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SOMMAIRE

Ce rapport présente MRAC, un progiciel de

simulation infographique qui permet d'analyser le

comportement dynamique d'une articulation robotique avec

commande adaptative. La commande adaptative considérée est

axée sur l'approche qui va sous le nom de "Modèle de

Référence", (Model Êeference Adaptative ^ontrol, MRAC) .

MRAC est écrit en Turbo Pascal; ses modules

utilisent les librairies "Turbo-Numerical Methods", "Turbo-

Graphix" et "Turbo-Toolbox"; il est installé sur un micro

ordinateur du type IBM-PC classique.
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l. Iirtroduùtion

Dans un grand nombre de systèmes de contrôle il est

important d'atteindre une opération qui soit autant que possible

insensible aux variations des paramètres. Avec les contrôleurs

actuellement disponibles, cette exigence est souvent difficile à

satisfaire lorsque le système asservi subit de larges variations

de paramètres. De telles variations sont assez fréquentes en

robotique par exemple, où le moment d'inertie effectif d'une

articulation robotique peut varier d'une façon importante en

fonction de la configuration du robot. Une approche susceptible

d'améliorer cette situation concerne l'utilisation de contrôleurs

adaptatifs [2, 5]: les effets engendrés par une variation des

paramètres du système asservi sont réduits par une adaptation des

gains du contrôleurs.

Les références citées illustrent bien les avantages

d'une tellft approche; elles présentent de nombreuses procédures

conceptuelles et des algorithmes de calcul efficaces; elles

donnent plusieurs exemples d'application. Malgré ces éléments,

plusieurs facteurs font que la conception d'un contrôleur

adaptatif reste loin d'être routinière. Il suffit de penser à la

complexité des phénomèmes en jeu, au manque de critères de

conception précis, à la nécessité de compromis dans le choix de

nombreux paramètres, etc... De plus, il est difficile d'obtenir

une appréciation réaliste des difficultés rencontrées dans la

conception d'un tel contrôleur à partir de résultats théoriques.

Dans ce qui suit nous présentons un progiciel de

simulation dynamique qui permet de surmonter au moins en partie

ces difficultés. En ce faisant nous poursuivons deux objectifs.
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D'une part, l'illustration, par voie d'expérience de simulation,

d'un grand nombre des aspects saillants de la commande

adaptative: le rôle des fonctions de sensibilités, le choix des

facteurs de pondération dans la détermination du critère de

performance, l'influence des gains du module d'adaptation, etc...

D'une autre part, la détermination, par voie d'un exemple de

réalisation, des propriétés, des techniques et des modalités

d'opération qui devraient caractériser la conception d'un

progiciel de simulation d'un tel système de contrôle: rapidité

d'exécution, flexibilité, modularité, graphisme interactif,

interface amicale, etc...

Nous nous limitons à considérer l'application de la

théorie de la comande adaptative avec l'approche "Modèle de

Référence" à la commande d'une articulation robotique [l]. Le

progiciel de simulation dynamique qui en résulte, MRAC, partage

beaucoup des éléments qui caractérisent des progiciels du même

type développés au sein de notre équipe de recherche [6-10] . Il

est exécutable sur un micro-ordinateur compatible avec l'IBM-PC.

Il est écrit en langage Turbo Pascal; sa structure est modulaire

et axée sur une utilisation des librairies commerciales "Turbo-

Numerical Methods" et "Turbo-Graphix Tools" [3, 4] .



2. L'idée de base

Tel que suggéré par le schéma de la figure 2.1,

l'opération d'un système de contrôle adaptatif avec modèle de

référence repose sur les principes suivants [2]:

- le système est constitué de trois blocs: un système asservi, un

contrôleur classique, un module d'adaptation des gains;

- lorsque les paramètres du système asservi et les gains du

contrôleur ont les valeurs nominales, alors le comportement de la

sortie du système correspond à celui de la sortie désirée qui est

procurée par un modèle de référence;

REF CONTROLEUR
CLASSIQUE

GAINS

GENERATEUR
DES FONCTIONS
DE SENSIBILITE

MODELE DE
REFERENCE

SYSTEME
A5SERVI

SORTIE

VARIATION
DES GAINS

SORTIE DESIREE

MDDULE D'ADAPTATIDN DES GAINS

Figure 2.1: Schéma d'une commande adaptâtive

avec modèle de référence.
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- lorsque les paramètres du système asservi s'écartent de leurs

valeurs nominales, le c®mp®rtement de la s®rtie du système

asservi s'écarte de la sortie désirée; le module d'adaptation

varie alors les gains du contrôleur de façon à réduire autant que

possible cet écart.

Afin de représenter les idées à la base des algorithmes

utilisés par un tel système, il est utile de représenter sa

dynamique globale avec une équation du type suivant (2.1);

•

S = fs (2c,oc>r,d) (2.1)

où:

f e : fonction du système bouclé,

^ '• états du système,

oc : paramètres variables,

.r : entrée du système,

d : perturbation du système.

La dynamique du modèle de référence est représentée

avec une équation du type suivant (2.2):

•

Z = fm(z,a,£) (2.2)

où:

fm : fonction du modèle de référence,

Y : états du modèle,

a : valeurs nominales de oc,

r. •• entrée du système.



Les paramètres a sont une fonction à la fois des

valeurs des gains du contrôleur^ et d'un certain nombre de

paramètres du système asservi qui peuvent varier d'une façon

inprévisible. Le principe à la base du MRAC est de compenser ces

variations imprévisibles avec des variations appropriées des

valeurs des gains. Pour ce faire, l'on essaie de minimiser

l'erreur:

e(t) = y(t) - x(t) (2.3)

Afin de pouvoir mieux quantifier l'erreur, nous

considérons la fonction:

l
V(e) = — eT Q e (2.4)

2

où Q est une matrice symétrique qui permet de pondérer les

différentes composantes de l'erreur. Puisque V(e) est d'autant

plus grande que l'erreur est grande, sa minimisation nous

permettra d'obtenir la variation des valeurs de fi qui fera que la

sortie du système asservi converge autant que possible vers la

sortie du modèle de référence. A partir de cette variation, nous

pouvons ensuite calculer la variation requise pour les gains du

contrôleurs.

La minimisation de V(e) est effectuée en utilisant la

méthode du Gradient [2]. Cette approche nous conduit à considérer

l'équation:

ÔV ôeL
a = - ! —— = - f —— Q â(t) (2.5)

6a 6a



ou:

6ê
matrice de sensibilité,

6a

Q : matrice des coefficients de pondération,

r : matrice des facteurs d'accélération.

Cependant, la dérivée partielle ô.e/Ôa ne peut en

général être calculée car elle demande de connaître la variation

des états du système en fonction de ses paramètres variables.

Nous devons donc supposer que cette variation sera convenablement

exprimée par la dérivée partielle des états de notre modèle de

référence en fonction de ses paramètres nominaux. Cette dernière

approximation se traduit par l'équation (2.6);

Se 6(Z - x) 6x 6z
". - -—- (2.6)

6o( 6o( 6o( 6^

ou:

sz
matrice de sensibilité donnée de la solution de

6a
la dérivée partielle de la solution de l'équation

(2.2) par rapport aux paramètres à-

En dérivant l'équation (2.2) par rapport à â> nous

obtenons :

ôx 6fm(z, a, r) 6z ôfm(x, a, £)
+ ——————— (2.7)

ôa Ô£ 6a 6a
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Nous pouvons maintenant réécrire la loi d'adaptation

(2.5) sous sa forme finale:

_/.6^
a = - r^— Q £(t) (2.8)

6-il
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3. L application à une articulation robotique

Dans ce chapitre nous appliquons les idées vues à la

section précédente à la commande d'une articulation robotique

comportant un contrôleur de type PD.

3.1. Système asservi

Le schéma du système en étude est indiqué à la figure

(3.1).

CaNTROLEUR CLASSIOUE

REF <^

KP

SYSTEME ASSERVI

Kn

(sT+1)

H
'/•/

l/s

KS

SORTIE

_1

H
KP

N2 + NI +

UNITE PC NCSURE

Figure 3.1: Le système en étude.



Pour un tel système, l'équation (2.1) devient:

XI = X2 (3.1)

Km K2 l
[xi-REF] - |-—-— + —

T T

Km Kl
x2 = - ------ [ xi -REF] - |------- + --- | xz

T

Km Kl Km K2
+ ------- Ni + ------- N2

KP T KS T

avec le vecteur or décrit par

Km Kl
ai = ——— (3.2)

T

l + Km K2
OE2 =

T
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3.2 Modèle de référence

En considérant le modèle de référence à la figure

(3.2), l'équation (2.1) devient:

yi = y2 (3.3)

72 = - ai [yl-REF] - a2 y2

avec:

ai = Wna

a2 = 2 * ksi * Wn

où Wn représente la fréquence naturelle et Ksi le facteur

d'amortissement.

Yl
1/s

Y8
l/»

a2

al
REF

- l

Yl

s^2 2*k5ps l
+ ——— +Vn'SE Vn

REF

Figure 3.2: Le modèle de référence.
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3.3 La matrice des fonctions de sensibilité

La matrice de sensibilité est représentée par:

6e

Sa

ô£

6a

6 y l

6 ai

6 y2

6 ai

ôyi

6a2

6y2

6a2

(3.4)

Elle peut être calculée en utilisant le modèle

dynamique suivant :

ô y l

6 ai

•

6 y 2

6 ai

•

S y l

6a2

•

ôy2

6a2

6 y 2

6 ai

ai

6 y 2

6a2

ai

ôyi

6 ai

6 y l

ôa2

(3.5)

a2
ôy2

6 ai
[ yi - REF ]

az
6 y 2

6a2
[ 72 ]

Le schéma bloc de ce modèle dynamique peut être retrouvé à

la figure (3.3).
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l/s|

dYl/dA2 dYl/dAl
dY2/alAa

Al

1/s

A3

REF-Y1

dYS/dAl

Eiffure 3.3: Le générateur des fonctions de sensibilité.
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3.4 Loi de variation des ffains

En utilisant (3.4,3.5), l'équation (2.8) devient:

ai
•

a2

Fil Fiz

F21 F22
(-1)

6 y l

6 ai

6y2

6 ai

6yi

6a2

6y2

6a2

qu

q21

qi2

q22

el

e2

d'où:

ôyiôyi 672 i (3.6)
ai = Fl l | ---- (qu el+qi 2e2) + ---- (q2lel+q22e2) j +

ôai / 6ai

ôyi 672
Tï. 2 l ---- (qi l el+qize2 ) + ---- (qzi el +q22e2 )

6a2 6a2

ôyi

• r ôyi 6y2
OE2 = T21 | ---- (qiiel+qi2e2) + ---- (qziel+q22e2) | +

Ôai 6ai

6yi6yi 672
F22 | ---- (qu el+qi2e2) + ---- (q2l el+q22 e2 )

6a2 6az
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En utilisant l'équation (3.2) et, supposant Km et T constants par

rapport au temps, cela nous amène à la loi de variation" des gains

suivante:
• •

• T ai • T oc2

Kl = ——-- K2 = ——--- (3.7)
Km Km

Cette loi est implantée en considérant le schéma à la figure

(3.4). La figure (3.5) illustre le schéma du module d'adaptation

des gains qui en résulte.

dYl/ctAS cm/dAl

dY2/dA2

Y2-XS

Yl-Xl

t
Kn

l
^

(&l)

t
Kn

l
l

ai>

olY2/dAl

Y2-X2

Figure 3.4: Loi de variation des gains.
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Y2-X2

T_
Km

KZ

\
ce^)

1/s

~T<-

Figure 3.5: Le module d'adaptation des gains.



16

4. Le profficiel MRAC

MRAC est un progiciel interactif qui permet de simuler

graphiquement le comportement dynamique du système représenté à

la figure (2.1) avec les divers modules décrits par les figures

(3.1) et (3.5). Sa structure interne est représenté par le schéma

à la figure (4.1). Son code source écrit en "Turbo-Pascal" et est

listé en appendice.

MRAC reçoit comme entrées la valeur des différents

paramètres régissant les conditions de simulation ainsi que ceux

déterminant le système à simuler.

IhflTIALISATION

MESURE DES ETATS

ACTION DU CONTROLEUR

DYNAMIQUE DU SYSTEME ASSERVI

DYNAMIQUE DE LA REFERENCE

DYNAMIQUE DE LA SENSIBILITE ]

VARIATION DES GAINS

AFFICHAGE DES RESULTATS

Figure 4.1: La structure du progiciel MRAC
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Les résultats offerts par MRAC sont représentés par:

les graphiques de révolution de la position et de la vitesse

angulaire des systèmes suivants:

- joint robotique asservi non-adaptâtiveœent,

- modèle de référence,

- joint robotique asservi adaptativement, et,

- Evolution, dans le temps, des gains du contrôleur PD.

Le potentiel d'expérimentation est facilite; par la

possibilité de garder, dans un fichier, la valeur actuel des

paramètres pour continuer la simulation ultérieurement; la

possibilité de conserver, dans un fichier d'un format coinpatible

au logiciel MATLAB, les paramètres et les résultats d'une

expérience.



5. Un exemple d'application

Afin d'illustrer l'opération du

considérons une simulation caractérisée

représentées à la figure (5.1).

18

progiciel, nous

par les données

PD ADAPTAT l F SELON MODELE DE REEFERENCE
CONDITIONS DE SIMULATION

TEMPS: DEBUT ET FIN DE SIMULATION
REFERENCE ET SA PERIODE, 0 pour cent.
MREF : POSITION, VITESSE INITIALE
SYST ; POSITION, VITESSE INITIALE
PAS D'INTEGRATION ET D'OBSERVATION
TEMPS MIN ET MAX D•OBSERVATION
POSITION ET VITESSE MAXIMUMS
GAINS : Kl MIN et MAX
GAINS : K2 MIN et MAX
ESSAI no.

(s) =

(rd, s) =

(rd,rd/s) =

(rc),rd/s) =

(s) =

(s) =

<rd,rd/s) =
SE

=

0.0000
5.OOÙO
Û.0000
0. 0':> 00

0.0050
0.0000
6.0000
Û.ÙOOO
0.0000
l. O00':i

4. OC>00

2.0000
0. 00 Où
0.0000
0. 01 OÙ
4.0000

l S.OÙOO
2.0000
0.2000

PD ADAPTAT l F SELON MODELE DE REEFERENCE
PARAMETRES DU SYSTEME

MREF ; FREG.NATURELLE et AMORTISSEMENT Wn.Tseta
CNTL : BftINS PROPORTIONNEL ET DERIVE K1.K2
CNTL : BAINS ADAPTATIFS lambaal: 11.123

lambdal:2l,223
PONDERATION CE 11,123

QC21.223
SYST : GAIN et CSTE de TEMPS Km, Tau
CAPTEURS : GAINS (v/rd, v»s/rd) KF'.KS
NIVEAUX DE BRUIT : (voit) N1,N2

6.2832
Û.5000

10.0000
1.0000
l.0000
l.0000

12.5000
l.OÛOO
0.0000

0.7070
0.2000
l.ÛOOO

10.0000
l.0000
l.ÛOOO
0.1600
l.0000
0.0000

Figure 5.1; Un exemple d'application: Données à rentrée.
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La figure (5.2) illustre la représentation graphique de la

simulation qui en résulte. Nous pouvons vérifier, sur cette

figure, que la composante adaptative du contrôleur amène la

courbe du système asservi adaptativement à délaisser le

comportement du système asservi non-adaptativement pour épouser

celui du modèle de référence dès le deuxième cycle. Nous

assistons donc à une très bonne performance du contrôleur

adaptatif utilisant la méthode du modèle de référence.

BEF
xT
X2

Kl
K2

Modèle de
Référence
(Xlr)

Adaptatif \ \
(XH \ *s Système

Non-

Adaptatif
(Xln)

^.^snt-K—^ -raLî-MÏîîSffiHttE-^-'IK.—--^ —W^UrittSi-

Figure 5.2: Un exemple d'application: Dynamique

du système avec et sans adaptation.
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CONCLUSION

Le progiciel MRAC semble bien répondre aux exigences

fixées. Il permet à l * opérateur de se familiariser avec un grand

nombre des aspects saillants de la commande adaptative: la

nécessité de fournir un modèle de référence adéquat; la nécessité

d'initialiser le système de façon à ce qu'il n'y ait qu'une

petite différence entre la sortie du système asservi et celle du

modèle de référence; la difficulté de bien choisir des valeur

adéquates des coefficients de pondération et de facteurs

d'accélération.

Les expériences de simulation sont exécutées dans un

environnement caractérisé par une rapidité d'exécution

raisonnable, une bonne flexibilité, un graphisme interactif

suffisamment claire et une interface amicale.
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APPENDICE: Listage de MRAC.
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{< Prograre Hrac HRAC.PAS »}
{t»ttttt«tt«tttttnt»tt«tt«t««tttt«ttntttttt<tttt(t«t«tttt»(»«}
(t Ecole Polytechnique de Montréal tî
{t Déceadre W7 tî
(t Prograaaeur! Marc Guintal, ing. t}
(t Directeur : Dr. R.H. DeSantis t)
{< t}
{» »}
{< (}
(t Ce prograaie (ait la siaulation d'un assservisseaent de position t}

(t angulaire contol par un contrôleur adaptatif qui opère selon la t)
(t «thode du todele de référence, t}
(t (}
(t »}
{(H II affiche un «enu spécifique aux prograiies de situlat-ttt)
{((t tion de systeies dynatiques et exécute chacune des parties de ce («}
«« aenu. tttî
{ttttt««tt«ttntttttt«ttttt«ttntt««tt«t«tttt»tttttttt»t»ttt«t}

(- Pour coapiler CE prograaaE vous avez besoin de: -}

{- l COHHOH.INC ..TURBO PASCAL NUHERICfiL HETHDDS TOOLBtK -}
{- 2 RUN6EJ.INC TURBO PASCAL NUHERICAL HETHODS TOOLBOii -}
{- 3 RUNGE_2.INC TURBO PASCAL NUHERICAL HETHODS TOOLEOX -}
(- 4 6RAPHILSYS TURBO PASCAL BRAPHIX TOOLBQX -}
{- 5 TYPEDEF.SYS TURBO PASCAL 6RAPHI!! TODLBOI -}
{- à KERNELSYS TURBO PftSCftL SRfiPHI); TOOLBO); -}
{- 7 NINDONS.SYS TUREO PASCAL 6RAPHI)! TOOLBOK -}

.^

{tC-}
(t Î$K-} t)
{$!-} { Disable I/O error trappinç )

{- CONSTANTES UTILISEES DANS LE PROBRAHHE -}

(„—————.———-.————-——————————}

CONST
DefFileNaee = 'HRftC'; { Noa par default des fichiers çnrs }
ExtFileParaa = 'PRH'; ( Extention par dfault des fichiers de}
ExtFileRes = 'H'; { paraaetre et de rsultats coapatibles}

{ a HATLfiB. }

Nbre_Hax_ParaaetrB5 = 10; { Noebre laxiiut de paraietres par pages }

Nbre_Hax_Pages = 2; ( Noabre «axiiua de pages }
Nbre_Has_VaIeur = 2; { Possibilité de valeurs différentes pour}

{ le aeae type de paraaetre }
PrenLinParaa = 6; { Avant-preaiere ligne d'atiichage des >

{ paraaetres sur l'écran. }

{ Constantes pse rapportant a la procédure}
{ de srulation}

lûerr ! boolean = false; { Global variable lOerr }
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{ Flags an I/O Error }

NE_ETATS_ETUDIES =2; (XI et Ï2 î
îeroProtect = OE-lOi
NbCharLbels = 78;
FactZooa =1.2;
NbdaxObs = 500; { Haxiaun de points calcules par la srulation }

{ qui sont gardes en teaoire. }
NbCourbes = 8; { Noabre de courbes calculées par siaulation : )

( - Etat_5ys.ass (vit + pas), }

{ - Etat.»od_ref (vit + pos), }
{ - Etat_sy5_ass_non_adap <vit+pos), }

{ - EtatKdiï) }
ValMàx = 1000; ( Valeur «axiiâle peraise pour aHkhage }

{ ———-————.— }

(—„.——-——.-—.„—_———.—._—.-—._.--.-_...--.„}
{- TYPES UTILISES OANS LE PROSRftHHE -}
{--.-—.—.-—.-—.—-„—.-—.—————.—_—„_—.-_-—}

TYPE { Tableau de paraaetres }

Val = ftrraytl. .Nbre_na;(_PâraBetres, l. .Nbre_Hax.Pages, l. ,Nbre.t1ax_Valeur]

of Real;

{ Tableau du noabre de valeur }
{ de paraaetre }

NVal = Arrây[l..Nbre.Ha);_Para«etre5,l..Nbre.Hâx.Pa9e5]

of integer;
{ Tableau des désignations des }

{ paraaetres }
Des = ftrrây[l..Nbre_Hax_ParaBetres,l..Nbre.Hax.Pages]

of StringCNbCharLbt-ls];

VectObs = ArrayH.-NbHaxObs] { Un Résultats d'une Similations }

of real;
HatObs = ArrayU-.NtiCourbes] of { Tous les Résultats d'une Siaulations )

VectObs;

StringlS = StringtlS]; {Ceci servira pour toutes les deiandes de no«s}

(de fichiers }
String3 = String[3]; (Extentions des nous de fichiers }

5TRIN679 = stringCT?];

{————„————————————————-———}
(- TYPE UTILISES DANS LES CALCULS -}

{-————————————————————————}
vector_of_tNQ_integer = arraytl.,2] of integer;
vector_of_twD_real s arraytl.,2] of real;

HAT2x2 = array[1..2,1..2] of real;
VecteurjTfiT { Etats des systeaes }

= arrayCO-.NB.ETATS.ETUDIES] of real;
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{- VARIABLES UTILISEES DANS LE PROBRftHHE -}
(——.—-.„—..——.--.-—————.-.—-_-—.„-..._.-——}
VAR

e55aino,i,j,cycle ; integer;
teapsû, { Teaps de départ de la siaulatian }
teaps, ( Teaps actuel durant la situlation î
delteaps, { Pas des observations de la srulation }

lrit_te«ps, { Teaps de fin de la siaulation }
Kp,Ks : real; . { Bains des capteurs }

K,
a, { fil !< fi2 para», du Hodel de Référence ?
NOISE, { Bruit lors des lectures de capteurs }

dY^dal,dY_da2 ; vector_of_tNo_real;{ Sensibilité, du aodele de référence }
Ka , Tau, { Parai. du systeae asservi }
Yl, Y2, { Position et vitesse du aodele de HREFÎ

Ref, Per_Ref ; real; { Référence apoliquee au systeae }

{-——.————-—„——————————..-—_-_—--_-î
{-—— PARAMETRE SUIVANT L'EVOLUTION DE LA SIHULftTIION -———}

[————————„-——————————————-—}
Etat_5ys_ass, { Etat du systeae asservi }
Etat_»od_ref, { Etat du aodele de référence }
EtatJY.dal, Etat.dY.da2, { Etat de la senyibilite du aod. de re{ }
Etat_K, { Etat des gains variables du contrôleur }

Etat_k_5table, { Etat des gains stables du SANA }

Etat_sy5_ass_nDn_adap { Etat du systeae asservi par le }
; Vecteur_ETflT; { contrôleur non adaptatif ( Ki stables )}

laada, { Gains adaptatifs du vanateur de Ki }
e ; HAT2x2; { Facteur de pondération de la fonction }

{ de quantification de l'erreur utilisée }

{ dans la «ethode du gradient }
{ === graphics var ===}

NbDivY ; vector_o{_tHo_integer;
NbDivTiae iinteger;

HinT,flasT, HaxRef, HaxVit, { Hiniiuis et laxnuas des résultats qui }

. Hinkl, Haxkl, Hink2, Haxl;2 { sont aontres lors de la siaulatiDn }

: real;

{ PROCESSUS D'INITIfiLISfiTION }
OkSiaul ,
OvFloN ; boolean;
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{-

{-

(-

VARIABLES UTILISEES DANS LE PROSRAHHE -}

-}

Fichier.Paratetre , {Noa du fichier de paraaetre donn par
U'utilisateur}

Fichier.Resultats : StringlS; {ND« du fichier de rtesultats dann par
U'utilisateur}

TapeP : File of Val;
TapeLbel : File of Des; {Fichiers eiragasinant l'inforaation contenue dans}

(les tableaux fi et P, si désire}

( Tableau de valeurs des paraietres }

{ Tableau donnant le noabre de valeur}
{ par paraaetre }
{ Tableau da descriptions des paraae-)
{ très)
{ Fanions de visualisation des }

( graphiques }

p :
N :

Lbel ;

flDt !

Val i
NVal;

Des;

arraytl.,6] of boolean;

Résultats : HatObs;

Choixas,

Choixp,

Choix,
e h

1

: Char; {Choix d'un itea dans les tenus}

NuiEquations :
LoNerLiait :

UpperLiait,
Pint :
NuaReturn :

Nuelntervals :

Er : byte;
Erreur ; byte;
OutFile : text;

integer;
real;

real;
integer;

integer;

{ Variables nécessaires pour les appels }
{ de sousroutines du Nuaerical ToolbDx }

{ The nuiber of {irst order équations }
{ Lower liait of inter val }

{ Upper liait of interval
{ Nuaber o{ values to return
{ Nuaber of inter val s

{ Flags ii soaething Nent NronQ }
{ Flags if soaething xent »rong }
{ Output file }

}

{- Appels de fichiers -}

{»! D:\TYPEDEF.SYS )
($1 D:\5RftPHILSYS }
(»I D:\KERNEL.SYS }
($1 D:\NIHDONS.SYS }
{$1 D:\COfffiON.INC} { Load procédure IDCheck }
($1 HRACl.PAS)
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{-

{-

PROCEDURES ET FONCTIONS -}

-}

Procédure Initialise^Descriptioi^Paraaetres;
(««t«nttttntt««t«tt«ttttttttt«tttn«ttt«tttt(ttttt»ttttt»tttt«}
(ttt Cette procédure initialise le tableau de description des paraaetres ttt}
{ttt«tttt»nt»«t«tttttttt(»»t««tt«t(t»»tttt«»tt»»tt»t«»ttt«i

Begin { PA6E
Lbel[l,2]!=
Lbel[2,2]:=
LbeK3,2];=
Lbel[4,2]:^

LbeH5,2];=
Lbel[6,2]:^

Lbelt7,2]:'
Lbelt8,2]i'
Lbel[9,2]:=

2 }
HREF ;
CNTL :
fiDAPT:

FREG.NATURELLE et ftHORTISSEnENT Wn.ksi --
6AIHS PROPORTIONNEL ET DERIVE K1,K2
FACTEURS D"ACCELERfiTION laibdatll.12]

laabdat21,22]
COEFFICIENTS DE PONDERATION

SYST ; SAIN et CSTE de TEHPS
CAPTEURS : GAINS (v/rd,vts/rd)
NIVEAUX DE BRUIT : (voit)

q[ll,12]
q[21,Z2]
Ka, Tau

KP.KS
N1,N2

LbeHlO,2]:='

{ —— graphlsae —— )

{ PflSE l }
Lbel[l,l]:=' TEMPS: DEBUT ET FIN DE SIMULATION (s)
Lbei[2,l]:=' REFERENCE ET SA PERIODE, 0 pour cont. (rd, s)
Lbel[3,l]:=' BREF ; POSITION, VITESSE INITIALE (rd.rd/s)
Lbel[4,l]:=' SYST : POSITION, VITESSE INITIflLE (rd,rd/s!
Lbel[5,l}î=' PAS D" INTE6RATION ET D" OBSERVATION (s)

Lbeltà,l]!=' TEMPS HIN ET m D" OBSERVATION
Lbelt7,l]:=' POSITION ET VITESSE HAHHUHS
Lbel[8,l]!=' SAINS : Kl HIN et hAX
Lbel[l?,l]:=' K2 HIN et HftX
Lbel[10,l]:=? ESSAI no.

(s)
(rd,rd/5)

End;

ï ,
;

f.
l

T ,
l

»,
l

ï ,
f

>
» ,

t
î .

f
Ï t

l
},

!

Procédure Initialise.Valeur.Paraaetres;
{t»tt»ttttn«n«ttttttn»(t»t«ttnttt««tt»«t««ttt««tt»«tttt«}
{«t Initialise les valeurs de default des paraMtres. Ht}
(ttt Cette procédure a pour but d'initialiser les valeurs des paraaetres ttt}
(ttt dans le cas ou l'utilisateur n'a pas de fichier de valeurs disponible ttt}
{t(t««tttttunttt(ttttttttMttttnttttnttttttt«t«t««tt(ttttt»tttttt«t}

BE6IN
N[l,2]:=2;

H[2,2]:=2;
N[3,2]:=2i
N[4,2]:=2;
N[5,2l!=2;
NC6,21:=2i
N[7,2]!=2;
NC8,2]:=2;
N[9,2]!=2;
N[10,21:=0;

{ PftBE 2 }
P[l,2,l]:=2tpi;
Pt2,2,l]:=0.5;

P[3,2,H;=10i
P[4,2,l]:=l;
P[5,2,l]:=l;
PC6,2,l]:=li
P[7,2,l]:=12.5i
Pt8,2,l]:=1.0;

PC9,2,1]:=0;

P[l,2,2]:=0.707;

P[2,2,2]:=0.2;
Pt3,2,2]!=l;
Pt4,2,2];=10;
PE5,2,2];=li
P[6,2,2]:=li
P[7,2,2]!=0.1&;
P[8,2,21:=1.0i

PC9,2,2]:=Oi

(Nn, Tzeta }
{K1.K2}
{Laabdâ 11,12 }
{Laibda 21,22 }
{ e 11,12 }
{ 8 21,22 }
{Ki.Tauî
{KP,KS}
(NDISEfi)}
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graphisie
{ PASE l )

N[l,l]:=2; P[l,l,l]:=0; Ptl,l,2]:=4; { TEHPSO,LIHIT_TEHPS }
N[2,l]:=2; P[2,l,l]:=5; P[2,1,2]:=(P[1,1,2]-P[1,1,1])/2; ( REF,PER.REF }

N[3,l]:=2; P[3,l,l]:=0; P[3,l,2]:=0;
NC4,ll:=2i Pt4,l,l]:=0; PC4,1,21:=0;

N[5,l]:=2-, P[5,l,l]:=0.005; P[5,l,2]:=0.01;
Nt6,l]:=2; PE6,1,1]:= P[l,l,l];

P[6,l,2];= Ptl,l,2];

N[7,l]:=2; P[7,l,l]:= FactZooitP[2,l,l];

P[7,l,2];= 2tFactZoo>tp[2,l,l];
Nt8,l]:=2i P[8,l,l]:= 0,- P[8,l,2]:= 4(P[2,2,1];

Nt9,l]:= 2; P[î,l,l]:=0i P[î,l,2]:= l»Pt2,2,2];;
NC10,l];=li P[10,l,l]:=l;

{ HREF: POSO, VITO }
{ SYST; POSû, VITO }
{ Pint,delte«p5=Dbs }

( HinT, }
{ ,HaxT }

( HaxRef,

{
( HinKl ,
{ HinK2 ,
( ESSAI»

}
,HaxVit }
Haxkl }
Haxli2 }

}

for i:=l to 3 do Plotti] := True;

for i:=4 to à do PlaUi] := False;
for i:=7 to 8 do Plot[i] := True;

Fichier_Paraaetre ;= DefFileNaae;
Fichier_Resuitats := DefFileNaae;

NbCivTiie := 8;
NbDivYm := 4; NbDivYm := 8;

{ Initialisation du choix des }

( graphiques a tracer }

{ Initialisation du not& des }

( fichiers de paraaetres et de }
{ résultats }

{ Noabre de division des graphs.}

END;

PROCEDURE RafraichirParaaetres;
{»t(«»t«»t««««tt«t««tntttt««t<t(n««tt«t(««t««tttttn«tt«}
[W Cette procédure a pour but de ra^raichir la valeur des paraaetres W}

{«t qui peuvent avoir été changer par l'usager W}
{tttHt«ttt«««tttttnîttt«ttt«ttn«ttntt»tnt»«tt«tn«tt»t«««}
VAR i; integer;
BEBIN

{ PftRfiHETRES RELATIFS AU SYSTEHE }
{ ============================== }

( PA6E 2 }
atl]
â[2]
Etatjm
laadatl,!];
la«daC2,U!

8[l,l]
e[2,i]
Ki
KP
Noisetl]

=Ptl,2,l]tP[l,2,l];
=2tPEl,2,2]»P[l,2,ll;
=P[2,2,1]; EtatJ;t2] :=P[2,2,2];
=P[3,2,1]; laada[l,2]:=P[3,2,2];

=P[4,2,l]i laada[2,2]:=P[4,2,2];

=P[5,2,1]; Q[l,2]:=Pt5,2,2];
=P[6,2,Hi e[2,2]:=P[6,2,2];
=P[7,2,1]; Tau :=Pt7,2,2];
=P[8,2,1]; KS :=P[8,2,2];
=P[9,2,1]; Noisem ;=Pt9,2,2];

{ al = NnA2 }

( a2 = 2»Tzeta(Nn )
{ Kl, K2 }
{ Hat. gains adaptatifs]

{ Mat. de pondération 8}

( Ka,

(Kp,
Tau
Ks
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( PftSE l }
teapsO
Ref
Etat_»od_refm

Etat.sys.asstl]

Pint
HinT
HaxRef
HinKl
HinK2
essaino

= p[l,l,
= PC2,1,
= Pt3,l,
-- P[4,l,

= P[5,l,
= Pt6,l,

= P[7,l,
= P[8,l,
= "9,1,

,13;
,1];
,";
,13;

,11:

,13;
,1];

,"i
,13;

= trunc(P[10,

{

Liaitjeaps
Per_Ref

Etat_iod_ref[2]

Etat_sys_ass[2]

delteips
Max T

HaxVit
HaxKl
HaxK2

1,1]);

ARfiHETRES RELATIFS A Lft SIMULATION }

= p[l,l,
= P[2,l,
= Pt3,l,
-- Pt4,l,

= P[5,l,
= P[à,l,
= Pt7,l,
= P[8,l,
= p",l,

,2];
,2];
,2];
,2];

,23;
,2l;
,2];
,2];
,21;

cycle := 0;

teaps := teapsO;
Etat_l<[0] ;= 0;

OvFlox := False;

{ INITIALISATIONS de départ ncessairesî
{ a chaque snulâtion. }

}
}

{====

( cycles d'horlorge

{ Teaps de départ de la srulation

{ Statut de l-'overfloN }

ENB;

Etat_k_stable !=Etat.k;

Etat_sy5_as5_non_adap := Etat_sy5_ass;

FillCharf EtatJYJal, SizeOf! Etat_dY.dal), 0);
FillCharf EtatJY.da2, SizeOff Etat.dY.da2), 0);

ii Pint=0 then Pint := ZeroProtectj ( Protection des divisions par zéro}

if delte«ps>Pint then { Protection du cas ou l'usager)

Nuilntervals :s round(deltetps/Pint) ( pourrait deaander un pas d' }
else { intégration plus grand que le)

Nualntervâls ;= l; { pas d'observatian }

{ RafraichirParaietres; }

Procédure Setjiraphique.a.tracer;
{tt(«»«t«ttt««ttt»n«tn«««««««<«t»tH«««t<««<nt«tttt««}
îttt Cette procédure peraet de a l' usager de choisir les graphiques qu'il t»»}

{«t desise visualiser, ttt}

{«tttttttt««tt«ttt«t«tttt«tt«tttt»tt«tt««««t«t«»««ttt«»t«t}

VAR
l iinteger;

CHR

setting
BE6IN

Char;

boGlean;

{Cette valeur sert a positionner le curseur}

(après chaque deplaceaent de ligne }
{Variable entrée par l'utilisateur pour le }

{deplaceaent du curseur ou la sortie }
{ décision de tracer ou non un graph }



30

TextBackground(7);TextColor(l);
ClrScr;
6otoXY(20,7); Nriteln('CHOIX DE VISUALISATION DES GRftPHIQUES');
6oToi(Y(20,10); NritelnC Entrez 0 pour oui, et N pour non.');

Nriteln;
6oToXY(5,14);
WritelnCPosition du Systae asservi adaptatif........................');

6oTaXY(5,15);
NritelnCPosition du Hodle de rfrence..............................');

BoToXY(5,16);
Writeln('Position du Systae asservi non adaptatif......,.............');

BoToXY(5,17);
NritelnCVitesse du •••l?"c;tBe asservi adaptatif......,.....,.,.........');

6oToXY(5,181;
NritelnCVitesse du Hodle de rfrence....,............,............');

GoTQ)(Y(5,19);
WritelnCVitesse du Systae asservi non adaptatif....................');

6oToXY(5,221; HritelnCTaper :<C> pour Continuer...');

6oTDXY(5,23); Writelpi' <R> pour Retourner au «enu principal...');

iar i;=l to 6 do
begin

6DToXÏ(67,13+i);
H (PlotCi]) then Nrite('O')
else Nrite('N');

end;
I:=l;CHR:='0'i

setting := true;
NHILE ((CHRO'C'i and (CHRO-R'l) DO

BE6IN
GOTOmÈ7,I+13);
REfiD(KBD,CHR);CHR:=UPCASE(CHR);
if (CHR=127) then

begin
READ(KBD,CHR1;
IF (CHR=t72) THEN I:=I-li
IF (CHR=t80> THEN I:=l+l;
IF I> 6 THEN I;=l;
IF K l THEN I:=à;

end;
if ((CHR='0')or(CHR='N')) then

begin
BOTOXY(è7,I+13)i
HRITE(CHR);
case CHR of

'0' : Plotti] := True;
'N' : PlotCi] := False;

end;
end;

if CHR='R' then DkSiaul := False;
if CHR='C' then OkSiaul ;= True;

end;
End-,
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fonction Val0k(x:real) : boolean;
{««««««««(«««««««««««««««««««((««««««««t}
(ttt Cette fonction test si les valeurs calculées sont d'un ordre de ttt)
(ttt grandeur perais par ValHax ttt)
{ttt»»tt«ttttttt«ttttttt»ttt««(tttnttttt«tttttttt«ttt»ttt«»tttttt}

Bec l n
if ((x<VâlHax) and (x)-ValHax)) then

ValOk := True

else

begin
ValOk := False;

OvFlow ;= True;
end;

End;

Procédure SauvegardeResultats;
{ttttu«u»t«tt«tt«tt«»t«tt»(«nn(»tt«t«n«nt«<«tttt«»tnt}
(ttt Cette procédure sauvegarde les résultats de la dernière siiulation t»}
{«t dans un fichier coipatible a HatLab, »«)
{tttttttntttttttt«ttt«t«««tt»«tttttnttt«tttttttttttt«tttt»nttt3
VAR

FichierR ; Test;
FileTeep s StringlSj
OK i Boolean;

Begin
TestBackground(7);TextColor(l l ;
ClrScr;
if cycle=0 then { if une siaulation a te effectue : icycleOO }

Begin
6oToXY(20,101; NritelnCIL N"Y ft PAS DE RESULTATS EN HEHOIRE,'»!
6oTom2Q,H); WritelnCFAITES UNE SIHULflTION...'>i

End
El se
Begin

6otoïY(l,5i;
WriteCDans quel fichier voulez-vous sauvegarder vos résultats? ');

Nriteln;
Nriteln('L"extentiDn <,',ExtFileRe5,'> est assuae si aucune n"est prcise.'l;

FileTeip := Fichierjîesultats;
GDToXY(20,10); Nrite('===<',FileTeap, •'>===> : ');

Readln(Fichier_Re5ultat5);

ii Fii:hier_ReEultats=" then Fichier_Resultats := FileTeap;

SetFileNaae(Fichier_Resultats ,ExtFileRes);
Assign(FichierR,Fichier_Resultat5);
d-} ReNrite(FichierR) {!+};
OK:=(IOre5ult=0)i

If Not OK Then
begin
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NritelnCLe fichier ',Fichier.Kesultats,' existe dja,');
NritelnCLes rsultats n" ont pas ts sauvegarda');

end;
If OK Then
Begin { Bloc de sauvegarde des paraaetres }

{ et des résultats dans un fichier 'text'}
{ et dans un foraat coapatible a Hatlab >

BoTo!(Y(10,18);
NritelnCLa sauvegarde des paraietres et rsultats dans');

6oTQXY(10,19>i
WritelnCun fichier coapatible a HatLab est en cours...');

{================================================}

Writeln(FichierR,'a = t', a[l]:4:3, ' •'. a[2]:4:3, '3;'

NritelnfFichierR.'Ki = ', Ki;4:3, '; Tau = ', Tau:4:3, '-,')-,

Writeln(FichierR,'laada = [', latdatl,l]:4:3, ',', laada[l,2]:4:3, ' ;',
laida[2,l]:4:3, ' ', la>da[2,2]:4:3, '];' l;

Nriteln(FichierR,'KP =', KP:4:3, '; KS =', KS:4:3,';' );

Hriteln(FichierR,'Noise = [', Nai5B[l]:4:3, '', NDiset2]:4:3, ' ];' );

{ —— graphisae —— }

Nriteln(FichierR,'TO = ',teaps0:4:3,'i DT -- ',delteaps;4:3,'; Tl =',

Lnitjeap5;4!3, ';' );
Nriteln(FichierR,'REF =',Ref:4:3,'; PERIOD =', Per.Ref!4:3, '; ' );

NritelnfFichierR,'!(!=[');

for i:= l to Cycle do Nriteln(FichierR,ReBuUat5[l,i}:4!3);
NritelnfFichierR,'];'!;
Write}n(FichierR,'HRH=[');

for i:= l ta Cycle do Writeln(FichierR,Re5ultat5t2,i]:4:3)i
NritelnfFkhierR, '];•');
Hriteln(FichierR,')(lNA=['!;

for i;= l to Cycle do Nriteln(FichierR,Resultat5t3,i]:4!3)i
NritelnfFichierR, •'];');
Writeln(FichierR,'X2=[?);

for i;= l to Cycle do Nriteln(Fi[:hierR,Re5ultat5[4,i];4:3);
Nriteln(FichierR,'];');
WritelniFichierR,'HRX2=['!;

for i:= l to Cycle do Nriteln(FkhierR,Resultats[5,i]:4:3>i
NritelnŒkhierR, '];•');
Nriteln(FichierR,'X2Nfi=[')i
for i;= l ta Cycle do Nriteln(FichierR,Re5ultats[&,i]:4:3);
Nriteln(FichierR,']i'li
Writeln(Fii:hierR,'Kl=['l;

for i:= l to Cycle do Nriteln(Fichierfî,Resultats[7,i]:4:3)j
Nriteln(Fii:hierR,']i'li
Hriteln(FichierR,'K2=['>;

for i;= l ta Cycle do Nriteln(FichierR,Resultat5[B,i]:4:3);
Nriteln(FichierR,'];');

ClosefFichierR);
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6DToXY(10,22); Nriteln('...OpratiDn effectue, pressez <ENTER).')i
End; { if ouverture du fichier destination = 01; )

End; ( H une situlation a tête effectuée (cycleOO }

readln;

End;

PROCEDURE DISPLAY_RESULTS(var REF : real;
var Etat_sys_a55,

Etat_tod_ref,

Etat.sys_as5_nan_adap,

Etat_K ; Vecteur_Etat>i
(t«tttt(tttn»tttttttt»t«««tttt»«ntttttt»(t«»ttttttn»»tt«»t«t}
(«t Cette procédure dessine les résultats de la siaulation en cours «t)
{»« «(}
[tttttt»tt«tt«tt««tt»t««»(t««t«tt»«<«ntt«ttH«««ttt(««<«}

BE6ÎN
if (ValOUref) and ValOkfteips» then
begin
SetClippingOn;
SelectNorlddii
SeiectWindoNd);
DraNPaint(teap5,ref); { REFERENCE }
ËoTQXY(6B,6); Nrite('REF=',re{:8:3);

if (Plottl]) then
begin

if VâlOk(Etat_5ys.as5[l]) then { SYSTEME ftSSERVI: POSITION }
begin
SelectNorldd);
SelectWindonflii
DraNPaint(teBp5,Etat_sys_a55[l]);
6aToXYi68,7); NriteCXl =',Etat.sys.âss[l]!8!3);

end j
end;
i{ (P]ot[4]l then
begin

if ValOk(Etat_sy5.a55[2]) then { SYSTEME ASSERVI; VITESSE }
begin
SelectNDrld(2i;
SelectNindoti(l);
DraNPoint(teBp5,Etat_5y5.as5t23);
6QTaXY(68,B); Nrite('X2 =',Etat.sys_a5s[2]:9:31;

end
end;
if (Plotmi then
begin

if ValOk(Etat_tod.ref[l]) then { HODELE REFERENCE: POSITION }
begin
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SelectNorlddli
SelectHindoN(l);
DraNPoi nt (teaps, Etat_«od.ref Cl],*;
6oTo)!Y(6B,<?!; Nrite('Xlr=',EtatjMidj-ef[l];8:3);

end;
end;
if (Plot[5]) then
begin

if ValOk(Etat_aod_refC2]) then ( MODELE REFERENCE: VITESSE }
begin
SBlectNorld(2);
SelectNindond);
DraNPoint(teBp5,Etat_BDd_refC2]);
6oToi(Y(68,10)i Nrite!');2r=',Etat.«Dd.refC2]:8;3);

end;

end;

if (Plot[3]i then { SYST. NON ADftFTATIF: POSITION )
begin

ii ValOkŒtat.sys.ass.non.adapm) then

begin
SElectWorldd);
SelectNindoHlDi
DraNPoi nt(teaps,Etat.5ys_as5_non.adap[l]);
6oToXY(68,ll)j Nrite('Xln=',Etat.SYS-"s_non_adapm:8:3);

end;

end;
if (Plott6]l then { SYST. NON ADftPTATIF: VITESSE }
bec in

if ValOk(Etât_5y5.a55_non_adap[2]) then
bec in
Selei:tNorl(l(2);
SelectNindowd);
DraHPoint(teBp5,Etat_5ys_a55^nDn_adap[2]);
6oToXY(6B,12)i Nrite('X2n='',Etat_sys.ass.non.adap[2]:8:3);

end;
end;

if ValOk(Etat_K[l]> then { Kl: GftIH PROPORTIONNEL }
begin

SeIectNorld(3);
SelectNindoK(2)i
DraNPo}nt(te»p5,ab5!Etat.K[l]));
6oTDXY(68,l3); NriteCkl =',Etat.k[l]:8:3);

end i
if ValOk(Etat_K[2]> then { K2: SftIN DERIVE }
begin

SelectNorldtA);
SelectHindoN(2)i
DraNPoint(te»p5,abs(Etat.K[2]));
6DTo(Y(6a,14)i Nrite('k2 =',Etât.kt2]:8:3);

end;
(t

{ =================== TEST; SENSIBILITE ============== }

SeIectNorld(l); { Tracage de la sensibilité }
SeledWindoNd); { afin de tester le projicieU
DraNPoint(teip5,Etat_dYJaim);
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DraNPoint (te«ps,EtatJY.da2[ l ]) ;
{ =================== TEST: SENSIBILITE ============== }

t)

6oToXY(68,15); writeCT =',teap5:B:3>i

end; { ValOUref.teap) }
END; (DISPLAY OUTPUT VfiLUES)
{;

PROCEDURE INITIftLIZE_GRftPHICS;
{»««««««««««««««»«««««»»»«««»«<»«««»«««»«»«»}
(ttt Cette procédure initialise le Bode graphique avec les facteurs tttî
{ttt échelle voulus et dessine les titres. »«}
{ttt»tt«ttttttt««tttttttt«ttt»t«tttt«tttt«tttttttttt«ttttt»«ttt(}

var xl,yl,x2,y2,pixu,deltat ; real; { xl ; world , }

i, sxl|5Yl,5x2,5y2,5yid,sxpis :inte9er; { sxl : screen, }
BEBIN { pixn : pix/unit }

InitGraphk;
SetBackgroundCDlord);

SetForegroundColordS);

TextBackgrDundC?) ; TextColor (14) ;
6oTo)(Y(5,2>;Nrite(>SYSTEHE CONTROLE AMPTftTIVEHENT SELON LA HETHODE DU MODELE DE REFERENCE');
6oTo)!Y(35,24);Nrite('ESSAI »',essaino);
SetNindoNModeOn;
SetClippingOH;

SetColorNhite;

{ PREMIER 6RAPH
xl := HinT; x2:= HaxTi

if (ValOk(xl) and Val0k(x2)) then
begin

y l := -abs(HaxRef); y2:= abs(HaxRef);
if (ValOk(yl) and ValQUy2» then

DefineNorldd, xl, yl, x2, y2 );

yl := -abs(HaxVit); y2:= abs(HaxVit);
if (VaIOk(yl) and Val0k(y2)l then

DefineNorld(2, xl, yl, x2, y2);

yl :s abs(Hinkî); y2:= abs(Haxkl);
if (ValOk(yl) and Val0k(y2)) then

DefineNorldO, xl, yl, x2, y2);

yl != abs(Hink2); y2:= abs(Haxk2)i
H (ValOUyl) and Val0k(y2» then

DeHneNorld(4, xl,yl, x2, y2)i
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(t DefineNorld(5, xl,-0.3, x2, 0.3); { TEST : SENSIBILITE }»

sxl:= rt)und(0.10tXHax61b); syl:= round(0.10<YHaxBlb>i
5x2;= raund(0.82tl(nax61b)i sy2:= round(0.55tYHax61b);

syid;= syl + roundi 0.5t(5y2-5yl) );
pixu:= (5y2-5yl)/(2tHaxRef)i

DefineklindoN(l,5xl,5yl,5x2,5y2>; { NINMNtl: REF/)il/X2 }
SelectKorldd);
SelectKindDNlDi

{ AXES TEHPS ET Yl }
yl := -absSHaxRef); y2:= absfHaxRef);

Dra>iLine(xl,yl,x2,yl); { axe teaps }
DraNLine(xl,yl,xl,y2i; { axe ordonnée }

{ ———————}

{ 6RADUATION DES Yl )
DraNStrai9ht(round(5ï;lt8)-2,round(5xlt8)+2,syBid ); { grad -0- }

i:=l;
Nhile (KNbDivVm) do
begin

DraNStraight(round(5xltB)-2,rDund(sxlt8)+2,
syiid - itround( HaxRe^/NbDivY[l]tpixu l);

DraHStraightirDund(5xlt8)-2,round(5xlt8ï+2,

syid + i»round( HaxRe</NbDivY[l]tpixu t);
i:=i+l;

end;
GraNTE!(t(round(5xltB)-B,synid,l,'0');
r

{ 6RADUATION DU TEMPS }
rieltat := HaiiT-HinT; t divisions t }
pixu:= ((sx2-sal)t8+7)/deltat;

sxpix!=rDund(5îilt8)+7i { byte to pixel )
{ Tracage des divisions du teaps }

SetMindQNHDdeOff;
i:=li
nhile (KNbDivTre) do
begin

I)raNLineClipped(5i(pix+round(itdeltat/NbDivTiietpixu),5y2-2,
5Xpix+round(itdeltat/NbDivTiBetpixu),sy2+2);

i:=i+l;

end;

SetWindoNHDdeOn;
{——————— }
{ DEUXIEME 6RAPH ———————————}

5x1:= roundfO.lOtXHaxBlb); 5yli= round(0.55tYHas61b);

sx2:= round(0.82»XHax6Ib)i sy2;= round(0.95tYHaxSlb)i

pixu:= (5y2-5yl)/(Haxkl)i
DefineNindON(2,5xl,5yl,5x2,sy2>i { NINDON12: K1/K2 }

SelectNorld(4>;
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SelectWindQN(2);
yl := abs(Hinl(2>; y2;= abs(Haxk2);
DraxLine(xl,yl,xl,y2); { axe Y2: kl,k2 }

{ BRADUATIDN DES Y2 )
i:=li
Nhile (i<NbDivY[2]> do
begin

DraNStrai9ht(round(5xlt8)-2,round(5xltË)+2,
sy2 - i t roundfHaxKl / NbDivY[2] t pixul);

i:=i+l;

end j
DraNTeï;t(round(5);it8)-8,5y2-4,l,'0');

{ ——„——.-_.-}

{ TROISIEME BRAPH ———————————} { HINDONt3: DATfi BOK }

DefineNindoN(3,rDund(0.84t)(HaxBlb),round(0.15tYHaxBlb),
round(1.00«HasBlb),rDund(0.625tYHaxGlb) );

Selet:tNindox(3)i DranBorder;
{ ======== }

{ NINDOHM: UNIT BOI; }
DetineNindow(4,round(0.84t)(Hax61b),round(0.&5tYHaxBlb),

round(1.00t!(HaxBlb),round(0.95»YMaxBlb) );
SelectNindoN(4); DraxBorder;

{ ======== }

6oToi(Yi2,ô)i NriteCREF'l;
6oToXY(2,7)i HriteCXDi
BoTom2,8); NriteCK');
6oTo!(Y(2,17); NritBCKD;
6oTom2,l8); Nrite('K2')i
6oTo)t'Y(70,17>i nriteC UNITS ');
GoTo);Y(70,18); NriteC—-—');

6oTD)(Y(à9,19); NriteCXl:', HaxRe</ Nb&ivYtl] !B:3>i
GoToXY(69,20); write('l(2:', HaxVit/NbDivYtl] :8;3);
6DToXY(69,21>i NriteCKl;', HaxKl / NbDivY[2] :B;3);
6oToXY(61?,22ii Hrite('K2:', HasK2 / NbDivYt2] !8!3);
6oTo!fY(àç,23); writeCT :', (HaxT-HinT)/ NbDivTite !B:3);

{ BORDER OFICIEL J
for i:=û to 7 do DraNStraight(l,Trunc()!HaxSlbt8+7),YHaxBlb-i);

SetColorBlack;
SetClippingOff;
DraNText(l,YHaxBlb-4,l,' R.H.DeSantis ECOLE POLYTECHNIQUE BE HTL'i;
DrawText(XHax61bt8-10»6,YHaxBlb-4,l,'H.fiuintal'l;

SetColorUhitei { ======== }
( =============== }

end; ( if VakOkt xl,x2 ) }
END;
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PROCEDURE REFERENCE(VfiR teaps, Per_Ref, REF ! real);
{«(«««««««««««««««««««««(«««(««««««««««t}
(ttt Cette procédure calcule la valeur de la référence a chaque pas ttt5
IW d' observation d'apres le teaps actuel et sa période. ttt)
{«ttt«ttttt«tttttttttH»t«(tt»ttt««ttttttttttttttttttttnttttn«»t}

var sign,i ; integer;
Begin

if (Per RefOO) then
begin

sign != (-1);
for i;=0 to TRUNCt te«ps/(Per.rBf/2) > do sign := (-Dtsigni
Ref := sign t abs(Ref);

end;
End;
(===========================================================================}

PROCEDURE SYSTEHE_fiSSERVKVAR te»ps,delteips,
K», Tau ; real;

var Etat_K,

Etat_5ys_a55 : Vecteur_ETAT>;
{tt«tn«tttttt«tttt«»ttttttttttttttttttt»tt»t«ttt»tttttttt«tt«n«}
{«t Cette procédure calcule la valeur du systeae asservi a chaque pas ttt)
(ttt d' observation et avec le pas d'intégration désire, tttî
{(««((««(«(«««««««««««««««««««(«(««««««««t}

const
TNftrraySize = l; { Nuaber of states to return }

type
TNvector = array[O..TNArraySize] of real;

var

{ InitialValue, InitialDeriv : real;) { Initial values at lower liait î
TValues : TNvectar; { Value of T betNeen the liaits }
XValues : TNvector; { Value of X at TValues }

lîDerivValues : TNvedor; { Derivative o< X at TValues }

alpha, { Paraaetres variables }
lect { Facteur d'erreur dans les }

{ lectures }

vectDr_of_tmi_real;

function TNTargetFt T ; real;
X : real;
XPriae ; real) : real;

{——..—-————„————————————-}
{- This is the second order dif+erential équation -}

{—--..„.--—.--—.—————————————-}
begin

TNTargetF :=
- alphaU] t X
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- alphaC2] t Xpriae
+ alphatl] t REF
+ Etatjm» Ka/Tau »randoB»NOISE[l]/Kp
+ Etat_kE2]( Ka/Tau trandQ«tHOISE[2]/K5i

end; { function TNTargetF }

W D:\RUNGE.2.INC; { Load procédure ]nitialCond2ndDrder }

{ Load procBdure SetOutputFile }

{——————————————————————}
procédure Init_sy5_ass(var LoNerLiait : real;

var UpperLiait ; real;

var Nunlntervals ; integer;
var NuaReturn ; integer;

var Er ; byte;
var alpha : vector_of_tNO.real>;

{««<«tttttt«t«t«ttt«ttttttttttt«Htnttnttt»tttt»n<tt«ttttt}
«tt Cette procédure initialise les paraaetres d'integration ttt}

(ttt d' observation et avec le pas d'intégration désire, ttt}
{(«««««««»«(«««»<«»«»««««««««««««»«(»««(««}

begin
LoNerLittit := tenps;
UpperLiiit := teaps + delteapsi
NuuReturn ;= l;

Er := 0;
alphatl] := Ka < Etat.ktl] /Tau;
alpha[2] := (1+ Ki t Etat.k[2]l /Tau;

end; î procedurE Initialize }

[——————————————————————}

BESIN ( SYSTEME fiSSERVI }
Init_5y5_a5s(LDHerLi«it, UpperLiait, Nmlntervals, NuaReturn, Er, alpha);

{ InitialValue, InitialDeriv,}

InitialCond2ndQrder(LDMerLi8it, UpperLi«it,Etât_sys_a55[l],Etat.sy5_ass[2],
NuaReturn, Nualntervals, TValues, liValues, ÏBerivValues,
Er);

{ TValues, XValues et XOerivValues contiennent les valeur de départ }
{ a la position t0] et les nouvelles valeurs a la position El] }

Etât_5ys_as5[0] := TValuestl];
Etat.sys.asstl] := XValuestl];

Etat_5ys.a55[2] := XDerivVaIuestl];

END; { SYSTEME ASSERVI î

PROCEDURE HODELE_REFERENCE(var teaps.delteaps :real;
var a; vector_of_tNO_real;

var Etat_«od_ref ; Vecteur.ETfiT»;
{»««««««»«(«««<»»««(««««««»(««««»<««««»»««««*}
(Ut Cette procédure calcule la valeur du aodele de référence a chaque Wî
[«< pas d' observation et avec le pas d'integration désire./ »«}



40

{t(«ntt««tt«)««<«»tntt»ttt«tttttt«ttt«tttn»«tt«ttt«««tt«}

canst
TNftrray'aize = l; { Nirber o+ states to return }

type
TNvector = arrayCO.JNArraySize] oi real;

var

InitialValue, InitialDeriv ; real;} { Initial values at loNer liait }
TValues s TNvector; { Value of T betNgen the litits }
XValues : TNvector; { Value of X at TValues >
XDerivValues : TNvector; { Derivative oi ( at TVâlues }

function TNTargetFd : real;
!! : real;

XPriie : real) : real;

(————.-.—————————————.-.——}
{- This is the second order differential équation -}

{—————————————————————}
begin

TNTargetF ;= -a[l]t!i - at2] t Xpriae + atl](ref;

end; { {unctinn TNTargetF ?

($1 D:\RUNBE.2.IND { Load procédure InitialCond2ndOrder }
{ Load procédure BetOutputFile }

{—————.-_———.-—-——.—————-———-}
procédure Init_aod_re^(var LoNerLiait ! reali

var UpperLiait ; real;

var Nualntervals : integer;
var NuaReturn ; integer;
var Er : byte);

{«Ut«««n»«H(t»t»tn««««tttttt«nttn««tt««ttttnttnt}
(«t Cette procédure initialise les paraaetres d'intégration ttt}

Wt d' observation et avec le pas d'intégration désire./ W}
{tnt««ttttt»t«««tntt«tttHttt«n««tHtttt»t«tttnt»n««t}

begin
LonerLiEit

UpperLiait
NuaReturn ;
Er :-- 0;

:= tecps;

:= teaps + delteaps;
= li

end; { procédure Initialize }

{——————————————————————}
BE6IN ( HQBELE REFERENCE } { InitialValue, InitialDeriv,}

Init_»Dri_ref(LoNErLiait, UpperLiait, Nualntervals, NunReturn, Er);

{ InitialValue, InitialDeriv,}
InitialCond2ndOrdBr(LoNerLiiit, UpperLiBit,Etat_«od_reftl],Etat.»Dd_reft2],

NuiReturn, Nualntervals, TValues, XValues, XDerivValues,

Erl;
{ TValues, XValues et XDerivValues contiennent les valeur de départ >
{ a la position [0] et les nouvelles valeurs a la position [l] }

Etat_iod_ref[0] := TValuestl];
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Etat.aod.reftl] ;= XValues[l];
Etat.aod.refm := XDerivValuestl];

END; ( MODELE REFERENCE }
{;

PROCEDURE SENSIBILITE(entrée : real; { ENTREE QUI DETERMINE }
var teBps,deltenp5 :real; { Lft SENS. P/r atl] ou a[2] î

var a: vector_of_tNO_real;

var Etat.dY.da : Vecteur.ETAT); ( teaps, dfYD.da?, d(Y2i.da? }
{ttt«ttttttt»ttt«ttttt«tt«tt»tttttt«tttt»ttt«tttttttttttt«tttt«t(t}
(ttt Cette procédure calcule la valeur du «odele de sensibilité a chaque «}

{W pas d' observation et avec le pas d'intégration désire./ tt5
{t«t»ttttt(t«t««n«t»«»t«t«ntntttt««tt««t««ttt«»»t«t»t«»}

cunst
TNArraySize =1; { Nuaber of states to return }

type
TNvector = arraytO.JNArraySiîe] of real;

var

{ InitialValue, InitialDeriv : real;} ( Initial values at loNer liait }
TValues i TNvector; { Value of T betNeen the liaits }
XValues ; TNvector; { Value of ï at TValues }
XDerivValues : TNvector; { Derivative of X at TValues }

function TNTargetFIT : reali

ï : real;
XPrine ; real) : real;

{——————-—.—————————————}
{- This is the second order differential équation -}

{-.„.—.—-—.--.——————————————}

begin
TNTargetF := -ilïW - a[2] t Xpriae - entrée;

end; { ^unction TNTargetF }

{$1 D:\RUN6E_2.INC} ( Load procédure InitialCond2ndOrder }
{ Load procédure BetOutputFile }

{—————————-——.——————————}
procédure Init_sens(var LotierLitit ; real;

var UpperLiait : real;

var Nuilntervals : integer;
var NunReturn : integer;
var Er ; byte);

{(««««(«««««(««««««««(«««««««((««««««««t}
(ttt Cette procédure initialise les paraaetres d'integration ttt)
{«t d' observation et avec le pas d'integration désire./ ttt}
(««ttttttt«tttU«ttt«««tttttttt««(tttt««««tt«ttttttttt«t}

begin
LûNerLiait := tenps;

UpperLiait := teaps + delteaps;
NuaReturn ;= l;
Er := 0;
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end; { procédure Initiali;e ;•

{——————————————————————}
BEGIN { SENSIBILITEfentree ,dY?_da?) }

Init.sensfLoNerLiait, UpperLiiit, Nualntervals, NunRetum, Er);

{ InitialValuE, InitialDeriv,)
InitialCand2ndOrder(LoHerLi«it, UpperLiiit,Etat JY.datll,Etat JY_daE2],

NuaReturn, Nualntervals, TValues, (Values, XDerivValues,
Er);

{ TValues, XValues et XDerivValues contiennent les valeur de départ }
{ a la position t0] et les nouvelles valeurs a la position tl] }

Etat.dY.datO] '.-- TValuestl];

Etat_dYJa[l] := KValuesCl];
Etat.dY.dat2] := XDerivValuestl];

END; ( SENSIBILITE (entrée ,dY?Ja?) }
(===========================================================================}

PROCEDURE 6ftINS_Ki(var

var

var

var

var

K_no

Etat.5ys_a55,

Etat_aod_ref,

EtatJYJal ,
Etat_dY_da2
GAIN
K», Tau

la»da,e
teaps, deltenps

: integer;

: VECTEUR.ETflT;
: real;
: real;
: HAT2x2;
: real);

{«t«««n«t«t«»««H«n«««««M{4«»t««tttt»t«nt»t»«t«t}
{«t Cette procédure calcule la valeur du aodele des gains Ki a chaque (t;-
{ttt pas d' ofaservatiDn Bt avec le pas d'integration desirE. W
{ttt««tttttttnttntntt»ttttt«ttttttttttt««ntn«tttttt»tt««ttt«}

const
TNArraySize = l;

type
TNvector = array[O..TNArraySize] of real;

{ NuBber of states to return }

var

TValues ; TNvector; { Value of T betNeen the liaits }
XValues : TNvector; { Value of X at TValues }

e ; vector_of_tHD_real;

real;
real) real;

function TNTargetFtT
x

{- »«(«»>» This is the first order differential équation
{-

-}

<««-}
-}
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begin
TNTargetF ;=

( laada[K.no,l]t( Etat.dY.daimtt BEI,l] t e[l]+B[l,2] t Et2])
+ EtatJY.daimti Q[2,U t etl]+Q[2,2] t e[2J)

)
+ la«da[K.nD,2]t( Etat.dYJa2[l](( Qtl.l] t e[l]+BEl,2] t et2])

+ Etat.dY.da2[2]t( Q[2,U » e[l]+6[2,2] » e[2])
)

ttîau / Ki;

end; { function TNTargetF }

($1 D:\RUN6E_1.INC} ( Load procédure }

procédure Init_6flIN_Ki(var
var

var

var

var

var

LoNerLiait

UpperLinit
Nualntervals

NuiReturn
Er

e

real;
real;
integer;
integer;
byte;
vector of tNo real);

{ttt«t«t«tt«tunt«tt«tt»tn»tttt«ttt«ttttttttnttttttt«tt«t}
(«t Cette procédure initialise les paraietres d'integration W)

(ttt d' observation et avec le pas d'intégration désire./ (((}
{t»tt««tt««tt«»t«t(ntt««««tttttt»tnn«t»««Hn««««t}

begin
LDKerLiait := tBBps;
UpperLitit := teaps + delteaps;

NuiRetum ;= l;
Er := 0;
e[l] := Etat_iod.ref[l]-Etat.5yE.a55[l];

eC2] := Etat_«od.reH2]-Etat.sy5_a5st2];

end; ( procédure Initialize }

{—--_„—.-_————————-————-——.-——}
BEGIN { GAIN Ki }

Init_6AIN.KHLDHerLi«it, UpperLiait, Nualntervals, NmReturn, Er, e);

{ InitialValue, InitialDeriv,}
InitialCondlstOrderlLoNerLiait, UpperLi«it,BAIN,

NuaReturn, Nualntervals, TValues, XValues,

ED;
{ TValues, XValues et ÏDerivValues contiennent les valeur de départ î
{ a la position [0] et les nouvelles valeurs a la position [l] •}

BAIN ;= itValuesm;
END; ( GAIN Ki }
{==========S=======S=======SÏ===============Ï=========Ï==========S======S===}
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PROCEDURE CALCULE.DES_efiINS(var Etat_sys.ass,

Etat_»od_ref,

EtatJY.dal,
Etat dY da2.
Etat_K : VECTEUR_ETfiT;

var teaps.delteaps : real;
var Ka, Tau : real;
var laada.B : HfiT2x2>i

{t«tn«t«ttt«tHH«ttttt«nt«tttt«»nt«tt«ttttt«t»«tt»«»Ktt«tt}
(ttt Cette procédure appelle la procédure BAINS_ki pour le calcul des gains «}
(ttt du contrôleur a chaque ttt}
{»< pas d' observation et avec le pas d'integration désire. tttî
{tntt«tttttt»««(ttt»ttttttttt»tttttttttttt«tttttttttttttttttttt«tt«tt;

VAR K_no : integer;
BAIN : real;

BEËIN
K_no := l;

BAIN := Etat_K[K_no];

6AINS.Ki(K.no, Etat.sys.ass, Etat.aod.ref, EtatJYJal, Etat.dY.da2,
GAIN, Ka, Tau, lâtda, G, teaps, deltenps);

Etat.KtK.no] := BAIN;

K_no := 2;

GAIN := Etat_KtK_no]j

BAINS.Ki (K_no, Etat.sysjiss, Etat.aod.ref, Etat.dYJal, Etat.dY.da2,
GAIN, K», Tau, laada, fi, teips, delteaps);

Etat.KtKjQ] := BAIN;

Etat_K[0] := teaps + delteaps;

END;

[--

PROCEDURE CftLCULE.SYSTEHE; { PROCESSUS DE Lft SIMULATION ;•
{t«nttMittntn«ttttttt«<t(n«ntt«tt«n««tt««tt««tt«nM«»5
(ttt Cette procédure fait calculer la valeur de chaque «odele utilise a tt)

{.W chaque pas d' observation et avec le pas d'integration désire. W
îttt II fait dessiner de plus la valeur calculée iaiediateaent a chaque tttî

{«< cycle tW
{«t»tt«»ttt«tttt«ttttt««»t»ttttttttttttntttt««ttt«ttt«tttt»tt}

Begin

&ISPLflY_RESULTS(REF, Etat.sys.ass,Etat.aod.ref,

Etat_5y5_ass_non_adap,Etat_K )j

if inot OvFlmi) then
begin

Cycle ;= 0;
if KeyPressed then read(ch);
nhile (teBps<li*it_teap5l do
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begin
if cy[:le<=NbHaxOb5 then cycle := cycle + l;

teaps := teaps + delteips;

REFERENCE(teips, Per_Ref, REF);

SYSTEME JSSERVKteips,deltenp5, Ka, Tau, Etat_K, Etat_sys_a5s);

if (Plotm or Flotta]) then
begin

SYSTEHE.ftSSERVKteaps,delte«p5, Ka, Tau, Etat_K_STABLE,

Etat_sys_as5_non_adap);

end;

nDDELE.REFERENCE(teap5,delteBp5,â, Etat.iod_ref);

Yl := Etat_aod.refm:

Y2 ;= Etat_aod_ref[2];

{ SENSIBILITE(tYl-REF],dY.dal)i }
SENSIBILITEfYl-REF, teaps, delteaps, a, EtatJY.dal);

{ SENSIBILITE; Y2 ,dY.da2); )
SENSIBILITE(Y2, teaps, delteips, a, Etat_dYJa2)i

{ Etat_d(Y?)/da? : teaps, dfYD/da? dlYD/da? }

CALCULE J)ES_6AINS( Etat.sys_ass, Etat_«od.ref, EtatJY.dal, Etat.dY.da2,
Etat_K, teips, delteips, KB, Tau, laada, 8);

(t { atiicher résultats }

BoTDÏY(2,5); for j:=0 to 2 do NriteC',Etat.5y5_ass[j];10;À);

6oTD)!Y(2,6)-, for j;=0 to 2 do NriteC ',Etat.iod.reftj]:10:6i; Nriteln;
BoToXY(2,7); for j;=0 to 2 do writeC k: ',Etat_K[j]:10:6); Nriteln;
6DTDm2,8); for j:=0 to 2 do NriteC ',EtatJY.dal[j]:10:6>;
GoToHC',?); for j:=0 to 2 do Nrite';' ',Etat.dY_da2[j]:10:à); Nriteln;

Nriteln;
for j;=l to 2 do

BDToXY(2,10); for i:=l to 2 do NritelnC î,laida[i,j]:10;l);
Nritelnj

t)
Resultatstl,cycle] := Etat_sy5.a5s[l]; { aeiDriser les résultats }

ResultatsE4,cycle] := Etat_5y5_as5t2];
ResultatsC2,cycle] := Etat.tod.reftl];
ResultatsCS,cycle] := Etat.aodj-efm;
if (Plott3] or Plottô]) then
begin

Resultats[3,cycle] := Etat_sy5_as£_non_adap[l];
ResultatsCA,cycle] := Etat_sys_ass_nan_adapt2];

end;
Resultats[7,i:ycle] := Etat.Km;
Resultats[8,cycle] := Etat.Km; {==================}

DISPLAY.RESULTSfREF, Etat_sys.a5S,Etat.»Dd.ref,
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Etat_sy5_as5.non_adap,Etat_K );

ii OvFloN then
begin

6DTDXY(5,13>;
Nritelnl");

6DTo);Y(5,14);
NritelnC Lft SIMULATION DEMANDE DES VALEURS TROP IHPDRTftNTES"! ');
GoTo)!Y(5,15>i
NritelnC VEUILLEZ REVISER VOS PARAMETRES ... ');
6oToXY(5,là);
NritelnC ');

GoToXY(5,17);
NritelnC TAPEZ 2«ENTER> POUR REVENIR AU HENU. PRINCIPAL. ');
6QToXY(5,18);
Nritelnl");

teeps := Liiit_teaps;

end;

if KeyPressed then teaps := liait.teips;
end; { Nhile }

end; { if not ovBrflow }

End; { CALCULE.SYSTEHE }
{===========================================================================}

Procédure HainSiaulation;
{t«««t«(tt«nt«t«nnn«tt«n««ttttttnttntt«tttttttt«n«ntt»}
(ttt Cette procédure génère les résultats de la siaulation deiandee en («}
(«t donnant la possibilité de visualiser ladite siaulation. »«}

{ttttttt«tt«t«tt«ttttt»tttttn«tttt«t»t«ntt«t«tttt»«ttt«»t«»t}

Begin { ProcedurE Siiulation }

CIrScr;
OkSiaul := true;

Set_Graphique_a.tra[er; { raienc OkSiaule true or false }

if OkSiaul then
BEBIN

RafrakhirParaaetres;
INITIALÎZEjRAPHICS;

CALCULE.SYSTEHE;

readln; readln;

LeaveGraphiq
END;

End; { Procédure HainSiaulation }

{t««tt«««n««»t«n«(t«tt««tu«t«tt««««»ttt«««««tttt«}
{ttttUttt PROBRftHHE PRINCIPAL ttttttttti
{nttt««t«<n««Htt»(«««tt«»«t«tttttt«««»«nttt«nnnt»n«}
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BEBIN
TextBackgrounddl); Clrscr;

TestBâck9rDund(9)iîextCalor(15);
Present.title;
Initialise_VaIeur_Paraietres;
Initiali5e_Description_ParâiËtresi
RafraichirParaaetres;

Repeat

TestEackgroundlll); Clrscr;
TextBâ[:l;9r°u"d(c»;TextColor(15);

HenuPrincipal;

Readln(Choix);

IF ((Choix <>"?•') and (ChoixO'B') and (ChoixO'7'i)

THEN CASE Choix 0F { Hodel Référence fldaptative Control }
•'l'!

'2':

'3';

'4'!

'5';

END;

AHicheDesmptionDeHRAC;
begin
Repeat

HenuParaaetre;
Case Choixp of

T: Begin
Affiche_Paratetre5(l>;

Changerai eur_Para«etres ( l ) ;

End;
'2': Begin

Affiche.Paranetre5i2);

Changejal eur_Para»etres (2) j
End;

'3': Nriteln; { Braphisae }
'4': Nriteln;

Else Choixp!='C';

End;
RafraichirParaaetres;

Until Choixp='C';

end;
HâinSitulation;

Begin
MenuSauvegarde;
Case Chaixas o{

'l'; SauvegardeParaaetres;
'2': SauvegardeResuItats;

End;
End;
Begin

ChercheParaaetres;
End;

Until Choix='6'i

END.
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(t»tttt»ntttttttt«tttttttntttt(tttttttnttttH«tt««tt»»tt«t»»ttt}
{«t FICHIER HRACl.PflS («}
{tt«t»tttttttttttttttn»t«tt«tttttttttt»tt«ttntHtttt«tttt«tt««tt}
{» t}
(t t}
(t Ce fichier sert de librairie au Prograwe tirai: tî
{tttt<tt(t»tt(t(tHtt«»tttt«ttttttt»tt«tnt«<«tttttttttttt«tttttt»}
(t Ecole PDlytechnique de Montrai 0
(t Dceabre 1987 0
(t Prograiaeur: Marc Ouintal, ing. (}
(t Directeur : Dr. R.H. DeSantis (}
(t (}
(t t}
(t ! EXTRAIT DE HRAC.PfiS ) (}
(t Le prograre {ait la siaulation d'un assservisseient de position t}

{t angulaire contai par un contrôleur adaptatH qui opère selon la (}
(t ithode du «odele de référence. (}

{t t}
(t »}
{ttt II affiche un tenu spécifique aux prograanes de siaulat-ttt}
(tt< tion de systeaes dynaaiques et exécute chacune des parties de ce ttt)
(«t tenu. <»<}

{ttttt«ttttttttt<»tttttt««tntttttt«tt«t»n»ttttt«ttttt»ttt»tttt;

{n«tt«t«tttUt«««t(tt»»u«t»t««««t«t««««t«t«Hn«tt«î

Procédure Present_title;
{t«««t«t«««t(»«tt«tt«U«t««««tt««t«(tt«t«(t«t««««}
(t Cette procédure présente le titre du prograaae t}..
(t procédures interBediaires; 0 <}
{tttttt««ttn«t»t«t»««t«ttt«ttt«»ttt«tt«»«tttttt«t««ttt}
VfiR I:INTEBER;

BEGIN
TextBackgrounddDi Clrscr;

TextBâi:kground(9);TextColDr(15);
I:=6;

SOTOmH,!);
NRITELNi' ');
60TQXY(14,I+1);
NRITELNC ttHHltt«K(it«l«tltmtttt»HlJ(HI<IU<tli ');
60TO)!Y(14,I+2);
HRITELNC t t ');
60TQXY(14,I+3);
NRITELNC t t«> HRAC <t« t ');
60TO)iY(14,I+4);
NRITELNC < < 'l;
60TQ)!Y(14,I+5)i
NRITELNC t SIKULftTION D"UN SYSTEHE ASSERVI t ');
SOTO(Y(H,I+à)i
NRITELNC t ftDAPTftTIVEHENT PAR LA HETHDDE » ');
6QTO)!Y(14,I+7)i
NRITELNC t DU MODELE DE REFERENCE t ');
BOTOXY(14,I+8);
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t ');NRITELNC
60TO(Y(14,I+9);
NRITELNC t
60TO(Y(14,MO);
NRITELNC t
GDTO)!Y(H,I+ll);
NRITELNC t PAR ;
60TO)!Y(14,1+121;
KRITELNi' t
60TO);Y(14,I+13>;
NRITELNC t
60TO)!Y(14,I+14);
NRITELNC t
GOTOXY(14,I+15>;

MARC OUINTAL

ROHANO H. DE SftNTIS

(Dceabre 1987)

t

<

t

t

t

t

NRITELNC it»n»(ti)ttn»tnntntiu«t)i»i(i»«i»t<n)t(t
60TOi(Y(14,I+l6);
NRITELNC
GOTO)!Y(8û,24); READ;

END;

'l;

'>;

'>;

'l;

');

'>!

');

'i!

RES,
AUX
NeNValue
CHR

: Integer;

: real;
: Char;

Procédure Change^Valeur.Paraaetrestqîinteger);
{ttnt«tttttt»tttt(ttttttttttttt»«ttt«tt»tttt«ttt»tnnttt«tt«t«t}
(«t Avec cette procédure, l'utilisateur se déplace dans la colonne de tttî

(ttt valeurs de paraaetres et peut les changer si désire ttt}
{«««»(««nttntt«t«t«t<H«n«««tt«««t»t««ntt««t»««}
VAR

I, {Cette valeur sert a positionner le curseur)

{après chaque deplaceaent de ligne }
J, (Cette valeur sert a positionner le curseur}

(après chaque deplaceaent de colonne }
{Résultat des conversions string to real }
(Variable teaporaire }

{Nouvelle valeur du paraietre )
(Variable entrée par l''utilisateur pour le }

{deplaceaent du curseur ou la sortie )
VALUE : STRINGCIO]; {Variable qui lit une nouvelle valeur de para-}

{•être }
Haxq : integer; { Restriction sur la deuxieae page }

BEBIN

I;=I;J:=I;CHR!='O';

if (q=2) then Haxq := NbreJax_Paraaetres-l
else Haxq := Nbre_Hax_Paraaetre5;

NHILE (CHRO'C'l DO
BEBIN

60TOm46+Jt9,1+PreaLinParaa! ;
READ(KBD,CHR);CHR:=UPCASE(CHR)i
IF (CHR=t27) THEN

BE6IN
REfi&{KBD,CHR)i
IF (CHR=t72) THEN I:=I-1;
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IF (CHR=t80! THEN l :=1+1;
IF (CHR=t77) THEN J:=J+1;
1F (CHR=<75) THEN J:=J-li
IF DHaxq THEN I:=l;
IF Kl THEN l!=Haxq;
IF J)NtI,q] THEN J:=li
IF J<1 THEN J:=N[I,q];

END;
VAL(CHR,AU)!,RES);

IF RES =0 THEN
BEBIN

TextBackgrounddDiTextColordOi
60TOXY(46+Jt?,I+PreBLinFâraa);
NRITEiCHRÏ;
READfVALUE);
VALUE:=CHR+VALUE;
VflL(VALUE,NeNValue,RES);
If RES=0 Then P[I,q,J];=NeNValue;

60TOH(46+Jt9,I+PreBLinPâraa)i
TextBackgrDund(î);TextColor(15);
NRITElP[I,q,J}!8:4);

END;
END;

END;

Procédure fiffiche_Paranetres(x:Integer);
{nt«t«ttttt«ttttttt«t«tt«tt»t««t«t(tttttt«ttttttttttt«ttt»t«t}
(«t Cette procdure affiche la description et la valeur de chaque para W}
(».»< itre dans deux tableaux distincts tttî
{tmt««tttnt««tt«««n««««««««««t««<««n««««»nn}

VAR I,J,L,H:BYTE;
Maxq ; integer; { Restriction sur la deuxieae page }

BE6IN
if (x=2! then Haxq i= Nbre_Ha,'<_Pâra«etres-l

else Haxq ;= Nbre_Hax_Para«etre5i

CLRSCR;
BOTO)!Y(1,1);NRITELN(' PD ADftPTATIF SELON HOOELE DE REEFERENCE

60TOXY(l,2)i
If x=2 Then {x=l est la preaiere page des tableaux)

NritelnC PARftHETRES DU SYSTEME
Else

NritelnC CONDITIONS DE SIMULATION

6otoXY(l,22);
Nritelni' => Servez-vous des fiches a votre droite pour dplacer le curseur,');

NritelnC => Tapez un nouveau noabre quand vous le dsirez au, ');
NRITELNC => Taper <C> pour Continuer...');

I:=lj
NHILE K=Haxq DO

BEGIN
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L!=I+Pre«LinParaa;

GOTOXY(l,L)iNrite(LbEl[I,x]);
J:=l;
NHILE J<= N[I,xî DO

BEGIN
H:=46+Jt9;
BOTO)(y(H,L)iNRITE(P[I,x,J]!8:4);
J:=J+l;

END;
I:=I+1;

END i
End;

Procédure SetFileNaaeivar FileNaie:stringl5i ext : 5tring3);
{u««ttn«tt«tt«ttttttt»»ttttt«t«tt«ttttttHtttttt««tt»<t»tt«}
[W Cette procédure construit le no» d'un fichier avec l'extention W}
{ttt fournie par l'utilisateur. < FileNaie + Estention > ttt}
{t»tt«t(«t«tt«n«ttttt««tn<n«nt<«tt«tt««««t««t«nt«<}

VftR
position { Position du point si un point est détecte }

( dans le noa de fichier fourni }

: integer;

Begin
position := Po5('.',FileNa»e); { trouver le point du FileNaae }

if position=0 then
FileNane := FileNate + '.' + ext;

End;

Procédure SauvBgardeParaietres;
{M«t«t««»t«»ttt«««««tt««t»«t«»t«tt«»«tn««»t««««}
(ttt Cette procédure sauvegarde les valeurs des paraaatres sur fichier «t!-
(ttt si désire par l'utilisateur tttî
{tt«nttttt«tttt«t»t««t«tt«tttttttttttttt«tttttttt««ttttttt»t«}

VAR
Fichier : File of Val;
FileTeip ; Stringl5;
OK : Boolean;
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Begin
TextbackBround(7); TextColDr(l);
ClrScr;

6otomi,5);
Write!' Dans quel fichier voulez-vous sauvegarder vos paraatres? ');
Nriteln;
NriteC L"extention <.',ExtFilePara«,'> est assune si aucune n"est prcise.'l;

FileTeap := Fichier_Paraaetre;
6oToXY(20,10>; Nrite(-'===<',FikTeap, '>===> : ');

Readln(Fkhier_Para»etre);

if Fkhier_Para«etre=" then Fichier_Paraaetre := FileîeBp;

SetFUeNaie(Fkhier_Paraaetre,ExtFileParaa);

flssign(Fichier,Fichier^Paraeotre);
d-} ReNrite(Fichier) {I+î;
01;:=(]0result=0);

If Not OK Then
begin

Mritelni'IapQssibilite d"ouvrir; t',Fichier_Paranetre,'t');

NritelnCLes paraatres n" ont pas ts sauvegards');

end;
If OK Then Begin

Nrite(Fichier,P);

Close(Fichier);
Kriteln;
MritelnCOpration effectue,presse: <ENTER>.');

End;

Repeat Until Keypressed;

Readln;

End;

Procédure ChercheParatetres;
{(«tt««n««««««««nt«t«tt«««»t««n«tt««««n««t«tt«}
(t Cette procédure va chercher dans un fichier déjà eiiistant des valeurs de t3
(t paranetres déjà e»ftagaEinees. Fichierx est un DOB fourni par l'usager t)
(nutttttt«««tt«ttt«t«tt«ttnttttttt««ttntttt«t«tt«nttttttt«»3

VflR
Fichier ; File of Val;
FileTeap : Stringl5;
Dt; : Boolean;
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Begin ^
ClrScr;
Batoi(Y(l,5);
NriteInCDe quel fichier dsirez vaus retirer vos paraatres? ');
Writeln;
Hriteln('L"extention <.',ExtFileParaa,'> est aasune si aucune n''Bst prdse.'l;

FileTeap := Fichier.Paraaetre;
BoTDXY(20,10); Nrite('===<',FileTetp,'>===> : •');

ReadIn(Fichier_Para»etre);

H Fichier_Paraaetre=" then Fichier J>ara«etre := FileTeap;

SetFileNaaE(Fichier.PârâBetre,ExtFileParan);
fts5ign(Fi[:hier,Fit:hier_Para»etre);
{I-} Reset(Fichier) {I+};
01;:=(IOresult=0);
If Not Ok Then
beçin

NritelnCLe -fichier ',Fichier.ParaaetrE,' n"e!<iste pas, dsol...');

NritelnCLes rsultats n" ont pas ts rcuprs');

end
Else Begin

Read(Fichier,P)i (Lecture des valeurs du fichier appelle et
enregistreient dans le tableau P}

Close(Fichier!i
Writeln;
Nriteln('Opération effectue.');

End;
Repeat Until KeyFressed;
Readln;

End;

Procédure AfficheDescriptionOeHRACi
{nttt««ntnttut««tttt«tt«t«tttt«ttttt«ttt«t«ttttt«t>«tttt}
(ttt Cette procédure affiche la description du prograBae HRftC par tW
{«t Sylvio et Roaano DeSftNTIS »«}
{n«tt«tn««tuttt«t<«tttttt«ttntt«««tt»tn«t«tt«tn«««n

var

FDescription ; TEXT;
Une : StringC255];
l : Integer;
Ok ; Boolean;

BEBIN
TextBackgroundf?);
TextColordl;
ClrScr;
ftssign (FDesi:riptiDn,'HRftC.de5-'); (HRftC.des est un fichier contenant la)

(description de Hrac }
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Reset(Fdescription);
Ok:=(IOresult=0);

if Ok then
begin

•:=î;
Repeat

Readln(FDescriptiQn,Line>;
NritelnfLineli
•;=a+l;

Until •=22; {II y a 22 lignes de texte dans Hrac.des)

6DtoXY(4,23);
end;
Kriteln('Appuyez sur une touche pour continuer.');
Repeat Until Keypressed;
Readln;
Close(FGesc:ription);

END;

Procédure HenuSauvegarde;
{«««(««««««««««««««««««((«««««««««il».}
{»« Afichage du «enu de sauvegarde et enregistreaent d'un choix t»»}
{(«««««»»«»»»«(«»»«(«««««««««««««««<»«»«}
var i,c: integer;
Begin

TextBacbgrounddl); Clrscr;

Teî!tBackground(9i;Te)(tColor(l5);
c:=ll;

BDToXY(c,i);
WRITELN ('««««««««««(««(«««««««««««(««(««t'
6oTa)!Y(c,i+li;

SAUVE6ARDE DES DONNEES

WRITELN Ct
GoTo(Y(c,i+2>;
NRITELN ('<
6oToXY(i:,i+3);
WRITELN ('<
6oTDXY(i:,i+4);
WRITELN Ct
6oTo)!Y(c,i+5);
NRITELN ('» <1> Sauvegarde des paraitres
6oTo)[Yii:,i+6);
KRITELN Ct <2> Sauvegarde de la siaulation pour HatLab
6oTo)!Y(c,i+7)i
NRITELN Ct
6oToXY(c,i+8);
NRITELN ('« <ENTER> Retour au aenu Principal
6DTaXY(c,i+9);
NRITELN Ct
6oTo!!Y(c,i+10);
NRITELN Ct
GoToXY(c,i+H)i

n;

n;

»••);

t'»;

C>i

n;

n;

t');

t');

»'>;
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VOTRE CHOIX ===>

•

NRITEln Ct
GaToXY(c,i+12>i
NRITELN Ct t');
6oTo)iY(i:,i+13);
NRITELN ('«t«tn«tttttttt«ntu«(ttt»<(««««nnt«t««t«n')i
6oToXY(c+21?,i+ll);

ReadlnfChoixBs);
Choixis ;= UpCase(Choixis);

t')i

Procédure HenuParaaetre;
{t«tt»<ttntt«t««»tttt«tt«ttHtttttntnttntt»t««tt«tt«ntt;
{(t) Affichage du ssnu des paraaetres et enregistreaent d'un choix ttt}
{«u«t«nt(«t(tt»t««»tnHn»t»ttt«»ttt«ntn»«t(ttn««tttt}
var i,c: integer;

Begin
Chaixp:='C';

TextBackground(ll); Clrscr;

TextBack9rDund(Ç);TextColDr(15);
c:=ll;
i:=5;

6oTo)!Y(c,i);
NRITELN ( tt«tt«t«t««t«tnt«ttt«tttnt««tttttttt»n«t«nt'>;
GDTD)SY(c,i+H;
NRITELN Ct
6oTo)!Y(i:,i+21;
NRITELN Ct ACCES fiUX PARfiHETRES
6oTo)!Yic,i+3);
NRITELN Ct
GoToKY(c,i+4!;
NRITELN Ct
6oToXY(c,i+51i
KRITELN {'t <1> Conditions de siaulation,
6oToXY(c,i+6)i
NRITELN Ct <2;' Paraatres du systeie
6DTQXY(c,i+7>;
NRITELN Ct
SoToXY(c,i+8);
NRITELN Ct <ENTER> Retour au aenu Principal
6oTomc,i+9);
NRITELN Ct
6oTo)!Y(c,i+10);
NRITELN Ct
6oToXY(c,i+ll)i
NRITEln ('< VOTRE CHOIX ===>
6oToXY(c,i+î2)i
HRITELN Ct
6aTD)!Y(c,i+13);

Cl;

t');

f);

t');

n;

«');

n;

»•');

t');

n;

n;

n;

NRITELN ('»«««««««««««««««««»«»«««»(«»»««««»');
6DToXY(c+29,i+ll)i
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MENU PRINCIPAL:

Readln(Choixp);
Choixp := UpCase(ChDixp);

End;
Procédure HenuPrincipal;
{ttt««tttt«tt«»tt(«t«t««ntt««n«ttt«tnntttt«tttt««n}
{ttt Affichage du «enu prkipal des opérations possibles, tttî
{««tttt«t»ttt»tn««n««nt(n«n«tnttntt«nnt«n«ntttt}
var i,c: integer;
Begin

TextBackgroundfll); Clrscr;
TextBackground(9)iTextColDr(15);
c:=ll;
i:=5;

BoToKY(c,i);
NRITELN ('««««««»»««««»««»»(««»«««(««««<««««');
GDTon'tc.i+l);

NRITELN Ct
GoToXY(c,i+2)i
NRITELN ('»
6oTon'(c,i+3);

NRITELN Ct
GoToïY([:,i+4);

NRITELN Ct
6oToH(c,i+5);
NRITELN ('<
6oTomc,i+6i;
WRITELN Ct
SoToXY(c,i+7);
NRITELN 0 <3> Siaulation,
6oToXY(c,i+8)i
NRITELN Ct
6DTo)!Y(c,i+9);
WRITELN Ct
6oTo>!Y(c,i+10)
6oTomc,i+ll);
WRITELN (••<

6oToXY(c,i+12)i
NRITELN Ct
GDTaXY(c,i+13)!
NRITEln Ct
6oTD)!Y(c,i+14);
NRITELN Ct
eoToS!Y(c,i+15)i
WRITELN ('«t«(«tt«Htitt«tt«t«t«Htttttt«t«t«tt««ttn«r);
6oTomc+30,i+13)i

End;

<1) Description du progiciel,

<2> Accs aux paraitres,

<4> Sauvegarde des donnes sur disquette,

<5> Rcuperation des paraatres,

n;

D;

(•'!;

»');

t'1;

(•');

n;

t'>i

»•'

»'

;NRITELN Ct <à> Sortie du prograBBe.

VOTRE CHOIX ===>

n;

<");

t');

t');

D;
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Fichier: HRAC.DES
BIENVENUE AU PRDBICIEL HRftC

•

Hentionnons d'abord que HRAC vient de Hodel Référence Adaptative

Control. Ce progiciel est vou la siaulation d'un asservisseient
de position angulaire contrai adaptstiveaent par la aéthode du aodèle

de référence.
Pour l'utiliser il suftit de revenir au •enu principal et d'y

choisir, dans l'ordre voulu, les différentes coaandes possibles. Vous
pouvez changer les conditions du systèae siaulé et du todèle de référence
par le choix <2> alors que le calcul de la situlation et la représentation
graphique s'effectue par l'option <3>.

Avec le choix <4>, il est possible de conserver sur disquette soit

seuleient les paraaètres dans un ifrfnt réutilisable ultérieureaent par
l'option <5>, soit de sauvegarder la fois les paraaètres et les

résultats dans un foraat réutilisable par le logiciel HfiTLAB.

Référence; Buintal H, DeSantis R. K., CoMande Adaptative d'une

Articulation Robotique avec la Héthode du Modèle de Référence,

Rapport Technique de l'Ecn'e Polytechnique de Hontréal,
(Janvier 1988>
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