SYNTHESE DES
FONCTIONS SINUS _
SUR MICROCONTROLEURS

Les programmeurs en
assembleur sont souvent
désorientés quand il devient
nécessaire d’utiliser des
fonctions trigonométriques.
Ils utiliseront alors souvent
des langages de haut
niveau, BASIC ou C
disposant de ces fonctions
pour éviter de les
programmer eux-méme.
Ces langages permettent de

programmer de maniere

; Les fonctions sinl 6 et .cos16 calculent le sinus et'le cosinus d'unangle
; R6:R7. Un angle de 0° est représenté par 0, 90 par-4000H, 180 par SOOOH
la précision sur les angles est donc de 360°/65536 = 0.0055° ,
2 le résultat est 2714 X sin (x) (ou cos %), la valeur +1 est codée 4000H la
‘ la valeur -1 est codée -4000H = CO00H. 1'erreur maximum sur le résultat
% est due aux troncatures est de 1 LSB:soit. de 1/16384 = 0.000061

sinle: MOV ARG
) o ADD A#OCOH
MOV R6,A
_cosl6: - MOV AR6
INB ACC.7,¢0s0
;:angle négatif, cosinus(-x) = cosinus(x)
CALL —hegl6
S INB ACC.7,c050
MOV R6,#0C0OH
RET

; dans R6:R7, un angle de 0 & 7FFFH (0 2

;A=R6le MSB de I’angle

scalcule le sinus a partir du cosinus
;'sin(x) = cos(x -"90°) = cos(x+ 270°)
#270°=CO00H

; teste’si angle négatif

;-attention -8000H = 8000H

;-cas général, différent de 1807

+ R6:R7 = BOOOH, retourne COO0H soit <1
180° exclu)

;-angle = 90°, cosinus négatif
; angle < 45° traite directement

; caleule -x
; puis 4000H - x, en degres.: 90%- x

;- cos(x) ='$in(90 - x)
;angle > 135° :
;-enfait x.- 2000H; en degrés 1 x - 90°

s etinverse le résultat

; puiis B000H - , en degrés (180° - x) -

. cosO B . ACC.6,cosneg
- NB ACC.5,co845
g angle de 452 90 cos(x) = sm(x 90°)
: CALL _neglé
MOV AR6
ADD A, #40H
MOV R6,A
AjMP 5in45
. : cosinus négatif, calcule le.cosinus positif et inverse
cosneg 1B S ACC5c135
angie de 90 3135 £Os(x) = = sin{x.+ 90)
SANL AH#TEH
MOV - R6,A
" ACALL sm45
o A}MP ~negl6
angle de 135 3 180° cos(x) = ~cos(180°< x)
‘t1 35 CALL ~neglé
o MOV = ARE
ADD A, #80H
MOV R6,A
CALL cos4S
AIMP “negl6

W Listing 1

efficace mais, outre I'investissement nécessaire, 'utilisation de fonctions trigonométriques

impliquera alors presque nécessairement une programmation utilisant des nombres

flottants, généralement colteuse en temps de calcul et en taille mémoire.

Sur des microcontroleurs équipés de
peu de mémoire (cas des 87C75X ou
méme des banaux 80C51), il faudra re-
courir a une programmation en assem-
bleur avec des calculs entiers.

Une solution est de recourir a I'utilisa-
tion de tables dans lesquelles sont
stockées les valeurs des différents
sinus. Cette solution largement utilisée
quand on ne désire qu’une résolution
de 8 bits, est inapplicable pour des ré-
solutions de 16 bits ou plus.

Il faut donc recourir aux calculs des
sinus en utilisant des développernents
en série limités (1) et (2). En ce qui
concerne le sinus (ou le cosinus), ces

séries convergent relativement vite et
sont donc directement exploitables
moyennant quelques aménagements.
En effet, ceux qui désireraient pro-
grammer ces séries telles se heurteront
au calcul des factorielles qui dépassent
trés rapidement la taille des entiers.
Aussi, on améliorera le calcul en expri-
mant chaque terme en fonction du
précédant, éliminant ainsi le délicat
probléme du calcul de la factorielle (3),
ensuite une factorisation adéquate
permettra de limiter le nombre de
multiplications (4) et (5). La question
sujvante qui se pose est «combien de
termes sont nécessaires pour mon ap-

plication ?». Chaque terme ajouté
dans le développement améliore la
précision du résultat. Par ailleurs, la va-
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Bits 90°(sin) 45°(sin) 90%(cos) 45°%(cos)

8 4 2 4 4
6 5 4 6 4
24 7 5 7 5
40 9 7 9 7
64 12 10 13 10

Termes nécessaires pour les fonctions
sinus/cosinus

W Tableau 1

leur calculée oscille autour de la valeur
exacte, ce qui veut dire que la taille du
dernier terme doit étre inférieure a la
précision demandée. Inversement, si le
nieme terme de la série est inférieur a
la précision désirée, alors une série de
n termes correspondra a notre critére
de précision (tableau 1).
Une autre maniére d’augmenter la
précision est de diminuer I'étendue
dans laquelle on va calculer la fonc-
tion. En effet, les développements en
série sont d’autant plus précis que l'on
est proche de zéro. On voit tout de
suite que grace aux symétries des fonc-
tions sinusoidales il est inutile de calcu-
ler le sinus pour des angles de plus de
90° (n/2). De méme, on pourra res-
treindre le calcul & des angles de 45°
en calculant soit la série sinus, soit la
série cosinus, suivant I'angle a évaluer.
Si les fonctions sont calculées avec des
entiers, il faudra mettre a I'échelle les
valeurs des angles et les valeurs de sor-
tie des fonctions. Les angles pourront
étre simplement codés en prenant 0
pour 0° ou 360°, 2000H pour 45° ...
8000H pour 180°, COO00H pour 270°
ou -90°. On aura donc une résolution
sur les angles de 360°/65536 =
0.00549°. Pour ce qui est de la valeur
retournée par la fonction, celle-ci est
comprise entre - 1 et +1. Si on accepte
de perdre un bit de précision, il sera
commode de coder la valeur +1 avec
4000H et la valeur -1 avec COO0H ; la
fonction calculée ne sera donc pas
sin(x) mais 16384 X sin(x). Tous ces
changements d’échelle ont bien sir
une répercussion sur la valeur des coef-
ficients (6) et (7). Si on tient compte
du fait qu’on utilise une multiplication
16 X 16 avec un résultat dont on ne
garde que le MSB, les nouveaux coeffi-
cients sont donnés en (8) et (9). Le
code source est disponible sur le ser-
veur ERP ainsi que le code de la multi-
plication 16 X 16 (_mul16).

J. L. VERN

Application pour calcul entier avec
une résolution de 16 bits :
O

16384 .sin (x)=u® (5-v@ (5~ v® )
16384 . cos(x) = ¢,- v® (C-v® (G- v® )} (7)
axb

65536

s,= CI10H, s,= 52A7H, s,= 09F1H ®
Les ceefficients s, 5,6t s,ont été mo-
difiés en utilisant les polyndmes de

avec:a®b = u=x.2,v=(ux2)® (ux2)

Chebyshev pour minimiser l'erreur

maximum.
C,=4000H, ¢, =4EF5H, ¢,=103CH, ¢;=0156CH (9)
o=2%¢= Z‘Zx(w—,cz 2“’,x(, ) G=2'%x ( )

- %, plus rapi ed(:ecdﬁipdérhédf 31

- plus rapidé qu'un décalage (pas de CLR ©)

MoV
ADD AR
MOV R7ZA
MOV ARG
ADDC AR6
MOV ReA
RET

“ eﬂ"ectue le caleul K - (x"Z X-R6: R7) K est la constante pointée par le DPTR
pour des facilités de calcul, les constantes sont stockées LSB:MSB
table des coefﬁc:ents cosinus.
3

. 0156H ; 2"8 X (PI26/6)

3CH . ;2810 X (PI74/41)

. 10H ‘ :

. OF5H GZ2X (P22
4EH ' :
00H S 2214 X (1.0)

40H

09F1H
OA7H
52H
~10H
© 0C9H
AR2
S R4A
- AR3
RS A
m”ul16 ‘ calcule x"Z X RERZ(C= 0 en sortie de_mufl6)
A : prend la constante suivante
A @A+DPT R ;commence parle LSB
DPIR-
. AR5
- R7 A
. A@ADPTR
“DPTR ‘
A R4 ‘

; approx 20810 X PIN5/5! (2.485336730)
~r approx, 202 X PIA3/31 (5.165694407)

. ; approx. 2714 X Pl (3.141576918)

Lrestaure xA2

5 et“sou;trmtle résultat de fa multiplication -

;‘pui§ MSB

o sart avec Re: R7 = @DPTR (x"2 X Ré: R7)
(- d ‘R6:R7 ‘(en faitle cadrage esttel quele calcul effectue g
6 /2"14 (R6 R7)"2 / 16384 ‘

h ‘_“m‘ulz de 02 8000H.
- AR6:
O R4A
Af R7 R4 RS = R6:R7
- muﬁé resultat de 0 a 4000H

‘A,R4‘
[ R2A
/o ARS
- R3IA

leule le'sinus d un angle R6:R7 de 03 2000H
résultat dans R6:R7 = 4000H X sm(Z X PEX R61RZ / 10000H)
n45: *CALL ol ; maintenant x de 0 a4000H

. “‘;“sauvéx?*z\aans‘ R‘2:R3‘

- PUSH ARG ; sauve x

 PUSH - AR7
ACALL caleix2i00 iy ‘en sortle %2 ¢cadre de D a 4000H daris R2:R3:

MOV ¢ R6, HHIGH S3 dermere constante sinus
MOV . RZHLOW.S3
MOV:  DPTR#52 17 ; pomte sur les constantes sints
ACALL “kax2 o0 Ccalcule M2=52 - (x"2 X 83)
ACALL -k ax2 S , calcule M1 =51 - (x"Z X MZ)
Y0P AR5 i festaure x

S POP . (AR4

~ o CALL smulle ¢ calcule sin = x X M1
MOV - - AR4
MOV R6A
MOV = ARS
! ‘ R7 A
RET

‘ ‘ resultat dans R6:R7

|cule le cosinus d’un angle de0a ZOOOH -

tat dans R6:R7 = 4000H X cos(Z X PLX R6:RY / 10000H)
‘ L mul2 de0a4000H :

calc X2 ‘

- R6, #HIGH C3

 R7ZBLOW C3

. DPTR#C2

Lok axZ

ALL koax2

> pomteur sur les constantes cosinus
; calcule MZ = C2 - (x"2 X C3)
; calcule M1 =C1 - (x/2 X M2)
; calcule cos = €0 - (x22 X M1}
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