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Abstract— Il existe aujourd'hui des logiciels libr es pour la
conception, le développement, la génération automatique de
code et le test de r égulateurs suf�samment matures et stables
pour être des alternatives aux solutions propri étaires dans
le cadre de la recherche, de l' éducation et des applications
industrielles. Nous pr ésentons,sur un exempler éel,une châ�ne
compl�ete de développement depuis les outils d'analyse et de
conceptiondu r égulateur jusqu' �a la génération automatique du
codepour lescontrôleursembarquéset soninterface utilisateur.
Cette châ�ne est baśee sur les logiciels libr es Scicos, Scilab,
Comedi, RTAI et Linux.

Mots-cĺes: Commande temps réel; simulation des
syst�emesdynamiques;logiciels de simulation;syst�emeshy-
brides;Scilab;Scicos;RTAI; Comedi

I . INTRODUCTION

Nousprésentons,sur un exempleréel,uneplate-formede
développementcompl�ete qui permetd'effectuer toutes les
étapesnécessaires�a la conceptionet �a la validation d'un
régulateurpour un proćed́e physique:

� construireun mod�ele math́ematiquedu proćed́e,
� valider le mod�ele par simulationet par acquisitionde

mesuressur le proćed́e,
� concevoir le régulateuravec lesoutils de l'automatique,
� simuler le syst�eme formé du mod�ele du proćed́e et

de son régulateur et d'optimiser les param�etres du
régulateur,

� simulerle syst�emeformédu régulateurnumériqueet du
proćed́e physique(simulation“hardware-in-the-loop”),

� géńererle codequi pourraêtreembarqúe sur un calcu-
lateur tempsréel.

Dansce travail nousavonscherch́e �a limiter les coûts en
utilisant descomposantsstandardset peuonéreux.Celaest
fait en particulier en utilisant les logiciels libre Scilab et
Scicos.

I I . CONSTRUCTION DU SYST �EME PHYSIQUE �A
CONTRÔLER

La façon la plus rapide pour disposer d'un syst�eme
physiquede démonstrationest de l'acheter tout prêt. De

nombreusessocíet́es proposentde tels produits [1], [2]. Le
probl�emeest le coût, souvent au del�a du budgetdisponible.
Nous avons choisi le syst�eme test bien connu de la bille
roulant sur un braspivotant (Fig. 1 (a)) �a causede son in-
stabilit́e intrins�equeetdesnonlinéarit́eset dela possibilit́ede
construirele syst�emeenutilisantdescomposantsdisponibles
peuchers.Pourla plupartdescomposantsmécaniquesnous
avons utilisé les composant“LEGO Technique/Mindstorm”
[3], [4] (moinsde 200 eurospour un kit complet).

Fig. 1. Syst�emeComplet.(a) le braset la bille; (b) Les ampli�cateurset
l'alimentation électrique;(c) la carteanalogiquedigitale USB-DUX).

Nous avons réaliśe l'ampli�cateur de mesure,
l'ampli�cateur de puissance et l'alimentation sur une
carte imprimée expérimentale. La bille est en acier
inoxydable; elle roule sur deuxrails récuṕeréssur un train
électriqueet colléssur les briquesLEGO (Fig. 1(a)).

A. Mesure de la positionde la bille

La position de la bille est mesuŕee en utilisant l'un des
rails commeune sourcede tensionvariable (Fig. 2). Une
sourcedetension�ottante de5V fournit un courantconstant



de 700mAdansle rail de référence.La consommationde ce
syst�eme est élevée car il dissipebeaucoupd'énergie dans
le circuit d'alimentation qui fournit la sourcede tension
stabiliśee de 5 V et dansla résistancede puissanceexterne
(6:8W, 5 Watts). Pour la prochaineversion,nous pensons
utiliser unealimentation�a commutationde 100mV. La bille
métalliquejoue le rôle d'un contactglissant; le secondrail
fermele circuit cequi envoieunsignal(0� 40mV, 0� 30cm)
�a l'ampli�cateur de mesure.
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Fig. 2. Ampli�cateur de mesure.

La résistancede contactentre la bille et le rail est tr�es
bruitée. L'ampli�cateur de mesure (Fig. 2) a une forte
impédanced'entrée et utilise un �ltre passe-basRC qui
coupeune partie du bruit de ce capteur. Nous avons �x é
deuxconstantesdetemps(5msand0:5ms) compatiblesavec
la dynamiqueprévuepour le syst�emebouclefermée.Grâce
�a l'imp édanceimportante de l'ampli�cateur opérationnel
JFET LF356, si la bille perd le contactélectrique,le �ltre
de mesurefonctionne comme un bloqueur (”Sample-and-
Hold”), la capacit́e C “mémorisant”la derni�ere valeur cor-
rectede la tension(doncde la position).

B. Actionneur

Pour ce qui est de l'actionneur nousutilisons le mod�ele
standard(”71427”) demoteurdu kit LEGO Mindstorm.Les
sṕeci�cations de ce moteursont fournies[5]. L'inductance
de l'armaturedu moteur(LA = 2:07mH) n'est pasprésente
dans le mod�ele car elle introduit une constantede temps
négligeable.

t e = LA=RA = 0:83ms

Du fait du rendementélectroḿecaniquelimit é du mo-
teur, les valeursKT (couple constant)et KV (vitessecon-
stante)sont différentes(elles sont égalesdansle cas d'un
moteur parfait c.�a.d. ayant un rendementde conversion
électroḿecaniquede 100%). Cesconstantesdiff �erentaussi

car le moteur LEGO contient un réducteurde vitessequi
réduit l'ef �cacit é mais augmentele couple et améliore sa
linéarit́e pour les faibles vitesses.Les inerties du moteur
et du réducteurde vitessesont report́eesdans le moment
d'inertie du mod�ele du bras.

Dansle mod�ele,nousnégligeonstouteslesautressources
de frottement.

Le moteurestsuf�sammentpuissantpourdéplacerle bras
et la bille directement,maisnousavonsutilisé un réducteur
de vitesse(rouesdent́ees)externepour faire une meilleure
utilisation de la plagede vitessedu moteur.

C. Ampli�cateur de puissance

La sortiedel'ampli�cateur opérationnelest�anouveauam-
pli� éeparunepairedetransistorsDarlington.Cetampli�ca-
teurdepuissancelinéairea unebandepassanteenfréquence
(10kHz),unedynamiquedetension(+ =� 15V) etd'intensit́e
(+ =� 1:5A) largementsuf�santes pour piloter le moteuret
sa charge. La tension est limit ée �a + =� 9V pour éviter
unesurchargedu moteur(qui pourraitl'endommager).Nous
avonschoisi un gainenvoltageunitairepour l'ampli�cateur
de puissancecar nous avons trouvé qu'une dynamiquede
+ = � 4V pour la tension de sortie de l'USB-DUX est
suf�sante pour piloter le moteur (l'ampli�cateur de sortie
fonctionneuniquementcommeun ampli�cateur decourant).

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 entŕee dans l'expérience car elle n'est pas
nécessairepour rendrele syst�eme observable. Nous avons
ainsi évité d'utiliser un capteursuppĺementairepourmesurer
la positionangulairede la barre.Un observateurnumérique
permetd'obtenir uneestimationde l'ensembledesvariables
d'étatdu syst�eme�a partir de la mesurede la positionde la
bille.

E. Carte d'aquisition de donńee

Nousavonsutilisé l'interf aceUSB-DUX [6]. Nousavons
choisi ce type de cartecar il a suf�samment de ressources
pour acqúerir les donńeeset piloter notresyst�eme.La carte
USB-DUX utilise une connectionUSB qui est disponible
sur tous les PC récents.L'interface USB-DUX utilise le
pilote contenudansla biblioth�equeComedi [7] qui permet
d'utiliser des cartes différentesavec une interface (API)
commune. Dans l'esprit du logiciel libre et ouvert, la
carteUSB-DUX estcompl�etementdocument́ee,lessch́emas



électroniquesainsi que le sourcedu micro-contr̂oleur sont
publiés.En�n le prix est raisonnable(250 euros).La seule
vraie limite decettecarteestle busUSB ; malheureusement
il n'est pasencorepossiblede faire fonctionnerce bus en
tempsréel car pour faire cela il est nécessairede réécrire
compl�etementla pile USB sousLinux [8]. Avec les noyaux
Linux récents,ce n'est pas une limitation tr�es pénalisante
pour desapplicationsayantunepérioded'échantillonagede
10ms ou plus. S'il était nécessairede garantir une réelle
exécutiontempsréel, il seraitalorsnécessaired'utiliser une
carted'entrées/sortiesISA/PCI/PC-CARD[9] avec RTAI.

I I I . PRÉSENTATION DE SCILAB/SCICOS ET LEUR

UTIL ISATION

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 l' éducationet l'industrie dans le monde entier. Ce
logiciel inclu des centainesde fonctionsmath́ematiqueset
permetd'ajouterinteractivementdesprogrammeśecritsdans
différentslangagesde programmation(FORTRAN, C, C++,
Scilab, JAVA). Il comprendun langagede programmation
interpret́e de haut niveau,des structuresde donńeescom-
plexes (listes, polynômes, fractions rationnelles,syst�emes
dynamiqueslinéaires,...).Scilabcomprenduneboite �a outils
completepourla mod́elisation,la simulationet la conception
de régulateurshybrides.

Scicos[13], [14] est un éditeurgraphiqueet un simula-
teur de syst�emesdynamiquesinclus dansScilab. L' éditeur
graphiquepermetde réaliserdessch́emasbloc-diagrammes
repŕesentantdes syst�emes dynamiqueshybrides, de les
simuleret de lescompilersousforme d'un codeexécutable.
Scicosestutilisé pour desapplicationsde traitementdu sig-
nal,decontr̂ole,pourmod́eliseret simulerdes�les d'attente,
pour étudierdessyst�emesphysiquesou biologiques,...

Dans le cadrede ce projet, nousavons utilisé les outils
logiciels Scilab et Scicos. Dans un premier temps nous
avonsécrit le mod�ele math́ematiquenonlinéairedu proćed́e
et en avons déduit un mod�ele linéaire autour du point de
fonctionnementcorrespondant�a la position horizontaledu
braset un bille a l'arr êt au milieu du brasque nousavons
programḿe dansScilab. Ce mod�ele est alors discretiśe par
la méthodede“discrétisationexacte”enutilisant la fonction
dscr de Scilab.

Ce syst�eme linéaire discret étant instable, nous avons
construit un régulateur formé d'un contr̂oleur �a base
d'observateur pour le stabiliśe. Pour la conception du
contr̂oleur de retour d' état, ainsi que pour celle de
l'observateur, l'approche LQ (linéaire quadratique) est

utilisée. Un intégrateurdiscret est aussi introduit dans le
contr̂oleur pour rejetertout biais constant.

La conception du régulateur �a base d'observateur est
efféctúee dansScilab en utilisant les fonctionsde la boite
�a outils dédíee �a l'automatique. Nous avons utilisé en
particulier les fonctions lqr (retour d' état LQ) et lqe
(�ltre de Kalman).Le programmmecompletde la concep-
tion du régulateurconsisted'un seul script Scilab nomḿe
bb a.sce .

Une fois le régulateurconçu, il est validé par simulation
sur le mod�elenonlinéairedansl'environnementScicos;voir
Fig. 3. Le scriptbb a.sce estexécut́e par le context de
ce diagramme.
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Fig. 3. DiagrammeScicosbb a.cos contenantle mod�ele nonlinéaireet
le régulateurlinéairediscret.

En�n, Scicos est utilisé pour faire de la simulation
“hardware-in-the-loop”et pour la géńerationdu codetemps
réel.

IV. VALIDATION DU RÉGULATEUR APPLIQUÉ AU

PROCÉDÉ PHYSIQUE (SIMULATION

“ HARDWARE-IN-THE-LOOP” )

Il estpossibled'utiliser Scicosen ligne pour commander
desproćed́esphysiques.La premi�ere étapeest de créer les
blocs entŕees-sortiespour interfacer Scicosavec une carte
d'acquisition. �A partir desdocumentationsScicos[12], [13]
etComedi[7], nousavonsfacilementdévelopṕelesfonctions
d'interfaçage et de calcul des nouveaux blocs d'entrées-
sortiesScicospour toutesles cartessupport́eespar Comedi.



La simulation Scicospeut être réaliśee en “temps-ŕeel”
en utilisant le param�etre Realtime scaling . En �xant
ce param�etre �a 1, l'unit é de tempsScicoscorrespondalors
�a une seconde.Bien sûr Scicos ne peut que ralentir la
simulationpour respecterle rythmeimpośe doncil faut que
les calculs nécessaires�a chaquecycle prennentmoins de
temps que la période d'échantillonage(10ms). Cela, pour
notreapplicationet avecdesordinateursPCrécents,nepose
pasdeprobl�eme.Le respectdela fréquenced'échantillonage
esttr�esimportantcar la dynamiquedu régulateuren dépend
fortement. En particulier, un décalagede cette fréquence
impliquerait un changementdansle placementdespoleset
deszérosdu régulateurdiscret.Cela bien sûr affecterait la
stabilit́e et la perfromancedu syst�emeen bouclefermée.

Pour la validation du régulateur, aṕart la surveillence
visuelle du proćed́e physique(l'emplacementde la bille),
on utilise des blocs Scope pour visualiser les différents
signaux présentsdans le syst�eme. Ces signaux peuvent
être enregistréset utilisés pour optimiserles param�etresdu
régulateur.

V. CONSTRUCTION DU RÉGULATEUR

A. Conceptiondu contrôleur �a based'observateur

Commepérioded'échantillonagenousavonschoisi Ts=
10ms ce qui correspond�a la fréquenced'échantillonage
maximumgarantieparla carteUSB-DUX utiliséedansnotre
maquette.

Supposonsque le mod�ele linéaire de notre proćed́e soit
repŕesent́e par lesmatricesdereṕesentatiońetatA, B, C et D.
Le mod�ele discretestalorsobtenuepar l'instruction Scilab

sys_d = dscr(sys,Ts);

o�u sys estl'objet Scilabcorrespondantausyst�emelinéaire:

sys = syslin('c',A,B,C,D);

Noter que A est une matrice 4 � 4 (le mod�ele contient
quatreétat; voir l'annexe),B est4� 1 (la seuleentŕeeétant
le voltagedu moteur),C est 1 � 4 (la seulesortie étant la
postionde la bille) et D estnulle.

Pour inclure l'int égrateur, nous augmentonsl'espace
d'état en rajoutantun état suppĺementaire.Les matricesA
et B de nouveausyst�emesont alors construitsde la façon
suivante:

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

Le calculdela matricedegainF lqr i s'effectuepource
syst�emeenutilisantla fonctionlqr pourun choix appropríe
desmatricesde poids Q et R. Les matricesF et Ki qu'on
voit sur le sch́emaScicosde Fig. 4 sontalorsobtenuspar :

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

En ce qui concernel'observateur, l'int égrateurn'est pas
pris en compte(carsonétatfait partiedu régulateuret donc
ne nécessitepas une estimation)et donc la fonction lqe
estappliqúeeau syst�emesys d avec les matricesde poids
(matricesde covariance)appropríeesQ e et R e.

En�n, le régulateur qui est un contr̂oleur �a base
d'observateur(dansce casun régulateurLQG), est obtenu
en utilisant l'estimation de l' état, fournit par l'observateur
(�ltre de Kalman), �a la place de l' état dans le contr̂oleur
LQ.

B. Compensationde la zonemorte

Il s'av�ere que la dynamiquedu moteur LEGO chargé
par la mécanique,présenteune zone morte qui doit être
compenśeepar le régulateur. Celaestfait enutilisant le bloc
Mathematical Expression avec l'expression:

sign(u1)*a+u1

Le param�etre a, dé�ni dans le Context , repŕesente
l' étenduedela zonemortedu moteur. Voir l'impl émentation
du régulateurcomplet en ScicosdansFig. 4. Noter aussi
l'utilisation du bloc nonlinéaireSaturation pour limiter
le voltageappliqúe au moteur.
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Fig. 4. Sch́emaScicospour uneutilisation “hardware-in-the-loop”.

VI. GÉNÉRATION DU CODE TEMPS-RÉEL POUR L INUX

RTAI

AvecScicos,il estaussipossibledegéńererautomatique-
mentdu codetemps-ŕeelpourLinux RTAI. Le géńerateurdu



codedévelopṕeparRobertoBucher[15] gén�erele codeC et
les Make�les assocíes qui peuvent être exécut́es sur Linux
RTAI pour implémenterle régulateur. Cettesolutionqui est
en géńeral utiliséequandla vitessedu PC ne permetpasde
suivre la cadenceimpośe en simulation “hardware-in-the-
loop” (le codegéńeré étantplus ef�cace que la simulation
dansScicos)a aussil'avantaged'être “standalone”et donc
utilisablesur un syst�emeembarqúe dépourvude Scilab.

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 13.5 15.0
-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

+

Fig. 5. Positionde la bille (m) en fonction du temp(s).
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Fig. 6. Voltagedu moteur(Volt) en fonction du temp(s).

VII . CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons présent́e une maquette
compl�ete et peu onéreuse qui peut être utilisée pour
l'enseignementde l'automatique industrielle. Nous avons
validé le fonctionnementde cettemaquette,aussibien dans
le mode “hardware-in-the-loop”que par la géńeration du
codetempsréelembarqúepourLinux RTAI. Les�gures 5 et
6 montrentle comportementtransitoireet le régimeperma-
nentdu syst�emependantun testo�u la bille est initiallement
plaćee �a l'une desextrémit́esdu bras.
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[12] Scilab [Online].
Disponible:http://www.scilab.org/.

[13] Scicosdocumentation[Online].
Disponible:http:www.scicos.org.

[14] S. L. Campbell, J-Ph. Chancelieret R. Nikoukhah, Modeling and
Simulationin Scilab/Scicos, Springer, 2005.

[15] R. Bucher[Online].
Disponible:http://www.dti.supsi.ch/ bucher/scilab-howto.pdf

ANNEXE
MOD �ELE MATHÉMATIQUE DU PROCÉDÉ PHYSIQUE

Le mod�elemath́ematiquedu syst�ememécaniqueconstitúe
du bras et la bille contient trois états : la position de la
bille not́eex, l'angle de rotationde la bille, f , et l'angle de
rotationdu bras,q. Le mouvementde la bille véri�e alors

mgsin(q) = mẍ+ Jsf̈ =r

o�u r repŕesentele rayonde la bille (m�etres),m la massede
la bille (Kg) et Js = 2mr2=5, l'inertie rotationelledecelle-ci.

En utilisant la relationx = f r qu'on obtienten supposant
que la bille roule sansglissementsur les rails, on obtient :

ẍ = 5gsin(q)=7:

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

T = � mgcos(q)x+ Jbq̈+ mx2q̈

o�u T repŕesentele coupleexerće sur le braspar le moteur.
En utilisantun mod�elesimpli� é du moteur, enparticulieren
négligentl'inductance,nousavons

TM = KT iA

o�u TM repŕesentele couplemoteur(Nm), KT la constantedu
moteur(Nm/A), et iA le courantd'armaturedu moteur(A).



Enconsid́erantle quotientderéductiondue�a la mécanique
externe au moteur KC = 40=8 = wM=w = T=TM o�u wM
repŕesentela vitessede rotation du moteur et w = �q, et
l' équationde la dynamiquedu moteur

UM = RAiA + KVwM;

nousobtenons

KCKT iA = � mgcos(q)x+ Jbq̈+ mx2q̈

o�u
iA =

UM � KVwM

RA
:

En notant �x par v, nous obtenonsle mod�ele complet du
syst�eme:

�w =
mgx

Jb + mx2 cos(q) �
KVK2

CKT

RA(Jb + mx2)
w+

KCKTUM

RA(Jb + mx2)
�q = w

�v =
5
7

gsin(q);

�x = v:

Lesétatsstationnairesdecesyst�emesont(w0;q0;v0;x0) =
(0;0;0; � ) o�u � indique unevaleur arbitraire.Il est en effet
possiblede stabiliserla bille ailleursqu' �a l'origine, maisici
on ne consid�ereque le casx0 = 0.

En linéarisantle mod�ele autour de l' état d' équilibre 0,
nous obtenonsun mod�ele approximatif valable autour du
point d' équilibrerepŕesent́e par le syst�emeLTI suivant :

�x = Ax+ Bu

y = Cx

o�u

x =

0

B
B
@

w
q
v
x

1

C
C
A ;A =

0

B
B
B
@

� KVK2
CKT

RAJb
0 0 mg

Jb
1 0 0 0
0 5

7g 0 0
0 0 1 0

1

C
C
C
A

;B =

0

B
B
@

KCKT
RAJb
0
0
0

1

C
C
A

et u = UM. La matriceC est
�
0 0 0 1

�
.

Ce mod�ele lin �eaire est utilisé pour la conception du
régulateur.


