Composition d'automatique et d’'informatique industeell

CORRECTION

PARTIE 1 Modeélisation d’'un gyrometre mécanique vibrant

1.1 Bobinage de polarisation

1.1.1 ¢ ﬁ . dl= NI, I'intégrale se calcule sur un contour fermé.
1.1. 2 Uy, = R

1.1.3§ 7 .di= NI,
[, Hedl + [, Hdl+f  Heydl = 2N,

H eA—l—H eB+Hcyl =2N1,

=B
m A+— B+H0u S5 =2NI,

dOﬂCRA-(PA + RB B+ r.pc = 2NI
i) ™ 2
dou Ry = (e)g,R —Mf)f;et SSMOM (ea=ep=c¢)

1.1.4
(o )
e
1.1.5p4 = ¢p, T
donc a partir de la relation précedengg, = @%

ANI. oS
1. 16¢A:2@A:@%

1.1.7¢p=¢c=9¢p=0¢p=0¢r =05 =ou = a-

o ¢_A _ 4NI.;L() _ ;,L()NI 1
1.1.8B S T detpoSr e '1+ﬁ




1.2 Bobinages d’excitation et de détection

1.2.1 o
Ra= 76(1:0%7),
k f —WDo = s’
~ 8Suour”
1.2.2
T T s
1.2.3

A partir du schéma précédent :

2NI =Rp.vp+ (Ra+71)pa,
2NI =Rp.¢p+ (Rc +71)ec,

YB = @A+ pa.
NI

Donc =
pa Ra+r+Rp.(1+

RA+7‘) .
RC+7‘

1.2.4 .
1——1

NI ( 9(1+2R0))
PA= 2Ry T Thom

4R
- ANI(Ra+7)
1.2.53¢c= RcRa+Rcr+rRa+12+RoRa+RoRc+2Ror”
1.2.6 o
oo = o L)
2Ro" " 1+ k-
1.2.7
¥B = QA+ pC
1.2.8
_ NI _ 1
YB = Ry Thags
1.2.9
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A=204=pp = —. —
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OB = ¥B,

bc = 2¢pc.

_ dpa _ NI .
1.2.20Us = —m G = Gy 01 ():
1.2.11Uc = —n1 %8¢ = —Uy,.

_ _ . _ Ani N1 .
1.2.12U0, =Ups+Ug —Uc —Uqg = eRo(lJrﬁ)(lJngo)'vl(t)'

_ dvit _ Ini NI
1.2.13 DoncU; = Gaep1- at avec G gep1 = €R0(1+ﬁ)(1+ﬁ)'
1.2.14
eA:eC:eE:eg(:)e @
t t
eH:eD:e(l—l—vQT)eteB:eF:e(l—”e )
A H . _ 4no N1

1. 2. 15 De méme que pour le bobinage & j.;> = eRo(H—%)(H—ﬁ)'

1.3 Modélisation du cylindre

1. 3. 1 A partir des relations données :

|: Gea:cl-fz(XO) 0 :| < Z‘1(16) ) + |: Kmagl-f2(X0) 0 :| ( Ul(t) > —
0 Gech-fQ(XO) . Z.2(t) 0 KmagQ-fQ(XO) ‘ U2(t)
M 0 oy (t) n Méuo 0 01(¢) . Mw3 0 v1(t)
0 M |\ i2(t) 0 % "\ 02() 0 Mwi | "\ v(t)
. Muwy . ;
Gexcl.fQ(Xo)Zl(t) = (Mu)g — Kmagl.fQ(Xo))Ul (t) + C(;O 0 (t) + M, (t)
2

— Gezcl-fQ(XO) _ Gexd]&i‘g(xo)

1.3.2G1(p) = ng—Kmagl.P(Xo)—F%p-i—MpQ - w%—%ﬂxo)—k%p—kﬂ

1.3.3

wr =woy/1 — ﬁ

1.3.4
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1.4 Modélisation de I'ensemble Excitation-Cylindre vibrant-Détection

1. 4. 1 A partir des données de la partie précédente :

()= [ i | () [ 2] ()

[F 5 1C0) L= TF (R0

Donc

r=Ax+ Bu
y=Cx+ Du

Avec



0 1 0 0
_ 2k Q(t
0 0 0 1
0 0
f2X
B g\/IO) 0
0 0
f?(Xo)
0 MO

v=[5 0]

1. 4. 2 A partir des données de la partie précédente :

() | £ Gever 0 it
'UQ(t) a 0 % ’ 0 GemCQ ' izt

g 0 (mo)_{wa on)) S (m(t))
0 % @Q(t) 0 w(Q] Ug(t) %C—]‘S}(t) 0 ’U2(t)
Donc
r=Ax+ Bu
y=Cx+ Du
Avec
0 1 0 0
2
A | B T b 2 0 o
N 0 0 0 1
2
0 Y g, L0 g =
0 0
2
B = fg\j(O)Gexcl 0
0 0
2
0 fg\ij(O)Ge:mﬁ
o_ [0 Gan 0 0
0 0 0 Gge
0 0
p=[5 0]
1.4.3

Le modéle obtenu est non linéaire car un terme non cong¥it, se trouve dans la matrice d’état
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1.5 Modélisation du séquencage

1.5.1 B
Cp = 7.sinc(T").e T
1.5.2 -
C, = TITT.sinc(ﬂ'n(T;T)).efmn(T)
1.5.3
la(f)]
|7
AT AT T
o _ _ =+ 2
Document réponse dpectre d’amplitude de(t)
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Document réponse Epectre d'amplitude de(t)

1.5.541(t) = a(t).iy (t)

1.5.6 I,(t) = a(f) = I,(f)

1.5.7 ,
L(f) = 32.0(f — fo) — 92.0(f + fo)

1.5.8
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I
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_,f(l
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Document réponse $pectre d’'amplitude dg (t)

1.5.9
[1:(/)]
AT Rttt AT Rttt
—fo 0 fo
Document réponse gpectre d’amplitude dé (t)
1.5.10

!
N . N . . TR . I
Le gyromeétre étant trés résonant, on peut se limiter a laargied’amplitude > 7.

1. 5. 11 Le séquencage introduit un gain supplémentsire



PARTIE 2 Commande du gyrométre

2.1 Propriétés du modéele

2.1.1

— Adaptée aux systemes multi entrées - multi sorties ;

— Mieux adaptée qu’une matrice de transfert;

— Description par des variables internes (vecteur d’étatppqu’une description entrée/sortie.

2. 1. 2 Pour gu’un systéme soit commandable, la matficdoit étre de rang (rang du systéme). Potix(t) = 0
rad.s':

o_[ B 0 | A4By 0 | AiB;y 0 |
“ |10 B | 0 AB | 0 A2B; |

2.1.3

by 0 | e 0 | b(&-5) 0 |

0 0 | b 0 | ~bi 0 !

C — 2 K

0 by | 0 —biir | 0 bi(i — 51) |

0 0] 0 by | 0 —b14r y
Avech; = GesatfE

La cinquieme colonne est une combinaison linéaire des nebf et 3.
La sixieme colonne est une combinaison linéaire des cofoRret 4.

et ainsi de suite.

Donc la matriceC' est de rang 4. Le systéme est commandable.

2. 1. 4 Pour qu’'un systéme soit observable la matticdoit étre de rang 4.

S 0 A
0 Ch
ClAl 0
0 CiAdy | T—71
O=|--- ——- T
C1 A2 0
0 C1 A2

2.1.5
PourQ(t) = 0 rad.s 1,



[ 1 0 0 ]
0 0 1 0
_% % 0 0
A K
T—1 0 0 M M
O: T . . - —_— — _— — -Gdetl

M2+% _1]?4]5 20 0

A K AK

0 O e tu e

La cinquiéme ligne est une combinaison linéaire des lignes3l
La sixieme ligne est une combinaison linéaire des lignesA2 et
Donc le rang d& est 4. Le systéme est observable.

2.2 Etude de la stabilité du modeéle

2. 2. 1 La matrice de transfert est donnée péf(p) = C.(pI — A)~!

2.2.2
Pour que le modelé&'(p) soit stable il faut que tous les poles des différents tratssémient a partie réelle stricte-
ment négative. Dans notre cas les poles sont :
— —5,8344 + 49009, 18246 etps = —5, 8344 — 49009, 18246
Donc le modéle est stable.

2. 2. 3 Pour que le systeme soit stable, la matrcdoit avoir toutes ses valeurs propres a partie réelle stnent
négative.

2. 2. 4 Pour calculer les valeurs propres d’une matrigenous devons résoudre I'égalité suivante :
det(A— M) =0.

2.2.5
La notion de "valeur propre" généralise la notion de pbélesyustéemes multivariables.

2.2.6
Dans notre cas nous devons résoudtet(A; — A\I) =0
AL TR
SOIt A 2= %A
(AA) = —9.6073e + 009

2. 2. 7 La partie réelle des deux valeurs propres est strictenégative, donc le modeéle est stable.

2.2.8

DoncV (z) = 27(AT + A)z < 0.

2.2.9



e AT+ 47 0

2.2.10
Les valeurs propres d€ sont celles det? + A;.

= (2 070
Al + A= K
- K 0

Les valeurs propres sont :
A\ = —2,40.10° et \y = 2,40.10°

2.2.11
On ne peux rien dire quant a la stabilité du systéme. La dondiui est une conditiosuffisante n’'est pas
vérifiée.

2.2.12
V(z) =27 (ATP + PA)x

2.2.13
det(A\ — Q) =0, donc :

Les valeurs propres soat = 1, Ao = 1, A3 =1, \y = 1.
2.2.14 P est une matrice d’ordré.

2.2.15
F' =ATP+ PA
La matriceP posséde la structure suivante :

Py P O 0

Py Py 0 0
0 0 P P
0 0 Pio Px

P:

d’ou
-4 1 P Pio Py P -4 K Lfro]_Joo0
-&£ 0 Py Py Py Py 1 0 0 1 00
On obtient :
P11=%-K2JTAM
Py = 5%
Y A

Py = 555~ + 3%
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Py =0,0428

Py =2,0817.10710

Py =1,0287.108

Les valeurs propres de sont :\; = 0,0428 et A, = 1,028.10%.

2. 2. 17 Elles sont toutes positives donc la systéme est stable.

2.2.18

La condition de stabilité est une condition suffisante. Dionsgu’elle n’est pas vérifiée, on ne peut conclure ni a
l'instabilité ni a la stabilité. Dans ce cd3permet d’élargir I'utilisation de cette condition afin depver la stabilité.
P estl'image du "volume" dans lequel les variables d'étatdu@ant afin de déterminer la stabilit®.permet donc de
modifier la forme de ce domaine.
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PARTIE 3 Implantation du dispositif de commande dans un compsant pro-
grammable

3.1 Algorithme de CORDIC

3.1.1
3.1.2
- | 1 —pi-tan(oy)
R; = cos(a). [ wi-tan(oy) 1 }

Donc K; = (cos(a;)) "t etd; = tan(ay).

3.1.3
i—1
= (][] Cr)-vo
k=0
3.1.4
== (H Ck)(H Rk).vo == (anlKn72...KO)(Rnfan72...RO)./UO
3.1.5

0; = tan(ay), donc :

ag = arctan(27°) = 45,00°
a; = arctan(27!) = 26,56°
as = arctan(27?) = 14,04°
az = arctan(27®) = 7,12°
ay = arctan(27%) = 3,58°
as = arctan(27®) = 1,79°
ag = arctan(27%) = 0,89°
ar = arctan(277) = 0,45°
ag = arctan(278) = 0,22°
ag = arctan(27?) = 0,11°
alg = arctan(2719) = 0,06°

3.1.6a=9978°
3.1. 7 K; = (cos(arctan(s;))) "

3.1.8
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Ky, = 1,414
K, = 1,117
K, = 1,031
K; = 1,008
Ky = 1,002
Ks = 1,0005
Ks = 1,0001
Ky = 1
Ky = 1
Ky = 1
KlO 1

Donc K =1, 6457.

3.1.9

n—1
20— 3 e
k=0

3. 1. 10 z, tend vers 0 lorsque est trés grand.

3.1.11

‘ i % Q; i ‘ 0 ‘ T ‘ Ui ‘ angle
0 53 45° +1 1 1 0 45°
1 8 26, 56° +1 0,5 1 1 71, 56°
2 -18,56 14, 04° -1 0,25 0,5 15 57,52°
3 -4,53 7,13° -1 0,125 0,875 1,375 50, 5°
4 2,59 3,58° +1 0,0625 1,047 1,266 53, 98°
5 -0,98 1,79° -1 0,03125 | 0,9677 1,331 52,19°
6 0,809 0,90° +1 0,01562 | 1,0094 1,301 53, 08°
7 -0,085 0,45° -1 0,00781 | 0,989 1,317 52,64°
8 0,362 0,22° +1 0,00391 | 0,999 1,309 52, 86°
9 0,138 0,11° +1 0,00195 | 0,994 1,313 52,97°
10 0,026 0,06° +1 0,00098 | 0,992 1,314 53,03°

3.1. 12 Le sinus se lit sur la colonng.

(o)=L e

3.1.13 Doncsin(a) = % = 1 36/257

b () =)

avecn = 10.

3. 1. 14 Oui, colonner;. cos(a) = 7 = 5= avecn = 10.
3. 1. 15 L'erreur est de 0, 79887082 — 0, 79863551 = 0,00023531.
3.1.16 27" < 0.00023531 avecn le nombre de bits. On trouve = 13

3. 1. 17 Pour un quart de période 'encombrement esttlé = 4096registres de13 bits. Soit un encombrement
total de4096 * 13 = 53 248 bits.
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3. 1. 18 Oui, la mémoire RAM disponible est d6kbits.

3.1.19
N'utilise pas les ressources RAM du composant. Pas de ricétijpn autre que pat’. Méthode itérative.

3.2 Boucle a verrouillage de phase
3.2.1 Comparateur de phase

Comparateur a multiplieur

3.2. 1. 1ve(t).vs(t) = Y2 {cos(e(t) — ¢s(t)) — cos(¢e(t) + ¢s(t))}

3.2.1.2

Pe(t) = 2 fet + e,
Qbs(t) = 27Tfst + ©s.
Donc

VeV

Ve(t).vs(t) = 5 {cos(2m(fe — fs)t + e — ps) — cos(2m(fe + fs)t + e + ps)}

fe — fs trés faible ;
fe + fs importante.

3.2.1.3
[l faut éliminer le second term¢, + f, par filtrage passe-bas.

3.2.1. 4Ud(t) = % {608(27‘.(.}(’6 - fs)t + e — ‘108)} - % {COS(¢e(t) - (bs(t))}

3.2.1.5

INIE]
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3. 2. 1. 6 Fonctionnement autour dg.(t) — ¢s(t) = 3.
3.2.1.7
K= % au premier ordre. (attention au signe!)

3.2.1.8
Un multiplieur et un filtre passe-bas.

Comparateur : algorithme de CORDIC

3.2.1.9
Pour réaliser le comparateur de phase :

xg = Ve.sin(ge(t))

3.2.1.10

yn = K. Ve sin(de(t)).sin(ps(t))
Donc K, = &)e

3.2.2 Oscillateur commandé

3.2.2.17 = ePlen,

3.2.2.2

Sortie de I'accumulateur de phase

10 |-

/
B

V(k-Tclk)

3.2.2.3
La valeur maximale de sortie de 'accumulateur2st— 1 (n, bits).
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cos

sin

ﬁ

F,
foa = Lk N
3.2.2.5
o(t) = 21 fsqt.
3.2.2.6
N Accumulateur
- ZO Zn —— Zn
de phase
CORDIC
% - XO Xn — ‘/5(505((;55)
0 - YO Yn —— ‘/sSin(gbs)
3.2.2.17
sa _ Fop
KO = f]\[a 27%1(5
3.2.2.8
Wo
% 7 ] v
CORDIC Ly !
FILTRE \ I Accumulateu 7 7
XX CORRECTEUR ~(00) = Accumull oz |
PASSE BAS ! ! CORDIC
S ]~
3.2.2.9
+ FILTRE CORREC ,
— = Kd KO 77r
e PASSE BAS TEUR
Accumulateur
de phase
3.2.2.10

Pour avoir une erreur de phase et de fréquence nulle, il fawx chtégrateurs dans la chaine directe. Donc le

correcteur doit posséder un intégrateur soit un corre®éur
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