Avant-propos

Cet avant-propos nous donne une vue d’ensemble des signaux et systémes, géné-
ralités et notion de contrdle et de processus.

Introduction

L’objectif principal de ce livre est I’analyse et 1’étude de signaux et systemes
déter-ministes, linéaires, invariant dans le temps, de dimension finie et causaux. On
s’atta-chera a définir un ensemble d’outils utiles pour I’automatique et le traitement
du signal puis on exposera les méthodes de représentation de systemes linéaires
dynamiques, d’analyse de leur comportement. Enfin on abordera I’identification et la
synthese de lois de commandes dans le but de la stabilisation et la régulation pour le
contrdle des systemes. Le dernier chapitre sera consacré a I’utilisation du robot Nao
pour une application dédiée, en 1’occurrence, a I’assistance a domicile.

Signaux et systéemes, généralités

Que ce soit dans le domaine analogique ou numérique, 1’étude des propriétés
caractéristiques de signaux et systémes et la connaissance des outils mathématiques
et des méthodes de traitement et analyse, prennent ces derniers temps de plus en plus
d’importance et ne cessent d’évoluer. La raison en est que I’état actuel de la technique,
particulierement de 1’électronique et de I’informatique, rend possible la réalisation de
systemes de traitement trés avancés, efficaces et de moins en moins cotliteux en dépit
de leur complexité. Les finalités et les exigences dépendent en général des applica-
tions. La figure 1 présente les relations entre les différentes disciplines, les ressources
scientifiques et technologiques pour leur exploitation dans un objectif de traitement
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du signal ou automatique pour la conduite ou le développement des applications
actuelles!.

Dans tous les domaines de la physique, pour 1’étude, 1’analyse et la compréhen-
sion des phénomenes naturels, une étape de modélisation et d’étude de la structure du
processus physique est nécessaire. Ceci a conduit au développement des techniques de
modélisation, représentation et analyse de systemes utilisant une terminologie assez
générale. Cette terminologie est difficile a introduire de fagon claire, mais les notions
qu’elle invoque seront définies de maniere précise dans les chapitres qui suivent.

Le traitement du signal concerne les diverses opérations effectuées sur une gran-
deur physique analogique ou numérique dans le but d’une analyse, d’une interprétation
ou de I’extraction d’informations. Ces opérations sont schématisées par la figure 2.

La maitrise et la mise en ceuvre des techniques de traitement du signal néces-
sitent la connaissance de certains outils théoriques. L’ objectif de ce livre est d’établir
les concepts de base de 1’étude théorique et de préciser les méthodes courantes de
traitement.

Un processus physique se décompose en plusieurs constituants ou parties formant
ce qu’on peut appeler un systeme. C’est le cas, par exemple, d’un moteur qui est
composé d’un amplificateur, d’une alimentation, d’une partie électromagnétique et
d’un capteur de position et/ou vitesse. L’entrée du systeme est la tension appliquée a
I’amplificateur et la sortie est, soit la position, soit la vitesse de rotation de 1’axe du
moteur.

Parmi les objectifs de 1’automaticien, on peut noter la modélisation, 1’analyse du
comportement et la régulation ou I’asservissement, dans le but d’optimiser le compor-
tement du systeme en dynamique. Le pilotage du systeéme ou asservissement a pour
but d’assurer que les variables a regler ou sorties du systéme suivent une trajectoire
désirée (courbe fonction du temps en général) ou ont une dynamique spécifiée par le
cahier des charges. Pour la régulation de la température d’une enceinte a une valeur
de référence on peut utiliser I'un des schémas de principe. La conduite d’un véhicule
obéit au schéma de principe figure 3.

Notion de controle et de commande de processus

L’ objectif de I’automatique est la conception de systeémes de contréle et de com-
mande capables d’affecter a un processus dynamique (physique, physico-chimique,

1. L’auteur conseille d’éviter le livre Traitement du signal, Asservissements linéaires, de

I. Jelinsky, dans la série Vuibert Technologie, afin d’éviter a ses lecteurs toute mauvaise
interprétation et confusion avec les notions présentées dans ce livre.
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biologique, économique, etc.) un comportement défini a 1’avance par 1I’opérateur sur
un cahier des charges. Par exemple, on peut considérer la commande de la vitesse
d’une voiture qui donne au processus (la voiture) une vitesse déterminée a 1’avance, in-
dépendamment des perturbations qui peuvent se produire (variation de la pente, etc.).
Comme autres exemples on peut citer un systeme de pointage d’antenne radar destiné
a suivre la trajectoire d’un avion ou d’un satellite, un climatiseur destiné a stabiliser la
température a une valeur constante fixée a I’avance.

RESSOURCES SCIENTIFIQUES
Théories des Electricité Algébre linéaire et
processus aléatoires générale analyse fonctionnelle

e

THEORIE DU SIGNAL ET DE L'INFORMATION

RESSOURCES TECHNOLOGIQUES

Techniques électroniques Informatique Physique appliquée

e

TRAITEMENT DES SIGNAUX

DOMAINES D'APPLICATION
Télécommunications Géophysique
Technique des mesures Seismologie
Etude des vibrations mécaniques Astronomie
Surveillance de processus industriels Radar, sonar
Reconnaissance de formes Acoustique
Traitement d'images etc...

Analyses biomédicales

Figure 1. Ressources scientifiques et technologiques appliquées

Un processus peut se définir par la mise en relation des grandeurs d’entrées et
de sorties (on le définira formellement de plusieurs fagons dans ce livre). Il peut étre
représenté figure 4.

Pour I’exemple de la voiture, la sortie est la vitesse et les entrées peuvent étre la
position de la pédale d’accélérateur, la pente de la route et/ou toute autre grandeur
physique pouvant agir sur la vitesse (la sortie du systeme). Les entrées se composent
de celles sur lesquelles on peut agir (position de la pédale) et de celles sur lesquelles
aucune action n’est possible (la pente de la route). Ces dernieres sont appelées en-
trées de perturbations, elles peuvent étre mesurables ou non accessibles, aléatoires ou
déterministes. Les variables sur lesquelles on peut agir peuvent étre utilisées comme
entrées de commande.
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Figure 2. Les concepts de base de I'étude théorique
et les méthodes de traitement
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Figure 3. Schéma de principe du modeéle de la conduite d’un véhicule

Pour maintenir constante la vitesse du véhicule, on doit élaborer un modele
mathématique du processus liant la vitesse du véhicule a la position de la pédale d’ac-
célérateur et ensuite, par inversion de ce modele, on peut déduire I’entrée nécessaire
pour obtenir une vitesse spécifiée. On effectue ainsi, si on ne prend pas en compte la
sortie du systeme, une commande en boucle ouverte (voir figure 5).

La figure 5 montre que le systeme de commande ne tient pas compte des perturba-
tions, il ne peut donc fonctionner correctement si, par exemple, le véhicule rencontre
différentes pentes. Dans ce cas, la pente est une entrée perturbation pour le processus.
11 aurait fallu que le modele tienne compte de la pente et donc d’un systeme de mesure
de la pente (ainsi on aurait une compensation de perturbations mesurables).
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Entrée(s) Sortie(s)
— > Processus ——>

Figure 4. Processus a grandeurs d’entrées et de sorties

Perturbation
Consigne Commande \|/ Sortie
— > Contréleur > Processus [
Figure 5. Processus en boucle ouverte
Perturbation
Consigne \l' Commande Sortie
— > Controleur > Processus [—mmm

Figure 6. Processus en boucle ouverte avec perturbations

Pour améliorer le comportement, on peut définir un systeme de commande qui cal-
cule, en fonction de 1’écart vitesse désirée — vitesse obtenue, 1’action nécessaire sur
la pédale permettant de réguler (stabiliser) la vitesse a une valeur spécifiée par 1’opé-
rateur. On aura ainsi un systeéme de pilotage automatique de la vitesse du véhicule.
Un capteur mesurant la vitesse obtenue est nécessaire. Ce systéme réalise automati-
quement ce que fait le conducteur : comparer la vitesse de consigne a la vitesse réelle
(affichée par le tableau de bord (capteur)) et agir sur 1’accélérateur de maniere a rame-
ner la différence en vitesse a zéro. On aura alors un systéme de commande ou systeme
bouclé ou asservissement (systeme asservi). Le schéma de principe (fonctionnel) d’un
systeme asservi est donné par la figure 7 :

—y? : la consigne est une grandeur électrique qui représente la valeur de la sortie
désirée du systeme ;

— ¢ : le signal d’erreur entre la consigne et la sortie réelle du systeme ;
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— u : le signal de commande généré par le systéme de commande ;

— y : une grandeur physique qui représente la sortie du systeme.

Signal

d’erreur i .
Congiene  oeeemems Signal de Sortie
ons;gne F i € Commande y

Y ; Controleur Y Systéme
s i
Comparateur
: Capteur -
Grandeur Electrique Grandeur Physique

Figure 7. Schéma de principe d’'un systéeme asservi

La grandeur physique y est mesurée a 1’aide d’un capteur qui la traduit en une
grandeur électrique. Cette grandeur électrique est comparée a 1’aide du comparateur a
la consigne.

L’un des grands avantages d’un systeme bouclé par rapport a un systéme en boucle
ouverte réside dans le fait que le systeme bouclé rejette automatiquement les pertur-
bations. Dans les asservissements, lorsque la consigne (référence) est constante, on
parle de régulation (par exemple : régulation de température d’un four, régulation de
vitesse d’un moteur, etc.) dans le cas ol la référence n’est pas constante, on parle de
poursuite (par exemple : suivi de cible par une antenne, etc.).

Une entrée supplémentaire (mesure de la pente) par rapport a I’équipement existant
dans I’exemple précédent, permettrait de compléter ce schéma par une anticipation sur
I’effet de la perturbation (due a la variation de pente).

Un systeme est dit régulé lorsqu’un bouclage entre la sortie ou variable a régler est
I’entrée de consigne du systéme existant. Par exemple, pour le systeéme de chauffage
d’une maison ou d’une enceinte, I’entrée est la consigne en température et la sortie
la température dans 1’enceinte. Un systeme de chauffage en boucle ouverte est un
systeéme qui ne présente pas de bouclage prenant en compte la température effective
de I’enceinte. Ainsi, il est sensible aux perturbations extérieures, une élévation de la
température extérieure provoquera un exces de chauffage.

Exemples : asservissement de température d’un four, asservissement de débit d’un
fluide ou asservissement de la vitesse et de la trajectoire d’un mobile. Lorsque la
trajectoire désirée est réduite a un point, on parle de régulation et non d’asservissement
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car il s’agit 1a de stabiliser la sortie du systéme en un point. Un asservissement peut
étre qualifé par son degré de stabilité, sa précision, sa vitesse de réponse, sa sensibilité
aux perturbations agissant sur le systéme, sa robustesse vis-a-vis des perturbations sur
les mesures et des erreurs ou variations des parametres caractéristiques du systeme. La
précision d’un systeme de commande peut se caractériser par I’amplitude maximale
de I’erreur de position.

Référence

E U Température
Chauffe | Enceinte

Figure 8. Régulation de vitesse d’'un moteur

w . U
Puissance
Thermomeétre

Figure 9. Régulation de température d’un four

A 4

Comparateur

Uo u Sortie

Correcteur % Ampli >
£ P —)Systeme )

I Chaine de retour k

Figure 10. Asservissement d’un systéme avec correction

Pour la définition d’un asservissement, nous noterons les fonctions de transfert
comme suit : H(p) transfert du systéme a asservir, p est I’opérateur de Laplace, R(p)
transfert du capteur ou appareil de mesure, C'(p) transfert du correcteur ou organe
d’asservissement. La consigne est w(t) et la sortie a asservir y(t). La chaine directe
est composée de C'(p) et H(p). Le bloc R(p) constitue la chalne de retour. e(t) est
I’écart entre la sortie et la consigne appelé aussi erreur de régulation ou erreur de suivi
de trajectoire. Afin de simplifier I’étude, on se rameéne a un schéma a retour unitaire
ou R(p) = 1.

En général, les transferts H (p) et R(p) sont connus, estimés ou peuvent étre ob-
tenus et le but est la détermination d’un correcteur C'(p) permettant de satisfaire les
performances exigées pour le systeéme en boucle fermée (transfert de w a y).
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Figure 11. Fonction de transfert asservie avec chaine de retour
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Figure 12. Fonction de transfert asservie sans chaine de retour

Sortie
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Figure 13. Asservissement avec correction d’un systéme en boucle fermée
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Figure 14. Asservissement avec correction d’un systeme robotisé

On distingue différents types de systemes :

— les systemes continus pour lesquels toutes les grandeurs mesurées sont conti-
nues ;
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— les systemes discrets pour lesquels toutes les grandeurs mesurées ne le sont qu’a
des instants bien précis (discontinues ou discretes), on parle de systeme échantillonnés
ou numériques ;

— les systémes linéaires (ils peuvent &tre décrits par des équations différentielles
linéaires) ;

— les systémes non linéaires (décrits par des équations différentielles non liné-
aires). On peut, souvent en premiere approximation, linéariser des systémes non
linéaires autour d’un point de fonctionnement (équilibre), en considérant des petites
variations autour de ce point ;

— les systemes invariants dans le temps (décrits par des équations différentielles a
coefficients constants) et les systemes variables dans le temps (décrits par des équa-
tions différentielles a coefficients variables dans le temps).

Dans ce livre, nous considérons des systémes linéaires invariants dans le temps,
continus et échantillonnés.

W\ [OIV-YR (ORI Considérons un systeme continu a r entrées notées u et m sorties y :

ueUCR,yeYCR [1]

uelU — —yeY [2]
Une représentation d’état minimal de ce systéme sera notée :

X =AX+Bu (3]

y=CX+ Du [4]
Sa fonction de transfert :

G(p)=C(pI—-A)~"'B+D [5]

est notée :

6w) = | & p| =14.B.C.D) (]
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A est stable : les valeurs propres de A sont a partie réelle < 0.
G(p) est stable : les poles de G((p) sont dans Re(p) < 0.

G(p) est antistable : les poles de G(p) sont dans Re(p) > 0.

G(p) est une fonction de transfert propre si G(c0) est fini.
G(p) est une fonction de transfert strictement propre si G(o0) = 0.

AT est la matrice transposée de :

7 | Q11 Q12
A= aig] = [azl azz} 7
AT _ ail a1 (8]
ai2 a2

A~T est la matrice inverse transposée de A.

A* est la matrice transposée conjuguée de A = [a,;] (ou matrice adjointe de A)
A* = [a;-*j].
Ai(A) est la valeur propre de A.

o;(A) est la ieme valeur singuliere de A.

o(A) et 6(A) sont les valeurs singulieres minimales et maximales de A.

Diag(a;) est 1a matrice diagonale dont les éléments diagonaux sont les a;.
C_ est I’ensemble des nombres complexes & partie réelle négative.

C. est’ensemble des nombres complexes a partie réelle positive.

C" est I’ensemble des vecteurs complexes a éléments dans C'.

C™"*™ est ’ensemble des matrices complexes de dimension (nxm) a éléments
dans C.
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< x,y > est le produit scalaire de x et y.
h ® u est le produit de convolution de h(t) et de u(t).
F est I’opérateur transformation de Fourier.

6y, opérateur convolution par h(t), on notera H (p) est la transformée de Laplace
de h(t).

Ang = H(p).g(p) est’opérateur de Laurent ou multiplication dans le domaine
fréquentiel.

@ somme directe de deux espaces.

Hj- espace orthogonal 2 Hy, avec I’ensemble H, = { H (p) fonction matricielle
analytique dans Re(p) > 0}.

I1; est la projection orthogonale sur Hy et IT la projection orthogonale sur Hy-.

B(z,r) = Boule de rayon r, centrée en x de I’espace ; I’exemple
B(0,1)Ls = BL4 désigne 1a Boule de rayon unité de I’espace Lo. Lo est I’ensemble
des fonctions de carré sommable.

Dans la littérature, on désigne par fonction de transfert réelle rationnelle une fonc-
tion de transfert rationnelle a coefficients reéls.

Robot Nao : application a I’'assistance a domicile

Forte de ces considérations et dans la continuité des travaux passés et actuels, la
finalité de cette section est la perception pour la compréhension conjointe de 1’espace
et du milieu par un robot personnel autonome, cognitif et sociable. Ce robot Nao va
classiquement agir en fonction d’un schéma planifié d’actions, s’assurer de la via-
bilité de celles-ci, de la cohérence des modeles courants et de la présence d’entités
contrariant son plan initial, tout en interagissant avec le monde physique grace a la
perception. La démarche retenue, qui vise clairement a 1’intégration de fonctions per-
ceptuelles sur des plateformes robotiques, s’appuie sur une modélisation probabiliste
afin de considérer des percepts multiples et incertains. Au niveau sensoriel, ces per-
cepts seront principalement issus de la vision embarquée sur le robot. Ces fonctions
perceptuelles sont a décliner selon les capacités d’autonomie, de cognition et de so-
ciabilité mises en exergue pour notre robot Nao.

Une situation de plus en plus préoccupante avec le vieillissement de la population
est celle de I’augmentation du nombre de personnes agées vivant seules, éloignées de
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leurs proches, parfois fragilisées physiquement et/ou mentalement. Des études recom-
mandent, sur le plan social comme sur le plan économique, le maintien & domicile
des personnes, avec recours éventuel a des aides (ménages, soins, jardinages, etc.),
pour préserver autant que faire se peut les reperes et le réseau social de la personne.
Toutefois, le colit de 1’aide a domicile étant relativement lourd, les temps de présence
sont limités et ne suffisent pas toujours a lutter contre la solitude. De plus, lorsque
la personne agée présente des risques d’accidents (chute, AVC, etc.), ou lorsqu’elle
fait I’objet d’un traitement médical, un suivi basé uniquement sur I’aide a domicile
devient risqué, voire insuffisant (I’hospitalisation étant alors préférée).

Pour lutter plus efficacement contre 1’isolement et la dépendance des personnes
agées, le systeme présenté vise a réaliser un prototype de systeme automatisé et ro-
botisé pour 1’assistance a domicile. Sans prétendre recréer ou remplacer de véritables
contacts humains, le systeme proposé, basé sur I’intégration de plusieurs technolo-
gies, permettra de créer une présence a domicile permanente, conviviale et rassurante.
Grace a 'utilisation de moyens de communication audio/vidéo modernes (reconnais-
sance de la parole, syntheése vocale, etc.), du robot mobile humanoide Nao de chez
Aldebaran Robotics et de caméras fixes permettant de percevoir 1’environnement, il
s’agit de fournir un ensemble de services permettant d’assister une personne agée
dans ses taches quotidiennes (mise en relation avec des proches, consultation mé-
dicale a distance, recherche d’objets, rappels de prise de médicaments, etc.), de la
divertir (jeux, exercices physiques, présence amicale, etc. ) et de détecter des situations
dangereuses ou anormales (chutes, inactivités prolongées, comportements inhabituels,
etc.) pour alerter le médecin et les proches.





