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Résumé

Ce rapport est destiné & présenter le travail que nous avons réalisé au cours de
notre 4éme et 5éme année en Génie Electrique sur le projet d’amélioration de I’asser-
vissement de la visée laser, proposé par l'industriel JTL Electronique pour la 6éme
année consécutive.

Il présente une nouvelle méthode d’identification, différente de celle utilisée 1’an-
née passée, ainsi que la conception d’un correcteur RST par placement de poles.
Ce correcteur est évalué en simulation pour son efficacité face & la saturation de la
commande et au bruit de mesure, avant d’étre reproduit en VHDL.

Les résultats obtenus montrent que le systéme corrigé converge systématiquement
malgré la saturation, mais atteint une limite de temps de montée, quels que soient les
objectifs de poursuite. Le bruit de mesure quant a lui impacte la commande, mais
cet effet peut étre atténué en intégrant un filtre au correcteur. Enfin, la solution
développée en VHDL refléte fidélement les performances obtenues en simulation.

Mots-clés

Systéme laser - Identification SBPA - Asservissement de galvanométres

Correcteur RST - Carte FPGA

Abstract

This report aims to present the work we carried out during our 4th and 5th years
in Electrical Engineering on the project to improve laser aiming control, proposed
by the industrial partner JTL Electronique for the 6th consecutive year.

It introduces a new identification method, different from the one used last year,
as well as the design of an RST controller using pole placement. This controller is
evaluated in simulation for its effectiveness against command saturation and mea-
surement noise before being implemented in VHDL.

The obtained results show that the corrected system consistently converges des-
pite saturation but reaches a limit in rise time, regardless of the tracking objectives.
Measurement noise impacts the command, but this effect can be mitigated by in-
tegrating a filter into the controller. Finally, the VHDL implementation faithfully
reproduces the performance obtained in simulation.
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Introduction

Le nombre de cas de diabéte de type 2 ne cesse d’augmenter en France. Cette
maladie endommage les vaisseaux sanguins et peut provoquer une multitude de com-
plications dont des troubles oculaires qui peuvent affecter la vue. Avec les progrés
récents de la médecine, des opérations laser ont été mises au point afin de traiter les
vaisseaux sanguins oculaires endommagés pour tenter de rétablir la vision du patient.

Le projet d’asservissement de la visée laser est un projet proposé depuis 6 ans a
Polytech Clermont par I'entreprise JTL Electronique qui sous-traite pour des en-
treprises du domaine médical. L’objectif de ce projet était a 'origine d’afficher une
matrice de 25 points avec un laser de visée sur l'oeil d’un patient a ’aide d’une carte
contrdlant un systéme de deux galvanomeétres et dont les consignes étaient calculées
directement par un ordinateur utilisant Scilab et transmises en temps réel a la carte.

A la fin de ce projet il y a 3 ans, le client de JTL-Electronique a fait un retour sur
le fait que la matrice affichée scintillait, ce qui était désagréable pour le chirurgien
lors des opérations et a donc demandé d’améliorer la rapidité de ’affichage de cette
matrice. Une nouvelle structure a donc été imaginée pour optimiser les temps de
calcul qui étaient alors longs du fait de la communication systématique avec 1'ordi-
nateur et ces derniers ont été déplacés au sein d’une nouvelle carte comprenant un
circuit FPGA et 2 mémoires permettant de s’affranchir de ces temps de communi-
cation et ainsi gagner en temps de calcul. Une communication avec un ordinateur
subsiste mais n’est effective qu’au démarrage du systéme, pour identifier les trans-
mittances des galvanomeétres et calculer les coefficients du correcteur RST a envoyer
dans le circuit FPGA.

Nous reprenons donc un projet d’amélioration ayant déja été développé pendant
2 ans par d’anciens étudiants du département et avons le point de départ suivant :

— La carte électronique est programmée pour communiquer avec le circuit FPGA
et I'ordinateur.

— Le circuit FPGA contenant le correcteur RST est programmé mais non testé.

— L’identification SBPA du systéme réel donne des résultats cohérents.

— Le calcul des coefficients du correcteur RST ne satisfait pas le cahier des charges
en simulation.

Dans ce rapport de projet, nous présenterons dans un premier temps notre orga-
nisation pour cette reprise de projet, puis dans un second temps nous présenterons le
travail réalisé tout au long de cette période en commencant 1'utilisation de méthodes
différentes de celles proposées pour l'identification du systéme ainsi que leurs essais
en présence de bruit, puis nous aborderons la conception du correcteur RST par pla-
cement de poles et ses essais en simulation de conditions réelles, nous continuerons
alors par la présentation de I’éllaboration d’une méthode permettant de reproduire
les calculs théoriques du RST par une suite d’opérations réalisables en VHDL, de
son implémentation dans la carte et de sa validation et nous concluerons par un mot
sur notre bilan personnel.
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1 Prise en main du projet

1.1 Contexte

Les personnes diabétiques peuvent souffrir de rétinopathie diabétique. Cette pa-
thologie qui est due & un excés de sucre dans le sang va provoquer la détérioration
les vaisseaux rétiniens. Cette détérioration peut alors causer la dilatation, la perte
d’étanchéité, 'obstruction de ces vaisseaux ou encore d’autres complications comme
le décollement de la rétine qui peuvent provoquer une sévére baisse de la vision, voire
la cécité.

Pour traiter cette pathologie, les patients peuvent avoir recours & une photocoa-
gulation au laser. Cette méthode consiste & venir viser avec un laser les zones en-
dommagées de la rétine pour venir la blesser et ainsi, provoquer une cicatrisation
pour réparer les vaisseaux détériorés ou recoller la rétine.

1.2 Objectif du projet

Actuellement, les appareils utilisés par les chirurgiens possédent un systéme de
visée qui va venir afficher sur I'eeil du patient une matrice de points pour que le
chirurgien puisse viser les zones a traiter.

Le probléme est que 'affichage de cette matrice de points ne s’opére pas suffisam-
ment rapidement dés lors que 'on donne plus de 20 points et fait alors apparaitre
un phénomeéne de scintillement des points qui rend 1’étape de visée désagréable pour
les chirurgiens qui peuvent aller jusqu’a afficher 25 points.

Notre objectif est donc d’afficher une matrice de 25 points suffisamment rapidement
pour que les chirurgiens ne percoivent plus cet effet de scintillement.

1.3 Compréhension du fonctionnement du systéme

Pour mener & bien notre objectif, notre client nous a fourni le matériel & utiliser :

— Deux galvanométres montés sur un support commun
— Une carte électronique disposant d’un circuit FPGA pour commander les galva-
nomeétres.

Le matériel étant imposé, il nous a donc fallu dans un premier temps comprendre
comment fonctionne le systéme & l'aide des documents rédigés par les anciens étu-
diants travaillant sur le projet |1} 2, Bl 4 [5] afin de pouvoir par la suite développer
notre solution pour afficher la matrice.

La carte électronique est composée d’un microcontréleur NIOS II communiquant
avec le circuit FPGA via un bus Avalon et pouvant communiquer avec un ordinateur
via un port série. Le FPGA peut quant & lui communiquer avec les galvanométres
via un bus SPI. La carte comprend tous les composants nécessaires pour alimenter
les galvanométres en fonction des signaux d’informations fournis par le FPGA [7]

:
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FIGURE 1 — Schéma de fonctionnement de la carte

L’objectif de cette carte est de pouvoir calculer les consignes des galvanométres
directement depuis la carte en programmant le FPGA pour qu’il serve de correcteur
RST plutdt que de calculer chaque consigne depuis Scilab pour aprés leur envoyer. En
faisant cela, on diminue considérablement le temps de calcul qui devient de 'ordre de
la microseconde, ce qui nous laisse alors plus de temps pour effectuer la régulation.

1.4 Deéfinition du cahier des charges avec le client

Une fois le fonctionnement du systéme assimilé, nous avons pris contact avec
notre client afin de connaitre précisément ses attentes ainsi que le cahier des charges
a respecter.

Pour ce qui est de ses attentes, il lui faut les programmes Scilab et Quartus permet-
tant de répondre au cahier des charges ainsi que des notes d’application expliquant
le fonctionnement de ces derniers ainsi que la théorie utilisée pour l'identification
SBPA et pour les calculs du correcteur RST.

Pour le cahier des charges présent nous avons repris et paufiné avec lui
celui établi I’an dernier :

17 janvier 2025
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Type Nature Détails
Fonction Affichage d’une matrice de 25 points * Distance entre deux points consécutifs : 11mm pour une distance de
30cm entre les miroirs et la cible.
* Sans scintillements : affichage de la matrice compléte en 20ms.
Contrainte Temps de déplacement et de 800ps par point :
stabilisation d’un point *+  Temps de montée : 400us
*  Temps de stabilisation : 400us
Contrainte Contréle de deux galvanométres Alimentation en -5V/+5V
Contrainte Récupération des données sur la position | Récupération de la position sur un CAN 14 bits
des galvanometres
Contrainte Calculs des commandes au sein de Ia * Utilisation du FPGA pour implémenter le correcteur RST
carte * Envoi des données sur un CNA 16 bits
Contrainte Communication entre Scilab et la carte Les caractéristiques du galvanométre doivent étre redéterminés :
via le port série * Identification du systéme

¢ calcul des coefficients du RST
+ envoi des coefficients dans le FPGA

FIGURE 2 — Cahier des charges

Les éléments en rouge constituent les conditions & remplir pour afficher la matrice
sans scintillements.

1.5 Planification de ’ensemble des taches a réaliser

Maintenant que nous savons ce que nous devons faire et le cahier des charges a
respecter, nous devons dresser une liste de toutes les taches a réaliser pour concevoir
notre solution. Cependant, le projet n’étant pas nouveau, il a d’abord fallu tester
I’ensemble des programmes réalisés par les groupes de I’année passée.

Nous avons alors réussi & compiler le projet Quartus permettant de programmer la
carte, tester la communication entre 'ordinateur et cette derniére et la commande
des galvanométres a ’aide d’un script Scilab. En revanche, nous n’avons pas validé
le bon fonctionnement du programme en VHDL du RST ainsi que les scripts Scilab
d’identification et de calcul du correcteur.

Le travail a réaliser est donc de refaire la partie identification de Scilab, en si-
mulation puis sur le systéme réel, le calcul des coefficients du correcteur RST pour
satisfaire les performances imposées par le cahier des charges, tester I'impact de la
saturation de la commande et du bruit de mesure sur la réponse du systéme et en-
fin, reprogrammer le FPGA pour obtenir un comportement similaire au correcteur
simulé.

17 janvier 2025
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Pour parvenir a cela, nous avons réalisé un WBS et planifié leur réalisation dans
le Gantt disponible dans la section documents| sur la forge. Le WBS est séparé en
trois parties :

<

— Une partie sur sa vue globale (figure
— Une sur la partie automatique (figure '
— Une sur la partie utilisation de la carte (figure 3)).

Asservissement
laser
Prise de connaissance [ Automatique ] [ Utilisation de la carte ] Réalisation de Mise en forme des

du projet I'affichage des 25 points livrables

Lire I'ensemble des livrables et Faire un Script Scilab pour réaliser Fournir I'ensernble des codes utilisés
compréhension de la carte I'identification des deux voies, cormmentés
Calculer les coefficients RST, les
fournir au VHDL et afficher la matrice I

de 25 points. Remettre au propre toutes les notes

d'applications

Mettre en place un test de validation
du cahier des charges pour I'affichage
de la matrice

FIGURE 3 — WBS : Vue globale

Automatique

| 1
Initiation a Scilah [Identi.ﬁcation du systéme] [Calcul des coefficients RST]
|
I | |
Créer et simuler des systémes d'ordre || Tester les Scripts d'identification SBPA Simulation d'identifications Identification réelle Calculer la fonction de transfert cible
1a3 de l'année précédente d'ordres 1 & 3 pour un systéme qui valide le cahier des charges
I simulé connu avec et sans bruit |
Trouver les parameétres
Mettre ces scripts sous forme de | d'identification optimaux Calculer les coefficients RST avec
fonctions Simuler lidentification par la méthode intégrateur d'une fonction d'ordre 3

de la pseudo-inverse simulée
Réaliser une série d'acquisition avec |
| les paramétres optimaux
Convertir les coefficients discret en
| continus

Simuler l'identification par la méthode
des Variables Instrumentales
I Réaliser l'identification du systéme |
selon les 3 méthodes
Simuler l'identification par la fonction | Calculer les mfaffments RST sans
ARMAYX intégrateur
| [Réa]iser des identifications dans des ] |

conditions différentes de pression

Mettre toutes les méthodes
d'identification sous forme de
fonctions

Mettre le calcul des coefficients RST
sous forme d'une fonction

FIGURE 4 — WBS : Partie Automatique
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[ Utilisation de la carte }

I
( [4 A A
Compilation du programme Récupération des données des Vérification du bloc RST en (Ret‘aire le bloc RST en VI-]])L]
dans la carte galvanomeétres VHDL

Créer I'ensemble des blocs nécessaires ]

Vérifier la communication via le port

Créer un script Scilab permettant de

Installer I'ensemble des
logiciels/drivers nécessaires au

séparément
série convertir des nombres flottant en |
fonctionnement de la carte valeur décimales de leurs code
l I hexadécimal [Paj:re l'assemblage des hlocs}
Utiliser les scripts de 'année l
Vérifier la communication via 1'USB | | précédente pour communiquer avec
Blaster pour compiler le programme [ la carte Créer un Script permettant d'envoyer Créer la logique de commande pour
I les coefficients RST dans le VHDL controler l'assemblage

Corriger le script d'acquisition des - | <
données du galvanométre Vérification des codes utilisés l'an

I dernier afin de calculer les sorties
L théoriques de chaque bloc du RST

Corriger le déclenchement du |
galvanomeétre Y lors d'une -
identification du galvanométre X

-

Refaire le script permettant de
calculer les sorties théoriques des
blocs RST sur Scilab

I

' N
Modifier le test du script RST pour
imposer la sortie ¥

P
Tester les hlocs R, S et T incluts dans le
VHDL séparément

l

s B
Tester l'intégration de l'ensemble pour
des valeurs de Y imposées

" A\
Tester les paramétres calculés du RST
en conditions réelles pour s'assurer de
ne pas avoir de dépassement de
valeurs

. J

J

\

\

FIGURE 5 — WBS : Partie Utilisation de la carte
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2 Simulation d’identifications SBPA selon diffé-
rentes méthodes

Nous nous concentrons d’abord sur la partie automatique, dont le premier objec-
tif est de déterminer une fonction de transfert qui refléte au mieux le comportement
réel des galvanométres. A partir de cette fonction, nous pourrons alors calculer les
coefficients RST nécessaires pour que le systéme réponde aux exigences spécifiées
dans le cahier des charges, puis les transmettre a la carte de controle.

Toutes ces étapes s’appuient sur l'utilisation de Scilab. Nous avons donc commencé
par une phase d’initiation consistant a simuler des systémes d’ordre 1 & 3, ce qui nous
a permis de bien comprendre les concepts de base et les outils nécessaires. Une fois
cette introduction maitrisée, nous avons pu entamer le développement des méthodes
d’identification.

Pour l'identification, nous prévoyons de tester deux méthodes SBPA distinctes :
la méthode de la pseudo-inverse et celle des variables instrumentales. L’objectif est
de comparer leurs performances afin de déterminer laquelle offre les meilleurs résul-
tats lors de 'identification réelle des galvanométres. Cette approche nous permettra
de garantir une modélisation précise et robuste, essentielle pour la conception de la
commande.

Des détails complémentaires sur ces méthodes et leur application sont disponibles
dans la note d’application "Partie Controle : Identification SBPA" [6].

2.1 Simulation des identifications

Nous appliquons les 2 méthodes d’identification & un systéme d’ordre 3, en uti-
lisant des scripts pour simuler des systémes d’ordres 3 avec Scilab. Une fois les
vecteurs d’entrées et de sorties générés, nous les utilisons comme arguments pour
nos fonctions et constatons leur bon fonctionnement.
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systéme réel

Valeur consigne

temps (s)

Systeme avec la méthode de la pseudo-inverse

Valeur consigne

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

Systéme avec la méthode des variables instrumentales

Valeur consigne

temps (s)

FIGURE 6 — Simulation de I'identification d’un systéme d’ordre 3 avec les différentes
méthodes sans bruit

"paramétres discrets réels "
-1.7326%14

1.0816131

-0.2417401

0.618088

0.4537274

"identification pinv"
-1.7326514

1.0816131

-0.2417401

0.618088

0.4537274

"identification wariables instrumentales"”
-1.7326514

1.08lel31

-0.2417401

0.6180884

0.4537274

"erreur Pseudo-inverse "
1.255D-27

"erreur Variable instrumentale :"
1.141D-25

FIGURE 7 — Comparaison des coefficients du systéme d’ordre 3 avec les différentes
méthodes

Les figures [0] et [7] ci-dessus montrent que les deux méthodes retrouvent les para-
metres exacts du systéme simulé.



CLERMONT

ﬁ 4 AUVERGNE
7 INP O reuneen

17 janvier 2025

2.2 Simulation des identifications pour un signal soumis
a un bruit blanc

Nous évaluons ensuite 'efficacité des méthodes en présence de bruit. D’aprés nos
cours d’automatique, la fréquence d’échantillonnage T'e doit étre choisie entre 3 et
11 fois la fréquence de montée pour garantir une identification optimale.

En ajoutant un bruit blanc de 20 % et en fixant Te = t,,/5, nous obtenons les
résultats suivants :

systéme réel

(]
C
=)
[2]
C
[e]
(&)
5
o
S
temps (s)
(]
c
=)
(2]
c
Q
(&)
5
°
s
1
temps (s)
Systéme avec la méthode des variables instrumentales
(]
2 y réel
[SEE
o yvi
- |
2L 404 \_I \_I
g T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

FIGURE 8 — Simulation de I'identification d’un systéme d’ordre 3 soumis & un bruit
blanc de 20 % échantillonné a Te = ¢,,/5
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"paramétres discrets réels

-1.73265%14
1.0816131
-0.2417401
0.618088
0.4537274
"identification pinv"
-0.2399613
-0.15845%92
-0.1177041
0.8317717
1.7441483

"identification wvariables instrumentales"™

-0.35018%98
-0.1243331
-0.0968575
0.7833037
1.6686867
"erreur Pseudo-inverse "
19.740293

"erreur Variable instrumentale @™

17.077338

FI1GURE 9 — Comparaison des coefficients du systéme d’ordre 3 avec les différentes
méthodes

Les résultats sur les figures [§ et [ montrent que, bien que les deux méthodes suivent
globalement la dynamique du systéme simulé et que si on regarde un peu plus en
detail la valeur de l'erreur pour chaque méthode sur la figure [9 la méthode des
variables instrumentales donne un meilleur résultat que celle de la pseudo-inverse.
Nous faisons plusieurs essais afin de confirmer les résultats et dans certains cas nous
obtenons les resultats suivant (figure [10] et figure :

systéme réel

Valeur consigne

temps (s)

Valeur consigne

0.2 0.3 0.4 0.5

temps (s)

Systéeme avec la méthode des variables instrumentales

2e94

194

0e00

— yrée

y vi

Valeur consigne

0.2 0.3 0.4 0.5

temps (s)

0.6 0.7 0.8 0.9 1

FIGURE 10 — Simulation de I'identification d’un systéme d’ordre 3 soumis a un bruit

10

blanc de 20 % échantillonné a Te = t,,/5
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"paramétres discrets réels "
-1.7326914

1.0816131

-0.2417401

0.6180884

0.4537274

"identification pinv"™
-0.5461464
-0.255503%9

0.08910&0

0.6376409

1.1383583

"identification variabkbles instrumentales™
.1457915
LT29T7e2T
.3082402
.T569387

0.1146772
"erreur Pseudo-inverse "
14.222582
"erreur Variable instrumentale :"
1.84D+186

(=T =R = I ]

FIGURE 11 — Comparaison des coefficients du systéme d’ordre 3 avec les différentes
méthodes

Les résultats sur les figures [10] et montrent que, bien que les deux méthodes
suivent globalement la dynamique du systéme simulé pendant plusieurs essais, la
méthode des variables instrumentales peut diverger, tandis que celle de la pseudo-

inverse reste stable. Nous choisissons donc cette derniére pour garantir une meilleure
fiabilité.
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3 Identification réelle du systéme

Maintenant que les simulations sont concluantes, on peut basculer sur le systéme
réel.

3.1 Détermination du temps de montée du systéme

Comme observé précédemment, pour pouvoir identifier un systéme bruité, il faut
choisir judicieusement la période d’échantillonnage ce qui impose de connaitre le
temps de montée de notre systéme.

Pour déterminer le temps de montée d’'un systéme, la méthode la plus courante est
de soumettre ce systéme a une entrée en échelon pour tracer sa réponse en boucle
ouverte.

Si le systéme converge, on peut alors déterminer son temps de montée, qui cor-
respond au temps qu’a mis le systéme pour passer de 10% de son évolution a 90%
lors d’une soumission & un échelon.

i éme n nver n n urr éterminer mps monté
Si le systéme ne converge pas, on ne pourra pas déte er de temps de montée
puisqu’il n’y aura pas de valeur finale. On peut alors se demander s’il ne serait pas
judicieux de considérer une autre modélisation de ce systéme qui elle convergerait.

Lors de nos essais avec une entrée en échelon, nous avons obtenus la courbe sui-

vante présentée sur la [figure 12| :

TINERERE

FIGURE 12 — Réponse en Boucle Ouverte du galvanomeétre voie X

12
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En observant cette courbe, on remarque que le temps de montée du galvanométre
serait autour de 2ms.

Une autre fagon de déterminer le temps de montée serait de se servir des équations
électriques et mécaniques pour déterminer sa fonction de transfert 7] :

Mechanical
{ : R ” L h‘otur co:n:dion Mieror
| Ny e
U (E) I!
I\"' - \_r-h I I'-._.I--
T, Tf r Tfm

FIGURE 13 — Schéma électrique et mécanique d’un galvanomeétre

0r(p) K

OV =T T R IR+ B+ Ky)

A noter que cette fonction confirme que I'ordre du systéme a identifier est un
troisiéme ordre et qu’il suffirait alors de remplacer les variables par les données four-
nies par le fabricant pour obtenir une premiére estimation du temps de montée.

3.2 Reéalisation d’acquisitions pour plusieurs temps d’échan-
tillonnage

Notre objectif est maintenant de réaliser plusieurs séries d’acquisitions du sys-
téme soumis & une SBPA afin de créer une base de données regroupant l’entrée et
les différentes sorties obtenues pour plusieurs choix de périodes d’échantillonnage T.

Une fois ces acquisitions réalisées, nous avons éliminé pour chaque configuration
les acquisitions divergeant trop des autres pour obtenir des courbes représentatives
du comportement du galvanométres, que l'on pourra par la suite moyenner afin
de réduire I'impact du bruit sur 'identification. On obtient alors & chaque fois des

courbes ressemblant a celles :

13
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serie d acquisitions de |a réponse du systéme soumis a une SBPA

14 000

10 000

4000

Réponse du systeme (CAN)
(=]
(=]
8

2000 -

-2 000

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Indice d'échantillon

FIGURE 14 — Série d’acquisitions pour Te = 120us

3.3 Application des identifications sur les différentes ac-
quisitions

Pour déterminer la meilleure période d’échantillonnage, nous avons alors com-
paré la réponse de chaque systéme identifié avec le systéme réel pour une commande

SBPA différente et avons calculé leur erreur quadratique par rapport au systéme
réel. On trouve alors les meilleurs résultats pour T'e = 120us qui nous donne alors

la réponse :

watame nel
systeme identit

T T T T T T T T T T T T T
L] 0 00 150 200 250 a0 %0 00 a8 00 620 e00 8% 700 e w0 50 000 w0 1000

FIGURE 15 — Résultats de I'identification pour T'e = 120us
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Nous observons alors que le systéme d’ordre 3 identifié suit 'allure du systéme réel
mais nous ne pouvons pas certifié que cette identification suffise pour que la cor-
rection fonctionne. Nous pourrons vérifier cela qu’une fois la correction appliquée
directement sur les galvanométres.

4 Conversion des coefficients discrets en para-
meétres continus

Les coefficients discrets obtenus précédemment ne peuvent pas étre utilisés tels
quels pour calculer la correction car ils dépendent de la période d’échantillonnage,
hors, les identifications ont été réalisées pour une période d’échantillonnage bien plus
élevée que celle qui sera utilisé lors de I'asservissement. Il faut donc au préalable re-
trouver les coefficients continus correspondants aux coefficients discrets identifiés.

Pour convertir les coefficients discrets en paramétres continus, nous utilisons ’al-
gorithme d’optimisation d’Adam, choisi pour sa capacité & converger rapidement
vers un minimum local. Cet algorithme va optimiser les paramétres K, 7, £ et t,,
d’un systéme continu initial choisi pour minimiser l'erreur quadratique moyenne
entre sa réponse et celle du systéme discret identifié.

Les détails complets sur cette conversion sont également disponibles dans la note
d’application "Partie Controle : Identification SBPA" [6].

15
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4.1 Test de la conversion des coefficients discrets en pa-
ramétres continus

Evolution de la variable K au fur et  mesure des itérations de | optimisation Evolution de la variable tau au fur et & mesure des itérations de | optimisation

0.002
K T
-5.051
51
0.00154
-5.15 1
3 T 0.0014
& 525+ 3
s s
5.3
-5.354 0.0005
5.4
-5.45 T T T T 0 T T T T
0 5000 10 000 15 000 20 000 0 5000 10 000 15 000 20 000
ltérations ltérations
(a) Evolution de la variable K (b) Evolution de la variable 7
Evolution de la variable xi au fur et 4 mesure des itérations de | optimisation Evolution de la variable tm au fur et & mesure des itérations de | optimisation
0.9 - 0.005
tm
0.85
0.0045
0.8 1
0751 - 0.004
< z
3 £
s 0.7 $ 0.0035 A
s 3
0.65 | g
~ 00031
0.6 1
0.0025
0.55 |
0.5 T T T T 0.002 T T T T
0 5000 10 000 15 000 20 000 0 5000 10 000 15 000 20 000
Itérations Itérations
(c) Evolution de la variable & (d) Evolution de la variable t,,

FIGURE 16 — Evolution de I'optimisation des variables K, 7, & et t,,.

D’aprés la figure [L6] ci-dessus, on observe que les variables K, 7, £ et t,,, arrivent
a converger vers une valeur finie. Si on observe la comparaison de la sortie du sytéme
identifié discret avec le systéme optimisé en continu avec I’algorithme d’ADAM on
obtient le résultat suivant (figure :
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Comparaison de la sortie du systéme identifié discret avec le systéme optimisé en continu

2 000

systeme reel
systeme identif

1 500

1000
500 \A

0

-500 -

Valeur sortie du systéme

-1 000

-1 500

-2 000 }t4—m--——mmmmm————————————————
0 500 1000 1500 2 000

ltérations

FIGURE 17 — Comparaison de la sortie du sytéme identifié discret avec le systéme
optimisé en continu avec 'algorithme d’ADAM
La figure [I7] ci-dessus permet de valider le bon fonctionnement de la conversion

des coeflicients discrets en paramétres continus car on observe que le systéme identifié
se superpose sur le systéme réel.
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5 Calcul des coefficients RST en simulation

Nous allons maintenant aborder la réalisation du correcteur RST qui est une
partie importante de notre projet car cette derniére présentait un probléme a la fin
de la période de projet de I’an dernier.

Pour rappel, voici les résultats en simulation que donnait le correcteur développé
par les étudiants 'année passée [5] (figure 18)) :

5000

Réponse du systéme comgé
pallier

TN
- 77 \
N L/ 1 ‘

04— —
-500 - // T
/

-1000

4500 o

40004

3500+

3000 4

-1500 4

-2 000 o ————— . W—
-2500

3000 4 /

-3 500 o /

-4000 4————— Vi

-4 500 -

-5 000

FIGURE 18 — Comparaison entre la sortie souhaitée et le correcteur RST développé
I’année derniére

On remarque que les coefficients du correcteur RST calculés ne permettaient pas
d’obtenir le comportement souhaité.

5.1 Calcul du correcteur RST par placement de podles
sans intégrateur

Maintenant que le systéme est identifié, nous pouvons réaliser le calcul du correc-
teur RST en suivant la méthode développée dans la note d’application "Conception
théorique d’un correcteur RST par placement de poéles" [§], issue du cours de M.

Lengagne [9].

Il s’agit d’un correcteur RST par placement de poles qui est une méthode per-
mettant d’asservir des systémes d’ordres quelconques avec des retards quelconques.

De plus, la particularité des correcteurs RST est qu’ils permettent un asservisse-
ment & deux degrés de libertés : un pour la poursuite et ’autre pour la régulation.

Lorsque l'on réalise ces calculs pour le systéme du troisiéme ordre identifié pré-
cédemment, composé du produit d’un premier ordre et d’un second ordre dont les

18
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parameétres continus sont :

— 7 = 3.1us temps de réponse du premier ordre.

— & = 0.69 facteur d’amortissement du second ordre.
— ty, = 3.03ms temps de montée du second ordre.
— K = —5.24 gain statique du systéme.

En les convertissant en discret pour une période d’échantillonnage 7T, = 10us a ’aide

des tables |IIII], on obtient les résultats :

Réponse systéme asservi pour une identification exacte

7 000
Consigne
| Systeme voulu

8 000 — Réponse du comecteur
[ ]
£ 5000
=
2
=
i)
E 4000
o
c
m -
=
o
= 31000
h=)
c
=
@ 2000
o

1 000

0t+————"T——T— -7 r-rrrrrrrrrrrrrrrr
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Temps 1(s)

FIGURE 19 — Réponse du correcteur RST pour un modéle & asservir représentant
fidélement le systéme réel
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On remarque alors que la réponse du correcteur est trés proche de la
réponse que nous voulions, ’écart observé durant la montée jusqu’a la consigne étant
di & une approximation lors du calcul de T'(z), détaillée dans la note d’application
[8], mais qui n’impacte ni le temps de montée, ni le gain statique de 1’asservissement.

Réponse systéme asservi pour une identification exacte

2400 < — Consigne

Systéme voulu
2200 ,
Repaonse du correcteur

2000

1800;
1 600
1400—-
1200
1000;

800 —

Position du galvanométre (CAN)

600
400

200

o T T T T T T T
0e00 1e-04 2e-04 3Je-04 4e-04 S5e-04 Be-04 7e-04 Be-04

Temps t(s)

FIGURE 20 — Réponse du correcteur RST pour un modéle & asservir représentant
fidélement le systeme réel zoomé sur 800us

La question qui se pose maintenant est celle de 'impact d’une imprécision du modéle
& asservir, ce qui risque d’étre le cas avec l'identification SBPA de notre systéme.
Nous avons alors repris les mémes coefficients du correcteur mais modifié le systéme
réel & asservir comme suit :

— 7 = 37.2us temps de réponse du premier ordre.
— & = 0.55 facteur d’amortissement du second ordre.

— t;,, = 3.6ms temps de montée du second ordre.
— K = —4.19 gain statique du systéme.

et nous avons obtenu les résultats :
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Réponse systéme asservi pour une identification inexacte

7 000

6 000 //_-\\ + [

Consigne

Systéme voulu

Reponse du comecteur

5000 -

4000 - '//ﬂ\\

3000

2 000 AN

Position du galvanomeétre (CAN)

1000 —

0 fH———TT———T7T N A I

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0

Temps t(s)

—
.003

0.0035

0.004

FIGURE 21 — Réponse du correcteur RST pour un modéle & asservir différent d’environ

20% du systéme réel pour T, = 10us

On observe alors que le systéme asservi ne satisfait plus le cahier des charges.
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Nous avons alors retenté ’expérience en modifiant T, = 1us et avons obtenu les

résultats :
Réponse systéme asservia Te = 1us pour une identification inexacte
7 000
Consigne
| Systéme voulu

B 000 — /,..J_ Réponse du comecteur
E 5000
1=
2
D L
g 4000 - v
=
[y] -
=
&
= 3000
=
=
o
3 \

2000 =
T /

1000

U LI | I | I I 1 LI
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Temps i(s)

FIGURE 22 — Réponse du correcteur RST pour un modéle & asservir différent d’environ
20% du systéme réel pour T, = 1us

Nous observons maintenant que le systéme nous renvoie de nouveau ’allure souhaitée
ce qui montre que le choix de la période d’échantillonnage pour 1’asservissement peut
palier une inexactitude de l'identification.

5.2 Impact de la saturation de la commande sur la ré-
ponse du systéme

Le correcteur simulé jusqu’a présent ne prenait pas en compte la contrainte ma-
térielle sur la commande qui est que la plage de tensions possible & envoyer aux
galvanometres est de —5V & +5V ou (—32768 & +32768 en valeur du CAN).

Pour pouvoir accéder aux signaux internes du systéme, et donc & la commande,
nous avons di refaire le script de simulation en remplagant la fonction dsimul(), qui
était alors utilisée pour effectuer les calculs, par la fonction filter(). Ce changement
de fonction nous a permis de réaliser la simulation en pas & pas et donc, de visualiser
la commande et de venir ajouter la saturation.

La commande envoyée au systéme sans saturation suit alors I'allure [figure 23| :

22



dp ; ’PDLYTECH'
CLERMONT

17 janvier 2025

Tension envoyée au galvanometre (CNA)

Commande du systeme non saturée

150 000
100 000

50 000 +

-50 000 +

-100 000

-150 000 ~—————1—

0 0.0005

FIGURE 23 — Commande du systéme non saturée

—
0.001

—
0.0015

T
0.002

Temps i(s)

——
0.0025

——
0.003

T
0.0035

0.004

On constate qu’a chaque nouvelle coordonnée envoyée, I’asservissement demande un
pic de tension de commande bien supérieur aux bornes de saturations du systéme.

Si I'on ajoute la saturation, on obtient alors les résultats et 25 :
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Commande du systéme saturée
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_l J i
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FIGURE 24 — Commande du systéme saturée
Réponse systéme asservi avec saturation
7 000
Consigne
1 Systéme voulu
6 000 - ——— Reéponse du comecteur
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FIGURE 25 — Réponse du systéme asservi avec saturation
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On remarque que le systéme est plus lent que précédemment car il met plus de temps
avant de commencer de croitre. Cependant, si 'on s’intéresse & son temps stable a

1% on obtient :

Reponse systéme asservi avec saturation

3 000
—— Consigne
2 o0 ——  101% Consigne
——— 99% Consigne
Systeme voulu
2600 ——— Réponse du cormecteur |

2 400

2200

2 000 — - g

Position du galvanometre (CAN)

1800 rr.‘/" Temps stable & 1% : 437ps
] 407ps B4aps
1800 4,
1400 4
T T T T T T
3e-04 4e-04 5e-04 Ge-04 7e-04 Be-04
Temps i(s)

FIGURE 26 — Zoom sur le temps stable de la réponse du systéme asservi avec saturation

Malgré le ralentissement du systéme, on observe que ce dernier reste stable pendant
437us ce qui signifie que le temps de déplacement entre 2 points est de 363us, ce
qui satisfait encore le cahier des charges.

5.3 Impact du bruit de mesure sur la réponse du systéme

La derniére simulation & faire est maintenant d’asservir un systéme dont la me-
sure de la réponse est bruitée. En effet, lors des différentes acquisitions réalisées sur
le systéme réel, on a constaté que les mesures étaient légérement bruitées.

Pour pouvoir simuler au mieux I'impact de ce bruit sur notre asservissement, il
faut dans un premier temps le caractériser pour pouvoir le remodéliser. Pour cela,
nous avons réalisé une série d’acquisitions a divers moments de la journée, & froid
comme & chaud, de la mesure de la réponse du galvanomeétre lorsque ce dernier était
immobile pour calculer leurs FFTs (Fast Fourrier TransformsE[).

1. La Transformée de Fourier Rapide (FFT) est un algorithme permettant de calculer la Transformée
de Fourier Discréte. Elle permet de convertir un signal du domaine temporel au domaine fréquentiel de
maniére rapide et efficace.
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On obtient alors & chaque fois des courbes semblables a celle :

FFT d'une acquisition sans la composante continue

0.45

0.4 4

0.35

0.3+

0.25 +

0.2

Modaule de rampliuae

0.15

0.1 4

0.05 1

0 Y T X T " T g T ; T J T d T " T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Fréquence (Hz)

FIGURE 27 — FFT du bruit de mesure de la réponse du systéme

On remarque alors que ce bruit peut étre approximé & un bruit blanc.

Nous avons alors calculé la variance de ce bruit pour chaque série d’acquisitions

et avons obtenus les résultats :
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FIGURE 28 — Variance du bruit de mesure des différentes séries d’acquisitions

Nous observons alors une variance moyenne de 11.7 avec une acquisition ot la va-
riance a atteint un pic a 2205, ce qui nous fait un rapport signal sur bruit d’environ
500 (car la réponse du galvanometre est comprise entre 0 et 16384). Nous avons donc
choisi de modéliser le bruit par un bruit blanc de variance 25.

Si 'on reprend notre correcteur avec la saturation et que nous lui ajoutons ce bruit,
on obtient alors les résultats [figure 29 :
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Réponse systéme asservi avec saturation

7 000
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FIGURE 29 — Réponse du correcteur RST pour un modéle a asservir différent d’environ

20% du systéme réel pour T, = 1us

On constate alors qu’une mesure & peine bruitée fausse complétement 1’asservisse-
ment.

Pour comprendre d’ou vient ce phénomene, il faut regarder la commande

:
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Commande du systéme
40 000

30 000

20 000 5
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-10 000 —
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Tension envoyée au galvanomeétre (CNA)

-30 000

=40 D00 A [ ,
0 00005  0.001 00015 0002 00025 0003 00035  0.004

Temps {(s)

F1GURE 30 — Commande du systéme asservi avec un bruit de mesure

Le systéme cherchant & réguler chaque bruit sur la mesure, ce dernier génére une
commande chaotique qui va alors saturer en permanence. Cette commande est d’au-
tant plus chaotique que le systéme est asservi rapidement, car le correcteur s’attend
alors a avoir un écart moins important entre chaque mesure.

Pour palier ce probléme, nous ajoutons un filtre au correcteur (cf. Note d’appli-
cation RST Théorique). Pour savoir quel type de filtre ajouter au correcteur, il faut
auparavant connaitre les fréquences utiles de la réponse du systéme pour ne pas
détériorer le signal. Pour cela, on reprend notre simulation sans bruit et on trace la

FFT de sa réponse :

29



B cl.ERMON'I'
4 AUVERG

(9 dp ; ’POLYTECH'
CLERMONT

< 17 janvier 2025

FFT du signal de sortie
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FIGURE 31 — FFT de la réponse du systéme asservi non bruitée

On observe alors que seules les basses fréquences sont utiles et nous choisissons donc
un filtre passe-bas d’ordre 2 dont la fréquence de coupure a été trouvée expérimen-
talement & 4000H z.

Lorsque l'on simule 'asservissement avec ’ajout du filtre, on obtient alors les ré-

sultats de la[figure 32 :
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Répaonse systeme asservi avec saturation
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FIGURE 32 — Réponse du systéme asservi avec bruit de mesure filtré

On constate que 'asservissement suit de nouveau la consigne, avec une légére défor-
mation de la réponse du systéme car filtrée mais si I’on s’intéresse au temps stable

a 1% on obtient les valeurs suivantes :
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Réponse du systeme sans bruit, avec bruit moyen et avec bruit max
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FIGURE 33 — Zoom sur le temps stable de la réponse du systéme asservi avec bruit de
mesure filtré

Le temps stable & 1% est inférieur & 400us mais cette valeur avait été choisie en
prenant une marge et certains cahiers des charges évoquaient une valeur de 280us.
Il faudrait donc voir directement si la matrice scintille avec cette valeur.

Si 'on regarde la nouvelle commande on obtient :
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Commande du systeme
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FI1GURE 34 — Commande du systéme asservi avec bruit de mesure filtré

On constate alors que le filtre a bien diminué les problémes de saturation de la com-
mande.

Pour conclure ce chapitre, nous pouvons valider le fonctionnement de notre cor-
recteur en simulation, avec la prise en compte de la saturation et du bruit de mesure,
ce qui est un avancement par rapport a 'année derniére. Nous avons également pu
observer I'importance d’avoir un modéle du systéme a asservir le plus représentatif
du systéme réel possible mais qu'un certain degré d’imprécision pouvait étre com-
pensé par le choix de la période d’échantillonnage de ’asservissement.
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6 Implémentation du correcteur RST et tests

6.1 Test RST existant

Dans un premier temps, dés lors que 'identification est terminée, le correcteur
RST réalisé I'an passé est testé. Ainsi, le correcteur est implémenté sur la carte et
les résultats obtenus sont comparés a la théorie et les résultats ne correspondent pas.

Pour ces tests le mode debug est utilisé, ce mode permet de vérifier les résultats
cycle par cycle.

Compte tenu de ’échec des tests, le correcteur est recréé depuis zéro. Cela permet-
tra d’avoir une meilleure compréhension du code et donc de pouvoir débugger plus
facilement. L’interface des années précédentes est conservée, ainsi I'implémentation
sera plus facile et uniquement la partie calcul du RST est refaite.

6.2 Conception du RST

Pour réaliser le correcteur RST en VHDL, il n’est pas possible de simplement in-
clude une équation comme en théorie. Ainsi, une méthode comprenant des registres a
décalage est envisagée. Cette méthode permet de stocker les résultats intermédiaires
et donc de réaliser le calcul sur plusieurs cycles.

Cependant, avant de réaliser directement ce correcteur en VHDL, cette fagon de
calculer est codée sur scilab puis simulée afin d’étre comparé a la théorie.

FIGURE 35 — Comparaison méthode calcul avec théorie

Cette simulation nous permet de confirmer que la méthode de calcul envisagée

est viable car allure des courbes, est identique.

6.3 Correcteur RST en VHDL

Il faut donc réaliser ce correcteur en VHDL. Dans un premier temps, les compo-
sants primaires sont réalisés, ensuite les blocs du RST sont réalisés séparément. Ces
blocs sont réalisés de fagon & ce qu’ils puissent fonctionner en autonomie.
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Ainsi il a été possible de faire des tests intermédiaires permettant de valider le
fonctionnement des blocs séparément avant leur assemblage.

Par exemple voici les tests effectués sur le bloc T sur la

Pour ces tests intermédiaires les coefficients sont pris de maniére & ce que le cal-
cul puisse se faire de téte afin de pouvoir vérifier instantanément le résultat.

FIGURE 36 — Simulation Bloc T

Ce test correspond & une simulation réalisée sur ModelSim, ainsi ModelSim va
simuler le comportement du RST codé.

Pour cette simulation, les coefficients choisis sont 3-2-1-3-2-1 et la consigne appliqué
est 6.

Ainsi pour le cycle, il est obtenu 18 ce qui correspond bien & 3x6, puis 36 pour
3x6+2x06, et ce pour tous les cycles de calculs.

Cependant, actuellement les blocs sont testés en simulation, afin d’élargir les tests,
les blocs sont implémentés seuls sur la carte dans des conditions réelles afin de vali-
der définitivement leurs fonctionnements.

Ensuite, le mode debug est utilisé pour pouvoir vérifier le résultat des blocs cycles
par cycles. Pour ces tests, SignalTap est utilisé, cet outil permet de visualiser la
valeur des variables interne directement sur le FPGA.

Par exemple avec le bloc T, les coefficients envoyés a la carte sont 1-2-3-4-5-6 et
la consigne est 3.

Le premier cycle (figure 37) donne le résultat suivant :

FIGURE 37 — Cycle 1
Le résultat correspond bien & 1x3.

Pour le deuxiéme cycle (figure 38)), 1x3+2x3 est bien obtenu.

FIGURE 38 — Cycle 2
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Et enfin, pour le troisiéme cycle (figure 39)), en théorie il faut ajouter 3x3 au
résultat précédent, c’est bien ce qui est obtenu en réel.

FI1GURE 39 — Cycle 3

Ces tests permettent de valider le fonctionnement des blocs afin de créer le cor-
recteur complet.
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6.4 Assemblage du correcteur RST

Les trois blocs précédemment testés sont assemblés pour former le correcteur
RST.

Une fois le correcteur créé puis implémenté sur la carte. Ce correcteur est testé
de la méme fagon que pour les blocs, c’est & dire en simulation et en réel grace au
mode debug.

Cependant plutot que de prendre des coefficients aléatoire, les coefficients issus de
Iidentification des galvanométres sont utilisés. Ainsi, les tests effectués seront plus

représentatifs des conditions réelles d’utilisation des galvanomeétres.

De fait, les résultats ne sont plus calculables directement de téte, ainsi, ils sont
produits sous scilab.

Voici les résultats théoriques obtenus sur scilab :

yt : 10.000000 ys : 10.000000 yg : 0.000000
yt : 10.000000 ys : -16.946300 yg : 0.000000

yt : 10.000000 ys : 65.090288 yg : 0.000000

yt : 10.000000 ys : -153.848301 yg : 0.000000
yt : 10.000000 ys : 439.283957 yg : 0.000000

yt : 10.000000 ys : -1139.600972 yg : 0.000000
yt : 10.000000 ys : 3071.493800 yg : 0.000000
yt : 10.000000 ys : -8131.849674 yg : 0.000000
yt : 10.000000 ys : 21681.420272 yg : 0.000000
yt : 10.000000 ys : -57625.963765 yg : 0.000000
yt : 10.000000 ys : 153349.314264 yg : 0.000000

FIGURE 40 — Résultat théorique

La deuxiéme colonne de la [figure 40} indique la sortie du bloc S et donc du cor-
recteur RST, cette colonne va ensuite étre comparée aux simulations.

Dans un premier temps la simulation sur ModelSim est réalisée [figure 41| :

FIGURE 41 — Simulation ModelSim

Sur cette simulation, il est possible de voir que les valeurs de U correspondent
aux valeurs de sortie du RST sont identiques aux valeurs théoriques, aux arrondis
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Enfin, le dernier test consiste & vérifier si les résultats restent les mémes en réel.

Ainsi, sur SignalTap les résultats obtenus sont les suivants(ﬁgure et :

LT e T |

* . comporentasbe consollics BETEST KUNe.0|

FIGURE 42 — SignalTap cycle 1

S Trigfp FOLSTNAN } 8 D380 00010 Doriagure)
.
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FIGURE 43 — SignalTap cycle 2
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FIGURE 45 — SignalTap cycle 4

Une nouvelle fois les résultats concordent, ces tests permettent de vérifier le
fonctionnement du correcteur sur un exemple avec des coefficients représentant le
comportement réel du galvanométre.

Ces tests montrent la correspondance entre le VHDL et la simulation scilab, ce-

pendant ils ne sont pas exhaustifs puisqu’ils ont été réalisés sur un nombre réduit
de cycles.
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6.5 Validation correcteur RST en VHDL avec la simula-

tion

Ainsi, afin d’accroitre la fiabilité de nos tests, un scipt scilab est écrit, ce script
calcule les coefficients et les résultats théoriques. En paralléle, le script envoie les
valeurs au correcteur RST en VHDL, enfin le script va lire les résultats émis pas le

VHDL.

Enfin, le script va tracer les courbes obtenues avec le correcteur en VHDL et avec la

simulation théorique.

Comparaison sortie VHDL et simulation

20 -

Sortie du VHDL
Sortie simulation

40 4

-60 -

-80 —

-100 —

Valeur sortie

-120 H

140 4

-160

-180 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Itération

FIGURE 46 — Test final

Le test réalisé a été fait sur 100 cycles.

100

On constate que les courbes coincident & 1'unité prés, ce qui permet de valider le

correcteur en VHDL sur un test plus complet.

Plus d’informations relatives a la conception du correcteur en RST sont disponibles

dans la note d’application "Conception du correcteur RST en VHDL" [10].

39



CLERMONT

ﬁ 4 AUVERGNE
7 INP O reuneen

17 janvier 2025

Conclusion

Pour conclure ce rapport, nous ne sommes pas en mesure de prédire si 'identi-
fication réalisée sera suffisamment fidéle au systéme réel pour que I'asservissement
fonctionne comme souhaité mais pour le cas ot ce ne serait pas le cas, nous pou-
vons dire que le travail fourni offre une base de simulation compléte permettant de
tester différents types de correcteurs RST & placement de poles, avec des conditions
de simulation diverses permettant de rapidement obtenir de nouveaux coefficients a
tester sur la carte en VHDL, qui maintenant calculera des commandes identiques &
celles obtenues en simulation.

L’afichage de la matrice quant a lui n’a pas pu étre réalisé a cause d’un probléme

sur I'aiguillage de la commande calculée par le RST en FPGA vers les CANs qui n’a
pas pu étre résolu par manque de temps.

40



CLERMONT

m’\\ 4 AUVERGNE
7 INP O reuneen

S

17 janvier 2025

Bilan personnel

Pour clore ce rapport de projet sur une appréciation personnelle, nous avons pris
beaucoup de plaisir & essayer de formuler des hypothéses, les tester, les valider ou
non... car I’ensemble des domaines abordés nous passionnent.

Nous avons constaté la difficulté de reprendre un projet avancé par d’autres et 'im-
portance de se réunir pour définir et planifier les taches a réaliser en début de projet,
mais également pour rectifier les prévisions au fur et & mesure de nos résultats. La
communication au sein du groupe était excellente ce qui s’est ressenti en termes de
productivité.

Concernant les compétences techniques acquises, nous avons pu grandement dé-
velopper nos compétences sur l'utilisation de Scilab, mettre en pratique sur un cas
beaucoup plus complexe les notions d’automatique vues en cours et également dé-
couvrir pour certains ou développer pour d’autres la programmation en VHDL d’une
carte Nios II. Enfin, nous avons pu mettre & ’épreuve nos capacités d’adaptation et
d’autonomie pour réagir face aux imprévus et étre forces de propositions.
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L’ensemble des codes utilisés sont disponibles sur la forge a cette adresse :
https://forge.polytech.uca.fr/projects/p24ab01-2 /repository /3864 /show /trunk/Scilab


https://forge.polytech.uca.fr/projects/p24ab01-2/repository/3864/show/trunk/Scilab
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Annexe 1 : Modéle du second ordre
MODELE DU SECOND ORDRE

1. La réponse indicielle

b

Figure A. I

Temps de montée (*)

Temps de réponse an% (£<0,7)
Temps de pic

Pseudo-période

Pseudo-pulsation

N
Dépassement D% =100~ "/N1-%
Dy _ gemnli—g?
0,
1

Nombre d'oscillations complétes n=0Q= o
5

Rapport de 2 maxima successifs

(*) 1., se définit aussi comme le temps nécessaire pour passer de 10 % % de la valeur finale.

Annexe 1 - Modéle du second ordre [I1]
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Annexe 2 : Tableau des valeurs numeériques des
parameétres du second ordre

Le tableau des valeurs numériques

Amortissement inféerieur a 1

Paramétres temporels

10,06 | 20,12

Annexe 2 - Tableau des valeurs numériques des paramétres du second ordre [I1]
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