INTEGRATION SUR
MICROCONTROLEUR

Apres avoir abordé le mois dernier les problémes liés a la dérivation numérique,
il était naturel de nous intéresser ce mois-ci a l'intégration numérique.

Le calcul de I'intégrale d’une série de valeurs est utilisé dans de nombreuses applications.

Ainsi que nous I'avions évoqué le mois dernier, le calcul de I'intégrale intervient par

exemple dans les processus de régulation utilisant des boucles PID (PID pour

Proportionnel, Intégral, Dérivé) et plus généralement, on utilise |'intégration chaque fois
que I'on désire calculer la surface délimitée par la courbe définie par une fonction. Dans le
monde analogique, un intégrateur est simplement réalisé avec un amplificateur

opérationnel dans la contre-réaction duquel on a mis une capacité. La valeur a intégrer est

introduite via une résistance dans I’entrée négative de I'amplificateur, le résultat de

I'intégration est donné par la sortie de I'amplificateur opérationnel. Les intégrateurs

analogiques sont soumis a la dérive des composants, aux charges résiduelles de la

capacité d’intégration, et a la limite de la tension de sortie maximum avant saturation de

I'amplificateur. Les intégrateurs digitaux ne sont pas soumis a ces limitations.

gration numérique est I'intégration

rectangulaire. La valeur de l'inté-
grale est approchée par la somme de
surfaces rectangulaires. La «hauteur»
de chaque rectangle est donnée par la
valeur numérique entrée dans I'inté-
grateur, la valeur correspondant a la
surface du rectangle est additionnée a
la valeur de l'intégrale calculée précé-
demment.
Yi=Ye1 + (T x Xv)
Yt est la valeur de l'intégrale actuelle,
Yu1 la valeur précédente, X: le nouvel
échantillon introduit dans l'intégra-
teur, T la période d’échantillonnage.
Pour simplifier le calcul, on prend sou-
vent T =1, le calcul de I'intégrale se ré-
sume alors a effectuer la somme des
valeurs successives qui sont entrées
dans l'intégrateur. La figure 1a explici-
te 'opération réalisée lors de I'intégra-
tion rectangulaire.
Les réponses en amplitude et en phase
de l'intégrateur sont les suivantes :
Amplitude (oT) =T/(2 x sin (wT/2))
Phase (wT) = - (IT + wT)/2.

L’algorithme le plus simple d’'inté-
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Le deuxieéme algorithme d’intégration
est I'intégration trapézoidale. Cet al-
gorithme améliore I'algorithme d’inté-
gration rectangulaire en ajoutant un
élément triangulaire a Fapproximation
rectangulaire, ainsi qu’on peut le voir a
la figure 1b. L'algorithme d’intégra-
tion devient alors :

=Y 14+ Tx Xer + (T/2) x [Xe-Xe1]
Amplltude (o) = (T/Z) x cos (wT/2)
Phase (@T) = -T1/2
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L'élément triangulaire ajouté corres-
pond au terme (T/2) x [Xt - X¢-1].
Pour simplifier les calculs, on pourra
prendre T = 2, on obtient :

= Ye1 + Xel + Xt
La valeur Y: obtenue sera évidemment
le double de son homologue rectangu-
laire. Cette technique d’intégration est
trés simple et améliore grandement |'al-
gorithme d’intégration rectangulaire.
Le troisieme algorithme présenté est

nt

573 /57



etf.
méthode =<

58/573

e la valeur courante XT -

I'intégration par la méthode de Simp-
son. On consideére ici que trois points
successifs sont sur une parabole.
L’équation qui régit cet algorithme est
la suivante :

= MOV. RZA
MOV AXT_1+MSB:
MOV REA
CALL MULZ
CALL MUL2
. MOV AYT4+L5B
ADD . AR7
MOV R7A. -
MOV ANT4MSE
-ADDE" ARG
MOV R6,A
MoV AYT- 243
ADD ARZ-
MOV YT+3,A
MOV AYT 242
- ADDC - AR6
SUUMOV T YTHZA
SIMOV R5,#0
MOV ARG
~ JNB ACC.7,8IMPSO
MOV RS #OFFH
SIMPS0: MOV AYT 241
L ADDC . ARS
S MOV ¥T+HA
MOV AYT.2+0
CADDC - ARS
MOV YTLO,A
RET
W Listing 1

Ye=Yez + (T/3) x [Xe-4 X Xe1 + Xe-2]
Amplitude (oT)

= (T/3) x [(2 + cos (wT))/cos (wT)]
Phase (wt) = - I1/2

Cette technique approche I'intégra-
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MOV AXTT4SE

L ,addntmnne Je MSB:
,,FFsuivamleslgne e

& déblac,e YISYLL

£ RS, #6%2:
SMOV. - ROHXT. 1+DWORD+W@RD 1 >YT:2
MOV, - RTAXT 24DWORD+WORDST - ;- ainsi e XT - XT 1
 ACALL ,DEPLACEDATA s et XT T>XT2
MOV { :
MOV -; sauve le MSB de !a valeur courante XT
MOV
MOV + sative le LSB: de XT
ADD SRTEXTZ =
MoV ; sauve temporairement dans YT
MOV
ADDC
MOV,

: ;prend XTJ'

+multiplie XT 1 par4
; prend XT + XT_2

 XT+ KT 1 +XT_2

5 3T 24 [XT #4*XT_1 + XT.2)

..sauve-dans YT
: teste s [XT & 4XT1 + XT..2) négatif

; additionne e MSB
5 0 'ou OxFF suivant le signe

teur idéal d’une maniére bien meilleu-
re que les autres méthodes déja expo-
sées (figure 1c¢). Cependant, l'inté-
gratlon par la méthode de Simpson
n’est utilisable que pour des fré-
quences inférieures au quart de la fré-
quence d’échantillonnage. Il faut donc
absolument proscrire cette méthode
dans le cas d’intégration de signal pré-
sentant un bruit important dans ce
cas, on préférera |'intégration trapézoi-
dale.

La figure 2 montre les réponses en
amplitude des dlf'ferents intégrateurs.
On voit clairement qu’au-dessus de
I1/2 (quart de la fréquence d’échan-
tillonnage), la réponse de I'intégrateur
de Simpson s ‘écarte considérablement
de la réponse de I'intégrateur idéal.

Le listing 1 est la réalisation logicielle
de l'algorithme d’intégration trapézoi-
dale et de I'intégration par la méthode

-de Simpson en utilisant un micropro-

cesseur de type 80C5X.
J.L VERN



	573_01.tif
	573_02.tif

