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RESUME

Le projet de recherche présenté dans ce document traitedmlaande par supervision
de systemes mécatroniques via Internet. Son objectif eptaj@ser, de concevoir et
d’expérimenter une architecture d’application web basg@les standards ouverts per-
mettant ce type de commande en étudiant un exemple con@pprbche proposée est
basée sur une application web dynamique faisant appel éHadgieJava 2.0 Enter-
prise Edition(J2EE), une page web dynamique utilisant des Javascript @itocole
de communication a haut nive@tsynchronous JavaScript and XMRJAX). De plus,
afin de pouvoir commander a distance des montages mécatesnigne architecture
de communication a été mise en place. Celle-ci inclut des agmuations inter-puces
réalisées par le protocoferial Peripheral Interfac€SPI), des communications sans fil
réalisées par une solution propriétaire faisant appel eclanique de modulatio@aus-
sian Frequency-Shift Keyin@FSK), des communications entre un systéme embarqué
et un ordinateur PC réalisées patdriversal Serial BugUSB), et des communications
entre un ordinateur PC agissant en tant que serveur webugtaebardinateurs agissant
comme clients réalisées paransmission Control Protocol / Internet Protod@ICP/IP).
Afin d’expérimenter 'architecture proposée, un systemeatrénique consistant en un
pendule inversé mobile a deux roues a été congu et un prolaérpeursuite de trajec-
toire générée a distance a été considéré. La conceptiomigéeale ce robot est consti-
tuée d’'un corps avec une tige et de deux roues, chacune étesinée par un moteur a
courant continu muni d’une boite de réduction. Le corps®tdeies ont été congus en
utilisant un logiciel de CAO et ont été fabriqués et assemibl&scole Polytechnique de
Montréal. Le systeme électronique du robot est composérdiarocontréleur, de deux
encodeurs optiques utilisés pour la mesure des positigsodes, d’'un accelérometre
a deux axes et d’'un gyroscope utilisés pour mesurer I'angielhaison du robot, de
deux puces de ponts en H utilisées pour la commande des ma@eaaurant continu,

d’'un module d’affichage a cristaux liquiddsdquid Crystal Display - LCD), d’'une puce
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de communication sans fil pour la communication avec un atdur, d’'un ensemble
piles et de deux régulateurs de tension pour I'alimentaiopuissance.

Le robot équilibriste congu présente plusieurs défis dofditeque celui-ci est un sys-
teme instable et requiert donc un correcteur pour le st&ign le maintenant en équi-
libre. Afin de pouvoir concevoir ce contrdleur, la dynamiqglie robot a d’abord été
analysée et un modele mathématique de celle-ci a été d@étmus la forme de mo-
deles d’états linéaires. Des algorithmes de filtrage peamiet’obtenir de bons estimés
des états malgré la présence de bruits dans les signaux utesirsaont également été
mis en place. Des lois de commande permettant le contrélendinlaison, du déplace-
ment linéaire et de I'angle d’orientation du robot on ététkgtisées en faisant appel a la
technique de placement de péles dans un premier temps uiséhhique,, visant a
minimiser la sensibilité du systéme aux perturbationsragtedans un deuxiéme temps.
Finalement, afin d’assurer que la trajectoire réellemergrantiée par le robot suive de
pres la trajectoire voulue, un contrdleur de poursuite dgdtoire a été mis en place.
Les algorithmes de filtrage et de commande on été implémeatéériquement dans un
logiciel temps réel exécuté par le microcontréleur du robot

Une interface contenue dans une page web permettant a uateyréde générer une
trajectoire a suivre par le robot a été mise en place. Elleitinme simulation visuelle
réalisée par un Javascript dans la page web dans laquelleodélenvirtuel du robot
permet d’anticiper le comportement réel du robot, et ou flpessible de visualiser
I'évolution de la trajectoire voulue ainsi que celle réelent empruntée par le robot.
Des expérimentations ont été effectuées afin d’évaluerliditéeadu modéle mathéma-
tique, la performance des contréleurs du robot et le fonogment du systeme de com-
mande a distance. Ces expérimentations démontrent |latéadidimodéle développé, la
capacité du contréleur concu par la méthdfie a rejeter des perturbations externes, la
capacité de la simulation visuelle a anticiper le compoeeau robot malgré la pré-
sence de délais de communication sur le réseau et le bordionetnent de I'algorithme

de poursuite de trajectoire.
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ABSTRACT

The research project presented in this document deals hatisupervisory control of
mechatronic systems via the Internet. Its objective is tppse, design and test a web
application architecture based on open standards allothisgtype of control by stu-
dying a concrete example. The proposed approach is basedymaaic web applica-
tion usingJava 2.0 Enterprise Editio@J2EE), a dynamic web page using Javascript and
the high-level communication protoc8kynchronous JavaScript and XMAJAX). In
addition, in order to be able to control mechatronic systesnsotely, a communication
architecture has been implemented. It includes inter-cbipmunications performed by
the Serial Peripheral InterfacéSPI), wireless communications conducted by a proprie-
tary solution using th&aussian Frequency-Shift Keyii@FSK) modulation method,
communications between an electronic board and a PC rdddizeniversal Serial Bus
(USB), and communications between a PC acting as a web sewdether computers
acting as clients witffransmission Control Protocol / Internet Protodd@ICP / IP).

To experiment with the proposed architecture, a mechatrsystem consisting of a
two-wheeled mobile inverted pendulum robot was developetlaaremotely generated
trajectory tracking problem has been considered. The nmécdladesign of this robot
consists of a body with a shaft and two wheels, each driven DZ anotor through a
gear box. The body and wheels were designed using CAD sofavatrevere manufac-
tured and assembled at Ecole Polytechnique de MontréalelBotronic system of the
robot consists of a microcontroller, two optical encodessdufor measuring the posi-
tions of the wheels, a two-axis accelerometer and a gyr@saepd to measure the tilt
angle of the robot, two H-bridge chips used for controllihg DC motors, a liquid crys-
tal display module, a chip for wireless communication wittoanputer, a set of batteries
and two voltage regulators used as a power supply.

The balancing robot designed presents several challenglesling the fact that it is an

unstable system and therefore requires a controller taligalt and maintain its ba-
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lance. In order to design this controller, the dynamics efrtshot has been analyzed and
a mathematical model was developed in the form of lineaestpaice models. Filtering
algorithms to obtain good estimates of the states despitgitasence of noise in the
sensors’ signals were also implemented. Control laws targbifte tilt angle, the linear
displacement and the heading angle of the robot were sym#itegsing the pole place-
ment technique in the first place and then usingfihemethod to minimize the system’s
sensitivity to external disturbances. Finally, to enshia the path actually taken by the
robot follows closely the desired trajectory, a path-traglcontroller has been designed.
The algorithms for filtering and control have been impleredmumerically in a real-
time software executed by the microcontroller of the robot.

A user interface in a web page to allow an operator to genartatgectory that the robot
must follow has been created. It includes a visual simutatarried out by a JavaScript
in the web page in which a virtual model of the robot antiagsate behavior of the real
robot, and where it is possible to see the evolution of theeld&rajectory as well as the
actual path taken by the robot.

Experiments were conducted to assess the validity of theenatical model, the per-
formance of the controllers and the operation of the remot#rol system. These ex-
periments demonstrate the validity of the model develogreslability of the controller
designed by thé{,, method to reject external disturbances, the ability of tiseal si-
mulation to anticipate the behavior of the robot despitepifessence of communication

delays on the network and the proper functioning of the pattking algorithm.
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INTRODUCTION

Les systemes de commande sont présents partout autour sleGeux-ci sont utilisés
aussi bien dans les produits commerciaux que dans les atiptis industrielles et mili-
taires. Traditionnellement, ces systemes étaient artplegiet leurs différentes compo-
santes telles que des capteurs, actionneurs et circuisndeande, étaient inter-reliées
par des connexions physiques sur lesquelles des signaloganees étaient transmis.
De nos jours, avec I'évolution des ordinateurs et des tdolies de I'information, la
plupart des systémes de commande sont congus en tant gaimegstumériques a base
de microprocesseur. Ceci permet donc a leurs difféerentepasamtes d’étre reliées par
des connexions logiques sur un réseau de communicationalinglors de systeme de

commande par réseaNétworked Control SysteiNCS).

Le domaine de la commande par réseau est large. Celui-ci eoihjprincipalement la
commande distribuée et la commande par supervision oupt&iéton. La commande
distribuée adresse les systemes dans lesquels des noecalstelgrs, d’actionneurs et
de contrdleurs sont géographiquement distribués et esphiaa travers un réseau de
communication. Dans ce domaine, un des enjeux significadifsle pouvoir prendre en
considération les effets que le réseau de communicatiarapeir sur la performance et
la stabilité du systéme commandé. Ces effets incluent lassdélriables de transmission
et la perte de paquets d’information lors de ces transnmisskear ailleurs, la commande
par supervision traite des systemes dans lesquels la codemeanboucle fermée est
effectuée par un contrdleur local et pour lesquels un opérast en mesure d’'interagir
avec le systeme a distance en lui envoyant des consignesetaillant son évolution
par I'intermédiaire d’'un réseau de communication. Dansgsgmes, les effets dls aux
délais de transmission et aux pertes de données sont meimdiie non négligeables.
Pour une revue compléte des systéemes de commande par féseateur est référé a
(Gupta & Chow, 2008).



Le projet de recherche présenté dans ce document se sitadedeadre des systémes
de commande par supervision. Ce type de systéme est génénalatiisé dans des
applications ou 'opération d’'un équipement ou la réaisat’une tache demande une
expertise spécialisée. On pense par exemple a des appigatiédicales comme des
systemes de chirurgie & distance, ou encore des applisaiiota tache a réaliser doit
étre effectuée dans un environnement dangereux pour ureowamme I'exploration
miniére. On retrouve également des applications indlissielans lesquelles des ma-
chines de production ne peuvent étre complétement autedeatipuisqu’elles doivent
remplir des fonctionnalités diverses et un opérateur sfigé€idoit intervenir réguliére-
ment pour assurer un déroulement efficace de 'opérationobranande par supervision
via Internet est également utilisée dans le cadre de I'gnseient de la mécatronique
et des systemes de commande. C’est dans ce contexte quedeagenté ici a vu
le jour. Lidée initiale du projet était de concevoir un Ssie permettant la commande
de plusieurs montages mécatroniques a distance a travéseleu Internet. Ce systeme
pourrait par la suite étre utilisé pour mettre en place undatire virtuel dans le cadre

des cours de mécatronique.

Un projet de référence dans le domaine de la robotique péogétation via Internet
est celui deUniversity of Western AustralidJWA). Le robot télé-opéré de 'TUWA a
constitué un jalon historique pour I'internet. Il a été lemier robot industriel mis a
disposition pour un usage général sur Internet en 1994. @ aofté initialement déve-
loppé dans le cadre d’'une thése de doctorat par le Dr. Kefiagthr (Taylor, K., 1999)

et a été I'objet d’'un autre doctorat par le Dr. Barney Daltoal{én, B., 2001). Le robot
de 'UWA est toujours en ligne aujourd’hui, bien que le robaginal ait été remplacé
en 1996 et qu’il ne soit plus disponible au grand public samsresation. Le robot actuel
de 'UWA est un modele de série IRB1400 ABB. Le robot est commaidé&ip contrb-

leur ABB S4 relié a un serveur Linux et qui, a son tour commuaiguec un second

serveur exécutant le logiciel RobComm d’ABB et une applicatiabview de National



Instruments qui a été écrite sur mesure pour cette tachdruetige de contréle de ce
robot a subi de nombreux changements depuis sa concepitiafeinOriginalement, il
était contrblé via des pages web statigues ave€ammon Gateway Interfad€Gl).
Les travaux de Dalton ont par la suite permis la mise en plagednterface de réalité
virtuelle basée sur Java. La solution finale de I'architextie contréle de ce robot est

une application client LabVIEW qui intégre un vidéo en termgrs.

A titre d’exemple de laboratoire virtuel, (Lass6 & Urbarks2001) présentent un sys-
teme robotique composé d’un microrobot muni d’un microscogpable de se déplacer
dans son environnement alors qu’une caméra surveilleit@mvement global et qu'une
autre permet d’obtenir 'image du microscope. Ce travalisgtiune approche basée sur
les appliquettes Javagva Appletset propose une combinaison des protocolassfert
Control Protocol(TCP) etUser Datagram ProtocolUDP) pour les différents aspects de
son application. Ony propose également une technique allage d'images a multiples

résolutions afin de réduire le débit requis pour les transmet

Comme exemple de systeme de commande par supervision vindnteilisé dans le
cadre de I'enseignement de la mécatronique, on peut citelghy, Good & Halgamuge,
2000) ou on présente un systeme permettant la commandeatiahindustriel CRS F3
a partir d'une appliguette Java intégrée dans une page wekyst&me a vu le jour a
I'Université de Melbourne dans le cadre de la mise a jour saiqouies d’enseignement
de la mécatronique suite aux avancements des technolagigsfdrmation et de I'In-
ternet. L'approche utilisée est comparable a celle d'UWAa@tsiste en une interface
de commande via Internet reliée a un systéme de commandeplogae au robot in-
dustriel utilisé. Une interface utilisateur implémentéamsl une appliquette Java permet
d’envoyer des commandes dans un langage a haut niveau,ugerécles messages du
systeme en réponse a ces commandes et de visualiser I'&gstéme a la fois par I'in-
termédiaire de valeurs numériques et également a l'aideedimage provenant d’'une

caméra. Les commandes entrées par I'utilisateur sontéesditbcalement par I'appli-



guette avant d’étre envoyées au serveur exécutant uneaimi Java. Cette derniere
est ensuite responsable d’interpréter les commandes eha®gniquer avec le systeme

de commande du robot via une connexion série.

Un autre exemple de systeme développé dans le cadre dedjeesent de la mécatro-
nique est présenté par (Roesh, Roth & Nicolescu, 2005). Lesiauprésentent un sys-
teme de commande d’'un pendule démontrant le principe dentenemde de structures
mécaniques flexibles. Le contréleur temps réel du systémienpmenté localement
sur un PC a l'aide des logiciels Matlab, Simulink et WinConrslqu’une interface de
programmation composée d’'un ensemblébga@amic Link Library(DLL) permet I'in-
tégration du logiciel Matlab et d’'une application servenrJava. L'interface utilisateur
estimplémentée en tant qu’appliquette Java exécutée dansage web et communique

avec I'application serveur via Internet.

Dans larticle de (Han, Kim, S., Kim, Y.J. & Kim, J.H., 2001¢s auteurs proposent un
systeme permettant la poursuite de trajectoire d’un rolodtilm commandé par Internet.
Leur approche inclut la considération des délais varidblsde la transmission de don-
nées via Internet et ils proposent une méthode pour gérené@somene. Leurs travaux
considérent un modeéle virtuel du systeme dans I'applinati@nt et le vrai systeme
commandé. Leur approche tente de minimiser la différentre €atat du systeme vir-
tuel et celui du systéme réel puis I'écart de temps entre ees slystemes. Pour réduire
I'écart entre I'état du systéme virtuel et celui du systéeéwd,rl’état du modéle virtuel
du robot est estimé par un observateur basé sur un modélediteraatique de leur
robot utilisant la position réelle du robot. Afin de réduiéchrt de temps, ils utilisent un
type de filtre par lequel les sighaux de consigne sont reagtssavant d’étre envoyés au
systeme. Ce filtre achemine simplement les échantillonsspectant I'ordre d’arrivée
et en introduisant un délai minimal égal a la période d’éthannage utilisée par le
systéeme de commande local entre chaque échantillon. Paeclas auteurs n'abordent

pas le probleme d’inversion de paquets inhérent au probténtlais variables.



Un exemple d’application industrielle dans le domaine dialsication assistée par or-
dinateur est présenté par (Wang, Xi & Zhang, 2005). Les tteens ont utilisé une so-
lution basée sur les appliquettes Java dans laquelle unlenodémensionnel est réalisé
a l'aide de la librairieJava 3Dafin de permettre de commander a distance un manipula-
teur robotique. Leur approche inclut un modéle virtuel daunanipulation du systeme
a distance et un autre pour la supervision. Il est alors plesde comparer I'état voulu

du systeme a son état actuel.

Le but principal de ce projet de recherche est de proposémgiétimenter une architec-
ture d’application web permettant la commande a distancsygzervision de systemes
mécatroniques via Internet basée sur des standards aulegiproche proposée est
basée sur une application web dynamique faisant appel aHadgieJava 2.0 Enter-
prise Edition(J2EE), une page web dynamique utilisant des Javascript @btocole
de communication a haut nive@synchronous JavaScript and XMAJAX). J2EE est
un standard bien établi dans I'industrie pour les applcetiweb dynamiques. Puisqu'’il
s’agit d’'une solution accessible au grand public, en plustdaire les codts puisqu’elle
est gratuite, celle-ci est tres performante puisqu’ella prsfiter d'une grande commu-
nauté de développeurs qui ont contribué a son perfectioanerussi, puisqu’il s’agit
d’'un standard ouvert, une application qui est basée suracelatd pourra facilement
étre intégrée aux architectures déja en place en entrepadait que cette technologie
est largement utilisée facilite également le développeroentinuel d’'une telle appli-
cation ainsi que son opération et son support. Alors quedpbcations basées sur des
logiciels commerciaux tel que Matlab et Labview demandeninvestissement consi-
dérable dans de telles technologies et représentent urgea@traitement accrue pour
le serveur, 'approche proposée ici est basée sur une ectini¢ web optimisée pour ré-
pondre aux requétes d'utilisateurs de fagon efficace. B olddvascript est un langage
spécialement concu pour étre exécuté par les logiciels dgat@n ; il est donc inté-

ressant de considérer la possibilité d'implémenter lifaige utilisateur dans une page



web avec ce langage plutdt que de développer une appliglastsequi introduirait une

charge de traitement supplémentaire et une source adtilerde problemes potentiels.

Dans ce projet de recherche, le systeme mécatronique mis@nafin d’expérimenter
I'application web permettant la commande par supervisiévetbppée consiste en un
robot équilibriste mobile a deux roues. Comme dans (Han, lmKim, Y.J. & Kim,
J.H., 2001), la possibilité d’interagir directement aweodbot en générant une trajectoire
gu’il doit suivre en temps réel est considérée. Le systeitiséutonsiste en un systeme
instable afin d’étudier la possibilité de commander a degates systemes relativement
complexes malgre les effets dis aux délais variables, @el#ion de paquets et a la
perte de paquets sur le réseau. L'approche proposée iieriubl de la consigne la plus
récente par le serveur web au robot afin d’éliminer les paqguoeérsés et I'élaboration
d’un contrdleur local robuste par la technighe,, visant & minimiser la sensibilité du
systeme aux perturbations externes que représentenfdes @ délais variables et de

perte de paquets.

La solution proposée pour permettre la supervision du systtommandé a distance
est basée sur une simulation visuelle réalisée par un Jgadans la page web dans
laquelle un modele virtuel permet d’anticiper le compomr@tdu robot, et ou il est
possible de visualiser I'évolution de la trajectoire vauhinsi que celle réellement em-
pruntée par le robot. L'évolution du robot virtuel est ohtempar une simulation discréte
basée sur le modele de la dynamique en boucle fermé du roboeti facon, il est pos-
sible d’anticiper le comportement du robot avant de regeiinformation sur son état
actuel en présence de délais, et de comparer la trajectmitaevet la trajectoire réelle
du robot. L'algorithme de commande locale du robot inclutontréleur de poursuite
de trajectoire afin d’assurer que la trajectoire réellersemgruntée par le robot suive de
pres la trajectoire voulue, et que la position finale du ragatapproche le plus possible

de la position désirée.



Le document est organisé de la maniere suivante. Dans |&rhaple probleme est dé-
fini et les différentes parties du projet sont introduites.chapitre 2 présente la concep-
tion mécanique et électronique du robot équilibriste séilpour expérimenter la com-
mande par supervision via Internet. Le chapitre 3 traiteadmdbdélisation mathéma-
tique de ce systéeme mécatronique. Le chapitre 4 porte sumtenande en temps réel
du robot incluant la conception d’algorithmes de commarideug implémentation sur
un systéme a base d’'un microcontréleur. Le chapitre 5 tdmtBarchitecture de com-
munication mise en place afin de permettre la commande andestatravers Internet
et de I'application web développée permettant a des utlisa de commander et de
surveiller le systeme mécatronique en temps réel a paudivedpage web de fagon intui-
tive. Et, finalement, le chapitre 6 discute des expérimamtaeffectuées avec le systeme

congu.



CHAPITRE 1

DEFINITION DU PROBLEME

Le probléme considéré dans ce projet de recherche coneitdecemmande par super-
vision d’un robot équilibriste en temps réel a travers Imggr Ceci présente plusieurs
deéfis considérables. Ceux-ci entrent dans deux grandesoca®g la commande des

systemes dynamiques en temp réel et la commande par Internet

Dans le cadre de la commande par supervision, afin de powmimander un systeme a
distance, il est d’abord nécessaire de concevoir un systememmande local. Puisque
ce systeme est en interaction constante avec son envir@emherelui-ci doit étre en me-
sure de répondre a des événements a l'intérieur de délanraibles afin de pouvoir
accomplir la tache avec succés. On parle alors d’un systemestréel, et il est donc né-
cessaire d’avoir recours aux technigues de programmataprgs a ce type de systeme.
De plus, puisque le montage mécatronique consistant enndufgeinversé mobile est
un systeme instable. il est nécessaire de concevoir undteatrcapable de le stabiliser.
Ceci représente un défi supplémentaire du point de vue dedadlde la commande et
des techniques d’analyse et de conception appropriéesridire utilisées. Enfin, lors
de la poursuite de trajectoire par un robot mobile, malgrélisation d’'un contréleur
pour la direction du robot, il existe souvent une erreureslatiposition voulue et la posi-
tion réelle du robot a cause d’incertitudes et de pertushatexternes. Pour cette raison,
il est nécessaire de développer un algorithme pour miniroette erreur et ainsi assurer

que le robot suive la trajectoire voulue avec le plus de pr@cipossible.

Dans le but de réduire les colts du montage concgu, le systémermmande est basé
sur des composantes électroniques accessibles tel quenoaontrdleur et des cap-

teurs basés sur les technologies des microsystémes étécmaiquesNJicro-Electro-



Mechanical SystemsMEMS). Une attention est donc requise pour la sélectiotiret |
tégration de ces composantes. Afin de prendre en consmfétatfait que les capteurs
utilisés offrent des performances limitées, que leursaigrcontiennent du bruit et que
le systtme de commande requiert une bonne précision surdarende l'inclinaison
du robot afin de pouvoir le stabiliser, une technique de fudies signaux de plusieurs
capteurs redondant est requise. Un algorithme particdéetraitement de signaux est
donc nécessaire. Aussi, toujours dans I'optique de rénludkes codts, et dans le but de
démontrer les principes de programmation des systemesrtmhpe logiciel embarqué
du systeme de commande est entierement développé a l'aidagluage C au lieu de

dépendre d’'un outil de génération de code tel que Matlab owibev.

Puisque le but du projet est de commander un systéme a dishanavers Internet, les
problémes reliés aux communications par Internet doivemst [ris en considération.
Ces problémes incluent principalement une bande passamtédiainsi que des délais
de communication. Ces délais sont variables, ce qui impligy®ssibilité d’inversion

et de perte de paquets.

Traditionnellement, tel que représenté par le robot de IAJ1&s systemes de commande
par supervision via Internet étaient concus en tant quespagb émettant des requétes
a un serveur qui devaient alors étre traitées par un CGIl dansisn un programme
executé par ce serveur. Cette approche demande un haut é&aradge d’information
entre le client et le serveur puisqu’a chaque requéte leegedoit émettre une réponse
sous la forme d’'une nouvelle page web et ceci entraine danddlais considérables di
aux traitements du serveur et aux échanges de données.d€Ruraison, il est difficile
de commander un systéme en temps réel de cette facon. llrespdéférable d'utiliser
une topologie de systeme plus adaptée au probléme de coraraatistance permettant
un échange de messages plus courts directement entred&tjpi client et I'application
serveur. De plus, il est nécessaire de mettre en place ummBtefficace permettant

I'échange d’information entre I'application serveur eslesteme robotique.
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Aussi, on remarque que la plupart des systemes de commandegEvision via In-
ternet utilisés dans les laboratoires universitaires basés sur des logiciels commer-
ciaux tels que Matlab, Labview et WinCon. Il serait intéressiétudier la possibilité
de mettre en place un systeme basé entierement sur desltgbamuvertes afin de
réduire les colts, favoriser la flexibilité et I'extensitéildu systeme ainsi que faciliter le
développement, I'entretien et le support d'un tel systé@exi demande donc un effort
particulier afin d’adapter ces technologies au problemademmande par supervision

par Internet.

Tel que présenté par (Lasso & Urbancsek, 2001), des delassdgables sont introduits
lors de transferts d'images en provenance d’'une caméra teelb donné la quantité
d’'information relativement grande requise par cellesPaur cette raison, il n’est pas
souhaitable qu’un opérateur dépende uniquement de lirpageenant d’'une caméra
afin d’effectuer la supervision du systéme a distance. Itlest souhaitable de mettre
en place une solution alternative permettant a un opérdtesurveiller I'évolution du

systeme a distance. Idéalement, il est souhaitable d’étreesure d’anticiper le com-
portement du systeme avant méme de recevoir I'informatartapt sur son état actuel,
puisqu’il existe toujours des délais de communication hed’acheminement de ces

données.

Afin de faire face a ces nombreux défis, ce projet de rechesthééeomposé en plu-

sieurs parties. Dans un premier temps, le montage méoati@ulioit étre réalisé. Cette
premiére étape elle-méme comprend plusieurs aspectatela gonception mécanique,
la conception électronique, I'analyse et la modélisatiath@matique, la synthése de
lois de commande, ainsi que la conception du logiciel duésystde commande. En-
suite, afin de pouvoir éventuellement commander a distanogohtage mécatronique
réalisé, une architecture de communication doit étre nmg@ace. Cette architecture de
communication comprend plusieurs couches de communicatcduant des communi-

cations inter-puces réalisées par le proto&#dal Peripheral InterfacéSPI1) permettant
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a plusieurs composantes électroniques intégrées sur pucendmuniquer entre elles,
des communications sans fil entre plusieurs systemes @apties embarqués réali-
sées par une solution propriétaire faisant appel a la tgabrde modulatiosaussian
Frequency-Shift KeyinGFSK) et opérant dans la bande internationale ISML&7 H z,
des communications entre un systeme embarqué et un ondgdirR@ réalisées par le
Universal Serial BugUSB), et finalement des communications entre un ordinat€ur P
agissant en tant que serveur web et d’autres ordinateusaaicomme clients réali-
sées par I&ransmission Control Protocol / Internet Protod@CP/IP). Une fois, cette
architecture de communication multi-couches mise en plaice application web per-
mettant de commander et de surveiller le montage mécatreniqgit étre congue. Cette
application comporte deux composantes principales : liegjion serveur basée sur les
technologies J2EE et la page web générée par cette der@iéite. page est de type
Web 2.0 avec des éléments interactifs agissant commeangede commande et de sur-
veillance intuitive et conviviale. Elle utilise égalemdatprotocole de communication
de haut niveau AJAX permettant des échanges de messageteiaient entre la page
web et le serveur. Ces différentes parties du projet sortdoites dans les sections qui

suivent.

1.1 Robot équilibriste

Un systeme mécatronique consistant en un pendule inversigenaoété réalisé dans le
but d’expérimenter le systeme de commande par supervidi@avers Internet. Ce sys-
teme présente plusieurs défis dont le fait que celui-ci esyatéme instable et requiert

donc un correcteur pour le stabiliser en le maintenant eftiléeu
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1.1.1 Revue de la littérature

Le sujet des robots équilibristes a attiré de nombreux tleens et amateurs en rai-
son des défis qu'il représente. Dans la littérature, on peutvér un certain nombre de
projets intéressants qui méritent d’étre mentionnés. DAnderson D., 2007), 'auteur
présente un robot nomnmbot donne quelques informations générales sur la fusion des
signaux des capteurs pour évaluer I'angle d’inclinaisatoene la structure de base d’'un
correcteur a retour d’état permettant de garder le robogeitilére. Mais il ne donne pas
de modele mathématique de la dynamique et ne propose pashtégiee de calcul des
gains du correcteur. Dans (Cardi, Ener & Wagner, 2005), ungégl’étudiants dipl6-
més deWoodruff School of Mechanical Engineeridg Geogria Institute of Technology
présente un robot équilibriste nommbe Teetering Buffaldls développent un modéle
d’état linéaire simple mais efficace pour la dynamique delihaison et du déplace-
ment linéaire et expérimentent différentes structuresadeecteurs et observateurs par
simulations. Toutefois, bien qu’ils offrent des vidéos eerlrobot en action, leur contri-
bution reste limitée car ils n’ont pas discuté des aspecetsques de leur projet et ne
présentent pas de résultats expérimentaux détaillés. (@aasser, D’Arrigo, Colombi
& Rufer, 2002), une équipe de chercheurs de I'Ecole PolyigcienFédérale de Lau-
sane présente leurs travaux sur la conception d’'un robobtm@ioe lls développent un
modele mathématique de la dynamique et introduisent l'ti&dissocier la dynamique
de l'inclinaison et de la position linéaire de la dynamiqeedifection. lls évoquent les
problemes liés a I'utilisation de boites de réduction eppsent 'utilisation d’un filtre
de premier ordre pour y remédier et une technique de pladesegudles pour calculer
les gains d’un correcteur par retour d’état. Toutefoispitsettent de montrer les détails
de I'élaboration de leur modele, ils ignorent la dynamiqes thoteurs et utilisent un
gyroscope directement pour mesurer I'angle d’inclinajsgnorant son effet de dérive.
Dans (Nawawi & Ahmad, 2008), les auteurs utilisent le modéleloppé dans (Grasser,

D’Arrigo, Colombi & Rufer, 2002) afin de contréler leur propiiot pendule inversé a
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deux rouegiwo-Wheeled Inverted Pendul{WIP) en utilisant un correcteur a retour
d’état pour lequel les gains ont été calculés avec la tedlerdg placement de poles. Leur
contribution vient du fait qu’ils ont mis en place l'algdrine dans le logiciel Matlab et
sont en mesure de contrdler leur robot en temps réel. Celasitzene configuration
relativement colteuse et offre des avantages seulemedampela phase de dévelop-
pement du produit. Dans (Ooi R., 2003), l'auteur développenadele d’état pour la
dynamique d’inclinaison et de déplacement linéaire, psepan filtre de Kalman pour
estimer I'angle d’inclinaison et sa dérivée par rapporesms, basé sur un sous-systeme
composé exclusivement de capteurs, et propose un conmr@eteretour d’état pour I'in-
clinaison et le déplacement linéaire et un correcteur PIDr e direction. Il propose
également deux méthodes pour le calcul des gains du carred#d’inclinaison et du
déplacement linéaire : Ueinear Quadratic RegulatofLQR) et le placement de pdles et
montre des simulations et des résultats expérimentaukegofitenu. Malheureusement,
la technique utilisée pour obtenir le modéle mathématicquéadlynamique de l'incli-
naison et du déplacement linéaire donne de nombreux terorefingaires et certains
détails sont perdus apres la linéarisation. En outre, tagre du filtre de Kalman utilisé
ne parvient pas a prendre avantage de la dynamique connystéms et exige le ré-
glage manuel par essais et erreurs pour obtenir des résadtzptables. Dans (Kadir H.,
2005), il discrétise le modele développé dans (Ooi R., 2088% ¢k but de concevoir un
correcteur discret. Il propose les approches du LQR et drepiant de podles et étudie
la performance du systéme par simulation. Toutefois, saibation demeure restreinte
car il ne montre pas de résultats expérimentaux. Dans (Adddil., 2006), le chercheur
utilise le modéle développé dans (Ooi R., 2003), ajoute laadyque de direction et
propose un algorithme de commande non-linéaire par moddéisteiment qu’il étudie
par le biais de simulations. Toutefois, il ne donne pas deltais expérimentaux et son
algorithme est tres intensif en calculs et serait difficiienplémenter numériquement.
Dans (Kim, Y., Kim, S.H. & Kwak, 2005), une équipe de cheraisedu Département

de génie mécanique ddrean Advanced Institute of Science and Technotogynis au
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point un modéle mathématique qui tente de cerner avec pmédeésdynamique d’un ro-
bot pendule inversé a deux roues en utilisant la méthode aeg(K Levinson, 1985). lls
ont également étudié I'opération d’un tel robot sur uneasginclinée et lors de virages.
lls proposent ensuite un correcteur par retour d’état peguel les gains sont calculés
en utilisant la technique de LQR et montrent certains rasi#xpérimentaux. Bien que
leur tentative de saisir la dynamique exacte est intérésskumn point de vue théorique,
le modéle obtenu est hautement non-linéaire et de nombkakgisont perdus au cours
de la linéarisation. De plus, malgré le fait qu’ils ont mentié I'utilisation d’un inclino-
metre en plus d’'un gyroscope, ils n’expliqguent pas commsibimbinent leurs signaux
et semblent ensuite indiquer qu’ils utilisent exclusiveinie gyroscope afin de mesu-
rer 'angle d’inclinaison et sa dérivée par rapport au tenif@ns (Ha & Yuta, 1996),
I'équipe de chercheurs a développé un modele mathématiquglisant I'équation du
mouvement de Lagrange en considérant I'angle d’'inclima@osi que sa dérivée par
rapport au temps et la vitesse angulaire des roues commielétagtats du systeme et
le couple appligué aux roues comme étant I'entrée du systisnproposent un cor-
recteur capable de maintenir le robot en équilibre tout Emg& une vitesse constante
définie par un signal de référence dans lequel les valeursgeme permanent des états
et du signal d’entrée sont d’abord calculées et le signaittBe est ensuite corrigé en
utilisant un retour d’erreurs des états. lls augmentenieégant le systéme en ajoutant
un intégrateur de I'erreur de vitesse des roues, ajoutast & position angulaire des
roues comme un autre état, et font valoir que cet intégrasiucapable de remédier a
I'effet de dérive du gyroscope et contribue a la robusteasarpétriqgue du systeme. Les
gains de leur correcteur sont déterminés selon la techoigW€R. Pour le contrble de
la direction, ils ne font que calculer la vitesse désirée ltgqae roue en fonction des
signaux de référence pour la vitesse linéaire et la viteesghdngement de direction et
envoient celles-ci aux correcteurs des roues tel que dééngpdemment. Ils ont ensuite
introduit un correcteur de poursuite de trajectoire dagadeils corrigent la référence

de la vitesse de changement de direction en utilisant lartist perpendiculaire de la
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trajectoire désirée a la position réelle du robot et I'erdans d’angle de direction. En-
fin, ils montrent certains résultats expérimentaux. Bienlgulution qu'’ils proposent
est tres compléte, leur approche a plusieurs inconvénighigpothese selon laquelle le
robot va en ligne droite a été émise lors de I'élaborationadgyhamique et la concep-
tion du correcteur qui est ensuite utilisé pour le contré@daddirection, la structure du
correcteur part de I’hypothése que la référence des viaeleseroues demeure constante
au fil du temps mais en pratique, ce n’est pas le cas, |'effeté&lizve du gyroscope et
le jeu des boites de réduction sont supposés étre traitésifileration d’un intégrateur
sur I'erreur en vitesse des roues, et, en raison du faitgorit ignoré la dynamique des

moteurs dans leur modele, ils ont besoin d’utiliser desréteiirs de moteurs séparés.

Toutes les références trouvées dans la littérature meri@mnci-dessus utilisent un cer-
tain type de commande par retour d’état afin de stabiliseydéeme. Tous les cher-

cheurs sauf (Ooi R., 2003) et (Kadir H., 2005) ont fait I'hypete que les encodeurs
optiques captent les positions des roues par rapport au pelusent donc étre utili-

sés pour mesurer le déplacement linéaire du robot. Ceci passprécisément le cas
puisque linclinaison du robot provoque aussi le mouvenu=# moteurs et donc des
encodeurs également. De plus, de nombreux modeles nenigrasecompte des boites
de réduction, qui sont souvent nécessaires pour accreitmiple fourni par les moteurs
a courant continu. La plupart des modeéles existants ightaetynamique des moteurs
et considere les couples générés par les moteurs commeestantrées du systeme, ce
qui implique la nécessité d’utiliser des contréleurs deeurt additionnels. lls prennent
également I'hypothése irréaliste et contradictoire quetmt va en ligne droite lors de

I'élaboration du modele de la dynamique d’angle de directio



16

1.1.2 Conception

Le robot équilibriste congu est composé d’un microcontrdisPIC30F4011, de deux
moteurs a courant continu, de deux puces de pont en H, d'uniledéaffichage a cris-
taux liquides Liquid Crystal Display- LCD), de batteries, de deux régulateurs de ten-
sion, d’'un gyroscope, d’'un accélérometre, d’encodeursjogs et d'une puce de com-

munication sans fil.

1.1.3 Modélisation Mathématique

Dans le cadre de ce projet, un modéele complet de la dynamigae@bot équilibriste

a été développé. Ce modéle tente de capturer les relatiootesxatre les signaux émis
par les capteurs et les états du systéeme, comprenant Heidioites de réduction, prend
en compte la dynamique des moteurs, et évite d’avoir a peetels hypotheses irréa-
listes en ce qui concerne le déplacement du robot lors debli6sement des modeles
dynamiques découplés de la position linéaire et de la darecbe plus, le modéle dé-
veloppé tente de représenter la dynamique du systeme damedegle d'état linéaire
relativement simple mais efficace. Ceci est accompli en pitdieypothese que certains
phénomenes tels que I'effet des forces de réaction entrelies et le corps du robot et

la force centrifuge sont négligeables.

1.1.4 Commande en temps réel

Des lois de commande ont été implémentées numeériquemesitudaorogramme exé-
cuté par le microcontréleur. Ceux-ci consistent en des retdiétats avec actions in-
tégrales sur la position linéaire et I'angle de directiorroloot permettant de contrdler

l'inclinaison et la vitesse linéaire du robot ainsi que saction, tout en assurant une er-



17

reur nulle en régime permanent en présence d’incertitudies gerturbations. Les gains
de ces correcteurs ont étés déterminés en utilisant la aétt®placement de pdles dans
un premier temps puis en faisant appel a la théafigafin de minimiser la sensibilité

du systeme aux perturbations.

En plus des correcteurs, ce systéme requiert certains fifie de traiter les signaux des
capteurs. Ceci est nécessaire afin de gérer le fait que lesucapttilisés ne sont pas
idéaux et qu'il existe certaines incertitudes et du bruitslkeurs signaux. A ce titre, un
ensemble de filtres complémentaires a été utilisé pour geeriestimation de I'angle
d’inclinaison en fusionnant les signaux d’'un gyroscopéwat dccéléromeétre. Des filtres
passe-bas de type Butterworth on également été utiliséesurdsures du déplacement
linéaire et de I'angle de direction afin d’éliminer les bsudausés entre autre par les

boites de réduction.

1.2 Commande via Internet

Afin de permettre éventuellement la commande a distance stérag réalisé a partir
d’'une page web, plusieurs couches de communications soessdires. De plus, afin de
permettre des communications entre le serveur web et |d¢,robe autre carte électro-
nigue, surnommeée gestionnaire de communication, a ét&ieo@glle-ci communique
par USB au PC agissant comme serveur web et par radio-fréguaenec le robot. Par la
suite, une application web générant une page web agissameadnterface utilisateur a

été développée.
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1.2.1 Architecture de communication

L'architecture de communication inclut des communicatiSarial Peripheral Interface

(SPI) entre des composantes électroniques sur les caeigtsodiques du robot équi-
libriste et du gestionnaire de communication, des comnatioics sans fil par radio-
fréquence entre le robot et le gestionnaire de communitalies communications USB
entre le gestionnaire de communication et le PC agissanigoserveur web, puis des
communications TCP/IP entre ce serveur web et le PC utilisampapérateur sur Inter-

net.

1.2.2 Application web

Une page web permettant la commande par supervision duégbdibriste via Internet
a ete reéalisée. Cette page contient plusieurs €léments @ninka commande a dis-
tance du robot équilibriste ainsi que sa supervision. Cesetés incluent une interface
graphique, une simulation visuelle et une image provenamtedcaméra web. Linter-
face graphique permet & un opérateur de gérer la connexisgsé&me et de générer
une trajectoire voulue pour le robot. La simulation permetvgsualiser I'évolution de
la trajectoire générée, de la trajectoire anticipée et te r&llement empruntée par le
robot tandis que I'image provenant d’'une caméra web serbdfrmation visuelle de la

position actuelle du robot.

Cette page web est générée par une application web exécutéeRBG agissant comme
serveur web. Cette application est développée de toute gatele cadre de ce projet
et est basée sur la technologie J2EE. Les délais de comrtianieatre la page web et
le serveur sont minimisés en faisant appel a la techniqgueXqa¥xmettant des commu-
nications HTTP directement entre ceux-ci. De plus, le tedgoponse du serveur a été

minimisé en portant une attention particuliére sur I'aietture de cette application.
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CHAPITRE 2

CONCEPTION DU ROBOT EQUILIBRISTE

Dans le cadre de ce projet, un systeme mécatronique carnsstain robot équilibriste
a été utilisé en tant que banc d’essais pour la commande parnésion via Internet. Ce
montage a été réalisé suite a une proposition du professuBBukas de concevoir
et de tester un tel systéeme au laboratoire de mécatronigueoception a été réalisée
avec les objectifs de simplicité et de réduction des colémsizette optique, plusieurs
des composantes tels que les moteurs, les boites a rédues@mcodeurs optiques, les
batteries, les puces de pont en H et le module d’affichageténééupérés parmi des

composantes disponibles au laboratoire.

Dans un premier temps, la conception mécanique a été réglaeVincent Bouverat
dans le cadre d’'un projet de fin d’étude. Puis, la concept®otadpartie électronique
du systéme, sa modélisation mathématique, le développeatasralgorithmes de com-
mande et la programmation du systéme ont été réalisés paediaet constituent une
partie intégrale du projet de recherche présenté dans cemdmt. Les informations se
rattachant aux divers aspects de la conception de ce systmgrésentées dans ce

chapitre.

2.1 Mécanique

Le design proposé pour le robot équilibriste a deux rouesiegile, [éger, et peu col-
teux. La conception mécanique est constituée d’'un corpswavetige et de deux roues,
chacune entrainée par un moteur a courant contin4dé muni d’'une boite de re-

duction ayant un rapport de: 6. Le corps et les roues ont été congus en utilisant un
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logiciel de CAO et ont été fabriqués et assemblés a I'Ecolgt®ahnique de Montréal.
La conception des roues comprend une série de trous chesilafin de minimiser leur
poids. Les parametres physiques du corps et des roues oestétés en utilisant la
géométrie des pieces avec le logiciel de CAO et les paramaéemoteurs, boites de
réduction et des encodeurs optiques ont été obtenus a getiurs fiches techniques

respectives. La structure mécanique du robot est montré&igla2.1.

Ce type de robot représente un systeme instable et présetaieseéfis qui seront abor-
dés dans le reste du document. Dans un premier temps, afimdevoir un correcteur
capable de stabiliser le systeme, un modele mathématigunéesssaire. Cet aspect sera

examiné au chapitre 3.

FIG. 2.1 Structure mécanique du robot équilibriste
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2.1.1 Actionneurs

Les actionneurs utilisés pour le robot sont des moteurs anboontinu avec des boites
de réduction. Il s’agit du modéle-2140-937du fabriquant Maxon Motors. Ces moteurs
ont un diamétre extérieur d& mm, une longueur d&6.2 mm, une puissance deW

et une tension d’alimentation nominale 2ieV'. lls peuvent générer un couple constant
allant jusqu’al3.5 mNm, ont besoin d’'un courant d&/8 mA pour démarrer et d’'un
courant maximal de44 m A de fagon continue lors de leur opération. Les moteurs sont
commandés par des signaux de modulation en largeur d’inopglgiénérés par le mi-
crocontrbleur a travers un circuit de pont en H. Ces aspentstsabordés aux sections

2.2.6.5 et 2.2.4 respectivement.

La boite de réduction utilisée est le modéig-38-110451u méme fabriquant. Il s’agit
de tétes motrices a engrenages cylindriques ayant un fad¢eréduction dd : 6, un
rendement d&1 % et pouvant supporter un couple maximalid® mNm. Pour plus
de détails concernant les moteurs et boites de réductitectieur est référé aux fiches
techniques (Maxon DC Motors, 2005), (Maxon Gear, 2005).

2.2 Electronique

Le systéme électronique congu pour la commande du robdil#igie se compose d’'un
systeme embarqué utilisant un microcontréleur en tantrgiéule traitement principal.
Deux encodeurs optiques avec une résolutioh0dempulsions par révolution sont uti-
lisés pour mesurer les positions des roues. Un accéléremeétux axes et un gyroscope
sont utilisés pour mesurer I'angle d’inclinaison du corpsrabot et son taux de varia-
tion par rapport au temps. Deux puces de ponts en H songetiligour la commande des
moteurs a courant continu. Un module d’affichage a cristajuides est utilisé comme

interface visuelle et une puce de communication sans fil aitdiéée pour permettre
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la communication avec un ordinateur. Afin de garantir I'agtmie du robot, un en-
semble de0 piles del, 2 VV montées en série est utilisé, ce qui donne un tot@de
permettant d’alimenter les moteurs. La partie numériqusydteme est alimentée par
'intermédiaire de deux régulateurs de tension. L'ardtitee du systeme numeérique est

montrée a la Ks. 2.2 et les principales composantes de ce systeme sont gesmans

le tableau 2.1.
24V
—| Wireless dsPIC30F4011
1 encoder
|| PWM1L — — |
Accel ° SPL DwMiH —] L1293 _—|
—| Gyro ADC
| encoder
PWM2L —
] VDD o | L1293 =5
6V —_|_— CN
I
6V
DE-SWADJ Y L.
6V { ]
3.3V LCD
6V l LM317 | so1602DIC

FIG. 2.2 Architecture du systeme numeérique

2.2.1 Alimentation

L'alimentation des différentes composantes du systemeaksée par un circuit conte-
nant un ensemble de batteries, des capacités, des résstdnies régulateurs de tension.
Le schéma de ce circuit est présenté aila.2.3. Le niveau de tension @d V' requis
par les moteurs est obtenu a partir de 4 blocs de batterieldeChacun de ces blocs
de batteries est lui-méme composé d’'un ensemble de 5 leattei.2 V. La capacité
de 1000 pF est utilisée afin de stabiliser le niveau de tension lorsgaeroteurs re-

guiérent un courant considérable. Le régulateur de terd#amodeleDE-SWADJ sert
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Numéro Description Fonction

dsPIC30F4011  Microcontréleur Unité de calcul
LIS3LV02DQ Accéléromeétre Estimation de I'inclinaison
IDG300 Gyroscope Mesure de vitesse d’'inclinaison
S01602 D/C Afficheur a cristaux liquides Affichage et débogage
DE-SWADJ Régulateur de tension par découpage  Alimentation

LM317 Régulateur de tension variable Alimentation

L293 Puce de pontsenH Commande de Moteur
F2140 Moteur & courant continu Actionneurs

GS38 Réducteur Transmission

Enc22 Encodeur optique Mesure rotation moteur
nRF24L01 Emetteur-récepteur 2.4GHz Communication

TAB. 2.1 Composantes du systeme

a abaisser le niveau de tensioh B afin d’alimenter le module d’affichage, les puces de
ponts en H et les encodeurs optiques. Il s’agit d’un régutade tension par découpage
permettant d’obtenir une sortie de tension variable. Cetteposante a été sélectionnée
puisque son principe de fonctionnement par découpage peéfoidenir une meilleure
efficacité énergétique en comparaison avec un régulatetendén linéaire tradition-
nel. Ce régulateur de tension est alimenté par 'ensemblitissafin que celles-ci se
déchargent de facon uniforme. Un deuxieme régulateur deoteme modele.M317

a pour but d’abaisser le niveau de tensioh&l” afin d’alimenter le microcontréleur,
le gyroscope, I'accélérométre et la puce de communicatms §il. Cette composante
est un régulateur de tension linéaire variable. Celle-cugksée puisqu’elle offre une
bonne isolation contre les bruits afin d’éviter les integféres qui pourraient affecter le
bon fonctionnement de la composante de communication $alos fésistance de20 2
ainsi que la résistance variable 21& () servent & ajuster le niveau de tension obtenu a la
sortie de ce régulateur de tension. La capacitedg sert a améliorer le fonctionnement

de ce régulateur de tension en régime transitoire.
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24V
=4
DE-SWADJ \\ Y
3.3V
LM317
6V I 220 Q)
1 6V
1000 pF ——= l 2K 1pF—=
6V
oL
T
_L_

FiG. 2.3 Circuit d'alimentation

2.2.2 Capteurs

Afin de pouvoir stabiliser et commander le systeme en bowlade, on doit pouvoir
mesurer certaines informations sur I'état actuel du systétus spécifiquement, on doit
connaitre I'angle d’inclinaison du robot, sa position &iré, son angle de direction ainsi
gue les dérivées par rapport aux temps de ceux-ci. Afin derdigter I'angle d’incli-
naison du robot, un gyroscope ainsi qu’'un accélérométretnttilisés. Les signaux
de ces capteurs comportent différents types de bruit et dac difficile d’obtenir une
mesure fiable de I'angle d’inclinaison a partir d’'un seul @epcci. Par contre, il est
possible d’obtenir un bon estimé en les combinant. Quanpéagddion linéaire et I'angle
de direction du robot, ceux-ci sont déterminés a partir @stipns angulaires des deux
roues obtenues a partir des encodeurs optiques instatlésssarbres des moteurs. Ces

différents capteurs sont présentés dans les sectionsigentu
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2.2.2.1 Gyroscope

Un gyroscope est un capteur qui produit un signal propangb@ sa vitesse de rota-
tion. Le gyroscope utilisé sur le robot équilibriste cotesisn unDG-300 du fabriquant
InvenSenseCette composante est sous la forme d’un circuit imprimé Qihhtdes
dimensions de 6 x 6 x 1.5 mm et elle est représentée adaZ4. |l s'agit d’'un gy-
roscope analogique permettant de mesurer des vitessetatlerr@utour de deux axes
perpendiculaires. Dans le cas de cette application, urdestgs canaux est utilisé, celui
correspondant a I'axe parallele a celui passant par lesesd®s moteurs autour duquel
le robot s’incline. Le signal analogique de ce canal estpérdia I'aide du module de
conversion analogique numérique (A/D) du microcontrofaésenté en détail a la sec-
tion 2.2.6.4. Le gain reliant la sortie analogique a la \éede rotation est demV's/°.
Cette composante a également une troisiéme sortie anagogansistant en un signal
de référence ayant une tension constanté.gie 1. Ce signal de référence sera utilisé
afin de calibrer les valeurs de conversion analogique ngmeriu signal indiquant la

vitesse de rotation.

FIG. 2.4 GyroscopéDG-300

L'une des faiblesses de ce type de capteur est qu'’il existeetneur ayant une moyenne
non-nulle dans le signal qu'il produit d0 a une sensibilitta dempérature ambiante.
Puisque ce signal est proportionnel a la vitesse de rotatign’on cherche a estimer la

position angulaire, ce signal doit étre intégré et, a caeseette erreur non-nulle, I'es-
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timé dévie de la valeur réelle de position angulaire. Ce pmé&me est connu sous le nom
de dérive drift). A cause de ceci, il est difficile d’estimer I'inclinaison dobot a partir

du gyroscope uniquement. C’est pourquoi on aura aussi reeoum accélérometre afin
d’obtenir un autre estimé de I'inclinaison du robot. L'aécémetre utilisé est présenté
a la section 2.2.2.2. Il sera éventuellement possible diibun bon estimé de I'angle
d’inclinaison en combinant les estimés provenant du gyneset de I'accelérometre en
utilisant une technique connue sous le nom de filtres congaiéaires. Cette technique

est présentée en détail a la section 4.1.1.3.

2.2.2.2 Accéléromeétre

Comme mentionné a la section précédente, il est nécessagendginer I'estimé de
I'angle d’inclinaison du robot obtenu a partir du signal guagcope a un estimé obtenu
par un autre moyen pour avoir un estimé fiable. Un type de aaptairamment utilisé
dans ce contexte est un inclinométre. Par contre, & causendgrisicipe de fonction-
nement basé sur un pendule, ce type de capteur a une dynamligtMement lente et
donc une bande passante étroite limitant la performance/stérae d’estimation. De
facon alternative, un accélérométre détenant une bandamadargement supérieure a
celle d’un inclinométre peut étre utilisé afin d’'obtenir unesure de I'angle d’inclinai-
son. Cette derniere alternative a été choisie dans la coaneft systeme de mesure du
robot équilibriste en raison de la meilleure performandertd par un tel capteur et étant

donné gue ce type de capteur est également moins colteux.

A la base, un accélérométre est un capteur produisant ual sigportionnel & son ac-
célération. Par contre, celui-ci ne détecte pas uniquelas@tccélérations mais aussi la
force de la gravité. Par conséquent, il est possible d’abtenestimé de I'angle d’in-
clinaison du robot en utilisant un calcul de trigonométnieirse sur les forces détectées

dans les directions des axes perpendiculaires a I'axe aditmwel le robot s’incline.
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L'accélérometre utilisé sur le robot équilibriste consish unLIS3LV02DQ du fabri-
guantSTMicroelectronicsCette composante se présente sous la forme d’un circuit im-
primé QFPN-28 ayant des dimensions de 7 x 7 x 1.8 mm et est dé&manla k. 2.5. 1|
s’agit d’'un accéléromeétre a interface sérielle numériQ@ $PI permettant de mesurer
des accélérations dans trois directions perpendiculdd@ss le cas de cette application,
on n'utilise que deux des canaux, étant ceux correspondareda@sr et z tel que repré-
sentés alafe. 3.1. Ce sont dans ces directions que le vecteur de force daviegagit

et il est donc possible d’obtenir un estimé de I'angle dimaison a I'aide d’un calcul

de trigonométrie inverse tel que décrit a la section 4.1.1.2

FIG. 2.5 AccélérometrélS3LV02DQ

L'une des faiblesses de ce type de capteur dans le contextiésdtion actuel est le
fait que celui-ci ne détecte pas uniguement la force de leitgrenais aussi celles dles
aux vibrations et aux mouvements. Donc, cet estimé n’esttexee lorsque le robot ne
bouge pas. De fagcon générale, celui-ci contient égalemeiruit di aux vibrations.
Pour cette raison, il est difficile d’obtenir un bon estimé’dagle d’inclinaison a partir
des signaux de I'accélérométre uniquement. C’est pourtiesi hécessaire de combiner
'estimé de I'accélérometre a celui du gyroscope a l'aiddilttes complémentaires, tel

gue décrit a la section 4.1.1.3.
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2.2.2.3 Encodeurs Optiques

Un encodeur optique est un capteur permettant de déduitsiagn actuelle de I'arbre
d’'un moteur. Celui-ci est composé de deux sources luminedgsedeux capteurs op-
tiques correspondants et d’une roue ayant des fentesraigaaser la lumiére. A sa
sortie, I'encodeur produit des signaux sur deux canauxatelcA et le canal B, cor-
respondant aux deux paires de source lumineuse/capteupdates de source lumi-
neuse/capteur sont espacees de fagon a ce que les signduitgatent une différence
de phase de0°, ce qui permet de déduire le sens de rotation du moteur. Upel&ion
est produite dans I'un des canaux a chaque fois qu’une faistgel passer de la lumiére
d’une source lumineuse a son capteur correspondant. Lesioréde ce type de capteur
est en termes d’impulsions par révolution, ou, autrementpdir le nombre de fentes
de sa roue. Un exemple de signaux produits par un encodequepst présenté a la
FIG. 2.6. On peut voir que lorsque le moteur tourne dans le sesisfptors d’'un front
montant du signal du canal A, le signal du canal B est a I'@at bandis que lorsque le
moteur tourne dans le sens négatif c’est I'inverse qui séwte lors d’un front montant
du signal du canal A, le signal du canal B est a I'état haut. t@ete propriété qui est
utilisée afin de déterminer le sens de rotation d’'un moteur.

Sens de rotation positif

Canal A

Canal B

Sens de rotation négatif

FIG. 2.6 Signaux d’'un encodeur optique



29

Deux méthodes peuvent étre utilisées afin de décoder lesmsighun encodeur optique.
La premiére considére seulement les fronts montants dalgign’un des deux canaux.
Ceci nous procure la résolution nominale de I'encodeur. Lai@ene méthode consi-
dere les fronts montants et descendants des signaux desaleaxx ce qui a pour effet
de quadrupler la résolution. Cette deuxieme méthode a digeatdans le programme
executé par le microcontréleur du robot en utilisant lesrimiptions sur changements

qui seront expliquées en détail a la section 2.2.6.2.

Les encodeurs optiques utilisés sur le robot équilibrigtd desEnc 22de la compagnie
Maxon lls ont une résolution de 100 impulsions par révolution cateur. Ceci donne
une résolution de 600 impulsions par révolution d’une rougeda premiére méthode de

décodage, et 2400 impulsions par révolution d’une roue Evdeuxieme méthode.

2.2.3 Afficheur a cristaux liquides (LCD)

Un afficheur a cristaux liquides.iguid Crystal Display- LCD) a été utilisé sur le robot
afin d’afficher la valeur de certaines variables pour des fend@ébogage lors du déve-
loppement de I'application. Le module LCD utilisé dans cgegtra le numéro de piéce
S01602 D/Cet provient du fabriquartumex Il s’agit d’'un module basé sur la techno-
logie Reflective Twisted Neumatitoffre une interface paralléle afin de le configurer et

de lui communiquer des commandes et des données a afficher.

FIG. 2.7 Module d’afficheur a cristaux liquid&01602 D/C
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2.2.4 Interface de puissance

Puisque le microcontréleur ne peut générer des signaux idegmee capables d’ali-
menter les moteurs directement, un circuit d’interface disgance est requis. Le type
d’interface choisi consiste en une composante de circtégné de format PDIP de 16
pattes comportant deux ponts en H portant le numéro de pi2@8 Chaque pont en

H consiste en deux entrées et deux sorties et est capablemeazwer un moteur dans
les deux sens de rotation. Les différents modes de fonament d’'un pont en H sont

présentés dans le tableau suivant :

Entrée A | Entrée B | Mode
0 0 Moteur arréte ou freine
0 1 Moteur tourne dans le sens horaire
1 0 Moteur tourne dans le sens anti-horajire
1 1 Moteur arréte ou freine

TAB. 2.2 Table de vérité d’'un ponten H

Puisque les moteurs ne fonctionnent pas a plein régime értetops, ceux-ci seront
commandés par des signaux de modulation en largeur d’inopugsivoyés aux entrées
des ponts en H de la composante d’interface de puissanceodl@l@du microcontréleur

permettant de générer de tels signaux sera présenté elredataection 2.2.6.5.

2.2.5 Communication sans fil

Le systeme contient une composante de communication sgrestilettant d’effectuer
des transferts de données a distance avec une carte éigggramommeée gestionnaire
de communication agissant comme interface de communicatiec un ordinateur. La
composante choisie a le numéro de piaéd-24L01 et il s’agit d'une puce de format

QFN20 avec un émetteur/récepteur embarqaé4a’ H =z et un engin de base de pro-
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tocole, concue pour des applications sans fil a ultra bagsegnece. Cette composante
opére dans la bande de fréquence ISM ( 2.4835 GHz). Elle est configurée et gé-
rée par le biais du bus SPI par lequel ses registres de caatiiguiet d’'opération sont

accessibles.

L'engin de protocole intégré est basé sur des paquets de goitation et prend en
charge plusieurs modes de fonctionnement pour assurepématmn autonome du pro-
tocole. Des tampons de type premier arrivé premier sbitst( In First Out - FIFO)
assurent un bon flux de données entre la partie radio et lee pamnérique de la puce.
Le protocole offre des caractéristiques telles que la anation de réceptionNcknow-
ledgementavec des données encapsulées et la relance automatigugel@ertes de
paquets, ce qui permet de réaliser des communications damelux sens de maniére

efficace.

La radio utilise une modulation de type GFSK. Plusieurs ip@taes comme le canal de
fréquence, la puissance de sortie et de débit de donnéesrg@rement configurables.
Le débit soutenu est configurable jusqu'a 2Mbps. Ce haut aébitbiné avec deux
modes d’économie d’énergie rend cette composante tregiahle pour la conception

de trés faible puissance.

2.2.6 Microcontrbleur

Le microcontréleur utilisé dans le systéme embarqué dutrépailibriste a le numéro
de piece dsPIC30F4011 et provient du fabricant Microchip. @@aoontrbleur a été
choisi parce qu'il est puissant et peu codteux. Il offre lagdoilité de générer plusieurs
signaux par modulation de largeur d’impulsion, ce qui permeecontroler les deux mo-
teurs indépendamment. Son fabricant offre un compilategna@iit, le compilateur C30,

ce qui permet de créer et de maintenir la partie logiciellsydiéme de maniere pratique
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et efficace. Ce circuit imprimé comporte plusieurs fonctadités utilisées dans I'im-

plémentation du systéme de commande du robot équilib@stkes-ci sont brievement
présentées dans les sections qui suivent. Pour de plussdgikals sur ces modules du
microcontréleur, le lecteur est référé au manuel de réée&dsPIC30F Family Reference

Manual (Microchip, 2006).

2.2.6.1 Interruption externe

Le concept des interruptions n’est pas unique au modele cd@oaintréleur choisi pour
cette application mais bien une particularité de fonctenant de tous les microproces-
seurs. Une interruption est le mécanisme permettant a uropmacesseur de réagir a
des événements externes ou ponctuels. Lorsqu’un événgamtictlier survient, un bit
indicateur flag) est active et le microprocesseur interrompt son exécdtiqerogramme
afin d’exécuter la routine d’interruption responsable degBévénement en question,
puis continue a exécuter le programme principal qu’il avaérrompu. Le programmeur
est responsable de remettre le bit indicateur de l'int¢ioam zéro a la fin de la routine

d’interruption afin d’indiquer que celle-ci a été géreée.

Dans la famille des microcontréleurs dsPIC30F, un niveau ritgifg est attribué a
chaque type d’interruption activée en assignant des \&l@utes bits de registres de
configuration. Il existe 8 niveaux de priorité et le microtéteur s’assure de gérer les
interruptions en respectant leurs niveaux de priorité.siuks’agit de priorités dyna-
miques puisqu’il est possible de changer ces niveaux deitgridurant I'exécution du
programme. Cette fonctionnalité est utilisée afin de gésardssources partagees et évi-

ter les conflits tel gu’expliqué a la section 4.3.2.2.

Un des types d’interruptions des plus simples est I'infgian externe. Ce type d’in-

terruption réagit a un front montant ou a un front descendantenant sur l'une des
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entrées numériques identifiée par INTx du microcontrélafin d’avoir recourt a cette
fonctionnalité, il suffit d’activer ce type d’interruptiode lui assigner une priorité et de
sélectionner le type de front (montant ou descendant) leedéicant. Voici la portion de

code étant responsable d'initialiser I'interruption ergesur I'entrée INTO :

IECODbIts.INTOIE = 1; /I Activation interruption INTO
IPCObits.INTOIP = COMMUNICATION_PRIORITY; // Priorité in terruption externe
INTCONZ2bits.INTOEP = 1, /I Interruption INTO front descend ant

Cette fonctionnalité a été utilisée dans le systéeme du raipatilériste afin de détecter
un signal provenant de la composante de communication sangiguant que celle-ci
a recu de nouvelles données prétes a étre récupérees. Rlosligagement, les fronts
descendants sont détectés sur I'entrée INTO puis une eodtinterruption se charge
d’entrer en communication avec la composante de commimicaans fil & travers le

bus SPI pour recevoir les nouvelles données, les décodeagt en conséquence.

Etant donné la nature temps réel de I'application de comui@irobot, et donc son haut
niveau d’interaction avec le monde extérieur, plusieutsesitypes d’interruption sont
utilisés dans celle-ci. Ces différents types d’interrumigeront introduits dans les sec-
tions qui suivent portant sur les différentes fonctionséalidu microcontrdleur utilisées

dans le systeme de commande.

2.2.6.2 Interruption sur changements (CN)

Le microncontréleur choisi offre la possibilité de génénae interruption lors de tout
changementGhange Notification CN) se produisant sur certaines de ses entrées nu-
mériques. Les entrées offrant cette fonctionnalité samtifiées par CNx. Pour utiliser

ce type d’interruption, il est d’abord nécessaire de silener les entrées numériques

qui produiront de telles interruptions lors de changemetiisitialiser le bit indicateur
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de linterruption a zéro, d’'attribuer un niveau de priorité&e type d’interruption puis
d’activer le type d’interruption en question. La portionabele suivante effectue l'initia-

lisation des interruptions sur changements :

CNEN1bits.CNOIE=1; // Permet lintéruption sur le port CNO
CNEN1bits.CN1IE=1; // Permet lintéruption sur le port CN1
CNEN1bits.CN2IE=0; // Permet lintéruption sur le port CN2
CNEN1bits.CN3IE=0; // Permet lintéruption sur le port CN3
CNEN1bits.CN4IE=1; // Permet lintéruption sur le port CN4
CNEN1bits.CN5IE=1; // Permet lintéruption sur le port CN5
CNEN1bits.CN6IE=0; // Permet lintéruption sur le port CN6
CNEN1bits.CN7IE=0; // Permet lintéruption sur le port CN7

CNENZ2bits.CN17IE=0; // Permet [lintéruption sur le port CN 17
CNENZ2bits.CN18IE=0; // Permet lintéruption sur le port CN 18
IFSObits.CNIF = 0; /I Mise a zéro du drapeau
IPC3bits.CNIP = ENCODER_PRIORITY; // Priorité interrupti ons CN
IECObIits.CNIE = 1; /I Activation interruptions CN

Cette fonctionnalité a été utilisée afin de décoder les sigpaovenant des encodeurs
optiques. Les signaux des canaux des encodeurs optiquess0ORES au microcontro-
leur par les entrées CNO, CN1, CN4 et CN5 . De cette facon, il esiljesle détecter
les fronts montants et descendants des signaux des ensagtede mettre a jour les

variables représentant les positions angulaires des danesla routine d’interruption.

Traditionnellement, les signaux des encodeurs optiquesdszodés a I'aide de com-
posantes spécialisées contenant des compteurs et lessvddeces compteurs sont par
la suite récupérées par le microcontrdleur. La solutioppsée ici basée sur les inter-
ruptions CN réduit les colts du systéme en éliminant ces ceampes additionnelles et
réduit le nombre de communications nécessaires qui atirdégnandé soit plus d’en-
trées numeriques soit plus de communications sur le busdaiPguraient pu géenérer

des conflits.
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2.2.6.3 Temporisateurs

Les temporisateursT{merg sont des compteurs qui peuvent générer une interruption
lorsqu’ils atteignent une valeur déterminée contenue dan®gistre de configuration
appelé le registre de période. Il est aussi possible derrigfeequence a laquelle ces
compteurs incrémentent leurs valeur avec un registre diggooation de prédiviseur de
fréquence. Les temporisateurs sont utilisés dans I'agidic de commande du robot
afin de cadencer les taches de controle et de rafraichissem&@€D. Pour utiliser ce
type d’interruption, il est d’abord nécessaire de démdeg@emporisateur, de configu-
rer son comportement quant a I'accumulation et son fonogarent au repossieep,
d’attribuer une valeur au prédiviseur, de sélectionneplaree d’horloge du tempori-
sateur, d’assigner une valeur au registre de périodetidliser le bit indicateurf(ag)

a zéro, d’attribuer une priorité a l'interruption puis diser ce type d’interruption. A
titre d’exemple, la portion de code qui suit est responsdioéialiser I'interruption du
temporisateur 1 utilisée afin de cadencer les opérationatsehant a I'algorithme de

contrble et de filtrage du robot :

T1CONDits. TON=1; /I Demarre le timer 1
T1CONDits. TGATE=0; // Accumulation désactivée
T1CONDits.TSIDL=0; // Continue durant repos
T1CONDits. TCKPS=1; // Prédiviseur 1:8
T1CONDits. TCS=0; /I Source d’horloge FOSC/4

PR1 = 14739; /I Période donnant fréquence de 250Hz

IFSObits.T1IF = 0; /I Mise a zéro du drapeau
IPCObits.T1IP = CONTROLLER_PRIORITY; // Priorite 5 pour ti mer 1
IECObits. T1IE=1; /I Activation interruption TMR1

2.2.6.4 Convertisseur analogique numérique (ADC)

Le microcontréleur utilisé a un module de convertisseulayique/numériqueAna-

log to Digital Converter- ADC) a 9 entrées capable d’offrir une précision de 10 bits.
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Ce convertisseur est basé sur la technique d’approximatiocessive et est capable
d’échantillonner jusqu’a quatre canaux a la fois. Dangdliegation du robot, ce module
est utilisé afin d’échantillonner deux signaux provenanggwscope. Plusieurs confi-
gurations sont nécessaires afin de choisir les canaux atéidmer, si les conversions
sont réalisées sur demande ou de fagon continue, les nidearéférences positives et
négatives ainsi que la fréequence et le temps d’acquisi@@s. configurations sont ef-
fectuées en attribuant des valeurs spécifiques a plusiegistres. Des fonctions de la
librairie du compilateur C30 ont été utilisées afin de failia procédure. La portion
de code suivante montre I'utilisation de ces fonctions aéircdnfigurer le module de

conversion analogique numérique du microcontréleur :

/I Sélection des cannaux
SetChanADC10(ADC_CHO_POS_SAMPLEA_AN1 & ADC_CHO_NEGMFAEA NVREF &
ADC_CHX_POS_SAMPLEA_AN3AN4AN5 & ADC_CHX_NEG_SAMPYRER)N

/I Désactivation de linterruption
ConfigintADC10(ADC_INT_DISABLE);

/I Configuration du module en mode continue
OpenADC10(ADC_MODULE_ON & ADC_IDLE_CONTINUE & ADC_FAORMAG &
ADC_CLK_AUTO & ADC_AUTO_SAMPLING_ON & ADC_SAMPLE_SIMUEQUS,
ADC_VREF_AVDD_AVSS & ADC_SCAN_OFF & ADC_CONVERT_CH &ABC
ADC_SAMPLES_PER_INT_16 & ADC_ALT_BUF_OFF & ADC_ALT_INPWDFF,
ADC_SAMPLE_TIME_31 & ADC_CONV_CLK_INTERNAL_RC & ADC\C@NK_32Tcy,
ENABLE_AN1_ANA & ENABLE_AN4 ANA & ENABLE_AN5 ANA, SCADNE);

Dans I'application du robot équilibriste, le module ADC dicrocontrbleur a été confi-
guré de facon a ce que deux canaux du gyroscope soit autoimaiit échantillonnés
de maniéere périodique. Les résultats des conversionsuss@tentes se trouvent dans

des registres prévus a cet effet.

2.2.6.5 Modulation de largeur d’impulsion (PWM)

Un signal de modulation de largeur d’'impulsiddulse Width Modulation PWM) est

un signal a onde carrée pour lequel on contrdle la durée tlagurelle le signal reste a
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I'état haut. Cette portion de temps est nommée le cycle datify( Cyclg. La fréquence
de ce signal doit étre significativement plus élevée quedquience d’échantillonnage
utilisée pour la commande numérique du systeme afin que éamide tension puisse
étre percu comme une moyenne durant une période d’écbantitje. De plus, lorsque
ce type de signal est utilisé pour contréler un moteur, ilsesthaitable d’utiliser une
fréequence au dela de la plage de frequences audibles paitliédrumaine afin d’éviter

de produire des sifflements.

Le microcontréleur choisi pour cette application détientrnodule matériel capable
de générer jusqu’a quatre signaux PWM. Ce module peut étre gedon différents
modes incluant le mode complémentaire et le mode indépénéaec le mode com-
plémentaire, les quatre canaux sont opérés par paires meugigomplémentaires, ce
qui signifie qu’un signal est a I'état opposé d’'un autre er temps. Tandis gu’avec le
mode indépendant, chacun des canaux peut étre opéré daridépendante. Bien que
les deux modes auraient pu étre utilisés pour faire la comdmaes moteurs dans les
deux sens, le mode indépendant a été utilisé puisque dedffreun bit supplémentaire
de précision pour une méme fréquence. Avec ce mode, pouurchdeEs moteurs, un
canal est mis a I'état bas selon le sens de rotation voulu,M®. 2.2, tandis qu’un
signal PWM est appliqué a I'autre canal afin de contrbler leaivde tension appliqué

au moteur.

Le module de PWM du microcontrdleur est basé sur un tempetis®TMR. Un re-
gistre nommé PTPER ainsi gu’un prédiviseur permettent @e fxpériode T du signal.
Lorsque le compteur atteint la valeur de ce registre, ileewva zéro et le signal PWM
est remis a I'état haut. Un autre registre nommé PDCx sertexrdéter le cycle actif
du signal. Lorsque le compteur atteint la valeur de ce negikt signal PWM est mis a
I'état bas. La Fc. 2.8 montre I'évolution de la valeur du temporisateur PTMiseque

du signal PWM associé.
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PWM1

cycle actif

PTMR | . ; . : -
PTPER - -/ ' '

PDC1r

FiG. 2.8 Signal PWM

D0 au principe de fonctionnement du module de PWM, il existeampromis a faire
entre la fréquence du signal et la précision du cycle actifefet, plus la fréquence est
basse, plus la valeur du registre PTPER est grande et dosnopla de précision sur la
valeur de PDCx. A l'inverse, si la fréquence est trés élevgéealeur du registre PTPER
est basse et on a donc moins de précision sur la valeur de PCdDs. IB cas de I'ap-
plication du robot équilibriste, une valeur de PTPER a ét#isié afin d’atteindre une
fréquence d’enviroB0 K H z, soit au-dessus de la plage de fréequences audibles se termi-
nant autour d€0 K H z, tout en permettant aux valeurs du registre PDCx d’étre odée
sur 11 bits, soit entre et2047. Il est aussi a noter qu’en pratique, pour la commande des
systemes macroscopiques, il est souhaitable d’utiliserpuécision d’au moins 10 bits
pour les valeurs d’entrées et de sorties d’'un systeme de eohenFranklin & Powell,

1997). Ce critére est donc également respecté par la cortfauealoptée.

Le module PWM du microcontréleur offre une multitude d’opgpouvant étre configu-
rées par I'intermédiaire de registres de configurationar Boe description détaillée sur
les possibilités qu’offre ce module, le lecteur est référénanuel de référenasPIC30F

Family Reference ManudMicrochip, 2006). Afin de faciliter la configuration du mo-

dule PWM, des fonctions prévues a cet effet du compilateur @éutilisées. Voici la
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portion de code responsable de configurer le module PWM fizéggoel a ces fonctions :

/I Configuration PWM

OpenMCPWM(Ox3FF, 0x0, PWM_EN & PWM_IDLE_CON & PWM_OP_STCA& PWM_IPCLK_SCALE1l &
PWM_MOD_FREE, PWM_MOD1_COMP & PWM_MOD2_COMP & PWNFPAMIBHPEN2H &
PWM_PEN1H & PWM_PDIS3L & PWM_PEN2L & PWM_PEN1L, PWM_SE®OPS
PWM_OSYNC_PWM & PWM_UEN);

/I Configuration temps morts PWM
SetMCPWMDeadTimeGeneration(PWM_DTB0O & PWM_DTBPS1 & PWDTA10 & PWM_DTAPS1);

/I Configuration fautes externes
SetMCPWMFaultA(PWM_FLTA1_DIS & PWM_FLTA2_DIS & PWM_FL3IADIS);

Une fois le module de PWM configuré, il suffit d’assigner uneeualau registre PDCx
afin de faire varier le cycle actif d’'un signal. Dans I'applion du robot, les sorties
PWM1 et PWM2 ont été utilisées afin de contréler les deux motdun®bot. Voici la

portion de code mettant a jour les valeurs des registre®ppps :

PDC1
PDC2

ControlData.DutyCycleR; // Cycle actif moteur droit
ControlData.DutyCycleL; // Cycle actif moteur gauch e

2.2.6.6 Interface de périphériques séquentielle (SPI)

L'interface de périphériques séquentiSktial Peripheral Interface SPI) est un proto-
cole de communications numériques permettant a plusiemnpasantes électroniques
de communiquer entre elles sur un bus. Il s’agit d’'un prd®permettant des communi-
cations synchrones (dans les deux sens en méme temps) agaopalogie maitre/esclave
dans laquelle il existe un seul maitre par systeme, celetiacit responsable de sélection-
ner I'esclave avec lequel communiquer et de générer unlgigmarloge pour cadencer

les échanges de données.

Les différentes connections entre un maitre et un esclawensous SPI sont présentées

ala FG. 2.9. Le signal MOSI aster Out / Slave Inest responsable d’acheminer les
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données en provenance du maitre vers l'esclave, le sigrisOD\Master In / Slave OQt
est responsable d’acheminer les données en provenancesdiave vers le maitre, le
signal SCLK constitue le signal d’horloge généré par le ra@ts8S Slave Seleyest le
signal utilisé pour sélectionner I'esclave avec lequel eamt\ommuniquer (actif a I'état
bas).

Maitre o1k N sclk Esclav
MOSI o MOSI
MIS 2 MISO
SS X SS
J \

FiG. 2.9 Connections sur un bus SPI

Le microcontréleur dsPIC30F4011 détient un module matériplémentant ce proto-
cole. Cette fonctionnalité est utilisée afin de communiqwexcd’accélérometre et la
composante de communication sans fil. Ce protocole est féegihil existe une multi-
tude de configurations possibles quant au nombre de bitsgraef la polarité du signal
d’horloge (actif a I'état haut ou actif a I'état bas) et la slgronisation des échanges de
données. Ces configurations sont réalisées au niveau dessvdéeplusieurs registres et
des fonctions de la librairie du compilateur C30 facilitamprocédure ont été utilisées.

Voici la portion de code utilisant ces fonctions :

ConfigIntSPIL(SPI_INT_DIS & SPI_INT_PRI_0);

OpenSPIL(FRAME_ENABLE_OFF & FRAME_SYNC_OUTPUT & ENABIED PIN & SPI_MODE16_OFF &
SPI_SMP_ON & SPI_CKE_ON & SLAVE_ENABLE_OFF & CLK_POL_ACEIHIGH &
MASTER_ENABLE_ON & SEC_PRESCAL_1_1 & PRI_PRESCAL_4 1, |SENABLE &
SPI_IDLE_CON & SPI_RX_OVFLOW_CLRY);

Une fois le module configuré, des fonctions de la librairiedmpilateur C30 permettent
d’envoyer et de recevoir des données sur le bus SPI ainsi guétérminer si le mo-
dule a recu une nouvelle donnée. Voici la séquence d’opasatitilisée afin d’initier un

échange de données dans lequel une donnée est envoyée etraresarecue :



WriteSPI1(register_name); // Envoie de donnée
while('DataRdySPI1()); /I Attente de réception
in_byte = ReadSPI1(); /I Réception de donnée

41
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CHAPITRE 3

MODELISATION MATHEMATIQUE DU ROBOT

Afin de pouvoir concevoir un correcteur capable de stabileseobot et lui faire pour-
suivre une trajectoire, il est nécessaire dans un prenmepsede mettre au point un
modele mathématique qui représente fidélement son compamte La dynamique du
robot sera représentée par deux modeéles découplés, legpré@arivant la dynamique
d’inclinaison et de déplacement linéaire, et le deuxienuidgnt la dynamique d’angle
de direction. La dynamique globale du robot a été décougigala pouvoir concevoir
deux contrbleurs séparément ; le premier pour I'angle tiagson et le déplacement li-
néaire et le deuxieme pour I'angle de direction. De cetterfaif est possible d’assigner
différentes performances aux deux sous-systemes et anitgouplage des dynamiques

par le contréleur.

Les valeurs des paramétres du moteur et de la boite de rédumit été obtenues a
partir de leurs fiches techniques tandis que les valeurs desemts d’inertie du robot
ont été estimés a partir du modele de conception mécanigistéagar ordinateur dans le
logiciel Catia et les poids des différentes composantestérti#enus en les pesant avec

une balance électronique. Toutes les valeurs des parasemmeprésentées auf. 3.1.

Pour le développement du modéele mathématique représdatdphamique du robot,
certaines hypotheses doivent étre faites. De facon géné@mkonsidere que le robot se
maintient autour de la position verticale, que ses roudemeen contact avec le sol en
tout temps et qu'il se déplace a basse vitesse. Les forcesadéans entre le corps du
robot et les roues ainsi que la force centrifuge due au moameniinclinaison du ro-
bot sont également négligées. On considére que les mofgpliguent des couples aux

roues et sur le corps du robot simultanément et que les rquudisj@ent a leur tour des



43

TAB. 3.1 Parametres du systeme

Symbole | Description Valeur | Unité
Tw rayon des roues 4.575 cm
M masse de la moitié robot, y compris une roue 1.076 kg
mp masse de la moitié du corps du robot 1.054 kg
My masse de l'une des roues 0.022 kg
Jp moment d’inertie de la moitié du corps du robot 43.47 kg - em?
Jy moment d’inertie du robot autour de I'axe Z 108.21 | kg - ecm?
Jw moment d’inertie de I'une des roues 0.04269 | kg - cm?
d distance entre I'arbre du moteur et le centre de gravitd 9252 | cm
S distance entre les roues 22.9 cm
K, constante de couple des moteurs 0.0552 | &m
K, constante de force électromotrice des moteurs 0.0552 %
Ta résistance d’armature des moteurs 41.5 Q
Ty rapport de la boite de réduction 6 N/A
n efficacité de la boite de réduction 80 %
Cr | constante de friction 0.001 | M

forces sur le sol provoquant une acceélération linéaire dotrainsi qu'une accélération
angulaire autour de I'axe vertical faisant varier 'anglergkntation du robot. Ces hypo-
théses sont prises afin d’obtenir un modéle linéaire, biéspguoximatif, relativement
simple représentant bien la dynamique du systeme autoar mesition d’équilibre. Le
contrbleur concgu a la section 4.2 devra étre suffisammenstelafin d’assurer la stabi-
lité du systéme malgré le fait que le modéle n’est qu’'une@ypration de la dynamique

véritable du systeme.

Si les effets des forces de réactions entre le corps du robed oues ainsi que la force
centrifuge due au mouvement d’inclinaison du robot étgieises en considération lors
du développement du modéle mathématique représentanharigue du robot, on se
retrouverait avec un modéle plus complexe et contenantgduermes non-linéaires
devant étre linéarisés. Cette approche a été utilisée paRQ2003), (Kadir H., 2005)
et (Abdollah M., 2006).
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3.1 Inclinaison et déplacement linéaire

Tout d’abord, un modéle pour la dynamique d’inclinaison etdéplacement linéaire

est mis au point en faisant I'hypothése que le robot se dégadigne droite. En tenant
compte de la symétrie du robot par rapport a I'axe vertitaktipossible de ne considérer
gue la moitié du robot avec un seul moteur, en notant que dgdede valeurs égales
doivent étre appliqués par chacun des deux moteurs afin dequer un déplacement
purement linéaire du robot. Par conséquent, la méme tedsibBtre fournie aux deux
moteurs et cette tensian (¢) sera considérée comme I'entrée de ce sous-systéme. En se
référant aux variables et parameétres définis dans la listea&tions et des symboles,

on peut faire les observations suivantes :

— la masse de la moitié du robdf consiste en la somme de la moitié de la masse du
corpsmy, et de la masse d’'une roue,, :
M = my + my,
— la constante de couplg; et la constante de la force électromotrige sont équiva-
lentes dans le systeme d’unités international
— la position linéaire du robat(t) peut étre obtenue a partir du déplacement angulaire

d’'une roued(t) et le rayon d’une roue,, de cette fagon :

x(t) = ry0(t) (3.1)

— le déplacement angulaire de I'arbre du motg () est relié au déplacement angulaire
de l'arbre de la boite de réducti@p(t) par le facteur de réduction, de la boite de

réduction de la fagon suivante :

0i(t) = r40,(1) (3.2)
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— le déplacement angulaire de I'arbre de la boite de réduétjg) est constitué du

déplacement angulaire de la rofi¢) et de I'inclinaison du robot(¢) :

0o(t) = 0(t) + v (t) (3.3)

— la force de frictionF'(t) entre la roue et le sol est responsable d’engendrer une acceé-

|ération linéaire du robot :

F(t) = Mi(t) (3.4)

FiG. 3.1 Inclinaison et déplacement linéaire du robot

3.1.1 Dynamique d’un moteur

Le couple généré par un moteur est proportionnel a son cburan
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Ti(t) = Kilt). (3.5)

En faisant I'hypothése que I'inductance du moteur est géglle, il est possible d’ex-
primer le courant en fonction de la tension d’entrée et lad@lectromotrice en utilisant
la loi d’'Ohm :

ECAANT (3.6)

On peut maintenant établir la relation entre le couple g&pér le moteur et la tension

appliguée a son entrée en combinant les équations (3.56¢0@ cette facon :

(3.7)

3.1.2 Couple appliqué a une roue

La relation exprimant le couple appliqué a une roue par ureord travers la boite de

réduction est la suivante :

T(t) = nryT;(t)

En remplagant’;(¢) par la relation trouvée en (3.7), on obtient la relation sofe :
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- nre K, (t) _ 777"9[(2 ]

T(t) 0(t)

Ta Ta

En utilisant la relation entré;(¢) etd,(¢t) donnée par I'équation (3.2), on peut exprimer

I'équation précédente en fonction @gt) de cette fagon :

Finalement, a partir de I'équation (3.1), on obtient latieladonnant le couple appliqué
a une rou€l’'(t) en fonction de la tension a I'entré d’'un moteuy(t), de la vitesse de
déplacement linéaire du roboft) et de la dérivée par rapport au temps de son angle

d’inclinaison(t) :

b(t) (3.8)
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3.1.3 Dynamique d’inclinaison

En se rérérant a laig. 3.2, et en notant que le couple appliqué a une roue est égalem
appliqué a la moitié du corps du robot, on peut faire le bilas couples agissant sur la

moité du corps du robot comme suit :

\ Jo
myg|\

\
\

\\ d :
‘\Cf\)
T AT

FiG. 3.2 Diagramme de corps libre de la dynamique d’inclinaison

Ty (t) = mygdsin((t)) + T(t) — Cri(t) — Cro(t)

En remplagani’(¢) par la relation trouvée en (3.8), on obtient la relation anfe :

2K2
Tl (1) = mugdsin(ub(8)) + T 1) — T2
2K2 .
M) - ot - ¢ 20

ce qui donne a son tour :
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. mpgdsin(y(t)) nreK? + Cyry ]
t) = — t
(0 > e K0
2 172
B nry K7+ Cprg nr K
|: ra'rw(]b x<t> * Tan ux(t)

Par contre, cette équation contient le terme non linédire)(¢)) et nous devons la
linéariser afin de pouvoir utiliser la théorie de la commadés systemes linéaires. En
considérant I'nypothése que le robot reste autour de l&caéet:) () peut étre considéré

comme étant petit, et on obtiesiti(v)(t)) ~ ¢ (t), ce qui implique & son tour que :

. nrelK mygd nraK? 4 Cyrq]
t) = t t)— | ——— t 3.9
B0 =T+ M0 - [T ST @
27172
B nry K7+ Cpry
|: Taruﬂ]b x(t>

3.1.4 Dynamique des roues et du déplacement linéaire

En se référant a lalE. 3.3, on effectue le bilan des couples appliqués a I'une alessr

comme suit :

AN

FiG. 3.3 Diagramme de corps libre d’une roue
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JuO(t) = T(t) — F(t)r, — C;0(t) — Cpab(t) (3.10)

La force appliquée au sol par une roliét), peut étre remplacée par une relation équi-

valente selon I'équation (3.4) :

Ju0(t) = T(t) — ro Mi(t) — Cp(t) — Cpab(t)

En remplagant’(¢) par la relation trouvée en (3.8), on obtient la relation anfe :

Cette équation peut s’écrire sous la forme suivante :

K24+ Cirg] -
{ﬂ + Mrw} i(t) = 7ol ) [—"’3’ ” } (t)
T’LU a Ta
2K? + Cyr,
[t
TaTw

Ce qui donne a son tour :
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W (t) (3.11)

(1) = [ N eI } (t) - {nrwrzl(z + Cyryra
To(Jw+ Mr2)| ™ To(Jw + Mr2)
nraK? 4 Cyrq ]
a L“a(Jw + MT?U)] ®)

3.1.5 Modele d’état de la dynamique linéaire

.
En définissant le vecteur d'étaft) = [ W(t) Pt) z(t) @(t) ] et le vecteur de

T
sortiey (t) = [ V(t) x(t) } , a partir des équations (3.9) et (3.11), on obtient le modéle

d’état suivant :

(3.12)
y(t) = Cx(t)
ou
0 1 0 0
mygd _ﬂT§K2+C/'Ta 0 _nr§K2+Cfra
A — Jp raJp TaTwJp
0 0 0 1
0 Nrwrs K2+Cyryr, 0 nriK?+Cyry
L T ra(JutMr2) Ta(JwtMr2) |
0
nrq K
s | o roo00
0 0 010
nrowrgK
L ra(Jwt+Mr2) |

En tenant compte des valeurs des paramétres du systemeglitensns les matrices
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nominales suivantes :

0 1 0 0
Ao 147.2931 —-0.4864 0 —10.6325
0 0 0 1
I 0 —0.0429 0 —0.9371 |
- . -
B 1.4687 = 1 000
0 0010
I 0.1295 |

En réalité, les valeurs des paramétres ne peuvent étre €@veg exactitude. Aussi,
celles-ci peuvent varier dans le temps a cause de certaémoptenes tel que l'usure des
composantes et la décharge des batteries. De plus, le moéédectabli sous certaines
hypothéses, en négligeant certains phénomenes et a étxiappiinéairement a un

point de fonctionnement. Pour toutes ces raisons, le madéltent des incertitudes et
le contréleur congu a la section 4.2 devra étre en mesurabgistr le systéme malgré

leur présence.

3.2 Angle de direction

Le modéle représentant la dynamique de I'angle de direcliorobot est établi en pre-
nant en considération le fait que des couples égaux maisséppivent étre appliqués
par les deux moteurs de maniére a engendrer un mouvementatienrgure au robot
sans affecter son inclinaison et sa position linéaire. Bas@guent, des tensions égales

mais opposées doivent étre appliquées aux deux moteuesgtlitude de ces tensions
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FiG. 3.4 Déplacements des roues lors d’'un changement de dimecti

up(t) est considérée comme étant I'entrée de ce sous-systemeéhypothése que le
robot se trouve dans le voisinage de la position verticatpietpar conséquent son mo-
ment d’inertie autour de I'axe vertical peut étre considgn@me une constante, est prise
en considération. En se référant aux variables et aux pamsrefinis dans la liste des
notations et des symboles, on débute par observer le dépateles roues produit par
un changement d’angle de direction. En se référant &daJ-4, on peut voir que les dis-
tances parcourues par les deux rougs) etxz;(t) lorsque le robot tourne sur lui-méme

sont reliées a I'angle de directiaiit) de la fagon suivante :

A partir de ces deux équations, on peut exprimer I'angle dection en fonction des

déplacements des roues de la fagon suivante :
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5(t) {M} (3.13)

Les déplacements des roues sont reliés a leurs déplaceamgniaires par les équations
suivantes :

2, (t) = 16, (1) (3.14)
Il(t) = T’wel(t> (315)

A partir de la définition des tensions appliquées aux motewgguisant un mouvement
de changement de direction stipulant que celles-ci doi@éet égales mais opposées,
on peut établir la relation suivante entre la tension apgkégau moteur gauchg(t),

la tension appliquée au moteur drajt(t) et I'entréeu, (¢) du sous-systéme qui régit la

dynamique d’angle de direction :

w(t) = —u,.(t) = up(t)

La difféerence entre les tensions appliquées aux moteursgveuexprimée de la facon
Suivante :

w(t) = up(t) = 2un (1) (3.16)
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A partir de I'équation (3.10), on peut exprimer la forE¢t) appliquée par une roue sur

le sol par la relation suivante :

T(t) — Jub(t) — Cs0(t) — Cyib(t)

T

F(t) =

Ensuite, a I'aide de I'équation (3.8), on peut exprimereektrniere équation comme

Suit :

F(t) = t) — 220(t)

T

27172 27172

nryK nro K+ Cyra ] nry K+ Cyrg Juw
Ay Y6 R B - | 44—~

i) [ e KA |4

On peut maintenant exprimer les forces appliquées au sah@eune des roues par les

éguations suivantes :

K24 Cir,] -
Rty = T2 ) - {u} (1) (3.17)
TaTw TaTw
27172
nro K=+ Cyrg ] Ty o
- {ng] 2y (t) — —0(t)
K2+ Cyrg]
Fuft) = 1% ) [u} d(1) (3.18)
Tarw Tarw
27172
nroKe 4+ Cerg Ty
. {ng} (1) — 2241

En se référant a lalE. 3.5, on effectue le bilan des couples agissant sur le raliotia

de I'axe vertical :
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£i(¢)
£

FiGc. 3.5 Diagramme de corps libre de la dynamique d’angle detiire

Jad(t) = [Fy(t) — Fy(t)]

N |

En remplacanf;(¢) et F,.(t) par les expressions trouvées en (3.17) et (3.18), on établit
la relation suivante :

. r ST2K2 SC Ta
3380 = T2 ) = w0+ | 2 (i) )
+‘;%f [ér(t) - él(t)}

A partir de I'équation (3.16), on peut exprimer cette damiéquation en fonction de

I'entréew,(t) de la maniéere suivante :
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.. nr KS nSTsz + SCfTa . .
Jab(0) =" 0 | I () - ()
JS [ i}
o 0:(0) = ()|

En considérant la dérivée par rapport au temps de I'équéBdrB), on peut exprimer
I'équation précédente en terme de la vitesse de changeraeditattiond(t) comme

suit :

. nr KS ﬁSQTQKZ + SQCfTa -
R R e LU
JuS .
oo [GT(t) - Hl(t)]

Les accélérations angulaires des rodigs) et d,(t) peuvent premiérement étre expri-
mées en fonction des accélérations des roues en consitiednivée seconde par rap-

port au temps des équations (3.14) et (3.15) de cette facon :

. K SQ 2K2+SQC u
Jad(t) = TaB5 gy - (12 I

ToTw 2r,r2

JuS .. y
Py [, () = @ (t)]

+

Puis, ces accélérations des roug§l) et i;(t) peuvent étre exprimées a leur tour en
terme de I'accélération du changement de directig en considérant la dérivée se-

conde par rapport au temps de I'équation (3.13) de la facvarse :
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nryK.S n52r§K2 + Schra i JpyS2 ..
up(t) —

ToTw 21,12

Jio(t) =

ce qui donne :

27 .. S?riK? + S2Chr,] .
a3 = T e - [

2 2
2rz TaTw 2rqrs

Finalement, on obtient :

- 2nr,r  K.S nS*riK? + S*Cyr,
o(t) = 2 ’ 2 un(t) — ’ 2 2
ro(2J4r2 + JpS?) ro(2J412 4 JS?)

} 5(t).  (3.19)

3.2.1 Modele d’état de la dynamique de direction

-
En définissant le vecteur d’'étaf,(¢) = [ 5(t) 4(t) } et le vecteur de sortigy, (t) =
d(t), & partir de I'’équation (3.19), on obtient le modéle d’étavant :

i (t) = Anxp(t) + Bru(t) (3.20)

Yn (t) = ChXh (t)
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1
77527'3](24-520]»7",1
 ra(2Jar+7wS?)

! ,ChZ[l O]

2nrwrg K S

L Ta (2(][17'12”—"-(]“; SQ)

En tenant compte des valeurs des parametres du systemeglitensns les matrices

suivantes :

By,

0 1
0 —2.4360

0

7Ch = [ 1 0 :|
—2.9388

La dynamique du robot équilibriste est alors décrite pdrdBet (3.20). Ces modéles se-

ront utilisés pour la conception d’algorithmes de commaratteretour d’état en utilisant

la méthode de placement de péle.

3.3 Perturbations externes

Avant de passer a la conception des algorithmes de commantdetaitement de si-

7 A

gnaux, des perturbations externes doivent étre consglétédre incluses dans les mo-

deles mathématiques de la dynamique du robot afin d’avaaursa la théoried ., qui

vise a minimiser leur impact sur le comportement dynamiqueotiot.
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Le type de perturbation considérée sont des tensions awladidiles appliquées aux mo-
teurs. On définitu,.(t) comme étant une tension additionnelle appliquée aux deux mo
teurs affectant la dynamique linéaire du robobgtt) comme étant un écart de tension
additionnel appliqué aux deux moteurs affectant la dynamdg direction. Ceux-ci pro-
duisent a leur tour des couples additionnels appliqués@uesret au corps du robot par
les moteurs venant perturber le systeme. Lorsque le rob@besmandé a distance et
gue le contréleur fait en sorte que le robot suit une trajeetenvoyée par un opéra-
teur, des perturbations au niveau de la consigne en prowverkncet opérateur, tels que
des délais causés par les transferts de données via Inmsneéventuellement percues
comme des perturbations au niveau de la commande calculéespantroleurs et cor-
respondent a des perturbations au niveau des tensiongaggsi aux moteurs. De plus,
cette facon de faire est appropriée puisqu’il s’agit d'ymetgle perturbation pouvant étre
produite de maniére précise et réplicable lors de testsriexpétaux visant a valider

I'efficacité et la performance du contréleur.

Une fois que les perturbations externes ont été définiest imaintenant nécessaire

d’évaluer leur impact sur la dynamique du systeme.

3.3.1 Dynamique d’inclinaison et de déplacement linéaire

A partir de I'équation (3.9) et en considérant que la tensippliquée a un moteur af-
fectant la dynamique linéaire du robot consiste mainteparia somme de la tension
provenant du contrbleur,(t) et la perturbation externe, (t), il est possible d’établir la

relation suivante :
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s mrgK mygd n2K? 4+ Cir,]
50 =T (o) + (0] + P 00) - | Gy @)
nraK? 4 Cyrg
a |: TaTwa :| JJ(t)

De facon similaire, pour la dynamique de déplacement Iie¢ai partir de I'équation

(3.11), on obtient :

2 12
Lo Nrwre K ey KT 4 Cyrura
) = {ra(Jw n Mr?u)] (12 (8) + o (1)) [ Ta(Jw + Mr2)
anKQ +Cyr, (1)
To(Jw + Mr2)

U(t) (3.22)

A partir des définitions de la section 3.1.5 et des équati®24] et (3.22), on peut repré-
senter la dynamique d’inclinaison et de déplacement dutisdnamis a une perturbation

externe par le modéle d’état suivant :

X(t) = Ax(t) + Buy(t) + Byw(t)

y(t) = Cx(1)

(3.23)

ou les matricesi, B et C restent inchangées &t, = B.
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3.3.2 Dynamique de direction

Pour la dynamique de direction, a partir de I'équation (Bet®n considérant que I'écart
de la tension appliquée a un moteur par rapport a la moyenmmsste maintenant en la
somme de la portion calculée par le controleift) et la perturbation externe,(t), on

obtient la relation suivante :

77327'3[(2 + SQCfT’a

- 2nr,r  KS
5(t) = g
®) a2+ Ju5?)

- ' 24
2 (2002 + TuS?) o(t) (3.24)

[un(t) + wn(t)] =

A partir des définitions de la section 3.2.1 et de I'équat®24), on peut représenter la
dynamique de direction du robot soumis a une perturbatiteries par le modéle d’état

suivant :

X5 (t) = Apxn(t) + Bpun(t) + Bonwn(t) (3.25)

yh(t) = ChXh (t)

ou les matricesl,,, B;, et(}, restent inchangées &t,;, = B;,.

Les modeles d’états représentant la dynamique du robajuersoumis a des pertur-
bations externes seront utilisés lors de la conception damtréleur par retour d’état
faisant appel a la théori€ .. Mais d’abord, puisqu’on ne dispose pas d’'un acces direct
aux variables d’états, des algorithmes sont nécessaired’afitenir un bon estimé du
vecteur d’état a partir des signaux disponibles provenestdpteurs. De plus, la plupart
de ces signaux sont bruités et des filtres appropriés sowt mEressaires. Ces aspects

seront examinés dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4

COMMANDE EN TEMPS REEL

Puisque le systéme sous étude est un systéme instable de bauerte, il est néces-
saire de concevoir un contréleur afin de le stabiliser et tetlement pouvoir le com-
mander a distance. Les algorithmes de commande dévelogpesent sur la technique
de commande par retour d’état. Cette technique permet déisstale systéeme tout en
lui assignant une certaine performance pouvant étre éisét, entre autres, en termes
de réponse temporelle et de sensibilité aux perturbatixtesrees. Plusieurs techniques
existent pour déterminer les gains appropriés d’'un castrgbar retour d’état. Dans le
cadre de ce projet, deux méthodes ont été utilisées; la akeibar placement de pbles
reposant sur I'assignation d’une performance temporele méthodel, visant a mi-
nimiser la sensibilité du systeme a des perturbations ma$erAussi, la technique de
commande par retour d’état ne garantit pas une erreur ruliégme permanent. Pour
remeédier a cette situation, des actions intégrales suriesrs en position linéaire et en

angle de direction sont ajoutées afin d’annuler ces erreurdgéme permanent.

Le type de contrdleur choisi requiert d’avoir accés aux wa@les états du systeme tels
gue définis dans les modéles mathématiques développés pitretfa Malheureuse-
ment, on ne dispose pas de capteurs capables de mesureatsediréictement. Il est
donc nécessaire de développer des algorithmes permeaitemir des estimés fiables
de ces états a partir des signaux des capteurs, et ce majgésénce de bruits dans ces

signaux.

Une fois que les contréleurs par retour d’état sont mis eceppeur permettre de com-
mander le robot en déplacement linéaire et en angle deidingolut en le stabilisant en

maintenant son angle d’inclinaison au voisinage de lacegH;j il est souhaitable d’ajou-
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ter un contrbleur permettant a celui-ci de suivre une ttajsx envoyée par un opéra-
teur & travers une architecture de communication. Desigigues permettant d’annuler
I'écart entre la position réelle du robot et la position d&side sa trajectoire seront donc

également développés.

Finalement, une fois les différents algorithmes de coatdllde traitement de signaux
développés analytiqguement dans le domaine continu, cedoient étre implémentés
de facon discrete dans le microcontréleur. Tous ces aspensit présentés en détalil

dans ce chapitre.

4.1 Filtrage

En raison de la nature du systéme et de la sélection des capawn’a pas directement
acces aux variables d’états. Seul les signay(x), 1,(t), 6;,(t) etd;,(t) sont disponibles
directement a partir de I'accélérometre, du gyroscope £edeodeurs optiques respec-
tivement. Les variables d’états doivent donc étre détefmsra partir de ces signaux de
sortie. Il est également important de noter que les captdiliges pour mesurer I'angle
d’inclinaison ont quelques inconvénients et il faut donoiavecourt a des techniques
de traitement de signaux afin d’obtenir un estimé fiable. hessraison de I'usage des
boites de réduction, du bruit est introduit dans les mesieda position linéaire et de
'angle de direction obtenues a partir des signaux des engsdptiques. Il est donc
souhaitable de traiter ces signaux également avant deilisgmupour la commande du

robot en boucle fermée.

Dans le cadre de ce projet, la technique des filtres compléxines a été choisie afin
d’obtenir un estimé de l'inclinaison du robot. Tandis que fiires passe-bas ont été
utilisés afin de traiter les signaux provenant des encodmiigues. Le différents algo-

rithmes utilisés afin d’obtenir de bons estimés des étatgséaentés a lalB. 4.1 et les
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divers filtres congus sont présentés en détail dans leessciui suivent.

Filtres Complémentaires

' Passe-bas!
Accel. —(Z‘rﬁz :
; ' C\ v
| &
' Passe-haut
i 1 7252 H
Gyro : Iil (rst1)° : .
[ eyt P
0;, (/. 0 :
Encodeur Droit o i 2 )= Tw Lr P b
asse-pa
. 1 (s+a)(s+a) T
C‘D_’H— (s+b)(s+5)
0; 0
Encodeur Gauche [— i Do @ ! Tw -
_> L
Passe-ba:
(sta)(s+a) )
(s4b)(s1b)
. 0

FIG. 4.1 Traitement de signaux et estimation des états

4.1.1 Angle d’inclinaison

Des estimés de I'angle d’inclinaison peuvent étre obtermudelix facons différentes a
partir du gyroscope et de I'accélérometre installés sulagegforme située au-dessus des
moteurs du robot. Premiérement, puisque le gyroscope praalgignal proportionnel &
la vitesse de rotation, comme mentionné a la section 2,2l24t possible d’intégrer ce
signal afin d’obtenir un estimé de I'angle d’inclinaison..R@&mement, il est également
possible d’obtenir un estimé a I'aide de la trigonométrieense a partir des signaux de
'accélérometre afin de déterminer dans quelle directiardaité agit sur celui-ci (voir
FIG. 4.2).
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4.1.1.1 Estimé du gyroscope

Pour le gyroscope, on a:

%:/%ﬁ (4.1)

ou ¢g est le signal a la sortie du gyroscope.

Malheureusement, il y a une erreur dans le sigbbadu gyroscope. La moyenne de
cette erreur est non-nulle en raison de la sensibilité angpéeature ambiante et, en
consequence, I'estimg, obtenu a I'aide du gyroscope (4.1) a une erreur qui grandi av
le temps. Cet effet est connu sous le nom de dérive. Cette deiveétre considérée

comme un bruit & basse fréquence relativement aux bruitepte dans le signal de
'accéléerometre. Un filtre passe-haut est donc nécessainese débarrasser de celui-ci.
La méthode utilisée afin de déterminer la fréquence de cewgqpropriée pour ce filtre

sera présentée a la fin de cette section.

4.1.1.2 Estimé de 'accélérometre

FIG. 4.2 Accelérométre utilisé en tant qu’inclinométre
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A partir de la FG. 4.2, on peut voir que :

E, . E,
tan 1, = — cequi donney, = tan™! o (4.2)

Malheureusement, les signadk et £, de I'accéléromeétre contiennent du bruit dG aux
vibrations qui sont détectés par I'accéléromeétre. De plascélérométre ne détecte pas
seulement I'effet de la gravité, mais aussi les forces di@gui sont présentes lorsque le
robot est en mouvement. Par conséquent, I'estignébtenu a partir de I'accéléromeétre
(4.2) nest valable que lorsque le robot est statique. Tesi®tuits mentionnés ci-dessus
peuvent étre considérés comme des bruits a haute fréquadatteament au bruit présent

dans le signal du gyroscope. Un filtre passe-bas est donss@ceafin de les éliminer.

4.1.1.3 Filtres complémentaires

Le concept de filtres complémentaires, tel qu’'expliqué Bae¢veldt & Klang, 1997),
consiste a sélectionner un ensemble de filtres passe-hpasst-bas appliqués aux si-
gnaux des estimés obtenus a partir du gyroscope et de kaoodktre, respectivement,
nous permettant d’obtenir un bon estimé de I'angle d’iraiBon en additionnant leurs
sorties. Afin d’obtenir cet effet désiré, ces filtres doivambir la méme fréquence de
coupure et la somme de leurs fonctions de transfert doiége al, ce qui signifie une

bande passante théoriquement infinie :

Ga(s) + Gy(s) =1 (4.3)
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ou G,(s) est la fonction de transfert du filtre passe-bas utilisé ®stimé obtenu a
partir de I'accéléromeétre &t,(s) est la fonction de transfert du filtre passe-haut utilisé

sur I'estimé obtenu a partir du gyroscope.

En utilisant un ensemble de filtres ayant les formes suigante

 tha(s) 21541
Cals) = Va(s)  (rs+1)°

_ 7vZ_’g(S) . 7°5°
Gg(s) - 1/}5](3) - (T8+ 1)2

ol T est la constante de temps des deux filtres reliée a leur inéquie coupure), (t)
eti,(t) sont les estimés de I'angle d'inclinaison obtenus resgeeent a partir de I'ac-
célérometre et du gyroscope une fois filtré. 1l est clair gpesit importe la valeur de,
les filtres sélectionnés satisfont le critere de largeuratelb passante infinie (4.3). En

effet, on a:

215+ 1 242 22 4+ 215+ 1
Ga(s) + Gy(s) = . 5 T . 2 T2 2 . -
(rs+1)" (rs+1)° 71°s*+21s+1

Les diagrammes de Bode de ces filtres sont démontrésiaux i3 et 4.4.

Graphiquement, le diagramme de Bode de la somme de ces filbreisegue le gain est
unitaire pour toutes fréquences et la phase est égale a aardqutes fréquences. En
conséquence, on obtient un trés bon estimé de I'angle ifiaisbny (¢) en additionnant
les sorties des deux filtres, (¢) etv,(t). Les diagramme de Bode de chacun des filtres

ainsi que celui de leur somme sont montrés sur le méme graphitp FG. 4.5.



Bode Diagram

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

FiG. 4.3 Diagramme de Bode du filtre passe-6g$s)

69



Bode Diagram

Magnitude (d8)
|

Phase (deg)

FIG. 4.4 Diagramme de Bode du filtre passe-h@yits)
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Magnitude (d8)

q)

10”
Frequency (radisec)

FiG. 4.5 Diagrammes de Bode des filtres complémentditgs) et G,(s)

Puisque I'estimé obtenu a partir de I'accélérometre estl@alniguement lorsque le
robot n’est pas en mouvement, il est préférable d'utili&stimé du gyroscope autant
gue possible. Par conséquent, il est souhaitable d’utilise fréquence de coupure aussi
basse que possible mais suffisamment élevée pour élimiféetide dérive. En tant
que telle, la constante de temps été déterminée expérimentalement, en commencgant
avec une valeur élevée et en I'abaissant jusqu’a ce querkegdisse-haut du gyroscope
élimine effectivement la dérive. La valeur deléterminée de cette facon et utilisée dans

limplémentation est dé, 5 s.

Donc, numériquement, les fonctions de transfert des filttidisés sont :

s+1

Gols)= —o 12
()= 0 1o v
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0.2552

Gys) = —"
o(5) 0.2552 +s+1

4.1.2 Filtres pour positions des roues

En raison de I'utilisation des boites de réduction, loresgunoteur change de direction
les dents d’engrenage perdent le contact et I'encodeuruptiétecte des vitesses éle-
vées qui ne reflétent pas la dynamique réelle du robot. ll@st décessaire de recourir

a des filtres passe-bas en vue d’éliminer des mesures deitmpdiséaire z(¢) et de
I'angle de direction(t) ce bruit de haute fréquence provenant de la position desroue
x,.(t) etx;(t) obtenus a partir des encodeurs optiques, en particuliet degprendre des

dérivées par rapport au temps.

De nombreux types de filtres passe-bas existent, mais des #ttterworth de second
ordre ont été choisis, car ils offrent une réponse presqreaifganent plate sur la bande
passante. La forme générale du filtre Butterworth de secairé est composée de deux

poles complexes et deux zéros complexes :

La fréquence de coupure de ces filtres a été choisie en temapte de la dynamique en
boucle ouverte du systeme. Par conséquent, elle a étéelaifisamment élevée afin
de conserver toutes les informations significatives dasggteal tout en étant suffisam-
ment faible pour éliminer le bruit introduit par les boites réduction. A ce titre, elle

a été sélectionnée comme étdrfbis plus élevée que la fréquence associée au pole le
plus rapide de la dynamique en boucle ouverte, obtenue ia g@stvaleurs propres des

matricesA et A;, des modéles d’états de I'angle d’inclinaison et du déplaggiméaire
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et de I'angle de direction, respectivement.

4.2 Correcteur

Afin de stabiliser le systéme et de lui faire suivre une ttajee désirée, on doit conce-
voir des lois de commande appropriées. Dans cette sectionpmuecteur par retour
d’état pour I'inclinaison et le déplacement linéaire, umreoteur par retour d’état pour
'angle de direction et un correcteur proportionnel et \@d&PD) pour la poursuite de
trajectoire sont congus. De plus, plusieurs techniques@gant de calculer la valeur

des gains appropriés de ces correcteurs sont proposeés.

4.2.1 Reférences et intégrateurs

Afin d’assurer une erreur nulle en régime permanent pourséipo linéaire et I'angle
de direction lors d’'une poursuite de trajectoire, des irgtgirs sont ajoutés. Pour ce
faire, chacun des modeles d’'états développés est augmeajélgant un état supplé-
mentaire consistant en l'intégrale de I'erreur en posiéorutilisant la procédure décrite
par (Boukas, 1995).

— Pour la dynamique de la position linéaire, on définit unérefice en vitessg.(t)
indiquant la vitesse voulue du robot. A partir de cette &fée en vitesse, il est éga-

lement possible de définir la position de référencg) comme suit :

£(t) = / V(1) dt

Ensuite, selon la référence en positiart), on définit I'erreure,.(t) et un état addi-

tionnelz(t) comme suit :
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(4.4)

ou

c=lc ol

.7 T
EZOOOOl}j

Coi=10 0 1 O]

On peut facilement voir que le systeme est instable, maig@able et observable.
Par conséquent, le systeme peut étre stabilisé par un taurecretour d’état. La loi

de commande utilisée pour effectuer le suivi d’'une vitesgmsition linéaires utilise
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I'action intégrale et I'action directe de la référence etmat donc la forme suivante :

ug(t) = K (r(t) = x(t)) + Ky (t) (4.5)

ou

r(t)
K

[0 0wt vy ] -
K, K, K, K|

On peut exprimer cette loi de commande de la fagon suivante :

— Pour la dynamique de I'angle de direction, de maniere sapidyl on débute par in-
troduire la référence en vitesse de rotatigiit) indiquant la vitesse de changement
de direction voulue du robot. Puis, la référence en angleir@etibn i, (¢) peut étre

définie de cette fagon :

5.(t) = / won(t) dt

Selon la référence en angle de directdpft), on définit I'erreure,, (t) et le nouvel état

d(t) comme suit :
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La dynamique augmentée du systéme devient donc :

Xn(t) = ApXp(t) + Brun(t) + Bopwn(t) + End,(t) @6

Iu(t) = yu(t) = ChXy,

ou

L'algorithme de commande utilisé pour le suivi de la vitessposition angulaire de
la direction utilise I'action intégrale et I'action directle la référence et adopte alors

la forme suivante :
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uh(t) = Kh (I‘h(t) — Xh<t)) + K515(t) (47)

ou

n(t) = [ 6.0) wt) ]
Kn=| K; K., |

On peut exprimer cette loi de commande de la fagon suivante :

uh(t) = Kr(t) — khih@)

UK, = | Ky K |

4.2.2 Structure du correcteur
Les tensions d’entrée.(t) etu,(t) a envoyer aux deux moteurs a courant continu sont

calculées en combinant les résultats obtenus a partir descteurs de la dynamique

linéaire et de la dynamique de I'angle de direction de latiaggvante :

de cette facon,on a:
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w(t) )

w(t) — up(t) = 2up(t)

tel que défini précédemment.

La structure compléte du correcteur est présentée &clad-o.

w =, ~ :
&) K,
[T] :
1 r )
s ) K +
V=i *
1 Ks;

- K,
3 ) K.
— K’L‘“’ |‘
7[(111

FIG. 4.6 Structure globale du correcteur par retour d’état

R

4.2.3 Placement de pbles

Maintenant qu’on a établi les lois de commandes permettassdrer la stabilité du sys-
teme et de permettre la poursuite de référence, il est nmainteécessaire de déterminer

la valeur des différents gains du correcteur.

L'une des techniques élémentaires utilisée afin de caltailealeur des gain& et i,

est la technique par placement de péles.
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4.2.3.1 Dynamique linéaire

Le modéle d’état augmenté de la dynamique de I'angle dhagdion et du déplacement
linéaire (4.4) est de I'ordré. Donc, afin de déterminer le gaii approprié, il est né-
cessaire de choisir les emplacements désirés piles. En choisissant les criteres de

performance suivants :

— un systeme stable
— un temps de réponseba de2.0s

— un dépassement de I'ordre §ig.

Il est possible de choisir 'emplacement voulu de deux pd@sinants selon les for-

mules suivantes :

QI

D=e™VI" ~0.05 - ¢ = 72
3 3

28 > w, =

= 2.1213 rad/s

’ Cwn ts5%<

P12 = —Cwy, £ jwpy/1— (% =—-15+1.5j

Les trois autres poles doivent étre dominés par ces deus pfile que la dynamique
du systeme soit approximée par ces derniers. Deux de cesonatidonc sélectionnés
comme étant une paire de podles complexes ayant un factenodiasement presque
égal al afin de réduire au minimum toute oscillation indésirabletah&6 fois plus
rapide que les pbles dominants. Tandis que le dernier pblehessi comme étant un

pole réel dont la valeur est égal a la partie réelle des deles pdmplexes dominés :
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P34 = —9 4 0.0001;

ps = —9

En égalisant les p6les en boucle fermée voulus a I'équaticactéristique de la facon

suivante :

sl — fl—i— BK| = (5 —p1)(5 —pg)(S —p3)(5 —p4)(5 —p5)

et en utilisant une technique de résolution appropriéeuelAckerman, on obtient les

gains suivants :

K = [ 339.1161 27.4991 —172.0486 —91.2456 172.0486]

4.2.3.2 Dynamique de direction

Le modele d’état représentant la dynamique augmentéerdgd’de direction est d’ordre
3. On doit donc choisir I'emplacement @epdles afin de déterminer le gaiti, appro-

prié. En raison de I'’hypothese selon laquelle la dynamidaegle de direction soit dé-
couplée de ladynamique de déplacement linéaire, il estestalite de la rendre suffisam-
ment plus rapide que la dynamique de I'angle d’inclinaisbdwedéplacement linéaire.
Par conséquent, les péles sont sélectionnés comme étapainaale pdles dominants

complexes avec un facteur d’amortissement presque égat atant6 fois plus rapide
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gue les pbles dominants de la dynamique de déplacemenirdiretaun pdle réel fois

plus rapide que ces poles complexes dominants :

Phiz = —9 £ 0.0001;

En posant I'égalité entre les péles voulus en boucle fermBéqeiation caractéristique

de la fagon suivante :

sI — A, + ByK,,| = (s — pn1) (S — pra) (s — prs)

il est possible d'utiliser une technique de résolution appée tel que Ackerman pour

obtenir les gains suivants :

Ky = | 248.0618 17.5460 —992.2472

Les poles de la dynamique en boucle fermée sont montrésig lalF.

424 H,

Une autre technique plus avancée permettant de calculatdandes gain& et k&, est

la technique basée sur la théofie,. Le principe de cette théorie est de minimiser la
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I,
A
N _|_1.5]
%
. »R.
X
X
: S —1.5j
—36 -9 —1.5

FIG. 4.7 Emplacements des pdles en boucle fermée par placempdtas

sensibilité du systéme aux perturbations externes. D&fgénérale, la dynamique d’'un
systeme soumis a des perturbations externes peut étrseapré par un modele d’état

ayant cette forme :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + B,w(t),x(0) = o,

y(t) = Cx(t)

(4.8)

oux(t) € R™ est le vecteur d’état(t) € R™ est le vecteur de commandgt) € R?
est le vecteur de sorties controléest) € R' est le vecteur de perturbations externes du

systeme, etl, B, B,,, C' sont des matrices réelles ayant les dimensions appropriées

Lors de la conception de ce contr6leur, la dynamique du reex représentée par les

modeles d’états (4.4) et (4.6) incluant les intégrateulssgperturbations.

Afin d’avoir recours a la théorie dH ., les perturbations,.(t) etw,(t) doivent appar-

tenir a.%,[0, co), ce qui veut dire que les inégalités suivantes sont sd#sfai

/ T (D (t) dt < oo
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/OOO wy (H)wy(t) dt < oo

Ceci implique que les perturbations ont une énergie finiepcempratique est toujours

le cas.

Mathématiquement, on est intéressés a la conception dmtnédeur qui garantit I'in-

égalité suivante pour tout € %0, c0) :

Iy ()ll2 < 7 [lw®)]13 + M(xo)]?

ou~ > 0 estun niveau de rejet de perturbation a atteincyspnt les conditions initiales

du vecteur d’état et/ (z,) est une constante qui dépend de ces conditions initiales.

Le but du contrdleH ., est de trouver un contréleur par retour d’état qui minimee |
normeH, de la matrice de transfert du systeme en boucle fermée argmetie contrb-

léey (t) et les perturbations externe$t) appartenant &5[0, 7']. Autrement dit, mathé-

matiquement :
[y @)l207
1Gywllee = sup t—” (4.9)
otz 0,70 W (B) |2, 0,17
ou |Gy | est la matrice de transfert entre la sortie contrgtég et les perturbations

externesu(t).

Définition 4.2.1 Soity une constante positive. Le systéme (4.8) est stable aveeaaun

de rejet de perturbation s'il exite une constanté/(z,) avecM (0) = 0, de fagon a ce
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gue l'inégalité suivante soit satisfaite :
A 0 1/2 1
Iyll2 = U yT(t)y(t)dt] <7 [lwl3 + M(o)]?
0

Définition 4.2.2 Le systeme (4.8) est considéré comme étant quadratiquestadaie
s’il existe un ensemble de matrices symétriques et posiéfiaiesP > 0 satisfaisant

I'inégalité suivante :

ATP+ PA<O.

Selon la définition précédente, il est évident que le syst@h® est quadratiquement

stable lorsques(t) = 0, la dynamique étant libre de toute perturbation a son entrée

Théoréme 4.2.1(Boukas, E.K., 2005) étant une constante positive donnée, s'il existe
une matrice symeétrique et positive-défiiie- 0 de fagcon a ce que I'inégalité matricielle

linéaire (Linear Matrix Inequality - LMI) soit satisfaite :

Jo PB,

<0, (4.10)
BIP —421

ouJy=A"P+PA+C'C,alors le systeme (4.8) ave¢t) = 0 est stable et satisfait :

D=

Iyllz < [v?llw]l3 + 2 Po] * , (4.11)

ce qui implique que le systéme avee¢) = 0 pour toutt > 0 est stable avec un niveau

de rejet de perturbation.

Pour la conception du contréleur, le théoreme suivant peaiilisé :
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Théoréme 4.2.2(Boukas, E.K., 2005) et o étant des constantes positives, s'il existe
une matrice symeétrique et positive-défiie> 0 et une matric&” de fagon a ce que les

LMIs suivantes soient satisfaites :

Bl —?T 0 <0, (4.12)
cx 0 —I
J 420X >0 (4.13)

avec = XA" + AX +YTBT + BY ; alors le systéme (4.8) sous le contréler) =
—Kx(t) avecK = —Y X ! est stable avec les pdles a la droite de la limite imposée

et, de plus, le systeme en boucle fermée satisfait le niveagjet de perturbation.

Remarque 4.2.1La LMI (4.13) a été introduite afin de prévenir la saturatioeasdmo-
teurs. Ceci est réalisé en imposant une limite supérieurdeshocalisation des poles en
boucle fermée (Chilali M., 1996).

En appliquant le théoreme 4.2.2 aux systéemes (4.4) et @nm6ltilisant Matlab avec

I'outil Sedumi, les gains suivant sont obtenus :

K

[437.4456 19.1238 —110.7585 —81.6985 47.5679]
Ky,

[27.4094 102282 —17.9687

L'emplacement des péles en boucle fermée en utilisant ées da controleur est montré
alaFG.4.8
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I,
x ............................ 19.0806j
x .............. 1.3129j
X 0.1672j
% —% R,
X —0.1672;
N TR ~1.3129j
S SRR —19.0806;
: =0.6532
: : —1.3194
—29.8557 —7.9032 ~1.2377

FiG. 4.8 Emplacements des pbles en boucle fermédlpar

4.2.5 Poursuite de trajectoire

Maintenant que des contréleurs permettant de contrélédadement linéaire et I'angle
de direction du robot tout en le maintenant en équilibre thténcus, il est possible de
concevoir un controleur qui assurera que le robot suive naectoire dans le plan. Afin

de faire suivre au robot une trajectoire désirée, on daibchtire de nouvelles variables

définissant la trajectoire voulue et la position réelle cantsur une surface plane :

z.(t) :Positionz désirée
y-(t) :Positiony désirée
x,(t) : Positionz réelle

)
yp(t) :Positiony réelle

TaB. 4.1 Variables de poursuite de trajectoire



FIG. 4.9 Poursuite de trajectoire

87



88

La trajectoire souhaitée étant décrite en termes des rnefése, etV et la trajectoire
réelle du robot étant décrite par les étatst i, ces nouvelles variables de position

peuvent étre définies comme suit :

z,.(t) = V,.(t) cos (§,(t)) ce quidonnex,(t) = /t V(1) cos (6,(7)) dr (4.14)

o

t

Ur(t) = V,.(t) sin (6,.(t)) ce quidonney,(t) = [ V,(7)sin(0,(7)) dr (4.15)

&,(t) = &(t) cos (6(t)) ce quidonnex,(t) = [ @(r)cos(d(T))dr (4.16)

[e=]

Up(t) = &(t)sin (6(¢)) ce quidonney,(t) = /o (1) sin (6(7)) dT (4.17)

On peut alors définir I'erreur de trajectoire perpendiaelaj(t) comme étant la distance
perpendiculaire entre la trajectoire désirée et la positielle du robot. Elle est donnée

par la relation suivante :

ep(t) = cos (0r(2)) (yp(t) — yr(t)) — sin (3,(1)) (2p(t) — 2. (1)) (4.18)

On peut maintenant calculer la dérivée de I'erreur de ttajeee, (1) :

ép(t) = cos (0:(1)) (gp(t) — G () — sin (8, (8) )wr(t) (9 (t) — (1)) —
sin (3, (t)) (4p(t) — @ (1)) — cos (0,(8))wr(t) (2 (t) — 2(1))
= 05 (0,()) (4p(1) = 9r(t)) — sin (6,(2)) (£p(t) — &, (1)) —
wr () [sin (0r(£)) (wp(t) — e () + cos (0:(£)) (wp(t) — 4(1))]
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mais, puisque par définition, le vectelr,(t) — x.(t)), (y,(t) — y.(t))] partant de la
trajectoire voulue et allant a la position réelle du robatpespendiculaire au vecteur
[cos 0,.(t), sin 6,.(t)] pointant dans la direction voulue de la trajectoire,

sin (0,(t)) (yp(t) — yr(t)) + cos (6.(t)) (x,p(t) — z,(t)) = 0 et 'équation précédente se

réduit donc a:

ép(t) = cos (6:(t)) (p(t) — (1)) — sin (6,(t)) (&p(¢) — (1))

et en remplacant les dérivées des positions réelles etemdiurobot, (), v,(t), &, ()
et ¢.(t) par leurs expressions en termes de la vitesse de déplacénsaite (¢), la
référence en vitesse linéailg(t), 'angle de directiory(¢) et la référence en direction

J,(t) exprimées par les équations (4.14) a (4.17), on obtient :

ép(t) = cos (0,(1)) (£(t) sin (6(1)) — V2 (¢) sin (6,(2)))
—sin (0,(t)) (2(t) cos (6(t)) — V,.(t) cos (6,(1))) -

En prenant I'hypothése que le robot suit la référence essdtdinéaire avec suffisam-

ment de précision, on posét) ~ V,(t) et I'équation précédente se réduit donc a:

é5(t) = cos (&, (1)) (&(t) sin (5(¢)) — (¢) sin (6, (1))
— sin (5,(£)) ((t) cos (8(1)) — @(t) cos (5, (1))
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En dérivant I'expression tout en supposant une vitessaiti@&onstante () = V,,, on

obtient :

Laloi de commande responsable de corriger la référenceaesseiangulaire de direction

de fagon a annuler I'erreur de trajectoitgt) est donnée par la relation suivante :

D,(t) = wy(t) — Ko ep(t) — Ki é,(t) (4.19)

En supposant que le robot poursuit cette référence corlig@desse angulaire de direc-

tion &, (t) avec suffisamment de précision de fagon & ceXjtiex~ &, (t), on obtient :
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Et de facon semblable, en supposant que le robot suit leeréféren angle de direction
avec suffisamment de précision de maniére a cefqUex ¢,.(¢) et donc

cos (0(t) — d,(t)) = 1, on peut écrire 'équation précédente comme suit :

Ep(t) = =K. Viey(t) — Ko, Vié,(t).

On peut maintenant utiliser cette derniere équation pdouka les gainds., et K., du
correcteur de poursuite de trajectoire en prenant la toamef de Laplace et en utilisant

la technique de placement de pdle de cette facon :

ep(8)s” + Ke Vien(s)s + K. Viey(s) = ey(s) (s* + K¢, Vys + K, V;)

s*+ K¢ Vis+ K., V. = s+ 20wps + w2,

Par identification, on obtient :

2

w
K, ==n 4.20
v (4.20)

K. — . (4.21)
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Il est nécessaire de choisir des péles plus lents que ceux dgnamique d’angle de
direction en boucle fermée puisque le contréle de pourslétérajectoire dépend de
celle-ci. Pour 'implémentation, des pbles complexes da@réses par une partie réelle
étant(.8 fois celle des péles dictant la dynamique d’angle de dioacén boucle fer-

mée et un taux d’amortissemepit= 0.5 ont été choisis. Ceci nous donne les gains de

poursuite de trajectoire suivants :

K., = 22.2816 (4.22)
K, = 10.5550 (4.23)

On peut également définir I'erreur de trajectoire tangefi) comme étant la distance

tangente entre la trajectoire désirée et la position réellebot comme suit :

er(t) = sin (0,()) (Yp(t) — yr(t)) — cos (0,:(t)) (zp(t) — (1)) (4.24)

En utilisant cette erreur dans le calcul de la loi de comm#hdg au lieu de la différence
entre le déplacement voult)(t) et le déplacement réelt) ainsi que dans le calcul de

I'intégrale de I'erreur en positiof(t), il est possible de rapprocher le robot de sa position

voulue.
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4.3 Implémentation numérique

Une fois que les différents algorithmes ont été dévelopgetadon analytique, ceux-
ci doivent étre implémentés dans un programme exécuté paicl®contrdleur. Ceci

implique différents aspects dont :

— La sélection d’'une période d’échantillonnage
— La discrétisation des fonctions de transfert continues et

— Le développement d’une application de type temps réel

4.3.1 Discrétisation

Afin d'implémenter les différents algorithmes de commandeetbppés dans les sec-
tions précédentes numériquement dans un programme ogérdatmicrocontréleur, il
est nécessaire dans un premier temps de discrétiser lefde transfert des diffé-

rents filtres.

4.3.1.1 Fréquence d’échantillonnage

Avant de discrétiser les fonctions de transfert des diffésréltres, il faut d’abord choisir
une fréquence d’échantillonnage appropriée. La fréqudrashantillonnage doit étre
au moins deux fois supérieure a la bande passante du systéondescritere de Shan-
non. Par contre, il ne faut pas qu’elle soit trop élevée afipatenettre aux calculs d’étre
effectués par le microcontréleur a chaque période d’édlmamtage et de limiter la sen-

sibilité aux bruits.

La bande passante du systéeme est obtenue a partir des péied@ne en boucle fermée.

Lorsque le robot est stabilisé avec le controleur par ret@iat obtenu avec la technique
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H_,, nous pouvons voir que le p6le représentant la plus hautedrece du systeme est
situé a environ-30. Donc, afin de respecter le critere de Shannon, nous devitissrut
une fréquence d’échantillonnage d’au moiiisrad/s soit environl0 Hz, ce qui est
tres facilement réalisable avec le microcontréleur chd@sipendant, il est souhaitable
d’utiliser la fréquence la plus élevée possible afin de poutdiser le contréleur congu
dans I'espace continu. Selon (Franklin & Powell, 1997)stlsuhaitable d’utiliser une
fréquence d’échantillonnage étant au maifigois plus rapide que la bande passante du
systeme en boucle fermée. La fréquence d’échantillonnaga@été choisie par essais
et erreurs. Les valeurs suivantes de fréquences d’édbantige ont été testées, puisque
celles-ci sont facilement réalisables en utilisant unermiption de temporisateur du

microcontréleur a la fréquence de fonctionnement de aglui-

- 50 Hz
— 125 Hz
— 250 Hz
— 400 Hz
— 500 Hz
- 800 Hz
- 1KHz
- 16 KHz
- 2KHz

La fréquence d’échantillonnage retenue’Bst 250 Hz. Ceci représente un fréquence
étant plus des0 fois supérieure a la fréquence associée au péle le pluserajgda

dynamique en boucle fermée du robot.
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4.3.1.2 Filtre du gyroscope

Dans le cas du filtre passe-haut appliqué a I'estimé de kadghclinaison obtenu a
partir du gyroscope, celui-ci est premiérement combiné&lgrale qui est utilisée pour

obtenir cet estimé. Ainsi, on obtient :

Gyi(s) = 149(5) _1 0.25s” _ 0.25s (4.25)
" hy(s)  s02582+s+1  0.25s%+s5+1 :

La discrétisation de la relation (4.25) avec la méthodeézajrlale donne la relation

suivante :

_ 201
S T(z+41)
_hy(z)  0.0019842% — 0.001984
Cay(z) 22 —1.984z+0.9841

Ggi(z)

Celle-ci est ensuite implémentée dans le microcontrbleus toforme d’équation aux

différences suivante :

Py(k) = 0.001984 (1), (k) — ¥y (k — 2)) + 1.9841p,(k — 1) — 0.98411),(k — 2)



96

4.3.1.3 Filtre de 'accéléromeétre

Dans le cas du filtre passe-bas appliqué a I'estimé de l'adigielinaison obtenu a
partir de I'accélérometre, la fréquence d’échantillormatjlisée est moins élevée que
celle utilisée pour le reste du systéme puisque nous ne nselonserver que les basses
fréquences. Ceci a pour but de réduire le nombre de calcule &#@¢ctués par le mi-
crocontrbleur. La fréquence d’échantillonnage pour cefést choisie comme étant une
fraction de celle utilisée pour le reste du systeme et esé fak€,, = 50 Hz. Cette
fréquence est obtenue dans le programme du microcontraléaide d’un compteur
agissant en tant que diviseur de fréquence. La fonctioretsfert de ce filtre est ensuite
discrétisée en utilisant la méthode trapézoidale, ce gunéda fonction de transfert

discrete suivante :

2(z—1)
Tea(z +1)
~0.03883z% + 0.0007689z — 0.03806
a 22 —1.9222 + 0.9231

Ga(2)

Celle-ci est ensuite implémentée dans le microcontroleus tforme d’équation aux

différences suivante :

1a(k) = 0.038831, (k) + 0.00076891, (k — 1) — 0.03806¢), (k — 2)
+1.922¢p, (k — 1) — 0.9231¢p,(k — 2)
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4.3.1.4 Variables de poursuite de trajectoire
La discrétisation des équations permettant de calcula@léaivdes variables de poursuite

de trajectoire prend différentes formes si la vitesse aigutle direction est présente-

ment nulle ou non. Pour la trajectoire voulue, on a :

)}sm4o0@2®

siw, (1) £ 0(4.27)

+1)) — sin (6,(k))) }

Et pour la position réelle du robot, on a :

}g&w0(4%)

sid(t) #£0 (4.29)

5@+1»—ﬂnw@»)}

4.3.2 Systeme tempsréel

Afin que le programme du microcontrbleur soit apte a contri@leobot en temps réel,
celui-ci doit étre en mesure de répondre a différents événestel que le début d’'une
période d’échantillonnage, I'arrivée de nouvelles dosngar le systeme de commu-

nication sans fil et I'arrivée d’'une impulsion de I'un des etheurs optiques et ceci a
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l'intérieur de délais acceptables. Afin de remplir ce cetdlapplication de commande
a été développée sous forme d’'une application temps régbadamt plusieurs taches
ayant différentes priorités. De plus, I'application ddieéen mesure de gérer 'acceés aux
ressources partagées par plusieurs taches. Ces aspedissotits dans les sections qui

suivent.

4.3.2.1 Taches et priorités

Les taches de I'application du systéme sont réalisées some fde routines d’interrup-
tion ayant différents niveaux de priorité. Cette stratégiemet de réaliser un systeme
temps réel relativement simple mais efficace dans lequetaai® plus prioritaire a la
capacité d’'interrompre une autre (préemption) sans agoaurs a un systeme d’exploi-
tation temps réelReal Time Operating SysterRTOS) qui représenterait une charge de
traitement supplémentaire pour le micocontrdleur. Lefeihtes taches du systéme et

leur priorités sont les suivantes :

— Impression de données sur le LCD - Priorité : 1
Cette tache est responsable d'imprimer certaines donnéégéaan LCD du robot.
Ceci permet de faire du débogage lors du développement daitapon et d’affi-
cher des données importantes telles que I'angle d’'ingorasur robot lors de son
fonctionnement. Cette tache est la moins prioritaire duesgstpuisque celle-ci doit
s’exécuter a une fréquence relativement basse. De plus;aiei’est pas cruciale au
bon fonctionnement du systeme. Cette tache est déclenchBatearuption du tem-
porisateur 2, étant configuré pour produire une interrmione fréquence d’environ

7 Hz, ce qui est largement suffisant comme fréquence de rafsaimient du LCD.

— Controle et filtres - Priorité : 5

Cette tache est responsable d’effectuer tous les calcakifsedu contrdle du robot et
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au traitement des signaux des capteurs. Celle-ci est plostanie que la tache d’'im-
pression de données mais moins prioritaire que toutes tessatdches du systeme.
Ceci est dU au fait que cette tache est la plus longue a s’etqauisqu’elle accomplit
la fonctionnalité principale du systéme et qu’il est donatsitable d’étre en mesure
de l'interrompre afin d’effectuer d’autres taches plus temiga exécuter. Cette tache
est déclenchée par l'interruption du temporisateur 1 @anfiguré pour produire une
interruption a une fréquence d’exactemebd H = puisque cette fréquence a été uti-
lisée comme fréquence d’échantillonnage lors de la disetéin des fonctions de

transfert des différents filtres.

Communication - Priorité : 6

Cette tache est responsable de récupérer les données racleepyce de communi-
cation sans fil portant sur la trajectoire désirée envoyéd' qaérateur et d’envoyer

les données portant sur la position actuelle du robot. @ekst plus prioritaire que

la tdche de contréle et de filtre afin que les données les phentEs puissent étre
utilisées lors des calculs du contrbleur. Cette tache ed¢nidwée par une interrup-
tion externe qui détecte une impulsion provenant de la pecgodhmunication sans
fil indiqguant que celle-ci a de nouvelles données prétesetéditées. Aprés avoir
récupéré les données de la puce de communication sans fdiethas a jour les va-

riables de trajectoire, un message contenant la positimele du robot est envoyé a
la puce de communication sans fil afin que celui-ci soit achénars de I'envoi de la

confirmation suite a la réception du prochain message.

Décodage des encodeurs optiques - Priorité : 7

Cette tache est responsable de la mise a jour des compteigsgantlla positon des

roues lorsqu’une impulsion d’un encodeur optique est gtedGette tache est la plus
prioritaire du systéme puisque les encodeurs optiquesepeproduire des impul-

sions a des fréquences relativement hautes puisque ceax4me résolution de400

impulsions par révolution. Lorsque le robot se déplace dtease maximale d’envi-
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ron 2 m/s, ceci représente une fréequence d’enviitoriy K Hz. De plus, cette tache
est la plus simple du systeme puisqu’il s’agit seulementaterchiner quel encodeur
a généreé une impulsion et dans quel sens le moteur assoon® tquis incrémenter
ou décrémenter un compteur. Elle peut donc interrompre tautre tache afin d’étre

traitée.

4.3.2.2 Ressources partagées

Un autre aspect de I'application temps réel du systeme quétte pris en compte est
celui du partage de ressources. En effet, il est nécessaigadsurer que les taches
partageant certaines ressources communes soient bietoooées afin d’assurer une
bonne exécution du programme. Dans le cas de cette applickss ressources partagées
sont le bus SPI et les variables de références recues pastésy de communication

sans fil.

— Bus SPI
Le bus SPI est utilisé par la tache de contrble et de filtre afitedlagir avec I'accélé-
rometre et par la tAche de communication afin de d’interagic & pucenRF24L01.
Lorsque la tache de contrdle et de filtre utilise le bus SPF pommuniquer avec
I'accélérométre, celle-ci étant moins prioritaire, il fatassurer qu’elle ne puisse étre
interrompue par la tAche de communication sans fil puisgcieceeiserait une erreur
fatale dG a un conflit sur le bus. Cette situation est évitéehamgeant temporaire-
ment la priorité de la tiche de communication sans fil au o= priorité4, soit
juste en-dessous du niveau de priorité de la tache de certrdk filtre présentement
en exécution, et ceci seulement durant la portion critigpgeate qui utilise le bus
SPLI.

— Variables de référence

Les variables de référence sont utilisées par la tache dedt®ret de filtre lors du
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calcul de la loi de commande et par la tAche de communicagios fi afin de mettre
celles-ci a jour suite a la réception de nouvelles donnéesin@dans le cas du bus
SPI, lorsque la tache de controle et de filtre utilise cesatdes, il faut s’assurer que
celle-ci ne puisse étre interrompue par la tache de commatimicsans fil. Ceci pour-
rait causer une corruption des données di au fait que lel@siseraient mises a jour
pendant qu’on tente de les lire. Encore une fois, ceci eBséan changeant tempo-
rairement la priorité de la tache de communication sans faaua portion critique

de code utilisant ces variables.
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CHAPITRE 5

COMMANDE VIA INTERNET

Un systeme de commande par supervision via Internet pexmeitun opérateur de
commander le robot équilibriste et de surveiller son évwotua partir d’'une page web
sécurisée a été developpé. Ce systeme est composé de plédéunents dont une ar-
chitecture de communication multi-couches et une appiicateb J2EE générant des
pages web interactives de type web 2.0 basées sur le pretdedhaut niveau AJAX.

Ces différents éléments constituent le sujet de ce chapitre.

5.1 Architecture de communication

Afin de pouvoir commander le systéme mécatronique présemtétepitres précédents
a distance a travers Internet, une architecture de comitioriccomportant plusieurs
noeuds et différents protocoles a été mise en place. Une’gasainble de cette archi-

tecture est présentée a lesk5.1.

5.1.1 Noeuds

Lors de la commande par supervision via Internet, I'infaioranumeérique circulant
entre le robot et 'opérateur passe par plusieurs noeudsrdmanication. Ces différents

noeuds sont présentés en détail dans les sections quituiven
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Serveur web i
TCP/IP Tcp/p| ClientPC

USB
[Gestionnaire de A [Robot )
communiations
uC uC
PIC18F4550 dsPIC30F4011
SPI SPI
RF 2.4GHz GFsSK | _ |RF
NRF24L01 [~~~ [~ ~~"~"~"~7"7=77 ~* nRF24L01
\ J \_ J

FiG. 5.1 Architecture de communication

5.1.1.1 Robot

Bien entendu, le premier noeud est le robot équilibriste.dd@eption et son fonction-
nement on été présentés en détail dans les chapitres pnés.dde point de vue de I'ar-
chitecture de communication, celui-ci est en lien avec wtigenaire de communication
par l'intermédiaire d’'une liaison sans fil assurée par laposante de communication
sans finRF24L01.

5.1.1.2 Gestionnaire de communication

Le gestionnaire de communication agit en tant qu’interi@ee&ommunication entre le
robot et le serveur web. Il s’agit d’'une carte électroniqaed® sur un microcontréleur

de modéle PIC18F4550 du fabriquaviicrochip comportant une composante de com-
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munication sans fihRF24L01. Ce microcontrdleur a été choisi parce qu'il contient un
module de communication USB. Le protocole de communicatiSi st utilisé pour
assurer un lien entre cette carte et le serveur web tandiegwemmunications avec le

robot sont réalisées par les composantes de communicatisrfis

La logique du programme développé pour le microcontroleurceltte carte est trés
simple. Lorsqu'il regoit des données en provenance du seweb via USB, celui-Ci
les envoie au robot par le lien de communication sans fil. D@meens inverse, lorsqu’il

recoit des données du robot, il les envoie au serveur web $Br U

5.1.1.3 Serveur web

Le serveur web est un ordinateur responsable d’exécupgliGation générant les pages
web étant diffusées sur Internet et a partir desquelles @ratgur a acces a une interface
graphique permettant de contréler et de surveiller le réqatlibriste. L'application web
responsable d’implémenter I'interface utilisateur sarsfe de pages web est basée sur
la technologielava 2.0 Enterprise Editio@2EE). Les détails de cette application seront

présentés a la section 5.2.

5.1.1.4 ClientPC

Le client PC est I'ordinateur utilisé par I'opérateur. lagit de n'importe quel ordina-
teur capable d’exécuter un logiciel de navigation tel guefBk de Mozilla ou Internet
Explorer de Microsoft. C'est a partir d'un tel fureteur staraique I'opérateur a acces a

l'interface graphique permettant la commande par sugervidu robot équilibriste.
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5.1.2 Protocoles

Les liens de communication entre les différents noeuds afteHitecture de commu-
nication sont réalisés a 'aide de plusieurs protocolesx&@esgont présentés dans les

sections qui suivent.

5.1.2.1 SPI

Le protocole SPI a été introduit a la section 2.2.6.6. Du odénvue de I'architecture de
communication, ce protocole a été utilisé pour les comnaiitios entre les microcon-
troleurs et les puces de communication sans fil sur les calktetroniques du robot et
du gestionnaire de communication. Donc, les données pataiétat actuel du robot
a transmettre a partir du robot vers le serveur web sont didadavoyées par le micro-
contrdleur dsPIC30F4011 dans la mémoire de la puce de comatiom sans fil de la
carte électronique du robot a travers le bus SPI. Les domeéess par cette puce de
communication sans fil en provenance de I'utilisateur sgatement transmises au mi-
crocontréleur dsPIC30F4011 sur le bus SPI. Ces données saatrént transmises sur
le bus SPI de la carte électronique du gestionnaire de comation entre la puce de

communication sans fil et le microcontréleur PIC18F4550.

5.1.22 RF

Les communications entre le robot et la carte électroniggissant en tant que ges-
tionnaire de communication sont réalisées par un protad®leommunication sans fil
implémenté par des puces électroniquB$-24L01 du fabriquantNordic Semiconduc-
tor. Ces puces sont présentes sur les cartes électroniquesaetalu gestionnaire de

communication. Cette composante électronique a déja é&émge a la section 2.2.5.
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5.1.2.3 USB

Les transmissions de données effectuées entre le gestmmi@acommunication et le
serveur web sont faites en utilisant Universal Serial BugUSB). Celles-ci sont implé-
mentées dans module du microcontréleur PIC18F4550 préselat sarte électronique
du gestionnaire de communication. Par ailleurs, sur lessgmweb, un pilote permettant
de créer un port de communication série virtuel a été utibsicette fagon, il est possible
d’échanger des données a travers cette connexion ennttilisa interface de communi-
cationUniversal Synchronous & Asynchronous Receiver Transnm{it8ART) comme
s'il s’agissait d’'une connexion RS-232 traditionnelle. Clacilite le développement de
I'application responsable d’'implémenter les communaragiUSB sur le serveur puisque

le protocole USART est largement supporté.

5.1.2.4 TCP/IP etHTTP

Les données échangées entre le serveur web et le client P@&ckmminées a 'aide du
protocole TCP/IP. Ce protocole est ensuite utilisé par uropade de plus haut niveau
permettant au fureteur d’envoyer des requétes au serveuceati-ci de répondre par
I'envoi de documents. Ce protocole est intituléHgpertext Transfer ProtocdHTTP).

Celui-ci est directement implémenté par I'application wable serveur et par I'appli-

cation fureteur sur le client PC.

5.2 Application Web

Afin de mettre en place une application permettant la comeardistance de systémes
meécatroniques a travers Internet, il est nécessaire deecoinaine application serveur

responsable de gérer différents aspects. Ceux-ci inclegabimmunications, la sécurité,
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l'interface graphique, I'affichage de séquences d’imageggnant d’'une caméra web et

I'affichage d’éléments graphiques.

Plusieurs stratégies sont disponibles pour I'architectiune telle application. Une ap-
proche classique basée sur les technologies client/seawveait pu étre utilisée et une
application aurait pu étre développée a l'aide d’un langhgerogrammation tels que C,
C++ ou Java. Par contre, dans le cadre de ce projet, une apgrasée sur les technolo-
gies web a été utilisée. Cette approche permet de dévelopbeneintenir I'application
de maniére centralisée. De cette maniére, 'utilisateargqo’a utiliser un logiciel de fu-
reteur standard afin d’accéder a la version la plus récenfapd@ication sans avoir a
se soucier de télécharger, d’installer et de configurer ppécation spécialisée sur le
client PC. De plus, les technologies web offrent des mécarssstandards permettant
de gérer plusieurs aspects présents dans ce type d’ajplitals que les connexions
et les communications, la sécurité et le contréle de I'addégeraction avec un utili-
sateur a travers une interface graphique, etc. L'approakéebsur les technologies web
offre des avantages autant a l'utilisateur qu’au développeau gestionnaire d’une telle
application. C’est pourquoi il est intéressant d’étudiepdesibilité de développer une
application permettant la commande a distance par sup@ETvile systémes mécatro-

niques avec cette architecture.

Une telle application, basée sur les technologies web,giezidivisée en deux grandes
parties. Premiérement, il y a la ou les page(s) web contdaaréléments graphiques
avec lesquels I'utilisateur interagit. Et deuxiememdntai I'application serveur respon-
sable de générer ces pages web ainsi que de gérer les cormdg communications
et I'état global de I'application. Dans un premier temps,déférents aspects reliés a la
page web seront présentés. Puis, les aspects reliés adteéatahe de I'application web

seront expliqués.
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5.2.1 Page Web

Le robot équilibriste est commandé a distance par un opgratpartir d’'une page web
générée par une application web exécutée sur un serveuws. i2gfe web contient plu-
sieurs éléments permettant la commande et la supervisioobat a distance. Celle-ci
est accessible a partir de n'importe quel ordinateur exétwine application de fureteur
de type Mozilla tel que Firefox. Elle peut aussi étre accdxddein fureteur Microsoft In-
ternet Explorer avec le plugiciel (Adobe SVG Plug-in) pettauet de supporter les objets
SVG. Les éléments principaux de la page web sont une integeaphique permettant
a un opérateur d'interagir avec le systéme, une image paokehune caméra web pour
effectuer la supervision du systéme et une simulation ggaphpermettant de visuali-
ser, d’'anticiper et de comparer le comportement voulu étchéeobot. Cette page web
est réalisée a I'aide du langage de définititypertext Markup LangagéHTML). Les
différentes composantes de cette page sont mises en plaedke différents objets du
langage HTML. Ces différents €léments seront présentésldssections qui suivent.
Un apercu de cette page web est illustré aila. /5.2 et 'organisation générale du code

HTML utilisé est présentée dans le tableau 5.1.

5.2.1.1 Interface graphique

L'interface graphique est un ensemble d’éléments gragisiqui permettent a un opéra-
teur d’interagir avec le systeme a distance. Les diffésefarctions accessibles a I'uti-
lisateur de I'application incluent la gestion de la conoextt la génération d’une trajec-
toire voulue pour le robot. Une interface graphique esuseldans la page web afin de

permettre chacune de ces fonctionnalités.

La gestion de la connexion se réalise par l'intermédiaitene’interface permettant de

se connecter au systéeme et de se déconnecter de celui-tiédd@boutons. Les ports
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de communication séries du serveur sont affichés dans ueetite port approprié est
sélectionné automatiquement. Cette interface graphidustaeée dans le coin inférieur

gauche de la page web.

La trajectoire voulue du robot est générée a partir de beupemmettant de le faire
avancer, reculer, tourner vers la droite et tourner versalgige. Ces boutons se situent
au milieu de la page web. De fagon alternative, I'utilisageeut utiliser les touches du
clavier afin de générer la trajectoire voulue. Il est possitilitiliser les fleches du clavier
ou les touches 8, 2, 6 et 4 du pavé numérique. La trajectoinigaest tracée dans la

simulation visuelle en temps réel.

Tous ces boutons sont réalisés a I'aide d’objets HTdlutton> et sont positionnés
a l'aide d’objets HTML<table> . Tandis que les ports de communication séries sont
présentés dans un objet HTML de typgelect> implémentant un menu sous forme

de liste.

La gestion dynamique de ces différents objets, incluamidiiaction avec I'utilisateur est

réalisée a I'aide du langage Javascript. Cet aspect selig@xal la section 5.2.1.4.

5.2.1.2 Caméraweb

La supervision du systéme commandé a distance a traversdht&effectue a l'aide
d’'une image provenant d’'une caméra web connectée au sevedunbservant I'évolu-
tion du robot. Cette image se situe juste au-dessus des lsqueomettant de générer une
trajectoire voulue pour le robot dans la page web. Plusistnatégies sont disponibles
afin d’afficher une image provenant d’'une caméra web dans age web. Celles-ci
incluent la diffusion d’'une vidéo. Par contre, cette facerfaire introduit un délai sup-
plémentaire d( a la conversion et I'encodage du flux de danwviég&o. Une stratégie

plus simple consistant a afficher une succession d'imagepimées de formaloint



<html>

<head>

<meta> <!-- Configuration de la page -->
<titte>Remote Robot Control</title>

</head>

<body>

<script language="javascript" type="text/javascript">

<l-- Comportements dynamiques -->

</script>
<table> <!-- Positionnement des éléments graphiques de la p age-->

<!-- Caméra web -->

<img src="http://132.207.40.107:1201/pic/" name="webc am">

<!-- Interface utilisateur -->

<center>

<button type="button" name="Forward" onmousedown="Forw ardDown()"
onmouseup="ForwardUp()"><img src="up.gif"></button>

</center>

<l-- Liste de ports séries -->
<select>

<option id=COM1 value=COM1>
com1l

</option>

<option id=COM2 value=COM2>
COM2

</option>

</select>

</table>
</body>
</html>

TAB. 5.1 Apercu du code HTML de la page web
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Photographic Experts Grou@lPEG) a été utilisée dans I'application concue afin de ré-
duire au maximum tout délai supplémentaire. Ceci a été ealisfaisant appel a un
logiciel permettant de diffuser 'image provenant d’'unenéaa web en format JPEG sur
le protocole HTTP (Where’s James, 2002). L'image est al@gatiible a 'adresse URL

du serveur web sur un port donné et peut alors étre incluseldgrage web.

Cette image est affichée dans la page web a I'aide de I'objet H¥ihg> . Le change-
ment périodique de cette image est effectué a l'aide du davascript tel qu’expliqué

ala section 5.2.1.4.

5.2.1.3 Génération de trajectoire et simulation visuelle

A cause des délais de communication par Internet, 'opérate peut se fier & I'infor-
mation provenant du robot ou de la caméra web afin de condumabbt en temps réel.
Une simulation virtuelle incluant la trajectoire de réféce générée, une prédiction du
comportement du robot par simulation et la trajectoirele@ent empruntée par le robot
est prévue a cet effet. Cette simulation permet de visudéigeajectoire de référence ge-
nérée par 'opérateur, de prédire le comportement du radoh son modéle dynamique
et de comparer la position estimée a la position réelle geilenvoyée par le robot. Cette
simulation est réalisée par des objets de tgpalable Vector Graphics$SVG). Il s’agit
d’un standard proposé par World Wide Web ConsortiutfW3C) permettant de créer
des objets visuels interactifs et dynamiques dans une pabgele maniére specifique,
dans cette simulation, le robot virtuel est représenté pagnsemble de rectangles et
de cercles de différentes couleurs. La position désirée gosition réelle du robot sont
représentées par des points de différentes couleursstgndiles trajectoires voulues,
anticipées et réelles du robot sont représentées par des lipnnectant un ensemble de
points. Il est possible de créer tous ces éléments SVG aiegilg changer les propriétés

de ceux-ci telles que la position et I'orientation des fosrgéométriques ainsi que I'en-
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semble de points d’une courbe a partir d'un Javascript teldgcrit a la section 5.2.1.4.

Cette simulation visuelle est située dans le coin supériauctte de la page web.

Afin de mettre en place une simulation en temps réel du compennt du robot, il est
d’abord nécessaire d’établir le modéle mathématique dgrardique du robot stabilisé
al'aide du controleur développé. A partir du modéle d’éBat ?) et du contrdleur (4.5),
il est possible d’établir le modéle d’état de la dynamiquesgstéme en boucle fermée

de la fagon suivante :

x(t) = Ax(t) + B [K (r(t) — x(1)) + Kzi2(t)]
= (A — BK)x(t) + BKr(t) + BK,;z(t)
—(A-BE)x()+B| K K, || () a0) }T
= Ach<t) =+ Bducl (51)

ou

Il est a noter que l'intégrale de I'erreur en positidft) est considérée ici comme étant
une entrée du systéme. Ceci implique que cette intégratib@ie faite implicitement.
Cette facon de faire est appropriée puisque cette intégsalboenée étant donné que

le contréleur assure que I'erreur en régime permanent dedaign linéaire est nulle.
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Donc, de cette fagon, il est assuré que toutes les variaddesnt bornées lors de I'im-

plémentation numérique de la simulation.

De la méme maniére, a partir du modele dynamique (3.20) e4 ¢l He commande
(4.7), il est possible d’établir le modéle de la dynamiqueddection du systéme en

boucle fermée de la fagon suivante :

Xh(t) = AhXh(t) + Bh |:Kh (I‘h(t) — Xh(t)) + K(;Zg(t>i|
= (A, — BoK3) xu(t) + By Kprp(t) + By Ksid (t)
= (4~ B %)+ B[ K K | [m) )]

= Apaxn(t) + Bhratne (5.2)

ou

Apa = A — BRLK),
B = By, [ K, Ksg; }

Uhel = [ r,(t) 6(t) }T

Afin de réaliser cette simulation de maniere discréte dapade web, il est d’abord né-
cessaire de choisir une période d’échantillonnage. Lagérnl’échantillonnage choisie
est deT, = 0.04 s correspondant a une fréquenceieH z. Il est & noter que cette
fréquence est choisie afin d’obtenir une animation fluide euxyde I'opérateur et que
ceci n'a pas d’effet sur la stabilité du systeme puisque lgsrithmes de commande

sont effectués en temps réel sur le microcontrdleur du rahote fréquence beaucoup
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plus élevée. Maintenant, il est possible de discrétisemiedeles d’'états continus (5.1)
et (5.2) a I'aide de la commande C2D de Matlab afin d’'obtenimesricesA .4, B,

Apnaa €t Brag des modéles d’'états discrets suivants :

x(k+1) = Agax(k) + Baa [ r(k) (k) }T (5.3)

xp(k +1) = Apaaxn(k) + Bhea [ (k) o(k) }T (5.4)

Les calculs responsables de déterminer I'état du systeragiage ces modéles d’'états
discrets a l'intérieur d’'un Javascript sont réalisés @kaie la librairieSylveste(Coglan,

J., 2007) qui permet la manipulation de matrices.

L'information sur I'évolution de la trajectoire désirée thbot est contenue dans 4 va-
riables booléennessMoving indique si 'opérateur désire que le robot se déplace de
fagon linéairejsForward indique le sens de ce déplacement linéagptating

indique si 'opérateur désire que le robot change son aretirdction etsClocwise

indique le sens de rotation. I'ensemble de ces variablemppstié I'état de commande du
robot. Les parametres suivants sont introduits afin de dddifiacon dont la trajectoire

voulue du robot est générée suivant cet état de commande :

Parametre Description Valeur
MaxSpeed Vitesse linéaire maximale 0.5m/s
Accel Accélération linéaire constante 0.5 m/s?
Decel Décélération linéaire constante 0.5 m/s?
MaxRotateSpeed | Vitesse maximale de changement de directiory2 rad/s
RotateAccel Accélération de changement de direction | 7 rad/s?
RotateDecel Décélération de changement de direction | 27 rad/s*

La vitesse linéaire voulue du robbt(t) évolue de la fagon suivante :
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— Commence a zéro

— Augmente de facon linéaire avec une accélération corstaael pendant que son
état de commande indique un déplacement vers I'avant

— Diminue de facon linéaire avec une accélération constaotel pendant que son
état de commande indique un déplacement vers l'arriére

— Est maintenue a vitesse constafif@laxSpeed lorsque celle-ci est atteinte et aussi
longtemps que son état de commande indique un déplaceméair&

— Revient a zéro avec une décélération constBet®| lorsque son état de commande
indique un déplacement linéaire nul

— Est Maintenue a zéro aussi longtemps que son état de corermatigue un déplace-

ment linéaire nul

Dans le Javascript responsable de la mise a jour de la ré&réas changements de
vitesse sont réalisés en intégrant une accélération de fligoréte. A titre d’exemple,
voici la maniére dont la vitesse est mise a jour lors d’'un€kécation positive en réponse

a la commande d’'un opérateur :

V.(k)+Ts - Accel siV,.(k+1) < MaxSpeed
Vi(k+1) = (5.5)

MaxSpeed autrement

La vitesse de changement de direction voulue du rab@t + 1) est déterminée de la
méme facon en utilisant les paramétkésxRotateSpeed , RotateAccel et

RotateDecel

Afin de simuler le comportement du robot sous I'action du diatr de poursuite de

trajectoire, les étapes suivantes sont requises a chagodgd’échantillonnage :



117

— Calculer les prochains estimés de la positoh+ 1) et la vitesse:(k + 1) a partir du
modéele d’état discret (5.3)

— Calculer les prochains estimés de I'angle de directién-1) et de sa dérivéé(k+1)

a partir du modele d’état discret (5.4)

— Déterminer la vitesse voulué.(k + 1) selon I'état de commande du robot tel que
démontré par I'équation (5.5)

— Déterminer la vitesse de changement de direction voujge + 1) selon I'état de
commande du robot de maniére semblable

— Calculer le déplacement linéaire voulu(k + 1) en intégrant la vitesse voulué (k)
afin de déterminer le vecteur de référengle+ 1) de I'équation (5.3)

— Intégrerw, (k) de maniére discréte pour obtenir I'angle de direction éésitk + 1)
et ainsi déterminer le vecteur de référengé: + 1) de I'équation (5.4)

— Obtenir I'intégrale de I'erreur en position linéaif¢k + 1) en intégrant I'erreur de
trajectoire tangente, (k) de fagon discréete

— Obtenir l'intégrale de I'erreur en angle de directitiit + 1) en intégrant la différence
entre I'angle de direction estiméék) et celle voulus),. (k) de fagon discrete

— Calculer la position vouluéz,.(k + 1),y.(k + 1)) a partir des équations (4.26) ou
(4.27)

— Calculer la position réelle estimée, (k + 1), y,(k + 1)) a partir des équations (4.28)
ou (4.29)

— Déterminer I'erreur de trajectoire perpendiculaiggk + 1) a partir de I'équation
(4.18) ainsi que sa dérivée par rapport au tempk + 1) en utilisant une approxima-
tion du premier ordre

— Déterminer 'erreur de trajectoire tangenték + 1) a partir de I'équation (4.24)

— Obtenir®, (k + 1) a partir de la loi de commande (4.19)
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5.2.1.4 Javascript

Les aspects statiques de la page sont définis a I'aide dugamtgaspécification HTML.

Par contre, le comportement dynamique de la page est réaliaé&e du langage Ja-
vascript. Celui-ci est un langage a orientation objet baséedangage Java qui permet
de modifier les éléments d’'une page web de facon dynamiquecetacalement sans
nécessiter d’'interactions supplémentaires avec le ser@ai aspect a été utilisé afin
de modifier les paramétres des objets visuels de la simaldiofacon a réaliser une

animation en temps réel et pour mettre a jour 'image proweda la caméra web.

De plus, ce langage offre un mécanisme permettant de réalificéents événements
générés par des éléments tels que des temporisateurs etetésces utilisateur. Ceci
permet donc de réaliser des taches périodiques et de réxgarctions d’'un opérateur.
Les taches périodiques de la page web incluent la mise a @la simulation visuelle,
la mise a jour de I'image provenant de la caméra web et I'edeoilonnée au robot.
L'objet HTML <script>  permet d’inclure ces éléments applicatifs directemensdan

la page web générée par le serveur.

La tache principale du Javascript de la page web consistteanfune tache périodique
responsable de mettre a jour la simulation visuelle. Cettieet@st accomplie par une
fonction Javascript nommédpdate() . Afin que cette fonction soit exécutée de facon

périodique, un temporisateur est créé par la ligne de caderga :

t=setTimeout(Update, Ts *1000);

ou Update est la fonction a appeler lorsque le temporisateur expifesetL000 in-

dique le temps d’expiration de ce temporisateurren

La premiére chose que cette fonction doit réaliser est drmuleaill'évolution de I'état
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du robot en temps réel. Ceci est accompli en utilisant I'algore décrit précédem-
ment & l'aide de la librairi€ylvesterA titre d’exemple, voici la déclaration de I'objet
Ad de classéMatrix contenant la matricel,.;; a I'aide de la fonction constructeur

Matrix.create de cette classe :

var Ad = Matrix.create([[0.97448147920169315, 0.0320918 8872469262],
[-1.18360737678380020, 0.62405529325287767]));

La ligne de code suivante montre la maniére dont une équativifférences telle que

(5.3) est réalisée a l'aide des foncticad() et multiply() de la classéatrix

X = A.multiply(X).add(B.multiply(Xr));

Une fois que I'évolution de I'état du robot est déterminés, éléments graphiques de
la simulation visuelle doivent étre mis a jour. Cet aspectgsiement pris en charge
par la fonctionUpdate() de la page web. A titre d’exemple voici la portion de code
responsable de créer et de positionner I'objet S3¥GRobotBody consistant en un
rectangle rouge représentant le corps du robot :

var svgRobotBody = document.createElementNS(svgNS, “rec t);
svgRobotBody.setAttributeNS(null, "x", StartPosX);
svgRobotBody.setAttributeNS(null, "y", StartPosY);

svgRobotBody.setAttributeNS(null, "width", RobotLengt h);
svgRobotBody.setAttributeNS(null, "height”, RobotWidt h);
svgRobotBody.setAttributeNS(null, “fill*, "FireBrick" );
svgRobotBody.setAttributeNS(null, "transform”, "rotat e(" +
PosAngle + " " + RotateCenterX + " " + RotateCenterY + ")");

svgRoot.appendChild(svgRobotBody);

Par la suite, la position et I'orientation des objets SVG swises a jour périodiquement.
Par exemple, voici la portion de code responsable de meftrardes parametres de
I'objet svgRobotBody

svgRobotBody.setAttributeNS(null, "x", ScreenX);

svgRobotBody.setAttributeNS(null, "y", ScreenY);

svgRobotBody.setAttributeNS(null, “transform”, “rotat e(" +
PosAngle + " " + RotateCenterX + " " + RotateCenterY + ")");
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Les boutons de l'interface graphique sont créés a l'aidbjdte HTML. Par exemple,
voici la portion de code qui créé le bouton permettant a Fafgur de faire avancer le

robot vers I'avant :

<button type="button" name="Forward" onmousedown="Forw ardDown()"
onmouseup="ForwardUp()"><img src="up.gif"></button>

Les fonctiong~orwardDown() etForwardUp() sont attachées aux événements
onmousedown et onmouseup générés lorsque I'opérateur appuie sur le bouton a
l'aide de la souris puis le relache, respectivement. Cestitorg sont responsables de
mettre a jour I'état de commande du robot. De plus, une imagsistant en une fleche

pointant vers le haut est incluse a l'intérieur de ce bouton.

Voici la fonction ForwardDown() mettant a jour I'état de commande du robot décri-

vant I'état actuel de I'évolution de la position de reféerenc

function ForwardDown(){
isMoving = true;
isForward = true;

}

Tel que mentionné précédemment, I'opérateur peur égalkentiiser le clavier pour
faire évoluer la position désirée du robot. Ceci est accoepliréant une fonction res-
ponsable de réagir a I'événematdcument.onkeydown survenant lors de I'appui
d’une touche du clavier. Cette fonction appelle ensuite hection appropriée selon la
touche appuyée. Voici la portion de code ou cette fonctiocrEse et attachée a I'éve-

nement :

function keyDownHandler(e)

switch(e.keyCode){
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case 38:

case 104: ForwardDown();
break;

case 40:

case 98: ReverseDown();
break;

case 37:

case 100: LeftDown();
break;

case 39:

case 102: RightDown();
break;

}

}

document.onkeydown = keyDownHandler;

Un Javascript est également responsable de mettre a joagé provenant de la caméra
web. Limage initiale est d’abord incluse dans la page wetsdm objet HTML de type
<img>, puis un temporisateur est créé afin d’appeler la fonctispagrsable de mettre

a jour I'image :

<img src="http://132.207.40.107:1201/pic/" name="webc am">
setTimeout('reloadlmage()’,500);

Par la suite, le changement de l'image est réalisé de facoodmgue par la fonction
nomméereloadimage() . Cette fonction change le URL de l'objet en incluant le
nombre dens écoulées depuis le 1ler janvier 1970 de facon a forcer la padédoarger
'image la plus récente du serveur. Elle fixe également lm&drde I'image puis crée un
temporisateur afin que la fonction soit appelée périodigremvoici la déclaration de

cette fonction :

function reloadlmage() {
var now = new Date();
if (document.images) {
document.images.webcam.src = ’http://132.207.40.107:1 201/pic/’ + now.getTime() + ’.jpg’;
document.images.webcam.width = WebCamlmageWidth;
document.images.webcam.height = WebCamlmageHeight;

}

setTimeout('reloadlmage()’,500);
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5.2.1.5 Ajax

En plus de mettre a jour les aspects graphigues de la pagegétreieles événements
dynamiques, le Javascript est aussi responsable d’éatdommunication permettant

I'échange de données entre le robot et la page web.

A la base, une application web est congue pour envoyer dessgd§ML en réponse
a des requétes en provenance de fureteurs sur le protocdlB. HPar ailleurs, dans le
contexte de la commande a distance, il est souhaitablebdiféta lien de communi-
cation direct entre la page web servant d’interface a l'afgtrr et le serveur web étant
en liaison avec le robot a travers une interface de commiimicaCe type de com-
munication est réalisé a I'aide du protocole a haut niveaiXALe protocole permet
d’établir une liaison HTTP directement entre un Javascfiphe page web et le serveur
par I'intermédiaire d’un objet Javascript spécialememigeoa cet effet. De cette facon,
une requéte HTTP est émise par le Javascript de la page wednawset celui-ci en-
voie sa réponse sous la forme d’un message XML au lieu d'uge pd@ML. Ensuite,

I'information contenue dans ce message est interprétée gavascript de la page.

L'objet Javascript utilisé pour les communications AJAX @s différentes classes selon
le type de fureteur utilisé. A titre d’exemple, un objet desseXMLHttpRequest est
utilisé dans les fureteurs Mozilla tels que Opéra, Safdrirefox. Ce type d'objet permet
d’émettre une requéte au serveur a l'aide de sa foncjpam , d’étre signalé lors de la
réception de la réponse du serveur a I'aide de son événemezadystatechange

et de récupérer cette réponse a travers son élémespbnseText . Dans la page
web congue pour la commande a distance du robot, une fonddeascript appelée
ajaxFunction() est créée afin de permettre des communications AJAX. Cette fon
tion crée un objeXMLHttpRequest , attache la fonctiofProcess() responsable de
réagir a '’événemerdnreadystatechange et envoie une requéte au serveur conte-

nant les données portant sur la position voulue du robot etestampille temporelle.
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Lorsque le serveur recoit ce type de requéte, celui-ci seyehdenvoyer la position dé-
sirée la plus récente au robot et répond avec la positiorketa plus récente du robot.

Ces données sont encodées dans des chaines de caract@rdes@&omats specifiques.

Par la suite, lors du changement de I'état de I'ob{dLHttpRequest , la fonction
Process() est automatiquement appelée grace au mécanisme d’évéisezhenlle-
ci se charge de récupérer la positon actuelle du robot ragserdeur et de mettre a jour

la trajectoire réelle du robot dans la simulation visuelle.

Les données relatives a la position voulue envoyées aux eopartir de la page web

sont contenues dans une chaine de caracteres ayant le fonoaatt :

X<Xref>Y<Yref>D<Deltaref>

ou<Xref> désigner,.(t), <Yref> désigney.(t) et<Deltaref> désigne,(t).

Les données relatives a la position réelle du robot envogaeselui-ci a la page web

sont encodées dans une chaine de caracteres selon le faivaat s
X<Xpos>|<Ypos>|<Deltapos>
ou <Xpox> indiquez,(t), <Ypos> indiquey,(t) et<Deltapos> indiqued(t). Ces

différents formats ont été choisis en fonction des mécassste traitement de chaines

de caracteres disponibles dans les différents environmismélisés.

5.2.2 Serveur web J2EE

La tache principale d’'une application de serveur web estéeigr des pages web en

réponse a des requétes en provenance de fureteurs. Ces pageacdées dans le
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langage HTML et envoyées par le protocole HTTP. L'applmatile serveur web doit
également gérer la sécurité en contrdlant I'accés auxrdiffés ressources et en enco-

dant I'information sensible.

Une application web rudimentaire peut étre basée sur dessgd@ML statiques sto-
ckées en tant que fichiers sur le disque dur du serveur et étaessibles a l'aide
d’adressedJniversal Ressource Locat¢UURL). Par contre, les applications web mo-
dernes sont dynamiques et leurs pages sont donc généréesgaogrammes. De cette
fagon, chaque URL n’adresse pas un fichier statique mais hisanvice capable de pro-
duire une réponse de fagon dynamique. Dans le cas de I'afiphicprésentée ici, deux
types de services existent : un pour produire la page welusediinterface graphique
a l'opérateur, et un pour permettre les communications AdéhKe la page web et le

robot.

Plusieurs architectures de serveur web basées sur difélsmgages de programma-
tion sont disponibles. Notamment, PHP est courammensétiour les applications du
domaine public. Microsoft offre également sa propre sotutiommeée .NET. La solu-
tion choisie pour le développement de 'application préserest la technologie J2EE
puisque celle-ci est couramment utilisée pour le déveloygre d’applications commer-
ciales et industrielles. En effet, la plupart des grandsfisseurs d’applications d’entre-
prise, tel que SAP, Oracle et IBM privilégient cette techg@daen raison de son exten-
sibilité. C’est d’'ailleurs dans I'optique de permettre f8gration de modules permettant
la commande a distance par Internet aux applications exéstal’'une entreprise que
cette technologie a été sélectionnée dans le cadre de &t. firapplication web J2EE
a été développée a I'aide de I'environnement de développeimeégre Eclipse. Cet en-
vironnement est devenu le standard pour tout développentidinant le langage Java.
Il s’agit d’un logiciel du domaine public créé par IBM afin deoprouvoir I'utilisation
de standards ouverts basés sur le langage Java. Pour piissdations sur cet outil, le

lecteur est référé a (Dai, N., 2007).
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Les applications J2EE sont structurées selon un standanddéifini. Les services sont
implémentés dans un type d’objet appB&rvlet Ceux-ci sont responsables de répondre
a une requéte par la génération d’un document transmis pustiecole HTTP. En géné-
ral, puisqu’un serveur web peut contenir une multitude pli@ptions avec de nombreux
services, ces services ne sont pas gardés en mémoire intgfiniLe serveur identifie
plutbt le service demandé lors de la réception d'une regetétece une instance de ce
service afin de remplir la requéte puis le retire de la ménadirede permettre a d’autres
services d’'étre exécutés. Pour cette raison, les donnédsigent demeurer persistantes
afin de permettre le bon fonctionnement d’'une applicatiosard pas contenues direc-
tement dans ces objets. Des objets spéciaux appelesprise Java BeandkEJB) sont
prévus a cet effet. Une application web J2EE est donc prahaipent composée de dif-

férentsServietset EJBs.

L'application web J2EE est composeée de plusieurs éléméans. étant un langage de
programmation a orientation objet, il est possible de defiapplication comme étant
une hiérarchie d'objets. Au niveau supérieur, il s'agit @aironnement J2EE lui-
méme, composé de librairies de fonctions et de la machihgelle interprétant et exe-
cutant le code binaire obtenu lors de la compilation desdishsources. Ensuite vient
le serveur d’application web J2EE aussi apf@égviet Containepuisque celui-ci est
responsable d’exécuter les services d’une applicatioe &uwrnir I'environnement né-
cessaire a leur exécution. Cette composante est aussi segpp@de garder en mémoire
les EJBs contenant les données d’'une application. EnshiégueServiet Container
peut contenir plusieurs applications. Chacune des apiplisaest en fait un regroupe-
ment de services et de EJBs, une adresse URL permettant déa@céds services, et
une région de mémoire appelée contexte réserveée afin dengdetedifférents objets
de I'application. Finalement viennent les différents smrs et EJBs des applications
contenues sur le serveur web. Pour une étude plus apprefdeditechnologies J2EE,

le lecteur est référé a (Mukhar, K., 2006).
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L'application web permettant la commande a distance parriet développée dans le
cadre de ce projet a été créée en tant qu'application webajiiiédremoteControl

et contenant deu$ervletset un EJB. La version de Java utilisée &sva(TM) 2 Run-
time Environment, Standard Edition (build 1.5.0_09-bétlle Servlet Containeutilisé
est la solution du domaine publipache Tomcat V5.5.2Rour une étude approfondie
de cette application serveur, le lecteur est réféeré a (Chapr2007). LesServletsde
'application sont créés en tant quava Server Page§ISP). Cette facon de faire est
une méthode simplifiant le processus de développement dieeemweb responsables
de générer des documents a étre transmis par HTTP. JSP agterefsorte de langage
de programmation ou il est possible de combiner des élénseatigues du documents
tels que des expressions HTML définissant I'organisatiauelle d’'une page web et
des Javascripts responsables d'implémenter le companteslygeamique de la page a
des expressions Java définissant les actions dynamiqueswawslors de la génération
de ce document. L'application a été sécurisée a l'aide chdataSecure Socket Layer
(SSL) mettant en place le protocole HTTPS, une version g&&midu protocole HTTP.
Ceci a deux effets sur I'application. Premierement, uneemtiification des usagers a
I'aide d’un nom d’utilisateur et d’'un mot de passe est némiessfin d’avoir acces aux
services de I'application. Deuxiemement, toutes les trassions entre le serveur et le
fureteur sont encodées a partir d’un certificat numériquis @ar un tiers. L'interaction
entre le client PC et le serveur web est illustrée aita. 5.3 et la hiérarchie d’objets de
'application web est présentée a lack-5.4. Les différents éléments de cette hiérarchie

sont présentés dans les sections qui suivent.

5.2.2.1 Page opérateur

La page welRobEquil.jsp agissant en tant qu’interface permettant la commande
par supervision du robot équilibriste est générée par uncgede I'application web. Le

contenu de cette page web est presque entierement statitpgel’j s’agit essentielle-
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FiG. 5.3 Interaction entre le client PC et le serveur WEB
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ment de I'organisation visuelle de la page comme l'intexfgcaphique, la simulation
visuelle et I'image provenant de la caméra web. La seul®mctynamique accomplie
par le serveur lors de sa génération est I'énumération des ge communication et
I'identification du port permettant de se connecter au gesfiire de communication
responsable d’assurer les communications entre le sewelret le robot. Tous les
comportements dynamiques de la page web sont implémentétepalavascripts tel

gue discuté a la section 5.2.1.4.

5.2.2.2 Service Ajax

Le serviceAjaxService.jsp est responsable d’exposer la fonctionnalité de commu-
niguer avec le robot a travers le gestionnaire de commuaitatla page web servant
d’interface graphique. Celui-ci ne contient aucun élémé¢aticgie. Ce service recoit
les requétes AJAX en provenance du Javasctipt de la page tvweiplémente les dif-
férentes actions telles que la connexion au systéme etafgghde messages. Un pa-
rametre nommeaction indique le type d’action demandé. Celui-ci peut prendre les

valeurs de €onnect 7, afin de se connecter au port de communication série agdaran
liaison avec le gestionnaire de communicatiogistonnect ”, afin de rompre cette
communication, etSendmessage ", afin d’échanger des données avec le robot. Lors
d’'un échange de données avec le robot, un second parametneémessage contient

la chaine de caractéres a acheminer au robot. Lorsque deesest utilisé, celui-ci ré-
pond toujours par un message sous la forme d’une chainealdéas envoyée a la page
web. Dans le cas des actions reliées a la connexion au systesiagit d'un message
de confirmation ou d’erreur. Tandis que dans le cas de I'actienvoi de messages, il

s’agit de la chaine de caractéres contenant la positioeléetiu robot.
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5.2.2.3 Interface de communication et Java Bean

Les services exposés par la pagaxService.jsp ne sont pas directement implé-
mentés par celle-ci. Ceci est en raison du fait que les sardicee application J2EE ne
restent pas en mémoire de facon durable. Les fonctionagd#émettant de communi-
guer avec le robot doivent rester en mémoire de fagon panséspour plusieurs raisons.
Premierement, une fois que la communication est établielegestionnaire de commu-
nication a travers le port série virtuel permettant les comications USB avec celui-ci
a l'aide du protocole USART, les parametres de cette connedoivent étre conserves.
Aussi, il est souhaitable de pouvoir réagir rapidement aagxiétes de communication
avec le robot. Il est également nécessaire de garder agiiblsessus responsable de
recevoir les données en provenance du robot par USB. Dondiffé&@entes fonctionna-
lités sont implémentées dans une classe appheiéalControler . Celle-ci fait appel

a la librairieJava Communication AgBun, 1998) facilitant les communications séries a
I'aide du protocole USART. Cette classe implémente lesfatesRunnable , afin de
pouvoir s’exécuter en tant que processus paralleeeealPortEventListener ,
afin de pouvoir réagir aux événements de réception de doendga®venance du robot.
Une instance de cette classe est alors incluse dans un EJ8pgécition afin de la

garder dans le contexte de I'application web .

Le EJBControlerBean  est responsable d’assurer la persistance des données et des
objets permettant le bon fonctionnement de I'applicati@aux-ci incluent le nom du

port de communication séries assurant la liaison avec lgogesire de communica-

tion portName , I'état actuel de la connexio@onnected et un objet de la classe
LocalControler appelémyControler . Les fonctionnalités de cet objet sont a leur
tour exposées par le EJB a I'aide de fonctions afin que ceilpaissent étre appelées a
partir du JSP.
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CHAPITRE 6

EXPERIMENTATIONS

Afin d’évaluer la validité du modéle mathématique dévelgpp@erformance des algo-
rithmes de commande congus, et le fonctionnement du sysiénecemmande par su-
pervision via Internet développé, plusieurs expérimamtaton éte effectuées. Celles-ci

sont présentées dans les sections qui suivent.

6.1 Validation du modéle

Dans un premier temps, il est important d’évaluer la vadiditt modele mathématique
(3.12) décrivant la dynamique linéaire du systeme étabtirapitre 3. Pour ce faire, le
contréleurK” obtenu par la techniqué,, a la section 4.2.4 a d’abord été implémenté
dans le microcontréleur dsPIC30F4011 du robot, et une atiquigle données a été
effectuée en utilisant la liaison sans fil a travers le gastire de communication afin
d’obtenir I'évolution réelle des états du robot. D’autratpane simulation utilisant le
modéle d’état a eté effectuée a I'aide des logiciels Mat&raulink. L'expérimentation
effectuée représente la poursuite d’une référence ersei@gmnt une condition initiale
nulle, augmentant avec une accélération constariiésde/s* jusqu’a une vitesse maxi-
male del m/s et redescendant a zéro avec une décélération constante.den /s>.
Les résultats obtenus en simulation sont comparés a ceemwsben temps réel a lad=
6.1. Le graphique du haut compare I'’évolution de la positiaiu robot en temps réel,
I’évolution de la positionz, en simulation et I'évolution de la référence en positign
Le graphique du milieu compare I'évolution de la dérivée a@adsitioni du robot en

temps réel, I'évolution de la dérivée de la positiandu robot en simulation et I'évolu-
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tion de la référence en vitesge Tandis que le graphique du bas compare I'évolution de
I'angle d’inclinaisory) du robot en temps réel et I'évolution de I'angle d’inclirais),

du robot en simulation.

On peut voir que les résultats obtenus en simulation sonpaaables a ceux obtenus
en temps réel. Il est donc possible de conclure que le modkiidi éeprésente bien la

dynamique du systeme.

6.2 Comparaison des correcteurs

Un fois que le modéle développé est validé, il est égalemérgssaire d’évaluer la per-
formance des contrdleurs synthétisés en utilisant leérdifites techniques considérées.
Cette évaluation sera effectuée en observant la réponsetelepdu systeme ainsi que

sa capacité a rejeter une perturbation.

6.2.1 Reéponse temporelle

Afin d’évaluer la performance temporelle des deux contr@l@btenus a l'aide de la
technique de placement de poles tel que décrit a la secttoB dt de la techniqué/
décrit & la section 4.2.4, ceux-ci ont été implémentés epsedel dans le microcontr6-
leur du robot et le systeme a été soumis a la méme expérinmengaie celle utilisée pour
la validation du modeéle tel que décrit précédemment. Lespootements dynamiques
du robot obtenus lors de I'utilisation de ces deux différemtréleurs sont comparés a
la FIG. 6.2. Le graphique du haut compare I'évolution de la pasitip du robot sous
I'action du contréleur par placement de péles, I'évolutilena positionz;, du robot sous
I'action du contrbleurH ., et I'évolution de la référence en position. Le graphique

du milieu compare I'évolution de la dérivée de la positigndu robot sous I'action du
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contrbleur par placement de pdles, I'évolution de la dérigé la positiont;, du robot
sous l'action du contréleuf ., et I'évolution de la référence en vitesge Tandis que le
graphique du bas compare I'évolution de I'angle d’inclgmai«), du robot sous I'action
du contrdleur par placement de péles et I'évolution de llamjnclinaison;, du robot

sous l'action du controleutl ..

En étudiant cette figure, il est possible de remarquer lesseffes différentes approches
utilisées pour calculer les gains du contréleur. Dans umpetemps, le contrdéleur par
placement de pdles offre une bonne réponse temporelle.f&n ikpeut étre observé
gue la position du robot suit la référence en position avexibeup de précision et n’a
gu’'un léger dépassement lorsque la vitesse de référenceudinCe comportement peut
étre attribué au fait que le contrdleur a été synthétisé santiune certaine réponse
temporelle représentée par un emplacement de péles. Pae,com contrleur induit
des oscillations au robot comme il est possible de voir da&wslution de la vitesse
et de I'angle d'inclinaison. Ces oscillations peuvent éaasges par des perturbations
externes non anticipées et des incertitudes du modelesesgisint des perturbations in-
ternes du systéme. Puisque le contréleur par placemeniekenpé pas été congu en vue
de minimiser la sensibilité du systeme aux perturbatioglsii-ci n’est pas apte a absor-
ber les effets des perturbations. D’une autre part, le étnir H,, offre une réponse
ayant beaucoup moins d’oscillations, ou du moins des asioilis ayant une amplitude
beaucoup plus faible. Cette caractéristique est obtenudénens de la rapidité du sys-
teme. En effet, il peut étre remarqué que le systéme sousobadu contrdleurH,,

ne suit pas la référence avec autant de précision et gu'’il plusagrand dépassement

lorsque la vitesse de référence diminue.
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6.2.2 Sensibilité aux perturbations

Afin d’évaluer la capacité des contrdleurs a rejeter uneugaation externe, une expéri-
mentation spécialement concue a cet effet a été effectagmeiturbationu, considérée
dans le modele d’état utilisé pour la synthése d’un contrédel’aide de la technique
H, consiste en une tension supplémentaire étant appliquémaigurs. Une telle per-
turbation a été appliquée au robot en temps réel alors queaddtait stabilisé par les
différents controleurs et I'effet que cette perturbatiosual’erreur en position linéaire
est évalué en observant le comportement dynamique du tabperturbation est définie
comme étant une impulsion @é¢ VV d’amplitude débutant au temps= 4 s et ayant une
durée de).5 s. Cette perturbation est réalisée dans le microcontréleuolot en ajou-

tant24 V aux commandes envoyées aux moteurs durant la durée de estteoption.

Cette expérimentation a été effectuée en temps réel alorie gabot était stabilisé par
le contrdleur obtenu a I'aide de la technique de placemepbbis. Les résultats obtenus
sont présentés a la®. 6.3. Le premier graphique a partir du haut montre I'évoluti
de I'angle d’inclinaisony et de la position: du robot, le deuxieme graphique montre
I'évolution de la dérivée de I'angle d'inclinaisan et de la dérivée de la positian le
troisieme graphique montre I'évolution de la commangecalculée par le controleur
afin de stabiliser le robot, et le dernier graphiqgue montneeldurbationu, appliquée

aux moteurs.

En étudiant ces résultats, il est possible de remarquereqee@nitréleur est apte a main-
tenir le robot en équilibre malgré la présence de la pertimhbaPar contre, cette pertur-

bation a un effet considérable sur I'erreur en positiondireédu robot.

Cette expérimentation a été répétée alors que le robot &hitisé par le contrdleur

obtenu a 'aide de la techniqué,,. Les résultats obtenus sont présentés ada €.4.
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On peut voir que I'effet de la perturbation sur I'amplitudelterreur en position est di-
minué par rapport au contrdleur par placement de pélest das possible de conclure

gue le contrbleufd,, est beaucoup plus apte a rejeter la perturbation externe.

6.3 Commande par supervision

Maintenant que la performance du controleur a été évalwaddiment, il est nécessaire
d’étudier la capacité du systéme a commander le robot andistéa le réseau Internet.
Pour ce faire, la page développée a été accédé a distandéséedfin de générer une
trajectoire désirée pour le robot et I'image finale de la $ation visuelle est utilisée
pour comparer I'évolution de cette trajectoire, de la tjge anticipée par simulation,
et de la trajectoire réellement empruntée par le robot. Batie image, tel que décrit a
la section 5.2.1.3, la ligne bleue représente la trajest@ulue générée par I'opérateur,
la ligne rouge représente la trajectoire anticipée par Isitian et la ligne noire repré-
sente la trajectoire empruntée par le robot telle que meguae celui-ci. On considere
une trajectoire composée d’'une combinaison de déplacemnpenément linaires et de

déplacements purement angulaires. Le résultat obtenuésstgié a la 6. 6.5.

Il est possible de remarquer que la trajectoire réelle dotrdBvie quelque peu de la
trajectoire voulue suite a une diminution de vitesse ou aruét aomplet. Ceci est di

a l'inertie du robot et au fait que sa dynamique en boucle éerest relativement lente
puisqu’il a été jugé plus important de favoriser la robustedu systeme face aux pertur-
bations plutét que sa rapidité. Aussi, la position réelleahot s’éloigne de la position

désirée lorsque celui-ci change de direction. Ceci est daiague le robot ne tourne pas
parfaitement sur lui-méme lorsque I'opérateur demandénangement de direction. Par
contre, il est possible d’observer que lorsque le robot spéa position désirée suite a
un ralentissement, la trajectoire obtenue par simulatigitipe de maniére efficace la

trajectoire réelle du robot. Aussi, suite a un écart entgokition désirée et la position
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réelle causé par un ralentissement ou un changement déiatirda trajectoire réelle
du robot converge vers la trajectoire désirée lors d’'unatEhent linéaire. Donc, il est
possible de conclure que, pour ce type de trajectoire, lalation congue s’avére un
moyen efficace de prédire le comportement du robot et qugofdhme de poursuite
de trajectoire est apte a assurer que la trajectoire engeynar le robot suit de pres la

trajectoire voulue.
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FIG. 6.5 Poursuite de trajectoire via Internet
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CONCLUSION

Le but de ce projet de recherche était de proposer et d’erpater une architecture
d’application web basée sur des standards ouverts pennhittzommande par supervi-
sion de systemes mécatroniques a travers Internet. Suiteaaux effectués, un sys-
teme mécatronique relativement complexe consistant eohat équilibriste a été congu
afin de servir de banc d’essai pour un tel systéme. Ceci intledhception du systeme
électronique a base d’'un microcontréleur et de capteunslabtes ainsi que la concep-
tion d’algorithmes de commande et le développement duiklg@nbarqué du systeme
de commande. Une architecture de communication compgutasieurs couches a éga-
lement été mise en place et une application web basée suedawotogies ouvertes
permettant la commande a distance de ce systeme a été dqielbpes diverses expéri-

mentations réalisées démontrent le bon fonctionnemenystarae dans son ensemble.

Les contributions principales de ce projet de recherchédwsens au niveau de différents
éléments pouvant étre réutilisés dans le cadre des asttét@echerche et d’enseigne-
ment de la mécatronique et de la théorie de la commande al¢Ramlytechnique de
Montréal. Le robot congu peut servir de systeme de démadaiwstrdans les cours reliés
au domaine de lacommande. Ce systeme a d’ailleurs déja éfjétels plusieurs présen-
tations données par I'auteur dans le cadre des cours MEC23G0y6e et commande
des systemes dynamiques), MEC4360 (Mécatronique 1) et EQEGCommande des
systemes non linéaires) afin de démontrer I'applicatioradbéorie de la commande a
un probleme réel. Le systeme peut également servir de bassal’afin de tester diffé-
rents algorithmes de commande et ainsi évaluer leurs peafaces. Ainsi, il peut étre
réutilisé dans le cadre d’autres projets de recherche ehdgéfiude. Aussi, I'architec-
ture de commande par supervision par Internet basée sehladiegie J2EE développée

dans le cadre de ce projet peut servir de point de départ gsuprdjets futurs.
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De maniere générale, le succes du projet ainsi que les gwamaies acquises par I'au-
teur au cours de celui-ci dans les domaines de la conceptiomoditages €lectroniques,
de la programmation de microcontréleurs, des systémesstedepet de la théorie de la
commande ont été utiles pour I'ensemble de la communautkaéte oeuvrant au la-
boratoire de mécatronique. Plus particuliéerement, l'augeeu I'opportunité d’encadrer

des étudiants réalisant des projets de fin d’étude et desisésgen visite au laboratoire.

Plusieurs améliorations pourraient étre apportées aaragstDu point de vue de I'élec-
tronique, le systeme de puissance s’avére étre une fagipessque les batteries n’offrent
gu’'une faible autonomie. Il serait donc intéressant deidénsr la conception d’'un nou-
veau circuit de puissance permettant une meilleur ges@da puissance et de mettre en
place un indicateur d’autonomie et un ajustement des gassarrecteurs en fonction

de la puissance disponible.

Du point de vue des algorithmes de traitement des signaug ebhmande, il est pos-
sible d’envisager d’autres techniques de traitement desak des capteurs afin d’élimi-
ner leurs bruits et d’obtenir un estimé fiable des états datr@beci peut étre accompli
par un observateur d’états et le calcul du gain de cet obsenvpourrait étre réalisé par
la technique de placement de pdles, par la technique d'astimoptimale de Kalman,
ou par la technique d&, donnant un observateur robuste. Il est également possble d
tester différents algorithmes de commande tel qeideng modela commande floue et
la commande par réseau neuronaux. Il est aussi possibletde déférents algorithmes
de poursuite de trajectoire tels que la poursuite pure, lesuite vectorielle ou d’autre

algorithmes plus complexes.

D’autres extensions possibles a partir des contributi@ensedprojet incluent I'élabora-
tion d’'un laboratoire virtuel permettant a des étudiantsédgiser des manipulations a
distance dans le cadre de travaux pratiques. Ceci sera gnantiéacilité par I'aspect

modulaire de la solution développée. En effet, un systemagtéant de commander a
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distance plusieurs montages mécatroniques pourrait &tesé. Une application web
centralisée serait responsable de gérer la sécurité, dedlson’acces aux différents
montages et de générer les pages web servant d’interfdisatetir. Alors que des ca-
méras web permettant de visualiser I'évolution des momstagdes services AJAX per-
mettant la communication avec ceux-ci a travers une coonddSB se retrouveraient

sur différents PCs se situant a proximité des différents aged.
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