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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 systéemes
variant dans le temps [)utrom, 1987; Dote, 1988). Cependant, I'adaptation passive,
en particuller la commande par correcteur & structure variable, est souvent
considérée pour ce genre de probléeme (Slotine, 1985, Yeung & Chen, 1988).

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

1.2 Solution usuelle : adaptation active : Présentement, il exaste trois stratégies
principales de commande adaptative active : programmation automatique des gains
(gatn scheduling), commande adaptative avec modéle de référence (model
reference adaptive control) et les régulateurs auto—syntomisants (self-tuning

regulators) {A:trﬁm, 1987; Dote, 1988).

1.2.1 Programmation automatique des gains : (Astrom & Wittenmark, 1984;
Astrom, 1987; Dote, 1988) 11 est parfois possible de trouver des variables auxiliaires

du procédé qui possédent un bon degré de corrélation avec les variations de la
dynamique du procédé. Il est alors possible d'éliminer I'influence des variations de
parameétres du procédé en modifiant les parameétres du correcteur en fonction des
variables auxiliaires. Cette approche est appelée programmation automatique des
guns (PAG) car ce type d'adaptation était originalement utilisé pour accommoder
les variations du gain du procédé seulement. Lorsque les variables awaliaires
appropriées ont été choisies, les parameétres du correcteur sont déterminés pour
différentes conditions de fonctionnement & |'aide d'une méthode de conception
appropriée. La stabilité et les performances du systéme sont généralement évaluées
par simulation en portant une attention particuliere & 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



5

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.
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L'algorithme de conception du correcteur est exécuté en temps réel. Cet algonithme
peut étre basé sur les critéres de marge de gain et marge de phase, sur le
positionnement des poles, 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 parametres soient identifiables est que le signal de
commande soit d'un ordre suffisant et soit actif (exctting). 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 flexibilité (choix de 1'algorithme
d'identification et de l'algorithme de conception), une simplicité & la compréhension
et une implantation aisée sur microprocesseur. Cependant, la convergence de
I'algorithme de conception dépend de la convergence de l'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 'utilisation d'algorithmes spéciaux. La quantité de calcul & effectuer

peut aussi étre importante, ce qui en limite I'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 sermit ajouté la fonction anticipation pour rejeter les perturbations.

Cependant,ces deux méthodes impliquent une quantité de calculs importante et ne
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sont donc pas appropriées & la commande des systémes rapides. D'autre part, la
programmation automatique des gains peut aussi doncer de bonnes performances
mais |la phase de conception est trés longue et ce type de commande n'est pas

robuste.

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

réepondre au probleme posé.

1.3 Solution proposée : adaptation passive : Le correctsur 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 systéme a été étudié d'abord en Union Soviétig.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 ainm 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, Utlan, 1977, 1978,
1984; Biihler, 1986), le point représentatif du systeme (point défini par l'ensemble
des variables d'état du systéme) est contraint a se déplacer le long d'un ou plusieurs
hyperplan(s) dans |'espace d'état. De cette fagon, I'insensibilité face aux variations
de parameétres 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 |'élément de puissance et les retards introdwits 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'utibiser la grandeur a
régler et un certain nombre de ses dérivees, selon l'ordre du systéeme (Biihler, 1986).
De plus, il y a une phase de convergence pendant laquelle la trajectoire, & partir
d'une condition imtiale quelconque hors de 1'hyperplan de glissement, tend vers
celui—ci. 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.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



12

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
systemes a entrées et sorties simples ou multiples, les systémes monovariables et
multivariables, 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 |'étude de systémes plus complexes. De plus, il est
important de noter que I'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 |'espace d'état est utilisé.

2.2 Systémes de réglage & structure variable : généralités : (Ttkis, 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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AY
%
%
\l.
Surface de
discontinuité

Figure 2.1. Orientation des trajectoires dans |'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 décrit comme sut,

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 81 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 |'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 & 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 : (Biihler, 1986) Dans les systémes de réglage
structure variable, 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 l'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 -KC'E. soit par -KCE 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 ou —KC} se fait & l'aide de la
loi de commutation s(X;t) de la fagon suivante :
Ueg(t) = uog(t) = —KCT - X(t) pour s(X;t) >0
Ug(t) = uga(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).



19

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
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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.

8,(Xit) = x(t) -V,
qui determine la limite de vitesse V;

85(X;t) = —a%3(t) + X(t)
qui définit une réponse avei décélération constante ol o spécifie une décélération
inférieure & la décélération maximale;

8(Xit) = X(t) + A&(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 sq(t).

242 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—ci. 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
(Utlan, 1977, 1978) :

lim 4(Xt)<0 ; lim  &(X;t) >0
g(X;t ) -0 8(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) :

:—.z(x;t) <0 pour a(X;t) — 0
t

qui éguivaut aussi a

s(X;t)-8(X;t) <0 pour 8(X;t) — 0

La condition de glissement telle que définie 1c1 est aussi nommée condition
locale de glssement (Slotine, 1983). Nous nous référerons a cette condition par

cette appellation.

2.42b) 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

;Lsi{x;t] < 9. |s(X;t)| pour s(X;t) # 0
t

qui équivaut a :

8(X;t)-8(Xit) < =B [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 satisfaste, 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—ci :

:—si(x;t] < —¥ |s(Xt)] pour tout s(X;:t)
t

ou encore :

[2.1] s(X;t) 8(X;t) < =B |s(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 : (Milosavljevi¢, 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 supénieure) au signal de commande. Ces
limites dépendent de la période d'échantillonnage et de '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)
8(X;k+1)| < [8(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

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

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

sont plutot utilisées, soit :

1. Condition de glissement :
[s(X7k+1) —8(X;k)] - sign(s(X;k)) < 0

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

de 8(X;k) & une constante prés et sign(s(X;k)) = [ i{ Ex :Eﬁ{ ig .

Cette condition est la transposition de la condition de glissement pour les

systémes 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 '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.

2.42.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

[—f (X;t) +3%4¢0)(t +2c KO (1) —af(X;t) —d t]] (X;t)

1=0

B(X;t) up(Xt) 8(X;t) =b-u,(X;t)-s(X;t) < 0

Cette condition est satisfaite si

n=-1
|=F(X;t) +x402) (8) +2c R0 (4)

i=0

29] u(Xit) = [a[—b—]

4 JAf(Xt)| + D ]-aign(n[K;t)]
b(X ;t)

min

ou D représente 1'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 us(X;t) :

—b(X;t)-ug(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-s(X;t) = K-|a(X;t) | -sign(s(X;t))

ouK > g hors de la région avoisinant la surface de glissement.
b(X;t) pin |8(X;t) |

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

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

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

n=-1
—(Xit) %402 (1) + Y KD (1)
[2.11]  u(Xt) = - 10
n-1
+ Al o 45 1) + Yzt o)
i=0
|Af(X;t)| + D . , . sign(s(X:
b(K: ). + K- [s(X;t)] | - sign(s(X;t))

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

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

[ H h(x;)m J=[ . H+]
[ b{xtt)m ]+ b{XTt)m ]]

—lu—= 0.5
b

Ainsi,

ﬂ[—é—]m =05

o] o ]]

Suite & la conception du systéme par cette méthode, les réponses doivent étre
analysées et la lol 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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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 complete des paramétres du moteur, du

réducteur de vitesse et les caracténstiques des charges sont fournies a |'annexe B.

3.2.2 Unité de mesure : Un codeur optique incrémental est accouplé a |'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 a chaque tour, ce qui permet de compter



les tours et d'obtenir un point de référence fixe sur 1'arbre du moteur.

L'utilisation d'un codeur optique permet d'obtenir la position, la vitesse et
I'accélération & l'aide d'un seul capteur. De plus, le codeur représente peu
d'encombrement (espace et charge sur I'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 étre
portée & l'installation afin de ne pas contribuer & ce bruit de fagon & ne pas devoir
ajouter de filtre. On pourra ainsi obtenir une mesure de vitesse ou d'accélération
avec un délan comparable ou moins important que ce qu aurait été obtenu & |'aide

d'une génératrice tachymeétrique (filtres importants).

Les signaux du codeur sont captés par 1'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 &4 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 |'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

gera considérée nulle.

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

1. Vitesse :

K-f.-m,(k) K m (k)

f(k) = —_—
P-m, (k) " my(k)

ot 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
l'unité de base de la mesure (60 s/min pour obtenir une vitesse en r/min); et
K,=K-f_/P.

2. Accélération :

3(k) = B(k) — 8(k-1)
T

ot 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 I'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 1'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 paramétres 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 & courant continu : Le moteur est représenté par son
modéle classique (fig. 3.6). Pour la conception et la simulation, R,, L,, K,=K =K,
et B sont considérés constants et connus. Par contre, 'inertie J est variable et

seules ses valeurs limites sont connues.

o1
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Figure 3.6. Modéle 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

simulations.

3.3.6 Modéle du systéeme & 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)-0(t) + b(X;t)-u(t) + d(t)

ou a(X;t)=B/J(X;t) ; b(X;t)=KJ(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 amphtude.

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

3.3.8 Mesures : A moins d'avis contraire, les valeurs de position, de vitesse et
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 I'effet de la

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

3.39 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 I'échantillonnage peut alors étre interprété comme une partie
de la dynamique haute fréquence non modélisée. Nous considérerons que
I'échantillonnage est suffisamment rapide et effectuerons la conception & 1'aide des

conditions de stabilité pour systémes continus. Cependant, le temps de calcul sera
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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 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] R(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) represente 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 :

[4.28]  f(X;t) = §(X;t) + Af(X;t)

o oo [l bt

[4.2.] ﬁ[‘Hm =05 l[ b[x:t]m ]_[ h{x;}w ]]

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

systéme du premier ordre avec bande passante de A :

(4.3] s(X;t) = %(t) + A-x(t)
od : &(t) = x4(t) — x(t).

Nous obtenons ainsi :



[4.4] 8(X;t) = %(t) + AK(t)
Exprimons §(X;t) en fonction de u(X;t) en substituant [4.1] dans [4.4]:
(4.5] 8(X;t) = —(X;t) —b(X;t) -u(X;t) —d(t) +3%,4(t) + Jn-f;‘t[t}

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

([-Exit) +4(8) +2 %) —a(Xit) 4] 50X5t) ~bXit) u(Xit)o(X:1))
<=8 |s(X;t) |

La loi de commande suivante satisfait cette condition (voir [2.11]) :

—(Xit) +¥4(t) +ME(Y)
b

(4.6] u(X;t) =

+ [a[-%;—]m. \-{’(K;t} +24(t) +A-5‘E(t}|

IAT(Xt)| + D 4 k. |s(X; ]-ni s(X;
+ b(X s, + K- [s(X;t)| | - sign(s(X;t))

Ainsi, considérant 1'équation du systéme & commander :
[4.7) B(t) = —a(X;t)-0(t) + b(X;t)-u(t) + d(t)
ou a(X;t)=B/J(X;t) et b(X;t)=K,/J(X;t), la loi de commande suivante est obtenue
([4.1], [4.6)):

;-G'[t) +8,(t) +A-§(t)
b

u(X;t) =
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+ [ ﬁ(-é—] i ;.9(1.} +84(t) +A-é{t}|
Bag, 8)| + D |
+ e + K- [s(X;t)| ] - sign(s(X;t))

oll & est la valeur nominale de a(X;t), Aa,, = max(|a(X;t) - ;l) et ol
[4.8] o(X;t) = O(t) + AB(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:
w_B j N
[4.9] u(Xit) = g 40) + i [2a®) +28(0)]

A, . J(X;t) gD
+I—Kt—~|§d(t) +2-8(t)] + K,

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

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

commande, soit:

4100 T =05I(Xt) gt I(Xit) gay)
[4.17] Al pax = 0.5 (J(X;t) pax—d (X;t) i)
La loi de commande [4.9] sera utilisée pour poursuivre les travaux.

4.2.2 Simulation du systéme : Le systéme est simulé a 'aide du logiciel

"compos.c" décrit & I'annexe E. Ce logiciel permet de simuler le systéme 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 auss) 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 4 5 A et la bande d'hystérésis du correcteur de courant est de £+ 5 mA. Le
tempe de calcul et la période d'échantillonnage sont de 0.5 ms. La mesure de vitesse

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

WORLOELES

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 5.5:1074 Kg-m? et AJ_,,=4.510"4 A-s? (voir [4.10] et [4.11]). De plus, seul
le probleme 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.).

Le fact J(x;t]m“-nmﬁx' a 2, ce qui permet de compenser un couple de
e a.ceur-'—'K":'— €as, ce qu pe p P

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 )y D
U(Xit) = Lpere = [—g— + K:|s(X;t)| | sign(s(Xit))

J(X;t) gy D

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

solutionnant
1 J(X;t ) pax' D
[413]  s(Xt) = ¢ [Im- —K— .ﬂign(ﬂ(x;t)]]

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

l'erreur stationnaire est donnée par

f,.=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 & 1'annexe F.

Les résultats de simulation sont présentés aux figures 4.1 (J=J ;) et 4.2
(J=Jpps)- 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 41. Réponses du systéme avec loi de commande discontinue (J=10-
Kg-m?, 8_,=5 rad, A=10 rad/s).

pas obtenu. En effet, 'echantillonnage, 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 42. Réponses du systéme avec loi de commande discontinue (J=10"

Kgm?, 6,,4=5 rad, A=10 rad/s).

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 vanations du signal de référence puisque la
phase de convergence est alors prolongee 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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[4.14.8] sas(Xit) = A-[B(t) + €] + B(t)
[4.14.b] 8 (X;t) = A-[8(t) — €] + B(t)
Si toutes les trajectoires pointent vers la surface de glissement S(X;t), alors

elles pointent aussi vers I'(X;t). Ainsi, la loi de commande [4.9] assure la

convergence vers I'(X;t).

Tsat{s{}{:ﬂ@(}(?m
o /// : s‘(}{ t)
| oMy
' -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] :
[4.15) gain(X;t) = sat[ s(X t,'t ]

- i

o ¢.(X;t)=e-A et 8(X;t) sont tous deux défims en terme d'erreur de vitesse. La
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 I'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 [75-(%*%)—] tend vers sign(s(X;t)).
c 1
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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 confinde & l'intérieur de T(X;t) et
substituons |'équation de la loi de commande [4.16] dans [4.18] en ajoutant un terme

(Ae) représentant 'effet des approximations de modélisation :

(419 s =1 —T%;T}—]-[ﬁd(t] +A-§(t)] ~d(t) + O(e)

K,
TTIXT)

e |9act}+xﬁtt)\ —K—”"“D

+ K-I:[X;t)il : [_;9((?%1_]

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 :

ENTRE
420  Sw) =28 IEEE:}

ol : Si(w) = £ [s(X;t)]

ENTREES(w) = £ l[l - —J-{-iit;—t}-—]-[ﬂd[t} +1-§(t}] —d(t) + Oe)

K, Al I t}m
o) =L Iecereaxe [ = Jou #2800 | + —g 7+

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 45. 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, e=0.1
rad).

vitesse tel qu'illustré a la figure 4.6 ol 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

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

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

Les résultats de simulation pour l'inertie maximum sont preésentés 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, 'erreur par rapport a la réponse 1déale de position est
maintenue inférieure & ¢. On remarque cependant une légére augmentation de

I'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 & 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 47. 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 I'origine du plan de phase.

4.3.2.a) Développement et analyse de la loi de commande : Considérons
une bande TI'(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 8,4(X;t)=0 ot :
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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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Figure 49. Réponses du systéme avec loi de commande utilisant une bande
d'adoucissement de largeur variable (J=10" Kg-m?, 6,,=5 rad, A=10 rad/s, N.=
rad/s).

conditions qu'en 4.2.2 et 4.3.1.b. Aprés quelques essais, le facteur de bande N; a été
fixé & 1 rad/s. La bande passante peut donc prendre toute valeur comprise entre 9
rad/e et 11 rad/s (A=10 rad/s).

Les résultats de simulation pour !'inertie minimum (fichier de données &
'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?, 6 =5 rad, A=10 rad/s, N;=1

rad/s).

oscillations a haute vitesse ont été éliminées. Par contre, une erreur est présente
entre la trajectoire et la droite de glissement i1déale. De plus, les ocecillations
réapparaiasent & 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 éte 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] :

gain(X;t) = sat jiwe({-*—f%)—]

ol ¢, (X;t) = max{d(X;t) , ¢,(X;t)} = max{e-), Nl|a[t)|} d(X;t) et ¢ (X;t)
se croisent &

[8(t)| = e-A/N;.
La loi de commande ainsi obtenue est donc:
[4.24] ﬂx0=ﬂﬁm+j-3nnaﬁﬂ
. K, L4

Al o : J(X;t )max D
+ —KT—-QU]+LMQ . R,

+ K [s(X:t)| -ml s(Xt)
) max{e-) , N; |8(t)]}

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

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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Réponses du systéme avec loi de commande utilisant une bande

d'adoucissement de largeur variable avec largeur minimum non nulle (J=10"

Kgm?, 8,,4=>5 rad, A=10 rad/s, N;=1rad/s, e=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 a la base en éliminant la

discontinuité de la commande. L'action obtenue peut étre assimilée & 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 vanable avec largeur minimum non nulle (J=10"%

Kgm?, 6,,=5 rad, A=10 rad/s, N;=1 rad/s, e=0.1 rad).

idéale. 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 systéeme face a la dynamique spécifiée. En fait, I'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 systeme.



74

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]  G(Xit) = u(X;t) — R - F(X;t)]

ou Ep{}(;t} représente la portion du signal de commande employée pour combattre

les effets des perturbations et des variations de parameétres.

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

= vy - (1) = f(Xit) — d()]  [®(t) - F(X:t)]
5.7 X:t) =
[ ] up( g b(X;t) b

Posons:

[5.8] u(X;t) = uy(Xit) + u(X;t)

Exprimons maintenant #(X;t) en fonction de l'inconnue u,(X;t) par

substitution de [5.7] et [5.8] dans [5.5] :
[5.9] §(X;t) = Jr";(t] - L;‘E(t] - P—%—‘ﬂ [®(t) - E[}{;t]] =b(X;t)-ug(X;t)
Selon [5.9] et 'équation générale de la condition globale de glissement [2.1], la

condition globale de glissement est:

[[i(t} AR + E%-ll [#(t) - i(x-.t)]}a(x-,q

=b(X;t) -ulp{x;t]-u[x;t]l <—f|s(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:

ol

510 ugy(Xt) = ) = Xl + [%(t) + A(t)]
o b
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%(t) + Ax(t)

+ ﬁ(—i—] = - sign(s(X;t)) + K- %ﬂ

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

commande suivante:

511 u(Xi) = u(Xi) + XL+ A%() + Ka(X;t)

%(t) + A&(t) | - sign(s(X:t))

+al4])_

ou u(X;t.) représente la valeur du signal de commande & !'instant t—§, § étant trés
faible.

[5.11] peut aussi s'exprimer par :

(512  u(X:t) = u(X;t) + 3Xit) + Ka(X;t)

+ &[+]m' i[x;t]| - sign(s(X;t))

Cette loi de commande est représentée a la figure 5.1.

* /J‘-'{_-r

‘

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 celw de

la loi [4.6] ol 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 |'aide d'une fonction d'adoucissement telle que décrite au
chapitre [V. 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, 8(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 a |'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, s 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(Xit) = u(X;t.) + 8(X;t) + Kos(X;t)

513 u(Xit) = u(Xie) + KO+ (KE)X() + KAZ()
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—ci est la valeur permettant au systéme le
plus rapide d'obtenir une réponse sans oscillation. Considérant un systéme idéal,

cette valeur est égale &

[5.16]

1o ]
b b(X;t)) min

qui permet d'obtenir une estimation exacte lorsque l'inertie est minimale. Un tel

choix résulte, pour I'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 systéme de
positionnement décrit au chapitre III et utilisons la version échantillonnée de la loi

de commande.

Soit I'équation du systéme & commander:
[5.17] B(t) = —a(X;t)-8(t) + b(X:t)-u(t) + d(t)
ou a(X;t)=B/J(X;t) et b(X;t)=K,/J(X;t), la loi de commande est ([5.1], [5.13] et
[5.18]):

u(Xit) = u(X;t) + K, [3&) + K, B(t) + Kp.ﬁ(t)]

J(Xi t)pin
ou K,.=— ([5.16], [5.17]).
K,

Pour 1'implantation sur microprocesseur, la loi de commande devient :

(519]  u(Xk) = u(Xk-1) + K. [5,(1() + K800 + Kp-ﬁe{k}]
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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 10-4 Kg-m?
a 10% Kgm? en utilisant les paramétres de I'annexe B, une période
d'échantillonnage de 1 ms, K =600, K,=70 (A=10 rad/s, K=60 rad/s) et (1/ E):
J(X;t)min/K Les poles du systéme demeurent & 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.

0.6 F

w—u  poles

o :zéros

fléche : J croissante

He
Figure 54. Lieu des racines du systéme échantillonné (©(p)/B4(p)) pour une
inertie variant de 107 Kg-m? & 108 Kg-m? (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540,

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

mais pour J=J(X;t);,=10"* Kg-m? (5.5.a) et J=J(X;t)pex=10" Kg-m? (5.5.b) pour
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Figure 5.5. Lieux des racines du systéme échantillonné (6(p)/B4(p)) pour un
gain de convergence variable (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)nin=1/5400, T =1

ms).

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),;, et 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 !'inertie est faible. Le gain doit alors étre
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Figure 5.6. Lieux des racines du systéme échantillonné (©(p)/©4(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
I'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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-p(TeP+ 1)
K, KI K KIK, K. KIK,
+B —_—

PP+ — p+
b

Jr.p' + (J47.B)p? +l
b

Le heu des racines et les courbes de Bode utilisant cette équation sont
présentés aux figures 5.8 et 59. On y représente les réponses pour une inertie

variable (J(X;t);, & J(Xit),a,) pour les parameétres de l'annexe B, une période

Im
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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? & 103 Kgm? (A=10 rad/s,
K=60 rad/s, (1/ b)=1/540, T ., =1 ms).
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Figure 59. Réponses frequentielles (Bode) du modéle équivalent continu du

systéme (6(p)/T.(p)) pour différentes valeurs d'inertie.

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

Pour une inertie faible, 8(p)/T(p) posséde des pdles a A et a 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 améne un déplacement de la fréquence de coupure du filtre passe—bande et
éventuellement '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 s1 on considére les approximations effectuées.
Cependant, on peut conclure que le rejet des perturbations est acceptable si on
considere |'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,
i":p '{Pﬂ +Kv'p+Kp}
K. KI K_KI.K K_KI K
Jropt + (J+7,B) p% + |—— +B|.p? + % P+ %

La caractéristique fréquentielle de ©(p)/N(p) est présentée & la figure 5.10
pour différentes valeurs d'inertie en utilisant les paramétres de |'annexe B, une
période d'échantillonnage de 1 ms et pour K =600 et K,=70. On observe que dans
le cas de I'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
'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.  Neéanmoins, cette amplification est relativement faible (valeur

maximum de |'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

vanation hmitée de la fréquence d'échantillonnage. De plus, les caractéristiques de
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Figure 5.10. Réponses fréquentielles (Bode) du modeéle équivalent continu du

systéme (8(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 l'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).;./K¢:
T.p=1 ms; T_.,=05 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 & 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 & l'annexe H.

La figure 5.11 présente les réponses & 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 'inertie minimum
(fig. 5.11.a). Par contre, on note la présence d'oscillations sur le signal de
commande suite a |'échelon. Ces ocscillations sont dues en grande partie & 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/ E]:l;’&dﬂ, 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 tres

simple mais qui peut causer un ecart plus important entre la réponse réelle et idéale,

en particulier dans le cas ou ['inertie est éleveée.

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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sera alors employée.

La figure 5.13 presente les réponses du systeme 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 |'entrée échelon de couple et l'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.
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Figure 5.14. Réponses du systéme & 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, Tecp=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 .y=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 améne 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 1'inertie augmente.

Cette caractéristique peut d'ailleurs étre observée a 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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Figure 5.16. Réponses du systéme & un échelon de référence de 1 rad en présence
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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
periode d'échantillonnage peut étre mise & profit pour diminuer l'amplitude des
oscillations. La peériode 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 mimmum détectée de 1.5 rad/s et en considérant la perte de la mesure

de vitesse dans 1'algorithme de commande (A=10 rad/s, K=60 rad/s, (1/ b)=1/540,

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

Une derniére 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 éte appliqués et le courant est liruté a 5 A (fig. 5.18).

Suite a la sortie du mode de limitation du courant, le systeme posséde 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 & 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 conféere an

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 tempe de
calcul et au temps de mesure. Le temps de mesure doit étre suffisamment long pour
permettre d'obtemir une vitesse de détection mimimale faible. Par contre, la période
d'échantillonnage ne doit pas étre trop longue afin de ne pas compromettre la
stabilité du systeme. Le cimix 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 &
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,
1 ma g Tech E 5 msa
De plus, I'accélération est obtenue & l'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 + 5 V

G = 5V _ 1V
A 128 cpte ™ 20.6 cpte

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

annexe ).
CARTE DE COMMANDE
e tkii 1}fﬁ\ .1EE:__ T _‘-"""""--‘---~h______1
B N A [ F1] A |
| o) , . T —
4'1_55"1'_9'__ i_n /_I)_& :‘:‘/_‘ I.I :'IE em
1_

:|J

I
|
|
!
|
RPN 1 EE I S — ———__l

T CPTENC |
A —sooog | CPTENG, Medue || — —

CPTTEMPS | com ptaurs T

|
I
|
|
|
I + — !
| [4964 482095 o1 ——
| [CPTTEMPS, 1L I
| |

——— S - S ——

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

CPTENC
4

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

Traitement sur carte de commande :

J(X ; t)gin _
op(K) = [0 y )00 K A e 1 2x rad

K, Gn 1000 mtour

uy(k) = [ u(k)—8y(k)] 0.1787217515

up(k) = [64 y(k)—8,(k)]-183/1024
2. Vitesse
Valeurs limites désirées : + 1500 r/min.

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

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

Traitement sur carte de mesure :

Oy (k) = CPTENC, _ fhor 608 2 dr/min
CPTTEMPS P, min r/min
CPTENC,
8, (k) = ———— 60 000 , 1 cpte = 0.5 r/min = 1 dr/min ;
CPTTEMPS

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

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

JX;t’nin ,
u (k) = b (k)-(K+A): (X: - _fraﬁ 1 min
K, Gy, dr/min 60 s

u (k) = —0,(k)-0.173757216

u, (k) = =8, (k)-89/512

3. Accélération :

K- Il im
Valeurs limites souhaitées : 8_, (t) ~ —t 2 lim 9700 rad/s? ; donc

min

#2700 rad/s?,

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

de vitesse), 1 cpte=0.5 us.

Traitement sur carte de mesure :

fhar ‘](Xit‘]min 1 rrad
CPTTEMPS, K, G,, dr/min

B,(k) = [B,(k)—by,(k-1)]-

1 min
60 s

By (k) = [By (k) (k—1)]. 1264 .49 209 1 cpte = 21.09375
CPTTEMPS,

rad/s? ; 16 bits ; le facteur 4964.492095/CPTTEMPS  est déterminé a l'aide d'une
table.

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

uy(k) = —fy(k)

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

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

ug(k) = F [uy(k)+u,(k)+u,(k)]

Selon 1'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 éte 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 done -

u(k) = valeur limitée de [uy(k)+u(k—1)] entre £1_ ;..

La meilleure reésolution 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 . améne 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 trés 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.
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Réception (suite & une interruption "donnée disponible”

Réception de la donnée.

Sanvegarde de la donnée.

Ajustement des drapeaux indiquant les données regues.
Retonr

b) Commande : réception des données.

Mesure (module esclave)

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

Répéter jusqu'a l'amét.
Attente
e Tant que signal de début de cycle de calcul non détecté.

Lecture des compteurs.

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

Calcul de la vitesse mesurée échelonnée.
Indiquer & |'unité de commande qu'une donnée est disponible.
Transmetire la valeur de vitesse mesarée échelonnée.

Calcul de 'accélération mesurée échelonnée.
Indiquer & 'unité de commande qu'une donnée est disponible.
Transmettre la valenr d'accélération mesurée échelonnée.

ArTét

¢) Mesure.

Figure 6.3. (Suite).

6.4 Reésultats expérimentaux : Des essais ont été effectues avec le systéme pour

différentes valeurs de charge et d'échelons de position de référence. Les résultats
obtenus sous deux conditions ont été retemus : moteur entrainant deux roues

d'inertie (Lab Volt EMS 8915) via le réducteur de vitesse (J~10"4 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-% Kg-m?). La

configuration de la charge est illustrée a l'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 'une des causes principales de ces oscillations seraient 'effet
du jeu de l'engrenage (backlash). Le jeu de l'engrenage cause un délai
supplémentaire entre 1'application du signal de commande et 1'action effective de
celwi—c1, la charge pouvant se retrouver "flottante" du point de vue du moteur.
L'utihisation d'un gain de convergence élevé dans le correcteur améne une variation
rapide du signal de commande qui rend le systéme tres sensible & cette perte de
controle. Le gain se doit donc d'étre diminué pour éliminer ces oscillations. De
plus, 11 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 aussi contribuer a ces cacillations.

Pour éliminer ces oscillations, le gain du systéme a donc été diminué & 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 l'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 déla est dii 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 systéeme

présente la caractéristique dynamique désirée (hormis les oscillations a 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
amene un comportement quelque peu erratique dans le cas de l'inertie minimum et
cause des vibrations mécamques trés perceptibles. Le gain doit donc étre abassé de

nouveaal.

Les résultats obtenus pour un gain réduit par un facteur de 4 sont présentés &
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

10 b(t)
(rad/s) (rad/s)

10+ 10 +

5 - ﬁ -

0o+ b 01 ¢

-1 0 o 0
)44(t) (rad) 08)44(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 a un échelon de référence de 1 rad

(gain de convergence atténué par un facteur de 4).
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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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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 v a donc débordement des
convertisseurs N/A lorsque ces grandeurs sont grandes, ce qui explique la forme dese

courbes.

On note sur les deux séries de courbes une chute de la vitesse et ainsi une
variation de la pente de la position & 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 systeme. On observe que la chute de vitesse
survient aprés un déplacement d'environ 0.2 tour, soit 5 milliémes de tour aprés 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
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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

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

KG : rapport de transformation du réducteur de vitesse

onfiguration "roues d'; e
m1+m3
J=J, 4+ — . 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" :

k Vi
Lol
T =T - 2 2% . cos(fy + 2-7(1)/K)

jet is

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. : nombre de poids sur l'axe de positionnement )

J

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 technmques du codeur optique incrémental

Numeéro du codeur utilisé : HEDS—6010
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TECHMICAL 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 kil 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
amitter module through a precision metal code wheel and
phase plate inlo a bifurcated detector lens.

The-ight is focused onto pairs of closely spaced integrated
detectors which output two square wave signals in
guadrature and an optional index pulse. Collimated light and
a cuslom photodetector corfiguration 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-8000 are accessed through a 10
pin connector mounted on a .6 metre ribbon cable.
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A standard selection of shaft. sizes is available and
resolutions between 200 and 1000 cycles per revolution are
available as options. The part number for tha standard 2
cnannel kit is HECS-6000, white tnat for the 3 channel
device, with ndex pulse, 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
small high pertormance encodear is required.
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Theory of Operation

The incremental shaft encoder operates by translating the
rotaton of ashaft into interruptions of a light beam which are
ther: output as electrical pulses.

Inthe HEDS-6XXX the light source is a Light Emitting Diode
collimated by a molded lens into a parallel beam of light. The
Emitter End Plate contains two or three similar light sources,
ane for each channel,

The standard Code Wheel is a metal disc which has 1000
agually spaced slits around its circumference. An aperture
with a matching pattern is positioned on the stationary
phase plate. The light beam is irransmitted only when the slits
in the code wheel and the aperture line up; therefore, during
a complete shaft revolution. there will be 1000 alternating
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 channal
consists of an integrated circuit with two photodiodes and
amplifiers, a comparator, anc outpul circuitry.

Tne apertures for the two photodiodes are positioned so that
aiight period on one detector corresponds to a dark periad
on the other. The photodiode signals are amplified and fed 1o
the comparator whose oulput changes state when the dif-
terence of the two photo currents changes sign “Push-
Pull” . The secona channel has a similar configuration out
thelocation of its aperture pair provides an output whichisin
gquadrature to the first cnannel 'phase difference of 90% 1.
Direction of rotation is determined by observing which of tha
channelsis the leading wavelorm. The outpuisare 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 kil is assembled by attaching the Encoder
Body to the mounting surface using two screws. The Code
Wheel is sat to the correct gap and secured to the shaft.
Snapping the cover iEmitter End Plate) on the body com-
pletes the assembly. The only adjustment nacessary 1s the
encoder centenng ralalive to the shaft, to optimize quadra-
ture and optional index sulse output.

TIME QR ROTATION

Index Pulsa Consideralions

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 ingex pulse outpul only or by logically retating the
index pulse to the A and 3 data channels. The HEDS-5010
index pulse can be unigquely related with the A and B data
tracks in a variety of ways providing maximum flexibility.
Statewidth. pulse width or edge transitions can be used. The
index pulse position, with respect to the main data channels,
is easily adjusted dunng the assembly process and is illus-
tratad in the assembly procedures,

Definitions

Elactrical degreas.
1 shaft rotation = 380 angular degrees
= 1000 cycles

1 cycle = 360 electrical degrees

Position Error:
The angular difference between the actual shatt position and
its position as caiculated by counting the ancoder’s cycles.

Cycle Error,

Anindication ot cycle uniformity. The difference between an
ohserved shaft angle which gives rise 10 one electrical cycle,
and ine nominzi angular increment of 11000 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 ~hase is defined as:

|1 — ¢l drzr
2

&1 is the angle, in elecirical 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 2dge
of I

Index Phasae Error

The Index Phase Error 1Adn) describes the change in the
Inctex Fulse position after assemEbly with respect to the A and
B channels over the recommenaed operating conditions.

=

.l
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Ahsolute Maximum Ratings
Parameler Symbo! Min, | Max. Usits | Noles
h-,:mrafm Temperature | Ts | -85 I 00 *Celsus
_C'neranng Temperalure Ta | -55 [ as 2 T elsus See Mata |
wibration ] 20 g Ses MNote 1
Shaft Axial Play 58123 mm inch/1000:
TIR
Shaft Eccentricity Plus | 25410 mm “inch/1000: | *Asvement should be hmitad
FRadial Play TIR “wen under shock
1 I zgnditigns,
Supply Vallage Vee -0.5 7 { volts
Output Voitage Vo | -0.5 | Vee Volts R
Output Current lo -1 15 mA |
_'l.’elnv:lw | 12.000 | R.P A
Acceieration a | 250000 | Rad.Sec? |
Recommended Operating conditions
Parameter r Symbaol Min. Max. | Unils Noles
Temperature T -20 a5 *Celsius Ncn-condensing atmos.
Supply Valtage Ve 4.5 5.5 Volt Aipple < 00mVp-p
Code Wheel Gap 1.1-45: mm (inch/1000) | Nomunal gap =
Shaft Perpendicularty 0.25(10) | mm (inchsid0e) | 0.76 mm 1 030 in.! when sha't
Plus Axial Play | TIR IS at mimmum gap position.
Shaft Eccentricity Plus 0.04 (1.5) | mm (inch/3300) | 1C mm (0.4 ir.ch) trom
Ragial Play TIR mounting surface.
Load Capacitance CL 100 pF

Encoding Characteristics

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

revolution M = 1000,

Parameter Symbaol Min, Typ. Max, Units Notes . See Definitions:

Position Errar iy 7 18 Minutes of Arc | 1 Cycie = 21.6 Minutes
Ses Figure 5.

Cyc'e Error ac | a i 55 | Ewecticalceg. |

Max. Count Frequency , fmax | 120.000 200,000 | Heriz | 1=Velccity - 8PM. x N/60

Pulse Width Error AR i 12 Electrcaldeg. | T=25°C. ! =8 KHz
Sea Nete 2

Phase Sensitivity 10 |27 ! Eiec. deg./mm

Eccentricity 15.8: | ‘Elec. deg./imil mil = inch/1000

Prase Sensitinty to 1 0 | E'ec. deg./mm

Axial Play .5, Elec. deg./mil mul = inch/ 1000

Logic State Width Error A5 3 Electrical ceg T=25'C. 1 =8 KHz

1 1 See Note 2

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

ingex Phase Error Aty 0 17 Eiectrical deg. | See Notes 4,5

Index Puise =165 Elecincal deq.

Adiustment Range
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Mechanical Characteristics

| Parameter f Symbel ] Dimension Telerance Units MNoles

Quthine Dimeansions | See Mech Dwg.
Code Wheal Available to | 4 -.000 mm
Fil the Following Slandard 6 =015
Shaft Diameters 8

6 &8 | 0000 inches

14 1/2 = 0007

5/16 5/8 |
Moment of Inartia J 77 110106 | gem?2 :0z-in-s2
Required Shait Length 15.910.625 =0.6.£.024 mm inches, | See Figure 10.

Shaft at mumimum
) length position.
Boit Circle 46011.81 =0.13 £.005. | mm.nches | See Figure 10.
Mounting Screw Size 25x045x5 mm
OR
#2-38 x M6 inches
Pan Head

EIECtr|C3| CharaCtEHStICS When operating within the recommended operating range.

Electrical Characteristics over Recommended Operaling Range 1 Typical at 25° Cu.

Parametar ! Symbol | Min. Typ. Max. Units Noles
Supply Currant lec 21 40 maA, HEDS-6000 -2 Channe!
36 60 : HEDS-6010 -3 Channel.
High Level Output Vom 2.4 v lon = ~40uA Max.
Voltage
| Low Lave' Output | veu 0.4 v loL = 16mA
Voltage
Rise Time L 0.5 us CL=25pF AL = 11K
Fall Time | u 0.2 us Ci=25pF, AL = 11K
Cable Capacitance Cco 12 pr/meter Output Lead to Ground
NOTES:

1.

The structural parts of the HED5-5000 have been successiully lested 1o 209. In a high wibration environment use is limited at low frequencies
rhigh displacement. by cable latigue and at high frequencies by code wheel resonances. Resonant frequency depends on code wheel
material and number of counts per revolution. For temperatures balow -20° C the nbbon cable becomas brittle and sensitive 10 displace-
ments. Consuilt factory for further informaton. See Application Note 1011,

Ina properiy assembied (o 9% of the units. when run at 25* C and 8 KHZ, should exfubit 2 puise width error less than J2 elecincal degrees.
and a state width armor less than 40 electnca’ degrees. To caiculate erors al other speeds and lemperatures refer 10 Figures 1 and 2. To
gerérming the total puise width or stale width errors acd the vaiue specilied undeér encoding Characiensiics o in (s note to the change in
AP or AS as specified in Figures 1 and 2.

in a properly assembied iol, 99% of the unils when run at 25°C and 8 KHz should axhibil an index pulse widtn greater than 295 electrical
degrees and less than 425 siectncal degrees. To calculate index pulse widihs al other speeds and temperatures reler to Figures Jand 4. To
determing the total index puise width add the values spacified under encoding charactenstics or in this note to the change in P as specified
in Figures J or 4,

index phase 15 adjusted at assembly Index phase error 13 the maxmum change in indéx phase expected over the full temperature range and
up to 50 KHz, after assembly adjustment ¢f (he ndex pulse posilion Nas been made.

. Theindex pnase error specfication ' 3y nndicates the expecied shilt in index pulse position with respect 1o channels A and 8 over the range

of recommended cperating conditions. When the index pulsa is centered on the low-iow stales of channels A and B as shown on page 2.2
urigue Py state can be detined once per revolution within the recommended operaling condilions, Figure 6 shows how Po can be derived
from channe! &_B. and | outputs. '

143




(VB

ey oY
(SR N

a ik

—

o U7 ol oo o1 e

E RS

g

ELECTRICAL
DLGHEES
5 ]
[H )
ok
z= 00k
22 w
:- [ L]
I »
£ g
£EE
= ®
T« ewp
iz »
£EX »n
- (-1
I
53 e
-0
=13
)

-8 e -1 L n L] L]
TEMPERATURE IN DEGREES CENTIGRADE

Figure 1. Typical Change in Pulse Width Error ar in Slale

Width Error dus lo Speed and Temparalure

ELECTRICAL
DIGREES

u
mn
L]

CHANGE |N PULEE WIDTH

Beabbbbs

=100
=110
=130

= —ag -1 L] . Ay L
TEMPERATURE 1N DEGREES CENTIGRADE
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DASHED LINES ACPRESENT Al OFTIOMAL INDEX TUSM1TNG CIRCUIT.
STANDARD T4 SERIES COULD ALSD BE USED TO MPLEMENT THIS ORCUIT.

Figure 8. Recommended Inlarfsce Clreuit
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PN FLNCTION
1 CHANNEL A
1 Veg
1 GROUND
4 M.C ORGROUND
S M.C OR GROUND
§  GROUND
T v
I CHANNELE
¥ Ve
W CHANNEL |
MATING CONMECTOR
EMITTER COOL wHEEL  PHASE ENCODER MOUNTING |
BEAG 8859260 OR COUIVALENT END PLATE ASSEMOLY  PLATE  BOOY SURFACE |
Figure 7. Connector Specilications Figure 8. HEDS-6000 Series Encoder Kit |
RO MIN.
o_20)
—— —_—
[
L=
A 00
nam
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505 W08
19w %% . 023 » .20
10351 MILLIMETRE X 1 05 01 099
UNITS men (INCHMES] HNCHES) (00 s U2 00X » 0.008)
Figure 3. Cods Wheel Figure 10. Mounting Requirements

Ordering Information

HEDS-5 ﬁ |£ 0 |
OPTION® ;] | |
{
RESOLUTIAN [CYCLES PER REVOLUTION PRODUCT TYPE

B-1000 CPA STAMDARD 0 =56 mm COMPLETE KIT
NOTE: OTHER RESOLUTIONS AVAILABLE 1 =56 mm CODE WHEEL

FROM 1001000 CPR ON 2 =58 mm ENCODER BODY

SPECIAL REQUEST 3 — 56 mm EMITTER END PLATE*

SHAFT DIAMETEA DUTPUTS
: = -::1‘1 ": 0 - 2 CHANNEL DIGITAL
o e 1 — 3 CHANNEL DIGITAL
08 - 2 IN,
09 - 172 IN, |
10— B8 180, MECHANICAL CONFISURATION
11 = & mwm
12 - 8 mm § — 50 GEeE
13 = @ mm
00 - USE WHEN ORCERING

ENCODER BODIES *MOD OFTION 1S SPECIFIED WHEN ORDERING
EMITTER END PLATES ONLY.




Shaft EnCOdEF K”: F«Ssem blv See Application Mote 1011 for furiher discussion.

Tre kil assembly reguirgs fgur major sleps a secunrg the body. b. gag setting, ¢. code wneel insernon, d. Phase and 'ndex aJjusimants
HEDS-6010 The meinod below provides 3 quick and renable assemBly. Large volume assembiy may suggest radilicahons 1o this procedure
wsINg cuttom designed toohing, For a nmiled protolype evaluation QEREral purpose 100ls Mmay e uled 10 Carry cul the same Jasic sieps. Nola
— 1he code wheel o phase plale gap should be set betwean 015 in and 045 in.

| WARNING: THE ADHESIVES USED MAY 3E HAAMFUL. COMSULT THE MANUFACTURER'S RECOMMENDATIONS.

READ THE INSTRUCTIONS TO THE END BEFORE STARTING ASSEMBLY.

1.0 SUGGESTED MATERIALS

1.1 Encoder Parta
Encodar Body
Ematter End Plata
Code Whaal

1.2 Assembly Materials
RTV-Sanaral Electric 162
- Jow Corning 3145
Acetong
Mounting Scraws (2]

1.3 Assembiy Tools

a, Torgue limiting screwdnver. 0.5 cm kg. 17.0 in. oz},

b1 Straight edge. Straight withen 0.1 mm 19.004 in.

ci Oscilloscope.  Phase meter may be optionally used for two
channel catibration.
Hub puller. Grig-0-Matic-0OTC #1000 2-jaw or aguivalent.
Optional toal for removing code wheels,

&, Syringe appticator for ATV,

fi Torgue limiting Allen wrench. 0.5cmkg. (7.00n, 0z.1,0.05in

hax,

1.4 Suggested Clrcuils

a+ Suggested circuit for index adjustment (HEDS-86010.
TALSTA

d

Tid 74LERE

Py Fa
1l TaLEm T T2

OUTHUT TO CECILLOSCOPE

BUFFER T4 TELEIZ
For optimal index phase adjust encoder position 1o equalize
T1 and Tz pulse widths.

b Phase Mater Circuit

Recommended lor volume assembly. Flease sea Appli-
cation MNote 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 adhasive. Align the mounting
screw holes with the holes in the body basa.

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

3.3 Thread the screws into the mounting holes and tighten both to
0.5 cm kg «7.0 :n. 92, using the torgque imiting screwdnvar,
1See notes A and B

3.4 Itis not necessary 10 center the encoder body at this time,

Motes:

ar Althistorgue value, the encoder ooy should shide on the mount-
ing surface only with considerania thumb pressurs,

b The tongue limiting screwdriver should ba periodically calibrated
for proper torgue.

2.0 SURFACE PREPARATION

THE ELAPSED TIME BETWEEN THIS STEP AND THE
COMPLETIONOF STEFBSHOULDNOT EXCEED 1/2
HOUR,

2.1 Clean and degrease with acetona the mounting surface and
shalt making sure 1o keep the acatone away from the motor
beanngs.

2.2 Load the syringe with ATV.

Apply RTV intc screw threads on mounting surface. Apply
more RTV on tha surface by forming a daisy ring pattern
connecting the screw holas as shown above.

i CAUTION: KEEP RTV AWAY FAOM THE SHAFT BEARING. r

4.0 APPLICATION OF RTV TO THE HUB

oy &.
/¢ -4, \“

| CALTION. HANDLE THE CODE WHEEL WITH CARE. |

4.1 Make syrsthat the hax screw on the hub does not enterinto the
hub bora,

4.2 Agpply a small amount of RTV orto the inner surface of the hub
bore.

4.3 Spread the ATY evenly inside the entire hub bors.,

4.4 Holging the code whee! by its hub, slide it down onto the shaft
until the shafl extends a1 least halfway into the bore,
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5.0 CODE WHEEL POSITIONING
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5.1 Position the Allan torque wrench into the hex sel scraw in the
hub, as shown.

52 Pull the shaft and down ta bottom out axial shaft play. Using
the siraight edge, push the top of the nub even with the top of
tha encoder bady. The Allen wrench should ba used during
this maovement 1o apply a slight upward forca to the hub,
insuring continucus contact between the straight ecdge and the
hub.

5.3 Tighten the hex set screw 10 aporoximately 0.5 cm. kg, (7.00n.
oz and remove the straight edge.

54 The code wheel gap may now be visually inspecied to check
against gross errors, A nominal gap of 0.8 mm (0.030 n.)
should ba mainiained,

7.0 PHASE ADJUSTMENT

- #"";“r:-:"'__
- \‘: ~ ’
EEEE ¥ —
¢ .
[
r -

7.1 The lollowing procedura should be foliowed when the index
pulse i3 not used or whan alignment wilh data channeds i3 nat
nesded,

7.2 Connect the encodar cabla.

7.3 Aun the motor, Phase corresponds to motor direclion, See
outpul wavelormaand definitions, Using aither an ascilloscope
or a phase meter, adjust the ancoder for minimum phase emor
by shiding the encoder forward or backward on the mountng
surface as shown above. See Application Note 1011 for the
phase metar circuat.

7.4 Mo stress should be applied 1o the encoder package until the
RTV cures. Cure tima is 2 hours @ 70°C.,

Note: After mounting, the encoder should be free from mechanscal
lorces that could cause a shift in the encoder’s position relative to s
mounting surface,

6.0 EMITTER END PLATE

- f_ )

1 .
LY T,

1

Tn

s uza

6.1 Visually check that the wire ping in tha encoder body are
straight and straighten if necessary.

6.2 Align the amitter end plate 5o that the two flanges straddle the
track of the encoder body whera the wire pins are (ocated.
Press the end plate until it snaps into place,

6.3 Visually check 10 see if the end plate is properly seated,

8.0 INDEX PULSE ADJUSTMENT (HEDS-5010)

="
T el
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» - |
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8.1 Someapohcations reguire that the index pulses be aligred with
tha main data channels. The ndex pulsé position and e

phase must be adjusted simultanecusly. This procedurne sets
index phase (o Ien0.

8.2 Connect tne encoder cable.

8.3 RAunthemotor. Adjust lor minimum pRASS error using an oscil-
loscope or phase meter.

84 Using an cscilloscope and the circuwit shown in 1.4, sef the
trigger far the falling edge of the Py oulput. Adjust the index
puise 30 that Ty and Tz are equal in werdth. The physical adjust-
ment 15 a side 1o SCe moton as shown by the amow.

8.5 PRecheck the phass adjustment.

8.6 Repeat steps 8.3-8.5 until both phase and index pulse poston
are as desired.

8.7 Mo stress should ba applied 1o the encoder package untl the
ATV has cured. Cure time: 2 hours @ TO°C.
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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

152

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 de la table de verite du SEQUENCEYr pour SESUrE g
" witesse et de position

24702489
T 18/03/89

R FliTi )

" (90589

JPTION BASE 1
DEFINT a-z

Pevision et corrections Pierre Sicard
Revision pour increaent du nosbre de tours
ploadt force une mise & zero de tous les compteurs
F. aicarg
nloadt force une mise & rero des cospteurs d'impulsicns
F. Sicard
soditication pour operation avec une geriode
d acouisition varisbie F. Sicard

DIN entr(12t, sortif! , teapoidd¥al

FOR 1= TO 12

entriizi

NEXT 1

FOR 1= TO 409
aa = entrily
bb = entrili
it = entrill
aal = entrid)
bel = entriS)
11l = entrial
udl = entril)
ceit = entridl

ceitl = entri?!
girl = entril0]
ftransl = entrili:
nicadt = entril2)

transition valide @ & ou B varie eaiz pas [es deus
transit=lqa 10% aali ¥0% ibbh I0F boli

Uin
[F KOT transit THEK

" FTHANS

ud=udl OF MWETinloadt!
EL3E

ud=NCTiazl X0k bb! OR fza XCR bbii) OR NOTinloadt)
END IF

ftrans=cvit AND itransit OR ftransl)
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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®



FRINT 41,730 PROGRANMATION OU SEQUENCEUR®

FOR 1= TO 238

chesue=|9

posd=ti=1rtle
addr$=HEL# (noed!

chesun=chksustposd=235¢ [NT iposg/ 250
WHILE leniaddr8l <A

addr§ = ")"+addr§
MEND

PRINT "S1L3"1addr§;
PRINT #1.°5113%:adars:

FOR =1 T0 L&
donnd=HEXS (temcaiposde )i
dKILE lenidonns} ¢ 2
gonnd = “J"+donng
MEND

chksusschizuasipasninosdr])

PRINT donnt:
PRINT #{.dannt:

NEXT )
cnksumf=HELE (233 -ichusua-236% [NT ichbsua /2561 1)
WHILE lenichiksum$i<l

chisua="("+chizuns

WERND

PRINT chksuad
FRINT #l,chesum$

REET

PRINT "5
FRINT #1,°59*

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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H |
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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 fou/ Tamp fou/ 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 fou/ 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 fou/ Tamp

Tempe d'application du couple de charge 1 fou/ Tfreq

Couple de charge 2 fou/ Tdeph degrés

* couple de charge #3

Couple de charge initial /ou/ Offset du couple de charge To fou/ valeur bidon

Nombre de variations du couple de charge fou/ # de la loi de vanation du couple de
charge

Couple de charge 1 fou/ Tamp fou/ Tamp

Temps d'application du couple de charge 1 fou/ Tfreq

Couple de charge 2 fou/ Tdeph degrés

* bruit de mesure

* position

{1} si oui; {0} si non

amplitude maximum du bruit de mesure de position : toujours inscrire une valeur
* vitesse

{1} st oui; {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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JE fourchette ihvsteresis. est ezsiowes. LB corrachteur pe Goziiion Zensere ¢
/% ie courant de reference. '
[# .

/% Les paranetres d'esecuticn sont [us dans uft fichier feduentiei. Les LR

. # equationg dif-greniieiies regissant le svsteae sont enscile integrees &/
rtoa lalde 38 13 ®ETLhIGE 1@ Runae-tubta d ordre 4. Les dannees sont soit k
¥ tracees du arfichees des ou eiles sont cisconibles. i trace du '
/% graphigue 5t tres Irossler Julsds i@ on BST gu indicanit et zes L}
it pcheiies ne peuvent pas eire delerdinees 4 ! dvence. LEs resuitais #f
{t sant ensuile zauvas dans un fichier gui sera agecubtabie par MATLAB. Y
JE MATLAE sera ensidiie wbnlise oObr fracer les arashigues. £
i# +
B e e e e e e e S S S S oo —s e

finclude (cofitd.he
#inciude ifcntl.he
#1nclude waraphics.h
finclude Lstaio.h.
finclude {math.h:
finciude stalih.ho
Binciude {stat.h:
¥inciude +alioc,h.
ginclude Chiae.h.

.

$define VBRI 1

Befing Trud

#gafine OUT ¢

dgesine all

$0ztine long cooe .autde U0
fogtine stock max 25

char canmeatlll="+":

(e e s s s s e iy

O JBCLArATLION GES SOUS-TOLLINEE ¥/

B T L L L L Ty

walg @sinie:

't lectyre dofineesithar cnge vaijge(iome code waligerill:
dousle lect piiFILE »stram

int tect eniFILE estreass:

void ore trattesentii:

vole Erattesentils
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doutle cal cous chidouble teass act.double positios. doubie wvitesse. int nore _cows chiZly:
double signeidouble vitesse.:

double cal oot rar.goudle temos_act.ini ¥nbre gos retl:

double triangidoubie anole::

double wax ofldouble <1, counle =i

double mir_ofidauble sl. double wii;

Joid deriveidouble teeps act. double Uc. double couo char. double courant. double oosition. double witesse. coutle +
dia di. gouble »dp dt. oouble tdv_dti:

vold rkdidovnie temps act, doubie Uc. int abre coun ch(Zl. double dcourant. double *omosition. doutle #vitesse. douol
e td1a_dt. double *do_dt. double #dv_dte:

F L il et t,
ft oppriaration des Jartapbies olobaies +
B LR i)

teoedet struckt o
doubie B.Jbase.fn.fa.ia:
i mot:

Eipedef struek -
int abre:
dousie masselldl. distallol.anolelZdl.n5.des. Tea.deohea:
: chara: .
tvoeder struct o
double ki Ucmax. 0i.lisms
; al

tvoedef struct §
double cl.cl,inom.ranoe.potdel.poidsl coiesd. i1t rafer.aco rater;:
int led_disz:
doubie £ con..Wi.zosi.lt
: algo:
tvoedef struct |
dpable §:8.00%.C44.C0ur;
. R

tvoeder struct
int nbre_code:
doubie vailZ0i.temss warllll.asc.oui.zeoh:
i ent:

ivoedef struct ©
int gas.vits
double aae pos.asp_wit:
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twpedsf struct {
tat wik_tnst.acc_inst.trzce aor:
i cho:

mot aoteur:
charg charges
ail alm

4.0 alpor:

tea tencs:

Bnt pos ref:
ent coup_chiil:
bru bruit:

cho chaiu:

double fer cal erroos. vit ees ain:
double FL. FI_f2, PI 42, FI 43 ol
tloat positlstoct masl. .itesistock maxl. commalstock saxl:

ficat erriralstock_marl. erroosiztock saxl. couralstock aaxi
tioat refopsistock mex]. couchistock maxi:

J=mm e s s e e '
/% dehut du oragrames griftioal o)
FE Lt e e T e e il b bl L

it erraur;

char (ode validelicag code valige+!i="coapos.c Z.ul”:

FI = 4 ~ atanil.io:
Fifl =20 e Lo

FL d2 = PT/L. o

led gl = Iooow Fidls

grraurslecture_dennees . cade valiger!
it iterreur)
sre_tralbement i
tratiEdent.i:
i
slae |

crintf "ERREUR dans le fichier de domnees’ !i4n”i:
printfi*arret oy oroaramaesn’l:
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it Jecturs gaanges -lecture des caramelres d ezecution s,

int iecture dosneesichar ccde_valideilane_cooe_validetils

L

1at handle. siatus, errewr. i, )3
int noabre_carzil:

char nom_fichilvi. codelali:

Fiit tstreaa:

strean = (FILE o) calloc!l.sizeariFILE! :

textoode (BUBY

J¢ puverture du fichier +

[

da 1
clreerid
pighvideoi::
gotary (3.0
printe{"Entrez ie nom ou fichier de donnees avec son extenzion: 1
noravideai!:
scarnf{"Ls".noa tizhi

/% puverture du richier en lecture, node Leste ¢

handie=ooeninoe fich. 0 ROONLYID_TEXTi:
streaa=fdogen (hanole."rt"}:

LFovstreassshlilL)

:
srantt"Ouverture du richier non realiseg.n’};
arinctCAppuves sur une touche pour continuerin'is
SETChily

else ©
printf{"Cu.ertere reussiein"i:

fa—

; whyie (shroap==RULL):

J# lpcture du code oe validatian du fichier »

rogets code.noabre car,stresa:!
printticadar;
erreur =NIN:

for {i=0:1'=lond_code_valideris+

181



it lcodelil'=code valigeinl:
erreur=041:

if Pferreur

acteur.B=iect sfictreael:
soteur.dbasesiect pfistreani:
aoteur.Xe=iect ofistreasmi:
pateur.Ra=lect pfistreaml:
acteur.la=lect of istreaal:

charge.nbre=iezt _enistreami;

tor i1=k ¢ 1'sgnarge.nbre @ op4é

:
charge.aasselli=lect of (siream;
charge.distalyi=lect _of (stream:
charge.angielils (P 160,00 ¢ lect pf

charge.kb=lact oiistreanl;

alimKe=lect of istreani:
alta.Ucsai=lact pfistreani:
alim Dl=lect ofistreani:
alim.litm=lect of istreanl:

aiger.ci=lect ofistreanl:
algor.ci=iect ofistrean:
algor.lnoe=iact of lstreaal:
algor Eanpa=iect oristrean):
aloor.ooidsi=lack_ofistream:
aicor.coidsizlect ofistrean):
aloor.oeidsi=lect _of .streaa):
aigar.vii refer=lect oristreani:
aloor.acc _refer=laci _otistreani:

algor.iot_gisc=lect enistresn;:

switch {algar.lou_discs o
case
break:
taie It
Case ot
cage N
aioer.k_comv=lect pristreanl:
algor.Miziect_of istreaal:
algor.epsi=lect of (streami:
break:
Lase 4

‘streant
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algor.k _CanvEIect grisirean:
algor.Ni=lsct gt iztreas::
algor.epsi=lect _atistreani:
aigor.C=lect ptistreas::

oreac:

teags,.siasiect orostreasg:
b VL ES e R A -FE TH
temps.cai=lect ofistreamis
tescz.cowr=izct_ptistrean:

pes rer..alltl=lect zdistreans:
2es_res.nbre_codesiect enistreanmi:

swilen .oos ret.nbre codel |

case ¥im

zaze ¥9E:
gos ret.aen=lact oristresm;
GC5_rat.Dui= P 10 » lect of istreami:
pos _res.0en= Flrigl.ul o+ fect ot lstressl:
praz«:

de+auis 1
tGr 3=l 1'=ogs ref.ndre_cooe 1oy peel

age ret.ailal=lect gfistrean):
22z retf.teaps_varlii=lect ptlistreans:

1 N N LT T

coup ool l.vaildl=lect ofistreasi:
cawg chi;l.nbre_codesiacti emictreds:

skifch «foup_chiii.nore_codel ©

CEGE 7771
coun _chiil.asp=iect a¢(streass:
breai:

caze i
coud _chiil.ampsiect ot istreazl:
coup cni1d.ouis FL #2 # ject ofistreani:
coup_co0ji.deph= (FIiiBu.d) o lect nfistreani:
Jraant

eovant ot
tor =) 1 aisgoun chljlinbre Sode v g 1t

cous cnlil.waliti=iect of istreani:
coun_cholotenps_varlil=iect of istrean):

183



bruit.pos=lect en.zirzas.:
bruit,aan pes=iect oristreami:
arurtovitelert enizireaai:

brutt.asp wit=lect ofistresmi:
Ten_cal errpps=lect priziream):
vit_nes_minzlect pfistreami:
chole.vit_trst=lect anistreani:
chote.ace_inst=lect enistrean):
oL+, trace ar=lect _enistreas):
i lecture du cods de validation de #in du fichier #/
roetsicole.noenre car.strean):
printsicagei:

arrer=KiN:

for (i=d:i'=iong_coce vailgeriet
if scodelii'=coce valigelnl)
erreer=QUl;

fcioseistreani:

return grreyr:

P T L L W
it lect_of ~lecture d'une donnee de teoe noint tlattant &/
B L e ata bl bbbt i/

double fect_of (FILE watrean
i
char bederiBLl:
Jouble nombre:
WBL hoabra Carsd:
do °
taetsibutfer.noshre car.streami:

grintyiburfer):

» whilelbutderidl==conment [Uii:



noebre=atof (bufier::

return nosbre:

e L LT
/% lect_en  -iecture 4 une donnee de tvoe entiere s,
i ikt Ll

iat lect_eniFILE #srraam
{

char sufier{Bii:

ini roapra:

int rcetre carsgl:

do {
toetsibuffer .noabre car.strean!:

arupsfiguf feri:

Towntlebuifer [C)==copmenii e

noabre=alon jourser::

returs nosbre:

i# 2re_trattenent - oretratitement des donnees b/

0195 cre_traitesent.

{

cF Calful de i& charge equivalente #f
charge.Jeg=0.

charge. Tea=0. 01
charae.depheo=0.0:

Rt RRRARERRAER R Ry ;;‘Eﬂ!E:t‘ﬂl"r R AR AR R R AR R R0 AR R RN

B TP R EET
it traitemest -calcul oe la reponse gu sesteme 4/
Je -sduvEDartE des donnees +/
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vyald traitesent )
‘
int i, ti. cospte cou. cosste delai. ohre pis:
int nbre_pos_ref, abre_cous chill:
int handle. status:
char nom_fich{3Gi:
FILE #stream:
double pos refer, coup_char. gos mes. vit mes. acc ees, clpcl. clrcls
double err_pos. err vit, err acc:
oouble cifcll. err_trai, err_tra:Z, d_err_tra;, d_err_traj_a. caim
gouble poigs_lin, pandel. eandel. bande aax.coefl:
int long nows

int comptesi;
int vit_ein f=0:
int w1t ain_fosd

double sov err ¢ = v.d:

double teaps act = 2.0
double courant = 0.i:

double courant rat = O.0:
doutle caurant reft = o, de
double cour_app = U.9:
double cour al = 4.l

double caur 02 = 4,03

double cour ol = £.u:

double pasitien = 0.0:
double pos refer orec = O 0t
doutle vitasse = .9t
double w1t rafer = 0.0:
double wit rafer orec = 000
Zeuzle vitesze orec = 0.0t
double vit aes arec = J.0t
double acceleration = .02
doutle acc refer = (L0
Joudiz Yo = alle.ioada
dousie d1a gt = LA

dowble do_dt = v.i

double dv_dt = G.0:

sranditame knowl 137::

{+ pyverture fes ficniars 0@ donnes %
skream = (FILE «! callocil.eizmeiiFiEd::

testande ! BWati:

deg L
cirscrils
highvideoll:
gotoawil. 3o



grintéi*Entre; le nom sy ficnier de sauvenarce avec son Sriension: ‘U3
noravideaii:
scanf ("Is".nom_tical:

f4 guverture du Fichier en ecritere. mode tezte #/
handlz=ooennom_fich.l SEWRI0 TEITID CRERT:G_TRUNLC.5_IREAC:S_IWRITE):
streas=fdopen (handle. wt"i:

1t Istream==RLLL)

{
orinté (*Juverture cu fichier non reaiisesin®i:
printf("dopuve: sur une touche mour continuerin™i:
getchils

V while (streds==NULL):

/% sauvecarde ae !entete du fichier ¥/
forintfistreas, “tsin=Cialy n". temps.zial:
forintfistrean. "dt=[iglin". teaps.eosi:

farintfistreae. "donnece=( 'n’):
i+ caleuls &

comote cou = flporiitenss.pos+teaps.cour /20 keaps, cour;
conpte dela: = § 4 tloor!iteans.cal*tenps.cour/Z) /teaps,.cour::
cloc? = algor.ci + alaor.cls

chtcs = algor.cl ® algar.cly

cifcll = cliclecltch:

gait = algar.Jnan/alaor. kanos:

nbre ots = | ¢ flopr!.teeps.si@tismcs.cour C /tE@DS.p0S!;

nbre_sos_ref = i

tor lim( g 1=l

Pt
Abre_couvs chisl

=1
coud _char = cai coup chitesn: act. positicn. =1tesse. obre cpus chi:
b 8
do <
1F Ibrurt.oos
CCS_8G5 = SOSILION 4 Brull.ass postirandir-16383.31718383.5¢
ei5%

008 %€E = DOsillon:

pos_refer = cal _gos rediteans act. dnbre_oos refi:
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vt ichaiz vt _insts
Vit _mes=vitesse:
glse
1k mes = iviteszervitesse orec. s

11 ordit.vits
Y1T_mes = vit nes + Druit.amg viteirand ) -18383.5: 01428105

it ifabsiviy sssl vt mes an)
.

w1t aes = 0t

b ain s =0

At ain tn o=

4

16 lalaar.vi? reteri .
Wit_refer = [pos reter - pos rever orec! fteaps.pos;
pos refer grec = pos reren:

sise
ac7_mes = ivil_mes-~wli m2z _orec)ftempe.pos:

IR FE O

r

ALT_mes
Vit ain T o=
i
elge 1 it minm fo == L)
.
ACC @ST = L.
Wit _min_fp =

SRR ERE R R R bR EE R Rt 017 OGFGOLETE O INeBrEion de alt SEeesrEedE)
it lalgor.acc referi
acc_refer = (yit refer - vit reter orecistamps.oos:

E

vit_reter prec = il refary

At

fe lg de comtande *
37 _GES TGOS _rRTEF 00T MES)
arr Wit = wit rerer it _meE:
ErF_ACC T 00 FETEr-AC0 4@l

switch falgar.icy disce o
caze o
err_trail = err_act + cipritarr_vit o+ cifcl4err_ses:

courapt ret = talgor.ocigsiecour pld + falgor.poidsitcour 0l + daloor

dainis

188
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err tra: = err _trai:
/¢ limtation du courant de commance o/

L7 oicourant ref ) oaiieliied
courant red=glin.ilua;
gise {
tf lcourant ref o -alie.ibiel
courant refz-alin. Qim:

cour gl=cowr pd;

cour_pl=cour _pl:

cour_zlecourant ref:

breaks

cask It

err trajl = err_acc o+ copcliverr_vit + cifciverr pos:

courant ret = d{alpor.goidelecour pl) + calgor.goidsitcour_pdl + talgor.poidsi#cour pl) + ferr_trajls
gaint:

Brr traj) = err_wit + aloor.cleers _gos;

d_err tra; a = tasierr_acc + alaor.clterr_viti:

pandel = aicor.cléaloor.epsi:

bandel = aigor . Nitfahsierr _posi;

parfe @it = ean_gf (handel, bandel):

if itaczlerr_trail o= bande waxl
aside_iin = s1gnelerr traj::
alze

porgs_Lin = gre_trapibande mde:
COUrARt rEf e g BFF tral_akaigor.i_convtpaids_ling
4 lrmitation du courdnt ce commande

i reaurant ref o alinl [l
courant res=alie, llisg
else |
14 courant_ref o =almlim!
courant ref=-alialiia:

cour ol=cour it
cour_pl=cour ol:
coar 3isciurant res:
breg::

tase O
grr_tran = grr_vit ¢ algor.Ziverr cos:
d_err_tran = err_acc + algor.civerr_vig:
d_err_traj_a = laksid_err_traii;

bandel = aloor.civaloor.ecsi:
bandel = elcor.Mieradsierr oosi:
bande _aar = max_ot.pandel. bandell:
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it itabsierr tra:s o= Bange aax)
goids_1in = signelerr _Lraiig
glse
Zoids_itn = err_traisbande maz:

courant ref = ialgor.ooidsiecaur pli + lalgor.poidsitcour oll + laloor.coidsdscour o3):
courent rer == & _&rr _trai¥galn:
courant ref = id_err_trat_a ¢ fabslerr_traikaloor.clii®aioor.k _conveacios lin:

/v limtation dy cowrant oo comaande &)

if icourant ref o alie.litel
courant _red=alie. litae
2izs
i oiCourant ref ( -alie il
courant_raf=-alis.[lime

LOur BI=Cour _5::
Cowr _pls=cour ol:
cour _pl=courant _ref:

err_trail = err_acc v clocleerr vit v cifci#err_pos:

courant_redl = lalgar.poidsitcour pi: + ialoor.poizsZcour pZl + (aloor.poidsiecour p3) + terr_trail
*gaLnid.

Tlfart fEf T caurant_refll

err_trai = err_vit + algor.cl¥err oos:

d_err tra) a = babslerr acc + aloor.citerr witi:

bance! = alger.clvaloor.epal;

Eandel = aior. Niefabsierr pozi: ;
gande_sa: = wax_of lbandel. bandel::

o chabsiers _tran 0= bande_max:

g0ids_lin = signeierr_tra)i:
courant res = d_err tra: _ataloer.t_canvéoaids tim:

% limitation du courant de coasarde 4.

1f lcourant red ¢ odia. fliag
courant refsalie.ilin:
EL5E .
i+ rcoarant rer < -aivalilan
courant ref=-alia. liim:

cour ol=cour ol:
cour_ol=cour ol:
cour _ni=courant_ret:
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"
eise
I
H

gaids (in = err_traijhdnce ea::
courant ref «= g err_trav_avalgor.r_concepigs_iin

o Lnmitation cu cowrant ce reference partiel
vtoicourant resl o oaiielilia
courant _refl=alin.ilim;
alse |
it icourant resl . -aiiacliim
courant refl=-aiia. {tia

Jv Liaitation du courant de commande ¥/

14 (courant ref » alis.ilini
courant_ref=alia.liie:

elsg |

if lcowrant ret < -alie.llie)

caurant ret=-alin.iiia:

cour_al=cour o4t
cour _giscour pl:
cour al=courant _reels

e

Greax:
case §:
err_tra) = err_vit + alear.cl#err ops:

bande: = aigor.Ciealoor.eos.:
bandel = aigor.Miefabsierr_posi:
sende_23u = max_Gfpandel. bandeli:

of labsierr tra)l o= vande_max!
aaids_iin = signeterr_traji:
else
potds_lin = err_tra)ikande_max:

coefl = acc_refer ¢ ajgor.clverr_ait:
couraat rer = (mDteur.Gévil_ses/ainoor.iancar - Jaineccetl:
ftprintf (bandel= Lo candel= Wy bandea= Lg o _l:i=%3.n".bandel.pancel.vands_2ax.pouds_linine,

wprintfi"er=s Lo wi= Lo fae LglAt.courans refluit ses.lgeilis

courant_red += [falgor.k_cosstiabsiccerli) + aigor.D + aloor.clefahsierr _trai)isooles_lin;
ivprintéi er = Lg 0= 4§ &t= Lon'.courant ref.algor.S, err_trajl:i

v limitation du courant de coamande

14 tecourant ref ¢ alie.iliss
courant reszalia, llim
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elee |
If (courart rer o -alim ilims
courant ref=-alia.llia:

CoJr piecour pls
cour_izcaur_pls
cour _pl=courant red:
breaks

vitesse grec = vitesse!
¥1f_mes_orecsyit _mes:

‘¢ farmatian des vecteurs de donnee #/

consalconptel=courant ret:
vitesicomptel=vitesse:
gosttlcomotel=position:
errtralcoaptel=err traj:
errocelconptel=pos refer-position:
couraicoaptelzcourant:
refposlconctel=oos refer;
couch{coaptel=caus char:

coapte += |1

i* caleel de la reconsa #

far

L1

izl & ou'scompte cou 3 opve

1f [i==zcante delax;
cour_aposcsurant_ref:

it wcowrant ;omaz_5ffcour_asgralim.Dl. cour_app-aiim.Diii
e = -alip.licaa::
eise
i+ tcourant [ ein oficoer_aco*aina.Ci. cowr app-alie.Bl)
e = alia.ilcaas:

deri-eitedps sct. Gc. coup_char. coarani. posatien, .iteste. Mdia_de. hdo_db. ide gt
reditesps_ect. Jo. nbre_couc ch. coerdnt. dposition. ssitesse. ‘iia Ot. aop dt. k@ ati:

teans_att += {2mgs.cour:

coua_char = cal coun chitesps act. cesition. vitesse. nbre_touo _chi:

S paleul de 1 acceleraticn ¢



SEEREFRE SRR R R R R AR R RS e p ¥ U1 iET HHEretrrAbriarensn

deriveitesns act, ic. coup _char, Cawrdnt. positicn. vitesse. kdva_atb. ddo_dt. ige atie

acceleratian = dy 2ty

¢t icomote Z2iar == comohe fousl)

c4 caleul de la socvenne dee erreurs au Carre #f
agy err o *= lerr frajeers trallsicitcilenare otz

printti‘teaps= Wa err_trap= igun". Tzaps_ech. err trajls

/# zauvegarde dez donnees #:
1% fcompte == =nock_maxt
:
for (1i=d; riicompte; 1ives

L
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fprintfistrean, 'Zp %o %o %o fgen®, positlnid, witeslondl, cossalinl, cowraliid, couchliill;

Coptest:
ioWiiie tesss att U= ilesps.letiEoos.coars il

JE sauvegarde des derniéres donnees &
it icomote o=

for .it#.; i1 Coepter iit4l

sorintiiztrean. "lrantoe
sprintfistrean. "eacsiacliin’. e err ol

frioseistresa;

grintdi*eov_err o= Lg.0%. @Dw_err ol
printé ("eov_err_c= %o5n". @0y err_cig

L]
[}
e e s s mmasaas e N
f¢ cal toeuo ¢h - calcul QU Coukie g2 Charge iperturbatient w
B e T T s T

double cal _cous chidowdie teaps_act.double sosition, double vitesse. int nbre_cou chll])

L3
int 1. 3

zzd, Lo do Ioo te wetn’. positliil, witesiiol. commalinl, cowralerl. couchliidis
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double coug_char = u,0:

dor (j=0 3 3!=3 5 jee)
switch (coup cniil.oere codel |

cage %97 ¢
cour_thar = coup_chiil.amp # signeiviteszes:
breal;

case 156 ¢

coup_char += coun_chljd.«alll] + coun chlil.aep ¥ sin® fcoup chi:l.puivtesps_act! + cous _caljl.deam

break:
default 1 |
i (inbre_coup chl)l (= coep_chi)l.nbre code) &k (teaps_act := cous_chl;l.teaps_varinbre_cows ct[jl)

¢

.
coup_char 4= coup_chiid,vallnbre_coup_cnlill;
nbre_coup _chlilre}

eise
coup_char += caup chlil.vallnbre cous chijl-11:

".
.

JRFERRERERERTRRRRRRRN SRR 3 VETLPIEr PRECRCRARSHRRIRRRARIREE)
coup_char += charge. ed ¢ sinlipostiiontteans act+charoe.depnez /charge.KB):

return I:".'Ii.lﬁr_(!"li.'i

f e e et et e ——_————— L7}
/% signe - deteraire le signe 2 une variabie (l: oositif: &
s s s s s e ®

Jouble sioneidoudie vitesss:
i
doubia signes:

it ivitesse & O
signevsi:

glge 1f (vitesse « u
signeve-1:

EHEE
sLonew =

FELUTN SLONE.:

L e D e L it bl t/

it cai_pos_ret - caleul de la position de reference
e 'R
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doubie cal pos_refidouble tencs_aci.int #nbre_pos res

{
doubie pos_refer:
suiich {zos_ref.nbre cods:
Lase 114
a05_refer = oos_ref.vallu] + oos_ref.amb + sini igos_ref.oul+tesos_acki + oos ref.denhi:
break:
Case 739 :
oos_refer = gos_rer.validl + gos_ref.amo ¢ triangi {pos_ref.oul+teaps_act) + oos ref.dephl:
breai:
defauit @ o
if [isntre oos ret (= gos_ref.nbre_coge: &% !temps_act U= pos_ref.teeps_varitabre pos refli)
i
pos_rerer=pps_ref.vallenorz oos_retl:
tnore_oos_ref += i1
i
else
oos refer=pos_ref.valitnbre oes ref-L];
return oos reder:
§ o -—- --- et N
/% triaghg - fonciion onde trianguiaire o asalitude wnitsire
A e e e *;

doubie triangidoatie angie
doubis recie, aagii:
deubie maduls = 2.0
resie = reodiiiranglesFl <10, n0dules:
it wreste o= PL_dD
ampli = reste / Fl_oi:
eise it ireste <= P[_1] aly
anpli = 2.0 - reste . Pl gl
glse

ampii = -4,y ¢+ reste o FL o0

rekurn aapii:

i# max_of - retourne ia variable avant la olus arande valeur #,
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e e e e e e e LH

doudle max ofideuble xl. doskiz

{
doutle &s::
if ixl o oect
maz=il:
elze
sar=ig
return adi:
*
B LT L PP LT
/v oain ot - retourne la variable avant ia 0:us faible valewr ®
R e e P L &/

double min_of loouble #l. doubie =2
i
doubie sin:

B oanl s ndl
minsily
alse

L HES

return Bin?

T S —————— Y
‘¢ derive - caicui des derivees des wariasles gy svstess &/
Jf=mmssss s s s s s s s ma e S e s S s ————— &7

v0i0 Qsri.eldoucie tesos_act. doubie Yc. dcehls cown char. dousle courant. doubie position, dowble vitesse. double ¥
dia_ot. doucie %dp_2t. double +dv_gti

L1
vdra_dt = (-soteur,Rascourans - aoteur.iaviitesse + aliahoslic) faoteur.La:
#3¢_dt = lacteur.tatcourant - aotecr.Bevitesse - cous_char!:{actewr.Joase+charge.deqi:
#o_at = v1iesse!

i e )

{4 rkd -integration gar Runge-vutba ordre 4 &

B e LR R P PR TR i

viil redigouble teans_act. double Uc, int nbre_coup chl3], double +courant, douhle 4position. doubie #vitesse. doubl
@ #d1a_dt, gouble #dp_dbt. doubie kdv_db)
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double shi. sne. besps &, tesps hl, courant h, vitesse h. position m:
int i. bidon(3;
double coup_chars

i
L]

deuble d1a_dtl
double ap_dti =
double dv_dtl =
doctle dia_gid
double dp dt3 =
doutle dv_dt] =
double dia_dtd =0.4
doubie dp_drd
double dv dt4

==

|3}
(e B = = I ]

=
= = N

I T T

n
o
€ o

sh2= temps.cour/ s

shé= Leags.cour/a:

tedns_h = LeRDS_aci+lEAps.Cour:
temes hI = teaps act+shl:

for =l or LiElor il

bidonlil=nbre ceup cniil:
it grepler pas b
COUFani 5 = rCourant ¢ snis(¥dia othl
pasition B = #position + sol®ikdp oOfl:
vitesse = sullesse ¢ snlsledy dth
f¥ deunieas paz

COUD Char = Cai_coub Chitemns i, tposition, *viTesse. ndre coup _chil:

forodi=doropiEior s

nbre _couo_calil=giooniil:

deriveileags _hl. uc. coup_char, couranf f, position_n, vitesse_R. adve_otI, kdo_dbI. kdv_diii:
courant_h o= scourant + sno#dia_dil:
position_h = #posifion v shiwdp dil:
vitesse_h = #witesse + shitgy gtl:

J4 brolsieme pas &
derivelteaps B, UL, coup cnar. Cowrant R, pesiiion_n, witesss . kdra_ctl. kdp_gtl, dv_atll:
courant 3 = tcourant + feags.caurtdia_dtl;

aasition h = spasiticn ¢+ temps.courddp db3:
fltesse no3 #yitesse + temos.courddv otl:
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+F guatrieme pas o/
coup_thar = cal coup _chitemss 0. *sosition, #vitesse. ADFE_COUD cnv:

fOr 4330 3 1.=) 8 lded
nzre_couo_chl:)=kidoniii:

geri.e.te80s M. Lc. cawo_char, cowrant b, oositien h. vitesse 2. bdia_dtd. bdp otd. bdv_gtd.:
dcourant += shbf(#ara dt + dia_oté » 2¢ldra_dil * dua_dtdli:

spesition += chaklddp 4t + dp_dbtd + I#ldo dtl * dp_atlii:
svitesse += shésieay_ gt + av_ gl + 2elgy_gtl » dv_otlils



tracegl.s (HATLAR)

Trace des araghidues

Lrzation 23-03-8%  Fierre Sicara

Elimination du caurant f.itrz
A-U3-BY %, Ticard

W
M
[
da
"
i

L modificatiaon Qeur ubiiisation avec sieulateur en L ide tracel.wm!

& 18<04-09 P, aicard

% Modifrcation pour wtiizsation aver ¥ courses a bracer

H 2i~M-8%  F, Sicard

L Hedificabion de tracec.m oour utilisation aver conggs.c version b.02
k 15-05-B% P, Sicars

% Hodrtication de tracecl.m oocur utilisation avec Comgos.c wversion .93
1 l6-03-85 P, Sicard

teaps=ilidrstsinl
nptesiengtiitenas::

L Plan de anase
Aoleti-connesstlinpts.d! . donneesilonets 0b, -7}
Lrlabeii - errocs i

Welane! i 'vitesse |.pause

1 Fosition en fonction cu Teaos
giotitesps.donneestlinete, 1), =)
2label! teaps’i

viabeli position J.oause

A Witesse en fanchion de teacs
pictiteass.dennees linots i, - |
slabald 'tesgs .

whabel i vitesse r.03use "

L Comasnde en fonciion du femps
olotiteaps.donness ilinpis. 2h. -0
elacel! temnz .

viahel | Tom@ancs .paucE

Y Erreur ge trarectoire en fanction du bemos
Lplotitesps.donneestlinpte. 3l -7}

txlapel! temps'}

Yylabel ['errewr s'i.pduse

Lazis

LeTiRout i ertrez a4 i

Laniglvi:

Y Erreur o trajectoire en 1ONCT:ion du eaps
ipictitesps.donreesilinots.il, -

Lzlabel! tespz’!

tylabel erraur s’} 0ause

NEL1E

W Cowrant en foncbion de tesos



plotitesps.danngesii:nats. 4., -
xlabel { "teaps’|
vlabel (‘courant ') ,nause

% Fosition de reference ea fonction du Leses
iplot itesps.connees(iinprs.7l, - |
txlabel { "teaps |

I¢lapel ! ‘position ref |.oause

L Couple de charce et de serturbation en foncticn du feeps
plotiteaps.donneesil:note.Bl, -7

#label (" teeps’)

vlabel {'couple oert'’,nause



tracegpv.a  (HATLREI

Trace des graphigues wiilisart 14 vitesse et 13 oosition

Creation 25-03-89 Flerre Sicard

Eiiwination du courant fiitre
24-03-89 F. S1card

Aodification gour wrilisation avec sieclateur en O fge tracel.a.
18-04-85 P. Sicarg

Modification oour utilisation avec B courbes & tracer
0-04-g% F. Sicard

Modificatior de tracec.s pour ubilisation svec coases.¢ wersion 1..2
16-05-37 F. Sicard

Modisication de tracec..s oour utilisation avec cospos.C versian 1,903
16-05-8%  F. Sicard

Modification de trzceal.a @ on doit tournir le vecteur ge posibions de

reterence ared

o A S LR

T p pE pl ogd BF ged bt P w2 5

28-05-69 P. Sicard

temps=((:dtitseal
npts=iength ieapsi:
% Plan de phase

olot idonneesis.li-pref, donneesis, i, -
clabel{ - erroos |

Jiabel (“vitesse i.pause

W Position en fonction du temps
qiotitenps.donneesic.il. -
»iabel! “esns’]
iapeligesition i,pause

L vitesse en fonckion du temps
piotitesps.donnessi: 2}, ="}
ciabel i temns .

viabel Jitesse ©.pause

W Comance &n fonction du teeps
tolotitesgs.donness!linpts.2i. - |
inlabel{ temos |

“wiabel |'coasarce !.pause

% Erreur de trajectoire en fonctich du Lemcs
Tolotitemps.donneesilznois.ll. -

Lulabel! tesps !

Gwlaze! | ‘erreur ¢ °,pauce

hadle

Tv=ingut ‘entrez «: 1:

Lasisivl:

% Erreur oe trajectoire on fonction du tesps
iolotiteaos.donnees:l:ngts.l, ="}

irlabei. teasps !

ivlabel! erreur s7i.p2use

201



L3215

% Courant er fonction ow tesne
fplot lteeps,donnees(iinots. 40, -
telabel ( teaps )

tvtapel:'couwrant |,oause

W Position e reference en fonciion du tescs
Ypiotitenps.donneesilinpts.l. . ="}

Y:label [ 'temps !

iviabei{'posttion ref i.pause

% Coople de charge et de gerturbation en fonction du tesps
iplot(teaps.donneesilsnpte, ). - 7)

Yulabel i teaps '}

Ywlahel ! coupie gert !, pause
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% traceacs.s (MATLAR)

% Trace des graphigues utiiisant ia coemanoe el 1 errsur CE tra ectoire
i

L Creation 23-3-89 Fiprre Jicard

W Ciimination du couramt siitre

% 28-05-8% F. Sipard

1 Mogiticatien cowr utilisation avec simulateur en T ide tracei.s)

I 18-04-83 7. Sicard

% Moditication gour utilisation avec © courbes a tracer

p =04-8% P, Sicard

T Moditication de tracec.m cour utiiisation avec comoos.c version 1.0Q
i l5-15-59 F. Sicard

Modificatian de tracea:.s pour utiiisation avec cospas.c version 1,03
l&-45-89  F. Sicard
Modification de fraceg®.m @ on doit fournir le vecteur de positions de
referance pref
Mogitication de tracegov.m
28-05-8%  F, Sicard

¥t g ¥ T B E pd

teaps=[v:dt:tsial’:
npte=lenothiteapsi:

L Flan de phase

iplat idonneesi:.li-pres, aonreesis. i, '~ |
Lelakeli - errpos '

wylabel i'vitesse ). pause

L Popsitier en tonctiar Ju teaps
toictitesps.donmees i, ii,
axlabel { tesps

Iviabel i position :.pause

T Yitesze en fonction du teeps
%olot itesps.denneesic 2. - !
Lziabei( teaps .

Lviapeli vitesse’ ), pause

1 Commarde en tonctian du teacs
plot ltemps,donnessiiz, i}, ="}
slabel("teaps’)
yiabel [ ‘commande !,gause

L Erreur de Ltratectowre &n +oacilidn Qu Tea0:
oist:teaps.donneesiz. i, - .

riabel{ teaps |

wiabelil'erregr 3 l.pause

ER S
w=input i antrez vi'i:
zisivi:
L Erreur de trajecteire en ronction ou beaps
piotitesps.gonneeslic 2f. -1



clatel  "temps o
viabel | ‘erreur s’}.pause
azls

“ Couract er *fonrctize du temos
wolottemps.ooanersitanpts, 40, -3
hr.avel: temps')

Lvlabel ('covrant”i,nause

% Ppsition de reference =n fonctian ou feaps
foiot (tenos.dorneesiiinots. i, = |

Telaneli tesps')

Lvlabel: position ret i,oause

% Couple de charce ot ae serturbation en fonciion du teegs
Toiotiteens,donaeesilznots, S5l ="

tzlabel: teaps |}

wwlabel ! ‘couple pert i,pause



[rafecsi. m
Trace des ora

= gt

Creation
Elimination d

Pt gE s ws

Hogification

Modification

Medirication

Modibicatian

Mogrfization

Moditicaiion

Madificatian

de v racdis e
reterence son

P T T I BT R R R e S I A T

temps=llidtzts:

nots=length!teens!:

(MATLAR)
piicues utiiisant 1a commande el | 'erreur de traecioire

3-03-8%  Fierre Spcard

J courant fiitre

24-33-8¢ F. Sicard

cour utilisation avec simulateur en C (de tracel.ni
18-34-8% #, Sicard

gour utelisstion avec 8 courtes & tracer

20=0d-83% F. Sicard

de tracee.m oour utilisation avec compos.c version [.d1
16-05-5% P, Sicard

de tracegi.e oour utilisation avec coapas.c version 1,03
15-03-89 P, Sicard

de tracegi.a @ on doit rournir (e vecteur de positions de

reference oret

ge tracegnv.a

8-55-8% P, Sicarg

oy trace de sii:ti: on supoose oue la bande soeciflee est
t gue ies deri.ees oremiere et seconde du signal de

t nuiies

45-8-39 ®. Sicard

% Flan de phase

plotidonnessis

di-pres.oonneesii di. 20

Tulabel! - erroos
Lulghel vitesse |.pause

W Fosition en fonciion du teaps
toplotitesps.oonnees s.le, -

Yelabeli teans’
Tyiabel {posite

I
an’i.pause

Y Witesse en fonckion du temps
toict ltesss.donnees(:, 21, ="

Silabel ! teaps’

}

Zvlabel 'vitesse |.pause

% Coamande en fonction du teeqs
alotiteaps,donneesiis, i, = |

siabel{ teans’|

vlabel | ‘commande | .pduse

1 Erreur de trajectoire en fonction du teaos
plot (tesos,-donreesiz, 2l +l0kioret-oonneesiz. L)y, ="

clabel! tenps ')
viabel {"erreur

atls

§ /.dduse



y=ingut i entrez wi'is

asisivi:

% Erreur de trajectoire en foncticn du tesos
piotitesps,-donneesi:.l) +1d4 pref-donnees (s, Lil, = |
aiabel ! temgs '}

wlabei ('erresr 5 1 .pause

auls

% [owrant er fonction du Leeos
lplot{tesps.donnessilznpts. 4. =)
Tziabel i"tesps |

Ivlabel { ‘courant J,paus2

I Pasition de reference en fonction Qu teaos
Iplotitesns.donneesiiznots.7i. - 0
Talabel i "tesps )

Tulabel {'position ref ) Dause

¥ Couaie de charoe et de perturbation en fonction du tesas
lpolot (teaps.donnees(l:nots.5i. - |

inlaoel i temos |

tvlabel ["counle pert :.cause



tracecac.a  [MATLAG!
Trace de la reoonse de gasiticn s:iegiee ot de [i reoomse g& costtion du acoele

P R ]

i=l@:gt:te1mi:

LT

der=[1 70 200]
v=stepinus.den.ti:

plot (tesps.dornees iingrs,bl, = |
hoid

plotiteass.v, ==}

zlabel: teaps'i

<labeli sosition ).pause

hoid



L tracessd.a  (MATLRE!
Trace de la reconse ge scsitior sisules eb de la recomse de oseition cu sodele

i

tsiiiatstsinl:

nus=10#8

den={1 LL]

vestaoinum.den.t):
clotitesgs,donnesstisnats. o, - |
hold

olotiteaps,s, -- |
slabel! teaps’)
viabel i "position’).pause
hold



ANNEXE F

Fichiers des parameétres d'exécution pour les simulations au chapitre IV
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Bbeed digure .1 Feied

coapos.c 2.0}
t === sachine
L0433

4. 0041

0,054

1,02

S.0ila?

# === charge

i

* rapport o encrenage

&)

¥ === cponvertisseur

1.2

10

# === regulalewr de courant

0,003
T

-

Bo--- trajectoire

i

3.3

# === algorithme ge caicul
00053

0,054

t 00ids

]

bl

t deriyees reterence

d

0

# tvDe O il dp Zommande

4

¢ paraseires 51 comeande discontinue
JO0RIS

ool

Bat

t === temps
0.8

0003

L0005

. 00001

& == ENLTeEs
igret

oW LA e s S
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tcounchl

L e e

-

1.825
¥couochi
]

0
#coupchl
[V

=== Drult de MEsJre
tosition

L= & L s

-

Vitesse

5

-=- TENEIre oour ie valrul de 14 movenne des o erreurs oe position {par
ragport @ 1z resonse ideaiel au carrel

- -

5

¥ === gutreg

bovltesse aimimzle detectes 1racisl
i

£ VITESES BESUFEE INITANLETRE

]

» acceleration sssures instantanse -
]

v traze graghigqus °

i

coapas. € L. 0l



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

212
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#couochl
0

|

®

gl

+

l.825
#toupchl
i

0
kCouach?

=== brait de mesurs
positiae

e o oW O O

* witesse

1

1

B --- fgretre oour (e vaicul 9@ la movenne ces | erresrs de oosition loar
] raopart a la resense ideale) au carres
A

b --- autres

f w1tEsse ainimale 1etecies '(rac.s!

]

+ JiipSEe 4sSuree natantence

¥ oaccelerdtion retures pnstantanes

"u

# frace sraohique ~

G

L]
(=]
B
LA
L]
-
=
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#Eeed figure 4,3 beess

coases.c_d. 01

# --- nachine

0. @0teld

VT

0,254

b

Geable?

i --- charge

i

t rappori 9 EndrEnage
b

# --- Convertisseur

]
E--- rEE_IL"..li!‘.'!‘ur‘ 08 Courdnt
#
¥

ko= TTABCLOITE

Gl

# --- alaorithee de calrcul
G053

s

+ nouds

!

|

-

UEFiVEES rEfErEnie

Lt
Ll

¢ Tvpe de lol de conwande
§

b pErageirec ©i Comeande fiscontimue

L
Gl

L

i,

.

* --- tesos
0.3

I

L000S

« Ly

¥ === 2NITEE3
¥oret

P N T R
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scaupchl

1]

l

t

0.

+

1.82

#roupchl

il

1]

tcaunchl

it

i

* --- bruit de eecure

+ position

i

i

t vitesse

O

i)

+ --- fengtre pour ie caicul de ia agverne des .« erreurs ¢e position {par
* rapoort & la reponse ideaisi au carre.
.3

t === aufrec

* vitesse minimale detecter radisi
i

+ yitesse apsuree inetantenee T
+ zoceferation apsureée tnetantangs 7
# trace graphioue ©

U
cumogs.c 2.0!



thivd figure 4.7 tewdd

compos.c 2.0l

t --- pachine
0306833

hedit!

G.05%

L2

f.J0147

# === charge

]

£ rapport o engrenage
40

¥ --- Convertisseur
1.

{0

i

¢ -=- reguiateur de courant

G005

]

t --- brajecteire
i

Bomme

Y

t --— algorithee de czaicul

L0055
2,654

t ooids
b

LIC i

oerivees reference

oo

n

* type de lov c@ Commanae

4

# paragetree s1 Compande pisconbinue

. D0E3Z
0.4
8.1

¥ -—— teaps
(.3

L00E

L0

LA000Y

% --- gntrees
FOFET

# rR e e AT

216
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tcouwocht

--- bruit de mesure
oosition

iltesse

=== fgnetre oour le +alcul ce la movenne des . zrreurs de costiion i(par
rapoort & la reconse 1deaiel au carres

£ --- autres

koyitesse atnimale detectee irad/si
0

k oyitesse mesures instanteneg

9

b acceleralion mesures instastanes °
G

¢ trace graghigue

CORp0S.C 1. 01
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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



tcoupchl

0

1

¥

0.1

i

1.825

teoupch?

0

0

#coupchl

i

0

# === bruit ce apsure

# positian

1]

|

£ vitpsse

q

1]

& --- fenetre pour 1@ wvalcul de la sovenne des | erreurs de position lpar
' rapport a la reponse 1dealel au carrel
.l

& --- autres

i vitesse minimale detectes frad/s)

vitesse mesuree instantensge 7

t
1
# acceleration assures instantanee 7
LF)
# trace grachique °

o

221



v figure 4,10 eedie

cospos.c_2.01

& --- pachine

0.000633

0.42001

(.054

1.02

0.00L187

¥ === charge

0

% rapport d engrenage

40

# === convertisseur

1.2

19

¢ --- regulateur de courant
0.003

3

 -—— trajectoire

19

0.3

t --- algorithae ce calcul
. 00033

0.4034

# polds

1

L]

{

# derivees reference

¢

0

# tvpe de loi de coasande
i

+ parametres s1 comeance discontinue
00833

1.0

i

-
-

t --- teaps
0.3

0003

L0005

0001

t --- entrees
tpret

= e LR e = O
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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



Brede Fioure 3.6 veeme

Ilieuposb.a IMATLAR)

1

LTrace du lieu des racines du correcteur de position robuste

1 s#8 gysteme complet sauf :temps calcul. boucle de courant 4w
T ed¢ La reference n est pas derivee. it

1 .

L creation 14-(5-8%  Pierre Sicard

I correction. facteur de conv. 15-05-89  P. Sicard

1 creation. copie de lieupos.m  153-05-8%  P. Sicaro

1 creation, copie de lieupos2.m @ oodification pour trace du

1 lieu des racines en fonction de la periode d echantillannace
1 0B-08-8% P, Sicard

eche off;

B=input ("B= "I

Jeinput ("J= "1y
TO=inputi'T0= ')
Teax=input | 'Teax= "1}
deltaT=input! deltals '}
Jbase=sinputi’Jbase= ');
Fe=input{'Ka= "):
Kehase=inout ! Kabhases ')
Kpsinput('Kps ')
Fv=inpub ("Kvs ")1

cotesl;
Tal0;

while Ti=Tmax -
cpte=cpterls

Houm=[ i1+ (KvaTi#ixpeTaT)) ~(241kvaT)) 1]
Hden=[Kp*TeT O 0]:

Ggainb=Katkpbase/ (Brbrkebase);

TBI=TeB/d:
eTBl=expi-TeB/d};

Grua=((TBJ-1+eTBJ) -(iTBJ#eTBI) -1l+eTBJ} 01eGoainhel:
Gden=zconvill -2 11,01 -eTBJlt;

Finua=cony Gnus.Hden);

FTdenl=conviGden,Hdenl;

FTdenl=conv iGaum, Hnea) ;

FTden=FTdend+{d Fldeall:

rprosicete.:)=rootsiFTnus! ‘3
polesicpte,:l=rootsiFTden ";
T=Tedeltal

end
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Fichiers des parameétres d'exécution pour les simulations au chapitre V
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#coupch?

0

0

tcoupchd

{

0
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¥ 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
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.00t
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¥coupch2
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#coupchd

0

0
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.3
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0

# vitesse eesuree instantenee 7

0

+ acceleration eesuree instantanee ?
g

¥ trace graphique ?
d
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FeE#E figure 3.12.3 REEEE

compos.c _1.01
+ --- gachine
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#coupch?
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tcoupchd
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0
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{
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0
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0
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frexd figure 3.{2.b #its

compos.c_1.01
t --- sachine
0.000633
0.001

0.054
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0.00167

# --- charage
0
t

rapport d'encrenage
40

% --- convertisseur
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¢ --- reaulateur de courant
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0,054
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0
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@

0
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t --- entrees
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0
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¥
0
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#coupchl

)

{

scoupchd

0

0

¥ --- bruit de smesure

+ pasition

{

0

£ vitesse

0

0

+ --- fenetre oour le valcul de la movenne des ( erreurs de position {par
# rapport a la reponse tdeale) au carre’
.3

£ --- autres

£ vitesse minimale detectee (rad/si
0

t vitesse mesuree instantenee 7

|

¥ acceleration aesuree instantanee 7
¢

 trace graphiaue 7

)

compos.c .04



HaEe figure 5.13.a #i##4

compos.c_1.01
% --- machine
0.000633
0.90001

0.054

1.02

0.00187

¥ --- charge
0
]

rapport d'engrenage
40
+ --- convertisseur
.2

10

t --- regulateur de courant

0.095

25

¥ --- trajectoire
1y

50

# --- algorithae de calcul

L0001
(.054
* poids

derivees reference

< o O -

i

¥ --- tesps
0.4

001

L0005

00001

£ --- entrees
tpref

" S o - D

L)

tcoupchl
Q
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tcoupch?2

0

0

#counchd

0

0

+ --- bruit de mesure

t position

0

0

t vitesse

0

[\

¥ --- fenpetre pour le valcul de la movenne des { erreurs de position {par
1 rapport a la reponse 1deale} au carra}
.9

% --- autres

¥ vitesse minimale detectee (rad/s)
4]

t vitesse mesuree instantenee 7

0

# acceleration mesuree instantanee ?
¢

* trace graphique 7

¢

compos.c 1,04



#14iE flpure O.15.0 EeEes

coepos.c_1.01

t -— machine

0, 000633

0.601

0.0

1.42

0. 00187

& --- charge

]

% rapport d engremage
4

t === convertisseur
1.2

1]

¢ --- regulatevr de courant
0.003

5

t === trajectoire

14

b0

t === algorithae de calcul
L0001

0,054

t poids

l

g

0

¥ gderivees reference
0

0

¢ --- tesns

2.8

L0l

0005

0001

¢ === pntrees

foref

e e D Wm = O

tcoupchl
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kcoupch?
i
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fcoupchd
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L I ]
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Lo TN - I o H
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o
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0

% vitesse aesuree instantenee 7

acceleration mesuree instantanee ?

g
£
g
% trace graphique ?
0
r

pmpos.c 1.0}
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#4e¥¥ floure 3.14.a HREER
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tifedfigure 5.15.b ##i¢4
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Logiciel de mesure et de commande



sies fichier 4 assemblage du prograsse de coamange €RERE

asll entetell.ase masterd.asa cerintf.asa calcoef.ase sasmath.asa sortdond.ass recof.asa

theid fichier d assesblage du prograsse de sesurp EeéR

asll entetell.asm siavef,asa slavcalf.asa slamath, asm tabieav,ase



aFT noi
EEEREERRERREEERRRET
# entetell.asm ¢
FEFRRERERRRRERRREEE

FEE R R R R R e b e R RV R R AR RRREE

& ABHCIL INTERMAL REBISTERS
H J P SOMERS  03/01/87
]
'

Standardisation selon ie
# "MCHBHMCLIAR PROGRAMMING REFERENCE GUIDE®
] Flerre Sicard 27/07/88
¥
¥ Exclusion de ia definition des vecteurs
# d'interruption 22/02/89 F. Sicard

L o

L]
L

R R e e A AR ety

¥ DEFINITIONS

REBS EQU $1000

& PORT A DATA REGISTER
PORTA EQU U

RESVD EQuU 1 UNUSED

¥ PARALLEL [/0 CONTROL REGISTER

prac Eau i

# STROBE & FLAB

t 0= INACTIVE

% 1= SET AT ACTIVE EDGE OF STRA FIN
STAF Eau 10000000

¢ STROBE A INTERRUPT ENABLE

# = ND HARDWARE [NTERRUPT GENERATED
¥ 1= HARDWARE INTERRUPT RED WMEN STAF=|
STAL Eau L0000

¥ PORT C WIRE-DR MODE

v 0= PORT C QUTPUTS NORMAL

# 1= OFEN DRAIN

CuOn EGl 100100000

# HANDSHAKE/SINPLE STROBE MODE SELECT
# (= SINPLE STROBE MODE

¢ = FULL HANDSHAKE MODES

HNDS 1:11] 100010000

# QUTFUT/INPUT HANDSHAKE SELECT
& 0= INPUT

§ 1= QUTPUT

QIN EQU  RQOUQL000

# PULSE MODE SELECT FOR STRE OUTFUT
& (= 5TRB LEVEL ACTIVE

& = STRB PULSES

PLS EQU  %00000100

261



& ACTIVE EDGE SELECT FOR STRA
# 0= HI TO LD (FALLING)

# 1= L0 7O HI (RISING]

EBA EGU 109000010

# [NVERT 5TRE ODUTPUT

+ (= 5TRB ACTIVE LOW

# |= 5TRE ACTIVE HIGH

[NvE EQY 200000001

% PORT C DATA REGISTER

BOATC EQU 3

¢ PORTE DATA REGTSTER

PORTH EQU 4

# PORT © LATCHED DATA REGLSTER
PORTCL EQU g

RESVDI EQu b UNUSED

® DATA DIRECTION REGISTER FOR PORT C
DORC EdlU 7

+ PORT O DATA REBISTER

PORTD EQU 8

# [DATA DIRECTION RESISTER FOR PORT D
] EQy g

# PORT E DATH REGISTER

FORTE EQU 5t

¢ TIMER COMPARE FORCE REGISTER
CFORC EBU i

FOCI £y 16000000
Foc2 Edy RO1090000
FOC3 EdU ACOL0000T
FOC4 EQY 200010000
FOCS EQU R00001000

¥ DUTPUT COMPARE | MASK REGISTER
CCIN EQU 5C

OC1K7 EQU 210000000
OCIMG ERU 101000000
ac1ms EQU 200100000
acind EdU 100015000
OC1M3 EQU Tocoo1000

& QUTPUT CONPARE I DATA REBISTER
ocio EQU 0

ocLe? EQU 110000000
OC10e EQV 101000000
ocips El 100100000
OCLD4 EGU 100010000
oCiis Ed 100001000

# TIMER COUNTER REGISTER (2 EYTES)
TCHT EQu §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 [NTERRUFT FLAG RES !
TFLEL EQU §23

aCLF EAQU LLo0go000
0caF EfL 1000000
OL3F EQu 206100000
OC4F Edu SO0 0200
DOCSF EQU EL000L000
ICAF EQU 100000100
ICIF EGU L00000016
[C3F EGU 100400001

t MNISC TIMER [NTERRUPT MaSk RER 2
THSKZ EGL $24
+ TIMER OVERFLOW INTERAUFT EMABLE

Tat EGU 10000000
+ RTI INTERRUPT ENMABLE
RTI1 EGU 101000000

# FULSE ACCUMULATOR DVERFLOW INTERRUFT ENWABLE
FAROVI EBU 100106000

# FULSE ACCURULATOR INFUT INTEARUPT ENABLE

¢ 0= [NTERRUPT INWIBITEL

# 1= INTERRUPT REGUESTED IF FLAG SET

Fall EOU 100010000

# PR1 PRZ FRESCALE FACTCA
L ] 1
¥ | 4
[ ] B
] ! &
FR1 Equ 00000010
PR EQu L0000

t MISC TIMER [NTERRUFT FLAG REG 2

TFLBEZ Ell §15

4 TINER OVERFLOW FLAG

TOF EGU REGOOOCHO

t REAL TIME (FERIOZIC) INTERRUPT FLAE
ATIF EGU HL000000

§ PULSE ACCUWULATOR OVERFLOW FLAG
PAOVF EHY 100100600

# PULSE ACCUNULATOR IWPUT EDBE FLRG
PALF EAU 00010000

# PULSE ACCUMULATOR CONTROL REGISTER

PACTL EQl L

# DATA DIRECTION FOR FAT
& (= [NPUT

1= QUTRUT

G EBU F100000G0

+ PULSE ACCUMULATOR SYSTEW ENABLE
t 0= DISAELED

t 1= ENABLED

PAEN EGU 201000000
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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



WCOL EBU 101680000
& SP] MODE ERROR INTERRUPT STATUS FLAG
MODF EGU 1000104000

+ SPI DATA REGISTER
SPOR Edu 524

# 5[] BAUD RATE COWTROL REGISTER

BARUD EGQU §28
# CLEAR BAUD COUNTER CHAIN (TEST ONLY)
TELR EQU 110000000

# SERIAL PRESCALER SELECTS
¢ SCP1 SCPO DIV E BY

10 1] i

£ 0 1 3

[ 0 4

Pl 1 13

SCP1 EQu 100100000

SCFO EQU 10010000

# SCI BAUD RATE CLOCK TEST (TEST ONLY)
RCEB EQY 106001006

& SCI RATE SELECT BIT 2 THRU BIT 0
SCR2 SCR1 SCRO PRESC OUT DIV BY
0 ¢ 9 i
2
i
8
l&

-
o

b4
i28
EQU 10000100
SCR] EQl ROQU0001D
SCRU EQU L0MA0aE

L3

e B — T
i I = =
— T e D e S =

g*nmm—m*m
=

# CSC1 CONTROL REBISTER 1
SCCRY EQY L F
# RECEIVE BIT B

RE Eau 110600000

& TRANSHIT BIT B

18 EQU 101000000
+ MODE SELECT

# 0 =) START, 8§ DATA. 1 STOF

& | = | START, 8 DATA. 9TH DRTA, I STOP BIT
| EQU 130010000

B WAKE = WAKE UF (BY &DDRESS MARK.IDLE)

& 0 = WAKE UF BY [DEL LIANE

b | = WARE UP BY RDORESS MRRK
WAKE EQU 100001068

& S5CI CONTROL REGISTER 2

SCCRZ ey $10



& TRANSHIT INTERRUPT EMABLE

TIE EdL ELO0000%0

& TRANSMIT COMFLETE INTERRUFT ENABLE
TCIE EQU 101000004

# RECEIVER INTERRUPT ENABLE

RIE EQU 100100000

# [DLE LINE INTERRUFT ENABLE

# (=INHIBIT INTERRLPTS

# [=EMRBLE INTERRUFTS

ILIE EQU 100018000
# TRANSHITER ENARBLE (TOGGELE 7O QUEUE IOLE CHAR)
TE EGL 100001000
& RECEIVER ENABLE

& (O=0FF

t 1=0M

RE EBY LO000G100
+ RECEIVER WAKE-UP CONTROL
O=HORMAL

+ 1=RECEIVER ASLEEP

AU EGU 00000015
+ SEND BREAK

38K Eau RO0G00001

t G5O STATUS REGISTER

SCSR EQu 5t

¥ TRANSMIT DATA REG EMPTY FLAG
TORE EQU LLO000000
¥ TRANSMIT COMPLETE FLAG

TC EQu LO1000000
¥ RECEIVE DATE REG FULL FLAG
REAF Edu LO0100000
# [DLE LINE DETECTED FLAG
IDLE EQu Loddtodod
# OVER-RUN ERROR FLAG

OR EQu 1001000
& NDISE ERROR FLAG

NF EQU 100000100
¢ FRAMING ERROR FLAG

FE EQU 100000010

+ 5CI DATA REGISTER
% RECEIVE AND TRANSMIT DOUBLE EUFFERED
SCDR EQU §IF

+ /D CONTROL/STATUS REGISTER

ROCTL Eau 30

¢ CONVERSIONS COMPLETE FLAG (SETS AFTER 4TH CONVERSIONI
CCF EOU L10000000

# CONTINUDLS SCAN COMTRCL

# 0=4 CONVERSIONS AND STOF

¢ 1=CONVERT CONTINUDUSLY

SCAN EQU 100100000



B NULTIPLE CHANNEL/SINGLE CHANNEL CONTROL

& (O=CONVER SINBLE CHAMNEL

# [=COMVERT FOUR CHANNEL GROUF

HULT ECU 00010004

+ CD CC c£B Ca CHANNEL SIGMAL RESULT IN ADRY

LI I AD0 PORT EG  ADRL
£ ¢ 001 ADD FORT EI ADRZ
# 0 0 1 10 ACD PORT E2  ADRZ
000 11 ADD FORT EJ  ADR4
£ 0 1 0 0 a0 FORT E4 ADRI
£ 0 1 0 1 ADD FORT EI  ADAZ
£ 0 1t 0 Ald FORT E&  ADRI
LI R Ald FORT ET  ADR4
¢ 1 0 0 0 RESERVED ADRL
£ ] 0 0 1 RESERVED AlRZ
#0000 1 0 RESERVED AR 3
L2 T T S FESERVED AORY
#0100 YREF HI ADR1
L I N VREF LOW ADRZ
£ 0 1 1 0 VREF WI/2Z ADR3
£t ] 1 1 1 TEST/RESERVEL ACRA
Co EGU ALGO0L000

CC EGL L00096100

CB EGH 200000010

Ch EGU 00000091

# A/0 RESULT REGISTERS

ADA1 EQu 3l
AlRZ Eau £32
ADRS EQu §33 )
ADR4 Edu $34

RESVDZ QU $35  UNUSED
RESVDI E&U $36 UNUSED
RESYD4 QU $37  UNUSED
RESVDS il $30  UNOSED

+ GYSTEM CONFIGURATION OPTIDKS

OFTION EQU §39

A TO D POWER UP

£ (= AJD SYSTEM POWERED TCuWN

# [= A/D SYSTEM PORWERED LF

ALFL EQU LiD0000ae

¢ CLOCY SELECT

# SHOULD BE USED IF E LESS THAN IMHI

t 0= A/D & EE USE SYSTEM E CLOCK

# 1= A/D b EE USE AN INTERNAL R-C CLOCK
CSEL Edu 10100000

# [ROD SELECT EDGE SENSITIVE ONLY (TIME FROTECTED!
# (= [RG CONFIGURED FOR LOW LEVEL

+ |= [RW CONFIGURED FOR FALLING EDGES



[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



¢ WURITABLE ONLY IF EELAT = |

¢ (0= PROGRAM (OR ERASE] FOWER SWITCHED OFF
¢ 1= PROGRAM (OR ERASE] FOMER SWITCHED ON
EEPGH EQU 100000001

¢ HIGHEST FRIORITY INTERRUFT AND MISC.

HPRID EQU §iC

# READ BOOTSTRAP AOM (ONLY WRITABLE [F SMOD=1]

+ 0= BOOT ROM NOT [N MAP (NORMAL]

t |= BOOT ROM ENABLED

RBOOT EQU 210000000

+ INTERNAL READ VISIBILITY

¢ 0= NO VISIBILITY OF INTERNAL READS OM EXTERNAL BUS
¢ = DATA FROM INTERNAL READS IS DRIVEM OUT DATA BUS
IRV EQU 100010000

# SPECIAL MODE SELECT

¢ NODE MODA MODE DESCR SHOC MDA

LI SIMGLE CHIF 0 0O
LI ] EIFANDED WUX 0 |
t 0 ] BOOTSTRAP i ¢
e 0 1 SPECIAL TEST 1 |
SHop EQU 101000090

¥ MODE SELECT

noA EQu 20C100000

& PRIORITY SELECT
# MAY ONLY BE WRITTEN IF [ BIT IN CC REB IS |
# PSELS PSELZ PSELL PSELU

INTERRUFT

L 1] ] i TINER OVERFLOM

£ 0 i ] 1 FULSE ACCUM OVERFL

i 0 { 1 o PULSE ACC EDGE

LI i l l SP1 XFER COMPLETE

i 0 | 4 G SC1 SERIAL SYSTEM
B0 l d 1 RESERVED (DEFAULT [RE)
L ! l g IRE (FIN OR P4R [/O)

£ 0 l i i REAL TIME INTERRUPT
P 0 0 { TIMER INPUT CAPTURE 1
Eod g o l TINER INFUT CAPTURE 2
L | 0 l g TIMER [NPUT CAPTURE 3
L | ] 1 1 TIMER QUTPUT COMPARE !
Bl 1 0 ] TIMER QUTPUT COMPARE 2
LI 1 ] ! TIMER DUTFUT COMPRRE J
r | 1 1 0 TIMER QUTPUT COMFARE 4
LI l l 1 TIMER QUTPUT COMPARE 5
PSEL3 ECU 100001920

PSEL2 EGU 100000100

PSEL1 EGU 200060010

PSELS (311] 100000001

# HAM AND [/0 MAPPIMG RECISTER

INIT

EGU

$30
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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



OFt

1

FERREREREREARRERRERE

gasiert.ase ¥
BEEEEERREEESREREREEE

L R R R R R e R ]

+

t Proorasse principal du maitre incluant: calcul de la commande.

¥ gerance des interruptions pour seriode d'echantillonage
# variagle et reception ges donnzes par le 5P1.

¥

. I I e I I

B

I

Yersion 3.9

13/06/89

14/06/8%

16/06/8Y

creation icooie de aasterpd.asal
correction du gain du correcteur

#. Sicard
ajout reservation pour operations math,

P. Sicard
aJout des sasgues pour interrupteurs pour
division du gcain du correcteur

F. Sicard

Yersion 2.0

11/06/89

12706789

Version 1.2

07706/89

0B/0b/8Y

Versian .0

17/03/89
03/05/89

6B/0S /89

creation (cosie de masterpl.asal
sodification pour fonctionnement avec
pericie d echantiilonage variable

Fierre Sicard
aodif, oeriode ¢ acouisition aaximum

F. Sicard

---------------------------- L L L L L LT

creation {cooie de masterp.asal
godifizations de forae

Pierre Sicard
Tech = 1| ms, table des cositions de
reference. reinitialisation des comoteurs
pour [a base de temps

F. Sicard

creation Fierre Sicard
et Claude Provencal
sodification. de master.asa
P. Sicard
corrections P, Sicard
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09/05/8% tests cameun, F. Sicard
10/05/89 tests come. F. Sicard
L1/03/89 correction sartie des T/A itacteur d echelle!
test receotion des aesures
P. Sicard
16/05/8% wtilisation de la fonction “wai®
test receotion des mesures de sosition
correction pour vitesse sinimua (w ou w prec =i @
an negilae 1 accelerationd

O L

F. Sicard
§9F05/8% utilisation du deexilese et du troisieme D74
F. Sicard
22/95/8Y wodification des declarations des interruptions
correctian de la mise a zero de YITESSP
F. Sicard
284/0G5/89 tests pour detecter ce gut fait arreter le sveteme
F. Sicard

. T T S SR

(R i R e R R R AR i itE

RAND EGL $000 ‘adresse de debubt du RAM

RAMF EGL JGOFF ‘adresse de fin du AAM ‘oour piiet

£PROMD EGL $ECO0 ‘adresse de debut du EPROM

i EQU §a003 ‘adresse de la dipswitch

DAL £BU 4000 “adresse du VA no.d

DAz EBL F3001 “adresse du 0WA na.?

pas EGL 4002 “adresse du 0VA no.d

OFFTR M E $80 ‘fFacteur a ajouter a la commande calculee avant
i ‘transeissizn vers les /4

+IHTER EEL 3004 ‘base ce teaos de 1.5 os avec horloge de I Mhz
[NTER zau 090 ‘baze de teaps de | ms avec norlooe de I Ehe
FERTHT EQU W0001990 "masaue pour peraission d'une interruption

i ‘Qour mESUrE

FORTNT EGU R0001909% "masoue gour forcer une interruption

i ‘pour eEsure

BHE EQ 00100000 "masoue pour permettre le fonc. du hacheuwr,
INTINT £l L0000 “masoue pour reinitralisation du circuit de

t ‘gerance des interruptions pour mesure

MEMFOS el LO0091900 'masque gui detecte ume nouvelle pos.

VALDIP EEL 00001111 'masoue pour bite valide pour calcul du
] ‘decalage dans & table des references
* ‘de position

0Ies EGU 100196000 "masque sour bit 5

0IFs e 060600 'masous pour Bit 4

Die7 el LP000%0C0 'masgue pour Bit 7

HPOSACU £BU E0G000GEE masoue pour position recue

HWITRCF Edt 00000001 'masdque pour vitesse a recevoir

MYITRCL ] E00000010 'masgue pour vitesse recue



MACCRCF
MACCACU

DIRD

MULTPOS
#
MULTVIT

POSITAY
VITESSE
VITESSP
HCCELER
COND

t

¥

¥

TiME

POSREFQ
POSREF
ERRPOS
ERRVIT
ERRACC
SOMFYA
]

COMMd
CFTNCI
+

EGL
EGU

(1]

EBU

(3]

B

RMB
RME
RHB

RkME

RNE

kg
RMB
RME
RME
]
RHB

RHE
fiME

100000019 'masgue oour acceleration a recevair
100000100 ‘pasoue pour acceleration recue

00LLLCLY "direction du port O

3 ‘compte du ncebre d4'interruptions de la base
‘de tesps correspondent a la periode
‘d’acquisition maximus

183 ‘facteur de aultiplication du correcteur en
gosition ilE3/1024)

a3 ‘tacteur de sulticlication du correcteur en
"vitesse (B9/312
“facteur de sulticlication du correctesr en
‘acceleration = |

RARD ‘debut du RAM

I ‘nosbre de aillieses de tour MSE en oresier

2 ‘witesse calcules MSE en oresier

2 ‘vitesse precedente

2 ‘acceleration calculee MSB en premier

H ‘Orapeau gul indigue ! etat de recestion:

‘mise a ! ou (hit © si position recue:
‘b1t 1 s1 wvitesse recue: bit Z si accel. recuel
‘tous ces bits a ¢ 51 aucune domnee recue.

Z ‘tesps de la orochaine interruption scur mesure

! ‘code de pos. de reference (dipswitch)

3 ‘wos. de reference (24 Bits)

I ‘erreur de position

2 ‘grreur de vitesse

Z ‘erreur §'acceleration

3 ‘resultats partiels et fimal du calcul de la loon de
‘cosmande avant saturation

1 ‘derniere cossance apoliouee

l ‘cospte du nombre d'interrupticns de base de tesps

¥ [ASES NEMDIRE POUR

NULE
MULZd
PROD3Z

EEE
TEST
TESTZ
TESTS
B
COMPTEU

RME
RME
RMB

RAb
RHE
RME

|
3
4

‘ceouls la derniere sesure

OPERATIINS MATHEMATIGLES
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CONFTEL  RMB |

ORG $0040
TABLE RMB 100
FINTBL EQU ¥

FINMND EGU ] saroue la fin des reservations de aeacire donnes

# --- TABLE DES POSITIONS DE REFERENCE (PARTIE BASSE 1a BITS:

&G $FFaD
NBTOO Fop $0000 ‘0 ail.tour
METO1 FoB $005F 000/ t2%p1 ) ml.tour ... | rad
NBTOZ 3] $013E “1000/o1 mil.tour ... 2 rad
NBTO3 FOB ] 100042 eil.tour ... pi rad

NBTO4 FIB $03EE L0 mil. tour
NBTCS FOB S1A0A 4076 #1000 mil.tour
NET(a Foe $3413 R047 w1000 il tour
NBTO7 FOB $4E20 ‘2061000 wil. tour

# --- ASSIGNATION DES VECTEURS D' INTERRUPTION

ORG $FFCO
RESVECO  FIB $EPROMD  SFFCO RESERVED
RESYECI  FER #EFROMD  $FFC2 RESERVED
RESVECZ?  FIB §EPROMD  $FFCA RESERVED
RESVECS  FOE BEFROMD  $FFCA RESERVED
RESVECA  FIB $EPROMD  $FFCB RESERVED
RESVECT  FOE REFROML  4FFCA RESERVED
RESVECE  FIDE #EPROMD  $FFCC RESERVED
REGVECT  FOB REFROMD  #FFCE RESERVED
RESVECE  FDB BEFROMD  $FFDO RESERVED
REGVECS  FOB UEFROMD  $FFIZ RESERVED
RESVECA  FDE §EPROMD  SFFDM4 RESERVED
VECSCI FDE REFROMD  $FFDs SCI SERIAL SYSTEM
VECSFI Foa $EPROMD  $FFIB SFT SERIAL TRANSFER COMPLETE
JECPAI FOB YEPROMD  SFFLR PULSE ACC INPUT EDGE
VECPAQ FIB #EPROMD  $FFIC PULSE ACC OVERFLOW
VECTOV 31]:] AEPROMD  $FFOE TIMER OVERFLIN
YECTAOS FIR ¥GERINT  TIMER OUTPUT COMPARE 5 cerance des interrusticns oour
£ ‘nerinde d'echantillonage variabie
VECTO4 FIB fEPROND  $FFEZ TIMER CUTPUT COMPARE 4
VECTAZ Fog $EFROMD  §FFES TIMER OUTFLT COMFRRE 3
YECTOZ FIE #EFROED §FFEs TIMER JUTPLT COMPARE 2
YELTOL FIE AEFROMD  FFEB TIMER CUTPUT COMPARE |
VECTED FIB #RECP TIMER INPUT CAPTURE I reception de fin de calcul
YECTI2 FIE BEFRIND  SFFEC TIMER INFUT CAPTURE 2
YECTI FLB #EFROMD  SFFEE TIMER iNPUT CAPTURE !
VECRTI FDB SEFROND  SFFFY REAL TIME INTERRUFT

VECIRQ FOB SCALCOM  IRE caicul de la coasande



VECIIR
VECSWI
VECILL
VECCOP
JECCHF
VECRES

§ ===

7]
1/
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2  FDB HEFROMD  SFFF4 I1A0

FOB SEPROND  §FFFs Sl

FOB SEPRONC  £FFFB TLLEGAL OFCODE TRAP

FOE SEFROMD  $FFFA COP FAILURE (RESET)

FDE BEFROMD  $FFFC COP CLOCK MONITOR FRIL (RESET)

FLE REFROMD  RESET initialisation du svstese et proorames

‘principal

EFRON==--~-

ORG EFROME ‘debut du proaramee
INITIALISATION

sel ‘blogue toutes les interruptions masouables
--- LES OPERATIONS SUIVANTES NE SONT EFFECTUEES OU'UME SEULE FOIS LORS
--- DE L"INITIALISATION DES REGISTRES DANS LE EEPROM DU &BHCIL. ELLES
--- SONT IMDIGUEES ICI & TITRE INDICATIF.

ldaa  #NOSEC+NDCOP+EEON

staa  COWFIG.Y 'EEPROM et pas de COP ni de ROM ni de securite

=== INITIALISATION CES PORTS ET OPTIONS DU &8WCI1L
ldr #REGS

Idaa  #[REE
oraa CPTION. I
staa OFTION.1 'JIRQ sensible sur front descendant

clr CAL sional de commande nui

clra
staa FURTA.Z  'PERINT, FORINT et INIINT imactifs et BHC
"{nacheur) blooue

ldaa  HWPRIO.X

anda isFo

oraa  WPSEL2+FSELL

stia KPRIO.Y  ‘imterruption IRD ia plus prioritaire
“lealoul de la coemanded

{daa  WOIRD

staa DORD. X ‘direction du gort O

ldaa  ASFE+MSTR+CPOL+CFHR

staa SFCR.E "GP[ actit. SPI interruption inactive. mode
‘sattre, norloze/:

clr FACTL.E  'PAT en entree et pas 4'accusulateur d impul.

ldaa  ¥EDGIR

gkaa  TCTLZ.Y  'ICT ackif sur un froat descendant iFCAL)

Ids VRAMF ‘pointeur de oile a la fin du RAM



¢ --- AJUSTEMENT DE L' INTERRUPTION POUR MESURE ET DEMARRAGE

bdd TCHT. X
addd RINTER
std TOCS.¥ "OCS = teaps + INTER

std TIKE "sauvegarde pour prochain alustesent
Ext
ldaa B5An
staa TEST
clr TESTZ
clr TESTI
it
ldaa $OCTI+IC3T
gtaa TMSKL. X “interr, sur OCS (base de tespsi et [C3 (FCAL)
tlr CCMMO “initialise COMMG (derniere coemande applioueel
ldd FE0000
std POSREF ‘position de reference nulle
staa FOSREF+2
std VITESSF  "witesse orecedenke nulle
cir CONE ‘aucune domnee recue
heet FORTA.Y  BHC+INIINT ‘active le hacheur et tnitialisation
¥ ‘du circeit de gerance des
t "iaterruptions
belr FGRTA.X INITINT
clr CFTHCT ‘compte du nombre de basec de temps depuis la
i ‘derniere mesure
cik ‘gernet les interruptions

% === FIN DE L' INITIALTSATION

# --= ATTENTE D'UNE IWTERRUFTION

FRERRRIEE
ldd RTRELE
51 COMPTEY
clr COMFTEL

FhbtiiERe

ATTEN 'EH “attente...

bra ATTEN

¢ --- F[N DU MODULE PRINCIPAL ---

ris

217
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BEERR R R REs

¢ gerintf.ase %
REERRRERRRRRREERREE

L R R R R e e T

Routine out effectue la gerance des interruptions pour
fonctionneaent aver une periode d’echantillonage varishle.

13/06/89 creation {copie de gerintpd.ase!
Fierre Sicard

t 11/08/89 creation Fierre Sicard

AR R R R R R R E R R R

BERINT sei ‘blogue toutes les interruptions masguabies
Ly #REGS
inc CPTNCI ‘compteur du mombre dint. de base de teaps

ldaa CPTACT
C#pa BCPTNCIL  ‘limite atteinte?
beg LIMITER

hset FORTA.Y PERINT ‘"non: permet les tnterruptions
bra SUITER

LIMITER  hset PORTA,Y FORINT “out: farce une interruption pour sesure

SUITER idaa #0CSF
staa TFLGL.Y  'met a zero le drapeac d 'interruption

¢ === [NITTALISATION DES COMFTEURS POUR BASE DE TEMFS
ida TIRE
addd §INTER
std TOCS. X ‘0CS = teaps + [NTER
std TINE ‘sauvegarde pour prochain ajusiesent

cli ‘peraet les interruptlons

rti



FRER AR EREREERERE4E

¢  calcosf.asa ¢
EEEREERRERARRREEEE

FER R R R R R AR R R F R F R R R R R R R R R R R R
Routine oui effectue ies calcuis de 1a lol de commande

sur ung interruption interne venant de la base de tesns.

Le resultat se trouve dans la variable COMMO (Bbits),

La digswitch est ubilisee pour conmander une position

de reference Lbits O, | et 21, oour detecter une nouvelle

coasande de position {bit ¥ = 1 nouv. comm.} et pour diminuer ie

gain du correcteur (bit 5= 1 (/2] . bt o = 1 [/2] et bit 7 =1 (421
comulatifsl,

13/06/89 copie de calcosod.asm: correction du gain du correcteur
Pierre Sicard
14/06/89 suite des corrections du 13/04/89
P. Sicard
15/06/8% ajout de | apoel de la routine pour sortie des donnees
P. Sicard
16/06/B9 diminution du cain du correcteur par un facteur de 2
(effectuee sur la somas des termes)
P. Sicard

o s Ee HR SR e B W e e M B AR BE HE MR dR W e e

-

11/06/89 copie de calcompl.ase: apditication pour fonctionnesent
avec une periode d echantillonaoe variakble
Pierre Sicard

- W

-

O7T/05789 copie de calcoap,.asa. Nodirication de la forae
et corrections dans les sections “ajout du sional
de comsande precedent” et "limitation”
Fierre Sicard
UB/0&/89 eodification table des positions de reference et
de la retnitialisation des coapteurs pour la base
de tempst

e

creation Claude Provencal
05/03/89 wmodification. de caicoa.asa Pierre Sicard
08/05/89 corrections F. Sicard
09/95/89 tests cosmunicatiaon P. Sicard
10/05/6% tests coea. P. Sicard
A1/03/8% carrection sortie des D/A {facteur d'echellel

tests recestion variables P. Sicard
18/05/8% test de la reception de ia position

correction pour vitesse minimale

correction stockage de | erreur de position

- O s e W W @ R W



¥ correction ajout du signal de cosmande precedent

i P. Sicard
# 19/05/89 correction lim:itation de la sortie

¥ test aesure de position

i P. Sicard
# 22/03/8% correction del ‘utilisation de VITESSP

¥ P. Sicard
t 24/03/89 wmodification de la table d'affichace

* Po Sicard
)

FEE R R R R R R R R R AR R RN R R

CALCON ldx RREGS

belr FORTA.Y PERINT4FORINT ‘PERINT st FORINT inactifs

bset PORTA.X INIINT ‘reinitialisation du circuit de oerance
[ ‘de 1'interruotion de mesure

beir PORTA, X TNHIENT

¢ --- AJUSTEMENT DES COMPTEURS POUR if PROCHAINE INTERRUPTION OE BASE DE TEMPS

ldd TCNT.X

addd §INTER

std ToCS.X ‘OCS = teaps + INTER

std TIME ‘sauvegarde pour orochain ajustesent

ldaa §0CSF

staa BEGSH+TFLG! ‘met 2 zero le drageau d interruozion oe base
t ‘de teaps
cli ‘peraet toutes les interruptions
cir LRINEL ‘compteur du noebre 4 i1nt. de Sase de temps a Iero

¢ --- CALCUL DE Lk PSSITICN DE REFERENCE
ldab DiFSH ‘lecture de oosition de reference
stab  POSREFD
brcir  POSREF( MEMPOS ATPOS ‘surveille s1 une comamande de

] ‘pgsition valide est gresente
cir FOSREF ‘et le M5B de la gos. de ref. a 800
lslb
andb ¥WALDIP ‘calcul du otéset dans la table
ldz #NBTOO ‘adresse de base de ia table
b ‘afresse de ia ogsition de reference
1dd G

std POSREF+!

ATPOS breir  COND MPOSRCU ATPGS
# === CALCUL JE LA PORTION LU SIGNAL DE COMMANDE DU & L°ERREUR DE POSITION

l4d POSREF+1 ‘soustrait POSITHT ge POSREF
suld POSITAT+! ‘st le set dans ERRFOS

std ERRFOG+L

std HULZ4+4] ‘erreur partielie pour mult.

Idaa  POSREF

281



ATVET

# --- CALCUL DE 4

shea
staa
staa
ldaa
staa
jsr

ldd
asra
rorb
ror
asra
rarb
ror
std
idaa
staa

brelr

ldd
subd
ztd
std
tdaa
staa
15r

i dd
asra
rord
ctaa

POSITHT
ERRPOS
MULZ4
KMULTPOS
HULE
HULB4Z5

PROD3Z

FRODZZ+2

FRODIZ4Z
SOMPVA

PRODIZ+I
SOMPVA+E

‘erreur partielle pour malt.

‘gain partiel en position
"MULTFOSEERRPOS
‘sultiplication signee de 8 bits gar

‘24 bits: resultat 32 bits

AL

‘resultat partiel

‘resultat gartiel

COMD MVITRCU ATVIT
FORTION GU STGNAL DE COMMANDE [U A L'ERREUR DE VITESSE

250000
YEITZSIE
ERRVIT
MULZ24
AHULTVIT
MULE
MUL3&45

FROD3Z

“soustrait WITESSE de “VITREF®

‘erreur de vitesse

‘erreur pour multiplication (MULZIG:MULZ4+1)
“galn partiel en vitesse

"MULTVIT#ERRVIT

‘neltiplication signee de 8 bits gar

‘14 bitsy resultat 24 bits

‘alz

‘sauvegarde du signe pour ogeration ulterieure

+ --- AJOUT AU RESLLTAT PARTIEL FRECEDENT

PASCAR

addd
std
bee
idaa
Bit

inc
bra
ldaa
boe

dee

SOMPVA+L
SOMPYRA+]
FRSCAR
FROD3Z
ATALC

SOHPVA
ATACL
FROGIZ
ATALT

SOMPVA

‘nac de carry

‘terag en vitesse negatif: aucune
‘correction sur SOMPYA
‘ajoute le carrv au MSE de SOMPVA

‘terne en vitesse positit: aucune

‘correction sur SOMPYA

‘carrection du WSE de SOMPYA celon le sione 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 FORNEG
clra
addd  SOMPVA+]
std SOMPVA+
ldaa  SOMPVA
adca  H
staa  SOWPVA
bra  LIAITE

FORNEE ldaa  WSFF
adda SOMFYA+L
std SOMPYA+L
ldaa SOMFVA
adca  HIFF
staa  SOMPVA

¢ --- LINITATION DE LA COWMANDE

LINITE CRDa 11
blt SATHES

# --- poabre gositif
ang SATFOS
ldd COMPUA+L
o $O07F
sls HOUTDH

SATPOS lésh  &7F

+
bra KOUCDH

# --- nosbre negatif

SATHEE Capa s
ing SATNERR
ldd SOmMFVA+L
cod ¥SFFED
bhs NOUCON

SATHEGA  ldah  #$30

+

NOLCCH stab  COMMO
addb  #O0FFDA

t
stab DAl
cir COND

P4
ldx COMPTEL
cox §F INTEL
bge FINT
ldd POSITMT
std 0.1
ldd FOSITMT+Z
std 2.1
ldaa  POSITMT+4
staa 4,1

"COMAD nepatit

‘positif : MSE = $05

‘additionne la comsande orecedente a SOMPVA

‘ne doit pas modifier e carry

‘nesatif = M5B = $FF
‘additienne la comsande grecedente @ SOMPYA

‘depasse la liaite positive

‘commande a 1interieur des liamites
‘limitation de la comsande a sa valeur limite
‘sositive

‘depasse la liaitte nezative

‘commande a 1 interieur des limites
“limitation de la commande a sa valeur Limite
‘recative

‘correction de la cossande pour compatibilite avec
‘e /A
‘set COMMD corrige dans le D/R no.l

‘aucune donnée 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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whiphbb bR bR RRRRR b

t aaseath.asa ¥
FRERRR R R

L L L L L e T e Ee T e
[
+ Routines de calcul oour le sodule aaitre

¥

# |4/06/89 creation lem utilisant iectmatd,asa)

] Frerre Sicard
L]

T e e

¥

& MULB42S 14/06/E9 creation F. Sicard

¥

& HULBLAS L4/0&/89 creatiaon ¥, Sicard

]

AR AR R R R R R R R R R R PR R R R R R R R

Hhi

]

+ MULBAZS

+

+ Routine de sulticlication sionee d 'un noabre de 8 bits non signe
# par un nombre de 4 bits signe avec resultat 327 bits.

t

t Farasmetres d'entree:

t MULE & adresse de depart ou sont stockes ie muitiplicateur 8 bits
i et e auitiplicateur 24 Bits {memoire croissante : 8 bits ;
t MiE 1k bits : med® L4 bits : LSB lé hits)

% PRODIZ ¢ ardesse de stockage du resultat

+

% FParametres de sort.e:

' fesuitat en FROD3Z. PROD32+1. PRODIZ42 et PRODIZ4I

]

+ Aecistres acdifies:

+ BoIA et B

i

T

NULBAZS clr PRODI2 ‘#is2 a zerc de la sesoire de stockage

clr PROD32+1

ldaa  MLLS aulf. 3 its

ldab MiLg-3 suit. 4 bits: L3B
sul

std PRODIZ+2  “resuitat partiel
ldaa  MiLR ‘ault. 2 hits

ldab  MULB+2 ‘mult. 24 bits: medd
i

addd FROG3Z2+1
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sid FRODIZ+L  ‘resultat partiel
bee CONTOD
inc FROD3Z
CONTOD 1dd MuLA ‘ault. 8 bits dans A
t ‘mult. 24 bits (L5B; dans B
aul
addd PROOZZ ‘resultat partiel
std FRODIZ ‘stockaoe du resultat

ldaa HULB*L

bge CONTOL ‘mult, 24 Bit positif @ Qe resultat est complet
ldaa PRODIZ ‘sinan ! correction du MSE du resultat
suha  MULE

staa FRODIZ

CONTO1 rts ‘retour au prooraaee
111
#
+ MULBAAS
¥
t Routine ge multiplication signee d un nosbre de 8 bits non signe
# par un nosbre de 1& bits sione avec resultat 24 bits.
t
¥ Parametres d'entres:
i MULA @ adresse de depart ou sont stockes le multiplicateur B bits
] et ie aultiolicateur L& bits (eesoire croissanie @ 8 bits
) MEE b bits 3 L3B L& hits:
H PRODSZ @ grdesse de stockage du resaltat
. .
# Farasetres de sorbie:
L Fesultat en FRODIZ. PRODZZ+L et PRODIZ4Z
#
% fegistres modiflies:
+ 0o0h et B
t
$Ei
MULBA4S  clr PROD3Z ‘alse a zero de la aemoire de siockage
ldaa ML ‘milt, 8 bits
Ldab HULE+2 ‘mult. 16 bits: L3R
Bui
std PRODIZ+E  ‘resubtat partigcl
ldaa ML S ‘ault. 8 bits
idab HULE+ ] ‘muit, l& biks: MSH
gl

addd FRODEZ
std PRODIZ ‘resultat partiel



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

288
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(2222222222222 32 3]

+ 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



FEERRTRRRRR R AR RS

+  recpd

HEFEER R R RERE LTS

FEE R R F R R R R R R R R R RN PR R R R R R R

47/0a/89

0B/0a/BY

Lo . ]

i. __________

L]

]

t 05/03/89
¥ G9/03/89
L]

spus-routine o interruption pour recention dec donnees suite
a une fin de calculs (FCAL)

cople de recop.ase et sodificaticn de la forae
Pierre Sicard

godifications mineures F. Sicard
creation Claude Frovencal
godification. de reco.asa Fierre Sicard
tests comsunicaticn P, Sicard

LR R R R R R R R R R R R s R iR R R s R AR o

RECF

ldx #REGS

1daa #]LIF ‘reinttialisation du drapeau 4 int.
staa TFLGL.X

staa SPOR.X ‘force le transfert des donnees

prset  COND HACCRCF BCUACC reception de | acceleration
preet  COND WVITRCF BOUWET ‘receptlon de la vitesse

# --- RECEPTION DE LA POSITION

BOUPOS

BOUCZ

BOUCE

brelr SPSR.E SPIF BOUPCS ‘boucie de lecture de positicn

ldaa SPIR.X
staa POSITHT

aul ‘delal de [} tvcles

nog

stas SFDR.E “force L transfert ges donnees
brele SPSRLE SPIF BOUCE

ldaa SFOR.X

staa POSITAT+L

il ‘delal de i cvoles

naop

staa SPDR.Y “force le transeert des conmees
preir  SPSR.YSFIF BOUCS

ldaa SPOR. X

staa POSITRT#2Z

bset COND MPOSRCE  “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

291

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



t OrT 1
FEEEEEERER RS
t slavef.ase ¥

AHEERRERR R AR EERRRE

ERE R R R R R R R R AR AR RE RN

%

t Lecture de oosition et de vitesse et d acceleration

i

t Version 2.0

£ 14/ 06/8% creation {(cooie de slaved,ase):

¥ corrections suite & [a eodification
* du gain du correcteur {changesent de
t hase de pesurel

f Flerre Sicard

]

1. ____________________________________________________

£ 3

# Version 1.3

t 12744789 creation fcooie de slaved.acsm):

# podiflcation pour whifisation d une
¥ table pour les facteurs de muitiplication
i pour le calcul d'acceleration (fonctionnement
# avec periode d'acguisition variabie)
# Pierre Sicard

¥

Pom o oo o

]

# Yersion L.2

+ (7/06/87 creation lcapie de slavel.ass et

¥ aodification de la forae!

% Plerre Sicard

# 08s04/89 Tech=1ss oour calcul d'acceleration
¥ P. Sicard

]

* _____________________________________________________

+

t Version 1.1

t 2607788 creation Figrre Sicard

t 29/07/88 nise & jour F. Sicard

t 15/08/88 mise a Jour P, Sicard

) 17/08/68 nise & 1our P. Sicard

* 22702789 mise & jour selon le montage

# et p sode de fonctionnesent

4 choisi F. Sicard

i 23E289 correctians P. Sicard

+ (1703769 corrections gour aultiolication

L] et division F. Sicard

t 17/03/89 copie de lectmain.asa, ajout

i du SF1 F., Sicard

9403789 ajout de la mesure ¢ acceleration



I R e

04/05/89

S/0a/89

10405729

18/05/8%

15/05/89

23/05/89

de slave.azel P, Sicard
suite de 1a sesure de | acceleration

F. Sicard

correction pour calcul de 1 acc.

L0589

P. Sicard

293

correction du calcul de vitesse pour depasseaent

F. Bicard

correction calcul de 1'acceleration [(echelomnage)

F. Sicard

BiSE @ 7ero des cospteurs au cesarrage

utiiisakion de 1 instruction

nodification MULTVIT

P. Sicard

Wai"

pour interr,

recouvreaent d'erreur (fausses inferruptions)
aodif. constante pour calcul de |'acc. {Tech = 1.5 ms)

P. Stcard

L e R R R R R R R R R R R R R R E R R s R R EEL]]

RAHD
RAHF
EFROMD

CIWAD
CSTAD
CSCHLAD

CVIT
CVITH
NLOADT
HLOADTA
FOSDIR
MULTOUR

L

LERD
FEAL
DIRD

Edu
EQU
EQU

EdY
EQu
EaQd

Eau
EQU
EdY
)
EAU
EU

EGU
EOU
EQU

EDO00
EDOFF
SEQ00

F4000
$4001

00T

I09001 000
FARRRIGEY
00013000
EANRIHREY
0000401
1000

0
X00100600
100000100

‘adresse de debut du RAM
‘adresse de fin du RAM {pour pile)
‘adresse de oebut du EFROM

‘masque pour coamander CVIT
nasoue inverse de CVIT

‘adresse du compteur dimp. pour vitesse
"adresse du compteur de tours
"adresse du cosoteur d'iep. pour position (L6 bitsl

‘masque pour commanoer (noniLOADT

‘masque (nverse de (non)LOADT

‘ointe la position de §'entree DIR

‘nosbre d iepwlsions conservees par tour de codewr
pour le calcul de la position en millieses de tour
teN B %% |g noabre d i1@puisions mesurees pour e tour

courant sont domc divizess par 4 car on mesure 4000

LRD. { Lour

‘sortie indiguant gu'une donnee est disgonible

‘direction powr port O

¢ CONSTANTES POUR CALCUL DE DECALAGE DANS LA TAELE DE MULTIPLICATION MOLTWIT

HIMEAY
t
LIMTANI
MIMERY2
£

+
LIMTAYE
¥

1
FINTAYZ

EGU

Edii

EQl

EBL

EGY

580

I

JuTd

12780

3070

‘nesbre de base ¢'lmpulsions dhorloge pour le
‘talcul du decalage dans ia table de RULTVIT
“inc_tabl ¥ nbre elea_tadl
“inbre eles tabl # inc_tabZ)
‘d'impulsions ¢ horloge oour
‘de la table 2 de MULTVIT
"{nbre_elem_tabl ¢ inc_tabl)
‘d impulsions d horloge pour
‘de la table 2 de MULTWIT

‘7 % inbre eles tot -l

+ NiMBAY - nombre
atteindre le debut

+ nbre_iep_eax - ncabre
atteindre ie debut



¥ 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



RESVEC
RESVEC
RESVEC
RESVEC
RESVEC
RESVEC
RESVEC
RESVEL

2 FIB BERRR RESERVED
3 FIB BERAR RESERVED
4 FIB BERRR RESERVED
5 FDB BERRR RESERVED
b FOB JERRR HESERVED
1 FOB JERAR RESERVED
8 FOB AERRR RESERVED
5 FOB JERRR RESERVED

RESVECA  FDB BERRR RESERVED

VECSCI
VECSP1
VECPAI
VECPAD
VECTOV
VECTOS
VECTD4
VECTO
VECTD2
VECTO!
VECTI3
VECTIZ
VECTII
VECRTI
VELCIRR
VECKIR
VECzW]
VECILL
VECLCOF
VECCHF
VECRES

‘. -

£
£/

FOB NERRR SCI SERIAL SYSTEM
FoB #ERRR SP1 SERIAL TRANSFER COWPLETE

FOB BERRR PULSE ACC INPUT EDSE
FOB RERRR FULSE ACC OVERFLOW
FOB SERRR TIMER OVERFLOW
FOB BERRR TIMER QUTPUT COMPARE 5
FOB BERRR TIMER OUTPUT COMPARE &
Foe §ERRR TIMER CUTPUT COMPARE 3
FOB §ERRR TIMER DUTPUT COMPARE 2
FOB §ERRR TIMER CUTPUT COMPARE 1!
FOE ¥ERFR TIKER INPUT CAPTURE 3
FOE ¥ERRR TINER INPUT CAPTURE 2
FIE §ERRR TIMER INPUT CAPTURE 1
FIB RERRR REAL TIME INTERRUPT
FlB #CALFY  [RE

@ FIE ¥ERRR {IRG
FOB ¥ERRR SK1
FIB EERRR ILLEGAL OPCORE TRAP
FIB BERFR COF FAILURE (RESET)
FIB YERRR COP CLOCK MENITOR FAIL (RESET)
FIB KEFROMD  RESET

ORE EPROMD ‘debut du prooramae
INITIALISATION
el ‘hiogue toutes les interruptions masquables
--- LES OPERATIONS SUI¥ANTES NE SOMT EFFECTUEES QU UNE SEULE FOIS LORS
-— [JE L'INITIALIGATICN DES REGISTRES DANS LE EEPRCM DU oBHMCIL. ELLES
--- SOKT INDIGUEES ICI A TITRE INDICATIF.
\daa $NOSEC+NOCOF+EEDN
staa REBS+CONFIG “EEPROM et mas de COP ni de ROM ni de securite

=== INITIALTSATION DES PORTS ET OFTIONS DU &EHCLL

idy ERESS
ldaa $IROE
oraa OPTION.X “/IHG sensible sur front descendant

staa  CPTION.Y



idaa BFCAL

staa PORTA.X ‘gortie 'donnees disponibles” imactive
clr PACTL.X "PAT en entree, pas de oulse accumuiator
clr TMSKT. % ‘pas d'interruprion sur {Cagt, OComp

clr THSEZ.X

ldaa FEDBLA+EDGZA
staa TCTLZ. X “IC1 et IC2 sur fronts montant

cir SCCRZ.X ‘blogue lz fonction de SCI

ldaa  #DiRD
staa  DORD.X “direction du port D

idaz  BSPE-CFOL+CPHA

staa  SPLR.I ‘SPI actif, SPE interruption inactive, mode
¥ ‘esclave. herlaogei?

ldd 0004

std YITESSF “witesse orecedente nulle

ide TCHT. 1 ‘lecture du tesos actuel

asld

std TViTe 2% valeur initiale du temps de la derniere
£ ‘mpsure de vitesse
¥ -

lés EROME ‘sointewr de gile a la fin du RAM
] --- DEMARRASE DES COMPTEURS EXTERNES (MISE & i DE (noniLOADT ET
] TRANSITICR 2E 0 A ¢ DE CVITY

lzaa LAl

staa FORTA.X “{non}L0ADT & O i(mise & zero des casptewrsl.
] ‘CVIT a 0. pas de connee disoonible

ldaa SCVITNLORDT+FLAL

staa  PORTAX inondLOADT a 1. CVIT a 1. pas de donnee
¥ disoanibie

cli ‘gernet les interruptions

# === FIN IE L" INITIALISATION

# -== ATTENTE D°UNE INTERRUFTICN

ATTEN wal
bra 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



08/03/8%

172/03/89

correction de la lecture de la

direction P. Sicard
cooie de lectcale.asm. modif,
pour &F1 F. Sicard

28/03/89.29/03/89.04/05/8% ajout de 1 evaluation de

|'acceleration P. Sicard

i
L]
[
[
[
[
] 05/05/89 correction pour calcul de 1 acc.
i F. Sicard
1 10/05/89.11/05/89  correction pour calcul de [acc. et calcul
[} de vitesse (depassement)
[] F. Sicard
' 12/05/8% elimination du test pour vitesse nuile pour
i verification du teeps de calcul de la vitesse
L] F. Sicard
] 18/05/89 correction calcul de 1 acceleration (echelonnage)
t F. Sicard
[ 19/05/89 sodification du caleul de vitesse avec condition
[] limite ((W(RPMI#Techis)(=1.004}
[ F. Sicard
# 13/05/89 aodification du calcul lorsoue vitesse nulle
¥ F. Sicard
(] 24/05/89 correction calcul de vitesse
1 F. Sicard
®
shbbprsndbvibbndnbiedbebbnabebbitvbbibibdtvibabinds
& --- LECTURE DES COMPTEURS
# === ARRET DES COMPTEURS DE VITESSE (CVWIT=0}
CALPY ldx 4RERS
beir PORTA.Y CVIT
] --— LECTURE DES COMPTELRS DE WITESSE
ldaa LSWAD
staa Lo ‘nomgre d isoulsions lues pendant Tacao.
1dd TIC!.1
std IRCL "teaps de la premiere ispulsion effective
1dd T1E2.3
std TKEZ ‘teaps de la derniere ispulsion effective
ldaa PORTA.X
staz DIR ‘sens de rotation
] --- DEMARRABE DES COMPTEURS DE WITESSE ¢ BLOCAGE DU COMPTE DE POSITION
i V1T = 1)

bset

PORTA, X CWIT



BOUCY

BOUCZ

==== LECTURE

ldaa
staa

1dd
std

=== FOSITION

ldaa
staa
ldd
std

isr

ldd

lsrd
isrd
addd
stz

TS
adca
staa

ldab
acir
bset
staa
brelr

ldaa
staa

brelr

ldaa
shaa

OES COMFTELRS OE POSITICH
[STAD
o871 ‘nomgre de tours
CSCHLAD
CEEHL ‘noabre d isoulsions a | interieer du tour courant

=== CALCUL DE LA VITESSE. DE L& POSITION ET IE L ACCELERATION

NOMERE LE TOURS CONVERTT EN WILLIEMES DE TOUR

-3 ‘noabre de tours
HULG
AMULTOUR ‘noabre d'impulsions par tour
HULL&
MULEA4S "MULTOUR # CST
sultigiication signee de l& bits par
2 bits: resultat 24 bits
RAOUT DES IMPULSICNS DU TOWR COURANT:
EGSITMT = CSCHL + MULTOUR # CST
CSCHL ‘nombre d ispulsions a | interieur du tour courant
‘n. ie0. du tour courant en milliemes de tour
FRODZA+1
FCS1THT+1 ‘partie basse
g0
FRODZ4
FUs]THT ‘partie haute

--~ TRAMSMISSION TE LA POSITION

SFSR.X acces a SFSR pour mise a 9 de SFIF
PORTR.Y FCAL “indiogue ou'wne donnee est disponible

PORTH.X FCAL

SPOR.X ‘ecriture du MSE de position

SPSR.Y SFIF BOUCI ‘transaission tersinge 7

FOSITAT+L

SPOR.I ‘pcriture odu bit soven ce position
SPSR.X SFIF BOUC2 transaelssion tersinee °

POSITHT+Z

SFOR.I ‘geriture du LSB de posiktion

301
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¥ --- 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



coab
adde il
# --- STOCEARE OF LA VITESSE SIGHEE
STUCEN std YITESSE
¥ --- TRANSHISSION DE LA YITESSE
TRVIT brelr PSR, K SFIF TRWIT ‘derniere transeission termines 7
t ‘acces a SPSR pour mise a O de SPIF
belr FORTA.% FCAL “ind:icue ou'une donnee est disponible
bset PORTA, X FCAL
staa SPOR.X ‘ecriture du H3B de vitesse
BOUCH arelr SPSR.Y SPIF BOUCH ‘transaissicn terminee 7
skah SPDR, X ‘periture du LGB de vitesse
* -
§ --- HCCELERATION
k === DERERMIKATION CU FACTEUR OE MULTIFLICATION POUR LA WITESSE
1dd 118} ‘calcel de 2+ teaps de mesure de la vitesse
addd IMCZ
std TEMFD ‘stockage teeporaire
subd TVITF "2t teaps d acquisition ¢'acceleration
suad dHIMBRA ‘nombre de base pour calcui de decalage dans
H "la tabie |
boe SUITAC
ldd 0 ‘nors table: decalage @
bra SUITACZ
SULTAC cod HLIMTAAL ‘deborde table 17
hlt TRELERL non: ie decalace frut se trowve dans O
¥ guis voir table 2
addd §MIMBAAZ ‘hase de la table 2
cod $LINT AR ‘deborde table 27
ble TABLEAZ ‘non: le decalage trut se frouve dans D
1dd iFINTRAZ ‘gut: pointer la finode la tanle 2
bra SUITACZ
TRELEAZ lsrd
1srd
TAELEAL lerd
zri
lsld "decalage dans [
SHITACZ addd #HULTACC “ajout de 1 adresse de base
xadv
ldd 0.y “facteur de sulticlication

=td HUL Lad
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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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+  slamath.asa #
BRRRRRRRRRRRRRERaRY
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i
* Routines de calcul oour le nodule esclave [mesure)

¥

F N, B, 14/06/89 copie de lectaatd,asa

i Fierre Sicard
t

i -----------------------------------------------------------

+

N, B 0B/0n/8Y conie de lectmatd.asa et optisisation

L] du temps d execution

t Pierre Sicard
t

* -----------------------------------------------------------

]

£ N B, 7506789 coole de lectmath.asa

] Fierre Sicard
* .
[ e e e o o o -

L

# MUL6BAS 14/06/89 creation P. Sicard

t 15/06/89 correction  P. Sicard

¥

# MliLasds 14706789 craation F. Sicard

&

# MULBEAL 2747766 craation Pierre Sicard

] e1id3/89 correction P, Sicard

L] 11703789 correction : consideration de la

L] retenue gour calculs

+ P. Sicard

i 18/05/89 correction retenue

i F. Sicard

% 07/08/8% nodif. F. Sicard

i b/ ta/B9 ootimisation P. Sicard

¥

% DiVased 29/07./88 creation P. Sicard

i 01/03/89 aodification P, Sicard

t w8/ (689 optimisation P. Sicard

) 14/06/85% desactive P. Sicard

)

* DIVET 29/07/88 creation P. Sicard

t 17/08/68 nise & jour F, Sicard

i 01/03/89 aodification P, Sicard

£ 1i/05/89 correction commentaire

' F. Sicard

¥ 0B/ 06789 optigisation P, Sicard

) 14/06/89 desactive F, Sicard

¥



# NULabZU

DIVETI

L R T T S S p—

04/05/89

19/05/89

creation
L1/05/8%

18/03/89

U7/06/85
14/06/8%

creakian
wB/06/89
L4/04/89

P. Sicard
correction : consideration de la
retenue pour calculs
F. Sicard
correction retesus
P. Sicard
aodif. F. Sicard
desactive P. Sicard

F. Sicard
cotisizaticon P, Sigard
desactive F. Sicard

LR R R R R R R e R RN R R E R e TR R R R L}

-
-
e

UL 6845

e e e e s e S S M e e s

-
-
-

HUL&34S

Farasetres d 'entree:

Routine de multiolication stonee d'un noabre de lé bits non signe
par un nombre de 8 bits sione avec resuitat 24 bits.

BULE : adresse de depart ou sont stockes le sultipiicateur B bits

Farametres de sortie:

et le suitinlicatewr !4 bits {eesoire croissante @ B bits @

M5B 16 bits : LSE la Bits)
FROCZE : asrcesse de stockase du resultat

mesultat en FEODI4. PRODZ4+1 ot PRODZ4-Z

Recistres sodities:

i ket

cir

idaa
ldab
mul
std

idd
aul
addd
std

Idaa
boe
ldd

HiLe

FRODZ
FRODZ4

HuLg
CONTLL
PRODZY

‘mise 4 zero de l4 aesoire oe stockage

‘ault. 8§ bits
‘auit. 1& bits: LSH

resyitat partiel

‘aelt. B bits et sult. 15 oits(MSE)

resultat oartiel

“sult. & 51t positif @ le resuitat est complet
‘sinon 1 correction du WSE du resultat



subd

std
CONT11 rts
1T
*
+ MULbLAS
'

MULB+]
FROD24

‘retour au orograsee

t Routine de muitiplication signee d'un nosbre de L6 bits B! non siome par
t un nosbre de 15 bits B7 sione avec resultat 24 bits,

¥
t Parasetres d entree:
] Reo. D : multiplicateur l& bits #2
i MULL&D : adresse de depart ou sont stockes le sultiplicateur 16 Bits
i #1 et le sultiplicateur lb bits #2 (mespcire croissante :
] MSE 15 bits #1 : LSB 16 bits #1 : MSB 14 bits #2 ; LSE 1&
i bits #2)
i PAOD24 : adresse de stockase du resultat
]
# Parametres de sortie:
] fiesultat en FRODZ4. PRODZ4+1 et FRODI4+Z
)
# Recistres modifies:
i b (A et 3)
i
111
HUL&&45 cir PRODZ4 ‘mise a zero de la eesoire de stockaoe
ldaa MUL1&0C+1 "LEB 14 bits #2 dans Br LSB 15 pits #1 dans &
ail
std PRODZ4+1 ‘recul tat partiel
idd HUL1&GeL "LSE 16 bits #1 dans &
] "MSE 16 bits 42 dans B
aul
addd FRODZ4 ‘resultat vartiel
std PRODZY ‘stockage du resuitat
ldab FUL16D+3 LS8 15 bits #Z dans B
ldaa HUL Lal ‘MSB 14 bits &0 dans A
aul
addd PRODZ4 ‘resultat oartisl

std  FRODZ4

ldab
ldaa
aul

addb

‘stockaoe du resuitat

HUL 180+2 'HSE 15 bits ¥2 dans B
MUL1&0 ‘MSE 16 bits #] dans A
PRODZ4 ‘resultat partiel



CONT21

e
#
# NULBe4U

MiLEadL

std

ldaa
boe

subb
stab

rts

Reg. D
HuLe

FROD24

Farasetres d'entree:

"
-
.
.

Parasetres de sortie:

WL 160+2
CONTZ1
BALILD+!

FROD24

‘sult. 16 bits 87 positif : le resuitat est cosolet
‘singn ¢ correcticn du M88 du resultat

‘stockaoe du resultat

‘retoar au orograase

Routine de aultiplication non signee 4 'un nombre de © bits par un nosbre
de 14 bits avec resultat 24 bits.

pultiplicateur 14 bits

adresse ge depart cu sont stockes le multiplicateur B bits

et le nultiolicateur 16 bits imemoire croissante : B bits @
MGH 16 bits @ LEE 1b bits)

ardesse de stockase du resuitat

Resultat en PRODZA. PROD24+) et PRODZ4+Z

Registres aodifies:

D (Aet Bl

clr FRODZ4
ldaa MuLe

aul

std PROD24+1
lde MILE

aul

addd FROC2S
FRODZ4

rts

‘mise a zero de la senmpire de stockage
‘LSB 1& bits dans B: mult. B bits dans A
‘resultat sartiel

‘NSE 1& bits dans A
‘sult. 8 bits dans B

‘resultat olobal

stockane du resultat

‘retour au orooradne



F i ti

/¥ ¥
J# tablzav.c Yersion .00 [TURBO C VWersion 1.50 ¥/
I|' ¥ &/
/% Creation de tables oour e calcul de ba vitesse ek de | acceleration #/
f€ ltazbies ge divisioni pour le correcteur de position. Les dosnees t/
/¥ BORT sauvegartees dans e fichier tableav.asae, les tables debuktant &/
¥ ayuy adresses AULTYIT (vitesse! et MULTACC tacceleration). t/
J% §,B. §5'assurer que 1e noshre de points de chague tableau est i
¥ divisible par 8. £
i i/
J¥ creation 13/ 06/8Y Fierre Sicard &/
i %
s e e e e e e e i/

finciude <ronio.h:
¥include <tentl.h
§include <graphics.h?
dbinclude cstdia.h!

#inciude <math.h.

finciude <stdl

ib.hi

finclude <stat.h>
$inciude (alloc.h:
dinciude <time.hd

/¥ declaration des dous-roubines &

.Ili ____________

vold @ainil:

void maind

f% calcul des

___________________ i )

int comgteur, coapteurds

int i3

int handle, status:

int darl3500%. danZi35007:

FILE #strean:

char non fichli121="tableav.ass":

tacteurs gour la vitpsse #/

for fi=0;17=51Zi44)
donlil=floar 0.5+ 1536/ (980426110,

cospteur=311:

for [1=011'=1024;1++]



310

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
7435,7406,7378,7349,7321,7293,7266,723
7211,7184,7158,7131,7105,7078,7032,7027
7001,6975,6930,6925,6900,6874,6851 6827
6802,6778,6735,6731,6707,6684,66561,6638
6615,6592.6370,6347,6525,6303,6481, 6439
64358.6416,6393,6373,6352,6331,6311,6290
§769,6249,6229,6209,6189,56169,6149, 61“9
6110,6090,5071,6052,6033,6014,5995,397
59JB.J940.5921.d9031J88d|J861‘J849.J801
5814,3796,5779,3761,3744,5727,5710,5693
3676,5660,5643,5626,3610,5394,5577,356!1
3345,3329,3513,5497,3482,5466,5451, 5435

5420,5403,538%,5374,3359,5344, S_QO.JaiJ
3300,5286,5271,5257, 5242 ,5248, 5214, 320%
5186,5172,5136.5144,5130,5117,5103,508%
3076.3063,5049,3036,5023,5010,4997, 4984

4971.49J8.4943.4933 4920,4907,4895, 4882
4870.4858,4845,4833,4821,4809,4797.4783
4773.4761,4750,4738,4726,4715,4707,4692
4680,46569,4637,3646,4635,4624,4613.4502
4351,4580,4569,4338,4547 ,4336,4526,4313
4304,4494,4403,4473,4463,4432, 4447 4432
4421,3411,4401,4391,4381,4371,4361,4331
4341,4332,4322,4312,4303,4293.4283 4274
4264,4255,4245,4236,4227,4217,4208, 4199
4190,4181,4172,4163,4154,4145,4136,4127
§118,4109,4100,4092,4083,4074,4066,4037
4548,4040,4031,4023,4015,4006,3998,3990
3961.3973,3%65.3957,3949,3940,3532, 3924
3914,3908,3900,3892,3685,3877.3869,38b!
38597.,3846,3838,3830,3523,3815,3608, 36800
3793.3785,3778,3770,3763,3736.3748,3741
3734.3726.3719,3712.3705,3693,3691. 3683
3676.366%,3662,3655,3648,2642,3635,3628
3621.3614.360 3601,3394,3587,3380,3574
3567.3561,3554,3547 3541 3534.3528,3521
3515.3508,3502,3496,3489 . 2483,3477.3470
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FLE
FI3
FiB
Fip
Fla
FOB
FOB
FOB
FOE
FIE
FLE
FIB
FIE
FLE
FOB
Fig
Fia
FiB
FOB
3]
Fib
FOB
FIE
FIB
FUB
]
FLb
FIB
FIE
FlB
FOE
FOE
FLE
FLB
FOB
FLB
FLE
FOB

th
FOB
FDE
FOB
FOB
FLB
FiB
Fob
Fib
FiB
Flb
FoB
]
FDB

3359, 7458, 3452, 3045. 5409, 34330427, 3421
I415.7409,7403.3397,3351, 3385, 3379, 1373
3367,3361,3395. 3045, 3343, 3338, 3332, 3324
3320.3315,3309.3503, 3298, 3292, 3284, 3281
3275.7169, 1264, 3058, 7 055, 1047, 3142, 3104
3231.3226,3220,3215,7209,3204,3199,3193
3188.3183.3177, 3172, 3167, 3162, 3197, 5151
3185, 7141.3136, 5131, 3026, 3121, 3116, 3111
3106.3101.3096.30%1.3086, 3081, 3076, 3071
J0ak.J0h1.3056,3051,3046.3042,3037,3032
S0I7.3002.30018.3013,3008, 3004, 2995.,2994
2989.2985.2960,1976.2971,2965,2942, 1957
2953.2948.1904,2939,2915,2910,2928, 2921
1917,1911.2908,2904.1899,2895, 2890, 2884
I887.2877.2873.1869.2845,2850, 2855, 2852
1648,7043,1839,2035,2031,2827,2822, 2818
Z614,2010,2806,2802.2798,2794,2790, 2785
1782.2776,27174.2770.2766, 27622750, 2754
i750.2746,2742,2738,2734.2730,2726,2722
a11%,2715.2711,2707 , 2703, 2699 . 2696, 2691
1oBE.2684,2661,2877, 2673, 2669 . 2646, 1b61
2638.7655.7651, 2647, 26448, 2640,2635, 7613
<b1.2626,2621.7b610.2615,2611,2608, 2604
2601,2597,2594,2590.2587,2581.2380, 2376
Z573.2569.23966,2363.2559, 2558, 2552, 2549
2546,2541,2539,2979,2332, 2524, 2515, 1921
1519.2516,2512,250%, 2506, 2502, 2499, 245¢
{893,72489, 2480, 2487, 2460, 2477, 2473, 2470
i4a7, 7404, 04561,2658.2454,2951,2448,2435
2442 ,2439, 2474, 2433, 2430, 2427, 2473, 2420
2417.2414,2411,2408. 2405, 2402,2399, 2398
1193.2390,2387,2504,2361,2378,2374, 2373
2370,2367,2564,2361,2358, 2353, 2352, 2349
i34n,2744,2041,2008,12738,2332,2329, 2307
2324,2021,2318,2315,2313, 25310, 2307, 2304
2301,1299,2295,2293,2190,7288, 2285, 2282
2380,2277,2274,2272,2269, 2066, 2263, 2281
2158,1256,2253,2250,2748, 2245, 2242, 2240
2237,2235,2231,2429, 1217, 2224, 2222, 1219
c218,2714,2211,2209,2206,2204, 2201, 2199
1156,2194,2191.2189.2166,2164,2181.2179
7R VTRTITL L8N, 2000, 2144,20482, 2039
JAST.IUGAZIST, 209,204, 2145, 2142, 2140
2137,2135,7133,2136,2128.2126, 2123, 2121
21i%.2116,2114,2112,210%, 2107, 2105, 2102
2100, 20%8,2095, 2097, 2091, 2089, 2066. 2084
2082.2080,2077.2¢75.2073. 2071, 2068, 206
20aé,2062,2960,2057,2055, 2053, 2051 . 2049
JGhs,2046,2047,2040,7038, 2076, 2033. 2031
202%,2027,2025,2923,2021 . 2018, 2016, 2014
2012,2010,2008,2006, 2004, 2007, 1999.1997
1395, 1993.1991,1989, 1567, 1985, 1983, 1981
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MULTACT

FLB
FLE
FOd
FDB
FiB
Fld
FOR
FoB
FoB
FOB
FOB
FoB
FOB
FLE
FLE
FOE
FOB
FDB
FOB
FOB
Fol
FDB
FOB
FOB
FLE
FDB
0p
FOB
Fob
FUB
Fi#
FUB
FDE
31
FOB
FOg
FUB
FOR
QU
FOB
FOB
FOB
Fip
FDB
FLE
FIB
rib
FIB
FIB
FLE
FI®
FIB

U379, 1577, 1975, 1973, 1971, 1969, 1947, 1963
L963,1961,1939,1957, 1953, 1953, 1951, 1949
L5747, 1943, 1943, 1941,1919,1937,1935,1933
L531.1929,1927,1925,1923, 1921,1920, 1518
191, 1914, 1912, 1910, 1908, 1508, 1904, [502
15¢1,1899,1897,1895,1893,1891, 1889, 1887
|8ds, 1684, 1882, 1660,1678,1876,1873.1673
L871,1849, 1867, 1845, 1864, [B&2, 1640, 1858
1836,1835, 1833, LBS1. 1847, 1847, 184k, L B44
|842,1840,1839,1817,1835,1633,1832, 1830
|628.182s,1825,1823,1621,1819,1818.1814
1814,1813,1811,1809,1807, 1806, 1804, 1802
1BOL, 1789, 1797, 1796, 1794,1792,1791, 1789
1767,1786,1764,1782,1781,1779,1777,1776
7781772, 17711769, 1768, 1765,1764,1763
1761, 1739, 1738, 1756, 1735, 1733, 1751, 1750
LT4B, 1747, 1745, 1743, 1742, 1740,1739,1737
1736, 1734, 1732, 1731, 1729, 1726, 1726, 17235
1723,0722, 1720, 1 119, INT, 1715, 1714, 1712
1711,1709.1708, 1706, 1705, 1703, 1702, 1700
1699, 1697, 1696, 1694, 1673, 1671, 1690, 1 688
1687, 1685, 1684, 1682, 1681,1679, 1578, 1675
1675, 1674, 1672, 1671, 1669 1668, Lbbb, 1665
1663, 16b2.16561,15659, 1658, 1656, 1533, 1453
1637, 1631, 1649, 1648, 1645, 1643, 1543, 1641
1641,1639,1638,1b36,1535,1634, 1632, 1631
1630,1628,1627,1625,1624,1623, 1621, 1620
16191617, 1616,1614, 1613, 1612, 1510, 609
108, 1606, 1605, 1604, 1602, 1601 . 1600, 1555
1397,15%, 15941593, 1592, 1590, 1589, 1588
1586, 1585, 1584, 1583, 1581, 1586, 1579, 1577
1576,1575,1573,1572,1571,1570, 1548, 1547
15bb,1564,1563, 1562, 1561, 1559, 1558, 1557
L356,1554,1353,1552, 1351, 1549, 1548, 1547
1588, 1544, 1543, 1542, 1541, 1539, 15338, 1537
1336, 1534, 1533, 1532, 1531, 1530, 1528, 1527
1526,15%5,1524,1522, 1521, 1520, 1519, 1517
151a,1515,1514,1513, 1512, 1510, 1509, 1508
#

1297.1294,1292,1289, 1286, 1264, 1261, 1279
1276,1273,1271, 1268, 17864, 1263, 1201, 1238
1256,1253,1251,124B8, 1246, 1244, 12611239
1236,1234,1232, 0229, 1227, 1224, 1222, 1220
12i7.1215,1213,1210, 1208, 1206, 1 204, 1 201
1199, 1057, 1154, 1192, 1190,1188,116b. 1 183
LIBL LI79, 1177 1075, 172, 1170, 1 1 oB. L 166
L164, 1162, 1060, 0157, 1155, 1153, 1151, 1149
1147,1145,1143,1141,1139,1137,1135,1133
1131, 1129,1127,. 1125, 1133, 1121, 1115, 1117
VLG LS LR 0109, 10T, 1105, 1103, 1101
1099, 108, 1096, 1094, 1092, 1090, 1088, 1084
1084, 1083, 10BL. 1079, 1077, 1075,1073. 1072
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FDB
FDB
FDB
FDB
FoR
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FOB
FoB
FIB
FDB
FOB
FoB
FDB
FDB
Fi8
FOB
F0B
FDB
FDB
FDB
FDB
Fib
FDB
FLB
FOB
FDB
FDE
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FoB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FOB
FDB
FDe
FDB
FLB
FDE

167¢
1056
104z

.‘

0Z8

.1068,1066,1068,1063,1068,1059, 1057
J1054,1052,1050, 1049, 1047, 1043, 1043
1040 1038,1037,1035,1033,1032, 1030

027,1025,1023,1022, 1020,1018, 1017

1Uiq.1013.1012.1010.1009.1007.1005.1004

1092, 1001.999,998,996, 994,593 , 991
390,988,987,985.984,982,781,979
978,976,975,573.972,970,969,967
966,964.,963,961,960,958,957,956
954,953,951 ,550,948,947,946,944
943,941,940,939,937.,936,934,933
932,930.929,928,926,925,924,922
921,920,918,917,916,914,513,912
910,909,908,906,903,904,903,501
904,899,898, 896.895,894,892,891
870,889,888,886 885,884,883, 85!
§80,879.878,876,875.874,873,872
§70.869,868.867,B66 855,863,862
B61,860,859,858,856,855, 854,853
852.851,850,848,847,846 645,344
843,842,841,839,838,837,836,835
834,833,832,851,830,828,827,826
825,824,823,822,821,820,819,B18
§17.816,815,814,813.812,811,809
808,807,806, 605, 804,803,802,801
800,799,798,797,796.,795,794,793
792.791,790,789,788, 787,786,785
785,784,783,782,781.780,779.778
777.776,775,774,775,772,771,770
749,768,767,767,766,745, 764,763
762.761,760,759,758,757, 756,756
755,754,753,752, 754,750,749, 748
748,747,746,745, 748,743,742, 741
741,740,739,738,737,736,735.735
734,733,732,731,730,730,729,728
727,726,725,715.724,723.722, 721
720.720,749, 718,747,716, 716,715
714.713.712.712,711,710,709,708
708,707,706,765,704,704,703,702
701.761,700,6%9,698. 698,697,696
575,694 ,694,693,692,691,591 690
585,688,588, 667, 686,585,685, 684
587.683,682.6B1,680,680,679,678
B77.577,676,675,675,674,473.472
672,671,670.670,669.668, 667,667
Bob, 663,665,604, 663,663 667,661
861,660,659,659.,658.657, 656,656
655.654,654,653,652,652,451 450
550,649, 646,648,647,646,646,645
633,684,643,643,642, 641,641,640
639.439,838.637,637.636,635,635
635,632,630,627,625,622,620,618
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FOB
FOB
FOB
FOB
FI&
FD3
FiE
FOB
FOB
FiB
FI8
FoB
FOB
FOB
FOB
FOB
FIB
FOB
FUB
FOB
FIR
FoB
Fid
FIB
1]
FOE
FLB
FLB
FLB
FIE
FIB
FOB
FIB
FIB
FUE
FOB
FOB
FOB
FOB
FOB
FOB
FOB
FoB
FoB
FOB
FOB
FDB
FOB
FoB
FOB
FOB
FOB

013.613,614,508,506,602,501.559
997.554,552.3%0. 560,365, 584,581
374,377,575, 373,571,569, 567,363
563,561,559,557,555,353,551.549
047.543.544.542,540.538,576.574
933.531,529,327,526.524.522, 520
549,317,515,514,512.510,509.307
S06,504,502,501,499, 498,494,495
457,491,490 466,487,485, 484,483
451 . 460,478, 477,475, 474,472,471
370,468,807, 466,464 467, 401, 450
459.457,456,455,454,452, 451,450
448,947,440, 445, 847,847 44 400
439,437,476, 435,474,477, 421 430
429,428,427, 426,424,427,422,421
420,419,418, 417 416,815,443, 412
G410, 409 408,407, 406,405,404
103,402,401 ,400,599,378,397,3%
393,594,393.392, 391,390,389, 368
oﬁw.;Bb.Jﬂﬁf B4,383,385,382, 36!
380.379,378,377,376,375, 374,314
373,372371 370,369,368, 368, 367
366,363,3864,363, 362,362,361, 360
139,250,358,357,356,755,354, 154
T33.382,351,350,350,349, 548,347
347,340,345, 744, 04,047, 342,14
241,340,339,339,338,337, 336,336
335,334 334,333,332.331,351, 350
329,329,328,327.,327,326, 329,325
324,323,323,322, 321,321,320, 1%
319,318, 318,317, 316,316, 515,314
T P I B e T I [ ]
309,308, 308.307,507,306, 305, 305
304.304,305,302,302,301,301, 300
200,299,198,298,297,297,296, 296
293,795,294, 294,193,292, 292,291
291,2%0,1%0,289.289,288,288.287
167,184,78h,285,205,.284,204, 28]
283.782,182,281,260,280,280,279
275.278,178,277.277,176,176,275
275,274, 174,273,270.272,272, 271
:?'..131.:?ﬂ.:?l}uﬂ.a&?uﬂu&a
87,167,200, 200, 200,265,205, 264
:h":hj;:ﬁ; a.h.lh.?hna.b[ 15l
2o0,280,259.25%9,239,296, 258,297
257,2597,296,196.255,255,254.254
i34,233,253,292,252,252,151, 251
230,250,730,209,249, 745, 248, 148
247,247,247, 246, 246,743,245, 243
ZO4 R4 D44 240,047,042, 242, 1482
241,241,241.240,.240,240, 239,239
238,238.238,237.237,237,. 236, 136
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FOB
FOB
FDB
FDB
FDB
FDB
FOb
Fib
FDE
FOB
FDB
FDB
FDB
FDa
FDB
FDB
FDB
FDB
FbB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FOB
FDB
FDB
FDB
FUB
FDB
Fon
FOB
FiB
FLE
FoB
FOH
FLH
FDE
OB
FDB
FDB
FLB
FOB
rOB
FiB
FDE
FDB
FDB
FIB
FDB
FDB

236,235, 2:5.:3J.L34.-J4 234,233
233,233.232,232,231,231, 231,230
230 230,:29 29,229,228,226,228
228,227,227,227,216,226,226,225
225,275,224,224,224,223, 123,223
222,222,222,221,221.221,221,220
220,220,219.219,219.218,218,218
218.217,217.217,216,216,216,215
215.215,215,214,214, 714,213,213
213,213,212,212,212, 211.L11 21
211.210 210,216,710,209,209,209
208,208,208, 208,207,207,207,2

206,206,206,205, 205,205,205, 204
204,204,204,203,203,203,203,202

202,202,202,201, 201,201,201, 200
200,200,200, 199,199,199,199,198
198.198,198,197,197,197,197,195
196.,196,196,195,195,195, 195, 194
194,194,194,193,193,193, 193,193
192,192,192,192,191,191,191,191
190,190,190,190,150, 189, 189, 189
189,188, 188, 184,188,188, 187,187
167,187,186, 185,166,186, 184,185
185.185,165,184,184,184, 184, 184
183,183,183,183,183, 182,162, {52
182,182,181,181,181,181,180, 180
180,180, 180,179,179,179,179,179
178,178,178,178,178,177,177,177
177,477 ,176,176,176,176,176,175
175,175,175.175,175,174, 174,174
LT, 174,173,473,173,173, 173,172
172472472 472,172,471,4714,171
L71,174,170,170,170,176,170, 169
169,169, 169,169,169, 168,158, 168
168, 168,168, 167,167, 167,167,167
166, 16b, 166, 16b, 166 16b,165,155
{65, 165,165,165, 164,168,154, 168
164,164,163,163,163, 163,163,163
167.162,162,162,162,162, 161,151
161,151, 161,161, 160,160, 160, 140

168,160,159,139,159,139,139,139
159,138,138,138,138,158.138, 157
157.157,157.137,137 136,136,136
§546.156,136,156,155,1535,153,133
155,135,154,134,134,154,134,134
134,153,133,133,133,153,133,133
152,132,132,132,132,132,132, 131
151,151,151, 131,191 131,150,150
150.150,150,150,150,149, 149,149
149,149,1459,149,148,148,14B,148
148,148,148,147,147,147,147,147
147,147 ,147,146,14b,146,14b, 146
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FDB
FOB
FDB
FD3
FDB
FDE
FOB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FD8
FDE
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB
FDB

146, 144,145,145,145, 145,145,143
145,143, 144,144,144 144,144,144
144, 147,143,143,143, 143,143,143

143,142,142,142,

147,182,

142,142

42, 180 141,141, 140, 141,141, 148
141,140,140,140,140,140,140,140
140,139,139,139,139,139, 139,139
139,138,138,138,138,138,138,138

138,138,137,137,
137,137,134, 136,
136, 136 136,135,
135,135,133, 134,
134 134,134,134,
1aa.13a,133 133
132,132,132,131

137,137
136,136,
33,
4,
33.1
31,

32,

133,1
134,13
133,1
133.1
32,1

L3745

136,136
135,135
134,134
133,133
132,132
131,131

131,131,131, ‘31 131,131,131, 131

130, 130,130,130,

130,130

A30,130

13¢.129,129,129,129,129,129,129
129,129,129,128,128,128,128, 1”8

128,128,128, 128,
127,127 1427, L7

127,127,
127 12
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