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dd:
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R
ky:
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fa
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PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

Constante de vitesse.

Fonction de transfert du bloqueur.

Couple electromagnetique.

Couple resistant.

Fonction de transfert du regulateur PI.
Fonction de transfert du regulateur PD.
Erreur de vitesse ou de position.

F.C.E. M du moteur.

Fonction de transfert relative a la vitesse.
Fonction de transfert du systeme continu .
Fonction de ftransfert relative a la position .

Fonction de transfert du systeme échantillonné

Fonction de transfert du systeme échantillonné en boucle fermée .relative

a la vitesse
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Courant d'induit du moteur

Moment d'inertie du moteur

Moment d'inertie du disque

Coefficient proportionnel du regulateur
Coefficient integral du regulateur PI

Coefficient derivateur du regulateur PD

Coefficient de la contre reaction tachymetrique
Constante de vitesse .
Coefficient du regulateur PI

Coefficient du regulateur PD

:Fonction de transfert du systeme échantillonné relative a la position
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Constante de vitesse relative a la position -

constante de F.C.E.M -

: constante de couple

kamp: Gain de 1'amplificateur .

kg
Re

la

Ra

Re

Coefficient de conversion de la generatrice tachymetrique

Coefficient de conversion du potentiometré de position

: I nductance d'inducteur

Inductance d'inducteur .

Reducteur de vitesse .

Resistance d'induit .

Resistance d'inducteur .

Periode d'echantillonnage

Constante de temps mecanique
Constante de temps mecanique reduite .
Tension de sortie du conuertisseur N/A

Tension de commande du moteur

Pole correspondant a la contante de temps mecanique
Vitesse nominale du moteur

Vitesse maximale du moteur .

Position de consigne

Position mesurée .

Vitesse de consigne

{2 : Vitesse mesurée

.
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L'evodution actuelle de la iéchnologie, dans le domaine des cincuiis
intégnés, peamet d'envisagen {'intrnoduction des microprocesseurns dans la plu-

part des systemes a autvmaliser.

Poun A'electnotechnique, de nombreux types d'asservissements sonk
possibles avec des machines éléctniques. En parnticulien da machine a courand
continu qui a été le support de l'introduction du microprocesseur, car le moyen
le plus simple de modifien sa vitesse de notation est d'agin surn la tension
d'induit en gardant constant de flux.

Inducteun ./1/.
L'analyse d'un systéme de négulation comprenanit un microproces—

seun nécessite l'introduction de méthodes parnticulienes d'analyse et de synthese
du systdme qui tiendront compie du caractere discontinu de ce mode de néglage.

Dans cette dtude, 1'analyse et la synthese du sysieme seront mendées

par da irnansformée en Z.
Dans le premien chapitne nows inaiterons des microprocesseurns et
leuns applications @ da commande des machines.

Le second chapitne est consacné a da descaiption et a da modelisa-
ton du asysteme a rnéglen.
Dans le chapitrne trois, nous falsons L'analyse et synthese de da

commande numerique de vitesse.

Nows examinons dans des chapitres quatre et cing da commande
numérique de position, sans contre réaction tachymétrnique puis avec conire

réaction tachyméinique.

Chaque commande étudide a éié suivie par des essals expénimeniaus



CHAPITRE T

Cest vens 1970, que sont apparus sur de marché Americain
des premiens microprocedseuns, etudiés pan da sociéle Tntel sous de nom
de MCS-4. Les microprocesseuns nepresentent une evolution aussl im portante
dans la conception des systemes que d'apparition des curcults integrés, iU
est cunieux de constater @ ce prwopos qu'il a fallu 4 ans & partin de da
naissance des cincuits integrés poun qu'on commence a des utidisen negudi-
erement, et que 4 ans se sont ecoulés entre ' apparition des microproces—

seuns et de debut de leun exploitation a Uechelle industrielle. (1)

Les applications des microprocesseuns @ da commande des
convertisseuns electromecaniques, peuvent se nevelen ausst nevodutionnaines
que celles des thyristons U y'a 20 ans. Jd faut s’ attendre a les voin nem p-
lacer dans ce domaine d'ici peu d'années, plus au moins wialement les cin-
cuits analogiques ou dogiques actuels, wut en introdulsant de nouvelles
lonctions, en effet, les possibiliés d'unelogique programmed, com petitive

econom iquement sont promet euses./2/ :

- amelivnation des performances et de la precision;

- universalité des circuits de commande, assunée parn da
souplesse et la diversité du programme propre < chagque
utidisation;

_ reduction du nombre de composants grdce aux progrés de
L' integration peamettant le remplacement des "fonction matern-
tedles” pan des "fonctions Wgicielles”;

- diminution des coits parn une nouvelle politique de fabrication

de masse de conception, de maintenance.

En fait, cela peut entrainer une nouvelle fagon d'aborden e

probleme de da commande des convertisseurns electnomecaniques. (21,



o Anchitecture standand d'un microprocesseur.

Un micro processeurn comprend essenitiellement :

- une unité anithmetique et logique (U.A. L) qui effectue les differentes
operations arnithmetiques et dogigues;
- une unité de commande, qui joue de 206de d'un contrnodeurn et assune
L'execution corrnecte des instructions du microprocesseun;
- des negistnes, souvent utilisés poun de stockage provisvine de L' infommation
ceatains ont une tache beaucoup plus precise, comme de compleun

orndinal, {L'accumulateur. (fig 7).

BUS DE DONNEES

Dufler donnees

il

I a0z [N
ccurun oo
wdc: Pantic Mulltipexesr E =
s X: Regbhred d'index R fosqRa g
5P: Poinlusr de pile Z
Pe: Compttur Ordinal neg b U.A.L
o
Umite de ﬁu.&%ﬂ" |
5 s U wma Cartund
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Fig. 1 Architecture Standard d'un Microprocesseun
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3. 3 STRUCTURE  d'un micro-vondinateun:

Dans un micro-ondinateurn, L'infoamation namerique se presente 40us
da foame d'un nombre binaire de 8,716, ou 32 bita , un "mot" constitué
" physiquement’de 8,16 ou 32 impulsiony de niveau " O " ou "1", transitant
slmudtanement surn des lignes paralleles biduectionnelles constituant le Bus de
données. Poun gernen des tnansferts d'informations, d'unite ceninale, de micro-
prcesseun, donne L'adresse de la position memoine ou du port d'enkade -
aortie dont U veut line de contenu cu dans lequeld veut ecrine Un ceatain
nombre de lignes logiques unidinectionnelles constituant de bus d'adresses.
De plus, il fixe la nature du inansfert parn des signaux de commande de
lectune ou d'écnitune en memovine vu d'entnée_sontie tnansitant par d'autrnes

lignes conatituant de bus de conirole./2/. (tig 2).

Pk J'emdnee - Sowte

COIT.

L.
( Bunh de donnees
Y r 4
—— N8 b i
dluitrup. - :
tovy 2 Mewotied memated
mondzes VAed
Hontoge ot 3 i i .
Pus A’ adstsdebd >
: -
Conbnpt B
Bubs de e
oz
Fig 2 : Stauctune Sthematique d'un micro-vadinateunr

T . 4— FONCTIONNEMENT
Dans un micro-oadinateurn, i y a une ciurculation continue d'infomma-
tivns numériques, cadencée parn une hordoge intenne, enire l'unite centrnale, les

memoines et des unites d'entnées—sonties réalisant da diaison avec L'externieun./2/.



T . 4.1. STOCKAGE DE L'INFORMATION:

On appelle 1'ongane ou est stockée L'infonmation, mémoire. Les

mémoines existent sous de nombreux 2ypes.

On netiendrna 2 types

- Mémoine vive ;"Random access mémony' ou "RAM" :
est une mémoine dans laguelle !'information peut éine enregisince
et extrnaite a volonté, sousle conirdle du processeun via Les
signaux du bus de commande.

- Mémoine monte;"Read only mémory", ou (ROM)
est une mémoine dans daquelle les information ne peuvent etre
modifides par de processeun; on ne pounra acceden qu'a leun
Lscturne; 'infoamation stockée est consenvée méme aprés la mise

hors tensdon.

e LES ENTREES-SORTIES:

La licison entre la logique programmée et le systeme qu'elle pilui
est assunde pan des cincuits dits d'entnées-sonties. Dans le cas de plus sumpd
ds assurnent simplement un tnansfent d'infoamation au niveau du bit ou du ma
par exemple ils testeront sun commande du processeun L'etat d'un ou plusiew
contacts de tin de counseet adresseront & ce méme processeun de bit {emod 3‘3
de l'état ouverts ou fermés, ou alons ids transmeiteront un ordre de mise en

marche ou d'annet. /1/.
- d'une pant, elles assunent le tnansfert de l'informaiion utide, poun cela el
doivent néspecten des inperatifs de grnandeuns éléctniques (iension, courand.
des onganes en amont ( processeur) et en avale [ périferiques, ornganes de

commande]/.

- Selectivnnent le destinataine visé :

Divernses naisons font que les onganes d'eatrnées—sonties se voiend
parfois dotées de cincults en éléctramigue cablée poun constituen L'interfagage

entre le micro-processeun et de aysteme pilvté. Panmis celles-ci on retiendr



7 - Pourn déchargern L'UC d'une tache qui L'occuperait pendant un Zem ps
proAibitif et / ou necéisiternait un dogicied important;

2 - Poun exécutern des taches exigeant un temps de aéacition plus count que
ce que pernmetterail la commande' par microprocesseun, pan exemple, ged.

de peaipherniques napides;

3 - Pourn néaliser une adaptation efficace au phénoméne a addervin, par exemp

assunen conveasion avec L'analvgique.

g ‘?OLE D'UN _MICROPROCESSEUR DANS LA COMMANDE DES CONVERTISSEURS

ELECTROMECANTQUES

La tendance générnale @ accroitrne de nombre de boucles d'assenvi
sement, d'evolution noamale verns une volonté d'optimisation de fonctivnnemer
les avantages de la téchnolvgie conduisent a utiliser un micro-ordinateurn p
réaliser des differentes fonctions de la commande. 1

Les premienes applications conduisent donc a nem placen punem n.:.f_
et aimplement wut ou partie des cirncuits par un micro-ordinateun en udz La
ses performances aux contraintes du systéeme. Un ceatain nombre d' a/f Knﬂn
ont été déja faites, dans lesquelledle micro-ondinateun est utidlisé comme cor
recteun numenique (dinect digit controd). o e
Citons, parmi des plus intéressantes, des systemes d'asseavissement de vike
de machines a courant continu alimeniées a pantin du néseau indusitnied parn
des ponts a thyristons tete béche. D'autrnes asservissements de vitesse de
machines a counant continu utilisenit des hacheuns a Lthyristons;de micro-
ondinateun peut encore éitre uwtilisé dans da commande de machines a cournani
alternatif, en assurant da commande d'un cycloconrveatisseun alimentant un

moteurn a aoton boliné ./2/

Cette enumenation non Aimitative, monire que de microprocesseun
peut déja jouen un rdéle intéressant dans da commande des converiisseuns

eléctromécaniques en nemplagant lesa corneciteund classiqueas.

Le probleme lié a sa nelative lenteurn imposent inés souvent de
réalisen ceriaines fonction parn des cincuits pénipheniques du mz.‘mu—uruiina{eé
C'est de cas poun les générateuns d'impulsions de commande des converlisseu

rs
statiques qui sont néalisés parn des cinculls dvgiques.




CHAPITRE TTX

Ce chapitne est consacié a la descniption et la modelisation du

systeme a neglen ainsi que da déscaiption du micaoprocesseun ed ses inter faces.

T7 . 1 - DESCRIPIJON DU SYSTEME A REGLER

Le systéme a neglen est un moteurn a courant continu de faibde
puissance alimenté parn un amplificateurn a tnansisiors.
Un étage ampliticateun penmet le controle de da puissance a {'enirnde du moteun
en néponse a un signal de faible niveau. (tig J7 . 1 )

—_— R4V

il

Fig 77 . 71 . Schema simplitié du systeme a néglen.

77 . 2o MODELISATION DU SYSTEME A REGLER.

Le moteurn a cournant continu est negi parn des equations suivanies :

- Cquativn éléctrique :

U«I—_é*'f?aj + La gg (1)

- <&Cquativn mécanique :
Cem =9 dnL + Fnrn + Cn (2]

it



avec !

(3)

am p
E = f'(b e (4)
Cem = K{ o (5)
T3 = Caracteristiques du systeme a neglen :
Nows donnons dans ce qui suit les caracteristiques du systeme a
néglen ; (4) .

77 . 3.7 - Canacteristiques éléciniques du moteur :

plaque signaletique :

A, o= 15 W
Mt =20 g
- Induit :
TENSTON NOMINALE : Un = 7 v
COURANT NOMINAL : Jn = 2 A
. RESISTANCE D'INDUIT Ra= 320
. INOUCTANCE D'INDUIT: La = 8.6 107 #
CONSTANTE DE F.C.E.M: Kb = 0.1 va/ad
- Inducteun :
TENSTON NOMINALE : Un = 28
. RESISTANCE INDUCTEUR: Re = 3,58
. INDUCTANCE INDUCTEUR: Le = 17,5 107> #
CONSTANTE DE COUPLE : Kt = 3.3 10> Am A7

77.3.2 — (CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU MOTEUR :

MOMENT D'INERTIE DES MASSES TOURNANTLS
MOMENT D'INERTIE DU DISQUE

VITESSE MAXTMALE DU MOT EUR

FACTEUR DE REDUCTION DE VITESSE

.+ CONSTANTE DE TEMPS MECANIQUE

L= 3 155 ft’g..m'?
d = 496, 15° hkg.m®
Lnax= 500 2d/S
AT =1 30 52 8T
(= 029 5

Colies



T7 3.3 ~ CARACTERISTIQUES DES ELEMENTS ASSOCIES :

- ELEMENT AMPLIFICATEUR :

Kamp = 11.2
~ POTENTIOMETRE DE SORTIE .
Alimentation S UipE S 2
Resistance & Rp = 10 kn

Coeflicient de Convernsivn : Ke = 3.82v/rd
- GENERATRICE TACHYMETRIQUE :

Kg = 0.026 vs/ad
e % = Schema Fonctionnel :
La tnansformée de la—place des equations établies prnecedemment nous perm
d'écnine : pér“ma."
w1 (5] - kbn (S) (6)
TRE Ra + Lad
_ kt J(8) - (r(S) (7)
RSN = T

Nows deduisons alons de schema fonctivnnel suivant :

Rot+La t *é 1 IS+F

ky,

Fig 77 . 2 . Schema fonctivnnel du systeme

'l

Aprés substitution des equations (3) et (4) da fonction de transfe
de la vitesse devient : fe’t

_ Ks ur (sl - Kz Cr (5] (8)
S s T G

avec .
Ks - Kt (9}
~FRa+kt- Kb

a1 Ra {10)
FRa +&t. Kb



dans notre cas : F< Ke Kb
Ra
, TE 7 Ra
La constante de temps mecanique : ‘m = £ = 0.298
Kt. Kb
La constante de vitesse o R I P T
Kb
225 LE MICROPROCESSEUR ET SES INTERFACES -

TL.5.1-  LE MICROPROCESSEUR

Clest de 80 85 d'INTEL, doté d'une unité centrale de 40 broches
qui tnaite des données de 8 bita en parallele. ['adressage des données ot
des composants d'entnée - sontie witilise des adresses de 160bitd , asa capacite
mémodine est de 64 K octets, la structure des registnes du 80 85 est paésenté a
da tig 77.3. Il y a un accumuwlateur de 8 bits , un pointeurn de pile de 16 bils
et un negistre code condition.

CODE CONDI\TION

MoT D'ETAT
ACCUMULATEUR DUSRROGRAM T
B & 1 1 POINTEURS DE PAIRES
D £ DE REGISTRES
H 1= J
SP R I PoINTEUR DE PILE
PC COMPTEUR DU PROGRAMME

Fig 77 .3. Registres du microprocessewr 80 85

T7. 5. 2LES INTERFACES:

Lesechanges entre de micioprocesseun et un systeme exienieun necessiient :

- Une partie maténielle comprenant les cizciidls d'inteafaces;

- Une parntie bgicielle constituant le programmekgestion du ayateme,

"'?rg" o



77.5.2. 7 JINTERFACE MATERIEL

Dans notrne application differents signaux doiveni etne tnailés pan
le microprocesseun : f
- Tension de commande;
- Tension delivaée par la generatnice tachymeinique;

- Tension delivrée par le potentivmetne de svritie.

La conversion d'un signal analogique en numenique [(resp. numerigue
g
en analogique) s'effectue a {'aide d'un convertisseun analogique numerigue

(resp. numenique - analvogique /-

- Convertisseun anadvgique numenique :

Un circuit éléctronique permettant de inaduirne en binaine ou en
BCD une tensivn analogique.
- Convertisseun numenique anadogique :

Un cincuit éléctronique peamettant de conveatin un nombre binaire

ou BCO en une tensivn analvgique.
Les carnactenistiques des converlisseuns sonit des suivantes :

TENSTON BIPOLAIRE : £ 12 v

RESTSTANCE ¢ 100 ks
COURANT .’ 5 mA
On a pour :
FFH: + 710 v
SO : 0 v
OO0f: =10 v

Les signaux d'entnée ( vitesse, position ) nécéssitent d'une part
des signaux de controde ( ondre de convension, fin de conveasion ) d'autne
part da dectune ou 'ecriture des données est effectuée grnace a des instauctions
specialisées ( IN , OUT ).




CHAPITRE T77

COMMANDE NUMERIQUE

de vitesse parn rnetourn tachymeinique.

7 — STRUCTURE DE LA COMMANDE

5 1. 1= PRINCIPE

La régulation de vitesse du moteur a cournant continu est faite
par variation de da Ztension d'induik

La mesure de vitesse est effectuée grdce a une générairice tachyme-
taique montée en bout d'arbre.
L'information "vitesse’est tnaduite en numerique parn {'inteamediaine d'un
convertisseun analogique-numenique, puls bue pan e microprocesseun, ce
deanien calcule ensuite l'ecarnt avec la vitesse de consigne.
Aprés connection effectuée pan de programme, e microprocesseun genere de
signal de sontie sous forme numenrique. Aprés inansfoamation du signal en
analogique par 'intermediaire du convertisseur numerigue-analogigue, il est

. =N - -
am plifie, puis envoyé au modeur.

Ir" ___________ !
-n.c : }
__..P COMP&RAtSQ;}_. CORRECTION e
| | { Cc N-p\ F-‘i(ATEugh—-. MOTEUR,. —
| I I l
I l C.A-N GEMERATRICE
‘_ _ML_E;R__QR'&_IN_QTQQ)Q__ 5 _E | TACHY METRIQUE

Fig 777 . 1 Schema de Principe

777 . 2 - Analyse du Systeme:

Le caractene échantidlonné de !'informatwn introduit par le
micno processeun nécesside L'uwtilisation de methodes d'etude pm&cw&@ae.d powt

L'analyse de la commande. (3)

- 17—



Dans ce qui suit, {'étude du sysieme a regler sera traitée pan la

tnansformée en Z.

T77 .2.1 .. STRUCTURE DE_REGLAGE:

Le schéma fonctionnel du systéme est:

ST 4 .Qf

% \
€ * U U ol
= D) (&) Lrv“ — —» G5 ()
2% \ & &
Fig 777 . 2- Stauctune de néglage échantillonné
- La fonction de inansfert du systéme a réglen :
§5{5) ;.__.K_
1 5T
m
- La fonction de trnansfert du bloqueun. /3/ :
/ - 8T
B L= 1
(¢ S
- La fonction de transfert du circuit de rnéglage :
G (S AR G (13)
L 7+Cm S ©
- Le passage a la inansfoamée en Z nous permet d'ecrine.
-&/ T -Et/Cm  -T/Cm
g' {Z,E} = !\/ {?"‘(’ }Z‘f‘ {e = {?4_)
t 7 - 7/Cnm
- e
pOsONS ¢
=T/
Zm = e 1/%m 3 (15)
BlEIN=N 2 s (16)
BolEN = ZnS e Zn (17)

|



d'equatvin (14) devient :

Dil E) Z+Do (E)
e i

GL (£,E€) = K (18]

La fonction de tnansfert du cincuit de neglage en boucle ouverte :

Go (Z2,€) = 0y (2). Gi (Z,&) (79)

La fonction de tnansfert du cincuit de neglage férmé.

Gri( 2 €] ==l El (20)

1+kg. GolZ,0]

T77 .2.2 - CHOIX DE LA PERIODE D'ECHANTILLONNAGE:

e e e S e e R e e i e e e e e i e e e

Le choix de la perivde ' d'echantillonnage est basé sun de theoréeme

de schanon qui s'ennonce comme suit :

La pulsation d'échantidlonnage co = %—E eqat au moins deux fois

plus grande que da plus grande des pulsations du systeme a echantillonnen
La seule constante de Zemps dominante est la constante de tem ps

mécanique ( Cm ) On a :
= Z L
T <=2 ; on choisit =N OIS S
2

La mesure du temps de calcul du programme de régulation 4'avere
nécessaine quant a son influence sun da stabilite du systeme et son oadre de
grandeur pan rapport a da pernivde d'echantidlonnage.

Cependant une mesure avaiut été faite dans ce but, le temps de calcul vaut :

Et = 5ms

Ce deanien étant negligeable devant la perivde d'echantillonnage,
id n'a pas été pris en consideration dans d'analyse et la synthese de noine
qysteme.

L e
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Le choix et le dimenswnnement du régulateurn nepose sun :

- La compensation des podes dominants du systéme & reglen parn des zeros
du négulateunr;
- L'annuwlation de l'ecart de néglage en rnegime etabldi

Pourn annulen U'ecant de néglage, le négulateun doit avoin un
com portement integral puisque notne systeme n'en possede paa.

Le négulateun ainsi choisi est un proportivnned intégral
La fonctivn de tnansfert du négulateurn est :

Doz ==lct (21)
R(Z)
avec .
StZ) = b,lz + bo (22)
RUZ) = Z = 1 (23)
on tine :
b/i = kR (24)
bu = kﬂ- . Zm (25)

Ry ¢ coetficient du régulateurn PJ
Le coefficient proportivnnel du aégulateun PJ esat : kp = kg. Zm (26)
Le coefficient intégaal du régulateurn PJ est : RL = R (1-Zm) (27)

La déteaminativn du coefficient du regulateur PJ est basée surn da connaissance

de {'equaitivn caractéristique du systéme :

La fonction de #nansfent en boucle ouvente:

GOl e e Z-2Zm . k. O(E).Z2+Do(E) (28)
Z-1 Z - Zm
L'equativn caractenistique devient
7 + Go (Z,0) = o. (29)

i

| =L



avec.

ﬁh(u} =0

D (o) = 0,29
o

{30/

(37)

Par da métode de la marge de phase on détermine le coefficient Ky du régula-

teun PJ . La néponse hammonique.(tig T77.3),a pour expression analytique :

F(2) = 0.29. K

Z -1

avec :

Z = co4fd + famn L

ko= &amp. R . &9

Pourn une marge de gain : g1 = ased
et une marge de phase ¥2H = 60°

On trouve

k2 = 1.78

kRp = 0.835

Ry = 0.3%4

777 . 3 - Etude expenimentale

(32)

(33)
(34)
(35)
(36)

Poun L'etude expernimentale, nous avons réalisé le schema suivant :

La Ra
ol c. A e et
+ [
MICROORDZ NATEL R te
=
@’ L
¢« C.AN o

Fig 777 . 4% - achéma de la cummande

e



[ In

FCjwl

Re

I/Tn= .3448276

Fig TIT.5

- reponse harmonigue
en bhoucle ouverte

-



777 . 3 . 1- Alogorithme de /zeoz{aL;Q du faeguiatewz P?’ =

L'algonithme de 4L}£age du régulateurn PJ est donny pan les équations

Juivantes ./3/ :

U: =x+ (RptRyl.e
goatin U
X 5 =X & Rp. e

A partin de cet algorilhme, nows avons elaboré 1'organigramme peamettant

la commande du systeme.

DONNEES =
Rp, kr, X,Slc

P4

Lire SL

U= X+(hp+h1)*e-
N

X=X+ h]:*e'

y
RETARD :
UNE PERIODE D'EcHA-
NTILLONNAGE

SoTi U

Fig. 777 .5 - onganigramme de da commande de vitesse

(*) de programme coarespondant esl donné en aanexe.




TI0 . 3.2 _ESSATS -

Les valeuns experimentales du négulateun P7 sont :

ke = 1,1
T = 0,3

Ch constate que ces valeurns sont légéaement differentes de celles
deteaminées /tfzewai_quemenat et gont duedaux approximations qui ont été faites
dons de ceite étude.

lons de nos essais, nous avons ‘effectuele nelevé des reponses du

systeme a un echelon de videsse.
Les essais expernimentaux ont donné des résultats sulvanis

- la néponse de la vitesse a un echelon de consigne. (tig 777 . 6);
- da néponse de counant a un echelon de consigne. (fig J77 .7);

- la néponse de da tension de commande a un echelon de consigne. (fig. J77.8).

r i : » K =
Des nésudtats pratiques donnes pan les figurnes mentivnnées ci-dessus

nous tinons les performances du systeme.

- le dépassement est de 9% ;
- de temps de montée est de 0,25 ;
- le temps de néponse est de 15.

JL apparait de ces résultats que les peaformances du systéme sont
acceptables.

Atin de voin de compatement du systeme sous 'influence d'un couple
résistant, fc?o/obcaflon. d'une perturbation recessifall cne limitation de
covrant , wpendant sur vne gran fo/aae, de varidlion | (a wilesse

elonl »—fx‘?aurexfbemeat C,ofls?‘antb.

o



Fig TIT.7_REPONSE DE COURANT POUR

Fig TIT.6 —~ REPONSE DE VITESSE POUR

UN ECHELON DE CONSIGNE

CONSIGNE

UN ECHELON DE

Fig . TIT.B_REPONSE DE LA TENSION DE COMMANDE POUR

UN ECHELON DE CONSIGNE

Qry



CHAPITRE TV

COMMANDE  NUMERIQUE DE  POSTT1TON

7V
IV .1.1- Paincipe :

Un potentiomeire fournnit d'infoamation \\pwji,&unf cedle-ci eqst lue
parn de micaoprocesseun, apres Conveasivn en numérnique parn d'inteamédiairne
d'un convertisseun analogique-numenique. Cette infuoamation ‘\poai&on”e/;.t
comparée a da valeun de consigne, puis apaés coarection, de microprocesseun

délivee de signal de commande sun de port de svriie.

r—_' A ST e R B
' |
-:—)-CMMMJSDN corkecrion | 1 5 C N.A Anrhf'“"“"? > Moteur
|
: !
I i |
| |
I 1
|
l |
I |
| poteniiomeiie Reductaur
; C.A-N de Sortie de Vilesse GJ
oo ok
le Micko.ORDINATEUR
Fig JV . 1 - schéma de principe.
E 2— ANALYSE DU SYSTEME:
Equations du systeme a régler:
- Equation éléctnique :
e g L 2 (37)
a a
- Equativn mécanique :
(38)

.« Cem = ;tdﬁ' + FSL+ Cp/N
it

-~ 91~

~ A



La taan.xjﬁ)fzmée de la place des equativns
Uts) = K861 + (Lys + Ra) 9(5) (39)
Kod(s) = (95 + FIRUS) + c,(s)//v (40)

Ces deux equations nous peameitent d'établin de diagrnamme

stnuctuned swivant :
Co/N

T 1 2 Ke v
RatLle-s TS+F N-P

Y

Kb |e

Fig TV .2. DIAGRAMME STRUCTUREL

La fonction a transfert de du vitesse nelative a L'entnée paincipade

devient :
Ks
Ho (8) = ———— (417)
el ?+Zrm
avec :
FRa + k.t'Kb
G = JRa (43)

FRa + K. Kb

La fonction de transfert de position nelative a {'entrée principale:

Ks. Le/h (44)
(1 + Cm5)

H&(SJ =

=06

PO



TV . 2.7 . STRUCTURE DE REGLAGE

Hg (s) =

\__ Y~

Fig JV .3 STRUCTURE DU REGLAGE ECHANTILLONNE

Dans la pratique, on ne 4'interesse pas uniquement & da atabilite
du systeme a néglen mais aussi @ da finesse de aéglage et le bon amoriissemend
des phenomenes inansitvines (temps de néponse minimal, ecart plus faible
possible).

TV . 2.2.1.CHOIX DE LA _PERIOVE 0'ECHANTILLONNAGE :

Le choix de da periode d'echantillonnage repuse sun de théoneme de

achqnnon mentionné precedemmendt.

La perivde d'echuntitlonnage choisie .
o E =TS
Le temps de calcul &n = & ma4

Le systeme a réglen possede une intégration, il n'est pas nécessairne
que le négulateun en posséde une seconde, d'ol le choix d'un aégulaieun
pro portionneld derivateun.

= I



La fonction de trnansport du aysteme a néglen :

B e ik ] (45)
S Si(1+ Cm.iS)
Bli= Ko ok - ek AN (46)
S am p e
k = 14.26
La fonction de trnansfert du bloqueun/3/:
-5t
BAS)a= sh=telt (47)

S
La transforamée en Z appliquée @ la fonction de trnansfert du sysieme.

s A k_[ b ) Cn2  Cm.Z Q.-U/f:n]
c (Z2-1 ] Z —Zm (48)

Cette equation peut étre ecnite sous da forme:

QLZ,E)

ey et (49)
P (2)
avec
QZE)N = 0,(E).Z % D). Z+0, (€l (50)
Blzfe = (220 i) (51)
Zim. = e_r/(m (52)
2 205 RO8
0,06 = kIE - &ln (1= Zn°) (53)
D€ = (1-¢€ ;7+2m;).k.,‘7+ktmu+zm-22m5)r541

9.(€) = kin (S e 2 Jn i E b TR (55)

La fonction de tnansfert du nrégulateun P. D est :
Z-1

DQIZJ:b-p+ U e {56)
Z
ST S e il (57)
RI2Z)
L

e %



avec -

4 0
RUZIE= 2
by = kp + R4
b = - kd

(58]

(59)
(60)
(67]

Poun compenser le pode dominant du systeme & néglen il faut que :

S(2). = ik ! 2)
oM7) = 2 Zm
(2] = (2-71)72)

On tirne alons :

kp = kg (I ->Zm)

kd = /ig,Zm

La fonction de #rnansfert du systéme en boucle ouvente.

Hy (Z,€) = D(2). HIZE)
Q(2,E)

ou HolZ,E) = R, ———4 —
s & ziz2_1)

L'equation carnacteristique devient :

7 + HB’ fZJ‘rJ} =0

0Lt 7 4 ,QB,_Q._'(_ZJ_L.._:U

Z(2-1)

avec

Q (Zo) = Do) 72 g(o) Z + 0o

02(0) =0
Od‘fu) = 0.217

00(0) = 0. 195

L0 Y ri

(62)

(63)
(64]

(65)
(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(72)
(73)
{?5}

o



Dimensionnen de régulateun proportivnnel derivateun nrevient a

determiner de coefficient ‘ﬁzg , on wtidise poun cela la méthode de la marge de
phase (tig. TV .4 .

Pourn une mange de phase ({/;4: 60° et une marge de gain g{r: Y7
l

le coefficient du régulateun vaut :

d'ou

kg = 1,35
kP'—_ 0139
Rd = 0,95

ETUDE EXPERIMENTALE

Poun 1'etude experimentale nous avons réalisé le schéma suivant :

Micko0@DINATELR

La Ka

C.N.A Aupll

a4y

C.A-N

VAT e B

Fig ZZ .5 Schema de la commande.

ALGORTTHME DE REGLAGE DU REGULATEUR PO :

—— iy p e — o T i i |y

Jd est donné parn les equations suivantes./3/:

Ad : = (kp + kRd]. e~ kRd. e
Adoritin Au
ey = e

AL T A



A partin de.cet algonithme, nous avons édaboré A'onganigramme de

la commande numénrique de posidion.

DEBVT™

A

DONNEES :
L?F; kd, e-4, b

= o

Lire E’m ~

AU = (b_r{-hd‘)l‘e.. k‘;g e-i s SOr-hr AU _____%
e
!
€.,=€ \

!

Retard D'une fenaa‘e
,_,,""ec,l?.anhilonriage_

Fig. JV.6. Onganigramme de la commande de position avec
rnégulateun PO

(%) :le programme correspondant est donné en annexe.

V.32~ Essais:
Les coeflicients du négulateun PD obtenus par voie ex perimentale

gont des auwivanits :
kg = 1,1
kd = 0,7

_28_



In
FCjuw
i
i |
.-"‘. \\;
PR _Jl.il..._ — S
=
. ad

I\\.
I/1n= . 3846276

Fig IT 4

—reponse harnonigue

en houcle ocuverte
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La difference qui existe entrne ces valeurs et celles deteaminées
théoniquement est dueaux approximations dans L'etude théonique du systeme.

Les essais effectués, nous ont permis de neleven les néponses du

systeme a un echelon de posidion.
les essais expernimentaux ont donné des aésultats swivanis :

- la néponse de position @ un echelon de consigne. (tig 7V .7)
- la néponse de vitesse a un echelon de consigne. (fig 7V .8)
- la aéponse de counant @ un echelon de consigne. (ftig IV .9)

- da néponse de la tensivn de commande a un echelon

de consigne. (tig TV . 10)

Les penformances du systeme, sont tinées pan Aes nésultats pratiques
donnes ci-dessuwas.
- de dépassement est de 7%

- de temps de moniée est de 0,25 4
- de temps de néponse est de 0,8 s

ainsi, il apparait de ces résultats que les peaformances du systeme sond
acceptables.

9 G —
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Fig. IV. 7_REPONSE DE POSITION POUR Fig.JV.9_REPONSE DE COURANT POUR

SR R R

UN ECHELON DE CONSIGNE UN ECHELON DE CONSIENE

kSqaaedingy] EdRanES| et a3 4015: AEsReEll dBLasEabal E EUba: " H
st ! P beeds b e g1 SnapeReaRdEdie; o R R B e S e et RS
sest 20end RERRYRERS] SESRTEETNI K - FEatasbyeBadpt enpdteteidhdtcanesniphanshetd Shrountagsiaatyaden: 1 !

Fig TX.8_REPONSE DE VITESSE POUR Fig . I¥.10-REPONSE DE LA TENSION
UN ECHELON DE CONSIGNE DE COMMANDE POUR UN

ECHELON DE CONSIGNE

T A e
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CHAPITRE 1L

COMMANDE NUMERTIQUE DE POSITION AVEC REACTION TACHYMET RIQUE

Une autre méthode de commande de position consiste en L'appli-

cation de da adaction ztdcfly,mémique, souvent utilisée enpratique. (4)

L' Information “puzji,tiunéf/ze/“lp. Uinformation ‘vitessd) est prise au
niveau du poitentiomeine de sontie (resp. au niveau de la réaction tachy-
métnique). Aprés conversion en numérnique par un convertisseun analvglique-
numénique, de microprocesseun procéde a une cornectivn et envole sun e

port de sontie le signal de commande.

P e At |

6. | . | T

——> Comparaison Correction : C-N-A ﬁ:fjfi:lc‘— > Moteur
l
l 4
+HCAN ¢ G TacRy me-
| trigue
i
|
1
|

|
I
l
l
|
|
|
|

CA NI [Reducteor 3e]
LE Vs

vilésse

le M ICROORDINATELR

Fig. V.1 Schéma de principe.

S R [



Les équativns (37) et (38) déteaminées précedement, nous pen—
mettent de donner la sinucture de néglage échantillonné en cascade.
(fegs Ve 2). ’

Celte stnuctune peamet le néglage de position avec une conine
réaction de la génératnice tachyméinique en boule interne.

CH C.(s)

+ :
: D
b'f’ U_ > E__ — koL 1611(6) > Gg (5) _er;';
=
. )
\ [\?_ k'f'@-
Lig. V. 2. Structune de néglage échantillonné.
avec :
% (3 = ___é___ (75)
7+ Z;q..‘:’_;
% (5) = _Ke (76)

kTQ : est de geain de {'activn tachymétnique.

Y. 2. Analyse du systeme :

Dans noire étude, nous avons jugé utide de faine l'étude analo-
glque du systeme, afin de déterminen l'influence de la contre néaction
tachymétnique sun de comportement du sysieme.

Apres subatitution des équativns (39) et (40) nous aboutissons

au achéma fonctivnnel suivant :

—-RD) -

=



.é-f{-’:; n ’l 9"?
1+ Cm-© b

h 4

Fig V-3 - Schéma fonctionnel du systeme
La fonction de transfert de la boucle interne est :

o = e (771

= K.k (78)

7+Cm.S5 + krg. Ks- R

A

7 + Zr. S
avec .
A - ks - & (79)
f-ﬂ-Ks- l’\?.bt g
Zr‘: “Z”J'A (80)
ke ok
d'oi

On constate que la constante de temps du systeme ”Cl” est s
faible devant la constante de temps mécanique " Cm”’ ou peut conclunre
alons que la réaction tachymétrique a poun effet de diminuer da Constante

de temps du systeme. Cependant une étude analogique équivalente est
suffisante.

e
s of=atee o)



. 3 - &Etude ex&ézimen{aie. :

Profitant du aésudtat trnouvé précedement, U suffit de néalisen

la commande en

analogique, déteaminant ainsi les coefficients ‘b'p et k?g

assunant da 4tabilité et de bon amonitissement du systeme, puis on déter-

mine poun da commande numénique des nouveaux coefficients afustés autoun

des valeuns tnouvées parn la commande analoglique.

Les coefticients trouvés par da réalisativn de da commande

analogique sont des suivanis :

0 [

s

R0

Le schéma de la commande numénique de position avec conire

néaction tachymétrique est e suivant :

MiccooratnaTecq
: =

e la Fa |
C-N-A|  |Kan 2

Le ET Le
CAN ¢ A T

s

C.A-N i

+4Lv

I -1y
Fig. V. 4 Schéma de la commande numénique.

e




e 3. 71— Adgorithme de néglage :

T it - i ] (e

L'Algonithme de 4é§,da9e de la commande de pusition avec conine
aéaction tachymétrnique est le suivant :

Sortin Au
VGT : est la tension délivaée parn la génératrice tachymétrnique.

A partin de cet algonithme, nous avons élaboré l'onganigramme de

da commande, donné ci-dessous.

Donnéey :

Gr_’ ‘ElpJ érg

3

Lire Gc ., V grj

W
AU‘-—‘&)D ke—--érg *V(j‘r

Soalin. HU | o

f

Lig. V. 5. 043:mic3mmmc de Ya Commaunde de f:os:r’wom auee
Contre neaction %adajmc &r:'?.)t’_.

(*) Le programme correspondant est donné en annexe.

V. 3.2 Essais -

— -

Les valeuns expérnimentales des coefficienis fap et :‘arg aont des

quivanies :

fi’fg =



On constate que ces valeurns sont proches de celles obitenues

dons de da commande analogique. Ainsl notre approximation est valable.

Dans ceite commande, vn a nelevé les réponses du systéme a
un dchedon de poaition, les essais ont donnés les résultats suilvanis
- la néponse de la position a un échelon de consigne. (fig. V.6) ;
- da néponse de da vitesse a un échelon de consigne. (fig. V.7) ;
- la réponse du counant a un échelon de consigne (Ligs Va&l '
- da néponse de tensivn de commande a un échelon de consigne
(figs Vi 9l

D'ol des penformances du systeme :

- le dépassement est de 4 %
- de temps de montée est de 0,25

~- de temps de néponse est de 0,6s

JL apparnait de ces nésultats que da commande numérique avec
contre néactivn tachyméirique donne des nésultats meilleuns que ceux
déteaminés dons de la commande numérique avec un négulateun P D.

Ce qui justifie, son applicetion dans da pratique.

e
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Fig ¥ .6 - REPONSE DE POSITION

Fig N.8-REPONSE DE COURANT
POUR UN ECHELON DI CONSIGNE

POUR UN ECHELON DE
CONSIGNE

A EREO SRR Eeads
inaSeRE 125

Fig W, 7_ REPONSE DE VITESSE POUR Fig . 9_REPONSE DE LA TENSION DE
UN ECHLON DE CONSIGNE COMMANDE POUR UN ECHELON
e e S

TR TN ™ ™ 8 o - g .



CONCLUSION :

Par ces travaux, nous avons étudié et ac¢alisé la commande numenique

d'un moteur @ courant continu de faible puissance.

Nous avons commencé par 1'analyse et la synthéese de la commande
numénique de vitesse, puis la commande de position raitée parn deux méthodes
diffénentes a aavoin :

- commande de position sans conire néactivn tachyméinique;

- commande de posilion avec contre néactivn tachyméinique:

Des nésultats pratiques, il apparait que la commande numérique de
vitesse a donné des nésultats accéptables du point de vue stabilité et amoalis-

sement des phenomenes inansidvines.

Les peafoamances données parn da commande numérique de position avec
un régulateun proportivnnel-derivateun sont acceptables. L'intnoduction de da
contne réaction tachymetrnique dans da commande de posiiion a apporié des
amélionations appréciables a da qualité de néglage. Cette commande a donné des
néponses plus napides (4=0.6s) avec un dépassement plus faible (D=4%).

IL senait inténessant de continuen ce inavail et d'appliquen ces méthodes
a des machines de plus grande puissance. Cependant il faudrait prendre en
consideénation de courant d'induit qui pournait alteindre des valeuns excessives,
d'oi da nécessité d'introduction d'une boucle supplementaine pourn le cournand.
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CREG
PoRT A
PorT
Pory C
ORG
KPL
KT
CONS ¢
ERR
LDX ¢
08yTe ™
FADD
FDiv
Fixx
FLoT
FMpy
FNEQ
FSvd
UPDAD
DELAY
LPPDT
GTHEX
18UFF
OR G

Kt

L.

EQu
EQU
EQuU
EQU
LEB00H
053
0s 3
D54l
Ds3
D53
Ds1
EQU
EQU
Eyuy
eQu
€pV
EQPU
EQU
EQY
EQU
€Qu
EQU
EQu
8100

Lx1

mvl
ouT
Sua
6TA
CALL
Myl
CALL
MoV
LoA
Sud
CALL
LxI
CALL
LAY
CaLL
cau
LxY

PROGRAMME N°1

COMMANDE DE VITESSE PAR

RETOUR

TACHYMETRIQUE

21 H
19H
21AH
LBH

5 ADDRE 55ES5 DES DONMNEES

5 KP4 KI

; COEFr JCIENT INTEGRAL

; CONSIiGNE DE VITESSE

. R
JEFL EUR

; X WiTIALISER A ZERQ

i OCTET DE comm ANDE

4383 ; LES SUBROUTINES Du MAT 385

A4 9F
A451
A3t D
ASAF
444956
A3 BO
0363
05F1
o356 €
o218
20F E

5 SUBROVTINES €n MONITEUR

2 DEBUT Du PROGRAT™MME

5f ,20C2ZH  ; WIT|ALISER LEPOINTEUR DE PiILE

R, ,OFH ; IWITALSER PokT 13 2R 1B PooR

CREG 7 TRANSFERT

A . GfoctkER ZERO DANS L'Atcumu LATEVR
IbuFF . ZERO DAMS LE BUFFER

GoET SUBROUTINE D'INTRODUCTION PE KPI €T KT
8,0 . CANAL 2ERO Pouk LECTURE

INcHn SUBRouTINE DE LECTURE

Die . wALEUR MESUREE pans (D)

ConNS CONSIGHNE

D EREEUR DANS A

Fis? EEREVR EM ViRGQULE FLATTANTE

H, Erg ADDRESSE Dt SToCKAGET

STobe TEANSFERT

Wi PT CoTFFicienT XFET

FLEWL DANS B W, L

FrapPy KPL ® TR

W oLDX X

- Y ]

—_— e —— — —



X1

CALL
Mvi
ANA
Pu SH
enN
CALL
CAaLL
Pop
MOV
Jz
cM A
Inr
ADI
& g
Mav
May
PusH
caLL
MVyT
CTALL
AxI
Mov
INX
Mov
INR
MoV
Lxl
CALL
CALL
LxI
CALL
caL L
15 e
CALL
Lx1
CALL
Jmp

FA DD ; X+ KPI ¥ E€RR

A B0H ; CORRECT)OM DURESOLTAT Pou R
C ; ECRATURE EN VIR GuLE FIxE
PSW '

FNEG

FIRAN

#

SAT

PswW
At
X4

A

80 N

H , 0BYTE ; ADRESSE DT UoccTET Pt COMMRANDE
M, A

H A

H

wPoDT

8,1 ; SORTIE ANALOGIiQUE SuR CANAL
ouT CHN  ; ZERO

H,ERr&

c, M

H

2, M

H

E .M

W, K1

FLEHL

FMpPy : KT ¥ E&R

H, LDox%

FLBHL

FADD 5 X 4+ kI ¥ ERR

H,Lbx 5 APDRESSE DE STockAGE

STCpE 5 SUBROUTINE DE TRANSFCRT
H,2828 5 RETARD D'ONT PERIODE D'EcHANTILL
DE LAY JQNHAQE

XOo i EETouR PouR LEcTuRe Nouve LLE

ijLiuR MESuREC



PROGRAMME N2

ORG 2800H 5 APDRESSES DES DONMNEES
KPD Dps 3 5 K€ + KD
KD : D53 7 COEFFICIENT DERIVATEUR
CONS D51 ; CONSigNT PosiTion
ERR - DS % ; ECART EMTRE CoNSIGNE ET VALEUR MESUREE
LDA bs 3 5 IMiTiaLisgr X TERO
KPDE ns 3 ;  (KP 4KD) X ERR
KDE - s 3 ;KD X ERR
OBYTE' ps5 1 5 WETET DECOMMANDE
8500 ; DEBUT Du PROGRA MME
j e et ey e o St s e | i e v
LrL SP,WCLH  ; "NITIALSER LEPoinTEUR DE PILE
Myl A JOFH 5 ™MOT DE CoM™MANDE DESs PorTs
out 28 H ; 29 ,1A,48
Sug A 5 ZERD DAnNS A
5tTa IRBUFF ; CERD DANS Le BUFFER
XL 1 cALL GSET 3 SYBRauTineE Pour iNTRODOVIRE KPD | KD
My T 8, AOH 3 CANAL 1 PouR LECTORE
CALL i CHR y SUBROQUTINE DE LECTURET
Mov D, < ; TRANSFERT DANS D
LDA ConNs 3 CoONS | GNE
Sug D 5 EcaRT pAanS A
CaLL FLS? 5 ECRUTURE ENVIRGULE FloTTanTe
Lx1 H, E&R ; APDRESSE DE L'ERREUR
CALL STcptE }TzhﬂsFénT
(% H, xfD 5 COEFHUENT KPD
CaLL FLBWL ; DANS B H L
CALL FmPy j XPD % ERQ
Lzl H, KPDE ; APDRESSE DE STOCKAGT
CALL STcpE ; TRANSFERT
Lxy H,LDx 3 X
CALL FLEBHL ; DANS B R L
Lx1 H,xD ; CoEfFFICIENT KD
Moy ™ } DANS C D E
NX H
MoV DM
INX H
Moy E,N‘l
CaLL mfy 5 X * xpo
Lx1 H , kbt j ADDRESSE DE SToCKAGE
CALL STepEk TRANSFERT

\.



®M

Lxl
‘CALL
CALL
MyL
AN A
PusH
CNZ
CALL
caLL
fof

HMo¥
Jz

INR
ADI
X
Moy
Moy
PusH
CALL
Pof
My i
CALL
Lxl
CALL
MoV
Mov
Lx1
MoV
ANY
ov
INY
MoV
Lx1
CALL
ImP

H , KPDE
FLBHL
Fsu B

A, 80

Psw
FHNEQG
F AR
SAT
Psw
A LE
*4

8o H
H ,08BYTE
"M, A
WA

uepoT

e,
ouT Cwunl
W | ERR
FLBHL
c N
D,
W, LDX
", %
n

™M, C
H

M D
n,2828
DELAY
wL

'3 RAPPEL KPD % ERE

L)

", xPp X Eee — KOXX

CORRECTIONS

5 ADELSSE Dt L'OCTET DT COVMMAWMDT

35 cANAL ZE RO Yaour SpETE
ANALD GL @ VE

> APPRESSE Dt L'ECARTY

b

5 suBSsST1ITuTion DU MouVEAN

§ EcART DANS L'ADD RELsSS5E VD%

5 RETARD D'unic PERAODE
3 D'ECHAN TILLONNAGS

5 RoTouR Fouk LEcTurE NouveE L

vaLcUR



oR G
KT G
P

GxE
ERR
o%g

e

18 00 H
DS 3
D53
D53
DS 1
8000

Lxl
Myl
ouY
S5uB
STA
caLL
MvI
CaLL
Mav
Lxl
oV
Sup
cALL
LxX
CALL
CALL
LxT
CALL
Myl
TALL
MoV
SBI
CaLL
LAL
CALL
CALL
Ll

CaLl
MVI
ANR
PusH
(4 3
CALL
CALL

PROGRAMME N©°3

COMMANDE DE POSITION AVEC C.R.T

ADORESSES DES DonneETS

CokTFICIENT DPELA ton TRE REACTION

J
; CotFF i aEnT PROPORTIONNEL
KP * Ergiupr
ERREUE
DEBUT pu PrOGRAMME
S;f"l Wwean INITIALISER LE PoINTEUR DE PILE
Ao FH 5 MOT DE ComnAnDE DES PorTS
CREG
A 3 ZTe0 DANS A
IBUFF ; DANS LE BuFFR
Ba ; SUBROUTINE D' INTRODuCTIoN DEKP, KTH
B, A0H 5 cANAL 14 PouR LeEcTuRt
INCHN 3 SUBRAuUT |NE DE LkaTurp
D,c 5 wu.cug MESUREE PANS D
H‘coms r cons Gie
A, M ;nAmsLWCLunuLkTEuK
D ; ECART
LG F 3 EcART EN VIR Quit FLOTTANTE
H|KP 3 ADDRE SSE Du WEFFITIENT K¥
FLBHL 5 baws B, KL
FMpPy ; KP ¥ ERR
H, G ¥E ; ADDRLSSE PDESTaCkAGE
STcoE ; TRANSFERT
8,204 5 cANAL PEUX fouk LEcTORE LA
INCHN 5 ComTrE ZEARCTION TACHYMETRIQUE
a,C ; RESULTAT PANS A
FrH ;CoRRECTION DE LACRT
FLS? SELRITURE &y VF
H KTG i CoerMOENT KTG
FLBHL ; DAms § ¥ L
EmMPy 5 XTG % YALEUR DELA CRT
H, GxE ; ADORESSE DE KPP ERR
FLBHL SDANS B, M, L
FaDD ; kP ¥ ERR - KT *CRT
A BOH ; COREECTIoNS
C
Fswf
FNEQ
Fix=
SAT



& I

fob?P
Moy
Jz
CHA
IR
ADI
L*T
YoV
™MoV
fosH
CAVL
foF
mvl
cALL
Inp

FSsw
ALE

X1

A

BaH

B OBy TE
" A

H A

H
LWFPDT
H

B, L
WTcHn
XL

ADRLSSE DE L'OCTET PE CommMANDE

. CaNAL ZERD Pouwé€ SoRTT
7

ANA Lo G\ Ut

5 EeTour Paurk LECTURE .



1) SUBROUTINES DE COMMANDE DU CONVERTISSEUR (N/A et A/N) .

e e A L e G e e

STcmp &= nMov
ouT
Myl
auT
MVI
auT

Myl

ouT

ALB

PorT 8
A,ALH
PorY C
AL

FforT C
AALH
ForT C

forT
A0
forT C
Ay
PORT C.

—_—— — —

ENTREES ANALOGPUES

iMoHN Cavy
CAaLL
Myl
ouT
(1]
AnNTI
Jz
1,
MoV
MyL
ouY

RET

SATIES ANALOGIQUES
ouTCHAN =  caL\
MoV
ouT
CALL

RET

STLMD
TG 1
AL,
CREG
forTC
4

YK
forT A
C,A
A , oFH
CRECy

S5TCMD
AlH

ForT A
TR1G A

SUBROUTINES UTILISEES




2) SUBROUTINES D'ECRITURE EN VIRGOULE FLOTTANTE

FLSF : PusH Psw
JnNe FLPDS
cMA .
INR A

FLPaS . MvI p,0
MoV £ A
CavL FLoT
Pof faw
cc FNEG
RET

S - — - o e e ) e o e e o

STleo€ .  MaV M, C
IHYX H
Mov ™D
Inx H
Moy ™, E
Inx H
RET

3—.- — e e — o — — — — f— — — — — — — — —

FLOHL ° Moy 8, M
Inx H
PUsH D
Mov D
Iuxn H
Yov Em
PosH D
PoP W
Paf D
RET

—— —— o m— — o — — — _— e e = . — —— - -

SATURATION A 2 FH DU ConTENU 0& (06

6AT : MoV A D
orRA A
Nt RSAT
MoV A E
cPL BaH
Re

RSAT : LXI p,07FH
R_ET

J

—— — — —— —— — S — - —— e — — — —

I1NTRODUCT 10 P&S COEFFICIENTS AFPARTIR Du CLAVIER
QSET : &I

mMvy A€

I

-



LDA
ORA
g™
LXI
CALL
L#1
CALL

RET

J..-.—_-—_-—_

KEYIN

PUSH
MYI
CALL
MVl
caLL
MoV
MoV
Moy
™MVI
L¥I
CALL
fof
CALL
RET
END

TBUFF

H  COEF1
KE YIn
H, CotFL
KEYIN

8,1
GTHEX
D,o
FLOT
Ryic
W, 0
L,E
c, 45H
D,Boag H
FDIV
H
STcD E
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