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Contexte

Les personnes diabetiques souffrent de lésions oculaires.

Afin d’eviter d’éventuelles complications, les chirurgiens viennent blesser
I'ceil a I'aide d"un laser afin de provoquer une cautérisation dune zone
souffrante de la rétine.

Patient diabétique dont les vaisseaux
sanguins occulaires sont abimés

Notre systeme

Matrice de points utilisée pour
effectuer les opérations




Présentation du systeme

- Une carte FPGA intégrant un Nios II

- Un ensemble de deux galvanometres
utilisés pour diriger le laser

Systéme de 2 galvanométres avec des miroirs
régulés numériquement avec un RST.

Solution retenue les années precédentes :

- Utilisation d'un correcteur RST par
placement de poles.

Matrice de 25 points

- Communication entre la carte et un PC pour oo o

réaliser I'identification du systeme. e 0 0

X s X

- Calcul des coefficients RST sur le PC puis envoi | 0o "o 0 @

de j([tes derniers ainsi que de la consigne a la e ® © &%
carte.

- Calcul des commandes au sein de la carte grace
a la programmation du correcteur en VHDL.



Schema synoptique du systeme

Info Pos X

Commandes moteur X et Y

BUS Avalon
— Info Pos Y

Nios Il FPGA
SoPC

BUS SPI
' CAN

BUS Sf\’l
>/ CNA

BUS SPI
CAN

Schéma synoptique du systeme de visée laser

MOTEUR X

MOTEURY



Cahier des charges

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.
e Sans scintillements : affichage de la matrice compléete en 20ms.
Contrainte Temps de déplacement et de 800ps par point :
stabilisation d’un point « Temps de montée : 400us
 Temps de stabilisation : 400pus
Contrainte Controle de deux galvanometres Alimentation en -5V/+5V
Contrainte Récupération des données sur la Récupération de la position sur un CAN 14 bits
position des galvanometres
Contrainte Calculs descommandes au seindela |+ Utilisation du FPGA pour implémenter le correcteur RST
carte * Envoi des données sur un CNA 16 bits
Contrainte Communication entre Scilab et la Les caractéristiques du galvanometre doivent étre redéterminés :

carte via le port série

Identification du systeme
calcul des coefficients du RST
envoi des coefficients dans le FPGA




Obijectifs

Deux parties :

- Une partie automatique

- Une partie programmation de la carte

Deux objectifs complémentaires :

- Trouver une identification valide et calculer les coefficients du correcteur
RST a envoyer a la carte avec Scilab.

- Reproduire les calculs du correcteur RST en VHDL



Identification du systeme



Identification SBPA

* Envoi en entree d"un signal binaire pseudo aleatoire afin de déterminer les
caracteristiques du systeme

* Détermination du temps de montee et du temps d’échantillonnage

* Comparaison des deux méthodes (Pseudo inverse et variables
instrumentales)

 Conversion des coefficients discrets en parametres continus du systeme



Modele du systeme a identifier

R L Mechanical o o
== i lo 7"\"1“”"

Ty

Schéma électrique et mécanique d'un galvanomeétre

0, (p) K

G e — —
P V) T R L+ Bo+ Ko)
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Determination du temps de montée et du
temps d’échantillonnage

* Temps de montee =~ 2 ms

* Temps d’echantillonnage compris entre 3 a 12 fois plus petit au
temps de montée

*Te =120 us
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Comparaison des deux methodes
d’identification

Pseudo inverse : Variables instrumentales :
, . . “ - Méme principe que la pseudo inverse
Sk o [ Sien EBrar o Bpm :
Sk Sp—a o+ =Sk Ep2 - Ep_mo iy,
Sk—2 | = Sk v —Sken-z Eicg o Eiomea | T |0 — T -1 T
: : : : : : : J:] eW’ _ ((MW X M) X MV." ) x V
- N Iil';'.'.'I 7 7 . .
” : — - Décalage des échantillons de sorties de un
On observe que U'on obtient une équation V' = M8, Sy Seonq Euq - By
ou O contient les paramétres du systeme a identifier, M et V les DAL — LLJ:.L-—:{ T {“-:.L-—H—'z Eva  Ei_ma
échantillons d'entrée et de sortie. e Sg-a -+ —Sk-n-3 Ep-3 - Ep_m-2

O=(M"xM)™xM")x v
(( ) ) - Avantage : Pas de bruit au carré car on
multiplie le bruit avec I’échantillon

- Bruit au carré car certains termes de la précédent

matrice M vont étre multiplié par eux-
memes
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Comparaison des deux methodes
d’identification
* On réalise une acquisition du systeme avec une premiere SBPA
* On applique les 2 méthodes d'identification sur cette acquisition
* On refait une acquisition du systeme avec une seconde SBPA

* On calcule les sorties de chaque méthode d'identification pour cette nouvelle
SBPA

* On calcule I'erreur entre la sortie de chaque systeme identifié€ et la sortie réelle du
systeme

13



Comparaison des deux methodes
d’identification

‘aleur consigne ‘aleur consigne

Valeur consigne

systéme réel
_ b 1 < 5
bl b “"f' ) ,l-- ) |..||..I‘ gL AR o Erreur = N Z(y(k) —ysimu(k))
k=1
] | 071 | ﬂ.rE | ﬂ.l3 U:Iq- | ':I.Iﬁ | ﬂ.rﬁ U'.IT | ﬂ:lﬂ- | ﬂ.rE | 1
temps (s)

Systéme avec la méthode de la pseudo-inverse

W "erreur Pseudo-inverse :"
| (1 e
Wam y rési 19.740293

4 J / o y pinv "e = . = 3 = -
Y w /ERAwRwRR vl B AV SR erreur Variable instrumentale :

T T T T T T ¥ T E T ! T N I ’ 1 ' ¥ ’ 17.077338
o o1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.6 0.7 0.a 0.8 1
temps (5)

Systéme avec la méthode des variables instrumentales

|D-: Ilr 1 r 'I (o |,-1 fl |F| |'ﬂ| Ilr' '| |'" 1

temps (s) 14



Comparaison des deux methodes
d’identification

systeme reel

=

=

£ o

8

5

=

i} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temnps (5)
Systeme avec la méthode de la pseudo-inverse

2
=]
c
8
5
o
=

temps (5)

Systéme avec la méthode des variables instrumentales

e
o Zefd o u
z 1 y e |
§ 1804 ~ yi |
= ]
2 peoo
g L 1 . I J ] L) 1 . I . I L) ] L 1 . I )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

"erreur Pseudo-inverse "
14.222582

"erreur Variable instrumentale
1.84D+18¢

Vainqueur:

Méthode de la pseudo inverse
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Réponse du systeme (CAN)

Resultats de l'identification

Comparaison entre le systéme réel et le systeme identifie

1400 el theta = [5x1 double]
-1.9786721

1.1206457

oo ] -0.1294227

0 1 -0.0431328

200 - -0.0226541

0] L’identification suit Pallure du
systéme réel, cependant nous
ne sommes pas en mesure de
prouver qu’elle est
. suffisamment fiable pour que
R e - — la correction fonctionne.

T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 G650 700 750 800 850 200 950 1000

Indice d'échantillon
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Conversion des coefficients discrets en
parametres continus du systeme

Probleme :
*Les coefficients discrets dépendent de la période d’échantillonnage.
*La période d’identification differe de celle utilisée pour I'asservissement.
*Nécessité de convertir les coefficients discrets identifiés en coefficients continus.

Solution :
e Utilisation d’un algorithme d’optimisation : l'algorithme d’Adam.
Choix basé sur :
* Performance de l'algorithme.
e Capacité a converger rapidement vers un minimum local.
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Resultats avec le systeme optimise en
continu




Valeur de xi

Valeur de K

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

Resultats avec le systeme optimise en

534

-5.35

5.4 4

-5.45

55

[—«l

Evolution de la variable xi au fur et a mesure des itérations de | optimisation

0.85

T
& 000

T
10 000

Itérations

T
15 000

T
20 000

0.9+

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

05

T
5000

T
10 000
ltérations

T
15 000

T
20 000

Valeur de tau

Valeur de tm (s)

continu

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

0.0035

0.003 4

0.0025

0.002 4

0.0015

0.001

0.0005 +

T T T T
o 5000 10 000 15 000 20 000
Itérations

Evolution de la variable tm au fur et a mesure des itérations de | optimisation

0.005

0.0045

0.004

0.0035

0.003 4

0.0025

0.002

0.0015

0.0014

0.0005

T T T
0 5000 10 000 15000 20 000
Itérations

= —5.2355192
0.0000307 s
= 0.6864961
t. = 0.0030265 s

K
T
S
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Conception theorique du correcteur RST
par placement de poles



Pourquoi avoir choisi ce correcteur ?

- Permet de piloter des systemes lineaires d’ordres quelconque avec des
retards qui peuvent étre tres €leves

- Permet de réaliser un asservissement selon deux degrés de libertes :

= Dynamique en poursuite (par rapport a la consigne)
= Dynamique en régulation (par rapport a une perturbation)

21



Correcteur RST par placement de pOles

w,(z)
Y¢(z) " £lz) + < Y(z)
A8 T(Z) 1 - ng B(Z) e
S(z) Alz)
R(z)
Avec:
-a 5@ . 1o nsmittance du systeme a asservir,
A(2)

Y¢(z) : Consigne du systeme,

Y(z) : Sortie du systeme,

€(z) : Erreur entre la consigne et la sortie du systeme,
W, (z) : Bruit de mesure.
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Correcteur RST par placement de pOles

W,(2)
+
SO T Il N ey B> S
X S(z) Alz)
R(z)
Transmittance en régulation :
Y(2) A(z)S(z) Hy (2)
= —-d = FCibleré ulation (Z) =
W,(2)  A@S@ + 2 BR(z) 9 Hp(2)
Transmittance en poursuite :
Y(z) z“B(2)T(2) _ Bn(2)

Y¢(z) A(2)S(z) + z74B(z)R(2) = Feivtepoursuite (z) = A, (2)
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Choix des fonctions cibles

Parametres des systemes du
second ordre :

- Gain K

- Temps de montée t,, (ou la pulsation
propre wy)

- Coefficient d’amortissement €

F(p) al

p) = >

1 4+252 P
Wn Wy

Systeme cible en poursuite :

- GainkK =1
- Temps de montée t,, = 400us

- Coefficient d’amortissement £ = 0,9

Systeme cible en regulation :

- Gain K n’importe car pas utilisé
- Temps de montée t,,, = 300us

- Coefficient d’amortissement & = 0,7
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Réponse systéme asservi sans intégrateur

7 000

6 500

6 000

5500

5000

4500

4000

3500 4

3000 «

2500

Position du galvanométre (CAN)

2000

1500

1000

500 +

Consigne
101% Consigne

00% Consigne
Systéme voulu
Réponse du comecteur

0.003 0.0035

0.002
Temps t(s)

Reponse du correcteur RST

Réponse systéme asservi sans intégrateur

Consigne

2700 <

2600 +

2500 4

Position du galvanometre (CAN)

1 000 |
18004

1700+

2400 4

2300 +

2200 4

101% Consigne
29% Consigne
Systéme voulu
Réponse du conecteur

2000

Temps stable : 486 us

0.0007 0.0008

T
0.0004 0.0005 0.0008

Temps t(s)
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Reponse du correcteur RST avec une identification

7 000

inexacte de 20% sur chaque coetficient

Réponse systéme asservi a Te=10us pour une identification inexacte

Réponse systéeme asservia Te = 1us pour une identification inexacte

Position du galvanométre (CAN)

7 000
Consigne Consigne
s Systeme voulu Systéme voulu
¢ .
6000 1;'_ Reponse du comecteur & 000 y Réponse du conecteur
£
ll.l ll.'
|III I|'I
5000 - I,'I II.' E 5000 4
[ e
- 'I r'l @
fr.l‘ I.lll llll ‘*q—s \\
4000 — -/ £ 4000 4 : =
/] = g
{ | m
f ! =
IIII f ©
3 000 |',|II g‘ 3000 4
[ =
— | c
Y ~ / |III o
I ~ {y =
2000 Va ~ 2 2000 . >
,"f Ill." o /
/]
1000 <
/f 1000
1/
|| II
f I.'l
0 y I I I I I 1 | 0
0 0.0005 0.001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 " ! ' ! ' ' .
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Temps t(s)
Temps t(s)

Le choix d’une période d’échantillonnage plus faible pour
I’asservissement peut palier a 'inexactitude de l’'identification

26



Commande du correcteur RST

Pics de commande a £135 000.

Commande envoyee sur un CNA 16 bits :

Valeurs comprises entre * 32 768.

Tension envoyée au galvanometre (CNA)

-100 000

-150 00O

150 000

Commande du systéme

100 000 A

50 000

-50 000

N

N

e

b« Pica-135000

1]

T
0.0005

T
0.001

I I 1 1 1
0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Temps t(s)
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Position du galvanométre (CAN)

Reponse du correcteur RST avec saturation
de la commande

Réponse systéme asservi sans intégrateur

7 000

6 500 +

6 000

5500 +

5000 +

4500 o

4000 +

3500 +

3000 +

2500 +

2000

1500

1000

500

Consigne

101% Consigne

09% Consigne
Systéme voulu
Réponse du corecteur

T
0.001

T
0.0015

T
0.002
Temps t(s)

T
0.0025

T
0.003

T
0.0035

0.004

Position du galvanométre (CAN)

Réponse systéme asservi sans intégrateur

2 600

2 500

2 400

2 300

2200

Consigne

101% Consigne

00% Consigne
Systeme voulu
Réponse du comnecteur

2 100 y
2000 — — — -~
: 436
,. Temps stable : us
1800 A
1700 4
1 600
T T T T T 1 T T 1 T 1 T
00003 000035 00004 000045 00005 000055 00006 000065 00007 000075 00008  0.00085
Temps t(s)
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Yaleur consigne

-1 000

8 000

Reponse du systeme avec ajout de bruit

Reponse du systéme non filtré sans bruit, avec bruit mayen et avec bruit max

7 G500

7 000 -

5 500

G 000

5 500

5 000

4 500

4 000

3 500

3 000

2 500

2000

1 500

1 000

00

-500 -

consigne
Sans bruit
bruit de 11.5
bruit de 25

4————+——+ intervalle 3 90% de la consigne
4+———+——+ intervalle & 101% de la consigne

Exemple avec un rapport signal sur bruit>100

La présence de bruit méme infime
sur la sortie rend Passervissement
instable.

0.0005

- - - T T T T T T T T 1
0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

temps (s)

0.0035 0.004
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Valeur de la commande

Commande du systeme avec ajout de bruit

40 000

Commande du systéme avec un bruit de 25

30 000

20 000 —

10 000 —

-10 000 —

-20 000 -

-30 000 —

-40 000

——
0.0005

LT JI PRRT T

0.001

T

0.0015

———
0.002

temps (s)

L B S

0.0025

T

0.003

L

0.0035

0.004

Comment diminuer I'impact du
bruit sur la commande ?

Possibilité d’ajouter d'un
filtre dans le correcteur.
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Estimation de la frequence de coupure a partir
du signal de sortie espére sans bruit

FFT du signal de sartie

Reéponse systéme asservi sans intégrateur
@ 0oo

Position du galvanométre (CAN)

Consigne
———————— 101% Consigne & 500 o

5000

4500

4000 H

3500 H

3000

Amplitude

2500+

2000 H
1500

00 — ,
1500 - r 1
/ Frequence de coupure
i ..
1ooo{ 1000 + choisie : 4000Hz
f
500 - ‘4" 500
/
o L T T T T T T T
0 0.001 0.0015 0.002 0.004 0 T T T T

uuuuu 2 0.0025 0,003 0.0035 T T T T T
Temps 1(s) 8] | 10 000 20000 30 000 40 000 &0 000

Fréguence (HZ)

Ajout d’un filtre passe-bas d’ordre 2 de frequence de coupure 4000 Hz
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YWaleur consigne

Reponse du systeme pour une mesure bruitee
filtree

Reéponse du systeme sans bruit, avec bruit moyen et avec bruit max

7 000

G 000

5 000

4000

3000 -

2000

caonsigne

Sans bruit
bruit de 11.5
bruit de 25

Type de filtre : Passe bas du second ordre de

coupure 4000Hz

0.0005

™1
0.001

fréquence de
——————

0.0015

T T T T T T
0.002 0.0025 0.003 0.0035

temps (s)

0.004

Yaleur consigne

Réponse du systéme sans bruit, avec bruit moyen et avec bruit max

5 400 4+———+ intervalle 3 99% de la consigne
+——+—+ intervalle & 101% de la consigne
6300 4 consigne
A Sans bruit
6200 bruit de 11.5
bruit de 25
& 100 +
....._._—.fl—.flé\/-\/.\. R R R R A
e oo T e e )
_y\#_,.............. L e e R B R R R W
5 900 +
5 800 +
) . |
- Temps stable : 362 us ‘
5 G600 +
5 500+
5 400 «
1
T T T T T
0.0o2 0.0o21 0.o022 0.0023 0.0024
temps ()
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Yaleur de la commande

Simulation de la commande du systeme pour une
mesure bruitee filtrée

Commande du systéme pour un bruit de 11.5 Commande du systéme pour un bruit de 25

40 000

30 000 +

20 000

]
=]
o
=]
[=]
|

10 000 —

-10 000 —

[=]
1
YWaleur de la commande

-20 000 —

-30 000

owfH—————F+—— "7 T ——T | — T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
s} 0.0005 0.001 0.001%5 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

temps (s) temps (s)

Le systéeme est bien moins sollicité aprés ajout du filtre.
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Resume de la partie automatique

- Deux méthodes d’identification suivant bien l'allure du systeme réel mais
impossible de certifier qu’elles seront suffisantes pour commander le
systeme.

- Conception d’un correcteur RST par placement de poOles fonctionnel meme
avec la présence de bruit et la contrainte de saturation de la commande.

- Possibilite de jouer sur la frequence de commande au cas ou
'identification ne permettrait pas d’asservir correctement le systeme.
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Conception du correcteur RST en VHDL



Meéthode calcul RST

|50|51|52|s3|54|55|L

Epsilon0 [ V1 [ Y2 [¥3 [ v4 [ V5 |

|
Schéma de principe : /\Aﬁ

Yc @Y

Principe de calcul du correcteur RST en VHDL

- s0*Epsilon0 - s1*Y1-s2*Y2 - ..
. - S5¥Y5

[to[tn |23 4[5 ]

t0*z0 + t1*z1 + t2*z2 + ...
o+ 15%25

|10|11‘12|13‘z4|15‘
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Position du galvanométre (CAN)

7 000

Simulation sur Scilab

Reéponse du RST avec registres a decalages

6 000

5000

4000

3000

2000

1000 <

Consigne
Réponse avec Registres a décalages

L S

0.0005

7T 7T T T T
0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Temps t(s)

0.004

Position du galvanométre (CAN)

Réponse du RST avec filter

7 000
d consigne
6 000 — Reponse avec filter
5000
4000 — Y
J / .\
’ |
3 000 | ! \
|
_ / \
2000
1000
0 T T T T T — — -
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Temps t(s)
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TN -V

Création premier bloc

i SR S O R

LIRLL

.+ ‘reg coef

clk

1shir

loa

val coefl31

coef RI31. Co—tiRp——

id coefi31.

—|clk out RI3

s

init act
| coef RI31

‘lb__l6 Isignednte]::

si31

YI31..(

.+ “registi

clk

Is

loa
dr3t..
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Schema du correcteur complet

out TR

sdd coel
an:
rilk
rs
epsilonl31.
id coefl1.
val mnedi

Correcteur RST
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Test du bloc T

tb_bloc_t_cmplit/ck | UL L - ModelSim (outil de simulation)
M0_boc. 1 cueiiat. 0x41F0000 => 30

[tb_bloc_t_cmplt/ad...

Jtb_bloc_t_cmplt/d... o 1)) 000000000000001 10t
/tb_bloc_t_cmpltjva... o )} 010000
Jtb_bloc_t_cmplt/Yc 8 01000000

Jtb_bloc_t_cmplt/fou... { 0000
—_————————x

o Trig @ 20241206 1124600 (0:1:2.4 elapsed)

!EEM Name = T ... .. .96 ... 2A. . .. _ 3. ... .40p.., . .. 4B . ... . 26 ... 64 ... T2 .. .. B0, T [ R L
= ntgalva controlldebug ena RST:fsm RSTIRST step go
> ‘galva controlldebup ena RSTfsm RSTIRST step done |
1er C Cle | & * new componentgalva controllval coef X[31.0] - ET AT T
y & # Lanentgalva controllbloc T empltRST Xlout T[146,.0] (1] - a

Aprés 4 CYCleS — log: Trig (@ 2024/12/06 11:47:23 [00:13.5 elapsed)

Typdtlang T 16 g ., .0 .. 8 16, 24 1} a0, AR S, 6a 12 8O . B8 i 104, 112
> & ntgalva cont ek ena BT an BSTIRST siep po
& palva contro g ena RET1am BST|RST step done
- = maw componentealva controllval coel X[31.0] A0 One0elnle
& onentgalva controdlbloc T ompltRST X|lout T[16,.0] 18 & #]

Out T=30 40



Simulation du bloc S

yt : 10.000000 ys : 10.000000 yg : 0.000000
yt : 10.000000 ys : -16.946300 0.000000
yt : 10.000000 ys : 65.090288

yt : 10.000000 ys : -153.848301 vg

yt : 10.000000 ys : 439.283957 yg : 0.000000

yt : 10.000000 ys : -1139.600972 yg : 0.000000 10
yt : 10.000000 ys : 3071.493800 yg : 0.000000

yt : 10.000000 ys : -8131.849674 yg : 0.000000 17

yt : 10.000000 ys : 21681.420272 yg : 0.000000

yt : 10.000000 ys : -57625.963765 yg : 0.000000

yt : 10.000000 ysS : 153349.314264 Yg 0.000000

Simulation Theorique sur Scilab
Ys : sortie du correcteur
Yg : Entree bloc R

Cursor 1 13013.129ns

Simulation ModelSim bloc VHDL
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Test du bloc S

Tl 2024112713 13:37:49 (x2:28.3 | click to insert time bar

_.nmwacun"ﬂ“mHlm”gﬂnsﬂnsrSmﬂm-lﬁ.....-ﬂ.......“?. aas T . Y. T - - . .... % ys : 10.000000

_.palva controlldebug ena RSTHam RSTIRST step done | |
| ¥ new componentgalva controllval coef X[31.0] | DODDO0O0R
[z - componesepis comollir tast vzl | s /ys:' -16.946300
| ¥ w componentgalva control|bloc RSTRST X|U[16.0] [¥] X | 10
65.090288
-153.848301

- Trigg (@ 20241213 135820 [0:0:31.0 slapsed) click 1o incen time b 439.283957
Hame o L, e e 16 . ... " 32 .., a0 . ., 48 . ... 3. [ 7

- wntgatva controlldebug ena RST:fsm RSTIRST step go
- wigalva controlldebug ena RST-fsm RSTIRST step done
|| |* new componentealva controllval coef X[31.0] COO00000h -1139 - 600972
|| |* _ componenteabm controllbloc RST:RST X]¥cl31.01 VIR TR L]
|| |* . componentgabva controllblos RST:RST X1Ys(16.0] il
L] |# _w componentgalva controllbloc RSTRST XG0 30 0 ¥ 17

3071.493800
-8131.849674
21681.420272

ﬁﬁ@mmmnmw&mm} o) P 2 el N A IR FT AL -lil" ..L.I.I."...J.ql!......“.l. ?ﬁ ...... [© DR 7 -5762 5 . 963765

- conid e o s SRS L e ikoimerti

HERE ot e e i 153345.3142e4
| ¥ .. componentgalva controllbloc RETRST X|va[16.0] ] 0

1# w componentgalva controllbloc RSTRST Mu[16.0] 1T X [

Résultats obtenus sur SignalTap
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Test de 'ensemble avec un retour Yspi impose

Synoptique test réalisé



Test de 'ensemble avec un retour Yspi impose

Comparaison sortie VHDL et simulation

0

IN_
-

60 -

Sortie du VHDL
Sortie simulation

80

-100 —

Valeur sortie

-120 —

140 A

160 - /

-180 T | T T T 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 75 80 85 90 95 100
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Bilan de fin de projet

Travail réalisé Travail restant

Identification selon deux méthodes (Pseudo-
inverse et Variables instrumentales) et
conversion des coefficients en continus.

Conception d’un script permettant de calculer
et simuler la correction RST :

* pour n'importe quel systeme linéaire

* avec inexactitude de l'identification

* avec saturation de la commande

e Avec du bruit sur la sortie

Création du correcteur RST en VHDL
Tests blocs R, S et T séparément

Test du correcteur RST complet

Tester 'aiguillage du correcteur vers le
galvanometre

Dupliquer le correcteur pour calculer les
commandes des deux voies en parallele

Créer le script de commande pour afficher la
matrice
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Perspectives d'amélioration

* Basculer les codes Scilab en C pour pouvoir les implémenter directement
sur la carte et ne plus avoir besoin d'un ordinateur.

* Augmenter la plage de tension de la carte ou prendre des galvanometres
plus rapides pour assurer le bon fonctionnement de I'asservissement sur
de plus grands niveaux de bruit.
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Merci pour votre attention !
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