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Abstract—Il existe aujourd'hui des logiciels libr es pour la
conception, le déweloppement, la génération automatique de
code et le test de régulateurs suf samment matures et stables
pour étre des alternatives aux solutions propriétaires dans
le cadre de la recherche, de I' éducation et des applications
industrielles. Nous présentonssur un exempler éel, une chane
complete de déweloppement depuis les outils d'analyse et de
conceptiondu régulateur jusqu’ a la génération automatique du
codepour lescontrdleurs embarquéset soninterface utilisateur.
Cette cha’ne est baste sur les logiciels libr es Scicos, Scilab,
Comedi, RTAI et Linux.

Mots-cks: Commande temps réel; simulation des
sysemesdynamiquesjogiciels de simulation;sysemeshy-
brides; Scilab; Scicos;RTAI; Comedi

I. INTRODUCTION

Nousprésentonssur un exempleréel, une plate-formede
développementcomplete qui permetd'effectuer toutesles
étapesnécessaires la conceptionet a la validation d'un
régulateurpour un procecké physique:

construireun mocele mattématiquedu proccdé,
valider le mocele par simulation et par acquisitionde
mesuressur le procace,

conceoir le régulateuravecles outils de l'automatique,
simuler le syseme formé du modele du procece et
de son régulateuret d'optimiser les paranetres du
regulateur

simulerle sysemeformé du régulateunumériqueet du
procecé physique(simulation“hardware-in-the-loop”),
gérérerle codequi pourraétre embarqé sur un calcu-
lateurtempsréel.

Dansce travail nousavons chercle a limiter les colits en
utilisant descomposantstandardst peu onéreux.Celaest
fait en particulier en utilisant les logiciels libre Scilab et
Scicos.

I1. CONSTRUCTION DU SYSTEME PHYSIQUE A
CONTROLER

La fapn la plus rapide pour disposerd'un syseme
physique de démonstrationest de l'acheter tout prét. De

nombreusesocites proposentde tels produits[1], [2]. Le
problemeestle colt, souvent au dela du budgetdisponible.
Nous avons choisi le syseme test bien connu de la bille
roulantsur un braspivotant (Fig. 1 (a)) a causede sonin-
stabilite intrinsequeet desnonlinéarigeset dela possibilie de
construirde sysemeen utilisantdescomposantslisponibles
peuchers.Pourla plupartdescomposantsnécaniquesious
avons utilisé les composantLEGO Technique/Mindstorm”
[3], [4] (moinsde 200 eurospour un kit complet).

Fig. 1. SysemeComplet.(a) le braset la bille; (b) Les ampli cateurset
I'alimentation électrique;(c) la carteanalogiquedigitale USB-DUX).

Nous avons réali€ Ilamplicateur de mesure,
I'ampli cateur de puissance et l'alimentation sur une
carte imprimée expérimentale. La bille est en acier
inoxydable; elle roule sur deuxrails récugeréssur un train
electriqueet colléssur les briquesLEGO (Fig. 1(a)).

A. Mesue de la positionde la bille

La position de la bille est mesugée en utilisant I'un des
rails comme une sourcede tensionvariable (Fig. 2). Une
sourcede tension ottante de 5V fournit un courantconstant



de 700mA dansle rail deréféerencelLa consommatiorde ce
syseme est élevée car il dissipe beaucoupd'énegie dans
le circuit d'alimentation qui fournit la sourcede tension
stabilifede 5 V et dansla résistanceale puissancesxterne
(6:8W, 5 Watts). Pour la prochaineversion, nous pensons
utiliser une alimentationa commutationde 100mV. La bille
meétalliquejoue le role d'un contactglissant; le secondrail
fermele circuit cequi ervoieunsignal(0  40mv, 0 30cm)
a l'ampli cateur de mesure.
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Fig. 2. Ampli cateur de mesure.

La résistancede contactentrela bille et le rail esttres
bruitee. L'ampli cateur de mesure (Fig. 2) a une forte
impédanced'entrée et utilise un ltre passe-basRC qui
coupe une partie du bruit de ce capteur Nous avons x &
deuxconstantesle temps(5msand0:5mg compatiblesvec
la dynamiqueprévuepour le sysemebouclefermée.Grace
a l'imp édanceimportante de I'ampli cateur opérationnel
JFET LF356, si la bille perdle contactélectrique,le ltre
de mesurefonctionne comme un bloqueur ("Sample-and-
Hold"), la capacié C “mémorisant’la derniere valeur cor-
rectede la tension(doncde la position).

B. Actionneur

Pour ce qui estde l'actionneur nous utilisons le mocele
standard”71427") de moteurdu kit LEGO Mindstorm.Les
spaci cations de ce moteursont fournies[5]. L'inductance
de I'armature du moteur(La = 2:07mH) n'est pasprésente
dansle modele car elle introduit une constantede temps
négligeable.

te= La=Ra = 0:83ms

Du fait du rendementélectrongécaniquelimité du mo-
teur, les valeursKt (couple constant)et Ky (vitessecon-
stante)sont différentes(elles sont égalesdansle casd'un
moteur parfait c.a.d. ayant un rendementde corversion
électrongécaniquede 100%). Ces constantedifferentaussi

car le moteur LEGO contient un réducteurde vitessequi
réduit I'ef cacité mais augmentele couple et améliore sa
linéari® pour les faibles vitesses.Les inerties du moteur
et du réducteurde vitessesont reporéesdansle moment
d'inertie du mocele du bras.

Dansle mockle, nousnégligeongoutesles autressources
de frottement.

Le moteurestsuf sammentpuissanipour déplaceile bras
et la bille directementmais nousavons utilisé un réducteur
de vitesse(rouesdenges)externe pour faire une meilleure
utilisation de la plagede vitessedu moteur

C. Ampli cateur de puissance

La sortiedel'ampli cateur opérationnekesta nouveauam-
pli éeparunepairedetransistordarlington.Cetampli ca-
teurde puissancdinéairea unebandepassantenfréquence
(10kHz),unedynamiqueletension(+ = 15V) etd'intensite
(+= 1:5A) largementsufsantes pour piloter le moteuret
sa chage. La tensionest limitée a += 9V pour éviter
unesurchage du moteur(qui pourraitl'endommager) Nous
avonschoisi un gain envoltageunitaire pour I'ampli cateur
de puissancecar nous avons trouvé qu'une dynamiquede
+= 4V pour la tension de sortie de 'USB-DUX est
sufsante pour piloter le moteur (I'ampli cateur de sortie
fonctionneuniguementommeun ampli cateur de courant).

D. Entrée”encoder”

Il estpossibled'utiliser le compteurbi-directionnelde la
carte d'acquisition (USB-DUX) pour connecterun codeur
permettantde mesurerl'angle du bras. Nous n‘avons pas
utilisé cette entiée dans l'expérience car elle n'est pas
nécessairgpour rendrele syseme obsenable. Nous avons
ainsiévité d'utiliser un capteursuppEmentairgoour mesurer
la positionangulairede la barre.Un obsenateurnumérique
permetd'obtenir une estimationde I'ensembledesvariables
d'étatdu sysemea partir de la mesurede la positionde la
bille.

E. Carte d'aquisition de donrée

Nousavons utilisé l'interfaceUSB-DUX [6]. Nousavons
choisi ce type de cartecar il a sufsamment de ressources
pour acqterir les donréeset piloter notre syseme.La carte
USB-DUX utilise une connectionUSB qui est disponible
sur tous les PC récents.L'interface USB-DUX utilise le
pilote contenudansla bibliothequeComedi[7] qui permet
d'utiliser des cartes differentesavec une interface (API)
commune. Dans l'esprit du logiciel libre et ouvert, la
carteUSB-DUX estcompktementdocumente,les sclemas



électroniquesainsi que le sourcedu micro-contbleur sont
publiés.En n le prix estraisonnablg250 euros).La seule
vraielimite de cettecarteestle bus USB ; malheureusement
il n'est pasencorepossiblede faire fonctionnerce bus en
tempsréel car pour faire celail est nécessairale réécrire
compktementa pile USB sousLinux [8]. Avecles noyaux
Linux récents,ce n'est pas une limitation tres pénalisante
pour desapplicationsayantune périoded' échantillonagele
10ms ou plus. S'il était nécessairede garantir une réelle
exécutiontempsréel, il seraitalorsnécessairal'utiliser une
carted'entrées/sortie$SA/PCI/PC-CARD[9] avec RTAI.

[Il. PRESENTATION DE SCILAB/SCICOS ET LEUR
UTILISATION

Scilab[10], [11], [12] estun logiciel de calcul numérique
qui fourni un environnementpuissantpour le calcul sci-
enti que. Depuis 1994, ce logiciel est distribué sur Inter-
net, avec sessources,sousune licenselibre. Il est utilisé
pour I'éducationet l'industrie dansle monde entier Ce
logiciel inclu des centainesde fonctions mattematiqueset
permetd'ajouterinteractvementdesprogrammeg®critsdans
differentslangagegle programmatio(FORTRAN, C, C++,
Scilab, JAVA). Il comprendun langagede programmation
interpreé de haut niveau, des structuresde donreescom-
plexes (listes, polyndmes, fractions rationnelles,sysemes
dynamiquedinéaires,...)Scilabcomprendune boite a outils
completepourla modélisation la simulationetla conception
de régulateurshybrides.

Scicos[13], [14] estun éditeur graphiqueet un simula-
teur de sysemesdynamiquesinclus dansScilab L' éditeur
graphiquepermetde réaliserdes sclemasbloc-diagrammes
repesentantdes sysemes dynamiqueshybrides, de les
simuleret de les compilersousforme d'un codeexécutable.
Scicosestutilisé pour desapplicationsde traitementdu sig-
nal, decontidle, pourmockliseretsimulerdes les d'attente,

pour étudierdessysemesphysiquesou biologiques, ...

Dansle cadrede ce projet, nous avons utilisé les outils
logiciels Scilab et Scicos. Dans un premier temps nous
avons écrit le modele mattematiquenonlinéairedu procede
et en avons déduit un mocele linéaire autour du point de
fonctionnementcorrespondant la position horizontaledu
braset un bille a I'arrét au milieu du brasque nousavons
programn& dansScilab Ce modele estalors discreti€ par
la méthodede “discrétisationexacte” en utilisantla fonction
dscr de Scilah

Ce syseme linéaire discret étant instable, nous avons
construit un régulateur formé d'un contleur a base
d'obsenateur pour le stabili€. Pour la conception du
contdleur de retour d'état, ainsi que pour celle de
'obsenateur l'approche LQ (linéaire quadratique) est

utilisée. Un intégrateurdiscret est aussiintroduit dansle
contdleur pour rejetertout biais constant.

La conceptiondu régulateura base d'obsenateur est
efféctiee dansScilab en utilisant les fonctions de la boite
a outils dédiée a l'automatique. Nous avons utilisé en
particulier les fonctions Igr  (retour d'état LQ) et Ige
(Itre de Kalman).Le programmmecompletde la concep-
tion du régulateurconsisted'un seul script Scilab nommé
bb_a.sce .

Une fois le régulateurcongy, il estvalidé par simulation
surle modele nonlinéairedansl'environnemeniScicos;voir
Fig. 3. Le scriptbb_a.sce estexécut parle context de
ce diagramme.
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Fig. 3. DiagrammeScicosbb_a.cos contenanie mockle nonlincaireet
le régulateurdinéairediscret.

Enn, Scicos est utilisé pour faire de la simulation
“hardware-in-the-loop“et pour la gérérationdu codetemps
réel.

V. VALIDATION DU REGULATEUR APPLIQUE AU
PROCEDE PHY SIQUE (SIMULATION
“HARDWARE-IN-THE-LOOP")

Il estpossibled'utiliser Scicosen ligne pour commander
desprocadés physiquesLa premiere étapeestde créerles
blocs entrees-sortiegour interfacer Scicos avec une carte
d'acquisition.A partir desdocumentationscicos[12], [13]
etComedi[7], nousavonsfacilemendéwelopgelesfonctions
d'interfagage et de calcul des nouweaux blocs d'entrées-
sortiesScicospour toutesles cartessupporéespar Comedi.



La simulation Scicos peut &tre réali€e en “temps-€el”
en utilisant le paranetre Realtime  scaling . En xant
ce paranetrea 1, I'unité de tempsScicoscorrespondalors
a une seconde.Bien sir Scicos ne peut que ralentir la
simulationpour respectete rythmeimpost doncil fautque
les calculs nécessaires chaquecycle prennentmoins de
temps que la période d'échantillonage(10mg. Cela, pour
notreapplicationet avec desordinateursPCrécentsne pose
pasde probleme.Le respectela frequenceal' échantillonage
esttresimportantcar la dynamiquedu régulateuren depend
fortement. En particulier un décalagede cette fréquence
impliqueraitun changementlansle placemenidespoleset
deszérosdu régulateurdiscret. Celabien sir affecteraitla
stabilite et la perfromancedu sysemeen bouclefermée.

Pour la validation du régulateur apart la suneillence
visuelle du procgdé physique (I'emplacementde la bille),
on utilise des blocs Scope pour visualiserles différents
signaux présentsdans le syseme. Ces signaux peuwent
étre enrggistrés et utilisés pour optimiserles paranetresdu
regulateur

V. CONSTRUCTION DU REGULATEUR
A. Conceptiondu contrbleur a based'observateur

Commepérioded'échantillonagenousavons choisi Ts=
10ms ce qui corresponda la fréquenced'échantillonage
maximumgarantieparla carteUSB-DUX utiliseedansnotre
maquette.

Supposongjue le modele linéaire de notre procdde soit
represeng parles matricesde repésentatioretatA, B, C etD.
Le mockle discretestalors obtenuepar l'instruction Scilab

sys_d = dscr(sys,Ts);

ou sys estl'objet Scilabcorrespondardausysemelinéaire:
sys = syslin(’c',A,B,C,D);

Noter que A est une matrice4 4 (le mocele contient
quatreétat; voir I'annexe), B est4 1 (la seuleentieeétant
le voltage du moteur),C est1 4 (la seulesortie étantla
postionde la bille) et D estnulle.

Pour inclure lint égrateur nous augmentonsl'espace
d'état en rajoutantun état suppeémentaire Les matricesA
et B de nouweau syseme sont alors construitsde la fagon
suivante:

Adi=[sys_d.A,zeros(4,1);-sys_d.C,1];
Bdi=[sys_d.B;0];

Le calculdela matricedegainF_Iqr _i s'effectuepource
sysemeenutilisantla fonctionlgr  pourun choix appropré
desmatricesde poids Q et R. Les matricesF et Ki qu'on
voit surle sckemaScicosde Fig. 4 sontalors obtenuspar :

F = -F_lgr_i(1:4);
Ki = -F_lgr_i(5);

En ce qui concernel'observateur I'int égrateurn'est pas
pris en compte(car sonétatfait partie du régulateuret donc
ne nécessitepas une estimation)et donc la fonction Ige
estappligiee au sysemesys _d avec les matricesde poids
(matricesde covariance)appropreesQe et Re.

Enn, le régulateur qui est un contdleur a base
d'obsenateur (dansce casun régulateurLQG), est obtenu
en utilisant I'estimation de I' état, fournit par I'obsenateur
(ltre de Kalman), a la place de I' état dansle conti©leur

LQ.

B. Compensatiorde la zonemorte

Il s'avere que la dynamiquedu moteur LEGO chagé
par la mécanique,présenteune zone morte qui doit étre
compengeparle régulateurCelaestfait en utilisantle bloc
Mathematical Expression  avecl'expression:

sign(ul)*a+ul

Le paranetre a, dé ni dansle Context , rep’sente
I' étenduede la zonemortedu moteur Voir I'impl @mentation
du régulateurcomplet en ScicosdansFig. 4. Noter aussi
I'utilisation du bloc nonlinéaire Saturation pour limiter
le voltage appligLe au moteur
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Fig. 4. SchemaScicospour une utilisation “hardware-in-the-loop”

VI|. GENERATION DU CODE TEMPS-REEL POUR LINUX
RTAI

Avec Scicos,il estaussipossiblede gérérerautomatique-
mentdu codetemps-éelpourLinux RTAI. Le gérérateurdu



codedéweloppe par RobertoBucher[15] gérerele codeC et

les Make les assodgs qui peuwent étre exécugs sur Linux

RTAI pourimplémentele régulateurCette solutionqui est
en géréral utilisée quandla vitessedu PC ne permetpasde
suvre la cadenceimpos en simulation “hardware-in-the-
loop” (le code gérére étantplus ef cace que la simulation
dansScicos)a aussil'avantaged'étre “standalone”et donc
utilisable sur un sysemeembarqgé dépourvude Scilah

-0.05

Fig. 5. Positionde la bille (m) enfonction du temp (s).

-1.25+

Fig. 6. Voltagedu moteur(Volt) enfonction du temp(s).

VII. CONCLUSION

Dans ce papier nous avons présené une maquette
compkte et peu onéreuse qui peut étre utilisee pour
I'enseignementde I'automatique industrielle. Nous avons
validé le fonctionnementle cettemaquette aussibien dans
le mode “hardware-in-the-loop”que par la gérération du
codetempsréelembargé@ pour Linux RTAI. Les gures 5 et
6 montrentle comportementransitoireet le régimeperma-
nentdu sysemependantun testou la bille estinitiallement
plactea l'une desextrémitesdu bras.
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ANNEXE
M ODELE MATHEMATIQUE DU PROCEDE PHY SIQUE

Le modele matfematiquedu sysememécaniqueconstitie
du bras et la bille contienttrois états: la position de la
bille noteex, I'angle de rotationde la bille, f, etl'angle de
rotationdu bras,q. Le mouvementde la bille véri e alors

mgsin(q) = mx+ Jof =r

ou r representde rayonde la bille (metres),m la massede
la bille (Kg) etJs= 2mr?=5, l'inertie rotationellede celle-ci.

En utilisantla relationx = fr qu'on obtienten supposant
quela bille roule sansglissementur les rails, on obtient:

X = 5gsin(q)=7:

L'autre équationdifférentielleestobtenueen faisantle bilan
descouplesautourde lI'axe du bras:

T=mgcoga)x+ Jpq+ m¥Xq

ou T representde coupleexercé sur le braspar le moteur
En utilisantun modele simpli € du moteur en particulieren
négligentl'inductance,nousavons

TM = KTiA

ou Ty représentde couplemoteur(Nm), Kt la constantedu
moteur(Nm/A), etia le courantd'armaturedu moteur(A).



En consicerantle quotientderéductiondueala mécanique
externe au moteur Kc = 40=8 = wy=w = T=Ty OU Wy
repesentela vitesse de rotation du moteur et w= q, et
I' équationde la dynamiquedu moteur

Um = Raia+ Kywi;
nousobtenons
KcKria=  mgeogg)x+ Joq+ m¥q

ou
Uv Kywy

Ra :
En notant x par v, nous obtenonsle modele complet du
syseme:

_ mgx Kv KEKrt KcKrUm
WS e G e R md)
= w
5 H .
v = 795"1((1)-

X = W

Lesétatsstationnairesle ce sysemesont(wo; qo; Vo; Xo) =
(0;0;0; ) ou indique unevaleurarbitraire.ll esten effet
possiblede stabiliserla bille ailleursqu'al'origine, maisici
on ne consicerequele casxg = 0.

En linéarisantle modele autour de I' état d'équilibre 0,
nous obtenonsun modele approximatif valable autour du
point d'équilibrerep’seng par le sysemelLTI| suivant:

= Ax+ Bu
y = Cx
ou 0 1
0 1 KoK2K 0 yekr L
w VRIZSbT 0 0 T_bg RAJ;
X:%qﬁ.A:% 1 0 0 0%-3:%‘)%
v 0 29 0 0 0
X 0 0 1 0 0

etu= Uy. LamatriceCest 0 0 0 1.

Ce mockle lineaire est utilisé pour la conceptiondu
régulateur



