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SOMMAIRE
Ce rapport présente MRAC, un progiciel de
simulation infographique qui permet d’analyser le

comportement dynamique d’une articulation robotigue avec
commande adaptative. La commande adaptative considérée est
'axée sur 1’approche qui va sous le nom de "Modéle de
Référence”, (Model Reference Adaptative Control, MRAC).

MRAC est écrit en Turbo Pascal; ses modules
utilisent 1les 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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1. Introduction

Dans un grand nombre de systémes de contrdle il est
important d’atteindre une opération qui soit autant que possible
insensible aux variations des paramétres. Avec les contrdleurs
actuellement disponibles, cette exigence est souvent difficile a
satisfaire lorsque 1le systéme asservi subit de larges variations
de paramétres. De telles variations sont assez fréquentes en
‘robotique par exemple, ou le moment d’inertie effectif d’une
articulation robotique peut varier d’une facon importante en
fonction de 1la configuration du robot. Une approche susceptible
d’améliorer cette situétion concerne l’utilisation de contréleurs
adaptatifs [2, 5]: 1les effets engendrés par une variation des
paramétres du systéme asservi sont réduits par une adaptation des
gains du contrdleurs.

Les références citées illustrent bien les avantages
d’une telle approche; elles présentent de nombreuses procédures
conceptuelles et des algorithmes de calcul efficaces; elles
donnent plusieurs exemples d’application. Malgré ces éléments,
prlusieurs facteurs font que 1la conception d’un contrdleur
adaptatif reste loin d’étre routiniére. Il suffit de penser a la
complexité des phénomémes en jeu, au manque de critéres de
conception précis, & la nécessité de compromis dans le choix de
nombreux paramétres, etc... De plus, il est difficile d’obtenir
une appréciation réaliste des difficultés rencontrées dans la
conception d’un tel contréleur & 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, 1’illustration, par voie d’expérience de simulation,
d’un grand nombre des aspects saillants de la commande
adaptative: le rdle des fonctions de sensibilités, le choix des
facteurs de pondération dans 1la détermination du critére de
performance, 1’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 devrgient caractériser la conception d’un
progiciel de simulation d’un tel systéme de contrdle: rapidité
d’exécution, flexibilite, modularité, graphisme interactif,
interface amicale, etc...

Nous nous limitons & considérer 1’application de la
théorie de la comande adaptative avec 1’approche “"Modéle de
Référence” & la commande d’une articulation robotique [1]. Le
progiciel de simulation dynamique gqui en résulte, MRAC, partage.
beaucoup des éléments qui caractérisent des progiciels du méme
type développés au sein de notre équipe de recherche {6-10]. Il
est exécutable sur un micro-ordinateur compatible avec 1’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,
1’opération d’un systéme de contrdle adaptatif avec modéle de
référence repose sur les principes suivants [2]:
- le systéme est constitué de trois blocs: un systéme asservi, un
contrbdleur classique, un module d’adaptation des gains;
- lorsque les pafamétres du systéme asservi et 1les gains du
contrbleur ont les valeurs nominales, alors le comportement de la
sortie du systéme correspond & celui de la sortie désirée qui est

procurée par un modéle de référence;

SORT
REF CONTROLEUR | SYSTEME *
—1——={ CLASSIQUE ASSERVI
GAINS
GENERATEUR v
DES FONCTIONS | pie aAio
DE SENSIBILITE
|| MODELE DE ,
REFERENCE -

SORTIE DESIREE + -

MDDULE D'ADAPTATION DES GAINS

Figure 2.1: Schéma d’une commande adaptative

avec modéle de référence.
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- lorsque les paramétres du systéme asservi s’écartent de leurs
valeurs nominales, 1le cempertement de la sertie du systéme
asservi s’écarte de la sortie désirée; le module d’ adaptation
varie alors les gains du contrdleur de facon a réduire autant que
possible cet écart.

Afin de représenter les idées & la base des algorithmes

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

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

x = fe(x,a,x,d) (2.1)
ou:

fe : fonction du systéme bouclé,

X : états du systéme,

a paramétres variables,

r entrée du systéme,

d rerturbation du systéme.

La dynamique du modéle de référence est représentée

avec une équation du type suivant (2.2):

Y = fm(y,a,x) (2.2)

fm : fonction du modéle de référence,

Y : états du modéle,
a valeurs nominales de a,
r entrée du systéme.
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Les paramétres a sont une fonction & 1la fois des

valeurs: des gains du contréleurg’ et d’un certain nombre de
paramétres du systéme asservi qui peuvent varier d’une facon
inprévisible. Le principe a4 la base du MRAC est de compenser ces

variations imprévisibles avec des variations appropriées des

valeurs des gains. Pour ce faire, 1l’on essaie de minimiser
1’erreur:
e(t) = y(t) - x(t) (2.3)

Afin de pouvoir mieux quantifier 1’erreur, nous

considérons la fonction:

Yi{e) 8 -——- el Q e (2.4)

ou Q@ est une matrice symétrique qui rermet de pondérer les
différentes composantes de 1’erreur. Puisque‘ V(e) est d’autant
plus grande que 1’erreur est grande, sa minimisation nous
permettra d’obtenir la variation des valeurs de « qui fera que la
sortie du systéme asservi converge autant que possible vers la
sortie du modéle de référence. A partir de cette variation, nous
pouvons ensuite calculer la variation requise pour les gains du
contrdleurs.

La minimisation de V(e) est effectuée en utilisant la
méthode du Gradient [2]. Cette approche nous conduit & considérer
1’équation:

° oV el

a=-T ==--- =-T7 --—-—- @ e(t) (2.5)
Sa b5a



ou:
be
-—-- ! matrice de sensibilité,
ba
Q : matrice des coefficients de pondération,
r ! matrice des facteurs d’accélération.

Cependant, la dérivée partielle 6e/ba ne peut en
'général étre calculée car elle demande de connaitre la varia%ion
des états du systéme en fonction de ses paramétres variables.
Nous devons donc supposer que cette variation sera convenablement
exprimée par la dérivée partielle des états de notre modéle de
référence en fonction de ses paramétres nominaux. Cette derniére

approximation se traduit par 1’équation (2.6):

be 6(y - x) 6x by
———— D meme e = S e o = e ——— (2.6)
Sa - Sa Sa 5a
ou:
8y
---—- ! matrice de sensibilité donnée de la solution de
6a
la dérivéé partielle de 1la solution de 1’éqguation
(2.2) par rapport aux paramétres a.
En dérivant 1’équation (2.2) par rapport & a, nous
obtenons:

Sy 8fm(y, a, r) by 6fm(y, a, 1)
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Nous pouvons maintenant réécrire 1la 1loi d’adaptation

(2.5) sous sa forme finale:

° i BLT
a = - TH--- Q e(t) (2.8)
&l



3. L’application & une articulation robotigue
Dans ce chapitre nous appliquons les idées vues & la
section précédente & la commande d’une articulation robotique

comportant un contrdleur de type PD.

3.1. Systéme asservi

Le schéma du systéme en étude est indiqué a la figure

(3.1).
CONTROLEUR CLASSIQUE SYSTEME ASSERV]
I L [
REF | Km ", « | SORTIE
Kt i — /81— -
+ Y- « . (sT+D) e
ke r‘ N
KS KP
1 1
KP XS N2 + NL +
+ +

UNITE DE MESURE

Figure 3.1: Le systéme en étude.



Pour un tel systéme, 1’équation (2.1) devient:

Xl = x2 (3.1)
. Km K1 Km K2 1
X2 = - ===---- [x1 -REF] - [ ——————— + --- ] x2
T T T
Km K1 Km K2
t - Ni + --=--—- N2
KP = KS

avec le vecteur g décrit par:

ar = —m—mm--- (3.2)



3.2 Modéle de référence
En considérant le modéle de référence & la figure

(3.2), 1’équation (2.1) devient:

yi = y2 (3.3)
v2 = - a1 [y1-REF] - a2z y2
avec:
air = Wn®
az = 2 % ksi %X Wn

ol Wn représente la fréquence naturelle et Ksi 1le facteur

d’ amortissement.

Y1 Ye
1/s /s a1 | REF
al ;h
Y1 1 REF
—_ s~ . exiesims ] S
wn~e wWn

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

La matrice de sensibilité est représentée par:

5y1 oy 1

Sa1 Saz
e Sy
e N m——— = (3.4)
Sa Sa

Syz dyz

dai Saz

L J

Elle peut é&tre calculée en utilisant le modéle

dynamique suivant:

Sy1 Sy2

e il (3.5)
Sa1 Sa1

Sy2 5y1 Syz2

—-—==-=- = - a1 =--=-- - a2z ——-=--- - [ y1 - REF ]
Sa1 Sai Sa1

5y Sy2

Saz Saz

5y2 dy1 8y2
———=-z = a1 -=---- - ag =-~--- - [ y2 ]

Sa2 Saz Saz

Le schéma bloc de ce modéle dynamique peut étre retrouvé a

la figure (3.3).



Ye -

Al Al |
/s i/s i/s 1/s]
a2 ‘ —~ a2 —
dY1l/dA2 dYl/dAl
dY2/dA2 dY2/dAl
Le

énérateur des fonctions de sensibilité.

REF-Y!

12



3.4 Loi de variation des gains

En utilisant (3.4,3.5), 1’

al ' Tz

L ] -

a2 T'z1 T22
d’ou

. 5y
ar = T [ -——-
Sai1

T2 [

. 8y1
az = T21 [ ———
Sa1

T22 [

(-1)

Sy2
(qii1er1+qizez) + ----
- a1

5y
---- (q11e1tqizez) +
baz

Syz
(gqii1e1+gqizez2) + —---
Sa1

5y
---- (q11e1+qizez) +
baz

13

éguation (2.8) devient:

TT
5»1
Saz2
Qi1 qi2 el
Q21 Q22 e2
Sy2
Sa2
J

(3.86)
(g21e1+g22e2) ] +

[

Sye
--~- (Q21e1+qgz2e2) ]
Saz

(g21e1+g22e2) ] +

Syz
-~~~ {(g21e1+gzz2e2) }
Saz
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En utilisant 1’équation (3.2) et, supposant Km et T constants par

N « . . » .
rapport au temps, cela nous améne & la loi de variation des gains

suivante:
. T al . T a2
Kl = -------- K2 = -----~-- (3.7)

Cette loi est implantée en considérant le schéma a la figure

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

des gains qui en résulte.

dY1/eA2 oY1/ oAl
dY2/dA2 Yi=xi olY2/0Al
y2-x2 Y2-x2
T k3 x x
Kn Km Kn Km
] | i )|
A A A A
2,2 (€A% AL A2
K2 K1
i/s \/sp—

Figure 3.4: Loi de variation des gains.



Y1

+ 1 Ef: REF
/s /s a
Y2 - REF-Y1
al b—n
al al
- | 1,
~ /s /s —1/s /s
- | dY1/da2 aY1/dAl -
, a’ a’
Yi-X1
Y2-x2 | Y2-x2
>< |

% dY2/dA2 dY2/dAt q

X X X x

Kn Km Km Knm

1 ] | + |

A * A A A

(¢ R3] @0 (¢W b (L2

+ +
K2 K1
- 1/5 1/5 —

Figure 3.5: Le module d4’adaptation des gains.
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4. Le progiciel MRAC

MRAC est un progiciel interactif qui permet de simuler
graphiquement le comportement dynamique du systémé représenté a
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
a la figure (4.1). Son code source écrit en "Turbo-Pascal" et est
listé en appendiée.

MRAC regoit comme entrées 1la valeur des différents
paramétres régissant les conditions de simulation ainsi que ceux

déterminant le systéme & simuler.

INITIALISATION

s
oo

MESURE DES ETATS
|

ACTION DU CONTROLEUR

|
DYNAMIQUE DU SYSTEME ASSERVI

I
DYNAMIQUE DE LA REFERENCE

|
DYNAMIQUE DE LA SENSIBILITE

]
VARIATION DES GAINS

I 4
AFFICHAGE DES RESULTATS

Figure 4.1: La structure du progiciel MRAC.



17

Les résultats offerts par MRAC sont représentés par:

les graphiques de 1’évolution de la position et de la vitesse
angulaire des systémes suivants:

- Jjoint robotique asservi non-adaptativement,

modéle de référence,

- Jjoint robotigue asservi adaptativement, et,

I

Evolution, dans le temps, des gains du contrdleur PD.

Le potentiel d’expérimentation est facilite par lé
possibilité de garder, dans un fichier, la valeur ‘actuel des
paramétres pour continuer la simulation ultérieurement; 1la
possibilité de conserver, dans un fichier d’un format compatible
au logiciel MATLAB, 1les paramétres et 1les résultats d’une

expérience.



5. Un exemple d’'application

Afin

considérons

d’illustrer 1’opération du progiciel,

une

simulation caractérisée par les

représentées a4 la figure (5.1).

FD AbAFTATIF SELDON MODELE DE REEFERENCE
CONDITIONS DE SIMULATION

TEMFE: DEBUT ET FIN DE SIMULATION (s) = 0. 0000
REFERENCE ET SA PERIODE, © pour cont. (rd, s) = 5. 0000
MREF : FOSITION, VITESSE INITIALE (rd,rd/s) = 0. OO0
8SYST : FOSITION, VITESSE INITIALE (rd,rd/s) = Q. 0000
FAS D INTEGBRATION ET D 'OBSERVATION (g) = 0. 0050
TEMFS MIN ET MAX D 'OBSERVATION (g) = 0. 0000
FOSITION ET VITESSE MAXIMUMS (rd,rd/s) = &, 0000
GAINS : K1 MIN et MAX = Q. 0000
BGARINS : K2 MIN et MAX = 0. 0000
ESSAI no. = 1. 0000

FD ADAFTATIF SELON MDDELE DE REEFERENCE

FARAMETRES DU SYSTEME

MREF : FREC.NATURELLE et AMORTISSEMENT Wr,Tzoeta = 6.2B32
ENTL : BAINS PROFORTIONNEL ET DERIVE Fl1.62 = 0. 3000
CNTL : BAINS ADAFTATIFS lamboal11.121 = 10. 0000
lambdal21,22] = 1.0000
FPONDERATION Q11,127 = 1. 0000
Qr21,2231 = 1.0000
SYST : GAIN et CSTE de TEMPS Km, Tau = 12.5000
CAPTEURS : GAINS (v/rd,v¥s/rd) FF,KS = 1.0000
NIVEAUX DE BRUIT : (volt) N1,N2 = 0. 0000

18

nous

données

2. 0000
O, 0000
C. 0000
0, 0100
4, Q000
12,0000
2, 0000
0. 2000

0. 7070
0, 2000
1.0000
10, 0000
1.0000
1. 0000
Q. 1600
1. 0000
G. 0000

Figure 5.1: Un exemple d’application: Données & 1’entrée.
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La figure (5.2) illustre 1la représentation graphique de la
simulation qui en résulte. Nous pouvons vérifier, sur cette
figure, que 1la composante adaptative du contrdleur améne la
courbe du systéme asservi adaptativement & délaisser le
comportement du systéme asservi non-adaptativement pour épouser
celui du modéle de référence dés le deuxiéme cycle. Nous
assistons donc & une trés bonne performance du contrdleur

adaptatif utilisant la méthode du modéle de référence.

Modéle de
Référence
(X1r)

\ \
\
REF \ REF=  5.060
a ?\ ’//\\ = 5.1
! S - \
T “aeprarie |\ Lystéme N\ [ 5115
(X1) "'\,\_ - AN -
1 \ \"*—’, gggptatif\ \“n Xn=  -3.63
T .~ (X1n) . <kl = 853
— —_— ; : — ki = 8.84]
) T = 400
B ] s
'- i
< i
} AV N I 3
0 | ESSAl Bl

R e E N LT

Figure 5.2: Un exemple d’application: Dynamigque

du systéme avec et sans adaptation.
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CONCLUSION

Le progiciel MRAC semble bien répondre aux exigences
fixées. Il permet & 1’opérateur de se familiariser avec un grand
nombre des aspects saillants de la commande adaptative: la
nécessité de fournir un modéle de référence adéquat; la nécessité
d’initialiser le systéme de fagcon a ce qu’il n’y ait qu’une
petite différence entre la sortie du systéme asservi et celle du
modeéle de référence; La difficulté de bien choisir des valeur
adéquates des coefficients de pondération et de facteurs

d’accéleration.
Les expériences de simulation sont exécutées dans un
environnement caractérisé par une rapidité d’exécution
raisonnable, une bonne flexibilité, wun graphisme interactif

suffisamment claire et une interface amicale.
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18R e e R ARl eRaaata ettt at eyt TR et R setetetatesstd

{3 Programme Mrac MRAC.PAS 1}
(88 2Rt R PRty Riet e aeeet ittt ettt Rttt e RRatatasetsisteitae,
{1 Ecole Polytechnique de Montréal #)
{1 Décendre 1987 1}
(% Programaeur: Marc Quintal, ing. 1}
(¥ Directeur : Dr. R.M. DeSantis 5}
{1 1}
{1 1
A L)
{1 Ce programee fait la simulation d'un assservissesent de position )
{¥ anqulaire contol par un controleur adaptatif qui opere selon la 1
{t athode du apdele de reference. 1}
{1 §
{1 L
{133 I1 affiche un senu specifique aux programmes de sisulat-t38}
{311 tion de systemes dynaeiques et execute chacune des parties de ce $8%)
{s11 menu. "

(22280222000 e e et et tiatiieseneteeereterestiiiettysteiatetesttetitesiiity

{-- }
(- Pour coepiler ce programse vous avez besoin de: -}
{~ 1 COMMON.INC - TURED PASCAL NUMERICAL METHODS TOOLBOYX -3
{- 2 RUMBE_1.INC TURBD PASCAL NUMERICAL METHODS TOOLBOX -}
{- 3 RUNGE_2.INC TURBD PASCAL NUMERICAL METHODS TOOLBOX -}
{- 4 GRAPHIX.SYS TURBD PASCAL GRAPHIX TOOLBOX -}
{- 5 TYPEDEF.SYS5 TURBD PASCAL BRAPHIX TDOLBOX -}
{- & KERNEL.SYS TURBD PASCAL GRAPHIX TDOLEOX -}
{- 7 WINDDWS.5YS TURED PASCAL GRAPHIX TDOLBOX -}
{---- -~ -}
{$L-2
{F {$K-1 1)
{$1-3 { Disable 1/0 error trapping )
{ }
{- CONSTANTES UTILISEES DANS LE PROGRAMME -}
{ ---- }
CONST
DefFileNare = *HRAC'; { Nom par default des fichiers gnrs }
ExtFileParae = "PRN’; ( Extention par dfault des fichiers de)
ExtFileRes = 'M'; { parasetre et de rsultats compatibles}
{ 2 MATLAB. }
Nbre_Max_Parasetres = 10; { Nombre maximus de parametres par pages )
Nbre_Max_Pages = 23 { Hombre saximua de pages }
Nbre_Max_Valeur = 2y { Possibilite de valeurs differentes pour}
{ le seme type de paraaetre }
PrealinParas = b; { Avant-presiere ligne d’affichage des
{ parametres sur 1’ecran, }

{ Constantes pse rapportant a la procedure}
{ de simulation}

I0err @ boclean = false; { Blobal variable l0err }

Ly
iy
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{ Flags an 1/0 Error }

NB_ETATS ETUDIES = 2; {Xlet)2:

leroProtect = OE-10;

NbCharlbels = 78;

FartZoon =12

NbMaxObs = 5005 { Naximue de points calcules par la simulation )

{ qui sont gardes en memoire. }

NbCourbes = 8; { Nombre de courbes calculees par simulation : )
{ ~ Etat_sys_ass fvit + pos), ]
{ - Etat_mod_ref (vit + pos), }
{ - Etat_sys_ass_non_adap (vit+pos), }
{ - Etatk(142) }
ValMax = 1000; { Valeur maxisale permise pour affichage }
{ 3
{ }
{- TYPES UTILISES DANS LE PROGRAMME -}
(_..-- -
TYPE { Tableau de parametres }
Val = Array[i..Nbre_Hax_Paraletres,1..Nbre_Hax_Pages,1..Nbre_Hax_Valeur]
of Real;

{ Tableau du nosbre de valeur }
{ de parasetre }
KVal = Array[l..Nbre_Max_Parametres,1,.Nbre_Max_FPages]
ot integer; ‘
{ Tableau ges designations des }
{ parasetres }
Des = Array[{..Nbre_Max_Parametres,l..Nbre_Max_Pages]
of StringINbCharibelsl;

VectObs = Array[1..NbMax0bs] { Un Resultats d'une Simulations }
of real;
HatObs = Array[l..NbCourbes) of { Tous les Resultats d’une Simulations )
VectObs;
Stringl3 = Stringl153];  ({Ceci servira pour toutes les demandes de noms}
{de fichiers }
Stringd = Stringl3l; {Extentions des noms de fichiers }
STRING79 = stringl791;
{ }
(- TYPE UTILISES DANS LES CALCULS -}

vector_of_two_integer = arrayl[1..2] of integer;

vector_of_two_real arrayli..2] of real;

MAT2x2 array(1..2,1..2] of real;

Vecteur ETAT { Etats des systeses }
array[0. .NB_ETATS_ETUDIES] of real;



5

{ —

{- VARIABLES UTILISEES DANS LE PROGRAMME -}

( -

VAR
essaino,i,j,cycle ¢ integer;
tempst, - { Temps de depart de la simulation ¥
teaps, { Teeps actuel durant la sisulation }
delteaps, { Pas des observations de la sisulation }
linit_tesps, { Temps de fin de la simulation }
Kp,Ks s real; . { Bains des capteurs H
K,
a, { Al & A2 paras, du Hodel de Reference }
NDISE, { Bruit lors des lectures de capteurs }
dY_dal,dY_da2 : vector_of_two_real;{ Sensibilite du modele de reference }
Ka , Tau, { Param. du systese asservi }
i, Y2, { Position et vitesse du modele de MREF}
Ref, Per_Ref : real; { Reterence appliquee au systeme }
{ ¥
{--=m-- PARAMETRE SUIVANT L EVOLUTION DE L& SINULATIION —--omsmmes}
( ..... ————
Etat_sys_ass, { Etat du systeme asservi
Etat_mod_ref, { Etat du modele de reference

-~

Etat de la sensibilite du mod. de ref
Etat K, Etat des gains variables du controleur
Etat_k_stable, Etat des gains stables du SANA

Etat_dY_dai,Etat_dY_da2, {
{
{
Etat_sys_ass_non_adap { Etat du systeme asservi par le
{
{
{

L v

¢ Vecteur ETAT; controleur non adaptatif ( Ki stables )}

larda, Gains adaptatifs du variateur de Ki  }

! : NAT2x2; Facteur de ponderation de la fonction }
' { de quantification de 17erreur utilisee }
{ dans la aethode du gradient }
=== graphics var ===}
NbDivY vector_of_two_integer;
NbDivTime :integer;
HinT,MaxT, MaxRef, MaxVit, { Minimues et saxisues des resultats qui }
. Minkl, Maxkl, Mink2, Maxk2? { sont montres lors de la simulation }

t real;

{ PROCESSUS D° INITIALISATION )
0kSieul ,
OvFlow : boolean;
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{ -==-}
{- VARIABLES UTILISEES DANS LE PROGRAMME -}
Fichier_Parasetre , {Noa du fichier de parametre donn par
f17utilisateur}
Fichier Resultats : Stringld; {Noe du fichier de rtesultats donn par
{I’utilisateur}

TapeP @ File of Val;
Tapetbel : File of Des; {Fichiers emmagasinant 1inforsation contenue dans}
{les tableaux A et P, si desire)

P : Val; { Tableau de valeurs des parametres )

N 1 NVal; { Tableau donnant le nombre de valeur}
{ par parasetre 3

Lbel : Des; { Tableau de descriptions des parame-)
{ tres)

Flot : arrayll..4] of boolean; { Fanions de visualisation des }
{ graphiques }

Resultats : MatlObs;

Choixas,

Choixp,

Choiy,

th : Char; {Choix d’un item dans les menus)

{ Variables necessaires pour les appels )
{ de sousroutines du Numerical Toolbox )

NuaEquations : integer; { The number of first order equations }
LowerLimit & real; { Lower limit of interval : }
UpperLieit,
Pint : real; { Upper limit of interval }
NumReturn 1 integer; { Nuaber of values to return }
Nuelntervals : integer; { Number of intervals }
Er : byte; { Flags if something went wrong }
Erreur @ byte; { Flags if something went wrong }
QutFile : text; { Output file }
{ }
{---- }
{- Appels de fichiers -}
{ }

{$1 D:\TYPEDEF,5Y5 }

{$1 D:\GRAPHIX,S5YS )

{$1 D:\KERNEL.SYS )

{$1 D:\WINDOWS,5YS )

{$1 D:\COMNON. INC) { Load procedure IDCheck )}
($1 MRACI.PAS}
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PROCEDURES  ET  FONCTIONS

Procedure Initialise_Description_Parametres;
(880820 atete e Rt Rt p R Rt eset et ittt N et aqtetesantttsstessstts
{131 Lette procedure initialise le tableau de description des parametres 134}
8RRttt Rttt e ety i eRaRateeatatetesessnesettttttitis)

{ PABE 2 )
Lbell1,23:=
Lbell2,21:=’
Lbel[3,23:
Lbel{4,21:
Lbell3,21:
Lbells,2]:
Lbell7,21:
Lbellg,21:
Lbell9,23:

Begin

L2 D { T L TS T T S 1 |

¥

Lbell10,2}:=’

{ PAGE | }

Lbell1,1]:=’
Lbell2,11:=’
Lbell3,11:=’
Lbell4,11:=’
Lbel[5,1):=’

Lhell4,13:=

Lbell7,1}:=’

Lbelf8,11:=’

Lbel[9,13:=’

Lbelf10,1]:="
End;

Procedure Initialis

HREF : FRER.NATURELLE et AMORTISSEMENT  #n,ksi = '3
CNTL : GAINS PROPORTIONNEL ET DERIVE Kt,K2 = 73
ADAPT: FACTEURS D'’ACCELERATION  lambdal1l,12] = 7
laabdal21,22] = '
COEFFICIENTS DE PONDERATION qi11,123 = 7’4
gl21,22) = 7%
5YST : BAIN et CSTE de TEMPS Ke, Tau = '3
CAPTEURS : GAINS (v/rd,vis/rd) KP,KS = 3
HIVEAUX DE BRUIT : (volt) NI NZ = 7
{ ===-- graphisme ----- }
TEMPS: DEBUT ET FIN DE SIMULATION {s} = 73
REFERENCE ET SA PERIODE, O pour cont, (rd, s} = 7
MREF : POSITION, VITESSE INITIALE {rd,rd/s) = '
§YST : POSITION, VITESSE INITIALE {rd,rd/s} = 7;
PAE D’ INTEGRATION ET D’ *DBSERVATION (s) = 7
TEMPS MIN ET NAX D°’OBSERVATION {s)
POSITION ET VITESSE WAXIMUMS {rd,rd/s)

BAINS : KI NIN et MAX
K2 HIN et MAX
ESSAI no.

e_Valeur Parametres;

" " " "
v v u e
P L LI

822222 aRRe Rt ettty ettty ettett et eR iy etttsR et etetesstesttetetisstily,

{13% Initialice les

{143 Cette procedure a pour but d’initialiser les valeurs des parametres

valeurs de default des parametres.

1)
1)

{141 dans le cas ou 1’utilisateur n'a pas de fichier de valeurs disponible 131}
R RO Rty E e aaRtettetesest ittt ettt ettt eratetetetesttetstttttety)

BEGIN
NI1,21:=2;
N[2,21:=2;
N[3,21:=2;

{ PABE
PI1,2,
FI2,2,
PI3,2,

N[4,2]:=2;
NLS,21:=2;
NL6,2):=2;
N[7,2):=2;
Nig,21:=2;
N[9,21:=23
N[10,21:=0;

PL4,2,11:=4
PLS,2,10:21
Pl&,2,13:=l;
PL7,2,11:=12.5
Pi8,2,11:=1.0;
PI9,2,11:=0;

2}

11:=28pi; PL1,2,2):=0.707; {dn, Tzeta }

11:=0,3; PL2,2,21:=0.2; {K1,K23

11:=10; PL3,2,21:=1; {Lambda 11,12 }
Pi4,2,21:=10; {Lagbda 21,22 }
PL5,2,23s=1; { 811,123}
PL6,2,2]11=1; { g 21,22}

H PL7,2,21:=0.16; {Kn, Tau}

PL8,2,21:=1.0; {KP,KS}
PL9,2,2):=0; {NDISE{i)}



{ ——eeemee graphisse ---------
{ PABE | }
NIL,13e=23 POL, L, 10i= O PLE,1,21= { TEMPSO,LIMIT_TEMPS }
N(2,13:=2;  PL2,1,10:= §;  PL2,1,2D: =( 1 »1323-PLL,1,10)/2; { REF,PER_REF }
N3, 13:=2y  PI3,1,10:= O3 PI3,1,2):= 0 { MREF: POS0O, VITO }
N[4,11:=2y  PL4,1,105= O;  PL4,1,21:= 5 { SYST: POS0O, VITO }
N5, 12:=2y  PLS,1,13:=0,003; PL5,1,21:=0.01; { Pint,deltemps=obs }
NL&,13:=2;  PLb,1,81:= PL1,1,10; { MinT, !
Pl6,1,2):= PIL,1,2); { JHaxT }
N[7,13:=2;  PL7,1,1)i= FactZoomtFL2,1,1]; { MaxRef, }
PI7,1,21:= Z¥FactloomdPi2,1,1]; { JHazvit
N8, 11:= 2; PI8B,1,12:= 0; PL8,1,20:= 48PL2,2,1); { Minkl ,  Maxki 1}
N9, 13i= 25 PL9,1,13:= 0y PI9,1,2):= 183P12,2,2]5; { Mink2 , Maxk2 }
NLLO, 13:=ly PLLO, L, LDl { ESSAI4 }
for i:={ to 3 do Plotli) := True; { Initialisation du choix des
for i:=4 to & do Plotlil := False; { graphiques a tracer
for i:=7 to B dv Plotlil := True;
Fichier_Parametre := DefFileName; { Initialisation du noas des  }
Fichier_Resuitats := DefFileNaae; { fichiers de parasetres et de }
{ resultats }
NbDiviime := 8 { Nosbre de division des graphs.}
NbDivY[1} = 4;  NbDivY[2] :=

END;

PROCEDURE RafraichirParasetres;

(8RR ARyt aitit et i et et Re gttt D eRietetsesesistssstis))
($5% Cette procedure a pour but de rafraichir la valeur des parasetres $8f}
{331 qui peuvent avoir ete changer par 1’usager $14}
SR eee ittt R e tes ettt ettt e e Rttt eetityrtatananattreseteteitiettttts)
VAR i: integer;

BEGIN
{ PARAMETRES RELATIFS AU SYSTEME )
{ }
{ PABE 2 )
altl] e=P{1,2,138P11,2,13; { al = Wn*2 }
al2} +=28PL1,2,218P(1,2,1); { a2 = 2¥Tzetatiin }
Etat k{11 :=P[2,2,1]; Etat_k[2] :=P[2,2,2);  { Ki, K2 3
landall,11:=P(3,2,11; laadal1,21:=P[3,2,2]; { Mat. gains adaptatifs)

landal2,13:=P[4,2,11; landal2,21:=P(4,2,2];
ar1,11 :=P13,2,11; 801,21:=P[5,2,21; { Mat. de ponderation 8}
82,11  =Pl4,2,1); B[2,23:5P16,2,2];
Kn 1=P17,2,11; Tau 1=P17,2,21; { K, Tau }
Kp :=P[8,2,1]; KB :=F(8,2,2]; { Kp, Ks }
Noiselt] :=P(9,2,11; MNoisel2] :=P(9,2,21;



{ PAGE 1 }
teaps(
Ref

Etat_sod_ref[1] :
Etat_sys_ass{i] :

Pint
HinT
MaxRef
Hinki
Mink2
e55a1no

cycle 1=
temps := temps(;
Etat_k[0] =
DvFlow := False;

29

{ PARAMETRES RELATIFS A LA SIMULATION }
{ }

= PLI,1,1L Linit_Teaps 1= PILL,LL, 20,
PL2,1,14 Per _Ref 1= PI2,1,2];
PI3 0,1 Etat_mod_refl2] := P[3,1,20;
P4, 1,10 Etat_sys_ass(2) := P{4,1,2);

" 3] 11

:= PLE, 1,10 delteeps 1= PI5,1,2);
:= PL6, 1,1 NaxT 1= P&, 1,255
= FL7,1,10 MaxVit .= PI7, 1,20
1= P8, 1,135 MaxKi 1= PIB,1,2];
= P[9,1,1]; Maxk2 1= PI9,1,2];

1= trunc(Pl10,1,11);

{ INITIALISATIONS de depart ncessaires}

{ a chague simulation. }
{ =====zsmzszzsszrazzroczsoozzzzezeses }
03 { tycles d’horlorge }
{ Temps de depart de la simulation }

{ Statut de 1’overfiom }

Etat_k_stable :=Etat_k;

Etat_sys_ass_non_adap := Etat_sys_ass;
FillChar{ Etat_dY_dal, SizeDf{ Etat_dY dal), 0);
FillChar( Etat_dY _da2, SizeDf{ Etat_dY_da2), 0}

if Pint=0 then Pint := ZeroProtect; { Protection des divisions par zero}

if delteaps?Pint then { Protection du cas ou 1'usager)

Numintervals
glse

NumIntervals :

:= round(del temps/Pint) ( pourrait deaander un pas d' }
{ integration plus grand gue le)
H { pas d observation }
{ }

END;  { RafraichirFParasetres; }

Procedure Set_Braphique_a_tracer;

R R Rt Rt ae e iet el iR tn R aisetiosdtotbisssetsstsiiestttiitsiitiyl
($5% Cette procedure peraet de a 1’ usager de choisir les graphigues qu’il $§1}
{31 desise visualiser. ' 111}
RePeReieteateetibaisietsiestispesiteissisatiiasisttistsesefscistiatatiicisitiyl

VAR
1 :integer;

CHR & Char;

setting : boolean;
BEGIN

{Cette valeur sert a positionner le curseur}

{apres chaque deplaceeent de ligne }
{Variable entree par 1’utilisateur pour le }
{deplacesent du curseur ou la sortie }

{ decision de tracer ou non un graph }
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TextBackoround (7);TextColor (1);

ClrSer;

BotoXY(20,7);  Writeln(’CHOIX DE VISUALISATION DES BRAPHIGUES’ )}
GoToXY{20,10); Writeln(’ Entrez 0 pour oui, et N pour non,’);
Nriteln;

BaToXY(3,14);

Writeln(’Position du Systme asservi adaptatif........ veruneas Cavaraca '
GoTak¥(5,15);

Writeln("Position du MOdle B8 PR v ivieiiiireieeerererrereeess )
BoToXV(5,14);

Writeln("Position du Systme asservi nom adaptatife..veeeeeeveeenesrss "
BaToXY(5,17);

Writeln("Vitesse du-Svstme asservi adaptatif.vieveieverereissseneens 'Y
BoToXY(5,18};

Writeln(’Vitesse du Modle de rfrence..... Ceressrrnta Ceresnreranaes "1
GoToXY(S,19);

Writeln(’Vitesse du Systme asservi non adaptatif...eeeeeeeeesses e )y
BoToXY(3,22);  Writeln(’Taper :<C} pour Continuer...’};

boToXY(5,23);  Writelp?’ {R> pour Retourner au senu principal...’);

tor 1:=! to & do
begin
GoToXv(67,13+1);
tf {Plotlil) then write{’D’)
else write('N' )3
end;
Ie=13CHR:="07;
setting := {rue;
WHILE ((CHRCXL?) and (CHRC'R’)) DD
BEGIN
BOTOXY (67,1413}
READ (KBD, CHR ) ; CHR: =UPCASE (CHR) ;
if (CHR=#27) then
begin
READ (KBD, CHR);
IF {CHR=472) THEN L:=I-1;
IF (CHR=#80) THEN I:=1+{;
IF 1> & THEN 1i={;
[F 1< | THEN Ii=4;
end;
1f ((CHR="0")or {CHR="K")} then
beqin
BOTOXY {67, 1413);
WRITE(CHR);
tase CHR of
07 2 Plotlid = True;
"N 2 Plotlil := False;
end;
end;
it CHR="R’ then DkSimul := False;
it CHR="C’ then OkSimul := True;
end;
End;



H

tunction ValOk(x:real) : boolean;

1803 R R a R R R R Rie sttt tsinietetiinitsttstssstsitititiss
{s31 Cette fonction test si les valeurs calculees sont d’un ordre de  $§§)
{#3¢ grandeur permis par ValMax 11
1SR Rt R R R Rttt ettt st sttt iR tReistsatteiRsstssstststitties)

Begin
if ({x<ValMax} and {x>-ValMax)) then
ValOk := True
else
begin
Vallk := False;
OvFlom i= True;
end;
End;

Procedure SauvegardeResultats;
R PR bR b iyttt ot it iinietittioseittitiipisisctiiatisssitisis
{§11 Cette procedure sauvegarde les resultats de la derniere simulation 338}
{#1% dans un fichier compatible a Matlab, $11)
CRRseteseestitebRtsterisassantcttsettiettsetiiotsiaressisstfitiissiititiiyl
VAR

FichierR & Text;

FileTemp : Stringl3;

0K : Boolean;

Begin

TextBackground (7}; TextColor (1)

ClrSery

if cyrcle=0 then { if une simulation a te effectue : (cycle(d0 }

Begin
GoToXY{20,10); Writeln("IL N’°Y A PAS DE RESULTATS EN MEMDIRE,’);
6oToXY{20,11); Writeln({"FAITES UNE SIMULATION...'};

End

Else

Begin
GotoXY(1,5};
Write(’Dans quel fithier voulez-vous sauvegarder vos resultats? ’);
Writeln;
Writeln(’L’’extention {.’,ExtFileRes,’) est assume si aucune n’’est preise.’);

FileTeap := Fichier_Resultats;
5oToXY(20,10); Write(’===C*,FileTeap, )===) 1 ');
Readin(Fichier_Resultats);

it Fichier_Resultats="’ then Fichier_Resultats := FileTemp;

SetFileName(Fichier_Resultats ,ExtFileRes);
fssign(FichierR,Fichier_Resultats);

{1-} Rewrite(FichierR) {I+};
OK:={10result=0);

I Not DK Then

begin
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Writeln(’Le fichier ’,Fichier_Resultats,” existe dja,’);
Writeln{’Les rsultats n"’ ont pas ts sauveqards’);

end;
I+ OK Then
Begin { Blor de sauvegarde des parametres )
{ et des resultats dans un fichier ’test’}
{ et dans un format coepatible a Matiab )
GoToXY{10,18);

Writeln(’La sauvegarde des parametres et rsultats dans’);
GoToXY(10,19);
Writeln(’un fichier compatible a Matlab est en cours...’};

{ =}
Writeln{FichierR,’a = [, al1l:4:3, L alzhesd, Yy
¥riteln{FichierR,’Ke = 7, Ka:4:3, 'y Tau = 7, Tauski3, 737N

£:3, 7 47,
£:3, ’1 )

Writeln(FichierR,’landa = [', lamdall,11:4:3, 7,7, lasdal!,2]:
landal2,13:4:3, 7, lamdal2,21:
Writein(FichierR,’KP = 7, KP:4:3, 3 K§ =7, KS:4:3, 7y’

. me

Writeln(FichierR,’Noise = [’, Noise[11:4:3, 7, Noisel21:4:3, 7 1}’ )3

{ m=me graphisme ----- }
Writeln(FichierR,’T0 = ’, teaps(: 4 3 i DT = °,deltesps:4:3,’; 1! 27,
Linit _temps:4:3, )
Writein(FichierR,’REF = *,Ref: 4' 3 PERIUD 'y FPer_Ret:d:3, 37 )s

Writelrn{FichierR, Xi=[");

for i:= 1 to Cycle do Writeln(FichierR,Resultats(1,ili4:3);
Writeln{FichierR,”1;71;

Writeln(FichierR, ¥RX1=["):

for i:= 1 to Cycle do Writeln{Fichierk, Resultatsi2,il:4:3);
Writeln(FichierR,’1;");

Writeln{FichierR,  X1NA=[’};

for 1:= 1 to Cycle do Mriteln(Fichierk,Resultatsi3,i}:4:3);
Writeln(FichierR,’1;’);

Writeln{FichierR,’X2=[");

tor it= 1 to Cycle do Writeln(FichierR,Resultatsi4,il:4:3);
Writein{FichierR,’1;’};

Writeln(FichierR, #RX2=1");

for i:= 1 to Cycle do Writeln(FichierR,Resultats(5,il:4:3);
Briteln{Fichierk,’};");

Writeln(FichierR,’ X2NA=[");

for i:= 1 to Cycle do Hrlteln(FxchlerR Resultats[b 11:4:3);
Writein(FichierR,’1;’);

Writeln(FichierR,’Ki={"};

for i:= 1 to Cycle do Hriteln(FichierR,Resultats[7,i]:4:3);
Writeln(FichierR,’1;7};

Writein(FichierR,’K2=[");

tor i:= 1 to Cycle do ¥riteln{FichierR,Resultats[B,i1:4:3);
Writeln(FichierR,’1;7);

{ }

ClosefFichierR);
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6oToXY(10,22);  Writeln(’...Opration effectue, pressez <ENTER).’);
End; { if ouverture du fichier destination = 0k )
End; { it une simulation a tete effectuee {cycle(>0 )
readln;
End;

PROCEDURE DISPLAY_RESULTS{var REF  : real;
var Etat_sys_ass,

Etat_eod_ref,

Etat_sys_ass_non_adap,

Etat K : Vecteur Etat);
Rt ettt arettiastateiesietitsetteteiRtealessietsteieies
{31 Cette procedure dessine les resultats de la simulation en cours 11
{1y 1)
R R bR R i bRt sttt ieeiiaiiiariisiititetisesieatitistesssies

BEGIN
1 (ValQk(ref) and ValDk(temps)) then
begin
SetClippingln;
SelectWorld(l);
SelertWindowil);
DrawPoint (teeps,ref}; { REFERENCE }
BoTaX¥(48,6); write(’REF=’,ref:B8:3);

1t (Plot{1l) then
begin
1¥ ValOk(Etat_sys_ass[1]) then { SYSTEME ASSERVI: POSITION }
begin
SelectWorld(l);
SelectWindow(l};
DrawPaint (teeps,Etat sys_ass[il};
GoToXY(6B,7}; write(’X! =" Etat_sys_ass[11:8:3);
end;
end;
if (Plot[4}) then
begin
i+ ValDk(Etat_sys_ass[21) then { SYSTEME ASSERVI: VITESSE }
begin
SelectWorld(2);
SelectWindow(});
Drawfoint {tesps,Etat_sys_ass{2}};
GoToXY(6B,B); write{’X2 =*,Etat_sys_ass{21:8:3);
end
end;
if (Plotl2}) then
begin
if ValOk(Etat_mod_reff1]) then { MODELE REFERENCE: PDSITION )
begin
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SelectWorld(1);
SelectWindow(i);
DrawFoint (temps,Etat_sod ref{1]);
GoToXY(68,9); write(’Xir=",Etat_mod_ref[1]:8:3);
end;
end;
1¥ (Plot[31) then
begin
it ValDk(Etat_sod_ref[2]) then { HODELE REFERENCE: VITESSE }
begin
SelectWorld(2);
SelectWindow(l);
DrawFoint (temps,Etat _mod refl2]);
GoToXY(4B,10); write(’X2r=",Etat_aod_ref[21:8:3);
end;
end;

it (Plot{31) then { SYST. NON ADAPTATIF: POSITION )
begin
it ValDk{Etat_sys_ass_non_adapl1]) then
begin
Selectiorld(1);
SelectWindow(l);
DrawPoint (temps,Etat_sys_ass_non_adaplil);
BoToXY(4B,11); write({"Xin=" Etat_sys_ass_non_adap(11:8:3);
end;
end;
if (Flotlé]} then { S5YST. NON ADAPTATIF: VITESSE }
begin
it ValDk{Etat_sys_ass_non_adapl2l) then
begin
SelectWorld(2);
SelectWindow{l);
DrawPoint (temps,Etat_sys_ass_non_adapl2]);
BoToXY(4B,12); write("X2n=",Etat_sys_ass_non_adap[2]:8:3);
end}
end;
1f ValDk{Etat K[11) then { Ki: GRIN PROPDRTIDNNEL )
begin
SelectWorld(3);
Select®indow(2};
DrawPoint (temps,abs(Etat K[1]));
GoTokY(68,13); write(’kl =',Etat k[11:8:3);
end;
i+ ValDk(Etat_KI21) then { K2: BRIN DERIVE }
begin
Selectorld{d);
SelectWindow(2);
DrawPoint {temps,abs(Etat KI[2]1));
GoToXY(68,14); write(’k2 =*,Etat_k{21:8:3);
end;

{ TEST: SENSIBILITE =======s==zz== }
SelectWorld(1); { Tracage de la sensibilite }
SelectWindow(l); { atin de tester le projiciel)
DrawPoint (temps,Etat_dY_dail1l);



DrawPoint {teaps,Etat_dY_da2lil);
{ TEST: SENSIBILITE ====zszszzzzzz= }

§)

GoToXY(6B,15); write(’T =7 teaps:B:3);
end; { ValOk(ref,teap) }
END; (DISPLAY DUTPUT VALUES)
{== =}

PROCEDURE INITIALIZE BRAPHICS;

(RN PRy R A el eeae Ryt ea bR et e Rt at e eesssstsiiesitttiiig
{331 Cette procedure initialise le wode graphique aver les facteurs 1
{131 echelle voulus et dessine lec titres, 133 ]
1R R et iR a i RRta et aeet ettt ettt eqtsttitavetstisesttetth

var xl,yl,%x2,y2,pixu,deltat ; real; {x! tworld, 3}
i, sxl,syl,sx2,5y2,symid,sxpix :integer; { sxl : screen, }
BEBIN {pixn : pix/unit )}
InitGraphic;

SetBackgroundCalor (1)
SetForegroundColor (15);

TextBackground(9); TextLolor(14);

BoToXY(5,2) ;write (" SYSTEME CONTROLE ADAPTATIVEMENT SELON LA METHODE DU MODELE DE REFERENCE’);
BoToXY(35,24);write(’ESSAl #,essaino);

SetWindowNodedn;

SetClippingQf4;

SetColorkhite;

{ PREMIER BRAPH }
¥l = NinT; x2:= NaxT;

1f {(ValDk(x1) and ValOk(x2}} then
begin
yl = -abs(MaxRef); y2:= abs(MaxRefl;
if (ValOkiy!l) and ValOk{y2}} then
Definekorid(l, x1, yi, x2, y2 );

yl 1= -abs(NaxVit); y2:= abs{MaxVit);
Lf (ValDk{yl} and ValOk{y2)) then
DetineWorld(2, x1, yi, x2, y2);

yl = abs{Minki}; y2:= abs(Maxkl1);
it (ValOk{y!l) and ValOk(y2}} then
Definelorld(3, x1, yi, x2, y2};

yl 1= abs{Mink2); y2:= abs(Naxk2);
if (ValDk(yl) and ValOk(y2)}} then
DetineWorldt4, xi,yl, x2, y2);
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(1 DefineWorld(s, x1,-0.3, x2, 0.3); { TEST : SENSIBILITE }¥)

sxli= round(0.108XMaxBlb); syl:= round(0.103YMaxBlb);
sx2:= round(0.828XMaxBlb);  sy2:= round (9, 558YMax61b);
syeid:= syl + round( 0.5%(syZ-syi) );

pixur= {sy2-syl}/{28MaxRef);

DefineMindow(1,5%1,5y1,5%2,5y2); { WINDOW#1: REF/X1/X2}
SelectWorld(i};
SelectWindon(l});

{ AXES TENPS ET Y1 }
yl 1= -abs(MaxRef); y2:= abs{MaxRef};

Drawline(x1,yl,x2,y1); { axe temps }
Drawbine{xf,yl,x1,y2}; { axe ordonnee }
{ }

{ GRADUATION DES Y1 )
DrawStraight (round(sx{#8)-2,round (sx138)+2,syaid ); { grad -0- }
1=l -
while (i<RbDivY[11) do
begin
DrawStraight (round (sx138)-2,round {sx148)+2,
syeid - i¥round( MaxRef/NbDivY[ilspixu });
DrawStraight (round{sx138)-2,round(sx{18)+2,
syaid + idround( MaxRef/NbDivY[{ltpixu }};
11514l
end;
DrawText {round{sx{4B)-8,symid, 1,07 )s
e }

{ GRADUATION DU TEMPS )
deltat := MayT-NinT; { divisions t 7
pixur= ({sx2-sa{)¥847)/deltat;
sxpixi=round{sx 148)+7; { byte to pixel }
{ Tracage des divisions du teeps }
SetWindowMode0ff;
ir=ly
while (i<NbDivTime) do
begin
DrawlineClipped(sxpix+round (i%deltat/NbDivTinedpixu),sy2-2,
sxpixtround(itdeltat/NbDivTimetpixu),sy2+2);
1r=i+l;
end;
SetWindowMode0n;
{ }
{ DEUXIEME GRAPH }

sx1:= round (0. 108XMaxBlb); syl:= round(0.558YKaxGlb);

sx2:= round(0.824XMax61b); sy2:= round(0.95¢YMax6lb);

pisuz= (sy2-syl)/(Maxki};

DefineWindow{2,s%1,5y1,582,5y2}; { WINDOW#2: K1/K2 }.

SelectWorld{4);
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SelectWindow(2];
{ 1= abs(Mink2); y2:= abs (Maxk2);
DrawLine(x1,yl,x1,y2); { axe Y21 k1,k2 3

{ GRADUATION DES Y2 )
1=l
shile (i<NbDivY[21) do
begin
DrawStraight (round (sx1¥8)-2,round {sx148)42
5y2 - i ¥ round(MaxKl / NbDivY[2) $ pixu));

it=itl;
end;
DrawText{round (sx148)-8,5y2-4,1,707);
{ }
{ TROISIEME GRAPH -} { WINDOWE3: DATA BOX }

DefineWindow(3,round(0.848Xax61b),round (0. 15¢YNaxGlb),
round (1.008XMaxE1b)},round (0. 6254YKaxBlh) );
SelectWindow{3}; DrawBorder;

{ WINDDW&4: UNIT BOX }
DefineNindow{4,round {0,845 XMaxB1b},round (0. 65¢YNaxB1h),
round (1. 00¥XMaxB1b),round (0. 958 YHaxElb) )
SelectWindow(4); DrawBorder;

{ =====22= )
BoTokYi2,6); write(’REF’)
BoToXY(2,7); write(’ Xl’)
GoToXY{2,8); write(*2’);
BoTokY(2,17);  write(*K{’);

BoToXY(2,1B);  write(*K2');
6oToXY(70,17); write(* UNITS °);
BoToXY(70,18); write(®---=—-- '}
boToXY(69,19); write(*X1:?, MaxRet/ NbDivY[1] :8:3);
GoToXY(69,20); write(’X2:7, MaxVit/ NoDivY[1l :8:3);
BoTokY(69,21); write(Ki:®, MaxKi / NbDivY[2] :B:3);
6070XY(69,27), write(’K2:, MaxK2 / NbDivYI2} :8:3);
boToXY(69,23); write(’T :7, (MaxT-MinT)/ NbDivTime :B:3);

{ }

{ BORDER OFICIEL 3
tor i:=0 to 7 do DrawStraight (1, Trunc (XNaxB1b¥8+7), YNaxBlb-i};
SetColorBlack;

SetClippingDtf;
DrawText(l,YMaxBlb-4,1,’ R.M.DeSantis ECOLE POLYTECHNIQUE DE WTL'};
DranText (XMaxG1b$8-1086, YNaxB1lb-4,1, K. Quintal’};
SetColorWhite; { z======= }
( —ooSRIRIRRRsz=D } :
end; { if VakDk( x1,%x2 ) }
END;
{ }
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PROCEDURE REFERENCE(VAR temps, Per_Ref, REF : real);
QR Rt bR bRt oot Rt bRt Rt e peiRedittiResiitsitsiieresisisetsl
{411 Cette procedure calcule la valeur de la reference a chague pas 111
{¥3% ¢’ observation dapres le tesps actuel et sa periode. 111}
R Rt Rt et Re R tent iRttt atas sttt st iassiastsetestrsietes

var sign,i ! integer;
Begin
if {Per_Ref(30) then
begin
sign 1= {-1};
for i:=0 to TRUNC( teaps/(Per_ref/2) } do sign := (-1)¥sign;
fet := sign § abs(Ref);
end;
End;
(==

PROCEDURE SYSTEME_ASSERVI(VAR temps,deltemps,

Ke, Tau : real;

var Etat K,

Etat_sys_ase 1 Vecteur ETAT);
8232800222k 0RR0 R0 00 s asenttetintitatitatcieiotetsttietstestistefetites
{131 Cette procedure calcule la valeur du systeee asservi a chague pas i)
{144 d’ observation et avec le pas d’integration desire. 1y
18200200803t 0e R iRt iitiietiiiostsptciitstotiiosiititidsiotioisssisiststesl

const
TNArraySize = {; { Nueber of states to return }

type
INvector = array[0,,.TNArray8izel of real;

var

{ InitialValue, InitialDeriv ; real;) { Initial values at lower ligit

TValues : THvector; { Value of T between the limits
fValues : TNvector; { Value of X at TValues
XDerivValues : Thvector; { Derivative of X at TValues
alpha, { Parasetres variables
lect { Facteur d’erreur dans les

{ lectures
+ vector_of_two_real;

function TNTargetF( T t realy
X : real;
XPrime : real) : real;
{
{- This is the second order differential equation -}
{
begin

TNTargetf :=
~ alphall) ¢ X

S b et s el e
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- alphal2] £ Xprime
+ alphall] ¥ REF
+ Etat_k[11% Kn/Tau $random$NOISEL11/Kp
+ Etat_k[21f Kn/Tau frandom$NOISEL21/Ks;

end; { function TNTargetf ;
{$1 D:\RUNBE_2. INC} { Load procedure InitialCond2ndDrder }

{ Load procedure GetOutputFile )
{ }
procedure Init_sys_ass(var LowerLimit : real;
var Uppertimit : real;
var Nuelntervals : integer;
var NusReturn & integer;
var Er : byte;
var alpha : vector_of_two_real);
(R ettt iRttt Rt aRtte e iR iRt atesieatetsssttieeates
{111 Cette procedure initialise les parametres d’integration 1L
{341 d° observation et avec le pas d’integration desire. 114
18808 PRttt iRt bl e R Rt e eRRne et iRes ittt iiaitaeReriesestitssitltetiy)

begin

LowerLimit :=
UpperLinit :=
NueReturn 1= |
Er 1= ¢;
alphalll 3= Ko ¥ Etat k[{] /Tau;
alphal2] 1= (1+ Km 8 Etat_k[2]) /Tau;

end; { procedure Initialize }

{ }

temps;
teaps + deltemps;
i

BEGIN { SYSTEME ASSERVI }
Init_sys_ass(LowerLimit, Upperlimit, NumIntervals, NuaReturn, Er, alphal;

{ InitialValue, InitialDeriv,}
InitialCond2ndOrder (Lowerlimit, UpperLimit,Etat_sys_ass[1),Etat_sys_ass[2],
Nusfeturn, Nualntervals, TValues, XValues, XDerivValues,
Er);

{ TValues, XValues et XDerivValues contiennent les valeur de depart }
{ a la position [0) et les nouvelles valeurs a la position [1] }
Etat_sys_ass[0] := TValues[i];

Etat sys_ass[1] 1= XValues[t];

Etat_sys_ass[2] := XDerivValues[il;

END; { SYSTEME ASSERVI }
{ ==zz= 3

PROCEDURE MODELE_REFERENCE(var temps,delteaps :real;

var a: vector_of_two_real;

var Etat_sod ref : Vecteur ETAT);
18000 0ottt bRttt liaReatiiiissttiietitiassiitietttiiisieetitiistsssy
(¢33 Cette procedure calcule la valeur du modele de reference a chague §3%)
{333 pas d’ observation et avec le pas 4’integration desire./ 333
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(8200 Rt Re Ry iR iRt et a i i ioit it ts i eeastesisReesasiittetes;

const
TNArraySize = 1; { Number of states to return )

type
Thvector = array[0..TNArray5izel of real;

var

{ InitialValue, InitialDeriv : real;} { Initial values at lower lieit 3

TValues : TNvector; { Value of T between the ligits }
XValues : Thvector; { Value of X at TValues }
XDerivValues : Thvector; { Derivative of X at TValues }

tunction TNTargetF (T ! real;
X t real;
XPrime : real) : real;

{ }

{- This is the second order differential equation -}

{ }
begin

TNTargetF := -a[118% - al2] ¥ Xprime + aliliref;
end; { functinn TNTargetF }

{$1 D:\RUNBE_Z.INC} { Load procedure InitialCond2ndOrder }

{ Load procedure BetOutputfile )
{ ---- )

procedure Init_sod_ref{var Lowerlimit : real;
var Upperlieit : real;

S var Nualntervals : integer;
var HusReturn t integer;
var Er : bytel);
1R008300 000 e biRR Rt iiRat ittt iiert it etitt st itttsiietsistsssiitss)
{438 Cette procedure initialise les parasetres d’integration $31)
{x¥t 4° observation et avec le pas d’integration desire./ 1t}

(8288282 e ie Rt ettt eieieieRutatetetetasetstetissssistitizsissscstes)

begin
LowerLimit := temps;
UpperLieit := teaps + deltemps;
NuaReturn := {;
Er = O3
end; { procedure Initialize }
{-- }
BEGIN ( MODELE REFERENCE } { InitialValue, InitialDeriv,}

[nit_sod_ref(Lowerlimit, Upperlimit, Numlntervals, NusReturn, Er);

( InitialValue, InitialDeriv,}
InitialCond2nd0rder (LowerLinit, UpperLimit,Etat_sod_refl1],Etat_aod_ref(2],
NuaReturn, Numlntervals, TValues, XValues, XDerivValues,

Er);
{ TValues, XValues et XDerivValues contiennent les valeur de depart }
{ a la position [01 et les nouvelles valeurs a la position [ }

Etat_mod_refl0] := TValues[i];
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Etat_mod_refl1l := XValues[1];
Etat_mod_ref[2} := XDerivValues[1];

END; ( MODELE REFERENCE }

PROCEDURE SENSIBILITE(entree : real; { ENTREE GUI DETERMINE }

var temps,deltemps :real; { LA SENS. P/r al1) ou af2}

var a: vector_of_two_real;

var Etat_dY da : Vecteur ETAT); { teaps, dfYl)_da?, d(¥Y2)_da? )
1C LR Rt Rt Rauaetetettast ittt tteiestiaRersiatatesstetetessissl
{111 Lette procedure calcule la valeur du sodele de sensibilite a chague #3)
{131 pas d’ observation et avec le pas d'integration desire./ 1}

8RR e R iR o R e Rl eiie st tRy ettt s teRtsisetttislsitestes!

canst

TNArraySize = 13 { Number of states to return )
type

TNvector = array[0..TNArraySizel of real;

var
{ InitialValue, InitialDeriv : realy} { Initial values at lower limit 3}
TValues : TNvector; { Value of T between the liaits }
fValues : THvector; { Value of X at TValues }
tDerivValues : TNvector; { Derivative of X at TValues )}
tunction THTargetFi{T ¢ real
X : realy
XPrime : real) : real;
{- This is the second order differential equation =)

begin
TNTargetF := -ali1$X - al2] ¢ Xprime - entree;
end; { function TNTargetf }

{$I D:\RUMBE_2,INC { Load procedure InitialCondZndOrder 3
{ Load procedure GetDutputFile 3
{ }
procedure Init_sens(var LowerLisit : real;
var UpperLisit @ real;

var Nualntervals : integer;
var NumReturn ! integer;

var tr : bytel; )
820 R R R it iRt et pasatttiiteiiiistissesiesatiissttstssiteiiiy)
{333 Lette procedure initialise les parasetres d’integration 181
(X3¢ &’ observation et avec le pas d’integration desire./ 1)

8212022200t e R Rt Ratnteiiasessisssssaetitetestteietsisslstysesesaseisy)

begin
LowerLiait := teamps;
UpperLimit := temps + deltemps;
NuaReturn := 1
Er := 03



§2

1

end; { procedure Initialize }
{---- }
BEGIN { SENSIBILITE(entree ,dY?_da?) }

Init_sens(LowerLimit, UpperLinit, NumIntervals, NuaReturn, Er);

{ InitialValue, InitialDeriv,}
InitialCond2ndQrder (LowerLinit, UpperLimit,Etat_dY_dalll,Etat_dY_dal2],
Nueeturn, Nuslntervals, TValues, XValues, YDerivValues,

Erl;
t TValues, XValues et XDerivValues contiennent les valeur de depart }
{ & la position 0] et les nouvelles valeurs a la position [1] }

Etat_dY_dal0] := TValues[i];
Etat_dY_dalil := XValues{ll;
Etat_dY_dal2] := XDerivValues[il;

END; {( GENSIBILITE(entree ,dY?_da?) }

{z==zzz=z=zz===z ==== TSRz s===

—

PROCEDURE GRINS_Ki(var K_no : integer;
Etat_sys_ass,
Etat_aod ref,
Etat_dY_dai , ‘
Etat_dY_da? 1 VECTEUR_ETAT;

var BAIN t real;
var Ka, Tau t real;
var lamda,B : MATZ2x2;

var temps, deltemps : reall;
182000080 pRtesties iRt etperieatsoibosiateinipitisiaifssiiitssttistittiiy
{331 Cette procedure calcule la valeur du modele des gains Ki a chague 8§}
{¥31 pas d’ observation et aver le pas d’integration desire. 1}
B8R et i Retautsnnibatrentastioteieeisitiinstttsatisstatattistitetites!

const

TNArraySize = 1 { Nueber of states to return )
type

TNvector = arrayl[0..TNArraySizel of real;

var
TValues : Thvector; { Value ot T between the limits }
Yalues : THvector; { Value of X at TValues }
e : vector_of_two_real;

function TNTargetF(T : real;

X s+ real) ¢ real;

{ }
{- $43112)) This is the first order differential equation <{(<¥i-}
{ ¥
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begin
TNTargetf :=
( lamdalK_no,13%( Etat_dY_datfile{ Q01,17 $ el12401,2) ¢ el2])
+ Etat_dY_dal{Zist 002,11 ¥ el114002,2] ¢ e[2])
)
+ lasdalK_no,2)8( Etat_dY_da2(13#( Q[{,1] ¢ eL1J+RL1,2) 1 e[2])
+ Btat_dY_da2(21#( 812,17 ¥ e[114B(2,2] % el2})
}
}4Tau / Ke;

end; { function THTargetf }

{$1 D:\RUNGE_1,INC} { Load procedure }
{ 3
procedure Init_BAIN Ki{var Lowerlimit : real;

var UpperLimit : real;

var Nualntervals : integer;

var Nusfeturn  : integer;

var Er : byte;

var e ¢ vector_of_two_real);
(RE2e e Petae ittty Riseteteeit et td syttt etaRatttessezeieted,
{131 Cette procedure initialise les parametres d’integration $18)
{313 ¢’ observation et avec le pas d’integration desire./ 1)

IR 202200 02000800 PR0totiiatitettiestRotitttreliieispisiseRisisieitesisy)

begin
LowerLiait :
UpperLieit :
Nuzketurn := 1
Er = (;
e[t} i= Etat_mod_ref[{)}-Etat sys_ass[i];
ef2} := Etat_mod_reff21-Etat _sys_ass{2};

temps;
tesps + delteaps;
;

endy { procedure Initialize )
{ }
BEGIN { GAIN Ki )

Init_BAIN Ki(Lowerlimit, UpperLimit, NueIntervals, NusReturn, Er, e);

{ InitialValue, Initialberiv,}
InitialCondlstOrder (Lowertiait, Upperlimit,GAIN,
NumReturn, Nuslntervals, TValues, XValues,

Eri;
{ TValues, XValues et XDerivValues contiennent les valeur de depart }
{ & la position [01 et les nouvelles valeurs a la position [1] 1

BAIN := YValuesi1];
END; { BAIN ki }
{ ===z =}
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PROCEDURE CALCULE_DES_BAINS{var Etat_sys_ass,
Etat_mod _ref,
Etat_dY_dal,
Etat_dY_daZ,

Etat K : VECTEUR_ETAT;
var teaps,delteaps : real;
var Ke, Tau : real;
var laeda,f : NAT2x2);

18222 Rt Rt R R Rttt Rttt tR Rttt e R ar Rt eRttatasttitatttssets)
{434 Cette procedure appelle la procedure BAINS_ki pour le calcul des gains ¥8)
(%13 du controleur a chaque 14}
{233 pas ¢’ observation et avec le pas d’integration desire. 1
R Rttt EeR et taeersiatelestteiaeateiet ittetetieessestetitestsstety

VAR E_no 3 integer;

BAIN : real;
BEGIN
K_no := 13

GAIN := Etat_K[E_nol;

BRINS Ki(K_no, Etat_sys_ass, Etat_mod_ref, Etat_dY_dal,Etat dY da2,
BAIN, Ke, Tau, lamda, B, tesps, deltempsi;

Etat_K[K_nol := BAIN;

K_no := 23

GAIN := Etat_KIK_nol;

BAINS Ki(K_no, Etat_sys_ass, Etat_mod_ref, Etat_dY_dal, Etat_dY_da2,
GAIN, Km, Tau, lamda, B, tesps, deltemps);

Etat_KIK_nol := BRIN;

Etat_K[01 := temps + deltemps;
END;

PROCEDURE CALCULE_SYSTEME; { PROCESSUS DE LA SIMULATION
(0220t ey bRttt ibiiaae it ebeattitiiitiiatiiatatessieegtsssisiiisessl
{333 Cette procedure fait calculer la valeur de chague modele utilise a §}

{131 chaque pas d' observation et aver le pas d'integration desire, 1)
(811 11 fait dessiner de plus la valeur calculee immediatement a chague $%8)
{£31 cycle 35t}

(R Rty itRe Rt e teatetetesttetsseaeatetatatstssstssssesstttly
Begin

DISPLAY_RESULTS(REF, Etat_sys_ass,Etat_mod_ref,
Etat_sys_ass_non_adap,Etat K );

if {not OvFlow) then

begin
Cycle := (s
it KeyPressed then readichl;
while (temps(limit_temps) do



begin
if cycle(=NbMaxllbs then cycle := cycie + 1;
tesps := teaps + delteaps;

REFERENCE (teaps, Per Ref, REF);

SYSTEME_ASSERVI(temps,deltemps, Ke, Tau, Etat K, Etat_sys_ass);

if (Plot[3] or Plot{4]) then
begin
SYSTEME_ASSERVI (temps,deltemps, Ke, Tau, Etat K_STABLE,
Etat_sys_ass_non_adap);
end;

MODELE_REFERENCE (temps,deitemps,a, Etat_sod_ref);
Y1 := Etat_mod_retf1l;
YZ := Etat_sod_refl2];
{ SENSIBILITE(LY{-REF],dY dal); }

SENSIBILITE(Y1-REF, teaps, deltemps, a, Etat_dY dal);

{ SENSIBILITE( Y2 ,dY da2l; }
SENSIBILITE(YZ, temps, deltesps, a, Etat_dY da2);

( Etat_d(Y?)/da? : teaps, d(Y1)/da? di¥i}/da? }

CALCULE_DES_BAINS{ Etat_sys_ass, Etat_mod_ref, Etat_dY_dal, Etat_dY_da?,
Etat K, temps, deltemps, Ka, Tau, lamda, @);

{1 { atficher resultats )
BoToXY¥(2,5); for ji=0 to 2 do write(’ ’,Etat _sys ass[jl:10:4);
BoToXY(2,6); tor j:=0 to 2 do write(’ *,Etat_sod_ref[jl:10:6); writeln;
BoToXY(2,7}; tor j:=0 to 2 do write(’ k: ’,Etat_K[j1:10:6); writeln;
GoTokY(2,8); for ji=0 to 2 do write(’ *,Etat_dY dalljl:10:6);
BoTokY(2,9); for ji=0 to 2 do write{® ’,Etat_dY da2{jl:10:6); writeln;

writeln;

for ji=1 to 2 do

BoToXY(2,10); for i:=! to 2 do writeln{’ *,lamdali,jl:i0:1);

writeln;
1)

Resultats{t,cycle] := Etat_sys_ass[i]; { meeoriser les resultats }
Resultatsf4,cyclel := Etat_sys_ass[2];
Resultats{2,cyclel := Etat_sod_ref[1];
ResultatslS,cyclel := Etat_mod_ret{2];
if (Plot{3] or Plotié]) then
begin
Resultats[3,cycle] := Etat_sys_ass_non_adapl1];
Resultats{é,cycled := Etat_sys_ass_non_adapl2l;
end;
Resultats(7,cycle} := Etat K[13;
Resultats{8,cycle] := Etat_K[2]; {

~

DISPLAY_RESULTS(REF, Etat_sys_ass,Etat_mod_ref,
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Etat_sys_ass_non_adap,Etat K );

it OvFlow then
begin

BoToXY{(5,13};

Writein{’’);

BoToXY(S, 14);

Writeln(” LA SIMULATION DEMANDE DES VALEURS TROP IMPORTANTES!!!

goTokY (3, 15);

Writeln{®  VEUILLEZ REVISER VOS PARAMETRES ...

GoToXY(5,16);

Writeln(’

BoToXY(5,17);

Writein(’  TAPEI 2<KENTER> POUR REVENIR AU MENU. PRINCIPAL.
GoTokY(5,18);

Writeln(’");

teeps := Limit_teaps;

end;
if KeyPressed then teaps := limit_teaps;
end; { while }
end; { if not overflow }
End; { CALCULE_SYSTENE }

=== 1

{======z222 ===}

Procedure MainSimulation;

1R e R iRt ie ettty ettt dl i iRt e R s it ee et eieeetttsstiizees)
{3¥% Cette procedure genere les resultats de la simulation desandee en 3813
{334 donnant la possibilite de visualiser ladite simulation. 1"y
82 R R R e ettty eseeeberatetae ettt ettt ttet ittt ereitateRetatetstesesed)

Begin { Procedure Simelation }

LirScr;
DkSiaul 1= true;
Set_Graphique_a_tracer; { ramene DkSimule true or false )

1f OkSimul then

BEGIN
kafraichirParametres;
INITIALIZE_GRAPHICS;

CALCULE_SYSTENE;
readin; readin;
Leavebraphic;
END;
End; { Procedure MainSimulation }
CERESERERRRORE s RN i AR R s B IR as st e R e s st e s s sssbassanasasassssassssistsesesy)

(sessnaees PROGRAMME PRINCIPAL s
1820222200 R R AR RRs R iRe e Rt R it ea e Rttty tatit ety stiieesaseiiteiici],

));
’);

P):
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BEGIN
TextBackground (11); Clrscr;
TextBackground{9);TextColor (15);
Present_title;

Initialise_Valeur Parametres;
Initialise_Description_Parametres;
RafraichirParanetres;

Repeat

Textbackgroung(il)y Clrscry
TextBackground{9); TextCalor (13);
MenuPrincipal;
ReadIn(Choix);

IF ((Choix <>’9) and {(Choix{}'B") and {Choix<¥»’7°1)
THEN CASE Choix OF { Model Reference Adaptative Control }
*1*: AffichelescriptionDeMRAL;
*2": begin
Repeat
HenuParametre;
Case Choixp of
"17: Begin
Affiche_Parametres(i};
Change_Valeur Parasetres(l);
End;
*2: Begin
ftfiche_Parametres(2);
Change_Valeur_Parasetres(2);
End;
'3: writeln; { Graphisee }
4§71 Writeln;
Else Choixp:="C’y
End;
RatraichirParametres;
Until Choixp="C";
end;
*37: HainSimulation;
'4's Begin
HenuSauvegarde;
Case Choixas of
1?1 SauvegardeParametres;
*2’: SauvegardeResultats;
End;
End;
*5*: Begin
ChercheParasetres;
End;
END;
intil Choix="4";
END.



R Eiee ettt et st iRt is i iRrytaseipetisettvtsiesiieRetsiastsstatsiititess!

{114 FICHIER MRAC1.PAS 1}
R e R et R R iR te et eRR et ertiuietitsiietsstssstssssietistiiitei}y)
{1 1}
{1 L}
{1 Ce fichier sert de librairie au Programee Mrac L
R eR ittt tarsetttetabtre ittt iiatittseintatesstsiessttisseiityl
{1 Ecole Polytechnique de Montral )

{1 Dceabre 1987 §}

{1 Programmeur: Marc Buintal, ing. 1}
{t Directeur : Dr. R.M. DeSantis  §]
{1 )
{1 1)
{t+ { EXTRAIT DE MRAC.PAS ) 1
{1 Le programse fait la sieulation d’un assservissement de position )
{3 angulaire contol par un controleur adaptatif qui opere selen la L ¥

{t ethode du modele de reference, §}

{1 1}
{1 t
{1 I1 atfiche un menu specifique aux programmes de simulat-$¥i}
{$13 tion de systeames dynamiques et execute chacune des parties de ce $88)
{184 menu, "

822¢EeREese iRt tsissiseatasioetttiiitetesssiiisesstiseiittteisisiite

(820 R R Re e e il il iieasiaiaetentsisititiisisesitatatisciiiiiteiity

Procedure Present_title;

(8RR Rt bR R i iiee s b oiRteeiiieaaisssieoetsitispesstssssiseisy;
{t Cette procedure presente le titre du prograsse 1
{1 procedures intermediaires: 0 )
8RR R Rt aiattryiatuteiestiatstttetisetettistssstiriteteiesissists;
VAR I:INTEGER;

BEGIN
TextBackground(11); Clrscr;
TextBackqround{9};TextColor (15};

I1=6;

BOTOXY (14,1);

KRITELN{ gH
GOTOXY (14, 1+1);

WRITELNC  SRRROREBRSinasssiassssins i s 0 n e s st pagisisisis  °);
BOTOXY (14,142);

WRITELNC S H
GOTOXY(14,143};

WRITELN(® ) MRAC (d SRS
GOTOXY (14, 1+4);

WRITELND® L
BOTOXY (14,1435);

WRITELN(" § SIMULATION D’’UN SYSTEME ASSERVI SIS H
BOTOXY (14, 146);

WRITELN(' ADAPTATIVEMENT PAR LA METHODE | ST
BOTOXY (14,147}

WRITELNE® DU MODELE DE REFERENCE | SRS H

BOTOXY(14,1+8);

48
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WRITELNC

GOTOXY(14,149);

N

RITELNC 8 t )

GOTOXY (14, 1+10);

W

RITELNO 8 | IS

GOTOXY (14, 1411);

RITELNU 8 PAR :  MARC BUINTAL L ST

GOTOXY(14,1+12);

RITELRD” ROMAND M. DE SANTIS B

GOTOXY (14, I+13);

RITELNC 8 {Dceabre 1987) L

GOTOXY(14,1+14);

W

RITELNU" | S

GOTOXY (14, [+15);

RITELN( 2RI RRtRRR LR RRRER R RRRR700000¢R 00800070000 MURNRNT

BOTOXY(14,1+16);

RITELN{® #H

6OTOXY(BO,24);  READ;

END

Pro
{11
{1
{1
{1
VAR

BE

.
)

cedure Change_Valeur_Parametres(g:integer);
P R s R N LRt RIS SRR AR AR ORI R RLLERLIL)
t Aver cette procedure, 1'utilisateur se deplace dans la colonne de 144}

¥ valeurs de paraeetres et peut les changer si desire 1y

Rttt aer it tad iRttt a bt iiteareyiteestititzsels)]

I, {Cette valeur sert a positionner le rurseur}
{apres chague deplacesent de ligne }

3y {Cette valeur sert a positionner le curseur?
fapres chaque deplacesent de colonne }

RES, {Resultat des conversions string to real }

AYx : Integer; {Variable temporaire }

NewValue : real; {Nouvelle valeur du parametre )

CHR : Char; (Variable entree par 1°utilisateur pour le }
{deplacesent du curseur ou la sortie }

VALUE  : STRINBL10Y; {Variable qui lit une nouvelle valeur de para-}
{metre }

Haxg ¢ integer; { Restriction sur la deuxiese page }

BIN

In=1;J:=1;CHR:=" 07

it (g=2) then Maxg := Nbre_Max_Parametres-i

else Maxq := Nbre_Max_Parasetres;
RHILE (CHRC’C’) DD
BEGIN

GOTOXY (46+J19, I+PreslinParan};
READ (KBD,CHR 1 ; CHR:=UPCASE (CHR) ;
IF (CHR=427) THEN
BEGIN
READ (KED,CHR} ;
IF (CHR=#72) THEN I:=1-1;



20

IF (CHR=#80) THEN I:=I+l;
IF {CHR=#77) THEN J:=041;
IF (CHR=#75) THEN J:=J-1;
IF 1)Maxq THEN I:=1;
IF 1K1 THEN I:=Maxg;
IF 3RLI,q] THEN d:=1;
IF J{1 THEN J:=N(I,ql;
END;
VAL (CHR, AUX,RES};
IF RES- =0 THEN
BEGIN
- TextBackground (11};TextColor (14);
BOTOXY (46409, [+Prealinfaran);
WRITE (CHR};
READ (VALUE) ;
VALUE:=CHR+VALUE;
VAL (VALUE,NewValue, RES);
[ RES=0 Then P[I,q,d1:=NewValue;
BOTOXY (46449, [+PreslinParan);
TextBackground (%) ;TextColor (15}
WRITE(P[I,q,J1:8:4);
END;
ERD;
END;

Procedure Affiche Paraeetres(x:Integer);

(R8s eeatiteiatetetitiatirbiessieteieiateitediiatstetsteiistsstetssessiitey)
{433 Cette procdure affiche la description et la valeur de chaque para 31}
(111 atre dans deux tableaux distincts 11
1800020 P et iRt iis iRt nentieaioetiiaetseesitiitestetssstsssissiesess!

VAR 1,d,L,M4:BYTE;

Haxg : integer; { Restriction sur la deuxieme page }
BEGIN
if {x=2) then Maxq := Nbre_Max_Parametres-i
else Haxg 1= Nbre_Max_Paraametres;
CLRSCR;
BOTOXY(1,1);RRITELN(® PD ADAPTATIF SELON MODELE DE REEFERENCE
BOTOXY(1,2);
I =2 Then {x=! est la preaiere page des tableaux)
Writein(’ PARAMETRES DU SYSTEME
Else
Writeln(’ CONDITIONS DE SIMULATION
GotoXY(1,22);
Writeln(’ Servez-vous des flches a votre droite pour dplacer le curseur,’);

=)
Writeln{’ =) Tapez un nouveau noabre guand vous le dsirez ou, ’);
NRITELNC =) Taper {C) pour Continuer...’};

Li=l;
WHILE I<=Maxq DO
BEGIN



a1

Li=I+PrealinParan;
BOTOXY(1,L};mrite(Lbelll,x1);
Ji=l;

WHILE J<= N[I,x] D0
BEGIN
Mi=464J19;
BOTOXY (M,L);WRITE(PI,x,d1:8:4);
di=dtly
END;

Ii=l+l;

END;

End;

Procedure SetFileNamelvar FileName:stringlS; ext : stringd);

(822t et it iR te et aeteietsiieoierseeiesititiiotitasittsetsiesittsitesiits
{23t Cette procedure construit le nom d’un fichier avec 1’extention 84}
{¥8¢ fournie par 1’utilisateur. ¢ FileName + Extention } 111}
R PR R R R Rt oyt eriianietianiietiietietsiesssttsirististssidsisy

VAR
position { Position du point si un point est detecte }
{ dans le noa de fichier fourni !
: integer;
Begin
position := Fos(’,’,FileName}; { trouver le point du FileNage }

1 position=0 then
FileName := FileName + 7,7 + ext;
End;

Procedure SauvegardeParasetres;

1000820000t pt ot iRt iotneiiotesiioiitaitiriisssiitissitsitsiistsss
(4xg Cette procedure sauvegarde les valeurs des parametres sur fichier $1$}
{1 si desire par 'utilisateur 133 3
e2iesstatsiseetstassretasetiotciietiietisiietsisietsisttsetstisttiistiiyl

VAR
Fichier : File of Val;
FileTemp : Stringld;
DK : Boolean;



Begin
Textbackbround{7); TextColor(1);
CirScr;
BotoXY(1,5};
Writet’ Dans quel fichier voulez-vous sauvegarder vos paramtres? ’);
Writeln; '
Krite(’ L' "extention <.’ ,ExtFileParam,’) est assume €i aucune n’’est preise,’);

FileTeap t= Fichier_Parametre;
BoToXY(20,10); Write(*===(’,FileTemp,”)===) 1 .');
Readin{Fichier_Parametrel;

if Fichier Parametre="’ then Fichier_Parasetre := FileTeap;
SetFileName(Fichier_Parametre,ExtfileParaa);

Assign(Fichier,Fichier_Parametre);
{I-) Rewrite{Fichier) {l+};
OKs=(10result=0};
I Not DK Then
begin
#riteln{’Impossibilite d’’ouvrir: §°,Fichier Parametre,’$’);
Writeln(’Les parastres n’’ ont pas ts sauvegards’);
end;
It OK Then Begin
Write(Fichier,P);

Close(Fichier};

¥riteln;

Writeln(fpration effectue,presse’ {ENTER>.” )}
End;

Repeat Until Keypressed;
Readln;

End;

Frocedure ChercheParaeetres;

(ttxtttt!txtttXiXtXlttX!xxxtttt!tttxXttt!lttxt!tttIxxtttttttttxtttttxttttith)
{# Lette procedure va chercher dans un fichier deja existant des valeurs de 1)
{4 parasetres deja emmagazinees. Fichierx est un nos fourni par 1’usager %)
R Rttt Eeta Rttt RaReRaeee el ettt eitietetesattttiesssetsseted

VAR
Fichier : File of Val;
FileTeep : Stringl5;
Dk : Boclean;
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Begin
ClrScrs
BatoXY{l,3);
Briteln{"De quel fichier dsirez vous retirer vos paramtres? ’):
Writeln;
Briteln(*L’’extention <.’ ,ExtFileParaa,’) est assume si aucune n'’est preise.’);

FileTesp := Fichier_Parametre;
6oToXY(20,10); Write(’==={" FileTesp,’ )===) 1 *);
Readln{Fichier_Paraaetre);

if Fichier Parametre="" then Fichier _Parametre := FileTeap;

SetFileNaae(Fichier_Parametre,ExtFileParanm);
fssigniFichier,Fichier_Parasetre);
{I-} Reset(Fichier) [l+};
Dk:={I0result=0);
1 Not Ok Then
begin
Writeln{’Le fichier ',Fichier_Parametre,” n’’existe pas, dsol...’);
Writeln{’Les rsultats n"’ ont pas ts rcuprs’);
end
Else Begin ,
Read{Fichier,P); {lecture des valeurs du fichier appelile et
enregistreesent dans le tableaw P}

Close(Fichier);
Writeln;
Writeln(*Operation effectue.’);
End;
fepeat Until KeyPressed;
Readin;
End;

Procedure AfficheDescriptionDeMRAC;
(238080t ottseeeisRtstiieteitietisesttstetasiietiiisstitittsiatsssttsesesl

{331 Cette procedure affiche la description du programse MRAC  par #1131}
{83 Sylvio et Romano DeSANTIS 1t
180380 R Eo Rl R R et iiioenaetiiiitantiiitst)ottiitsiatiissttziiiltits;

var
Fhescription : TEXT;
Line : Stringl{233];
] t Integer;
Ok : Boolean;

BEGIN
TextBackground(7);
TextColer(l};
Clr8erg

Assign (FDescription,’MRAC.des’); (MRAC.des est un fichier contenant la}
{description de Mrac }
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Reset (Fdescription);
Ok:=(I0result=0);
if Ok then
begin
a:=i;
Repeat
Readln(FDescription,Line);
Writeln(Line);
pi=at];
Until e=22; {11 y a 22 lignes de texte dans Mrac.des)
BotoXY(4,23);
end; .
¥riteln('Appuyez sur une touche pour continuer,’);
Repeat Until Keypressed;
Readln;
Close{FDescriptian);

END;

Procedure MenuSauvegarde;
AR P R E e R R iR Re it iR et iiarittiitastsssietssttion
{334 Afichage du menu de sauvegarde et enreqistresent d’un choix $41}
I R O LR L S RS E SRR ReRASIaE)
var i,c: integer;
Begin

TextBackground{i1}; Clrscr;

TextBackground(9); TextColor (15);

=il

1355

GoToXYic,i);
WRITELN O SIinisist it s s i b s i b s s e e 0 05 A 00 R KA 30487 )
GoTokY(c,itl);

WRITELN (°% )
GoToXYic,i+2);

WRITELN (°3 SAUVEBARDE DES DOMMNEES - 3
GoToXY{c,i+3);

WRITELN ('3 )
GoTolY{c,itd};

HRITELN ('% Pl
GoToXY{c,145);

BRITELN (3% 1> Sauvegarde des paramtres LA H
GoToXY{c,i+b);

WRITELN (°3 (2 Sauvegarde de la simulation pour Matlab $'h;
BoToXY{c,i+7};

WRITELN (% LA H
GoToXY{c,i+B);

WRITELN (°% (ENTER> Retour au menu Principal )3
GoToXY{c,i+9}; ‘

WRITELN (° )
GoToXY(c,i+10); .

WRITELN ('3 ¥

GaToXY(c,i+11);



End;

Procedure MenuParaametre;

100 R DR R bRt iRt Rt R i i it ittt it R stastRateetisttittit)
{48 Affichage du-zsnu des parametres et enregistrement d’un choix $31)
(8RR R i e e iR iRt b pan e ptasssteiia it iiatesetseestsiiesizey
o integer;

var i
Begin

GaToXY(c,i+12);
WRITELN ('3
BoToXY(c,i+13};
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WRITEIn ("% VOTRE CHOIX ===

)

WRITELN CSRRisassss s st s i dgaaasaqanasasasasssagasasasssissisassy’);

GaToXY{ct29,it11);

Readln(Chpixms);

Choixms := UpCase{Choixas);

Choixp:="L"y

TextBackground(1l); Clrscr;
TextBackground ()3 TextColor {15);

ci=1l;

1:=5;

BoToXY(c,i);

RRITELN CHSRiiut s set i b as i s 0 a e i A0 0k k000002 8400888° ) 5

GoTokY(c,i+1};
WRITELN (¥
BoTokY(c,i+2);
KRITELN (1
BoToXY{c,i+31;
WRITELN (°3%
GoToXY(c,i+4);
WRITELN (3
GoToXY(c,1+9);
WRITELN ('8
GoTokY(c,i+b);
WRITELN (%
GoTokY(c,i+7);
WRITELN ("%
BoToXY{c,i+8);
WRITELN (¥
BoTokY(c,1+9);
NRITELN (*%
GoTokY(c,i+10);
WRITELN (%
BoToXY(c,i+11};
WRITEIn (°%
GoTokY(c,i+12);
WRITELN (¢
GoToXY(c,i+13);

ACCES AUX PARAMETRES

(1> Conditions de simulation,

{2) Paramtres du systeae

(ENTER> Retour au menu Principal

VOTRE CHOIX ===

L H
')
L H
')
')
Y

i H

¥l

| ABH

WRITELN CBEsisssitt s st s a s s i s i e p g s i s asasas s s 0saaannar’);

BoToXY(c+29,i411);
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Readln(Choixpl;
Choixp := UpLaseilhoixp);

End;

Procedure MenuPrincipal;

R PR Rl ey e ey oo b e Rttt et AR ae st atiqteetsstinitslttln,

{33% Atfichage du menu pricipal des operations possibles. 11}

e R Rt eitasr ot i et iRty RRe ey bttetiieesliztsiees

var i,c: integer;

Begin
TextBackground (11); Clrscr
TextBackground(9);TextColor (15);
ci=l; ,
1:=];
BoToXY¥(c,1);
WRITELN CEBBSSBBfissssanssssaatbissstsssisasssssasssasssssassssnssis’);
BoToXY(c,141);
WRITELN (*¥ £
BoToXY{c,i42};
WRITELN ("% HENU PRINCIFAL: )
BoTokY(c,i+3);
WRITELN (7% AN H
GoTokY(c,i+4);
WRITELN ('8 ¥
BoToXY(c,1+3);
WRITELN (*% (1> Description du progiciel, £
BoToXYic,i+6);
WRITELR (% (2> Accs aux parastres, AN
GoToXYic,i47);
NRITELN (°% {3> Simulation, L i H
GoToXY{c,i+8);
WRITELN (¥ {4> Sauvegarde des donnes sur disquette, )
GoToXY(c,i+9);
RRITELN ('3 (3> Reuperation des paramtres, ')
GoToXY{c,i+10) JWRITELN ('8 (b7 Sortie du prograsse,
BoToX¥(c,i+il);
WRITELN (°% 5 H
BoToXY(c,i+12);
KRITELN ("3 Pl
BoTokY(c,i+13);
WRITEIn ('3 VOTRE CHOIX === A H
BoTokY(c,i+14);
WRITELN (¥ )
GoTok¥(c,i+13);
WRITELN O Srpsiats st nn i i s e s s a0 0 b At LR 0 R A 2R R 000407 )5
BoTokY{c+30,i+13);

End;



Fichier: MRAC.DES
BIENVENUE AU FROGICIEL MRAC

Kentionnans d’abord que MRAC vient de Model Reference Adaptative
Control. Ce progiciel est vou la sisulation d’un asservissesent
de position angulaire control adaptativement par la méthode du modéle
de référence,

Pour 1’utiliser il suffit de revenir au menu principal et d’y
choisir, dans I’ordre voulu, les différentes comandes possibles, Vous
pouvez changer les conditions du systéme simulé et du modéle de référence
par le choix (2) alors que le calcul de la simulation et la représentation
graphique s’effectue par 1’option <3},

Aver le choix <4, il est possible de conserver sur disquette soit
seulesent les paramétres dans un forsat réutilisable ultérieuresent par
P'option <5}, soit de sauvegarder 1la fois les parasttres et les
résultats dans un format réutilisable par le logiciel MATLAE.

Référence: Quintal M, DeSantis R. M., Commande Adaptative d’une
Articulation Robotigue avec la Méthode du Modéle de Rétérence,
Rapport Technique de 1’Ecn'e Polytechnigque de Montréal,
{Janvier 1988)






