screw threads on mounting surface. Apply
more RTV on the surface by forming a daisy ring pattern
connecting the screw holes as shown above.

|LCAUTION: KEEP RTV AWAY FROM THE SHAFT BEARING. |

4.0 APPLICATION OF RTV TO THE HUB

o—— A ol
AL N
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N
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I.‘f/"-':f'_ b_'\\‘ "‘\, 1

!
}

| CAUTION. HANDLE THE CODE WHEEL WITH CARE. |

/ ST “~d
(‘:.
o

’
;
I

4.1 Make sure that the hex screw on the hub does not enter into the
hub bore.

4.2 Apply a small amount of RTV onto the inner surface of the hub
bore.

4.3 Spread the RTV evenly inside the entire hub bore.

4.4 Holding the ccde whee! by its hub. slide it down onto the shaft
until the shaft extends at least halfway into the bore.
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5.0 CODE WHEEL POSITIONING
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5.1 Position the Allen torque wrench into the hex set screw in the
hub, as shown.

52 Pull the shaft and down to bottom out axial shaft play. Using
the straight edge, push the top of the hub even with the top of
the encoder body. The Allen wrench should be used during
this movement to apply a slight upward force to the hub,
insuring continuous contact between the straightedge and the
hub.

5.3 Tighten the hex set screw to approximately 0.5 cm. kg. (7.0 in.
0z.1 and remove the straight edge.

5.4 The code wheel gap may now be visually inspected to check
against gross errors. A nominal gap of 0.8 mm (0.030 in.)
should be maintained.

7.0 PHASE ADJUSTMENT

e S 147
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7.1 The following procedure should be followed when the index
pulse is not used or when alignment with data channeis is not
needed.

7.2 Connect the encoder cable.

7.3 Run the motor. Phase corresponds to motor direction, See
output wavetorms and definitions. Using either an oscilloscope
or a phase meter, adjust the encoder for minimum phase emror
by sliding the encoder forward or backward on the mounting
surface as shown above. See Application Note 1011 for the
phase meter circuit.

7.4 No stress should be applied to the encoder package until the
RTV cures. Cure time is 2 hours @ 70°C.

Note: After mounting, the encoder should be free from mechanicai
torces that could cause a shiftin the encoder’s position relative to its
mounting surface.

6.0 EMITTER END PLATE

6.1 Visually check that the wire pins in the encoder body are
straight and straighten if necessary.

6.2 Align the emitter end plate so that the two flanges straddle the
track of the encoder bcdy where the wire pins are iocated.
Press the end plate until it snaps into place.

6.3 Visually check to see if the end plate is properly seated.

8.0 INDEX PULSE ADJUSTMENT (HEDS-6010)
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8.1 Some appiications reguire that the index pulse be aligned with
the main cata channels. The index puise position and the
phase must be adjusted simuitaneously. This procedure sets
index phase to zero.

8.2 Connect tne encoder cable.

8.3 Runthemotor. Adjust for minimum phase error using an oscil-
loscope or phase meter.

8.4 Using an cscitloscope and the circuit shown in 1.4, set the
trigger for the falling edge of the P1 output. Adjust the index
puise so that T1 and T2 are equal in width. The physical adjust-
ment is a sige !0 sice motion as shown by the arrow.

8.5 Recheck the phase adjustment.

8.6 Repeat steps 8.3-8.5 until both phase and index puise position
are as desired. ‘

8.7 No stress should be applied to the encoder package until the
RTV has cured. Cure time: 2 hours @ 70° C.

For more ntormation calt your 10cai MP Saies Oftice or East 121! 948-6370 — Migwest 1312) 255-3600 — Soutr: 1404, 9551500 ~ wesl 1213 970-7500 Or write Mawletr-Packard Components. 640 Page Ml Roac
Paia Afic Caliormaz 94304 in Evrcpe Hewielt-Pachard GmoM PO Box 250 Herrenoerger Sir 110 0 J030 boebingen west Cermany 10 Jagan YHP 32321 Takawo-Hqgash Sugwnasne-Ky Tokyo. 16

=



ANNEXE D

Documentation du systeme de commande — Matériel

Capteur de courant a effet de Hall :
LEM MODULE 100A
Type LT 100-P
Rapport 1:1000

Réglé 3 1 V/A al'aide d'amplificateurs opérationnels
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Alimentations, carte de mesure P., V. A.

U1, U5, U9
U2, U3, U4, Us, U7
U8

U10

Ul

U12, U16
U13

U14

U15

U17

U18

U19

U20

U21

74L5374
7415169
7474
741532
74L508
74LS5174
74L5590
7415139
74L504
68HC11A1
74LS373
2732A-20
74L514
2764—-15C
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Vee Masse
20 10
16 8
17 7
14 7
14 7
168 8
16 8
16 8
14 7
Voir plan
20 10
24 12
14 7
28 14
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Generation d
" yitesse et d

26702/89
18/55/89

24/05/89
©09/06/589
QPTION BASE |
DEFINT a-z
DM entritiy,

For 1=1 70 12

entriij=v
NEXT

FOR =1 TO 3039

aa = entril

b = entril)

1y = entril
aal = entr
pbl = entr
11l = entr
ud!l = entr
cvit = ent
cyitl = oept
gir! = entr

ttransl = g

————— £

as i TURBD BASIC;

————— &

e la table de verite du cegquenceur pour mesure ge

3 ta
g pasittion

Fevicign et corrections Prerre Sicard
Fevicion pour incragent du nosbre de tours
nleadt force une aise 2 rero de tcus les campteurs

F. 3icard
nloadt force une mice 3 zero des coapteurs d'impulsians

F. Sicard
nodification pour operatian avec une periode
d'acquisition variabie F. Sicard

'-
~
o~

cart (87 , teapc(d

&

]

iy

1)

{4l

]
rig)
rid!
SE
atriit)

nigadt = entr it}

transition valide : &4 ou & varie paic pas les deuw
trancit=(aa L0F aali XCR thb XOF boli

KOT trancit THER

ud=udi OF HCTinloadt!

i

ELS

ud=1H0T taal 70K boy OR f2a %0R bbiy) OR NOTinloadt)

END IF
* FIRANS
ft

rans=cvit AND (transit OR ftransti)
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© INC!
incl=cvit AND (NOT{cviti) OR {transit AND INOT(ftrancl) OF fud ¥OR ud)il)

©INC2
inc2=cvit AND <HOTicvitl) OR transit)

"INCT
incZp=inc? AND (NOT inct)

©CLEC
clke= transit OR NOT(nloadt)

©CLKT
clkt=ti1 AND 111 AND (aa XOR aal) AND NOT(bh XOR abl) AND hb) OR NOT(nioadt)

" DIR
dir={cvit 8HD ud) OF (NOT{cvit) AND dirl;

sortfi) = clhe
sort(2) = clkt
sort {3} = inct
sortid) = inc?
sortd) = 1nclp
sort(d) = ud
sart(7) = dir
sorti(8; = ftrans

teapoil)={

FOR j=1 T0 8
tempof(ii=tespoii)+ (ABSTeart (j} €2 (i-1}))

NEXT

incre=-1
Farm 3=1 10 iz
entriji=entr{;! XOR incre
iF INGT entriyri AND incre THEN
incre=-1
ELSE
incre=0
END IF

ag

" 1eprescion des donnees sous forme HEX ou cous forme 5
OPEN *SEQUENCE.HEX" FOR QUTPUT 49 481

PRINT S0 FROGRAMMATION DU SEQUENCEUR®
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PRINT 41,790 PROGRAMMATION U SEQUENCELR®
FOR 1=t 70 234
chikcue=1{7

pasd=ti-{r¢fes

addr¥=HE{$ gocd]
chiksum=chksustpocd-Z25# INT {pasd/ 2580
WHILE lentaddr$) <4

addr$ = "0"taddr$
WEND

PRINT “Siti®;addr¥;
PRINT #1,°5113%;addr$;

FOR 3=t TO 14
donnb=HESF {temoaiposdt]ii
YHILE lepidonndl (2
dann$ = “'+donn¥

WEND

chksug=chkcuz+temsoiposd+])

NEIT 3
cnksumd=HE $ (752~ (chacun-234# [HTichksum/ 2361 ))
KHILE len{chksur$i<?

chysugs="0"+cnkouat

HERD

FRINT chkeun¥
FRINT #!1,chksun$

REXT @

PRINT "5¢®
PRINT #1,°69"

END
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Alimentations, carte de commande

AD7524
TLO083
68HC11A1
2764
74L5373
74L504
74L5139

Vee Masse

Voir plan
Voir plan
Voir plan
28 14
20 10
14 7

16 8
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Alimentations, régulateur de courant et module RS—232

Vce  Masse

TL081 Voir plan
TL083 Voir plan
LM311 Voir plan
74LS04 14 7

MC1488 Voir plan

MC1489 Voir plan
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Alimentations, hacheur

1407
74132
MC1458
LM311

Vee  Masse

14 7
14 7
Voir plan

Voir plan
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Bus du fond de panier :

No. Description

1,A B +5V

2 CALCUL*

3 PREF

4 FCAL*

5 PERINT

6 POS

7 viT

8 INIINT*

9 FORINT*

10 T

11 BHC

13 If no. 2

14 If no. 1

15 Icom

16 Ia (capteur a effet de Hall)
18 SS*

19 SCK

20 MOSI

21 MISO

C +12 V (alimente la partie faible puissance seulement)
D -12V

Z,22 Masse (partie faible puissance seulement)

R RESET*



ANNEXE E

Programme de simulation compos.c et utilitaires

Procédure de simulation :

1. Créer un fichier séquentiel contenant les paramétres d'exécution.
2. Effectuer la simulation & 1'aide de compos.c.

3. Tracer les graphiques & l'aide de programmes utilisant MATLAB.

Les simulations ont été effectuées a l'aide de 2 versions de compos.c. La
structure du fichier des parameétres d'exécution ayant changé d'une version a l'autre,
la description des 2 structures est fournie. Les fichiers de simulations pourront
ensuite étre classés selon le code indiqué en premiére ligne du fichier de parameétres :
compos.c__1.01 : ancienne version ; compos.c_2.01 : nouvelle version. Seule la liste

de la nouvelle version du programme est fournie.
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Structure du fichier des parameétres d'exécution pour l'ancienne version de

compos.c :

Ligne débutant par un "*"

: ligne commentaire.

Code entre {} : écrire le code intégralement.

Si des parameétres dont l'utilité dépend de la définition d'un autre
parameétre ne sont pas nécessaires, la ligne correspondante est retirée (poids de la
charge par exemple).

Certaines options ne sont pas actives.

Fichier :

{compos.c__1.01}

* —— machine

Frottement B

Inertie J

Constante de la machine Km
Résistance de l'armature Ra

Inductance de 1'armature La
*

charge (configuration "disque")
Nombre de poids

Masse 1

Distance 1 au centre du disque

Angle 1 par rapport au référentiel (degrés)

Masse 2

* — rapport d'engrenage du réducteur de vitesse
KG

* —— gource de puissance

Gain de tension
Valeur maximale de sortie (V)
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*

régulateur de courant

Largeur de la bande d'hystérésis (valeur créte)
Courant limite

*
Pole 1
Pole 2

*

trajectoire

algorithme de calcul

Inertie nominale

Valeur nominale de la constante du moteur

Poids sur le terme u(k—1) dans la loi de commande

Poids sur le terme u(k—2) dans la loi de commande

Poids sur le terme u(k—3) dans la loi de commande

* dérivées des références

{1} si dérivée de la position de référence est utilisée; sinon {0}

{1} si dérivée seconde de la position de référence est utilisée; sinon {0}

*

temps

Durée de la simulation

Période d'échantillonnage de la position
Délai de calcul

Pas de calcul du courant

* entrées

* position de référence

Position de référence initiale fou/ Offset de la position de référence o
Nombre de variations de la référence fou/ # de la lo1 de variation de la ref.
Position de référence 1 fou/ fref amp

Temps d'application de la référence 1 fou/ fref freq

Position de référence 2 fou/ fref deph degrés

* couple de charge #1
Couple de charge initial /ou/ Offset du couple de charge To /ou/ valeur bidon
Nombre de variations du couple de charge /ou/ # de la loi de variation du couple de

charge
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Couple de charge 1 /ou/ Tamp fou/ Tamp
Temps d'application du couple de charge 1 /ou/ Tfreq
Couple de charge 2 /ou/ Tdeph degrés

* couple de charge #2

Couple de charge initial /ou/ Offset du couple de charge To /ou/ valeur bidon

Nombre de variations du couple de charge fou/ # de la loi de variation du couple de
charge

Couple de charge 1 /ou/ Tamp /ou/ Tamp

Temps d'application du couple de charge 1 /ou/ Tfreq

Couple de charge 2 /ou/ Tdeph degrés

* couple de charge #3

Couple de charge initial /ou/ Offset du couple de charge To /ou/ valeur bidon

Nombre de variations du couple de charge fou/ # de la loi de variation du couple de
charge

Couple de charge 1 fou/ Tamp /ou/ Tamp

Temps d'application du couple de charge 1 /ou/ Tfreq

Couple de charge 2 /ou/ Tdeph degrés

* brut de mesure

* position

{1} si oui; {0} si non

amplitude maximum du bruit de mesure de position : toujours inscrire une valeur
* vitesse

{1} si ous; {0} si non
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amplitude maximum du bruit de mesure de vitesse : toujours inscrire une valeur

* —— fenétre de calcul de la moyenne des erreurs de position au carré (erreurs par
rapport & la réponse idéale)

Durée de I'évaluation en s (fenétre de calcul)

* —— autres

Valeur de la vitesse minimale détectée

{1} si mesure d'une vitesse instantanée; {0} si vitesse moyenne

{1} si mesure d'une accélération instantanée; {0} si accélération moyenne

{1} pour tracé des graphiques; {0} pour affichage des données

{compos.c_1.01}

Lois de variation de la position de référence :

998 : Pos. réf. = 0o + Oref amp -sin(2-7-Oref freq -t + Oref deph degrés -7/180)

999 : Pos. réf. = 6o + fref amp -triang(2 7-Oref freq -t + fref deph degrés -7/180)
triang(x) = onde triangulaire.

Tout autre code : utiliser les variations discontinues de la référence.

Lois de variation du couple de charge :

997 : Cou. cha. = To + Tamp -sign(dérivée de la vitesse)
998 : Cou. cha. = To + Tamp -sin(2-7-Tfreq -t + Tdeph degrés -7/180)

Tout autre code : utiliser les variations discontinues du couple de charge.
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Structure du fichier des parameétres d'exécution pour la nouvelle version de

compos.c

Ligne débutant par un "*" : ligne commentaire.

Code entre {} : écrire le code intégralement.

Si des parameétres dont l'utilité dépend de la définition d'un autre
paramétre ne sont pas nécessaires, la ligne correspondante est retirée (poids de la
charge par exemple).

Certaines options ne sont pas actives.

Fichier :

{compos.c_2.01}
machine
Frottement B
Inertie J

Constante de la machine Km

*

Résistance de 'armature Ra

Inductance de l'armature La

*

charge (configuration "disque")
Nombre de poids

Masse 1

Distance 1 au centre du disque

Angle 1 par rapport au référentiel (degrés)

Masse 2

* rapport d'engrenage du réducteur de vitesse
KG
* gource de puissance

Gain de tension
Valeur maximale de sortie (V)
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*

régulateur de courant

Largeur de la bande d'hystérésis (valeur créte)
Courant limite

*
Péle 1

Pole 2

* —— algorithme de calcul

Inertie nominale

trajectoire

Valeur nominale de la constante du moteur

Poids sur le terme u(k—1) dans la loi de commande

Poids sur le terme u(k—2) dans la loi de commande

Poids sur le terme u(k—3) dans la loi de commande

* dérivées des références

{1} si dérivée de la position de référence est utilisée; sinon {0}

{1} s1 dérivée seconde de la position de référence est utilisée; sinon {0}

* type de loi de commande

# de la loi de commande

Facteur de convergence A(1/b(X;t))max /ou/ gain de convergence pour la loi de
commande linéaire fou/ (AJ/Km nom) pour loi #4

Variation de la bande d'adoucissement acceptée

Largeur minimum de la bande d'adoucissement

Valeur créte des perturbations a rejeter pour loi #4

*x

temps

Durée de la ssmulation

Période d'échantillonnage de la position
Délai de calcul

Pas de calcul du courant

*

entrées

* position de référence

Position de référence initiale fou/ Offset de la position de référence o
Nombre de variations de la référence fou/ # de la lo1 de variation de la ref,
Position de référence 1 /ou/ fref amp

Temps d'application de la référence 1 fou/ Oref freq

Position de référence 2 /ou/ Oref deph degrés



174

* couple de charge #1

Couple de charge initial /ou/ Offset du couple de charge To /ou/ valeur bidon

Nombre de variations du couple de charge /ou/ # de la loi de variation du couple de
charge

Couple de charge 1 /ou/ Tamp /ou/ Tamp

Temps d'application du couple de charge 1 /ou/ Tfreq

Couple de charge 2 fou/ Tdeph degrés

* couple de charge #2

Couple de charge initial /ou/ Offset du couple de charge To /ou/ valeur bidon

Nombre de variations du couple de charge fou/ # de la loi de variation du couple de
charge

Couple de charge 1 fou/ Tamp /ou/ Tamp

Temps d'application du couple de charge 1 /ou/ Tireq

Couple de charge 2 /ou/ Tdeph degrés

* couple de charge #3

Couple de charge initial /ou/ Offset du couple de charge To /ou/ valeur bidon

Nombre de variations du couple de charge fou/ # de la loi de variation du couple de
charge

Couple de charge 1 /ou/ Tamp /ou/ Tamp

Temps d'application du couple de charge 1 fou/ Tfreq

Couple de charge 2 /ou/ Tdeph degrés

* bruit de mesure
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* position

{1} si oui; {0} si non

amplitude maximum du bruit de mesure de position : toujours inscrire une valeur
* vitesse

{1} si oui; {0} si non

amplitude maximum du bruit de mesure de vitesse : toujours inscrire une valeur
*

fenétre de calcul de la moyenne des erreurs de position au carré (erreurs par
rapport & la réponse idéale)
Durée de l'évaluation en s (fenétre de calcul)

* autres

Valeur de la vitesse minimale détectée

{1} si mesure d'une vitesse instantanée; {0} si vitesse moyenne

{1} si mesure d'une accélération instantanée; {0} si accélération moyenne
{1} pour tracé des graphiques; {0} pour affichage des données
{compos.c_2.01}

Lois de commande :

0 : lo1 de commande linéaire

[y

: loi de commande discontinue avec K-s(X;t)

2 : loi de commande discontinue avec K- |s(X;t) | -sat(s(X;t)/bande)

3 : loi de commande discontinue avec K-s(X;t) ou u(X;t) en contreréaction ne
contient pas de terme en saturation lorsque la trajectoire se trouve a l'intérieur de la

bande d'adoucissement.

4 : ]oi de commande discontinue sans estimateur de perturbations.

Lois de variation de la position de référence :
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998 : Pos. réf. = fo + Oref amp -sin(2-m-fref freq -t + fref deph degrés -7/180)

999 : Pos. réf. = fo + Oref amp -triang(2-w-Oref freq -t + bref deph degrés -x/180)
triang(x) = onde triangulaire.

Tout autre code : utiliser les variations discontinues de la référence.

Lois de variation du couple de charge :

997 : Cou. cha. = To + Tamp -sign(dérivée de la vitesse)
998 : Cou. cha. = To + Tamp -sin(2 7 Tfreq -t + Tdeph degrés -x/180)

Tout autre code : utiliser les variations discontinues du couple de charge.
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;% fourchette (hveteresis
/% 1e courant de referaenc

$include <conialhe
finciude sfcntihe
tinclude <arachics.h
dinglude <stalc.h.
#1nclude <math.h:
$iaclude <stalib.h
#inciude tstat.h;
$inciude +alioc.h,
sinclude <tige.fi

/¢ definition des constan

#define WRAI |
getine “nud
efine Ul !
ine WON G
etine long toas
§

§detine stock max If

vold pre fraitement(:

voig fraitement():

! Bl

e,

L1238 regissant ie svsteme sont En

:

iles zont disconibles. ca

g
s3ier puisdy il on'est au indizatit
“dvance. Leg

- - 1
mlIneges 2 .

code valicellona code valige+lil:

ra
n
&
ca
ci
m
m
-
1
=]
=
-
w
i~
r
m
o
-
[=3
I
(=]
oI
u
2

/% Les parametres d'exacution sont {us dans ud fichier seaquan
g [trer

g
1e Runge-wnutta d orare 4. Les do
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double cal couo_chidouble teamss act.double position. doubie vitesse. int nore coun chiZis:
double zigneidouble vitesse::

double cal aoe refidcunle temos act.int enbre pos refl:

double triangicoubie analge;:

double max pfidouble «l. double «Zi:

double min_ptfidauble 1. double wZi;

Joid deriveidouble temps act. double Uc, doutle cous char. couble courant. double oosition. double witesse. couble #
dia dt. ocoubie *dp dt, coudble tdv dti:

void rkd{doubie temps act. doubie Uc. int nbre coun ch{3!. double 4courant. double #position. double #vitesse. dounl

g fdia_df. double *dp_drv. double #dv dt::

/# deciaration des variabies giobales #f

tvoedet struct
double B.jbase.kn.Ra.la
i mot:

Legedef struct <
int nbre:
doudie masselloi.distafivl.anaglelZd].x5.des.Tea.denhen:

; Chara:

tvpeder struct §
doukle kc,Ucmax.Ul.iita:
coally

it refer,aco rater,

tvoedet struct

dounie S1M,005.Ca1.C0Ur:

doubie vaifill.temos var{Z0l.amp.pui.geoh:
i ent:

tvoedet struct |
int oas.n1i:
dauble ampc pos.amp_vit:
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}obrus

tvpedef struct ¢
int vit_inst.acc_inst.trace g
i cha:

sot mcteur:
charg charge!

double FI. FI §2. PI dZ. FI §1 di:

tloat positistock masl. vitesistock max). commalstock maxi:
fioat erriralstock maxl. erraosiztock manl. couralstock aaxi:
ticat retoosistock aax]. couchistock maxd:
R +

/% dehul du orogramee orincicai ¢,

cner code valide(icno_cooe valiges!i="compos.c_:.ui’:

Fi=

S

:-_S.—. = FI/Z.o

1 TGl = T.0ox I dl

grreur=lecture_donnees.Zoge_vsaliges:

1t {lerrear)

1

gre_craltementis:
Iral{EMENT L}

}

clsp 1|

orintsCERRECR dans [z tichier de dosnees | ian''s
orintfi®arret ou orogrameein’i;
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int lecture daonneesichar code valtdellano_code walide+{li
{

Int handle, ziatus. erreur. i, J;

int nosbre car=gi:

char nom fichlZUl. codeldli:

FiLE *stream:
siream = (FILE *) calloc(i.s1zeqriFILE)
testaade {BWBUI;

S guverture du fichier «,
da 1
cirscreoi:
fiichvidea: :
gotar i3, 2
printf{'Entrez le nom du fichier de dopnees avec zon extenzion: )
normvideqil:

aN

scanf{'us".noa ¢i

it guverture gu richier en iecture, made tente #/
handie=oceninom rich. O ROOWNLYIO_TEAT):
streas=fdogenihanole.

i1 oistreams=alill)
.
srinti{"Ouverture du fichier non realiseesn™l:
arintti‘Appuver sur une touche pour continuersn®i:
getchil:
;,
glze &
printf{"Ju.erture reussie n”i:
i

J# lecture du code o vaildation du fichier s,
tgetsicode.nombre car.siream::
printficcdel:

erreur =MON:

for {i=Ur1'=long_cade valldeii++]



-

if (cedelil!=rode vaiigelil;
erreur=0U1i:

{ierreur,

moteur.B=iect ofistream):
moteur.dbasesiect ofistream)
moteur.ke=iect ofistream’
acteur.Ra=lect _pfistreaml:
moteur.La=lect of {stream)

x

charge.nbre=lect enistreami:
tor {1=G ¢ 1f'=cnarge.niire @14+

charge.massel1i=1
charge.distaiii=1
charge.anaielils=

airm.Keslect of
alta.Ucsas=iect
toel
L ¥

@ o

algor.ci=lec
algor,ci=iec ¢ ofist
algor.dnca=lect nYé g
algor.ranpm=lect pristr
algor.oovdsi=lact _of (st
atcor.coidsZ=lect ptist
aleor.ooidsi=lect ot ist
r

r-v»
]'_'I
-
w
—

alpor.lol _disc=lect epistreami:

switch falgor.ior discs o
tase U:

182
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algor.k_conv=iact grisiream!s

alger.Ni=ls
alqor.epsi=le

e

C7Eak,
beanc,sim=iect of istream:
tesps.cos=iect pflstream:
temps.cai=lect oristrean
teapz.cour=izct ptistrean:
poe rer.wallil=iect of fstream):
Jos ref.nbre code=iect enistream

fofF 3=t el s+
cour ool lovailvi=lect _ofistread;:
caug_onl;l.onbre_codesiact_enictraas)

skiich tcoup_chlizonbre code) o
fzse 0
coun chlil.amo=iect ofi{streams:
b, .a'H

B
0

figtrean):
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pruit.cos=lect eniztrzam.:
bruit.amp_oos=iect né{ztreanmi
arurtuvit=lect enistr

ven _cal errsosslect pfistreas):
¥it_mes minzlect pfistreasi:
cholw.vit_ynst=lect enistreami:

cheir.acc_inst=lect enistream’:
chotx.trace _ar=iect enistream’:
it lecture du code de validation de +1r du fichier #/
fgetsicode,nopnre car.stream):
orintficadei:
erreur=hGk:

for (:=0:1'=long_code vallceri+d)

frioseicireanmi:

return erreur:

T o e &
i+ lect ot -lecture d'une donnee de tvoe acint flsttant #/
Fm e e e £/
double lect of (FILE #streza

foets{butfer nosbre _car.streami:
arintfibutfer;:

5 owhiletbufterill==comment{0i):



nombre=ataof ibufferi:

return nombre:

et ittt T &
J+ lect en -lecture 4 une donnee de tyoe entiere &,
T R e £
int lect en{FILE *straam
f
L
char aurfer{8Ci:
int noadre:
int noabre car=g(:
do ©
taetsibuffer .nombre car.stream:
arintfibutferi:
ownilelbuffer{(l==coament [l
noabre=atoiiburser::
return nombre:
R e '
i% gre tratteaent - gretraitesent des dannees #;
R T SRy g g Gy G

vo1d ore traitement.

\
J% talcui de s charge equivalente ¢/
charge.Jeg=0. 0

charge. Tea=0.0;
charge.dephea=(.0;

JECRREREHEIRSEREERNRLIFRF 42 5 TomDlElar erresbrrereifirr it iinanes;

/t traitement -calcul g2 la repanse du svsteme
8 -33UvEQarte des donnees #/
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vold trattement i)

’

L

int 1. 1i. compte cou. comote delai. nbre pts:
int nbre_pos ref. nbre couc chilis
int handle. status:

char noa_fich{307:

FILE ¥stream:

deudle pos refer, coup char. pos mes, vit mes. acc aes, clpoz, clicdy
double err pos. err wit. err_acc:

oouble cifc?Z. err_trai, err_tra;:i, d err traj. d_err_trajy &, gaim
double po1ds_lin, bandel, tandeZ, bande max,coefl:

int 1670 nows

int campte=i;
int vit min _£=0;
int vit_min _fp=i:

]
=
<

Joudle mov_err ¢

doubile temps act = .0
double courant = 0.4
double courant rat = §,0:
dopnle caurant res! = 0.0

double cour app = G.0:

VR

deuble cour gl
double cour ol
double caur
deuble pasit:
double pos
doutle vits:

goubile vit
double it

Jousle vite
doutle witf_
double accel

—

double do_
double dv_d

sranditime (know) 43701

ouwerture des ticniars de donnee s
stream = (FILE @) callocil.sizectiFlcE) s

testaode!Bda);

4o
clrscrih:

highvidso

gotosvi{l.

{):
M H
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orintf{"Entrez le nom gu ticnier de sauvegarde avec son exien

noravideail:
scanf{*ls®.noa tichi:

/% guverture du fichler ern ecriture, mode teute #/
handle=ogeninom_fich.l ELWRID TERT)
stream=fdopen handie. "wt"):

1+ (stream==KLLL)

i

oriatf i*duverture du tichier nop realiseein"):
printf {("dppuvez sur une touche pour continuerin®i
getchil:

1

I3

1

} while {stream==NULl;:

/% sauvegarde oz !'entate du fichier ¥/

m

forintfistre nt. teaps.sind:
fprintfistrean. ', teaps.posi:

/¥ raloulg #/

comote cou = floor(iteaos.pos+bemps.cour /20 Leaps.couri:
cospte delar = [ 4 flgori:teens.cal+temps.couriZ

clacZ tgor.oi o+ aigor.cdy

cifcs ol # algor.ci:

clfcis tobfciy

Jnomfalaor.kanos:

ror (120 s 1is3 o 14ty
abre caug chinl = 1

sloor {itemps.siettengs.cour 2 /tenps.pos!

JTBApS.COUr

coup _char = cal coup chitemos act. position, v1tesse, nbre codp cni:

I

gos refer = cal_pos refitenns act. Ynbre_oos_reti

5 BG5S = GESiilon +obrult.ams pos#irand (1-16383.3)71¢

O _CREATIO_TRUNC.S IREACIS IWRITE):

187
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ifoicholg.vit inst
vit_mes=vitesse:
else
/At aes = {vitesservitecse prec:/i:

it {fabsivit_ges! 7 wvit_mes_min.

a1t _ges = 01
sit aia t =1
/At ain ro o=

11 f{algar.vit res
vit refer =

pos_refer prec = Dpos TETET:

1f {chotxaece ansts
acc_aes= zccelerztion/tesns.nas
else

alC _mes = i if mes-vit mes oreci/temos,

0z

T

IF vt ain 1= g
r

Al _#23 = Uil

vl ain 7 =l
5
glee of st min fo == 1y
.

act @es = ULl

-r

min_fp = G

CEFEFRAUFQEEENREERAR RS YOIT OFCDLENE O Invercion de afC deeedrdedd/
1t (alger.acc referi
acc_refer = \vit reter - it _reser preciitampe.oos:

vit _refer prec = vt refer:

switch f{algor.ioy disc: |

"

caze ¢
grr trail = err_acc + ciptiterr vt t cifcZterr_gos:
courant ref = {algor.oaigsiscour gl + {algor.poidsZécaur_aZ: « talgor.pordsl#cour p3} + lerr_trails
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err tra) = err traji.
i limtation du courant de commande #/

iroccourdnt ref o voalialiim
courant ref=alis. ilta:
gige {

{
1f {ceurant ref < -alim.ilim!
courant ref=-alim.Ilim:

COUT Gd=Cour pii

cour_gZ=cour _pl:
!

cour ol=courant reé:
brea
case |t

£c o+ cicciserr vit + clfci¥err pos:
gar.oaideltcour pl) + ialqgor.poidsZ¢cour pi) + {algor.polds3#cawr_pld) + {err_trails

err trajl = err a
i

courant rer = {ai

err_tray = err wit + aloor.cl#ery cos:

d err_tra: a = tabsierr_acc + alacr.cleerr viti:
pandel = aicor.clfaloor.epsi:

bandeZ = aigor . Ni#fabsierr posiy

barde max = max _pfibendel, bandell:

goids lin = sionelerr trais:

o

t
o
M
-
—

ral;hande_aax:

courant ref = g erf _trajl_ataigor.t _convtpoids lin:
i% limltation du courant ge commande #/

1f ccayrant ret ooaliesilieg

courant ref=alim. Ilia:

g i

11 icourant re
e

courant

el

ut

£ 4 =alim e
f=-alin. liis:

LOUr _oiscour g

cour pZ=cour gl

err tray = err_vit + algor,ciserr pes:
d_err_trai = err_acc + al
d err_traj_a = fabsid_err_traii;

bandel = algor.ci#aloor.epsis
bandeZ = algor.di#+absierr_gos!
bande max = max_ct.gandei. bandeZ)
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it ifabsierr trai) o= bange pax!
gnids_L1n = signeilerr_traiis

coids_iin = err_trajsbande _man:

courant ref = ialgor.poidsitcour ol + falgor.gordsitcour pil « lalgor.ooidsi4cour 033
courant refr += d_err_trai%gaing
courant ref e= id_err _trat_a + fabslers _trai#algor.c2iitaigor.K convégoids [in:

tf itcourant ref T oalig. Divm)
I

courant ref=alis. [ilm:
elzg {
vt icourant ref © -alie flimg
courant ref=-alis.lia:

COur GaeCour ofi

COUr_pisCodr _ple

cour pl=courant_ref:

break:

taze It

8rr trais T arr_acc + clpoiterr wit « clfciserr

courant revd = lalgor.ooidsitcour _aly + {alao sg¥cour p2) + lalgor.poids3tcour pd) + derr_trajl
tgainiy

ILurant rET G CoUurant refi

err trai = err vit + aloor.cl+err oos

d err fraj_a = fabslerr acc + aloor.citerr witi:

i ifabeierr _tragy = bande max;

lin = signeierr traji;
courant ref += d_err tra; ataloer.k_conv¥oalds_iin:

/% lipitation du courant de commande 4.

. 4 [ r . Y 1.
1f icourant red s oaivedlila

courant ref=alie. tiims

i¢orcourant rer 4 -aiva lioad
courant ref=-zlin.ilim:

cour pi=cour ol
cour_gl=cour ol:
cour npl=courant ret:
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goids _{in = err trai
courant ref += d err

Q0r . E_Convepgids fim

I

14 {courant _ref o alim ilias
E

courant _ref=alie llie:
else
1f {covrant rer < -alie.li1a!
cgurant ref=-aiig.lilam:
3

Cour gl=cour oz
cour _cz=cour _pl:
cour _al=courant refl:

oreaks

bande: = aigor.ci¢zloor.epsi:
bande: = algor.Niefabsierr nosi:
Sande ran = may_pfibandel. bandel):

if ifabeierr fra)) = pande_maxi
golde i1n = sloneerr_traji:
else

polds lin = err_traj/tande max:

r g
[tprintf("bandel= %o hancels jandeas W3 o ii='g.n®.bandel,bdandeci.bande pax,polds_linjis,
‘ ) . .

“printf(for= e

_mes.coeflité/

f% T1mitation du courant de commande #/

1+ fcourant ref ¥ alim. flias

courant ref=alia. llia:



else |
1f fcourart ref « -alim itim
courant _ref=-alin.[lia:

S o T o I o'
o o .
=
-
w

itesse_grec = vitesse:

vit RmEs _DFec=vit _mes:

/+ fgraatian des vercteurs de donnee #/

comgalcomptel=courant ref;
vitesfconctel=vitesse:
gosttlcomotel=nasitian:
errtralconptel=err trais
errogelcomptel=pos refer-position:
couratcomptel=courant:
refpos{corotel=pos refer:
couchicopptel=coup char:

comote += 11

/¢ calcul de la reconsa ¢

it scourant  max _oflcour_aopralim. DI, cour_app-aiim.Bisi

dc = -alim.Ucaax:

i1+ fcourant o min oricgur acptalia. LI, cour apo-alim. O]
do = alim.Ucmax:

deriveitemos_act. Lo, coup _Char. couran

coug_char = cal _coun_chitesps_act, cositionm, witesse, nbre_coun chi

(% caleul ge 1lacceleration #/

192
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FEESEFARSIRFRIEFREREEI P b5 bt ey 11187 ¥E¥sédsiddeiaisnse.

ver
deriveitesns act, Uc, coup_char, codrant. position. -1tesse, hdra_at. &o_oh. &gy ot
acceleratian = dv_it:

J¢ calcul de T4 mevenne deg errsuyrs au carre s/

acy_err_c = lerr_trajkerr_trajl/iclitciienore gtsi:
printf{‘temps= Wg err_trai= g
[+ sauvegarde des donnees

16 {compte == stack_may)

;

:
for {1i=U; 1iccompie; 1i++)
i
forintfistrean. "fo %a g o dgsn”. positlnil, vites{iil, commalinl, couraliil, couchliil);
i
comptesy.
j

/% sauvegarde des dernieres aooness ¢/
1f {compte .= |
:
for 1150 L1 IIRDIED Litt)
fgrinte strzai. ‘Lo fg Ao we hehn. gositliil. wviteslinid, coamaliill, couralitl, couchliilis
ki
J

forintrisireag. "iiant s

tprintfistress. "esc={igli'n®. aov_err ¢

printfi*mov err o= Lg:n". ®O0v_€rr ol
printf("eov_err_c= %gwn”. @Oy _err_ci;

xS

double cal coup chidouble teepe act.double position, double vitesse, int nbre_coug_chiZ)
i

int 1.3
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(=%
[ax]
=
(=
m
n
a
=
‘o
'
n
-
Y
-
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Lt
Lows

wn
E
rr
I
o
[}
o
=
=l
1
=
1
o
ol
Lou)
il
m
1
o~
o]
[=%
m

coun _char = coup chijl.amp ¥ sioneivitescel:
case 798
coup_char = coun_chlji.«al{0) + coup_chlii.amo ® sinl {zoup_chiil.puistemps act) + coup chljl.deon:

if {inbre _coup_chiil <= coep_chijl.nbre_code) &k itemps_act = coun_chi;l.tesps_varinbre coup chll]

.
cout_char += coup_chiil.vallnbre_coup_cnl;13;
abre_coug chlile+y

H

elze

"

coup_char += caun_chiil.vallnbre coup chijl-1d;

FAFERFARRRERXLERBERXGEE04 3 VErI1Er SEXARRREFFRERFREedrs R

coup_char 4= charos.7eg # sinl{posiiionttemps actecharge.depned) /charge.KGlit

return coug char:

J% 3igne -~ deteraing le cigne 4 une variabie {1y momitifl &

1t {vitesse + O
signev=1:

eise it {vitesse « ui
sigrey=-i:



double cal pos refldouble taacs aci.int #nbre_oos ret:
{
doubie pos_refer:

oos refer = gos ret.val{vl + oos ref.amo ¢ triang! (pos_ref.guléteaps act:

break:
defauit v

it {{*nbre_poc ref <= pos_ref.nbre rode: &k (temps act

{
pos_refer=ocs ref.vall¢nore nos refl:
frhre oos _ref += L&

}

else

oos_refer=gos_ref,vall#nbre pos ref-L1;

return gos_refer:

1
double reciz, amecli:
double moduis = 4.0
feste = rmodiiirangle/Fl €2} .moduies:
1t 1reste 4= FL 48
ampli = reste / Fi oi:
else if {reste <= Pl {3 2%
ampli = 2.0 - reste ; F1 ¢l
else
ampil = -&,u + resie /i Pl gi:
return aapli:
B R et +/

u
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efer = pas_refovallil + pos_ref.amo # sind igos_ref.oulstemos_act) v gos ref.denhi:

-
fal
a
u
-~
o
-

.dephis

ref.temps_var{#nbre pos refli)
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double max_ofidouble x1. doubie 2
r
1

gouble maxs:

iFodslovosid

max=yil

return max:

double ain of{goubie #i, doubie w2

1

P S o
doubie ain:

IS AR SR

Bifi=ali

yoig deriveidoutie temos act. double Yc. doubls coup char. dounle courant. double position. double vitesse. double *
dia_dt. doutie #dp dt. double +gv dt;
{
bd1a dt = {-mgteur.Ratcaurant - aoteur.imevitesse + 3lia.borlc! aciser.la:
#dv dt = lacteur.karcourant - moteur.B¥#viitezse - coun_chariyiaoteur.Jbasercharge.deqls
¥dp_gt = v1tesse:
S e e e e e £/
ft rkd -integration par Runge-vutta ordre 4 #/
B il b Ly

void rhdidoukle temos act. double Uc. int nbre coup chl3l. double *courant, double 4position. double #vitesse. doull
e *dla_dt, daubie ¢dp_dt, doubie #dv_dti
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double shZ. shé. tesps &, temps hl. courant h, vitesse h, position n:
e ¢ - - -

int i, bidon{3l;

double coup_char:

double g1a dt2 =i.0:
double

t
go dti = DL
double d Z J
double dia_dt
docble dp _dt3
double dv_dt3 = 0.0;
double dia_dtd =0.{:

doubie do_dtd = G0
double dv_dtd = 0.0;

N T tERGS _aCT+IERRS.COUr:
teaps_hZ = temns_acttshl:

for (1=0 @ 17=3 1 Qe+
bidoniil=nbre coup chiii:

/¥ Dreaiaer pag t/
courant 0 = kcourani + osnas(edia gth:
position h = ¢pasitign + sb-t-iao_dLl:
vitesee h = #vitesse + snleixdy dth:

/4 deuxiere pag

COUD _Char = Cal _coud Chitemns hl. #position. #vitesse. nbre _coup Chl:

fQr L1sg 1 11=3 g 14

nbre coup_calil=tiooniil:
deriveitesss hl. vC. Couc_char, courant i, positian_f, vitesse h, &die dtZ, ddp dt2. &dv_did
courant ho= fcourant ¢ snoddia dti:
positian_h = #position + shisde dtl
vitesse h = #vitesse + shi#dv dtl:
J4 troisieme gag ¢

deriveitemps hi. Go, coup cpar. courant h. posibion f, vitesse h. bdia dt3. &dp_otd. hdv_atl)

fourant_h = fcourant + feasps.caurtdia_dtd;
ogsition_h = soosition ¢ te ros.courddp dtd:
v1tesse h = #yitesse + femps.couridv_otd:



J% guatrieme pas #/

coup _char = cal coup_chitemps n. foosition. #vitesse, nbre_cou

for 10 133 it

nere coun_chitl=bideniil:

deriveitescs h. UC, coup char, courant h, oopsition h. vitesse X

scourant += shefi#aia_dt
¥position += snavi+dp at + dp

d
¥yitesse += shédidav_at +« dv dbts + 2#(dy ¢

[

198
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W trateal.s (MATLAB)
% Trace des graphiques
% Creation 23-03-89  rFierre a1carg

4 Elimination du caurant f

similaceur en O ide traceZ.m!

I . aicard

L Moditicatian tion aver d cources a tracer

% . zicard

4 Maditication Gour utilisatlon a/ec Cgmag9s.c version 1,07
i F. aigard

% Modification de tracegl.m pour utilisation avec comvas.c version 1.93
i 14-95-8% F 51card

W Fian de pnase
hoicti-connessiiinpts.d}.donneesi{inpis.li. -7}
1( - erroos’}

1

Pi'vitesse ).pause

1tion en faonction du feaps
{temps.donnees:linote,fi. - )
Fi'teaps')

1{'ppsition /.palse

ateld’ tems:
atel{ vitesse ') .nause -

L Commarde en fonction du teaps
olot {temps.donnessilinnts.il, -7
wlagel ! temns

siabel ! com@andz i.cauce

L Erreur oe tralectoire en fonctlon du temas
Lploutitemps,donneestiznpts. 3}, -t

*xlabel{ temps’)

Yyiabel ['erreur ¢').pause

hazis

Lemtnpub{ entrez o g

RANIS VIS

% Erreur ge trajectoire en ronction du femps
tpict {tesps,donneesilinots. .30, -

%zlabel ( teape’!

iylabel (“erreyr s'),pause

hanls

L tourant en fonction do temos
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piotitemps.dannees(iinats.4;. -')
xlabel{ 'temps’')
ylabel {'courant’) ,nause

Y Fosition de reference en fonction du temos
iolotitesps.conneesiiinpts.7). -

Zxlabel {"tesps’)
Iviabel{'oosition ref’).pause

% Couple de charce et de perturbation en fonciien du teeps
plotitesps.donneesiinote. 51, -7,

alabel (“temps’

viabel ('couple pert’),nause
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% tracegpv.s  {MATLAR)

% Traca des graphiques utilizant ia vitesse et 1a oositian

% Creation 23-03-89 Flerre Sicard

% Elimination du courant fiitre

i 24-03-89 F. Sicare

n Aodificetion gour utilisation avec simulateur en [ ige traceZ.a.

i 13-94-45 P. Sicard

% Modification sour utilyzation avec 8 courbes & tracer

A Z0-04-49 F. Sicard

% Modification de tracec.as pour utilisaticn avec compos.c version 1.0
% $8-05-39 F. Sicard

% Medification de tracesZ.m oour utilisation avec compos.c version 1,03
J 16-05-8% F. Sicard

W Modification de traceal.s : on doit tournir le vecteur de positions de
% referenca praf
28-05-89  P. Sicare

temps=[0:dt:tsial
rpts=iengthiteaps);

, s

ldonn9951..1J-nref.0:nﬂee

lfl
[ o5

n Position en fonction du tesps
nictitesps.donneesit.ii. - ]
vlabel! temps’

ciagelt positlon J.pause

Wouitesse en I-:mrt.:.' au temgs
t tesps.donnees{s. 2}, -}

xiabel{ temns

yiabeil /itecse :.pause

% Ccamande en fonction du teeps
teleovitesns.donness(linpts, 30, - !
%riabel{ temps )

“.yiabel ['commande .pause

W Erreur de trajectoire an fonct
hplot temps.danneesilenpts. li. - |
inlabel {tesps’

hvlage! {'errsur ¢ '.oause

]

hadl
Le=lnput. antrez vi i:
hasizivly
% oErreur ge t
toiotitemns.d
aitabel i teaps
Lvlabel ! 'erre



haxls
% Courant en fonctien gu temoc
iplot (teaps,donnees(linots.d:, -7
“xlabel {"tesps )

Yylatel {‘courant J,pause

1on de reference en tonction du tescs

‘

eaps.dennees(linpts.7 . ="

PO
-

% Coople de charge et de perturbation en fonction du
inlot(temps.donnees{lingts.50. - ")
Gulabel ("teape™)

Lviabel{'coupie gert .,pause

temps
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-

L fraceacs.s (MATLAR)
% Trace des graphlques uti

% Creation 23-03-89

A CIIRINETLION QU COUFant +
X 24-03-89

% Modificatian oour utilisation avec simuiateur en C ide tracez.p)

% 18-04-87 ?. Sicard

% Modification pour utilisation avec 8 courbes i tracer

% 20-34-89 F. S1card

% Modification de traceo.a cour utiiisation avec comogs.c version 1.0Z
o 16-05-57 F. Sicard

% Modification de traceaZ.m pour utiiisation avec comcos.c version 1,03
L 16-43-8 F. Sicard

% Modification de tracegi.m @ on doit fournlr le vecteur de positions de
L reference pref
Y

» Moditication de tracegav.m
i 5-05-8% B, Sicard

temps=liidtitsial '
npts=lerathitemps):

% Flan de phase
Lplot{donneesis.li-ores,aonnees(s.ii, = )
axlabel!’- errgos’:
welabel('vitesse §.paus

m

% Position en fonctiaon gy Tesns

Yolctitempe.donnees:i.ii, -
iulabel {"teaps !
Aviabeli'positicn i,pause

temps.denneesiy, iy, - !

i Commarde en formctian du temos
plot (temps.danneesiis i, -1
#1abel (“teaps’)

ylabel {'commande !, pause

L Erreur de traectolre en fGAclion OU TEM03
alctiteaps.donngasii 2i, - .
wlahel { teaps '}

viabel ! erreur z'}.pause

an1s
vainput ("entrez vi 5
anisiviy

1
% Erreur de trajecteire en tonction ou temps
piot{temps.dannzesiiy.i i



zlabel i teaps )

viabel{ erreur s'},pause
axis

% Dourart en ‘Dntt'r du tesos
iplotiteaps.acaneastiingtz,di, -}
aiiabel ! temps ')

Zvlabel (“courant'),pause

| H
fa li

% Position de refe'ence en éonctzon oU reap:s
ioiot {teaps.donneesiiinpts.7i

Ux1abeli teags’)
Tylabel i 'pasition ref i,pause

% Couple de charce et ae perturbation en fonction du
“plotitenos . donneesilinpts. o, -
kw’ab i teaps ')

bel!

{'couple pert J,pause

teaps
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i tracecsi.m {MATLAE)
% Trace des graphiaues utiiisant 1a comsande et 1'erreur de traiecioire

% Creation 23-03-8% Fierre 5Sicard

Y Ellmination du courant fiitre

i 24-03-3% F. Sicard

L Modification cour utilisatien avec siauiateur en C {de tracel.m’

X 18-04-89 F. Sicard

% Modification oour utilisation avec 8 courbes a tracer

A 25-04-89 F. Sicard

i Meodificatien de traceg.m oour utilisation avec compos.c version (.92
. 16-35-8% P. Sicard

% Modification de tracegz.m pour utilisatian avec compas.c version 1,03
i 16-05-89 P, Sicard

% Modification de tracec3.a : on doit tournir le vecteur de positions de
i refsre ce or
% Moditication d

i Modification du trace de siXiti: on supoose aque ta bande soecifiee est
node [Urad/s et que ie=c derivees oremiere et seconde du signal de

4 reference sont nulles

x 13-06-39 F. Sicard

% Flan de phase

tnictidonneesi:, li-pret.donnees it 2, -}
luiagel!'- erroos

wulabel{ vitesse .pause

Z Fosition en fonciion du teaps
‘oiot iteaps,donneesii i, -

‘iabelt tesans '

Yvlabel {'position 1.pause

% Vitesse en fonction du temps
soict{temos,donneest:, 2},
iriabelf'teaps')

ivlabel {'vitesse ).pause

1 Coamande en fonction du teans
plotiteaps,dorneeslic, i}, -7}
wlabel (' temos’

viagel {‘commange j.pause

% Erreur de trajectoire en fonction du femos
plati{teaps,-dorneesis Zi+10¥{pret-conneesiz, i)i, ="}
xlabel ! tenps !

wilabel{ erreur s J.pause

akis
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v=input i entrez vi i

anisivi;

% Erreur de trajectolre en fonction du temos
plot{teeps,-donneesi:.1)+iJ# pref-donnees{: 1i},. - }
«iabel { 'tesos’

vlabei{ erreur s J,pause

axls

% Courant en fonction du teaps
Iplaot(teaps,donneesiiznpts. 4. -")
Yaiabel {“teaps

Lylabel{ 'courant ),pause

% Fosition de reference en foaction du temps
iplot{teaps.donneesilinpts.7i. =)
“xlabel {"teaps )

Ivlabel ! 'pasition ref’),nause

% Counie de charge et de oerturbatior en tanction du temos
Zolot (teaps.donneesilinpts.3i. -}

ixlabel{ 'temos’)

ivlabel ("counle pert’;.cause

;
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L tracecao.m (MATLAR)
i Trace de la reoonee de pasit:on siguiee et de la reoonse de gosit

tan du mooele

deri=[1 70 aliU]
y=stap(nug.den.t}
plot (temps. uopneesnl:nuts,i).’— j

haid

plot{temgs.v., --")
wlabel! temna ;

vlabel ( ‘oosition’).pause
hoid



o tracegmd.s {MATLAB)
% Trace de la reoonse de nositlon s:sulee et de la reonans

Y
-

den={1 {0]
v=stapinum.den.ti:

clot itemns,denneesileinats. iy, - )
hold
olot {teaps,v, -- )

xlabel ! temps’)
vlabel {'poeition’).pause
hald

m
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ANNEXE F

Fichiers des parameétres d'exécution pour les simulations au chapitre IV
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Freed figure 4.1 teees

comoos. ¢ 2.0!
¥ --- machine
GL000833
10001

G.054

- -

.00 a7
t --- charge

t rapport o encrenage

¥ --- convertisseur
!
# --- regulateur de courant

£ --- trajectolire
¢

Vel

# --- aloorithee de caicul

¢ derivees reterence
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fcoupchi

<

- —

1.8%5
¥coupchz
0

0
scouochl

¥ --- bruit de mesure
# nozition

¥ vitegse

% --- reneire pour e valcul de ia movenne des 1 arreurs ce position {par
a )

ragport a la reognse i1dealel au carre

[}

+ --- aufres

¥ vitesce mimimale detectee (ragis)

¥ vilesse mesuree InSTLaflenes

n
o
o

=
-t
a
-
m
m

# arceleration sesuras 1n

+ trace graphiau

m

comoog.c 2. 01



FEEEY tigure 4.7 #kiRe

compos.c_2.C1
# --- machine

¢.avl

¢.054

a.001e7
¥ --- Charge

% rapport o'enorenage

¥ --- converticsseur

--- regulateur de courant

[

8.3

+ --- alaoritnme d
L0055

0,054

+ nolds

ca
Ld

m

0

% paraeetres 5! Commande discontinue

¥ --- teaps
0.8

L0002

L0005

1
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#couachl

i

!

¥

Gt

c

1.825
froupchi
1]

0
fcougchl

t --- hruit de mesurs
+ ppsition

t yitesse

t --- fenetre gour (e vaifu. dF Q4

nne
t ralbart a la renonsz idealed au carre:
[
v

# --- autres
£

vitesse minimale gefecies ‘rag/s!

# trace arashiaue
O
LOmpos.c 2.0l



4Rt flgure 4.5 ¥eeee

compos.c_2.0l

# --- nachine
LoG0ueil

0.400!

9,634

1.0%

G.a0le7

t --- charge

{

+ raofort 4'engrenage

¥ -—- convertlsseur

# --- reguiateur ge courant

¥ --- traiectoire

% --- aigorithme de calcul

¥ --- temos
0.8

0G0S

G009

RGN

¢ --- entrees
kgref

T

i
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rcaupchl!
{

!
¥

o

t.423
£roupcnl
0

0
fcqupchl

¥ --- bruit de sesure
¥ position

¥ --- fenetre pour ie vaicul de 1a agvenne des ( erreurs de position {par

¥ rapport a la reponse deaie) au carre;
5

% -—- autres

¥ vitesse minlmaie decectes radss)

U

¥ vyltesse mesuree inctantenee °

i

¢ acceleration aesuree ipetantanee

£ trace graphiaue :

0
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#3¥e% flgure 4.7 ¥eids

campos.c_2.01

+ --- pachine
0.006533

UV

(. 054

102

0.00167

t --- charage

U

¥ rapoort d enorenage
40

¥ --- convertisseur

# --- regulateur de courant

£ --- trajecteire

algorithes de calcul

# gerivees referencs
o
0

¢ --- ieaps
0.3

L0408

L0303

SAG
PRVIVIELEN



tcounch!

i

{

H

0.1

*

£.825

fcoupch?

G

0

¥cguochd

i

0

+ --- fruit de mesure

¥ position

J

{

b vitesse

9

I\

% --- fenetre oour ie valcul e 1a mocvenne des o erreurs de cosition {par
3 rapport a la reponse ideale} au carre)
o

£ --- autres

t vitesse sintmale detectee (rad/s)
]

¥ yitecse mesures inslantenes |

i}

¥ mesures inctantanes
G

£ trace araphlque

T

TORDOS.C 2.0t
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thE¥E flgure 4.9 #eed

compos.c_2.01
# --- mpachine
0.300633
0,000

¢.034

1.02

0.00187

¥ --~ charge
¢

#

rappart d’enagrenage
44
t --- convertisseur
1.2
10
¥ --- reoulateur de courant
0.003
5
¥ --- trajectoire
10
0.3
# --- algorithee de calcul
. 000335
(. G54
i poids
{
0
¢
¥ derivees reference
d
0
t tvpe de loi de tcommande
)
¥ parasetres si coamande discontinue
00833
1.9
3.0

--- teaps
.8

L0003
L0003

00001

# --- entrees
toretf

< oW B

P X B
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#coupchl

{0

!

%

J.1

¥

1.825

froupch?

0

0

tcoupchl

0

0

t --- bruit de mesure

* position

0

]

£ vitesse

]

0

¢ --- fenetre pour le valcul de la aovenne des | erreurs de position {par
¥ rapport a ia reponse idealel au carre!
.3

# --- autres

¥ vitesse minimale detectee (rad/s!
0

% vitesse sesuree instantenee

0

f acceleration mesuree instantanee 7
i

t trace graphique -

J
compos.c 2.0}



et fiqure 4,10 ##iep

compos.c_2.0!
+ --- machine
000633

001

054

0z

00167

--- charge

<

- o O O O

rapport d’engrenage

40

¥ --- convertisseur

1.2

10

¥ --- regulateur de courant
0.005

3

¥ --- trajectoire

10

0.3

t --- alqorithee de calcul
00035

0.054

¥ poids

{

q

0

t derivees reference

{

0

¥ type de ipl de coemande
4

# parametres si comemande discontinue
. 00833

1.0

0.0

"

t --- temps
0.8

L0003

L0009

o000

t --- entrees
toret

\
{
%
3
*
0



tcoupch!
0

1

H

0.1

H

1.823
*coupch?
\

0
¥coupchd

--- bruit de aesure

0
0
¥
¥ positian

0

[as)

% vitesse

¥ --- {enetre oour le valcul de la savenne des { erreurs de position {par
¥ rapport a la reponse idealel au carrel

¥ —-- autres
vitesse minimale detectee (rad/s)

i
0
* vitesse mesuree Instantenee 7

{
# acceleration sesuree instantanee 7
i
¥ trace graphique 7

]

compos.c 2,01



#ei5t figure 4,17 wedes

cospes.c_2.01
¥ --- pachine
0.000633
0.0001

0.054

1,02

0.00167

¥ --- charge
U
¥

rapport d'engrenage
40

+ --- convertisseur
f.2
{0

# --- requlateur de courant
0,905

3

¥ --- trajectoire

10

0.3

¥ --- alaorithae de calcul
. 00035

0.034

% poids

1

derivees reference

< e O O

tvpe de 1ol de commande

B =

% parametres si comeande discontinue
. 00833
L

¢
I3

--- teaps
.8
. 0005
L0005
00001
t --- entrees
spref

[ B R N R e R

L S =
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fcounch!
0

|

H

0.1

#

1.823
fcoupch?
]

0
tcoupchd

--- bruit de mesure
position

vitesse

# --- tenetre pour le valcul de la asovenne des { erreurs de position (par
1 rappert a la reponse idealel au carrel

w

--- autres
vitesse minimale detectee (rad/s)

- D o e -

vitecse mesuree instanteree 7

o~

acceleration mesuree instantanee ?

trace oraphiaue ©

=T K ]

compos.c_2.01
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$REFE figure 4,13 REEEE

tompos.c_2.01
t --- gachine
0.000633
0.001
0.054
102
0.00167
¥ --- tharge

0

¥ rapport d'enorenage
4

% --- convertisseur
1.2
10

# --- requlateur de courant

0. 005

5

t --- trajectoire

10

0.3

¥ --- algorithme de calcu!

. 00033

0.054

¥ poids

{

¢

0

¥ derivees reference

0

0

# tvpe de loi de commande

4

t parametres =1 cosaande discontinue
00833

1.0

a1

¥ --- temps
6.8

0005

L0005

. 00001

¥ --- entrees
tpref

O o N W e S



tcoupchl

0

L

&

0.1

¥

1.825

tcoupch?

0

0

tcoupchl

0

0

£ --- bruit de mesure

# position

0

0

£ vitesse

0

G

¥ --- fenetre pour le valcul de la aovenne des [ erreurs de position {oar
t rapport a la reponse ideale} au carre)
G

£ --- autres

# vitesse minieale detectee (rad/s)
0

t vitesse aesuree instantenee ?

q

t acceleration mesuree Instantanee ?
0
¥ trace graphioue ?
G
c

ospos.c_2.0!



ANNEXE G

Programmes pour le tracé des lieux des racines au chapitre V




143t fiqure 5.4 e3er

ilieuposZ.a (WATLAB)

1

LTrace du lieu des racines du correcteur de position robuste

% ##t systese complet sauf :teaps calcul. boucle de courant #%¢
L #%¢ La reference n'est pas derivee.#&¥

1

% creatian 14-05-89 Pierre Sicard

1 carrection. facteur de conv. 15-05-89 P. Sicard

% creation, copie de lieupos.m 13-05-89 P. Sicard

echo off:

B=input('B= '}
JO=tnput('30= ");
Jmax=input{ 'dmax= "):
deltad=input{'deltal= "J;
Jhase=input{‘lbhase= ');
Ke=input ("Ke= "):
Kabase=input{ Kebase= 'J:
T=ingut ('T= "}
Kp=1nput{'Kp= "};
Kv=input{'Kv= "1

Houp={ {1+ {KveT) +(Ko#T#T)) -(2+(KvaT)) 113
Hden={Xp#T#T O (l;
Ggainb=Ke#Kp#Jhase/ (¥B¢Kabase):

J=40
cpte=0;

while J{=Jmax

cpte=cpte+!;

THI=T#B/4;

eTBJ=exp(-T*8/d);

Gnua=[ (TBJ-{+eTBJ) -({TBJ*%eTBJ)-1+eTBJ) 01#Goainb*d;
Gden=conv ({1 -2 11,{1 -eTBJ1};
FTnua=conv{Gnum,Hden);

FTden0=conv{Gden Hden};

FTdeni=conv{Gnum Houm);

FTden=FTden0+{0 FTdenll;

zerosicpte,:)=roots(FTnua)’
polesicpte,:)=roots{FTden)’
J=J+deltal

end



tHit¥ figure 5.5 EEeti

Llieuposs.a (MATLAE}

z

iTrace du lieu des racines du correcteur de position robuste

L ##% systese complet sauf :temps calcul. boutle de courant ###
% %% La reference n'est pas derivee. #4¢

1
L creation 14-05-89 Pierre Sicard
% correction. facteur de canv. 15-03-89 P. Sicard

1 creation, copie de lieupos.a 15-03-8% P. Sicard

L creation, cople de lieuposZ.s : asodification pour trace du
1 lleu des racines en fonction du gain de convergence

1 08-08-89  P. Sicard

echo off;

B=input ("B= '};
J=input('d= ");

ed=input ('ad= ');
emax=input{ mmax= '},
deltam=input ("deltam= '};
Jbase=input{'Jbase= 'J:
Kn=input{'¥m= ');
Kabase=input ('Kmbases '),
T=input ('T= ")

Kp=input ("Kp= "):
Kv=input {'Kv= "}

Houg=[(LH(KvaT) # (KpaTeT ) - {2+ (KvaTh) {1
Hden=[Kp#T#T 0 01
Ggainb=Km#Kp¥Jibase/ (G¢Htkabase}:

TBJ=T4B/d;
eTHI=exp (-T¥B/J}:

ar=n{
cpte=0;

while ami{=nmax

cpte=scpte+i;

Bnum=[ (TBJ-1+eTBJ) -({TBJ#eTBI}-{+a7BJ) Ol+Ggainititma:
Gden=canv{{l -2 11,{1 -eTBI1!:

FTnue=canv(Gnua,Hden);
FTdenO=cany{Gden Hden)
Fldenl=conv(Gnue,Hnus;;
FTden=FTden0+[0 FTden!]
zerosicote,:)=roots(Finunl ":
polesicpte,:)=roatsiFTden)";
ma=am+deltan

end



FREEE figure 0.6 #eRR

Llieuposb.a {MATLAB)
)1
LTrace du lieu des racines du correcteur de position robuste

L %¢% gysteme complet sauf :temps calcul. boucle de courant ##¥
L ¥#¢ La reference n'est pas derivee. t¥t

1 .

L creation 14-05-89  Pierre Sicard

1 correction, facteur de conv. 13-05-99 P. Sicard

% creation. copte de lieupos.s 15-03-8%  P. Sicard

L creation, copie de lieuposZ.a : epodification pour trace du

% lieu des racines en fonction de la periode d'echantillonnage
3 (6-08-8%  F. Sicard

echoc off;

B=input ("B= ")
d=tnput{'J= ')
Td=inputi'T0= ")
Tzax=1nput{ Teax= ");
deltaT=input ("deltal= "i;
Jbase=input {"Jbase= "):
Ko=input ("Ka= "1
Kmbase=input ( 'Kebase= ");
Kp=input{'Kp= "}
Ev=input{'Kv= ")

cpte=0:
T=T04

while T{=Tsax

cpte=cpte+!:

Hnua=[ {1+ (KveT)+ (Kp#T#T}) -(2+¢{KvET)) L]:
Hden=[Kp#T4T 0 01:

Ggainb=KatKptJbase/ (B*B#nbase!;

TBI=T4B/d:
eThizesp (-TeB/ 1)

Bnua={(TBJ-1+eTBJ) -((TBI#eTBI!-1+eTBJ) 0l#Gaainb#d:
Gden=convill -2 11,01 -eTBJ1};
FTnua=conv{Gnua.Hden);

FTdenO=conv{Gden,Hden};

FTden!=canv{Gnua,Hnua);

FTden=FTden0+{0 FTdenll:

zerosicpte,:)=roots(FTrus! ':
polesicpte,:i=roots(FTden) ";
T=T+deltal

end
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ANNEXE H

Fichiers des parameétres d'exécution pour les simulations au chapitre V




teEeE figure 5.1l.a $3¥ss

compos.c_1.01
¥ --- pachine
0.000633
1.4001

0.034
1.02
0.00187
+ --- tharge
d
§

rapport d’'engrenage
40
¥ --- convertisseur
1.2
10
% --- regulateur de courant
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% --- trajectoire
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* --- aigorithme de calcul
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¥ poids
l
0
0
% derivees reference
J
0
¥ --- temps
0.4
001
L0905
L 06001
t --- entrees
toret

0
1
H
1
¥
0

¥counch!
Y

231



232

#coupch?

0

0

tcoupchd

{

0

% --- bruit de sesure

¥ position

0

0

¥ vitesse

0

0

% --- fenetre oour le valcul de la soverne des { erreurs de position {par
% rappart a la reponse ideale} au carre)
g

¥ --- autres

# vitesse minimale detectee {rad/s!
0

+ vitesse sesuree instantenee 7

0

+ acceleration mesuree instantanee ?
0

* trace graphique ?

0

compos.c 1.0l



pH#4t figure J.11.0 Het

compos.c_1.01
% --- aachine
0.000633
.00t

(. 054

1,02

0.00167

+ --- charoe

D

rapport d'engrenage
40

¥ --- convertisseur
1.2

10

¥ --- requlateur de courant

0.005

25

¥ --- trajectoire
10

50

¥ --- alpgorithee de calcul
L0001

0.054

* poids

1

Q

{

¥ derivees reference
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0

¥ --- teamns

0.8

. 001

. 0003

00001

¥ --- enfrees
tpref

e e M e— O

tcoupchl
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{

¥
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¥coupch2

0

0

#coupchd

0

0

¥ --- bruit de mesure

¥ position

0

0

t vitesse

a

0

% --- fenetre pour le valcul de la moyenne des ( erreurs de position {par
¥ rapport a la repanse ideale} au carre}
.3

t --- autres

% vitesse minimale detectee (rad/s)
0

# vitesse eesuree instantenee 7

0

+ acceleration eesuree instantanee ?
g

¥ trace graphique ?
d

compos.¢_1.0!
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FeE#E figure 3.12.3 REEEE

compos.c _1.01
+ --- gachine
0.000633
0.0041

0,054

1.02

0.00167

* --- charge

-

rapport d'engrenage
40

¥ --- convertisseur
(.12
10

# --- repulateur de courant

0.003

25

* --- trajectoire
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40

¥ --- alaorithee de calcul
L0001

¢.034

¥ poids

{

i)

¢

F derivees reference
0

{

¥ --- teans

0.4

L0t

0003

L0061

t --- antrees
toref

e e =]

scoupchl
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#coupch?
0
0
tcoupchd
{

--- bruit de mesure
positian

vitesse

0
*
)
0
0
%
0
0
% --- fenetre pour le valcul de la sovenne des ( erreurs de pesition {par
¥ rapport a la reponse ideale} au carrel

]

£ --- autres

¥ vitesse mainisale detectee {rad/s!

0

+ vitesse mesuree instantenee 7

{

¥ acceleratian mesuree instantanee 7
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k#EE#% fichier d'assemblage du prograsse de commande #XEss

asll entetell.asm masterf.ass gerintf.asas caicomf.ase masaath.asa sortdonf.asa recpf.asa

#x### fichier d asseablage du programge de sesure Eesks

asll entetell.asm siavef.ass slavcalf.ase slamath.ass tableav.ase
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OFT nol
FEREREEERERERRRIRAEE

+  entetell.asm ¢
FEEFREREEHERERERERES

FEERXERAERRER PR R R e h R R SRR R R R R RREES

1 68HCIL INTERNAL REBISTERS ¥
¥ J F SOMERS  05/D1/97 3
3 %
¥ Standardisation selon ie &
+ "MCABHCILAS PROGRAMMING REFERENCE BUIDE" #
L] Pierre Sicard 27/07/88 %
¥ *

# Exclusion de ia definition des vecteurs #
+ d'interruption 22/G2/89 P, Sicard ¢
Yy R TN 2023223220322 232311112118

# DEFINITIONS

REBS £au $1000

# PORT A DATA REGISTER
PORTA EQU 0

RESYD . EGQU 1 UNUSED

* PARALLEL [/0 CONTROL REGISTER

P1ac EQU 2

# STROBE A FLAG

t 0= INACTIVE

¥ 1= SET AT ACTIVE £GGE OF STRA FIN
STAF Equ L100GAC0

¥ STROBE A INTERRUPT ENWABLE

t U= NO HARDWARE INTERRUFT GENERATED
¥ 1= HARDWARE INTERRUPT REG WHEN STAF=1
STAI EQu 101000000

¥ PORT C WIRE-OR MODE

+ = PORT C CUTPUTS NORMAL

¥ 1= OPEN DRAIN

Cuam EdU 100100000

+ HANDSHAKE/SIMPLE STROBE MGDE SELECT
#+ 0= SINPLE STROBE MODE

# 1= FULL HANDSHAKE MODES

HNDS EQU 100010000

# QUTPUT/INPUT HANDSHAKE SELECY
¥ 0= INPUT

1= QUTPLT

OIN EGU 700001000

# PULSE MODE SELECT FOR STRE OUTFUT
t (= 5TRB LEVEL ACTIVE

¥ 1= STRB PULSES

PLS EBU 700000100



¥ ACTIVE EDBE SELECT FOR STRA
# 0= HI 70 LO (FALLING)

¥ 1= L0 70 H] (RISING!

EGA EBU 100000010

# [NVERT STRB QUTPUT

* (= STRB ACTIVE LOW

% 1= 5TRB ACTIVE HIGH

[NV EQU L0000000!

# PORT C DATA REBISTER

PORTC gau 3

¥ PORTE DATA REGISTER

PORTB Eau ¢

# PORT T LATCHED DATA REGISTER
PORTCL Eal 3

RESVD! EQU b  UNUSED

¥ DATA DIRECTION REGISTER FGR PORT C
DORC EQU 7

# FPORT D DATA REBISTER

PORTD EQU 8

t DATA DIRECTION REGISTER FOR FORT D
DDRD EQu g

% FORT E DATA REGISTER

FORTE Eal 14

# TIMER COMFARE FORCE REGISTER
CFORC EQY 13

Foct aly L1GGU0000
Focz2 EQY 401000000
FOC3 Eau REELO0G0C
Focd EQU 100010000
FOCS EGU =000010040

¥ QUTPUT COMPARE [ MASK REBISTER
gcim Equ $C

aciuy Eal L10G00000
0CtMa EQy LG1000000
GCins EQU w00100000
aCiMa £ay L30010000
oCins EGU L0000100C

# QUTPUT COMPARE | DATA REGISTER
0cid gl $0

ocLn? Eay L10000000
OC1D06 EQU LO10C0000
gCLis EQU LG0100000
0Cl1D4 EGU A00010000
gCid3 EQl L00001600

¥ TIMER COUNTER REGISTER (2 BYTES)
TCNT EQY $E



+ TIMER INPUT CAPTURE REGISTERS (3 REGS. & BYTES)

TIC! EaQy $10
TiC2 EGU $12
TIC3 EQU §14
¥ TIMER OQUTPUT COMPARE REGISTERS (3 REGS. 10 BYTES)
TOCt EQU $16
T0C2 EQy t18
Toc3 EGU $1A
Toc4 EQU $1C
T6C3 EaQu $1E

& TIMER CONTROL REGISTER !

TCTL
t
1
s
§
]

m2
0L2
M3
L3
a4
04
M3
6LS

1

OMx

0

0
1
{

0Lz
0

{
0
{

EaQu
A

EQU
EGY
EQU
EQu
EGU
EGU
EQy
EQu

$20
CTION UPON SUCCESSFUL COMPARE
TIMER DISC FROM QUTPUT PIN
TOG6LE OCx OUTFUT LINE
CLEAR OCx GUTPUT LINE TO IERD
S5ET OCx OUTPUT LINE TO ONE

LL00040T0

L01000000

LGO104300

L60010000

109091400

RO0GR0100

LO000a01e

Wiy
FAVHEIIVS

* TIMER CONTROL REGISTER 2

i
Z
Gu
0
0
1

Gl

Eau
Eau
EQl
2
Eat
£QU

£21
CONF IGURATION
CAPTURE DISABLED
CAPTURE ON RISING EDGES ONLY
CAFTURE ON FALING EDGES OHLY
CAFTURE ON ANY CDGE (RISING OR FALLING)
#00100500
LG0010G0L
500001600
%00000100
L00000CL0
400000001

# MAIN TIMER INTERRUFT MASK REG !

THSK
0cil
oczi
0t3I
ac4!
acsl
[0
€21
€3I

l

EQu
EQU
EQU
EGU
EQu
EaU
EQu
EBY
tau

$22

710000000
L01000003¢
2000100400
200001000
100000100
L00000010
L000030001
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¥ MAIN TIMER INTERRUPT FLAG REG !
TFLGI EQl $23

0clF EQU 110000000
oczF EQu X0100G000
0c3F 2 100100060
OC4F Eau 100010000
GC3F EGU L00001000
ICtF EGU 200000100
IC2F EQU #0000001¢
1C3F EQU 100000001

¥ MISC TIMER INTERRUPT MASK REG 2
THSKZ EGl 24
% TIMER OVERFLOW INTERRUPT ENABLE

101 2 110400000
% RTI INTERRUPT ENABLE
RTII EGU 101600000

# PULSE ACCUMULATOR OVERFLOW INTERRUPFT ENABLE
PAOVI Eau 100100004

# PULSE ACCUMULATDR INPUT INTERRUFT ENABLE

t 0= INTERRUPT INHIBITED

# 1= INTERRUPT RERUESTED IF FLAG SET

Pall EGU 100010000
¢ PRl PRZ FRESCALE FACTOR
# 0 0 {
0 | 3
t ! 0 g
¥l 1 16
PR1 EQU 100000010
PRO EGY 160000001

t MISC TIMER INTERRUPT FLAG REG 2
TFLE2 EBU 323
# TIMER OVERFLOW FLAG

TOF EGU £16000C00
* REAL TIME (PERIODIC) INTERRUPT FLAG
RTIF EQU 231000000

¥ PULSE ACCUMULATOR OVERFLOW FLAG
PAOVE EBY 100100000

# PULSE ACCUMULATOR INPUT EDGE FLAG
PAIF EGU 100010000

+ PULSE ACCUMULATOR CONTROL REGISTER
PACTL ERU ¥26

# [ATA DIRECTION FOR PA7

£ 0= INFUT

£ 1= QUTRUT

GDRA7 EQY 410000000

# PULSE ACCUNULATOR SYSTEM ENABLE

+ 0= DISABLED

+ 1= ENABLED

PAEN EGU 201006000
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+ PULSE ACCUMULATOR NCDE

+ (= EVENT COUNTER

& 1= GATED TIME ACCUMULATION

PANMOD EQU 100100000

# PULSE ACCUMULATOR EDBE CONTROL

# 0= FALLING EDGES. HIGH LEVEL ENABLES ACCUM
% [= RISING EDGES. LOW LEVEL ENABLES ACCUM
PEDGE EQU %00010000

% RTI INTERRUPT RATE

*+ RTR! RTRO DIV E BY

¥ 0 0 2*13
LI ! 2°14
LI 0 2*13
LI 1 2714
RTRI EGU 1000060019
RTRO EQU 100000001

+ PULSE ACCUMULATOR COUNT REGISTER
PACKT ERU $27

# GPI CONTROL REGISTER

SPCR EQU $28

# SFI INTERRUPT ENABLE

SPIE EBY #10000000
# SPI SYSTEM ENABLE

SPE EBY L01000000
+ PORT D WIRE-OR MODE

¥ (=PORT D OUTPUTS NORKAL

£ 1=0PEN DRAIN

LT EAQU 100160000
+ MASTER/SLAVE MODE SELECT

+ (=SLAVE MODE

¥ |=MASTER MODE

MSTR Eau %00010000
# CLOCK POLARITY

CrOL cau 100001600
+ CLOCK PHASE

CFHA Eau %0000C100

% SPI CLOCK (SCK) RATE BIT
# SPR1 SPRO E DIV BY

r 0 0 2
0 1 4
LI 0 16
LA 1 32
SPRI EQU £00000610
SPRO Eqy LG0G00G01

+ 5Pl STATUS REGISTER

5PSR Eau $29
% SPI INTERRUPT REGUEST
SFIF EQu £10000000

# WRITE COLLISION STATUS FLAG
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WCOL EQU £01000000
# SPI MODE ERROR INTERRUPT STATUS FLAG
MODF QY %00010000

+ SPI DATA REGISTER
SPOR Eay $2h

# SCI BAUD RATE CONTROL REBISTER

BAUD EGU $28
# CLEAR BAUD COUNTER CHAIN (TEST ONLY)
TCLR EQU L10000006

* SERIAL PRESCALER SELECTS
+ SCPI SCPO DIV E BY

¥ 0 0 {

¥ 0 { 3

S 0 4

LI ) 13

5CP1 EQy 106100000

SCPO EEL £00010000

* SCI BAUD RATE CLOCK TEST (TEST ONLY)
RCKB EGY 400001006

# 5C1 RATE SELECT BIT 2 THRU BIT 0
SCR2 SCRY SCRG PRESC OUT DIV BY

-

0 0 Q i
¥ 0 0 L 2
+ 0 | ¢ )
+ 0 1 1 8
t I 0 g 14
I 0 1 i
LI i 0 b4
| 1 { 128
SCR2 EQU 1000001t0¢
SCRY EBU 00000010
SCRO EQU LO0000001

# GSCI CONTROL REGISTER

SCCRY ERY $2C

¥ RECEIVE BIT 8

RE QU 1106000006
+ TRANSMIT BIT B

8 EGU 101000000

+ MODE SELECT

i ! START. 8 DATA. | 5TCF

% = 1 START. 8 DATA., 9YH DARTA, { STOP BIT
b EQy 100010000
¥

+

t

—_—
1 "

¥ WAKE = WAKE UF (BY ADDRESS MARK/IDLE)
= WAKE UF BY IDEL LINE

WAKE UP BY ADDRESS MARY

WAKE Ead %0040100¢

—
1]

LI CONTROL REGISTER 2
SCCR2 EQu $20
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+ TRANSHMIT INTERRUPT ENABLE

TIE Eay 110000000

¥ TRANSMIT COMPLETE INTERRUPT ENABLE
TCIE £ay 101000000

¥ RECEIVER INTERRUPT ENABLE

RIE EQU L00100000

# [DLE LINE INTERRUPT ENAELE

#  0=INHTBIT INTERRUPTS

¥ 1=ENABLE INTERRUPTS

ILIE Eau 100010000
¥ TRANSMITER ENABLE (TOGGLE TO BUEUE IDLE CHAR)
TE EqQu 1000061009
¥ RECEIVER ENABLE

+ 0=0FF

+ 1=0N

RE Equ L00000100
# RECEIVER WAKE-UF CONTROL

£ (=NORMAL

+ 1=RECEIVER ASLEEP

RWU Equ 100000010
¥ SEND BREAK

SBE EQU 100000001

+ 5CI STATUS REGISTER

SCSR £gu $2E

% TRANSWIT DATA RtG EMFTY FLAG
TDRE EaU 110000000
% TRANSHIT COMPLETE tLAS

1C EQU L01000000
¥ RECEIVE DATA REG FULL FLAG
RORF Eau L00100600
% IDLE LINE DETECTED FLAG
TOLE EQY 100410000
# (VER-RUN ERROR FLAG

OR EBU 00001000
# NDISE ERROR FLAG

NF EQU 700600100
# FRAMING ERROR FLAG

FE EGU 100000010

+ G5CI DATA REGISTER
% RECEIVE AND TRANSMIT DOUBLE BUFFERED
SCDR EQu $2F

* /D CONTROL/STATUS REGISTER

ADCTL Equ $30

+ CONVERSIONS COMPLETE FLAG (SETS AFTER 4TH CONVERSION)
CCF EQU 1100000609

+ CONTINUOUS SCAN CONTROL

¥ 0=4 CONVERSIONS AND STOF

& 1=CONVERT CONTINUOUSLY

SCAN EQU 100100000



& MULTIPLE CHANNEL/SINGLE CHANNEL CONTROL

t 0=CONVER SINBLE CHANNEL

# [=CONVERT FOUR CHANNEL GROUF

MULT EQu 400010000

¥ CD CC CB CA  CHANNEL SIGNAL RESULT IN ADRX

ADD PORT EO ADRI
ADG FORT EL  ADRZ
ADD PORT E2  ADR3
ADD PORT ES  ADR4
AD0 PORT E4  ADRY
ADO0 FORT EZ  ADR2
ADD FORT E& ADRS
ADO PORT E7 ADR4
RESERVED ADRL
RESERVED ADR2
RESERVED ADRY
RESERVED ADRY
VREF HI ADR1
VREF LOW ADR2
VREF HI/Z  ADR3
TEST/RESERVED ADR4
) 3] RG0001000

£e EGU L000006100

CB EGY 200060010

Ch EQy 100600001

M M MK R M M M e MR MM MM e e MK e
L T N S e S e S S
— e e = O D D O e e e e O O O S

—_— O D e e O Cr s e D D e e O O
b O e CO e D D OO e D O O

L]
b

* A/D RESULT REGISTERS

ADR! EQu $11
ADR2Z Eau §32
ADRI EQu $33
ADR4 EQU $34

RESVDZ EQu £33 UNIISED
RESVD3 G $36  UNUSED
RESVD4 EGU $37  UNUSED
RESVDS tht $38  UNUSED

¥ SYSTEM CONFIGURATION OPTIONS

QPTION EQu §39

+ 4 70 D PONER UP

t 0= A/D SYSTEM PORERED DTN

+ 1= A/D SYSTEM POWERED UP

ADFU EQU L10006000¢

# CLOCK SELECT

% SHOULD Bt USED IF E LESS THAN (MHI

% (0= A/D & EE USE SYSTEM E CLOCK

# 1= A/D & EE USE AN INTERNAL R-C CLOCK
CSEL EaU %01000G00

¥ [RQ SELECT EDGE SENSITIVE ONLY (TIRE PRGTECTED)
¥ (= IRQ CONFIGURED FOR LOW LEVEL

4 K8 CONFISURED FOR FALLING EDGES

-—
n



[RGE Eau X00100004
# ENABLE DSCILATOR START UF DELAY (EXITING FROM STOF)
£ 0= NO DELAY
# 1= @ DELAY IS IMPOSED
DLY EQU 160010000
19

+ CLOCK MONITOR ENABLE

(= DISABLED

% {= 5L0W OR STUPPED CLOCKS CAUSE RESET
CHE £Qu 100001000

#+ COP TIMER RATE SELECT BITS

¥ CRY CRO E/2715 DIV BY

£+ 0 0 I

¥ 0 1 4

# 1 90 16

+ 11 b4

CR1 EQU L00000010

CRO EQU 200000001

+ CRY CRO £/715 DIV BY
* ____________________________

i 0 0 {

0 { 4

£ 01 0 16

L 2 S ]

¥ ARM/RESET COF TIMER CIRCUITRY
CGPRST EQl $38

+ EEPROM PROGRAMMING REGISTER
FFROG EQU $35
% PROGRAM ODD ROWS N HALF COF EEFROM (TEST)

00D EQu %10000000
# FROGRAM EVEN ROWS IN HALF OF EEPROM (TEST)
EVEN EQu “G1000000

* BYTE/OTHER EEFROM ERASE MODE

# 0= ROW OR ALL ERASE MODE WILL BE USED

* = ERASE ONLY ONE BYTE OF EEFROM

BYTE Eau “00010000

¥ R0W/ALL EEPROM ERASE HODE

¥ 0= ALL 512 BYTES OF EEPROM TG BE ERASELD

£ 1= ERASE DNLY ONE 16 BYTE ROW OF CEFROM
ROW EQU 100001630

¥ ERASE/NORMAL CONTROL OF EEPRONM

# 0= NORMAL READ CR FROGRAM MODE

# 1= ERASE MODE

ERASE EGU 100000100

t ECPROM LATCH CONTROL

# 0= EEPROM ADDRESS AND DATA BUS CONFIG FOR READS
# 1= CEFROM BUSS CONFIG FOR FRDGRAM OR ERASE
¥ EEPROM CANNOT BE READ WHILE EELAT = %
EELAT EGY L0GLOLSH0

t CEPROM PROGRAM COMMAND



% WRITABLE OMLY IF EELAT =1

& (= PROGRAM (OR ERASE) POWER SWITCHED OFF
& 1= PROGRAM (OR ERASE) POWER SWITCHED ON
EEPGH Eau 400000001

% HIGHEST PRIORITY INTERRUPT AND MISC.

HPRIO EQY $3C

# READ BOOTSTRAP ROM (ONLY WRITABLE IF SMOD=!
¥ (0= BOOT ROM NOT IN MAP (NORHMAL)

¥ |= BDOT ROM ENABLED

RBOGT EGU 110000000

# INTERNAL READ VISIBILITY

¥ 0= NQ VISIBILITY OF INTERNAL READS ON EXTERNAL BUS
% 1= DATA FROM INTERNAL READS IS DRIVEN OUT DATA BUS

IRV gal %00010000

# SPECIAL MODE SELECT

# NODB MODA MIDE DESCR SNOD MDA
e b it R
LI { SINGLE CHIF O @
L 1 EXFANDED MUX  © 1
LI U BOOTSTRAP | 0
LI { SPECIAL TEST | i
SHoD EQu 1010000060

¢ MODE SELECT

MDA EBY 100106000

# PRIORITY SELECT
+ MAY ONLY BE WRITTEN IF I BIT IN CC REB IS |
¥ PSEL3 PSELZ PSEL! FSELG INTERRUFT

— e e G KT

Lo I —

O —

TIMER BUTPUT
TIMER QUTRUT
L i 1 TIMER QUTPUT
FSEL3 Egu 10000t0c0
FSELZ EGU 100000100
PSELI £y 100000010
PSELD £du 100000001

R . L T I I T I A

T e D = > D e

Y = = T N I =
— >

+ HAM AND [/0 MAPFING REGISTER
INIT EGU £30

0 TIMER OVERFLOW
{ PULSE ACCUM OVERFL

¢ PULSE ACC EDGE

l SPI XFER COMPLETE

¢ SCI SERIAL SYSTEM

1 RESERVED (DEFAULT IRG)
0 IR (PIN OR PAR 1/D)
RERL TIME INTERRUPT
TIMER INPUT CAPTURE |
TINER INPUT CAPTURE 2
TIRER INPUT CAPTURE 3
TIMER QUTPUT COMPARE !
TINER OUTPUT COMPARE

3
4
3
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RANI EQy 210000007
RaMz EGU 401000000
RAM! Eau 100100000
RANMG EQu L00010G008
REGZ QU 106001000
REG2 EBY L00000100
REG! EQU 160000610
REGO EGU 100600001

t FACTORY TEST REGISTER

# RESTRICTED TEST MODES ONLY

TEST! EQy 3E
# TEST ILLEBAL OPCODE
TILCP EQU 110000000

# QUTPUT CONDITION CODE REG STAT TO TIMER PORT

ocee EGY L00180000
# TIMER DIVIDER CHAIN BYPASS
CBYP 3 18001000¢

# DISABLE RESETS FROM COF AND CLOCK MONITOR

DISR EQY L009010s4

# FORCE CLOCK MONITOR FAILURE
FCH EQu 103000100

# FORCE CCP WATCHLOS FATLURE

FCap EQU *3G006010

# TEST CONFIGURATION

TCON Eau RO0GG0001

# CONFIGURATION CONTROL REGISTER

CONFIG Edu $3F

¥ SECURITY MODE DISABLE {MASK)

i 0=SECURITY HODE

¥ 1=NO SECURITY

NOSEC EQy 100091000
# COP SYSTEM DISABLE

¥ (=COF SYSTEM ENABLED (FORCES RESET ON TIMEOUT)

¥ 1=C0P SYSTEM DISABLED
NOCOP £l L30000100
t ROM ENABLE

£ 0= ROM IS 0T IN THE MEMORY MAP
t 1= ROM ON AT $ECQO TO $FFFF

ROMON EQU 100000010
& CEPROM ENABLE

¥ (= CEPROM IS NOT IN THE MERCRY MAF
+ (= EEPROM ON AT $BA&OC TG $E7FF

EEON EBL  %00CO000!

21
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r  OFT 1
FEERERREREEHRRRRELHE

+ gasterf.ase ¥

FEERRRRERRRAREREREEE

FEE R R R R RN R R R R SR RN LR R R E R R RS R

i Prooramme principal du maitre incluanty calcul de la coamande,
¥ gerance des interruptions pour neripde d'echantillonage

¥ variable et reception des donnees par le SFI.

t

¢ Version 3.0

k
¥
¥ 13/06/89 creation {cooie de masterpd.asm)
t carrection du gain du correcteur
t

P. Sicard
# 14/06/8% ajout reservation pour operations sath,
¥ P. Sicard
t  16/06/89 ajout des masgues pour interrupteurs pour
& divisian du pain du correcteur
% P. Sicard
¥

Yersion 2.9

)

t

¥ [1/06/8% creation (comie de masterpl.asa)

# acdification pour fonctionnement avec

¥ pericde d'echantiilonage variable

¥ Pierre Sicard
¥ 12/06/B9 nmodif, sericde d'acguisition aaximum

# P. Stcard

¥

)

# Yersion 1.2

t

¥ (7/06/89 creation {cooie de masterp.asal

% sodifications de forme

+ Pierre Sicard
£ 08/056/89 Tech = | ams, table des positions de

¥ reference. reinitialication des compteurs
¥ pour la base de teamps

% F. Sicard

4

s

% Version [.0

+  17/03/89 creation Pierre Sicard

t et Claude Praovencal
#  05/05/89 amodification. de master.asa

* F. Sicard

¥ (B/05/89 corrections P, Sicard



t 09/03/89
£ 10/05/89
£ 11/03/89
H
3
+  {8/C3/89
H
¥
#
¥
¥ 19/05/89
]
 22/03/89
‘
‘
¥ 24/05/89
t
¥

tests coamun.
tests connm.

273

F. Sicard
F. Sicard

correction sortie des D/4 {facteur d'echelle}
test recention des aesures

utilication de 1a ¢anction

F. Sicard
“wal

test reception des aesures de position
correction pour vitesse miniaua (w ou w prec =0 :
ar neglige 1 acceleration)

#. Sicard

utilisation du deuxieme et du troisieme D/A

F. Sicard

madification des declarations des interruptians
correction de la mise a xero de VITESSP

F. Sicard

tests oour detecter ce qui fait arreter le systese

F. Sicard

PR R R R PR R R R TR RN R R R R R RN L R R R E R

RAND
RAMF
EPROMD
DIPSH
DAL
A2
DA3

OFFIA
%
#INTER
INTER

PERINT
#
FORINT
H

BHC
INLINT
+

MKMPOS
YALDIP
H

¥

DIRS
Dirs
DIP7?

HPOSRCYU
MVITRCE
MVITRCU

EQU
EQu
EQu
EQU
EQU
EBU
QU

gt
£ay

ERY

EQu
EQy
Eau
EQY
EQy
EGU

$400Y
$GOFF
$E00C
$4003
$4000
$4001
$4002

3000

2000
%50001000
R00019000

200100600
L0100000¢0

LO0301000
L00001111

100100000
#0100G000
L10006GC0

400000008
Lo0300001
L000000140

"adresse de debut du RAM

‘adresse de fin du RAM fpour piie}
‘adresse de debut du EPROM
"agresse de la dipswitch

‘adresse du VA no.l

"adresse du DVA no.2

‘adresse du DVA na.3

"tacteur a ajouter a la cammande calculee avant
‘transmission vers les [/A

‘base de temos de 1.5 @s avec horloge de 2 Mhz
‘base de teaps de | as avec horloge de 2 Mh:z

'maseue pour permicsion d'une interruption

‘pour mesure

‘masgue pour forcer une interruption

‘pour mesure

‘masque pour permettre le tanc. du hacheur.
‘masgue pour reinitialisation du circuit de
‘gerance des interruptions pour mesure

‘masque gul detecte une nouvelle pos.
"‘masque pour bits valide pour calcul du
‘decalage dans la table des references
‘de position

‘masgue pour bit 3

‘masaue pour bit &

"sasgue pour bit 7

‘nasgue pour position recue
"masque pour vitesse a recevoir
'masque pour vitesse recue



HACCRCP
MACCRCU

DIRD

CRTNCIL
i

£

HULTPOS
t
HULTYIT
¥

POSITNT
VITESSE
YITESSP
ACCELER
COND

¥

TIME

POSREFO
FOSREF
ERRPOS
ERRVIT
ERRACC
SOMFVA
H

COMMO
CFTNCI
]

¥ CASES MEMDIRE POUR

NUL8
MUL24
PROD3Z

333
TEST
TEGTZ
TEST3
Bhi
COMPTEL

EQU
EAU

Eay

ORG

RMB
RiB
RiH
RMB
kB

RNB

it
RME
RME
RMB
kB
RME

RRE
RMB

RME
RMB
RMB

]
RME
RME

RMB

100000040 "masgue gour acceleration a recevair
£00000100 "mascue pour acceleration recue

100111010 "direction du part D

3

187

89

RAMD

L o B D T B B 4P

-

4

[0 Y O B S I a8

—

1
3
4

‘coapte du nomire d'interruptions de la base
‘de temps correspaondent a la periode
"d'acquisition maxigus

‘facteur de aultiplication du correcteur en
‘pnosition (183/1024)

‘facteur de aultiplication du carrecteur en
‘vitesze (B9/312)

"facteur de aultiplication du correctesr en
‘acceleration = |

"debut du RAM

‘nogbre de aillieses de tour MSB en presier
‘vitesse calculee M5B en preaier

‘vitesse precedente

‘acceleration calculee M5B en presier

‘drapeau gqui indique 1'etat de reception:

‘sise a 1 du {hit 0 si position recue:

‘b1t 1 si vitesse recue: bit Z si accel. recuel
‘tous ces bits a ¢ si aucune donnee recue.
‘temps de la prochaine interruption oour aesure

‘code de pos. de reference (dipswitchn!
‘pos. de reference (24 bits)

‘erreur de position

‘erreur de vitesse

‘erreur d'acceleration

‘resuitats partiels et final du calcul de la lo1 de
‘coamande avant saturation
"derniere cosmande appliauee
‘conpte du nombre d'interrupticns de base de temps
‘deouls la derniere amesure

OPERATIONS MATHEMATIQUES
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CONPTEZ

TABLE
FINTBL

FINMND

RMB
ORG
RMB
EQU

EQU

$0040
106

‘maroue la fin des reservations de aemoire donnee

# -~- TABLE DES POSITIONS DE REFERENCE (PARTIE BASSE 14 BITS:

NBTOO
NBTOL
NBTOZ
NETO3
NBTO4
NBTCS
NBT04
NBTO7

ORG

FDB
FoB
FD
FDE
FLB
FDB
FoB
FOB

$FFAO

$0000
$009F
$013E
$01F4
$03ER
F1A0A
$3415
$4EZ0

"0 ail.tour

1000/ {2#p1) mil.tour ... 1 rad
"1000/p1 ail.tour ... 2 rad
1006072 ail.tour ... pi rad

1000 ail.tour

"80/6 #1000 mil.tour
3573 #1000 mil.tour
"20%1000 mil.tour

¥ --- ASSIGNATION DES VECTEURS D INTERRUPTION

RESWELQ
RESVECL
RESWEC2
RESVEL3
RESVECH
RESVELS
RESVECS
RESYELT
RESVELE
REGVELS
RESVECA
VECSCI
YECSRI
YECFA]
VECPAG
VECTOV
YECTOS
3
VECTO4
VELTDS
YECTO?
VECTOL
VECTIZ
YECTIZ
YECTII
YECRTI
YECIRA

ORG

FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
Fon
FDE
Fo8
FbB
Fo8
FDB
FDB
FDR
FDB
FDB
FDB
Fi8

FDB
FDE
FLB
FDB
FDE
FDE
FL8
FOB
FDE

$FFCO

3EFROMD
$EFROND
$EFROMD
§EFROND
$EPROMD
#EPROMD
#EPROMD
REPROMD
$EFRIND
$EFROMD
§EPROMD
REFROMD
$EFROMD
$EPROMD
$EPROMD
REFROMD
$GERINT

$EPROMD
$CFAOMD
BEFRCKD
SEFREHD
$RECF

$EPROMD
$EFRCAD
$EFROMD
#CALCOM

$FFCO
$FFC2
$FFCA
$FFCe
$FFCE
$EFCA
$FFCC
$FFCE
$FFDO
$FFD2
$FEDA
$FFL6
$FFDA
$FFLA
$FFDC
$FFDE

TIKER OUTEUT COMFARE

RESERVED

RESERVED

RESERVED

RESERVED

RESERVED

HESERVED

RESERVED

RESERVED

RESERVED

RESERVED

RESERVED

SCI SERIAL SYSTEM
SFI SERTAL TRANSFER COMPLETE
PULSE ACC INPUT EDGE
PULSE ACC OVERFLOW
TIRER OVERFLOW

‘meriode d'echantillonage variabie

$FFEZ
$FFES
$FFES
FFFES
TIMER
$FFEC
$FFEE
$FFFO

TIMER GUTPUT COMPARE 4
TIMER OUTPUT COMPARE 3
TIMER JUTPUT COMPARE 2
TINER CUTPUT COMPARE 1

INPUT CAPTURE 3 reception de fin de calcul

TIMER INFUT CAPTURE 2
TIMER INPUT CAPTURE 1
REAL TIME INTERRUFT

IRE calcul de la commande

5 gerance des interruptions pour
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VECXIR
VECSW]
VECILL
VECCOP
VECCHF
VECRES
%

£/
8/

276

8 FDB $EPROMD  $FFF4 $IRQ
FDB BEPROMD  $FFFa SWi
FDE SEFROMD  $FFFB TLLEGAL OFCODE TRAP
FDB $EFROMD  $FFFA COP FAILURE {RESET)
FDB $EFROND  $FFFC COP CLOCK MONITOR FRIL (RESET)
FoE BEFROMD  RESET initialisation du svsteae et proaramume
‘grincipal
EPROMN-----
ORG EFPROMD "debut du sroaramee
INITIALISATION
53! "blogue toutes ies interruptions masauables
--- LES GPERATICNS SUIVANTES NE SONT EFFECTUEES QU'UNE SEULE FOIS LORS
--- DE L"INITIALISATION DES REGISTRES DANS LE ECPROM DU &BHCIL. ELLES
--- SONT IWDIGUEES ICI A TITRE INDICATIF.
ldaa BNGSEC+NOCOP+EEON
staa CONFIG.Y EEFROM et pas de COP ni de ROM ni de securite
--- INITIALISATICN LES PORTS ET OPTIONS DU 6B8HCI!
1dx 3REGS
ldaa
oraa L
stas .1 /IR sensible sur front descendant
clr Ial ‘signal de commande nul
tlra
staa FORTALX 'PERINT, FORINT et INTINT inactifs et BHC
"(nacheur) blooue
ldaa HPKIO . &
anda 13134
oraa $PSEL2+PSEL
staa KPRIO.4  ‘interruption iRE la plus prioritaire
"icalcul de la comzande’

ldaa $0IRD
staas DDRD.X ‘direction du part D
ldaa ASFE+NSTR+CPOLCPHA

staa SFCR.Y "SPI actit. SPI interruption inactive, mode
‘saitre, norloge/Z
clr PACTL.Y  'PA7 en entree et pas d’accusulateur d'impul.

ldaa ¥EDGIH
ctaa TCTLZ.X  "IC3 actif sur un front descendant (FCAL)

1ds FRANF ‘pointeur de oile a la tin du RAM



& --- AJUSTEMENT DE L'INTERRUPTION POUR MESURE ET DEMARRAGE

dd
addd
std
std

£
ldaa
staa
clr
clr
117

ldaa
staa
clr
idd
std
staa
std

cir

boet

belr

clr

1
Cil

TCNT . X

BINTER

T0C5.X ‘0CS = temps + INTER

TIME ‘sauvegarde pour prochain ajustesent

BsAn
TEST
TEST2
TESTY

$0CSI+ICT]
THMSK1. X  ‘'interr. sur OCO5 (base de temps) et IC3 {FCAL)

COMMO “initialise COMMG {derniere commande appliaguee)
$$0000

POSKREF ‘position de reference nulle

POSREF+2

VITESSP  "vitesse precedente nulle

COWD "aucune donnee recue

FORTAR.X  EBHC+INIINT ‘active le hacheur et initialisation
"du circuit de gerance des
‘interruptions

BCRTA.X INTINT

CEINCT ‘compte du noabre de bases de temps depuis la
‘derniere mesure

‘nermet les interruptions

% --- FIN DE L' INITIALTSATION

# --- ATTENTE D'UNE INTERRUFTIGN

ERERTEREE
1dd
std

clr
PEEREREREE

ATTEN wal
bra

#TABLE
COMPTEU
COMFTEL

‘attente...
ATTEN

¢ --- FIN DU MODULE PRINCIFAL ---

rts
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FINMNP QY ¥ ‘maraue la fin du oroaramme grincipal
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132323222222 22223 2322 3

+ gerintf.asa  #
FREREREREEEREREREEEE

FEEERER R R RN R R RN AR RN R E RN R R

t

* Routine aui effectue la gerance des interruptions pour

* fonctionnesent avec une periode d'echantillonage variable.

*
¥ 13/06/B9 creation {copie de gerintpd.asa

t Pierre Sicard
¥

* ———————————————————————————————————————————————————

¥

E o 11/06/89 creation Pierre Sicard
¥

t223 222222 22 e g R R e s s s s R 22 22 2]

GERINT sel ‘'blogue toutes les interruptions masguabies
ldy $REGS
ine CPINCI ‘compteur du nombre d'int. de hase de teaps

ldaa CPTHCE
£mna BCPTNCIL  ‘'limite atteinte?
beg LIRITER

heet FORTA.X PERINT ‘'non: peramet les interruptions
bra SUITEG

LINITEA bset PGRTA,X FORINT ‘'oul: force une interruption pour mesure

SUITEG Idaa  #UCS
staa TFLG1.1 'met a zero le drapeau d'interruption

+ --- INITIALISATION DES COMPTEURS FOUR BASE DE TEMFS
ldd TIME
addd #INTER
std TOCS. X ‘0CS = temps + INTER
stg TIME ‘sauveqarde pour prochain ajusteaent

cli ‘verset les interruptions

rti
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(22222222223 222332 2]

¥ calcoaf.ase %
FEEREERRRRERERELE

R R R IR R R RN R R EFE R AR R TR PR R RN R RN H
Routine gul effectue les calcuis de la loi de cosmande

sur une interruption interne verant de la base de temps.

Le resultat se trouve dans la variable COMMO (Bbits).

La dipswitch est utilisee pour cosmander ume position

de reference (bits O, { et 2J, pour detecter une nouvelle

coenande de position (it 3 = ! nouv. coas.) et pour diminuer i&

gain du correcteur {bit 3 =1 [/21 . bit & = { [/2] et bit 7 =1 (/21 :
cuaulatifs).

13/06/89 copie de calcompd.asm: correction du gain du correcteur
Pierre Sicard
14/06/89 suite des corrections du 13/06/89
P. Sicard
5/06/89 ajout de 1 appel de la routine pour sortie des donnees
P. Sicard
16/06/89 diminution du gain du correcteur par un facteur de 2
{effectuee sur la somme des terames)

¥
¥
H
¥
¥
H
¥
¥
¥
+
H
+
¥
¥
¥
H
+
+
% P. Sicard
H

E S

11/06/89 copie de calcomnl.acs: acdification pour fonctionneaent
avec une pericde d’'echantillonage variable
Pierre Sicard

L L

e e

(7/05/89 cople de caicomp.asa. Modification de la forme
et corrections dans les sections *ajout du signal
de cosmande precedent” e "limitation”
Pierre Sicard
08/06/89 wmodification table des positions de reference et
de la reinitialisation des compteurs pour la base
de temps#

-

creatiaon Claude Provencal
05/03/89 wmodification. de calcor.asa Fierre Sicard
(8/05/89 corrections P. Sicard
(9/05/89 tests comaunicatiaon P. Sicard
10/63/8Y tests coma. P. Sicard
{1/05/8% correction sortie des D/A {facteur d'echelle)

tests recention variabies P, Sicard
18/05/8%9 test de la reception de 1a position

correction pour vitesse ainimale

correction stockage de 1'erreur de pasition

o o

LA N T R
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¥ correction ajout du signal de commande orecedent

i F. Sicard
¥ 19/05/89 correction limitation de la sortie

¥ test mesure de position

H P. Sicard
% 22/05/85 correction del 'utilisation de VITESSP

] P. Sicard
+ 26/03/89 amcdification de la table d'affichage

¥ P. Sicarg
3

(222222 E R R e e R e R R RS RL SRS LIELSL L]

CALCON ldy ¥REGS

belr PORTA.X PERINT+FORINT "PERINT et FORINT inactifs

bset PORTA.X INIINT ‘reinltialisation du circuit de gerance
* ‘de 1'interruntion de mesure

belr FORTA.X INTINT

¥ --- AJUSTEMENT DES COMPTEURS POUR LA PROCHAINE INTERRUPTION DE BASE DE TEMPS
ldd TCNT.X
addd $INTER

std ToC5.X "0C5 = temps + INTER

std TIHE "sauvegarde pour prochain ajusteasent

Idaa g0CsF

staa AEGS+TFLGL ‘met a zero le drapeau d'interruption de bace
+ ‘de tewps

cli ‘permet toutes les interruptions

cir CFTHCT ‘compteur du noabre d'1nt. de base de teaps a zero
# --- CALCUL DE LA PGSITION DE REFERENCE

idab DIF5W "lecture de position de reference

stab POSREFO

brelr POSREFC MKMPOS ATPOS ‘surveille si1 une coemande de
¥ ‘position valide est presente

cir FOSREF ‘met le M5B de la oos. de ref. a $00

1slb

andb ¥ALDIP ‘talcul du offset dans la tabie

1dx ENBTDO ‘adresse de base de ia table

abyx "adresse de la oosition de reference

ldd G.X

std POSREF+!

ATPES breir  COND MPGSRCU ATPGS
# --- CALCUL DE LA PORTIGN DU SIGNAL DE COMMANDE DU A L'ERREUR DE POSITION

1dd FOSREF+1 "soustrait POSITHT de POSREF
suid POSTTHT+1 ‘et le met dans ERRFOS

std ERRPOS+1

std MULZ4+41 ‘erreur partielle pour mult.

Idaa  POSREF



ATVIT

¥ --- CALCUL DE LA

shea
staa
staa
ldaa
staa
jer

ldd
asra
rorb
ror
asra
rarp
ror
std
ldaa
staa

brecir

ldd
subd
std
std
{daa
staa
jsr

1dd

asra
rord
staa

POSITHT
ERRPLS
MULZ4
KMULTPOS
MULE
HULB4ZS

PROD32

PROD3Z+2

PROD3Z42
SOMPVA

PROD32+2
S0MPVA+2

‘erreur partielle pour mult.

‘gain partiel en position
"MULTPOS#ERRPOS
"sultiplication signee de 8 bits par

‘24 bits: resultat 32 bits

/1024

‘resultat partiel

‘resultat partiel

COND MVIYRCY ATVIT
FORTION DU SIGNAL DE COMMANDE DU A L'ERREUR DE VITESSE

#40000
VITESSE
ERRVIT
MUL24
#MULTVIT
MULS
HULBA4S

FROD

4
rJ

FROD3Z

"sgustrait VITESSE de "VITREF®

‘erreur de vitesse

‘erreur pour aultiplication (MULZ4:MULZ4+1)
"gain partiel en vitesse

"MULTVIT#ERRVIT

‘aultiplication signee de 8 bits par

“16 bits: resultat 24 bits

312

‘sauvegarde du signe pour operation ulterieure

# --- AJOUT AU RESULTAT PARTIEL PRECEDENT

PAGCAR

addd
std
bce
ldaa
bit

inc
bra
ldaa
nge

dec

SOMPVA+L
SOMPYA+E
PASCAR
PROD32
ATACC

SOMFVA
ATACC
FRODIZ
ATACC

SOMFYA

‘pas de carrv

"terae en vitesse negatif: aucune
‘torrectian sur SOMPVA
‘ajoute le carrv au MSE de SOMPVA

‘terme en vitesse positif: aucune
‘carrection sur SOMEVA

‘correction du MSE de SOMPVA selon le signe de
"ERRVIT (MSB ERRVIT = $FF)
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ATACC brclr
+ --- CALCUL DE LA

283

COND MACCRCU ATACC
PORTION DU SIGNAL Dt COMMANDE DU A L'ERREUR §°ACC.

ldd VITESSP
cpd ¥
beg ACCO
idd VITESSE
cod 80
bne ACCNO
ACCO std ERRACC
bra CALCO
ACCNO 1dd #50000 ‘soustrait ACCELER de "ACCREF®
subd ACCELER
std ERRACL
# --- AJOUT AU RESULTAT PARTIEL PRECEDENT
CALCE addc SoMPYA+!
std SOMPVA+L
bee PASCAR? ‘pas de carry
ldaa ERRACC
blt ATCCM “aucune correction sur SONPVA
inc SOMPVA "ajoute le carry au MSB de SOMPVA
bra ATCONM
PASCARZ idaa ERRACC
bge ATCOH "aurune correction sur SOMPVA
dec SCHPVA ‘correction du M5B de SOMPVA seion le signe de

% --- MODIFICATION
ATCOM brcir
1dd
asra
rard
ror
std

ATCOMZ Groir
1dd
asra
rorb
rar
std

ATCOM3 brclr
l1dd
asra
rorb
ror
std

'ERRACC (M5B ERRVIT = $FF)

DU GHIN DU CORRECTEUR SELON LA POSITION DES INTERRUFTEURS
POSREFO DIPS ATCOMZ
SaMPYA ‘interrupteur 5 = | 1 gain/2

SOMPVA4+2
SOMPYA

POSREFO DIP& ATCOMI
SCMPVA "interrupteur 6 = | & gain/2

SOMPYA+Z
5OHPVA

POSREFG DIF7 ATCOMA
SOMPVA ‘interrunteur 7

1 ¢ gain/2

SOMPVA+Z
S0MPYVA

¥ --- AJOUT LU SIGNAL DE COMMANDE PRECEDENT

ATCOM4 ldab

COMMG



blt
tlra
addd
std
tdaa
adca
staa
bra

FORNEG ldaa
addd
std
ldaa
adca

staa

FORNEGR

SOMPVA+1

SOMPVA+1

SOMPY

#0

SOMPVA
LINITE

$$FF
SOMPVA+L
SOMPYA+L
SOMFVA
$3FF
SORPVA

£ --- LIMITATION OE LA COMMANDE

LINITE capa ¥0
blt SATNES
% --- pombre positif
bre SATROS
ldd SOHPYA+]
cpd $$007F
bls HOUCOM
SATROS ldab #37F
H
bra HOUCOM
% --- nombre negatif
SATNEG capa 3433
bne SATNEGR
ldd SOMFVA+L
cpd §EFFEC
bhs NOUCOM
SATNEGA ldab #ta¢
¥
NOUCCH stab COMMa
addh #OFFDA
i
stap DAL
cir COND
323
ldx COMFTEY
Co¥ BFINTEL
boe FInT
idd FOSITHT
std 0.1
idd POSITHT+2Z
std 2.8
idaa POSITHT+4
staa 4.3

284

"COMMO negatit

‘positif : HSB = $00

‘additionne la commande precedente a SOMPVA

‘ne doit pas modifier le carry

‘negatif @ MSB = $FF
‘additionne la ccmmande precedente a SOMPYA

'depasse la limite positive

"commande a ! interieur des liamites
“limitation de la commande a sa valeur liaite
‘sositive

‘"depasse la lialte negative

‘commande a !'interieur des limites
"Yigitation de la commande a sa valeur limite
‘negative

‘correction de la cosmande pour compatibilite avec
‘le D/A
‘met COMMO corrige dans le D/A no.!

‘aucune donnee recue



FINT

idd
std
ldaa
staa
ldab
aby
sty

ldd
std

jsr

rti

POSITHT+7
3.3

Comme

7.%

#4048

CoMPTEY

VITESSE ‘reinitialisation des mesures de vitesse
VITESSF

SORTDON 'sortie des donpnees pour acaguisition
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$ passeath.asa ¢
FREERESEREREIRRINIS

R R R R R R R Rt R R AR C AR I R AR R AR EF R R R R &

1
# Rputines de calcul oour le module maitre

'

¥ {4/04/B9 creation fen utilisant lectmatd.asa)

t Prerre Sicard
¥

‘ _____________________________________________________________

¥

t MULB4ZS 14/06/89 creation F. Sicard

¥

* MULBGAS 13/06/89 creation P. Sicard

H

AR R R R AR AT R IR E R F AR AR AR R F L RN AR R OB R R R

4

i

+ MUL8425

¥

# Routine de sultiolicaticn signee d'un nombre de 8 bits non signe
% par un nombre de Z4 G5its signe avec resultat 32 bits.

¥

t Farametres d'entree:

£ MULS @ adresse de depart ou sont stockes e multiplicateur 8 bits
% at ie auitiolicateur 24 bits (memoire crolssante : 8 bits
t M5B {6 bits : medB 15 bits ; L5E {4 hits)

3 FRODIZ ¢ ardesse de stockage du resultat

¥

¥ Farametres de sortie:

¥ Resuitat en FROD3Z. FROD32+1. PRODIZ+Z et FRODIZ+I

+

t Renistres acdifies:

s D {f et B

)

121}

MULB42S clr PRODIZ ‘aize a ierc de la meaoire de stockage

clr PROD3Z+E

ldaa #uLa ‘malt. B bits

1dab WuLE+3 ‘mult. 24 bits: L35E
mul

std PROGIZ®2  ‘resultat partiel
ldaa wiia ‘ault. 8 bits

ldab MiLB+Z ‘mult, 24 bits: nedB
mul

addd  PROD3Z+!



CONTGD

1

CONTOL

E2 2]

MULBS4S

e e O M MK M e P W M P M R e ke e

4

MULBAAS

std
bec
inc

ldd

aul
addd
std

lIdaa
bge

ldaa
suba
staa

MULS

PROD3IZ+1
CONTOO
PROD3Z

MULB

PROD32
PRADIZ

MuLB+1
CONTOL
FROD3Z
NUL8

FROD32

Parametres d'entree:
: adresse de depart ou sont stockes le multiplicateur B bits

287

‘resultat partiel

‘auit. 8 bits dans A
‘mult., 24 bits (LSB) dans §

‘resultat partiel
"stockage du resultat

‘mult. 24 bit positif : le resultat est compiet
"sinon @ correction du MSB du resultat

‘retour au prograase

Routine de multiplication signee d'un noabre de 8 bits non signe
par un nambre de 16 bits signe avec resultat 24 bits.

et ie eultiplicateur 14 bits (aemcire croissante : 8 bits :
MSE 16 bits i LSB lé bits)
PROD32 @ ardesse de stackage du resultat

Faraeetres de sortie:

Resuitat en PRODIZ. FROD3Z+! et PRODIZ+2

Registres modifies:

D (A et B}

clr PROD32
1daa MuLg
1dab MULE+2
gui

std PRODIZ+!
1daa MULS
1dab MULB+!
mul

addd FRODZZ
std FROD3Z

'mise a zerc de la memoire de stockage

‘ault. 8 bits
‘muit. 16 bits: LSE

‘resuitat partiel
‘muit. 8 pits

‘muit., 16 bits: MSB

‘resultat partial



CONTL1

jdaa
bae

ldaa
suba
staa

rts

HULB+t
CONT!!
PROD32
HuLg

PROD3Z

‘pult. 16 b1t positif : le resultat est coamplet
"sinon ¢ correction du MSB du resultat

‘retour au prograsae
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+ sortdonf.asa *
FEEFERERERRERERRE

ERRE R R RN N R RO R R R R R R BN EER R RN R R R B RN E R 1 E
t Routine pour sortie des donnees pour acouisition

B

¥ 15/06/B9 creation: -erreur de position sur DA2 et vitesse sur DAS:
on ne falt pas saturer les signaut en cas de saturation
Fierre Sicard
16/05/89 aodification de la position du zero pour 1'erreur de position
P. Sicard

LR I

[ 2222222232222 2y Rt x sy etz es sz ez 2zs 2222224

SURTDON ldd $0 "#ERREUR de POSITION

subd ERRFOS+!  “-erreur de position

raora ‘division par 8

rorb

rora

rart

addd $125 "fize le zero

addb #OFFDA ‘correction du signal pour compatibilite avec
) _ ‘le D/A

stab D&z ‘sortie sur ie D/A 42

idd VITESSE  "#VITERSE

rora "divisicn par 4

roro

rora

rorb

subb $HII “fixe le zero

addb $0FFDA ‘correction du signal pour compatibilite avec
% ‘le B/A

stab DAJ ‘sortie sur le D/A &3
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t  recpf.asa ]
FEEREERREEREEREREEE

12 R R R R R R R R R R R e R TR R R R R LR R RS2 222,

H
t spus-routine d'interruption pour reception des donnees suite

% a une fin de calculs (FCAL)

¥

& (7/04/B% cooie de recop.asa et apdification de la foree

t Pierre Sicard

t 08/06/B9 wodifications mineures P. Sitard

H

o m e e e e e

%

H creation {laude Provencal
# 03/05/89 wodification. de recp.asa Pierre Sicard

¥ (09/03/B9 tests comeunication P. Sicard

)

F22 22222 222222222 222222 222 2T a2 2Tz 2 l22 2222222522322

RECP ldx #REGS

}daa #IC3F ‘reinitialisation du drapeau d'int.
staa TFLGE.X

staa SPOR.X “force le transfert des donnees
brset  COND MACCRCP BGUACC ‘reception de i’acceleration
breet  COND MVITRCF BOUVIT ‘reception de la vitesse

# --- RECEPTION DE LA POSITICN

BOUPOS brelr  SFSR.X SPIF BOUPOS ‘boucle de lecture de position
Idaa  SPIR.X
staa POSITHT

mul ‘delai de 1! cvcles
oo
staa SFDR.X “force le transfert des donnees

BOUCZ brelr SPSR.Y SPIF BOUCZ
ldaa SPDR.X
staa POSITHT+{

aul ‘delat de !i cvcies
nap
staa SPDR.X "force le transtert des donnees

BOUC3 brcir SPSRLX SRIF BOUCS
ldaa SFOR. X
staa POSITHT+Z

bset COND MFOSRCU  “position recue
bra FINRECF

¥ --- RECEPTION DE LA VITESSE



BOUVIT

BOUCS

t --- RECEPTION DE

BOUACC

BOULY

FINRECP

brclr
ldaa
staa
aul
nep
staa
brelr
idaa
staa

B3ET
bra

brelr
ldaa
staa
aul
nap
staa
breir
idaa
staa

BSET

rti
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SPSR.Y SFIF BOUVIT ‘noucle de lecture de vitesse
SPDR.X
VITESSE

‘delal de 1 cvcles

SEDR.X "force le transtert des donnees
SPSR.% SPIF BOUCS

SFDR. X

YITESSE+1

COND WVITRCU  ‘vitesse recue
FINRECF

L "ACCELERATION
SPSR.X SFIF BOUACC ‘boucle de iecture de acceleration
SPDA.X
ACCELER
‘delai de {1 cvcles

SFDR.X "torce le transfert des donnees
SFGR. X SPIF BOULCT

SFDR.X

ACCELER+1

CORD MACCRCU  'acceleration recue
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FEEEEEEREEEREREREERS
+ slavef.ass 4

23 E22 22222222222 2281

F22222 2222222222222 222 s R s a2 222224

%

# Lecture de position et de vitesse et d'acceleration

H

* Version 2.0

£ 14/06/89 creation {conie de slaved.asm):

H torrections suite a la sodification
¥ du gain du correcteur {changeaent de
¥ base de pesure}

¥ Plerre Sicard

]

D et ke

¥

* Version 1.3

£ 12/06/89 creation {conie de slaved.asam):

¥ sadification pour utilisatian d'une
¥ table pour les facteurs de muitiplicatian
t gour le calcul d'acceleration (fonctianneaent
# aver cericde d'acquisiticon variabie)
* Pierre Sicard

+

* ____________________________________________________

]

# Yersion 1.2

* 47706169 creation (capie de slaveZ.asa et

] modification de la farme)

H Pierre Sicard

¥ 08/16/89 Tech=1as pour calcul d'acceleration
# F. Sicard

H

o o o e e m e m e mmm

+

# Version 1.1

t 26/07/88 creation Pierre Sicard

+ 29/07/88 nise a jour F. Sicard

¥ {5/08/88 pice a jour P, Sicard

% 17/08/868 alse a jour P. Sicard

* 22/02/85 mise a jour selon le montage

t et le aode de fonctionneaent

¥ choisl F. Sicard

# 23/G2/89 carrections F. Sicard

¥ 01/G3/89 corrections cour aultiplication

¥ et division F. Sicard

] 7/03/89 topie de lectmain.asm. ajout

H] du 5Pl P. Sicard

¥ 29/03/89 ajout de la mesure d'acceieration
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i (de slave.asa) P. Sicard

¥ 04/05/89 suife de la mesure de 1'acceleration

1 P. Sicard

3 05/05/89 correction pour calcul de 1'acc.

¥ P. Sicard

¥ 16/05/89.11/05/89 correction du caicul de vitesse pour depasseaent
¥ F. Sicard

* 18/05/89 correction calcul de 1'acceleration (echelonnage)

% F. Sicard

* 19/05/89 mise a zero des cospteurs au demarrage

¥ utiiisation de 1 instruction "wai" pour interr.

t nodification MULTVIT

¥ P. Sicard

t 23/05/89 recouvrepent d'erreur (fausses interruptions)

£ podif. constante pour calcul de 1'acc. (Tech = 1.3 ms)
¥ P. Sicard

¥

F22 222222228 s gy e R 2R Rz 2222222222224

RAMD 2] $0000 ‘adresse de debut du RAM
RAMF £Qu $00FF "adresse de fin du RAM (oour pile)
EPROMD EQU $EQ00 "adresse de debut du EPROM

CSWAD EQY 4000 "adresse du compteur 4 imp. pour vitesse

C5TAD EQu $4001 "adresse du coapteur de tours

C5CHLAD  EQU $3002 ‘adresse du cosoteur d'imp. pour position (1b bits)
CYIT £au 100001000  “masaque pour coamander CVIT

CVITH 2] L1 "masgue inverse de CVIT

NLQADT EQy 100010000 “"masque pour comaander {non}iGADT
NLOADTH EQY LL130111L ‘masque inverse de (non)iOADT
POSDIR egu L00000001  'pointe la position de ['entree DIR

MULTOUR EBU 1000 ‘nombre d'ispulsions conservees par tour du codeur

1 pour le calcul de la position en aillieres de tour

¥ t¥N.B.#% e noabre d'1apuisions mesurees pour le tour
4 courant sont donc divisees par 4 car on aesure 4000

¥ 1&p. /four

IERD EGU i)

FCAL EQU “50100600 ‘sortie indiguant qu'une donnee est disponible

DIRD EQU 10000100 “direction pour port D

* CONSTANTES POUR CALCUL DE DECALAGE DANS LA TABLE DE MULTIPLICATION MULTVLY

NIMBAY EQU 780 ‘nombre de base d'iapulsions d'horloge pour le

¥ ‘caicul du decalage dans ia table de MULTVIT

LIMT&YL  ERY 1024 “inc_tadi # nbre_elea_tabl

NINBAYVZ EQU 3674 "(nbre eles _tabl ¥ inc_tab2) + NIMBAY - nombre

f ‘d'ispulsions g 'horloge pour atteindre le debut

* ‘de la table 2 de MULTVIT

LIMTAVZ Eau 12280 "inbre_elem_tab! ¥ inc_tab?) + nbre_iep_sax - noabre
¥ ‘d'impulsions d’horloge pour atteindre e debut

i "de la table 2 de MULTVIT

FINTAVZ  EQU 3070 2 % {nbre _eies_tot -



¥ CONSTANTES POUR CALCUL DE DECALAGE DANS LA TABLE DE MULTIPLICATION MULTACC

NINBAA
+
LIMTAAL
NIMBAAZ
¥

i
LIMTAAZ
)

f
FINTAAZ

POSITHT
VITESSE
YITESSP
ACCELER
TVITP

&

34

EGU

ey

EQU

EQY

CRG

RHB
RME

fB
RHB

RMB
RMB

RMB
kMg
RMB
RMB
AME

19460

2048
6148

24560

r2

LN B S I A5 I S I S0 )

‘nosbre de base d'impuisions d'horloge pour le
"calcul du decalage dans la table de MULTACC
‘inc_tab! ¥ nbre_elea_tabt

"{nbre_elea_tabl & inc_tab2) + NIMBAA - nombre
'd’impulsions d'horloge pour atteindre le debut

‘de la table Z de MULTACC

"{nbre_elem_tabl ¥ inc_tab2) + nbre_isp max - nombre
"d'impulsions d’harioge pour atteindre le debut

‘de la table 2 de MULTACE

‘2 % {nbre_elea_tot -1

‘debut du RAM

‘noabre d'imp. pour calcul de vitesse
‘temps correspondant a la preelere isp. pertinente
“au calcul de Ia vitesse

"teaps correspondant 3 la derniere imp, .........

‘sens de rotation { { @ direct 3 O & inverse )

‘nopbre de tours
‘nombre d'iep. a 1'interieur du tour courant

‘nombre de sillieaes de tours {position)

‘vitesse calculee en ibiemes de tour
'vitesse caiculee precedente en loieass de tour
"acceleration calculee en {0,243007)rad/sec*?

'2+ tesps correspondant a ia eesure de vitesse

‘nrecedente

¥ --- CASES MEMDIRE POUR OFERATIONS MATHEMATIRUES

MULL&G
MUL8
MULLs
PRODZ24

RMB
RMEB
RME
RMB

!
1
2
3

‘utilise MUL8 comee LSB

¥ --- [ASES POUR COMFTEURS ET STOCKAGE TEMPORAIRE

TEMPO
TEMPOZ
CRTEUR
CPTEUR?Z

FINMND

RuB
RMB
RHB
RMB

EGL

2

2
!
1

‘pargue la fin des reservations de meacire donnee

# --- ASSIGNATION DES VECTEURS b INTERRUPTION

RESVECO
RESVEL!

QORG

FDE
FoB

$FFLCO

$ERRR

$ERRR

RESERVED
RESERVED



RESVEC2
RESVEC3
RESVECS
RESVECS
RESVECS
RESVECT
RESVECE
RESVECY
RESVECA
YELSCI
VECSPI
VECPAI
VECPAC
VECTOV
VECTOS
YECTOA
VECTOI
VECTO2
VECTO!
VECTIS
VECTIZ
VECTI!
VECRTI
VECIRR
VECXIRE
VECSHI
VECILL
VECCOP
VECCHF
VECRES

FDB
FDB
FDB
FDB
FOB
FDB
FDB
FD&
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDbB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDEB
FLB
FDB
FDB
]
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB

Ok

[y}

$ERRR
#ERRR
$ERRR
$ERRR
$ERAR
¥ERRR
BERRR
fERRR
BERRR
8ERRR
#ERRR
$ERRR
8ERRR
$ERRR
BERRR
$ERRR
#ERRR
HERRR
BERRR
$ERRR
$ERRR
$ERRR
$ERRR
#CALFYV
$ERRR
#ERAR
BERRR
BERRR
$ERRR
REFROMD

EPRAND

# --- INITIALISATICN

sel

RESERVED

RESERVED

RESERVED

RESERVED

KESERVED

RESERVED

RESERVED

RESERVED

RESERVED

5CI SERIAL SYSTEM

SPI SERIAL TRANSFER COMPLETE
PULSE ACC INPUT EDGE

FULSE ACC OVERFLOW

TIMER OVERFLOW

TIMER OUTPUT COMPARE 3

TIMER QUTPUT COMPARE
TIMER CUTPUT COMPARE
TIMER OUTPUT COMPARE
TIMER OUTPUT COMPARE
TIKER IKFUT CAPTURE

TIMER INPUT CAFTURE

TIMER INPUT CAPTURE !

REAL TIME INTERRUFT

IRB

{IRG

SR

ILLEGAL OPCODE TRAP

COF FATLURE (RESET)

COP CLOCK MONITOR FAIL (RESET)
RESET

— PrJ N b

MGt

"debut du proaranse

‘blogue toutes les interruptions masquables

H --- LES OPERATIONS SUIVANTES NE SONT EFFECTUEES QU'UNE SEULE FOIS LORS
t --- DE L'INITIALIGATICGN DES REGISTRES DANS LE EEPROM DU ABHCLL. ELLES
H --- SONT INDIGUEES ICI A TITRE INDICATIF.
t/ ldaa $NOSECHNOCOR «EEDN
¥/ staa REGS+CONFIG "EEFROM et pas de COP ni de ROM ni de securite
% --- INITIALTISATION DES PORTS ET OFTIONS DU 68HCIL
idx EREGS
ldaa #IRGE
oraa OPTION.X "/IR@ sensible sur front descendant
staa OPTION.X
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ldaa
staa

clr

idaa
staa

ldaa
staa
1dd
std
1dd

asld
std

ids

] --- DEMARRAGE
¥ TRANSITIEG

ldaa

staa

ldaa
staa

cli

¥ --- FIN DE L°'INI

$FCAL

PORTA.X "sortie "donnees disponibles” inactive

FACTL.X ‘FA7 en entree, pas de oulse accumulator

THMSK1. X ‘pas d'interruprion sur [Capt, OCoamp

THSKZ, X

REDBIA+EDG2A

TCTLZ % "IC1 et ICZ sur fronts aontant

SCCRZ. X ‘blogue la fonction de SCI

#0IRD

DDRD ., X ‘direction du port D

§SPE+CFOL+CPHA

SPCR.X 'SFT actif, SFI interruption inactive. mode
"esclave, horlage/?

0000

VITESSF ‘vitesse precedente nulle

TOHT X "lecture du temps actuel

TYITF ‘2% valeur Initiaie du temps de ia derniere
‘gesure de vitesse

RRARF ‘nointeur de pile a ia fin du RAH

DES COMPTEURS EXTERNES (MISE A 1 DE (noniLOADT ET

NDEOA ! DECVID

§rCAL

PORTAX “{nan)LOADT a 0 {mise a zero des caapteurs).
'CViT a §, pas de donnee dispanible

$CYIT+NLOADT+FCAL

PORTAX “lnondL0ART a f. CYIT a 1, pas de donnee

‘disganibie

‘perget les inferrupiions

TIALISATION

# --- ATTENTE D'UNE INTERRUPTICN

ATTEN wail
tra

ATTEN



#+ --- FIN DU MODULE PRINCIPAL ---
rts

t --- RECOUVREMENT D'ERREURS
# --- [NITIALISATION

297

ERRR sel ‘bloque toutes les interruptions masquables
i --- [NITIALISATION DES PORTS ET QPTIONS DU &GHCIE
Idx $REGS
ldaa BFCAL
staa PORTA.X ‘sortie "donnees disponibles” inactive
clr PACTL.X 'PA7 en entree, pas de pulse accuaulator
clr THSKL. X ‘pas d'interruprion sur ICapt, OCosp
cir THSEZ, X
ldaa $EDGLA+EDGZA
staa TCTLZ. X "ICY et IC2 sur fronts sontant
clr SLERZ.X ‘blogue la tonction de 51
ldaa #DIRD
staa DORD.X "direction gu port D
ldaa §SPE+CFOL+CFHA
staa SPLR.X "SPI actif, SPI interruption inactive, aode
* ‘esclave, horloge/2
1dd $£0000
std VITESSP ‘vitesse precedente nulle
§ -—
lds §RANF ‘sointeur de pile a la fin du RAM
¥ --- DEMARRAGE DES COMPTEURS EXTERNES (MISE A ! DE (non)LOADT ET
i TRANSITION DE ¢ A L DE CVIT)
ldaa FFCAL+NLOADT
staa PORTA. X "{non)LOADT a | (pas de mise a zero des
3 ‘compteurs), CVIT a 0, pas de dennee disponible
tdaa $CVITH+NLOADT+FCAL
staa PORTA,X "{non}LOADT a {. CVIT a {. pas de donnee
¥ "disponible

cli ‘permet les interruptions



% --- FIN DE L' "INITIALISATION

& --- ATTENTE D'UNE INTERRUPTION

ATTENZ wai
bra ATTENZ

# -—- FIN DU MODULE DE RECOUVKEMENT ---
rts
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¥ sclavcalf.asm %
FEEEERERRREREERRRRES

FRAR R R R RS RN AR R A B X F R R RPN R Y

t

% Routine d'interruption pour caicul de vitesse et

+ de position et d'acceleration

H

L] 14/06/89 copie de slavcald.ase et modification

H ges calculs suite a la aodification de la
# base des donnees: aodifications pour

t fonctionnement avec des routines de calcul
1 effectuant des coerations signees

] Pierre Sicard
] 16706799 legere moditication pour vitesse nulle

i P. Sicard

#

D il et L T T

%

] 12/06/89 cepie de slavcal4.asm et modification

1 des calculs pour fonctionnesent avec

i ure table pour facteurs de multiplication
i pour calcul de !'acceleration

¥ Pierre Sicard
i

L ettt e ittt

i

* (8/04/39 copie de slavcaild.asm et aodification

# des caltuls oour cptimisation du teamps

¥ Pierre Sicard
H

* ____________________________________________________

i

t (7/06/89 copie de slavcalZ.asm et moditication

t de la forae Pierre Sicard

3

* ____________________________________________________

¥

t 27/07/88 creatian Fierre Sicard

+ 2%/07/88 mise a jour F. Sigard

¥ 15/08/88 fin du calcui de ia vitesse

L] et de la aosition F. Sicard

¥ 17/08/88 mise a jour F. Sicard

% 22/02/89 pise a jour selon le montage

# et le mode de fonctionnement

i choisi P. Sicard

% 23/02/89 correction de 1'ipstruction de

] sortie (rti au lieu de rts)

¥ et autres P. Sicard

H 01/03/89 corrections oour sultinlicatiaon

¥ et divisien P. Sicard



09/03/89 carrection de la lecture de 12

direction P. Sicard
17/03/89 conie de lectcalc.asa. podif.
pour SFI P. Sicard

28/03/89.29/03/89,04/05/89 ajout de 1'evaluation de
1 acceleration P. Sicard
053/03/89 correction pour calcul de 1'acc.
F. Sicard
10/05/89.11/05/89  correction pour calcul de |'acc. et calcul
de vitesse (depassement)

W o dh MC s s ome o e M i d me ome oms N o mx M om0 W

P. Sicard
12/05/89 elimination du test pour vitesse nulle sour
verification du tesps de calcul de la vitesse
F. Sicard
18/05/89 correction calcul de 1 acceleration {echelionnagel
P. Sicard
19/45/89 modification du calcul de vitesse avec condition
limite {(W(RPM)¥Techis){=2.096}
P. Sicard
23/(5/89 moditication du calcul lorsoue vitesse nulle
P. Sicard
24/03/89 correction calcul de vitesse
# P. Sicard
*
EEEEE RO R R R R B O B F R R R AR R R R R R RN R R B R R
+ --- LECTURE DES COMPTEURS
+ --- ARRET DES COMPTEURS CE VITESSE (CVIT=0}
CALRV 1dx #REBS
beir PORTA.X CVIT
. --- LECTURE DES COMPTEURS DE VITESSE
ldaa CSWAD
staa £Sh ‘nombre d'imoulsions iues pendant Tacg.
1dd TICL. 4
std INCI "temps de la premiere impulsion effective
idd TIE2.%
std INC2 ‘temps de la derniere ispulcion eftective
ldaa PORTA.Y
staa DiR ‘sens de rotation
i --- DEMARRAGE DES COMPTEURS DE VITESSE / BLOCAGBE DU COMPTE DE POSITION
% (viT = 1)

bset PORTA.X CVIT
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BOUCH

BOUEZ

% —-=~-

---- LECTURE DES COMFTEURS OE POSITIGN

ldaa
staa

u
(==

CALCUL DE L& YITESSE

--- POSITION

CSTAD

£sT ‘noebre de tours

CSCHLAD

CSCHL ‘nombre d'isoulsions a l'interieur du tour courant

. OE L4 POSITION ET DE L ACCELERATION

--- KOMBRE DE TOURS CONVERTI EN MILLIEKES DE TOUR

idaa
staa
ldd
std

jsr

~-- TRANSMISSION

I

ldab
acir

set
staa

brelr

ldaa
staa

idaa
staa

CsT ‘nombre de tours

KULB

#MULTGUR ‘nomdre d'isoulsions par tour

MiLlb

HiL6345 "MULTOUR * CST
aultiplication signee de 16 bits par
8 bits: resuitat 24 bits

ES IMPULSIGNS DU TOQUR COURANT:
= C5CHL + MULTOUR # C57

CSCHL ‘nosbre d'impulsions a i interieur du tour courant
‘n. imp. du tcour courant =n milliemes de tour

FRODZ4+1

FOSTTMT+I ‘partie hasse

40

FROD24

FUSITHT ‘partie haute

JE LA FOSITION

SFSR.Y ‘acces a SPSR pour mise a O de SPIF
PORTA.X FCAL 'indigue cu'une donnee est disponible

PORTA.X FCAL

SPDR.X ‘ecriture gdu MSE de position

PSR, Y SFIF BOUWC! ‘transaission tersinee 7

UJ

[
FOR X ‘ecriture du bit moven oe position

A

‘Lransmission terminee 7

POSITHT+2

SFOR.X ‘scriture du LSE de peeition

301



302

¥ --- VITESSE
idaa [ ‘nomdre d'1mpulsions acouisitionnees
pne YITNO 'si des impulsions ont ete acguisitionnees, on
i ‘poursuit les calculs
ldd 30 'sinon @ forcer la vitesse aesuree a 0
bra STOCKY
YITND staa LHIR
¥ -~-~ DETERMINATION DU FACTEUR DE MULTIPLICATION POUR LA VITESSE
tdd INC?Z
subd INCH "tesps effectif d'acguisition
beg STOCKV "temps d'acquisition nuile: on considere la vitesse
¥ ‘nulle
subd FNTHBAV ‘noabre de hase pour calcul de decalage dans
¥ "la tabie !
boe SUITVI
ldd i ‘hors table: decalage ¢
bra SulTy1Z
SUITVI cod ELINTAV "deborde table 17
it TABLEV! ‘non: le decalage orut se trouve dans D
# oui: voir table Z
addd #NIMBAY? ‘base de la table 2
cad $LIATAV? ‘deborde table 27
bie TABLEV2 ‘non: le decalage brut se trouve dans
1dd $FINTAVZ oul: pointer la fin de ia tabhle 2
bra SHITVIZ
TABLEVZ isrd
isrd
TABLEV! lerd
leld "decalage dans D
SUITVIZ addd HULTVIT "ajout de I'adresse de base
xndy
idd 0.Y “facteur de aultiplication
std HULLG
jsr HULBESL "MULTVIT # CSW
¥ ‘gultipliication non signee de § bits par
¥ ‘16 hits: recultat 24 bits
idd FRODZ4 258
+ -~- AJUSTEHENT DU RESULTAT SELON LE SENS DE ROTATION
breet 01k POSDIR STOCKY ‘sens de rotation direct.
¥ "aucune correction

coaa "sinon, complement a 2
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coab
addd #
3 --- STOCKABE DE LA VITESSE SIGNEE
STaCKY std YITESSE
¥ --- TRANSMISSION DE LA VITESSE
TRYIT brcir SPSR,.X& SPIF TRVIT ‘derniere transpission tersinee 7
H ‘acces a SPSR oour aise a ¢ de SPIF
belr PDRTA.X FCAL “indique gu'une donnee est disponible
bset PORTA, X FCAL
staa SPDR.X ‘ecriture du M5B de vitesse
BOUCH breir SPSR.X SPIF BOUCA "transmissicn terminee ?
stab SPDR.X "ecriture du L5B de vitesse
* P
$ --- ACCELERATIDN
¥ ~-- DERERMIKATION DU FACTEUR DE MULTIPLICATION PDUR LA VITESSE
1dd INCE ‘caicul de 2% temps de mesure de la vitesse
addd INC?
std TENFD ‘stockage teaporaire
subd TVITF "2% teaps d'acaquisition c¢'acceleration
sudd ¥NIMERA ‘noabre de base pour calcul de decalage dans
3 “la table |
bge SUITAC
idd $0 ‘nors table: decalage 9
bra SUITAC2
SUITaC cpd #LIMTAAL "deborde table {7
bit TABLEAL ‘nons ie decalage brut se trouve dans D
% oul: voir table 2
aggd #NINBAAZ ‘base de la table 2
cod $LINTAAZ ‘deborde table 27
bie TABLEAZ ‘non: le decalage brut se trouve dans D
idd $FINTAAZ ‘opuis pointer la fin de la table Z
bra SUITAC?
TABLEA? lsrd
lsrd
TABLEAL lsr
lsrd
lsid ‘decalage danc D
SUITACZ addd #MULTACT "ajout de ] 'adresse de base
»adv
1dd a.Y "facteur de aultiplication

std HUL160
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ldd TEMPD
std TVITF '"Ztteaps de la derniere acquisition de vitesse
1dd VITESSE ‘vitesse mesuree
subd VITESSP 'soustrait la vitesse precedente
std MUL 16
isr MULAA45 “{VITESSE-VITESSP) #MULTACC
¥ rultiplication signee de 16 bits par
1 {6 gits; resultat 24 bits
1dd PRODZ4 "{VITESSE-VITESSP) #MULTACC/ 256
¢ --- STGCKAGE DE L ACCELERATION ET INITIALISATION DE VITESSP
STACKA std ACCELER
i --- TRANSMISSION DE L ACCELERATION
BOUCS breir SPSR. X SPIF 80UCS ‘derniere transeission terminee ?
H "acces a 5PSR pour mise a O de SPIF
belr POSTA.X FCAL ‘indigue gu'une donnee est disponible
Gset FORTA.X FCAL
staa SFDR.X ‘ecriture du MSB de 1 'acceleration
BOUCS breir SFSR.% SPIF BOUCK ‘transaission terminee ?
stab SFLR. X "ecriture du LSE de 1‘acceleration
idd VITESSE
std VITESSP "pise a jour de la vitesse mesuree pour le
¥ ‘srachain calcul
* pr—
ri ‘retour au prograase

FINCALC EGU ¥ ‘pargue la fin de ce module
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slapath.asa #
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Routines de calcul oour le module esciave (aesure)

14/06/89

copie de lectmatd.asa

copie de lectmatd.asa et optimisation

du temps d'execution

HUL6B4S

fULo64S

MULB&4U

B1vased

Live

14/06/89

t

14706789

/37788

[ ]
~d

29/07/88

creation
15/06/89

creation

creation
(1/703/89
[1/03/89

18/03/89

07/06/8%
08/06/69

creation
04/43/89
0B/06/89
14/06/89

29/07/88
17/08/68
01/63/89
11/05/89

06/06/87
14/06/89

F. Sicard
correction P. Sicard

F. Sicard

Flerre Sicard

correction P. Sicard

correction : consideration de la
retenue pour calculs

correction retenue

nodif.
ontimisation F. Sicard

P. Sicard
apdification P, Sicard
optimisation P, Sicard
desactive ?. Sicard
creation

mise 4 jour F. Sicard
modification P. Sicard
torrection commentaire

optimisation F. Sicard
desactive P, Sicard

F. Sicard

P. Sicard

Fierre Sicard

Pierre Sicard

Fierre Sicard

P. Sicard

F. Sicard

P. Sicard
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£ MuLss2l 04/05/89 creation P. Sicard
¥ 11/05/89 carrection @ consideration de la
[ retenue sour calculs
i P. Sicard
¥ 18/43/89 correction retenue
P. Sicard
07/06/89 apdif. P. Sicard
14/06/89 desactive P. Sicard

DIVET! 12/05/8%9 creation F. Sicard
(B/06/89 ootimisation P, Sicard
{4/04/89 desactive P. Sicard

L T Y

FEEEX R R RN RN R R R R R R RN R RE AR R A Y

£33
%
i MUL6BAS
§
# Routine de sultiolication signee d'un nombre de té bits nan signe
% par un noabre de 8 bits signe avec resultat 24 bits.
¥
# Paraaetras d'entree:
% MULB  + adresse de depart pu sont stockes le multiplicateur 8 bits
¥ et le aultiplicateur 16 bits (memoire croissante : 8 bits :
1 M5B 16 bits : LSE 1& bits)
# FREDCE ¢ argesse de stockaoe du resultat
3
¥ igl
¥ Recultat sn FRODZ4, PRODZ4+1{ ot PRODZ4+Z
¥
¥ Registres modivies:
i 0 (A et B
3
123
HUL&34S cir FRODZ4 ‘mise a zero de la aespire de stockase
ldaa HuL8 ‘mult. 8 bits
idab TR ‘suit. 14 bits: LGB
aul
std FROGZ4+1 ‘resuitat partiel
idd HULB ‘ault. B bits et mult. 14 bits(M5R)
sul
addd FRODZ8
std FRODZG ‘resultat oartiel
1daa MuL8
boe CONTLL ‘ault. § 5it oositif : le resuitat est complet

1dd FRODZ4 ‘sinon & correction du MSH du resultat



CONTLI

it

MUL66AS

W dm WK M o1 M M M W w B M MR Hm M WS W rR e

-
-
o

MULGSAS

std

subd
std

Parametres d'entree;

Reg. D :
MULL6D

PROD24 :

Parametres de sartie:

HULB+]
PRODZ4

‘retour au programge

Routine de sultipiication cignee d'un nosbre de 16 bits B! non siane par
un noabre de 14 bits ¥7 sione avec resultat 24 bits.

sultipiicateur 16 bits #2

adresse de depart ou sont stockes le aultiplicateur 16 bits

§#! ot le multiplicateur 16 bits $2 (meapire croissante :
MSB 16 bits #1 @ LSB 16 bits #1 : MSB 14 bits #2 ; L5B 16
bits 2}

adresse de stockage du resultat

Resultat en PRODZ24., PRODZ4+! et PRODZ4+2

Registres modifies:

D (AetB)
cir PRODZ4 "mise a zero de la mesoire de stockage
ldaa HUL160+1 "LSB 16 bits #2 dans B: LSB 16 bits #1 dans A
mui
std PEODZ4+1 ‘resultat partiel
1dd HUL1AG+] "LSB 16 hits #! dans A
‘MSB 16 bits #2 dans B
aui
addd PRODZ4 ‘resultat partiel
PRODZ4 ‘stockage du resultat
ldab MULIS043 "LSE 16 bits #2 dans B
ldaa ML 160 "HSB 14 bits ! dans A
sul
addd PRODZ4 ‘resultat gartiel
FROD24 "stockaoe du resultat
1dah HUL160+2 ‘MSB 16 bits #2 dans B
idaa MUL160 "MSB 16 bits #1 dans A
mul
adgh PRODZ4 ‘resultat partiel
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ldaa RUL1G0+Z
bge CONTZ1 ‘pult. b bits #Z positif : le resuitat est complet
subb HUL1&O+] "sinon ¢ correction du MSH du resultat
CONTZ! stab FROD24 “stockage du resultat
rts ‘retour au orogramsge

11t

¥

¥ MULBA4Y

H

t floutine de aultinlication non signee d'un nombre de § bits par un nombre

# de lb bits avec resultat 74 bits,

)

¥ Farametres d'entree:

t Reg. D : pultipiicateur 14 biis

t MULE : adresse de depart ou sont stockes le multiplicateur 8 bits

% et le multiolicateur 16 bits {semoire croissante : B bits
i M5B 16 bits : LSE 14 bits)
¥ PROD24 : ardesse de stockase du resuitat
3
t Parametres de sortie:
i Resultat en PRODZ4. PROD24+! et PROD24+42
i
% Registres andifies:
1 D (A et B
i
11
MULB&AL clr FROD24 ‘mise a zero de la aemoire de stockage
ldaa MULB 'LSB {4 bits dans B: muit, B bits dans A
aul
std PRODZ4+1 ‘resultat cartiel
ldd HULB "MSE 16 bits dans A
& ‘ault. 8 bits dans B
aul
addd PRODZE ‘resultat giobal
std  PRODZ4 ‘stockase du resuitat

Fts ‘retour au orograame



#1
#
§1
#
#
#1
#i
$
#

PR {

tableav.c Yersian 1.00 (TURBO C Version 1.5)

Creation de tables oour e calcul de la vitesse et de {'acceleration
{tabies de division} pour le correcteur de position, Les donnees
sont sauvegardees dans ie fichier tableav.ass, les tables debutant
aux adresses HULTYIT (vitesse: et MULTACC (acceleratian).

N.B. s'assurer que le npmbre de points de chaque tableau est
divisitle par §.
creation 13/06/89 Plerre Sicard
nclude {conia.h?
nclude <fentl.hy
nclude <graphics.h’
nclude {stdia.h
nciude <math.f
nclude 4stdiib.ho
nclude <stat.hy
aclude {(alloc.h;
nciude <time.h:
_______________________________ ¥/
geclaration des dous-routines #/
_______________________________ */
1d Bain{):
------------------------------ £/
debut du procragee orincipal #/
------------------------------- ¥/
id aainti
int compteur, compteurZ;
int 1;
int handle, status:
int don{35001. dan2l35001:
FILE #stream;
char nom fichli2i="tableav.asa":
calcul des facteurs oour la vitesse #/

far fi=0:17=5171i44)
donlil=floor (0,5+1536e4/ (980+241));

compteur=512:

for {1=0;1'=1024;1++)
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donii+coapteur 1=floor{0.5+41535624/ (2002461} :
compteur+=1024;
/% calcul des facteurs pour 1'acceleration ¥/

for (i=0:0!=312;1+¢4)
don?2(il1=floor (0.5+254. 18159534/ (1960438171

coapteur2=31Z;

tor (1=071!=1024;i+4)
donZ{1+compteur 21=floor (0. 54234, 18199534/ (4004416411 ),

compteur2+=1024;
/% sauvegarde des donnees #/
stream = {FILE #) calloc(!,sizeot (FILE)};
/¢ ouverture en aode texte #/
handle=open{nos_fich,0 RDWRIO_TEXTi0_CREATIO_TRUNC,S_IREADIS IWRITE);
stream=fdopenihandle.*wt"};
tprintfistreamn, "# tableav.asm table des facteurs de multiplicationin®);
/¥ sauvegarde des donnees pour la vitesse #/
fprintfistream, "MULTVIT  EGU LAGEH
for {1=0i1icompteur;i+=8)
farintf (strean, * rCB wd id,%d, id  id, %d Ad Advn® donli ] donli+l], donl
i+21.donli+2].donli+4],donl145],denli+b] donlitii}y
/% sauvegarde des donnees pour | acceleration #/
forintfistrean, "MOLTACC  EOU £’y
for {1=lyi<compteurZ;i+=§)
tprintfistreas, " FoB idond id 2dyid,id, 2d, dvn® ,dan20i1, don2{i+1], do

n20i+21,don201+31,don2li+4] . don2ii+33,donzli+61,don2{i+71);

/¥ terasture #/
tclose(streanm;:



t tagleav,asa
MULTVIT

table des facteurs de aultioiication

Eau
FDE
FOB
FOB
FDB
FDB
FOB
FDB
FDB
FOB
FDB
FUB
FDB
FDB
FLB
FLB
FDEB
FiB
FDB
FuB
FDB
Fba
FOB
FDEB
FDE
FDB
FoE
FLE
LB
F2E
FLE
FOB
FCE
FDB
Foa
kDB
FDE
FOB
FOB
FOB

%

15673,15642,13610, 13379, 13547, 15515,13484,135433
13422, 15391, 15360.13329, 15299, 13268, 15238, 15208
15178, 1514813114, 15088.,15039. {3029, 15000, 1497}

14942.14913, 14884, 14855, 14826.14758.14749, 14741
(4713,14683, 14654, 18629,14601,14573,14543.14518
14451, 14463,14436, 14409, 14382, 14355, 14328, 14302
$4275, 14249 14222, 181%6, 14170, 14144, 14118, 14097
140a66,14040,14013,13989,13764,13938.13913,13688
13863, 13638, 13813, 13788, 13763, 13739, 13714, 136%¢C
15665,13641,13617,13393.13569.13545,13521,13497
13474,13430,13427,13403,13380,13357,13333,13310
13287.10764, 13241 .13219,13196,13173,13151,13128
13106,13083,13061,13039,13017,12995,12973, 12951
129:9,12908, 12686, 12864, 12843,12821,1280¢, 12779
V275712736, 12715, 12094,12673, 12652 12632, 12611
12390.12570, 12349, 12529, 12508,12488, 12468, 12447
1Z7427.12407,12367. 12367, 12347, 12327, {2308, 12288
12268.12249,12229 ,1221¢,12190,12171,12452, 12133
L2014, 12094, 12075, 12087, 12038, 12019, 12000, 11981
11963.11944,11925.11907,11889,11870,1185Z,11834
LIRS 11797, 11779, 10761, 11743, 14725, 11707, 11689
L1672, 11654, 11636, 11619, 11601, 11584, 11566,11549
11532, 105014,11497, 11480, 11463, 11445,11429, 11412
1139511378, 1136, 11344, 11327 11311, 11294, 11278
11261, 11285, 11228, 11212, 01195, 11179, 11163, 11147
LEL30.11114,11096,11082,11066,11050,11024,11019
11003,10987,10971.10956.10940,10925,15709,10894
14878,10863,10847,16832.10817,10802, 10787, 10774
10756,10741,10726, 10711, 10676, 10682, 10667 .10652
{
[y

1637.10622,10608,10593,10379, 10564, 10549, 10333
921,10506,10492,10477,10463,10449,10435,10421
10407,106392,10378,10364,10350,10336,10323,10309
10275, 10281.10267, 10254, 10240.10226,10213,10159
10186, 1G172,10159, 10145, 10132, 10119,10103,10092
79, 1006610052, 10039, 10026, 10013,10609,7987

ﬂl:r

l

1O0iY, 19
5974.9961,9948,9925,9922,991(.9897,7884
5671.9859,9844,9874,9821.9808,9796,79783
771.9759.,5746,9774.9722,9709,59657 9583
5673.7660,9648.9636,9624,9612,5600,9588
*575.5565,9552.9540,5529.9517,9505, 9493
:1u1 F470,9456,9446,59435,5423,9412,9400
"""" 9,9377,9366,9354,9343,9332,9320. 9309

?;?8.9L87 9375,9264.,92533,9242,9231,9210
9349,9198,9187,5172.5165,9154,9143,7132
Q‘Lx.ql iG.2100,9069.9076,9067,9037,3044

3,9075,9014,9004,8993,8952,8971,8961
555‘ 8941,8930,8920,8910,8899,5889,847¢%
5648,8855,08648,8838,8928,5817,8807,8797
§787.8777.8767,8757,8747,8737,8727,8717
4707,B698.5688,3678,8668,8658,6649,8639
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FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FOB
FDE
FOB
FDE
FDB
FDE
FDB
FDB
FDB
FDB
FD8
FDB
FDB
FDB
FDB
FOB
DB
FDE
FLB
FDEB
o8
FOB
FoE
Fba
FoB
FDB
FOB
FDB
FDB
Fo

FD&
FDB
FLB
FDE
FOB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDE
FLE
FOB
FIB
FIB
FDB
FLB
FDB

B620,861C,8600,8591,8581,8571,8552
8552.8543,8537,8524,8514,8505,8496.8486
8477,8467,8458,8449,8440,8430,8421,8412
8407,8393,8384,8375,8366,8357,8748,8337
4330.8321,8312,8303,8294,8285,8276,82¢67
§296.8249,08240,8232,8223.8214,8205.8196
8168.8179,8170,8162,6153,8144,8136,8127
8118,8110,8101,8093,8084,8074,8047,6039
8050,8042,8033,8025,8017,8008,8000,7992
7983,7973,7967,7939,7950,7742,7934,7926
7918,7909,7901,7893,7885,7877,7649,7861
7853,7843,7837,7829,7821,7813,7805,7797
778%,7781,7773,77653,7758,7750,7742,7734
7726,7719,7711, 7703.7694.7688.7680.7672
7677,7642,7611,7581,7552,7522 7493, 7464
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