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1. INTRODUCCION.

Desde siempre, la tecnologia ha estado enfocasienatio de la humanidad y
esta destinada a satisfacer sus necesidades. f2otdo es de esperar que a medida que
la tecnologia evolucione, sera puesta a disposio#las personas discapacitadas. Este
es el fin de este proyecto.

En el afio 2007, la poblacion francesa con unaigefiia motriz sobrepasaba el
10%, llegando al 21% si se consideraban otrasideti@as. En el caso de la comunidad
europea, los datos son parecidos. Queda el prgsantecto inscrito en este marco. Si
se quiere profundizar mas en estos datos se puedeltar la referencia bibliografica
[HDPO7].

De tal forma, el LMSP (Laboratorio de Mecéanica Sistemas y Procesos),
perteneciente al ENSAM e interesado en hacer untilgocion a este campo, propuso
el proyecto llamado Robdtica Movil Para Personasc@pacitadas. Siempre con la
colaboracion de la sociedad HandiTecAM, el fin degroyecto es el de disefiar una
plataforma de desarrollo que permita ayudar a éasogmas con deficiencias motrices o
sensoriales.

Dentro de este gran proyecto desde hace tres a@oslesarrolla el robot
HAMMI (HandiTec Arts et Métiers Motorizacion Intgiente). Se trata de un prototipo
de robot autdnomo que, acoplado detras de unadsiltfaedas, sera capaz de seguir las
instrucciones del ocupante o desplazarse automméit®. Gracias a un brazo robético,
el ocupante podra también manipular objetos.

1.1. El robot HAMMI.

En este epigrafe se presentara el estado del kM| al comienzo de este
proyecto. Dicha presentacion se estructurara sdgsipartes: primero los componentes
mecanicos Y eléctricos y seguidamente, los compes&tectronicos.

La primera parte es necesaria para tener una geinoeglobal sobre el robot.
La segunda parte es la mas relacionada con elnpeepeoyecto y por lo tanto, es
imprescindible para entender el trabajo realizado.

Parte mecanica y eléctrica.

Gracias a los proyectos realizados en los ultinfass gor varios equipos de
trabajo sobre el robot HAMMI, se dispone de unauettira autbnoma moévil capaz de
unir y portar los componentes necesarios paraneidnamiento adecuado del sistema.

Los elementos mas importantes y sus funcioness@er en la siguiente tabla:

COMPONENTE DESCRIPCION FUNCION
Estructura de soporte Conjunto de segmentos de¢ Sirve de soporte para los otros
perfil estructural componentes y asegura la estabilidad
Ruedas motrices Ruedas laterales con motor| Desplazamiento del robot y control de
eléctricos y encoders las trayectorias del mismo

Fuente de alimentacion Alimentacion regulada 24 v| Alimentar toda la electrénica excepto
el ordenador embarcado

Ventosas magnéticas Electroimanes cilindricos Transmision de fuerzas a la silla
Cintura para sensores | Soporte metalico mecaniza(  Albergar los sensores de distancia
Soporte para camara | Vastago y base mecanizad Albergar la cAmara de video

Fig. 1.1: Tabla Resumen de Componentes Mecéanicos \éEfricos

Javier Saez Cardador 1
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A continuacion se muestra una figura donde seguu@éntificar los elementos

anteriormente mencionados:

Soporte de
camara

Estructura de
Soporte

Fuente de
Alimentacion

Magnéticas

Cintura de
Sensores

Rueda
Motriz

Ventosas ‘

Fig. 1.2: Vista General de los Componentes Mecanig Eléctricos

En esta imagen ya se pueden apreciar los elemeteasronicos que se

comentaran a continuacion, entre los que resaltedehador embarcado. Pero antes de
llegar a ese punto, nétense algunos detalles tasnedas no motrices, que ayudan a
soportar la estructura o la alimentacion genetad\&s de una linea de 220 v. habitual.

Parte electrénica.

Igualmente que en el apartado anterior, del toallejlos afos precedentes, al
comienzo de este proyecto el robot disponia delkmentos resumidos en la siguiente

tabla:

Javier Sdez Cardador
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COMPONENTE

DESCRIPCION

FUNCION

Ordenador

Tarjetas de adquisiciéon
de datos

Variadores de frecuencia
Camara de video
Sensores de distancia

Sensor angular

Mando a distancia
Borneros

como drivers de los motore

PC de propdsito general cc
todos sus periféricos
Componentes informaticos
gue digitalizan informacion
Componentes que actuar

Sensor de imagenes

Elemento capaz de obtene
la distancia a un objeto
Elemento que obtiene el

angulo que describe su ej
Emisora RF de 6 canales

Conjunto de elementos de
conexionado eléctrico

Alberga las tarjetas de adquisicion y
ejecuta los programas de gobierno
Obtencién y generacion de todas las
sefales correspondientes al robot
Regulan la velocidad de los motores

de las ruedas motrices
Captura de imagenes para conocer el
entorno del robot
Obtener la distancia a los diferentes
obstaculos del entorno del robot
Medicion del angulo que conforma el
robot con respecto a la silla de ruedas
Manejo del robot a distancia
Alimentar y conectar componentes y
tarjetas de adquisicion

Fig. 1.3: Tabla Resumen de Componentes Electrénicos

La mayor parte de estos componentes pueden servallss en la figura 1.2.
Cabe comentar también que, la cintura de senses#s,compuesta por dos tipos de
sensores segun su principio de medida: 4 sensdrasojos y un ultrasonidos (a partir

de ahora IR y US).

Sin embargo, lo mas importante de cara a esteepi@yes conocer cuales son las
caracteristicas mas relevantes de las tarjetadgisicion de datos, del fabricante
National Instrumentga partir de ahora NI), montadas en el ordendé®mpor esto que
se presenta el siguiente cuadro:

TARJETA 6221 6602.1 6602.2
Modelo PCl 6221 PCIl 6602 PCIl 6602
Entradas Analégicas 16 — — |
Salidas Analdgicas 2 — —
E/S Digitales 24 40 40
Timers — 8 8
Conexion Serie/Par. — v v
Puertos USB — 4 v
Conexiones del robot Motores Mando a Dist.  Sensor US

Encoders Rueda Sensor Angular

Sensores IR Ventosas

E/S Libres 8A /24D 23D 39D

Fig. 1.4: Tabla Resumen de Caracteristicas de las fjetas de Adquisicién

Para ampliar cualquier informacion referente aadello del robot HAMMI
anterior a este proyecto, se pueden consultaref@sencias bibliograficas [VENO7],
[SIX07], [EVEOS8] y [GENO08]. En cuanto a los manusalge usuario de las tarjetas de
adquisicion de datos, pueden encontrarse en laereias [MNI99] y [MNIO8].

Terminando este breve repaso sobre los trabagmeedlos los afios anteriores,
es necesario decir que existe una serie de prograesaudios y modelos para el
gobierno del robot. No presentados aqui, estosajoabestan referenciados en
bibliografia y son utilizados para continuar elatesllo en el presente proyecto.

Javier Saez Cardador
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1.2. Objetivos del proyecto.

Después de explicar los elementos y conceptosiejoen ser manejados durante
el desarrollo de este proyecto, es el momento dseptar mas claramente de los
objetivos que este proyecto pretende cubrir.

La primera tarea a realizar es obtener los daatisiancia del entorno. Para ello
hay que tratar los datos de los sensores, mediasttarjetas NI, para obtener una
medida estable y en la magnitud adecuada. Seguideniay que estimar estas mismas
distancias a través de los datos de las trayestdelrobot y de su entorno.

Este es el punto en el que se pueden fusionadistisitos datos para poder
implantar un filtro de Kalman. El objetivo principgue debe alcanzar este proyecto es
facilitar los datos de medidas reales y estimagaa pue la futura implantacién de
dicho filtro sea inmediata. Igualmente, se manigulaos programas existentes para
detectar obstaculos y reaccionar ante ellos.

En los siguientes capitulos, se explicaran potatdo los estudios realizados
sobre los sensores para obtener datos explotdbéspués, se comentara el modelo
disefiado para estimar las distancias. Finalmeatepsentara todo lo aprendido sobre
el entorno de programacion para pasar a descabifunciones implementadas en el
robot.

Se debe comentar que, otros dos alumnos hanagalsendos proyectos sobre
la ley de gobierno del robot HAMMI y sobre su brambdético, existiendo una
coordinacién entre las diferentes partes, entresptpara respetar la nomenclatura
utilizada.

2. ACONDICIONAMIENTO DE SENSORES.

Los sensores anteriormente mencionados, inframjoltrasonidos, no aportan
una medida estable, homogénea ni libre de ruidomedida primaria puede ser una
tensién o una sefal digital de una longitud dequésiable; por lo tanto, dicha medida
no podra ser utilizada directamente.

De tal modo, se debe realizar un tratamiento dedmtos de estos sensores
mediante las tarjetas de adquisicion NI. Gracida programacion, se implantara un
filtro digital y una conversion entre estas medigemarias y la distancia deseada, en
centimetros (a lo que se llamara calibracion arpdetahora). Sin embargo, habra que
disefiar y construir también un filtro analdgicenpuesto entre sensores y tarjetas.

2.1. Programa de banco de ensayos para los sensores

Aunque afios atras se trabajo con diferentes mediddos encoders, nunca se
ha explotado la cintura de sensores. Para obté&teysiddatos y estudiar el tratamiento y
soluciones adecuadas en cada momento, se ha dledaredl programa que se explica
en este epigrafe.

Este programa debe obtener los datos de los ssngdratarlos en tiempo real,
pudiéndolos transferir a un fichero. El lenguajepdegramacion de la aplicacion es el
Visual C++, el entorno de desarrollo ®licrosoft Visual Studio 200funto con los
modulos suministrados por NI. La arquitectura seéguge explica en el capitulo 4 de
esta memoria.

Javier Saez Cardador 4
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El nombre elegido para la aplicaciontsregistrery su codigo mas relevante
puede ser consultado en el anexo A7. El progransdeoadesarrollado hasta la version

2.4 que, siendo estable y funcional, es a la quenqece el interfaz que se presenta a
continuacion:

| Sensor Selecciona |
H,’k Sans nom - Enregistrer
Fichier Edtion Affichage  Aide
== |5 ®
o ‘ Signal Pur et Signal Filré.
- IR1 i
z .
" |
IR2
Db . | t d | IR3
tbujo ex;) |(I:a Ivo 0€ [a d Gréfico de las
posicién de los sensorg \5.4 sefiales sin
|‘ [ U calibra
J
Numero de muestreos f Noribre déchantilons
realizar por ensayo ==/ 100Ech J| | imites de ] ‘
L Bemarrer los gréficos = = = =
Inicio del ensayo I—V_ Signal Etalonné et Signal Etalonné et Filré
I Filtre Affichage l
Parametra del 12 S L
filtro diaital P 20000ms %) Ech25 -
iitro digital i Graéfico de las
I Statistique [Ech 82) sefales
Préléwement L -
Muestradel | Bierme =) calibrada
K it = Obkertion Données Fitrées o
estudio estad. T Echartiln N° muestreo
I 534.717m Ech25 (/44 aanalizar
P 7 t t d Signa Valeur Sans Etalonner
arametros stad. 0,004 526,350m valores
Woyo Sigmaz Yaleur Etalonnge
0,000 1369 cm SC/C ' " |
7_0 &0 a0
Et. Polyndme 4e Degré Enregistrer Matrice de Données
M= 53826 w4+ 570211 vea+ 217020 e+ 373165 v+ 281136
N— —
—~—
Coeficientes del Botdn para grabar la
Prét . . . .z .
= polinomio de calibracion matriz de datos

Fig. 2.1: Interfaz de usuario de Enregistrer v2.4

A continuacién se describen brevemente los comqeseale esta interfaz:

COMPONENTE DESCRIPCION
NUmero de muestreos Permite seleccionar la duracion del ensayo (1 meeestda 100ms
Filtro digital de 1*" orden | Permite cambiar dinamicamente la constante de tanae! filtro
Graéficos Se dibuja la evolucién temporal de la sefial detseseleccionado y
el tratamiento de datos de la misma. Las lineas ispn la sefal sin
filtrar y las verdes, filtrada. Se pueden fijaraimcamente los
limites de los graficos para ampliar una zona ge@al interés
Andlisis estadistico Permite obtener los valores ges eto®de la muestra escogida. Esta
muestra puede ser sefial pura, filtrada, calibredaarla-calibrada
Andlisis de muestreo Permite obtener el valor de un sensor para un neweskacto,
siempre filtrado, sea calibrado o sin calibrar
Calibracion Permite calibrar la sefial pura o filtrada de ursseepara convertir
la medida a centimetros mediante un polinomio déah¥f grado
Grabado de datos Permite actualizar la matriz de datos con los caméiectuados er
el interfaz. La matriz puede ser grabada en urefich

Fig. 2.2: Tabla Resumen de los Componentes de laéntaz de usuario de Enregistrer v2.4

Para terminar, cabe comentar que, aunque esteapragencuentra su aplicacion

directa en este proyecto, puede servir de modebypabanco de ensayos de cualquier
otro sistema de adquisicion de datos.

Javier Saez Cardador 5
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2.2. Tratamiento de datos de los sensores.

Habiendo explicado la necesidad del tratamientoddwms de las medidas
tomadas por los sensores de distancia, es necedasia presentar los elementos
concretos de dicho tratamiento y los estudioszadbis para implantarlos.

Cada problema percibido ha encontrado una solubéépués de la realizaciéon
de estudios disefiados para ese fin concreto. Estodios cuentan con un analisis de la
problematica, una proposicién de soluciones y lastau en funcionamiento de la
solucion escogida con el resultado final. Se distn en cada momento, si la solucion
elegida es de caracter eléctrico o a nivel progdama

Parte eléctrica.

El primero de los inconvenientes del sistema dguiattion existente es una
sefial con un nivel de ruido muy elevado en los @essinfrarrojos. Dicho ruido no
permitira disponer de una medida con suficienteigitn y por tanto, explotables.

Para paliar este problema y segun lo dicho, deetxado a cabo un estudio para
conocer a fondo el fenbmeno: magnitud del ruidorigem del mismo. Variando el
namero de sensores alimentados al mismo tiemporetenple conocer si el ruido
proviene de un acople Optico o eléctrico.

Tomando siempre los datos del sensor denominado(VBr figura 2.3) se
proponen tres escenarios: sélo el sensor IR4 cath@ctios sensores completamente
opuestos conectados (IR1 e IR4) y todos los semsooeectados. Obsérvese la
disposicion de los sensores en la cintura:

IR2

Fig. 2.3: Disposicion de los sensores

Por cada escenario se realizan 25 ensayos cootalnde 100 muestreos cada
uno. Posteriormente se realiza un andlisis esizalisbn la ayuda de la aplicacion en
version de evaluaciGBBTATGRAPHICS Centurion XVer bibliografia [STGO09]).

Si el ruido se produce al conectar mas de un samsel sistema, las varianzas
de los tres escenarios seran distintas. Si el regdproduce por un acople 6ptico, las
varianzas no deberia variar al pasar de un semsmctado a dos sensores opuestos
conectados (sin interferencia 6ptica posible).

Tras realizar un contraste de hipotesis al 95%egé a la conclusion de que el
ruido aumentaba a medida que se conectaban mawe®iysque éste era de caracter
eléctrico.

De tal modo, se decidié que la solucion mas vieabéela de implantar un filtro
analégico en combinacién con otro digital. El &@ltanalogico es de tipo pasivo de
primer orden y sintonizado en 1,45 Hz, tras analaainamica del robot. Dicho filtro

Javier Saez Cardador 6
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se dispone entre los sensores y las tarjetas desazign de datos y sigue el siguiente
esquema:

R=11k0

ViR Vout 1 1
fc = = = 145Hz
c 2/RC 211k CLOAF

=10 uF

—

Fig. 2.4: Configuracion del Filtro Fig. 2.5: Frecuencia de CorteedFiltro

Siguiendo las recomendaciones del fabricante, itamise ha situado un
condensador de 16 junto a la alimentacion de todos los sensoresa Piio se han
hecho unos nuevos cables que unen los sensorea auewa tarjeta diseflada para
albergar los 4 filtros analdgicos segun la foto:

Fig. 2.6: Conjunto del Sisea de Sensores

Esta tarjeta se atornilla a la estructura del rglato a la cintura de sensores,
sustituyendo a una tarjeta mas antigua que soldasde bornero. Para mayor detalle
sobre el sistema de sensores anterior, consuttaeflerencias bibliograficas [VENO7] y
[SIX07].

Tras poner en servicio el nuevo sistema y realinar nueva prueba, el nivel de
ruido se redujo considerablemente. Un analisis paaatificar la precision del sensor
IR4 dio como resultado un error de 1,0674 cm, lal se considera mas que aceptable
para la aplicacion.

Parte programada.

Después que la sefal esta libre de ruido, se ppededer a un tratamiento
informatico de los datos para finalizar teniendaditi@s explotables. Al igual que el
banco de ensayos de los sensores, estos sistemg@gogpamados eNisual C++ y
ejecutados en el ordenador embarcado.

Primeramente, se ha implementado un filtro digd& primer orden en
combinacion con el filtro analdgico. Dicho filtrg de tipo RIl o Respuesta Impulsional
Infinita (en bibliografia [BEL93]), y siendg(n) la salida actual del filtroy(n-1) la
salida anterior y(n) la entrada; el filtro sigue la siguiente ecuaa@cursiva:

y(n)=1-a)x(n)+aDyn-1); aD(0l) a=e
Fig. 2.7: Ecuacioén del Filtro Digital de £ Orden

Javier Saez Cardador 7
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Respetando la dinAmica sistema de adquisiciératies ¢ del robot y después de
haber realizado diversos ensayos, se fijo la cotestde tiempa (TAU en la ecuacion y
el interfaz de la figura 2.1) a 0,1 segundos. Lplémentacién de este filtro se puede
consultar en los anexos A7 y A8.

Posteriormente se realiza un nuevo estudio pdifararalos sensores. El fin de
dicho estudio es obtener los polinomios que cotanelo mejor posible las magnitudes
primarias de los sensores (voltios y segundosgatirnetros.

Para ello se tomaran las medias del conjunto eles&yos de 50 muestreos cada
uno a unas distancias conocidas y fijas. Dichasmtigas son de 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 11TP6tcentimetros para los infrarrojos y
de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 et 160 centimgt@oa el sensor de ultrasonidos. Asi,
se conseguird una tabla que relacione voltios arskxs y centimetros. Véase la tabla
del sensor IR4:

Conjunto Media [V] Distancia [cm]
1 0.6336134 120
2 0.7007718 110
3 0.767979 100
4 0.7867718 95
5 0.8064412 90
6 0.8454564 85
7 0.933906 80
8 0.9531074 75
9 1.0094 70
10 1.0478 65
11 1.166 60
12 1.2566 55
13 1.4082 50
14 1.538 45
15 1.7042 40
16 1.908 35
17 2.1828 30
18 2.4658 25
19 2.7212 20

Fig. 2.8: Datos para la Calibracion del Sensor IR4

Una vez se tenga esta tabla, los datos serangzasados vectores éviatlab
(uno para las tensiones y otro para las distangiag)acias a una funcion llamada
interpoler.mespecialmente disefiado para esta calibracionbteadran polinomios de
diferentes grados y el error que comete cada uadmplementacion de dicha funcion
se puede encontrar en el anexo A4.

De esta manera, se seleccionan polinomios dead®gen funcion del voltaje de
salida (con diferentes coeficientes para cada sgrnsra los sensores de infrarrojos y
una funcién lineal, en funcién de los milisegundesretorno de eco, para el sensor de
ultrasonidos. Véase a continuacion los polinomalsczionados para el sensor IR4 y
para el sensor de ultrasonidos:

cm = 17 009500lt4-137 52190l + 413.20590lt2-568.9687 Volt + 347,416

Fig. 2.9: Polinomio de Calibracion del Sensor IR4

lcm = 17,5884l ms+ 2,094

Fig. 2.10: Polinomio de Calibracién del Sensor deltdasonidos

Es posible consultar la implementacion de estasidnes en el codigo de la
aplicacion de gobierno del robot, dentro del an&&o
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3. MODELIZACION DE LOS SENSORES.

Para continuar con los requisitos para implantarfiliro de Kalman, es
necesario disefiar un modelo cinematico que estasedistancias que miden los
sensores.

Se sabe que los puntos que el centro de graveelatblobt describe en su
trayectoria son datos disponibles en tiempo readird de la aplicacion de gobierno que
hay implantada actualmente.

Seannl y ©2 las velocidades angulares de las ruedas mottele®bot, existe
ya un modelo cinemético del robot y varios ban@mgmkayos desarrollado kratlab;
cada uno describiendo una trayectoria y cuyo fwhler ejecuciérMatlab siempre se
llama « programme_principal.m ». Por lo tanto yiseta figura 3.1, en este punto se
disefiard un modelo cinematico para los sensorddatiab, integrado en el banco de
pruebas existente:

ol
2 )| CNEwArico AT |
—> DEL ROBOT
.

CINEMATICO PARA

[ DATOS DEL
LOS SENSORES

ENTORNO

ESTIMACIONES
DE DISTANCIAS

Fig. 3.1 : Schéma pour la Conception du Modele podes Capteurs

De tal modo, el nuevo cédigo desarrollado en élefio « modele_capteurs.m »
se incluira al final del banco de ensayos que ddértrayectoria. De este ultimo recibe
los datos de los tiempos de discretizadignuna matrizx de la cual se obtendra la
posicion Kr, Yr) y orientacion 4r) del centro de gravedad del robot. Para saber mas
sobre las trayectorias desarrolladas en afos ameri consultar la referencia
bibliografica [RUBO7].

A parte de estos datos, es necesario conocer fgga@tion de la cintura de
sensores con respecto al centro de gravedad. IRarseepresenta la siguiente figura:

us

IR |
YirR2 //\/ 5 \L\ IR
! ~—
IR /‘:/ /_: %’Yw
YIRL // E
¥ / IxR2 E v
7

YT
lyIr14 | lyir23 | lyUS | ;
T T T T T T A X

IxIR4

Fig. 3.2: Parametros Geométricos de los Sensores
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El valor numérico de todos estos parametros ha elitenido y se puede
consultar en la asignacion realizada al comienzd dédigo del fichero
« modele_capteurs.m », en el anexo A5. Para mégsigme sobre la construccion de la
cintura de sensores, dirijase a las referenciadlD7Ey [GENOS].

Con respecto al entorno del robot, cabe especifjoa el robot se inscribira
dentro de un rectangulo delimitado por 4 paredes spn:ymur2, ymurl, xmur2 et
xmurl; segun su orientacion con el ej@ ely. Las coordenadas de estas paredes se
expresan siempre con respecto al origen del sistefoa Yo), comun al de la
trayectoria.

Cabe especificar que, este afo, sélo se ha toeradaenta el robot sin unirse a
la silla de ruedas. En el futuro, para tener estégen cuenta, habra que manejar una
ley de gobierno que genera la trayectoria para &dmnjunto pero de cara al modelo
de los sensores no habra diferencias significatisiabien algun sensor puede quedar
anulado.

3.1. Método de calculo.

Tras analizar las restricciones y datos disposilpiara la realizacion de este
modelo, se ha llegado a la conclusion de que loaoageniente es realizar un modelo
de tipo geométrico; basandose en el analisis detremy la posicion del robot.

La base de este método se observa para el s&#enlel siguiente esquema:

Yo? dxIr4 xmur
v
7’
M Ymur
dy’Ir4
dx’IrR4

@ -

Origine Xo

Fig. 3.3: Principio de Célculo del Modelo

Como se aprecia en la figura, el haz de percemados sensores es susceptible
de incidir en dos de los muros definidos, siemppeddiendo de la orientacion del
robot. El principio de este modelo geométrico cstesien detectar en qué muros
impactara el haz y calcular las distancias denataisi@n la figura comidxIR4y dylR4
Después se escogera la menor distancia entre fapakibles, que sera la distancia
correcta.

La ecuacion para obtener la distancia denominaae dxIR4es:
dX IR4 _ Xr = Xmur - lylIR14&in( pi/2-& )+ IxIR 4 [tos(pi/2 - &)
COS(V|R4 ) COS((pi/2+&’ )_yIR4)

Fig. 3.4: Ecuacion de Célculo

dxIR4 =
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Para conocer los muros donde impactard el hazeatgor y por tanto, las
ecuaciones que deben utilizarse, se analizaramntesvalos del angul@r una vez
reducido al rango [0, 360]. Asi, el siguiente grafmuestra los intervalos obtenidos
para el sensor IR4:

Ymur2

Xmurl

Xmur2

Ymurl

>
Xo

Origine

Fig. 3.5: Intervalos para las Ecuaciones del senstir4

Para consultar el resto de ecuaciones para taosdnsores asi como sus
intervalos de aplicacion, dirijase al anexo A5 dorsg@ encuentra el cédigo de este
fichero.

3.2. Validacion del modelo.

Para poder verificar que la construccion del mode$ correcta, se le ha
sometido a diversas trayectorias y pruebas. Sinasgob aqui se presentaran los
resultados del escenario mas exigente que se mwestmtinuacion:

—— trajectoire réelle
—— trajscioire demandée

Xmurl Xmur2

positian y du paussaur ()
-

| |

2 15 K] 05 0 05 1 15 2
position x du pousssur {m)

Fig. 3.6: Trayectoria « Suivi de Ligne Droite »

Ymurl
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Tras aplicar el modelo, se obtuvo la siguientéicaadonde se puede observar la
evolucion de las distancias en el tiempo y poroanerificar la validez de los
resultados:

. Distance mesurée ]
—— dir1
- —SdR2
/ S
/ —H— s
25 g
/ Ng
/ N
, / -
A =
B
/
/
15 A o
\RI
*{% kB8 88 BB &
e
)
/ =
/ F
4o
e o %
nﬁ{ A e M
0
1] 05 1 15 2 25
temps [3]

Fig. 3.7: Representacion Grafica de Distancias

Cabe comentar que se han modelado los limiteeed®mcion de los sensores
que son de 20 a 120 centimetros para los infrarpjde 20 a 600 centimetros para el
ultrasonidos. Debido a estos limites y como sergbs& en la practica, los sensores IR2
e IR3 no son muy funcionales en este caso aungdeamousarse para detectar
obstaculos diferentes a las paredes.

4. PROGRAMATION DEL ROBOT.

Anteriormente, se ha comentado que el gobiernaabelt se llevara a cabo a
través de aplicaciones desarrolladas en lenguageal C++ y con el entorno de
desarrollo eMicrosoft Visual Studio 200% bibliotecas de NI.

La aplicacion para el ensayo de los sensoreszadal bajo estas condiciones, ha
sido ya expuesta. Se presentara ahora la arquaedtutodas estas aplicaciones y los
nuevos programas desarrollados para incluir ehrtregnto de datos y el modelo de
sensores en un programa de gobierno.

4.1. Arquitectura Document-View, Visual Studio 2005  y NI.

Entre las diversas arquitecturas que ofrece ebu@e y entorno de
programacion utilizados, se ha elegido la Docunvéety. Las justificaciones de esta
eleccion son: la herencia de los anteriores progetas recomendaciones de NI para el
desarrollo de aplicaciones y la mejor estructuraai@l programa segun dos clases
principales.

Estas clases son el documento y la vista, delatdnebre de esta arquitectura.
En general, en el documento se gestionaran tododaims del programa mientras que
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la vista se encargara de todo lo referente al fatede usuario. Ambas clases se
comunican e incluyen diversos ficheros segun lostnada siguiente figura:

e

>

Fig. 4.1: Arquitectura Document-View en Visual Stuéb 2005

Esta estructura de archivos es creada automatitaraé generar un proyecto
adecuadamente en el entorno de desariiboial Studio 2005Se observan asi los
ficheros de codigocpp que contienen todas las funciones y manejadotes ficheros
.h de declaracion de funciones y variables. El distinNOM hace referencia a un
nombre genérico elegido por el programador al g@ue afiadira el final indicado.

Una vez generado un proyecto Document-View, apageentorno de desarrollo
de la aplicacion como se muestra en la siguiegtedi

Fichier Edtion  Affichage  Projet  Générer  Déboguer  Outls  Measwrement Studin  Fengtre  Communacté 7
R R I~ N N e N L = e ] v Winaz - | SR er o Thm
i Eoite & outis - B x|
B2 = Measurement Studio
[ Solution 'Projet’ {1 projet) il o
o i projet 1l n'existe aucun contréle utlisable dans ce groupe.
= — Faites glisser Un &lément it por [ajolter & 2 boke
B [ Fichiers den-téte - & outls,
(0] MainFrm.h
] Projet.h

= Genéral
1] ProjetDoc.h IEBEERE
] Profetvisw.h
- [n] R h

1 n'existe aucun contréle utlisable dans ce oroupe.
Faites glisser un élément ici pour [ajouter & la boite
& outils,

2 Projet.re
=

(54 Projet.re2
(] ProjetDoc.ico

= <%
€4 Projetiiew.cpp O
<) stdafx.cpp PIOra O
B Proet.req
o Eebasd

Fichiers de ressources Propri¢tés du filkre

D Proprigtés -1 %
3 opiedad L
5
EE

de
CA
Analyse des fichiers  True
Fichiers 5CC True
cExplorat... [EAfficilag... | @affichag. . ;7.7 'LIFSQO 5 Général
£zifs | IS S| (em)
Filre rejicojcu rcz;ret;bif
) ot e - e jico; et
LSS R A RS S Identficatewr urique  {67DABABS-FE00-4c05-8674

Salida de Mensai

(Nom)
Spécifie le nom du filre.

22 Exploratewr dappels | 5] Sortie [ Liste derreurs

Fig. 4.2: Entorno de Desarrollo de Visual Studio 208

Anadido al entorno de desarrollo, NI incluye urexies de bibliotecas que
permiten utilizar las tarjetas de adquisicion dmslg una serie de recursos exclusivos,
tales como clases, elementos graficos, etc.

Javier Sdez Cardador 13




ET METIERS
AN

Fusion de données: Application a un robot mobile

En la siguiente imagen se presenta el interfagsd@rio de una aplicacion de
ejemplo, explicado en el anexo A6, desarrolladoalementos de NI:

f—

BEE

Dash Dot

4= Update AP 4=

Amgliude 2’_ Ampiitude ?

(eI | 20 9,
Fig. 4.3: Aplicacién de Ejemplo

Para cualquier duda sobre |
desarrolloVisual Studio 2005consult

a arquitectura Docuiviemt y el entorno de
ese la referencia bibliografica [MIC00]. s2

pretende profundizar en los recursos de NI y suaheenta principal llamada
Measurement Studidirijase a la referencia [TNI09].

4.2. Aplicacion para el robot.

Después de desarrollar la ap

licacién para el ensaylos sensores, ahora se

pretende modificar el cédigo de una aplicacion gaigobierno del robot para incluir el

tratamiento de datos, el modelo de |

0S sensoras gistema de paro automatico. Asi,

como evolucion de la version 1.0, se ha llegadpragjramaRobot HAMMI v2.2 Su

codigo se adjunta en el anexo A8
continuacion:

y su interfazglnmente renovado, se muestra a

Explicacion de la trayectorig
y la ley de gobierno

Puntos a seguir
en la trayectoria

ﬁ BonEssail4.dnm - Robot HAMMI
Fichier  Edition  Affichae  Aide

0= H ?

v
SUIYI DE TRAJECTOIRE EN BOUCLE FERMEE
AVEC PROFIL DE YITESSE TRAPEZOIDAL

DEMARRER ARRETER.

points initial et intermedi

Arranque / Paro
del Ensayo

Le robot suivra unie ligne droits enfre les
aire, puis sUf un arc
de cercle jusqu'au paint final
Consignies de trajectaire

Position initiale du robok Abscisse intiale xd0 1[' de |OS sensres
Abscisse xr0 o
icid ici I Ordonnée initiale ydo | 0
Posicion Inicial itenods [0 Al
b interméd, xdint | 0
Orientation thétard a0 S .
- — Ordonnée nterméd. ydnt |5 50
Paramétres de 'environnement ‘ P
p— . stimation Capteurs
Parémetros de] T FU'W Abscisse finale xdfin ‘U
D . Ordannée fingle ydfin [5 Gréfico de
entorno para la § : .
. o Accelration [0.2 estimaciones dg
s o
estimacion ymer i
foe los sensor¢
e ’77 Vitesse maxi | 0.
Consignes des Mokeurs Mesures des Codeurs
™ Moteur 1 [ Codeur 1
I~ Makeur 2 ™ Codeur2
Consignes des Moteurs Mesures des Codeurs
¥ IR1
v Rz
v IR3
v IR
[ us

‘ Gréfico de
medidas reales

Gréfico de consignas enviadas
los motores durante el ensayo

R

Gréfico de medidas de los
encoders de los motores

Gréfico del desvio entre
medidas y estimacioneq

Seleccion de sensores
botén para graficarlos

Fig. 4.4: Interfaz de Usuario de Robot_ HAMMI v2.2
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A través de ciertos pasos, la informacion de ua&rimde datos, que contiene
toda la informacion acerca del ensayo del robatrentrayectoria recta en un pasillo, ha
sido pasada Wlatlab y analizada con un fichero llamadomparer.m cuyo desarrollo
se explica en el anexo A9. De tal manera y entraspse representa la trayectoria
realizada por el robot y su entorno en este ensayo:

Trajectoire suivie par le robot HAMMI

Ymur2

us|

\RZ
9«%&

Xmurl; Xmur2

position y du pousseur (m)
a

Départ

H i i Ymurl i

i i i i

4 3 2 ] 1 2 3 4
position x du pousseur (m)

Fig. 4.5: Figura 4 del Fichero comparer.m (Trayectoia)

Con el mismo fichero, se ha comprobado si la weidm del modelo de
estimacion de las distancias de los sensores bacsidectamente realizada al lenguaje
Visual C++. El resultado ha sido totalmente satisfactoride Eishero también permite
el analisis y comparacion de las distancias realesmparadas en un entoratlab
con todas sus ventajas. Asi se han apreciadodéisay del interfaz de la figura 4.4 y se
han analizado los resultados.

Para los sensores infrarrojos, aunque el resuleslosatisfactorio, existen
diferencias de hasta 15 centimetros entre medidestynacion debidas al ruido
estructural, desfase del sistema de adquisiciodaties y datos de la trayectoria no
reales. Esto se corregira con el futuro filtro dalrfan. El sensor de ultrasonidos ha
mostrado problemas de reflexion y de amplitud dedmeel pasillo.

Por altimo, se comprobd el funcionamiento delesist de paro automéatico
(SPA) con unos resultados satisfactorios, deteotahdbstaculo a 50 centimetros y
parando suavemente a 20 centimetros del mismoe\@asiadro de didlogo mostrado
en este caso:

Fig. 4.6 Mensaje de Aviso del SPA
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5. CONCLUSION Y TRABAJOS PREVISTOS.

El resultado global de este proyecto es el derd@ksa e implantar en el robot
HAMMI los sistemas necesarios para que la futuresfauen marcha de un filtro de
Kalman, que corrija las trayectorias del robot,isezediata.

Para ello, se ha trabajado en el disefio y comsfmucde un sistema de
adquisicion de datos, en la realizaciéon de un noodel estimacion de las medidas de
los sensores de distancia e implantacion de antbasaaplicacion de gobierno.

Mediante este trabajo, se ha llegado a disponemddidas de distancia
adecuadas y estimaciones de estas medidas. Eb llevado a una aplicacion que
permitio obtener la diferencia entre estos dossja&e decir, el error estimado; que es la
base de un filtro de Kalman. Se puede afirmar,taoto, que el proyecto ha sido un
éxito y se han cumplido todos sus objetivos.

En cuanto a los trabajos futuros, la implantaai@nun filtro de Kalman es
inminente. Sin embargo, se puede trabajar tambi®énoteo tipo de modelo de
estimacion, probar nuevas leyes de gobierno esockein un nuevo emplazamiento de
sensores. También se debe contar con las restigcigue supondra incluir la silla de
ruedas en todos los trabajos realizados puestagueimer ensayo demuestra que la
silla de ruedas inutiliza la cintura de sensoré&sah.c

Personalmente, este proyecto ha sido satisfagbaricsus resultados y por los
conocimientos adquiridos en cuanto a automatictersias de adquisicion de datos y
programacion de robots. En resumen, muy interesanteel académico, este proyecto
me ha permitido también integrarme en el laboratbMSP y trabajar en colaboracién
con otros alumnos; compartiendo los conocimientiopiaidos.
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1. INTRODUCTION.

Depuis longtemps la technologie a été développéeevice de 'humanité et en
satisfaisant une partie de ses besoins. Donc,ast pas par hasard que lorsque cette
technologie a évolué, elle ait été mise a la disposdes personnes handicapées. C’est
dans esprit que ce projet a été défini.

En 2007, la population francaise avec une déftgemotrice quelconque est de
plus de 10 %, en atteignant & environ 21% si l'arigpd’autres incapacités. Dans le cas
de la communauté européenne on parle aussi de &0%¢rdonnes handicapées sur la
totalité de sa population. C’est ici que se sitei@mjet. Pour plus d’information sur ces
données voir la référence [HDPO7].

Ainsi, le LMSP (Laboratoire de Mécanique des Syste et des Procédées),
appartenant a 'ENSAM et soucieux de faire une rdoution remarquable en ce champ,
a proposé le projet appelé : Robotique Mobile FRensonnes Handicapées. Tout cela
avec la collaboration de la société HandiTecAM.bue de ce projet est de concevoir
une plateforme de développement qui permettra efalds personnes ayant ces
difficultés motrices ou sensorielles.

Inscrit dans ce projet et depuis trois ans, oreld@pe le robot HAMMI, qui
signifie HandiTec Arts et Métiers Motorisation Ihigente. 1l s’agit d’'un prototype de
robot pousseur autonome qui, placé derriere ured@dupour handicapés, sera capable
de suivre les instructions d’un pilote comme, pareple, le déplacer automatiquement.
De méme et grace a un bras robotique, il pouriddiad manipuler des objets de la vie
quotidienne.

1.1. Etat d’avancement du robot HAMMI au début du p  rojet.

Dans ce paragraphe on va commenter I'état du rdddiMI au début de ce
projet-ci. Pour mieux structurer cette présentatiom a groupé le travail développé
selon deux parties: d’abord les composants mégasigt électriques et puis, les
composants électroniques.

La premiere partie est nécessaire pour avoir unecemiion globale. La
deuxieme partie, étant la plus importante de cgeprea étre détaillée afin d’améliorer
au maximum la compréhension des travaux réalisés.

1.1.1. Co6té mécanique et électrique.

Depuis les projets faits pendant les dernieresespar les diverses équipes de
travail sur le robot pousseur HAMMI, on disposer#ustructure autonome mobile qui
porte les éléments nécessaires pour déplacertieufau

Les composants les plus remarquables sont exppdéssous :

e Structure Support : Il s’agit d’'un ensemble de segments du profil el
diment reliés qui hébergent le reste des élémeidsqtie le calculateur, les
roues et moteurs, etc. Elle assure aussi le dépkateet stabilité de 'ensemble
du pousseur a travers de deux roues folles. Vdiglae 1.1 :
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Cadre

Roue
Folle

Fig. 1.1 : Structure Support

* Roues Motrices: Ce sont les composants qui permettent au robosede
déplacer. Le robot comprend deux roues latéraless utiaxes avec les moteurs
correspondants, qui sont reliés a la structurep@ut noter que les moteurs sont
accouplés a des encodeurs pour piloter et mesumaolvement. La figure 1.2
présente cet ensemble :

F I“'-\. Support

Moteur et
Encodeur

Fig. 1.2 : Roue Motrice

* Ventouses Electromagnétiques Elles réalisent la jonction physique entre le
fauteuil et le robot pousseur. Elles sont composéedeux aimants commandés
par un signal électrique. Elles sont placées delanbbot et un ensemble
d’articulations permettent supporter les efforten Srientation et mesurée a
travers d’'un capteur angulaire absolu. Voir la feg.3 :

Fig. 1.3 : Ventouses Electromagnétiques

» Source d’Alimentation : Embarquée devant du robot on peut trouver la sourc
d’alimentation de celui-ci. Elle alimente toute partie électronique sauf le
calculateur, qui a sa propre source. Cette sowtcmentrée a la figure 1.4 :
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Source
d’ Alimentation

Fig. 1.4 : Source d'Alimentation

« D’autres Supports: En plus des composants déja présentés, on teremne
exposant les supports des capteurs. On parle choduge la caméra ainsi que
du support de la ceinture de capteurs IR et Ultrasdls sont montrés a la

figure 1.5:

Support des
US et IR

Support de

la Caméra

Fig. 1.5 : D’autres Supports

Tous ces renseignements ont été obtenus en witilissa projets des dernieres
années. Pour plus de précision, on peut consulésr rapports référencés en
bibliographie [VENOQ7], [SIX07] et [GENOS].

1.1.2. Coté calculateur, électronique et capteurs.

Auparavant, on a réalisé un développement qui vairseomme base pour
apporter des nouvelles fonctionnalités au robot. reéison des objectifs qu’il faut
atteindre, cette partie est trés importante pourpogjet car elle fournit toute

I'intelligence au robot.

Ainsi, on présente tous ces composants :

e Calculateur : Il s’agit d’un ordinateur PC de type général quilitera le travalil
de programmation, I'acquisition des données, lamande des actionneurs, etc.
Les logiciels dont on a besoin pour contrdler tedés fonctionnalités du robot
sont, tout simplement, le systeme d’exploitatidmdows XPet I'outil Visual
Studio 2005 enrichi avec les bibliothéques des cartes élpicjues installées.
On parlera plus tard de ces cartes.
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Fig. 1.6 : Calculateur

Cartes National Instruments: Le calculateur possede trois cartes électroniques
du fabriguantNational Instrumentgdésormais NI) qui servent a communiquer
avec les capteurs et actionneurs du robot. Cesdaries ont des fonctionnalités
différentes selon le tableau suivant :

CARTES 6221 6602.1 6602.2
Modele PCl 6221 PCI 6602 PCI 6602
Entrées Analogiques 16 — — |
Sorties Analogiques 2 — —
E/S Numériques 24 40 40
Timers — 8 8
Liaison Série/Par. — v 4
Ports USB — v v
Liaisons Moteurs Télécommande Capteur US

Codeurs Roues Encodeur

Capteurs IR Ventouses

E/S Libres 8A / 24N 23N 39N

Fig. 1.7 : Tableau des Cartes NI

Variateurs : Les cartes précédentes n'ont pas la puissancsat pour agir
directement sur les moteurs des roues motricest @aur cela qu’'on a utilisé
deux variateurs de chédaxon un pour chaque moteur. Il s’agit donc d'une
interface entre les sorties des cartes NI et le®un® mais il transporte aussi le
signal des encodeurs des roues.

Borniers : Pour connecter les cartes NI aux autres actionneiucgpteurs on

dispose des borniers fournis par NI. De cette mmanién assure la connexion
entre les dispositifs de facon fiable et claireugdes deux derniers éléments
sont fixés a une plague métallique, qui est égaitrambarquée sur le robot,
comme on peut voir a la figure 1.8:

‘_

Borniers

Al

Variateur
f !

Fig. 1.8 : Borniers et Variateurs
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e Caméra: Ce robot possede aussi une caméra couleur poecdanaissance de
'image et pour avoir la possibilité d’interagir eav I'environnement. Bien
entendu, cette caméra est bien slr un capteur. niN#as, elle n'est pas
connectée aux cartes NI mais au port série du leddeur. On peut voir cette
caméra et son support a la figure 1.5.

e Capteurs: Bien que I'objectif soit d’augmenter le nombre depteurs dans le
périmetre du robot, pour I'instant il 'y a que ty@acapteurs infrarouges et un
capteur ultrasons installés sur une ceinture aatifndu robot. Ces capteurs
permettent de mesurer les distances aux obstasteteqobot peut trouver. Le
travail présent et futur de ce projet est ciblé s capteurs et leur pilotage a
travers des cartes NI. On peut voir ces capteleuesupport a la figure 1.5.

* Codeur Angulaire: Comme cela a été déja dit, lié aux ventouses
électromagnétiques, il y a un codeur angulairenggsure la rotation du fauteuil
par rapport au robot. Cette information sera trepartante pour calculer les
trajectoires du pousseur. On peut voir ce captéaffigure 1.3.

* Télecommande: Une télécommande a été prévue et installée paursagle
pousseur a distance et de facon immédiate. De fafjen, les personnes
handicapées pourront elles mémes faire bougeutedd. Cette télécommande
fonctionne a travers d’'une application déja dévedapsous Visual C++ et des
cartes NI.

Tous ces renseignements ont été obtenus a pesdirapports des projets des
dernieres années. Pour plus de précision, on paEgutter ces rapports référencés en
bibliographie [VENQ7], [SIX07], [EVEO08] et [GENO8EN outre, dans I'annexe Al on
présente des tables qui résument les connexions lest capteurs, les actionneurs, les
borniers et les cartes NI.

1.2. Organisation et objectifs du projet.

Apres avoir expliqué les éléments a piloter etxcdant on dispose, on peut
parler plus clairement de I'organisation et desotiis que ce projet doit couvrir. Dans
ce paragraphe on présentera aussi des autressprojeternant en ce moment le robot
HAMMI.

Tout d’abord, le travail que I'on doit faire esbltenir des données stables et
correctement traitées issues des capteurs de chstgrice aux cartes NI. Ensuite, il
faut estimer les distances que les capteurs mdsautesvers des trajectoires suivies par
le robot dans un environnement défini. C’est aqmsbn peut fusionner les différents
données pour réaliser les calculs nécessairegpénier un filtre de Kalman. L’objectif
essentiel a la fin de cette année est de laisspouibles tous ces données mesurées et
estimées pour que l'implantation de ce filtre deme immédiate. De méme, on doit
manipuler les codes existants pour détecter lesades éventuels et agir sur le
mouvement du robot.

Dans les prochains paragraphes, on commencera &@oparler des études
réalisées sur les capteurs pour obtenir des doregxgitables. Ensuite, on expliquera
le modele congu pour estimer les distances mespaekes différents capteurs. Juste
apres, on parlera de tout ce qui est nécessairke sangage de programmatidfisual
C++, le logiciel de développemeMicrosoft Visual Studio 2008t les possibilités des
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cartes NI. Ainsi, on assimilera toutes les inforiovad nécessaires pour expliquer les
fonctions implémentées sur le robot.

Quant aux autres projets étant réalisés sur ceemébot cette année, on peut en
commenter deux : le calcul des trajectoires selmvelles lois de commande et avec
les nouvelles données, et la modélisation du lmastique qui permettra aux usagers du
robot manipuler des objets.

Le premier de ces projets a pour titre « Robot itaopour I'assistance aux
personnes handicapées : partie commande » et iléabsé par Thomas Stenkiste ;
tandis que le deuxiéme d’entre eux est intituléad®lisation d’'un bras robotique » et il
fut accompli par Madeleine Hellgvist.

2. CONDITIONNEMENT DES CAPTEURS.

Les différents capteurs, soit infrarouges, sottasbns, n’apportent pas une
mesure ni stable ni homogéne ni libre de bruit. Daartains cas la mesure est un
voltage et dans d’autres un code numérique, miasn&st jamais une donnée qu’on
puisse utiliser directement.

Ainsi, il faut toujours réaliser un traitement aksnées des capteurs. Grace aux
cartes d’acquisition NI, on peut implanter des athmes programmés sur langage
Visual C++ tels qu’un filtre numérique de premier ordre o ionction de conversion
entre les données primaires (volts, secondes, adtées données secondaires (meétres) ;
ce qu'on appelle désormais étalonnage. Mais, difawaussi mettre en place un filtre
analogique entre les capteurs et les cartes d'sitigui.

La prise des données et I'analyse de la solutemessaire et des résultats apres
I'implantation des mécanismes de traitement desées sont réalisées a l'aide d'un
logiciel, développé suC++, exprés pour essayer les capteurs.

Le logiciel d'essai des capteurs et les traitesatds données qui s‘averent
nécessaires, sont largement expliqués plus bascdaiapport.

2.1. Logiciel d’essai des capteurs.

Dans les années précédentes on était arrivé drprdes mesures des encodeurs
des moteurs et d'autres périphériques et a travadlrec elles. Pourtant, personne
n'avait pas pris les données des capteurs dernéucej déja construite et embarquée sur
le robot d’ailleurs.

D’abord, il faut donc un logiciel qui obtienne l@snnées des capteurs et qui soit
capable de les traiter en temps réel de différefdesns et de les enregistrer et les
charger. Pour tout cela, on a concu une applicaionle langage de programmation
Visual C++, a l'aide deMicrosoft Visual Studio 200%®t des modules de cartes
d’acquisition NI.

Cette application s’appelenregistreret elle a été développée jusqu’a la version
2.4, qui reste trés fonctionnelle et stable. Leecdd ce logiciel peut étre consulté dans
'annexe A7.
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On présente ici son interface d’'usager :

Capteur Affichi
& Sans nom - Enregistrer
Fichier Edition Affichage Aide
W= | ?
e Signal Pur et Signal Filkrs,
R
Des(sjln de Iat position Affichage des
es capteurs a signaux sans
|‘ [ T étalonnag
- - . J
Nombre d’échantillons § Nombre diéchantilons
prendre durant l'essai === 100Ech 3| |inites ‘ : ‘
I Démarrer d'affichage G 50 2t
Démarrage de I'ess |_>_ Signal Etalanné et Signal Etalonnd e Fikr&,
I Fitre Affichage l
Parametre du I3 ; Dest
fil . M 20000ms ) Ech 25 -
iltre numeérique Fin Affichage des
I Statistique [Ech 825 signaux
N Préléwement it h )
Prélevement | icoarme = = étalonné
s Agnal Pl Obtertion Données Filtrdes .
d'analyse stat. Mu Echentilon Echantillon
T 534,717m Ech2s /€4 danalyse
P \t t t Sigma Valeur Sans Etalonner
arametres stat. 0.004 526,350m Valeurs
K, o eto Sigmaz Yaleur Etalannge
0,000 1369 cm SE/E . . .
70 B0 a0
Et. Polyndme 48 Degré Enragistrer Matrice de Données
M= 53826 w4+ 570211 vos+ 217029 wez+ 373165 v+ 281136
\ J
—~—
" Coefficients du polynd6meq Bouton pour enregistrer
Prét 1z . A
= d'étalonnage la matrice de données

Fig. 2.1 : Interface d’'usager d’Enregistrer v2.4

On décrit ci-dessous ses fonctions plus remargsahl logiciel et leur utilité :

 Nombre d’échantillons: Il faut le sélectionner avant d’appuyer sur le toou
de démarrage et permet de choisir la longueur e&sdi, en sachant que la
fréquence d’échantillonnage est d’'un échantillomaele 100 millisecondes.
Tous les essais ne demandent pas le méme tempsed/abon et de cette facon
on peut le réduire aux besoins.

« Paramétre T : Il permet de sélectionner de facon dynamique lawade la
constante de temps d'un filtre numérique de preroigire. Les effets sont
montrés instantanément et ainsi I'on peut chagsmeilleure valeur.

» Affichage des valeurs: Il y a beaucoup d’éléments rapportés a cette i@mct
principalement graphique. On peut voir deux grapgsg] ou on montre
I'évolution des valeurs des échantillons : celuhent les valeurs sans étalonner
et celui en bas les valeurs étalonnées. Les ligmgges dessinent toujours les
valeurs sans filtrer et celles en vert les valdilireées. Plusieurs boutons a cété
du dessin de la ceinture, dont seulement un peaiaétif, permettent de choisir
le capteur a afficher bien que tous sont enregistéfin, on peut sélectionner
les limites d’affichage pour mieux apercevoir ueetaine partie du graphique.
Tout cela permet d’analyser visuellement la répaeseporelle du signal, le
bruit, etc.

 Statistigue : Cette boite apporte les valeurs statistiquespde et o® du
prélevement choisi. De méme, pour sélectionnerrédépement il existe une
liste déroulante ou on peut choisir parmi le signai, le signal filtré, le signal
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étalonné et le signal filtré et étalonné (en celrey. Cette analyse permettra de
pondérer le niveau de bruit d’'une mesure, en tedteffiet des filtres et de
I'étalonnage.

» Obtention données filtrées: Ici, on peut sélectionner un échantillon exact et
obtenir la valeur numérique correspondante étalretésans étalonner. Cela
sert a connaitre rapidement la valeur des meswas galiser une analyse
numérique ; par exemple des pics et méme de |italge.

« Etalonnage : En fixant ces coefficients on va constituer unypéme de 2
degré au maximum pour transformer les données pemales capteurs en
distances en centimétres (utiles pour l'utilisatidtérieure). Les changements
sont actualisés en temps réel sur le graphiqueen b

» Enregistrement: Pour enregistrer tous les changements réalisdesdonnées
initiales de [l'essai il faudra appuyer ce boutonardv d’enregistrer
définitivement. Ainsi, la matrice de données, osidént dynamiquement les
mesures, est actualisée avec les modifications.

Voila la description de I'application développ&aur finir, on doit dire que ce
logiciel marche toujours lié aux cartes NI et gseit tel qu’il I'est, soit pris comme
modele, cette application servira pour essayefutass capteurs et méme pour un autre
systéme.

2.2. Traitement des mesures des capteurs.

On a déja expligué la nécessité d’'un traitemerrecbdes mesures puisque il est
impossible de les utiliser directement a causerdit, lwe la nature de la mesure, etc.

Il a fallu donc réaliser une analyse pour chaqubdlpme apercu. Cette analyse
comprendra une estimation du probleme pour miewoflaitre, une proposition des
solutions possibles, la mise en place de la solutfwisie et la présentation du résultat
obtenu.

On fera une distinction selon la solution soit lampé avec des circuits
électriques ou a travers de la programmation éogiaiel dans le calculateur embarqué.
Voici les différents traitements accomplis poutbtn fonctionnement des capteurs du
robot HAMMI.

2.2.1. Partie électrique.

Le premier des inconvénients rencontrés dans #eme d’'acquisition des
données a travers des capteurs infrarouges du esbta présence d’un bruit trop éleve.
Ce bruit ne permettra pas d’avoir précision dasgilennées obtenues et elles ne seront
donc pas exploitables.

D’aprés ce qui a été dit auparavant, on a réalis@ étude compléte pour
connaitre I'ampleur et l'origine du bruit a travet'sin essai et puis pour expliquer la
solution prise et montrer les conclusions final&sici cette étude.
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Conception de I'essai.

Cette étude a pour but de connaitre I'origineidesférences qui provoquent le
bruit dans les mesures des capteurs du robot HAN®Ur cela on va considérer trois
situations différentes :

« 1% Cas: seul le capteur 4 du robot connecté (Vdiglae 2.2).

« 2°Cas: deux capteurs complétement opposés conr(eetéspteur 4 prend
les mesures).

« 3°Cas: tous les capteurs sont connectés (Le captenend les mesures).

De cette maniére, on peut connaitre si le bruileesisultante des interférences a
travers 'alimentation ou bien des couplages otsqu

La disposition et nomenclature des capteurs daneeiature du robot est
désormais établie telle qu’elle est montrée agaré 1.1 :

Fig. 2.2 : Disposition des Capteurs

Pour chacune de ces situations, on va faire 25sessas modifier ni la distance
a mesurer ni 'objet a détecter (méme couleur, mérentation, etc.) par le capteur 4
du robot. Dans chaque essai on prend 100 échastillon échantillon chaque 100
millisecondes et on calcule la moyenne et la vagafela met un total de 10 secondes
par essai.

Finalement, on aura trois groupes de 25 essaigeet @eux données chacun, la
moyenne des 100 échantillons et leur variance.g&ad@mnalyse statistique, on compare
les trois situations avec les moyennes et les veesm

Tout ce proces a éteé réalisé a I'aide de la premviersion du logiciel auparavant
présenté Enregistrer v1.). Comme on a déja dit, il a été développé expoes fester
les capteurs en affichant les résultats des eslsais des graphiques ou bien en les
enregistrant. Cette premiere version permettrai alesdixer n'importe quel nombre
d’échantillons pour chaque essai, la constard@in filtre numérique de premier ordre
et les limites d'affichage (pour zoomer sur quefjéehantillons). De méme, elle
calculera la moyenne des échantillons affichésal@type et la variance. Enfin, on
pourra obtenir les valeurs numériques exactes quiespondent a un échantillon
souhaité.
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Voici I'interface d’'usager de cette application :

% Sans nom - Enregistrer.
Fichier  Edition  Affichage  Aide

0= %

Capteur 4 et Filtrage sans Etalonnage

Essai
Démarrer

Nombre déchantilons

100 Ech <}
Filtre
0.00s |
ifchage

Echo ¢}
Fin
Ech9e £}

Statistique
Movenne

1406V
Sigma
9.890mV
Sigma2
97,.807uv2

Ohtention Messure
Echantillan
Echo <}
Waleur Sans Ekalonner

1407V

Yaleur Etalonnée

45,8498 cm

Prét MU

Fig. 2.3 : Interface d’'usager d’Enregistrer v1.0

Résultats de I'essai.

On a rempli trois tableaux dont chacun correspangh prélévement ou cas
auparavant décrit. Chaque préléevement ou tableagpm@md donc 25 échantillons ou on
a pris la moyenne et la variance des 100 donnéesoqposent chaque échantillon de
I'étude. Ces tableaux et leurs données, qui sosblace de I'analyse réalisée plus bas,
sont exposeés dans I'annexe A2.

Analyse de l'essali.

Cette analyse-ci sera réalisée grace a un logiéeié a cet effet qui s’appelle
STATGRAPHICS Centurion X\{voir bibliographie [STGO09]) obtenu en version
d’évaluation.

Ainsi, on a obtenu le diagramme de boite applisuéla variance du®lcas
décrit, « Seul le capteur 4 connecté ». Il est néoata figure 2.4 :

Box-and-Whisker Plot

0O 002 004 006 008 01 012
Variance 1 Capteur (x107%)
Fig. 2.4 : Diagramme de Boite du®l Cas
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Remarquons que les centiles 25% et 75% sontt@wale de la boite tandis que
la moyenne est représentée avec la ligne verttates la boite et elle se situe vers
0,0545377L0° V2. Notons aussi qu'il y a deux données atypiques.

De méme, on montre ensuite les diagrammes comdapts aux cas « Deux
capteurs opposés connectés » et « Tous les capteursctés » :

Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot

48 68 88 108 128 011 013 015 017 019 021 023
Variance 2 Capteurs Opposés X 10°) Variance Tous les Capteurs (x 10%)
Fig. 2.5 : Diagramme de Boite dif Zas Fig. 2.6 : Diagramme de Boite di Gas

Notons que la moyenne du premier diagramme e$t,@8732110° V? et que
celle du deuxiéme diagramme est de 0,161V~ C’est-a-dire, qu’on peut observer
déja des différences significatives entre les tras

Pour confirmer ce fait, on fera des comparaisonsedes différents cas et on
obtiendra un résultat a travers des contrastegpdthgses. L’hypothése nulle signifiera
que les deux moyennes des variances sont egadmr®igu’il n’y a pas de différences
entre les variations (ou bruit) des cas en étude. dentre, I'hypothése alternative
comportera que le bruit des cas est d’'une amplitliffierente dans chaque cas, soit que
les différentes configurations ont des niveaux s lolifférents.

Voici les résultats :

e «Seul le capteur 4 connecté » vs. « Tous les wapteonnectés » : On
rejette I'hypothése nulle avec un 95% de confiance.

» « Seul le capteur 4 connecté » vs. « Deux captgypesés connectés » : On
rejette I'hypothése nulle avec un 95% de confiance.

» « Deux capteurs opposé€s connectés » vs. « Tousafdgsurs connectes » :
On rejette I'hypothése nulle avec un 95% de cocBan

En conclusion, tous les niveaux de bruits sontediffits puisque les trois cas
montrent des différences significatives entre lesiances obtenues a partir des
échantillons pris. Dans I€"Icas le niveau du bruit est le plus petit, un plews grand
pour le Z cas et le plus grand pour [B&s.

D’autres renseignements.

Pour aider a trouver une solution au probléeme cetr glonner une idée des
différents types de bruit qui ont été mesurés, gpoee a la suite quelques graphiques
des essais réalisés :
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Capkeur 4 ek Filtrage sans Etalonnage
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Fig. 2.7 : Essai du 1 Cas

Capteur 4 et Filtrage sans Etalonnage

Statistique
Movenne

709.35TmV
Sigma
8.398mV

Sigmaz

70.520uVvV2

Fig. 2.8 : Essai 2 2Cas

Capteur 4 et Filtrage sans Etalonnage

Statistiqus b '|' A -'| | e
Mayenne |g Ir i ||| |II |'l|| I
705.315mV | IR
Sigma
15.274mV
Sigmaz
233.285uV2

Fig. 2.9 : Essai 1 3Cas
Conclusions de I'essai.

Répondons a la question qu’on posait au débuetle étude ou I'on cherchait a
déterminer si le bruit des capteurs provient d’umierférence électrique ou d'un
couplage optique.

Si I'on fait une analyse logique des résultats, pgut dire que le bruit est
d’origine électrique et qu'il s’amplifie lors deajout de plusieurs capteurs.

Si le bruit était optique, il y aurait une difféee entre les moyennes du cas
« Tous les capteurs connectés » et du cas « Detgura opposés connectés », mais il
n'y aurait pas de différences entre le bruit du «&@eux capteurs opposes connectés »
et celui du cas « Seul le capteur 4 connecté ».différence entre la premiere
comparaison se justifie grace a que le bruit paplame électrique augmente si I'on
connecte tous les capteurs.
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Il faut donc corriger le bruit électrique induibtee les capteurs en essayant
d’obtenir le bruit du cas « Seul le capteur 4 catde. De plus, ce bruit sera éliminé
grace au filtre numérique de premier ordre (pageitelui qui est implanté dans
I'application Enregistre).

Correction du probléme.

On a déja vu le type de bruit et sa source et miaamt, on va essayer de
I'enlever. Tout d’abord on fera une petite analges solutions possibles et ensuite on
détaillera celle qui a été prise.

On a prouvé qu'il existe un rapport entre le nomie capteurs connectés et le
bruit qu’ils générent. Donc, une premiére approskeait de mettre en place une
alimentation séparée pour chaque capteur. Poutelat.est lourd et colteux et 'année
derniére on a déja séparé lalimentation des ceapteénfrarouges du reste des
alimentations.

D’autre c6té, il y a déja un filtre numérique dépdé qui peut étre augmenté
pour essayer d’éliminer ce bruit (voir plus baspidlaussi, il faut penser a la réponse
dynamique du systéme et ne pas trop la ralentestQyour cela que si on met une
constante du temps trop élevée, le retard introdiei$t pas négligeable. Une bonne
dynamique serait assurée avec un filtre de corstaht temps d’environ 100
millisecondes mais, bien qu'il soit utile, il N’@&vle pas suffisamment le bruit.

L’'option d’essayer des capteurs d’'un autre typet@gjours possible mais on
veut utiliser ceux qui sont déja adaptés et miplace sur la ceinture du robot. En plus,
les nouveaux capteurs devraient avoir toujourdesartalogique pour ne pas épuiser et
respecter les entrées des cartes numeériques, egrobléme risque de continuer avec
d’autres capteurs.

Il semble que l'option la plus sensée soit d’ajoute filtre analogique en
combinaison avec le filtre numérique, mais en tet@amours compte de la dynamique
du systeme. Le filtre analogique sera assez efficaais pourtant, il va ralentir aussi la
réponse du systeme et donc, il faudra sélectionnerbonne constante du temps et
fonction de transfert.

Ensuite, il reste beaucoup de parametres a désair le type, soit 'ordre du
filtre. Quant au type, il faut dire qu’il seraitmumnyeux de mettre en place un filtre actif,
en introduisant des amplificateurs opérationnelsyggme pourraient comporter plus de
bruit. Si on choisi donc un filtre passif, il sdsaaucoup plus simple et il est possible
qu'il suffise d’un £' ordre.

Etant donné le filtre passif d€ brdre, il faut encore fixer la configuration et la
constante du filtre en fonction des valeurs des composdtsnt a elles, on va suivre
la figure 2.10 dont les valeurs sont spécifiéesyltént cette fréquence de coupure:

R=11k0

Vi Vout 1 1
fo = = ™ = 145Hz
C=10uF 2/RC 2m1kQ O0uF
o T O

Fig. 2.10 : Configuration du Filtre Fig. 2.11 : Fréquence de Coupuwu Filtre
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On assure donc qu’on enléve la plupart du bruitespectant la dynamique avec
une constantg = R[C = 11kQ[104F =110ms. En comptant aussi sur la constante du
filtre numérique et en sachant que la vitesserkndii robot n’atteint qu’au maximum a
1 m/s, ce qui veut dire que le robot avance envRaéncm des qu'un obstacle est
interposé jusqu’a ce qu’il soit détecté. Cet éoarst pas trop grave en sachant que la
plus part des obstacles ne sont pas instantanéimtenposés dans les rayons des
capteurs.

Pour mettre en place tous ces filtres on a refagt nouvelle carte de liaison des
capteurs avec les borniers NI. Sa localisationi @jne sa photographie est exposé ci-
dessous :

Alimentations Séparées dés

la “Carte d’Alimentation
- Sorties au Bornier
PW -

au Bornier
M (US)

Sortie au Capteur Sorties aux
US (sans filtrage) Capteurs IR1-TR4

Fig. 2.12 : Localisation et Photographie de la CagtMise en Place

En plus de ce filtre et en suivant les indicatidnsfabricant, une capacité de 10
uF a été mise le plus proche possible a I'alimematies capteurs. Pour cela, il a fallu
refaire tous les cables des capteurs comme esténid figure suivante :

. Fig. 2.13 : Cables vers les Capteurs

Finalement, on expose la photographie de tousé€eble du nouveau systeme
des capteurs avant d’étre remonté sur le robot :
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s
m | Ceinture des

Capteurs

=

Fig. 2.14 : Ensemble du Systéme des Capteurs

Pour plus de détail sur le systeme des capteya@ravant en service ainsi que
d’autres sujets électroniques, on peut consulterdpports référencés en bibliographie
[VENO7] et [SIX07].

Résultats et conclusions finales.

Pour vérifier que la solution entreprise est &ante, on va répéter un essai
identique a ceux présentés dans cette etude pphctement celui ou tous les capteurs
sont connectés, toujours en mesurant avec le gafiRdu(le cas le plus critique coté
bruit).

Les parametres de cet essai sont restés invarsduése logiciel utilisé. Comme
il a été dit, ce logiciel a été développé et copour avoir plus de fonctionnalités
jusqu’a la version actuelld&fregistrer v2.4. Les mesures statistiques de cette version
du logiciel sont arrondies. De méme que les autssltats de I'étude, le tableau qui
contient toutes les données de ce nouveau prélétarsieprésenté dans I'annexe A2.

Comme auparavant, on calcule le diagramme de bpfikqué sur la variance a
travers du logicieETATGRAPHICS Centurion Xah version d’évaluation. Une fois les
résultats obtenus, on compare les résultats aveaslantérieur ou il n’y avait pas de
filtre.

Voici le diagramme de boite qui synthétise et mdrde comparer les données
des tableaux de la figure A2.3 et de celle A2.4 :

Box-and-Whisker Plot

Variance (Filtre)

Variance (Sffiltre) —

0 0,04 008 0,22 0,246 02 024
x 109)

Fig. 2.15 : Comparaison des Diagrammes de Boite
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D’un coup d’ceil, on peut confirmer que les filtieas réduit considérablement le
bruit et par conséquent, la variance du dernieaies®s moyenne des variances est
passée de 0,16148°V?a 0,042410° V2 On observe aussi que les variances sont plus
stables gu’auparavant puisque la variation maxingde variances et plus petite
maintenant.

Pour confirmer ce fait, on fera un contraste d'ttpses. L’hypothese nulle
signifiera que les deux moyennes des varianceségaiés et alors, que les filtres mis
en place ne sont pas suffisamment effectifs. [@ail, 'hypothése alternative signifiera
que le bruit des cas est différent et vérifieraueces du travail. Voici le résultat : on
rejette I'hypothése nulle avec un 95% de confiaid’.on va plus loin, effectivement
grace au filtre concu, on a réduit la moyenne degrces et donc, le bruit ; méme au-
dessous de la moyenne qu’on a obtenue dans l'éssficas (uniquement le capteur 4
connecté), qui était de 0,0545310° V2.

Pour estimer l'erreur typique en termes de digaoa appligue un étalonnage
polynomial de 4 degré tel qu'on obtiendra un peu plus bas dansapeort. Le
polynbme appliqué sera évalué dans la moyenne dgermmes du dernier essai et dans
ce point plus ['écart type moyen ; c'est-a-dire $la®,712328 V et dans
0,712318+4/(0,042410°) V. Voici le polyndéme :

cm= 17,OO95|]/0|t4-137,5219|]/0|t3 + 413,2059|]/0|t2-568,9687 Volt + 347,4160

Fig. 2.16 : Polynéme d’'étalonnage du capteur étudié

L’expression qui permettra de calculer cette erestimontrée ci-dessous :

erreur = pol(0,712328) — pol(0,712328++/0,0424007°)
Fig. 2.17 : Formule pour Obtenir I'Erreur Typique

La formule de la figure 8.4 fournit : 1,0674 cnoitSune erreur au peu pres d’'un
centimétre, cet écart est bien acceptable poupliGaion qu’'on va développer. De
plus, cette erreur est identique pour tous lesawtapteurs et donc le probléme du bruit
est résolu.

2.2.2. Partie programmée.

Une fois le signal est presque débarrassé de, lomiest en prét a réaliser un
traitement informatique des mesures pour aboutdtea données exploitables. Ces
processus sont toujours programmeés\ésual C++ et dans le calculateur embarqué
sur le robot.

2.2.2.1. Filtre numérique de 1 * ordre.

Le filtre ici décrit fut mis en place en combir@isavec le filtre analogique
expliqué dans le paragraphe 2.2.1. En outre, eh dalune partie de la solution
entreprise, les résultats finals comptent aussi'affiet de ce filtre. Voyons maintenant
comment il a été construit.

La fonction de transfert d’un filtre numérique féordre est montrée a la figure
2.18:

- -0,1

H(z)= Yiz) 1 9 _. gqo(0d).a=e Fn
X(z2) 1-ax

Fig. 2.18 : Fonction de Transfer du Filtre Numériquede ' Ordre
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De cette fonction, en opérant on arrive jusquléecaitre :

y(n)= (1-a)x(n)+ay(n-1): a0(01).a=e
Fig. 2.19 : Equation du Filtre Numérique de i Ordre

A la vue du résultat, remarquons que ce filtrer@stirsif et qu’il faudra toujours
avoir, au moins, la derniére donnée calculée pduerar la sortie dans un moment
donné. Il faut aussi calculer le parameiralu filtre, ce qui est fait a travers de la

constante du temps; dont sa valeur a été fixée a 0,1 secondes aup@ra

Effectivement, pour tester I'effet sur la dynameqdu systeme, ce filtre a été
déja mis en place dans les applicatiBmsegistrer v1.0 et v2.4t on peut consulter son
implémentation dans I'annexe A7.

Pour finir, spécifions que ce filtre est du tyiRH ou a réponse impulsionnelle
infinie. C’est pour cela que celui-ci a une nati@eursive. Pour plus de renseignements
par rapport a ces filtres consulter la référenbéidmgraphique [BEL93].

2.2.2.2. Etalonnage.

On a déja parlé du but de I'étalonnage, soit @pistune conversion, la plus
précise possible, d'une mesure des capteurs, &@aisla carte NI en volts, a une
donnée traitée en centimetres.

De méme, on a mentionné que, pour les captewaranfges, cet étalonnage est
réalisé a travers d’'un polyndme dedegré. Cependant, pour le capteur a ultrasons,
I'étalonnage suit une fonction linéaire, commealldit espérer. Ensuite, il ne manque
que connaitre les coefficients des fonctions etr poarriver, une autre étude a été
congue et réalisée.

Conception de I'essai.

Dans cet essai, on va recueillir des différentesumes pour des distances
établies et connues. Ainsi, pour chaque distancevanréaliser 5 essais, de 50
échantillons chacun, et on va prendre leurs moygerifiealement, on fera la moyenne
des 5 essais a la méme distance (moyenne des nasyeziron obtiendra un tableau en
rapportant les volts aux centimeétres.

Les distances qui vont étre essayées pour les wrapiefrarouges sont les
suivantes : 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60,/65,/5, 80, 85, 90, 95, 100, 110 et 120
centimetres. Pour le choix de ces distances olsaeprcompte la sensibilité et le rang
de distance des capteurs infrarouges. De mémdidiesces essayées pour le capteur a
ultrasons sont : 20, 40, 60, 80, 100, 120, 14066tcentimétres. Notons que pour une
fonction linéaire ces mesures suffissent et quela-adle 160 centimétres le céne de
perception du capteur (déja de 85 centimetres dmétre) empéche de prendre des
mesures dans un couloir.

Le protocole d’essais et de mesures est réaligde Idu logiciel déja présenté
qui s'appelleEnregistrer v2.4et son code est expliqué dans I'annexe A7.

Une fois on ait le tableau qui rapporte les volis aentimetres, celui-ci sera
introduit a travers de deux vecteurs dans le lege calcul technique appdifatiab
('un des vecteurs pour les volts et 'autre pasg tentimetres). A l'aide d’un fichier de
type.m construit exprés pour ce but, on fera un ajustémes mesures a polyndmes de
différents degrés et on présentera les résultatpadera de cela plus précisément lors
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de son utilisation dans le paragraphe suivant.dde @e ce fichier, appeigterpoler.m
est fourni dans I'annexe A4.

Résultats de I'essai.

Bien que tous les tableaux de données et d’audsegtats sont présentés dans
'annexe A3, on va expliquer ici et comme exemjdeprocédé suivi pour étalonner le
capteur IR4. Ainsi on montre le tableau avec lasndes intermédiaires de I'essai de ce
capteur :

Essai Distance Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 Mesure 4 Mesure 5 Moyenne
[cm] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
1 20 2721 2721 2722 2721 2721 27212
2 25 2466 2465 2466 2466 2466 2465,8
3 30 2183 2183 2183 2182 2183 2182,8
4 35 1908 1907 1909 1908 1908 1908
5 40 1703 1705 1704 1704 1705 1704,2
6 45 1539 1538 1538 1537 1538 1538
7 50 1408 1408 1409 1408 1408 1408,2
8 55 1256 1257 1257 1257 1256 1256,6
9 60 1167 1166 1166 1166 1165 1166
10 65 1048 1048 1047 1048 1048 1047,8
11 70 1010 1009 1009 1009 1010 1009,4
12 75 953,164 953,177 953,319 952,372 953,505 953,1074
13 80 933,387 933,483 933,598 934,635 934,427 933,906
14 85 845,914 845,056 845,409 844,711 846,192 845,4564
15 90 806,493 806,176 806,649 805,963 806,925 806,4412
16 95 786,713 786,758 787,002 787,209 786,177 786,7718
17 100 767,718 768,054 768,491 768,023 767,609 767,979
18 110 701,27 701,143 701,181 699,916 700,349 700,7718
19 120 633,714 634,144 633,363 633,877 632,969 633,6134

Fig. 2.20 : Tableau de Mesures Brutes pour I'Etalonnge du Capteur IR4

De telle fagon, on introduira dans le fichierdematlables vecteurs suivants,
obtenus du tableau précédant :

Essai Moyenne Distance
(V] [cm]
1 0.6336134 120
2 0.7007718 110
3 0.767979 100
4 0.7867718 95
5 0.8064412 90
6 0.8454564 85
7 0.933906 80
8 0.9531074 75
9 1.0094 70
10 1.0478 65
11 1.166 60
12 1.2566 55
13 1.4082 50
14 1.538 45
15 1.7042 40
16 1.908 35
17 2.1828 30
18 2.4658 25
19 2.7212 20

Fig. 2.21 : Données pour I'étalonnage du Capteur IR
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Notons, dans la figure 2.21, que la premiere caoprésentée est celle des
moyennes des voltages et que la deuxieme estdedl@istances. De méme, peut étre
remarqué que les valeurs ont été inversées, eraah¢es données par les moyennes
des voltages et de mineur a majeur. Il n’est papéaur les calculs mais pour améliorer
la compréhension du proceés. Il ne faut pas ouflierle résultat espéré est une fonction
tel quedistance = f(voltage)Finalement, les virgules des décimales ont étgplacées
par des points pour pouvoir coller directementigdenétre déatlab.

Pour passer toutes ces donnddadlab, on va coller les vecteurs dans la fenétre
de commandes:

>x wole=['coller ici! x ocm=['coller ici!
] ]
volt = cm =
0.6336 120
0.7o00s 110
0.7680 100
2.7212 20
> | >> |

Fig. 2.22 : Code pour I'’Analyse sur Matlab

Remarquons qu’'a la figure 2.22 le vectewit correspond a la copie de la
colonneMoyenne [V]et qu’il est lié au vecteurm, la copie de la colonnBistance
[cm]. Aussi, on peut dire que la figure 2.22 est umeésentation et que, si I'on suivait
les pas donnés, ce qu’on verrait dans la fenétidatiab serait une extension de cette
figure avec toutes les données.

Ensuite, on utilise le fichieinterpoler.mqui, a partir des vecteurs précédents,
calcule les coefficients des polynomes, Ge45et 3 degré, qui s’ajustent le mieux aux
mesures prises. De plus, il calcule la moyenneédasts types estimés pour chaque
polyndme ainsi que I'erreur relative moyenne.

Si c’était le cas du capteur a ultrasons, il Heutarait qu’'une fonction linéaire.
Pour cela il faudra le lui indiquer en lui pass#mtvaleur 1 dans le dernier des
arguments ; autrement cet argument doit étre 0.

Tout cela peut étre remarqué dans la figure sugvant
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> [p5,p4,p3,pl]=interpoler (volt,dist 0)

ecart Lype moyens
1.8419

ecart type_moyend =
1.8473

ECArT LYpE moyend =
Z.7608

Erreur relatives
1.2779

Erreur relatived
1.9147

erreur relativel
3.89681

s =
-9.0780 91.8606 -371.9307 759.4570 -805.9741 409.7753

17.0085 -137.5219  413.2059 -568.9687 347.4160

i =
-25.6051 155.1%27 -324.3017 267.15904

pl =
u]

s

Fig. 2.23 : Sorties du Fichier Interpoler.m sur Matab

L’écart type qui est obtenu dans la figure 2.2B8casculé a partir des fonctions
de Matlab polyfit et polyval La fonctionpolyfit est celle qui fait I'interpolation des
polyndmes, mais elle donne aussi une structurecguiient les champs de I'élément
triangulaire a partir d'un QR décomposition de Enme de Vandermonde, les degrés
de liberté et la norme de résidus (Pour plus patigoir 'aide deMatlab en tapant
help polyfitdans la fenétre de commande).

Postérieurement, cette structure est introduites darfonctionpolyval avec les
coefficients des polynémes et leurs points d’évabma Cela donne un écart type estimé
en supposant une future observation (Egalemermigonvoir l'aide deMatlab en tapant
help polyvaldans la fenétre de commande).

L’écart type ici calculé est la moyenne pour chapgokndme de tous les écarts
types estimés a chaque point d’évaluation ou vel@g I'essai. Ces écarts types sont
individuellement représentés a droite dans la @guR5 pour chaque polynéme.

Par ailleurs, l'erreur relative est calculée a éravde quelques opérations
simples. Pour I'obtenir il faut suivre I'équationigante :

Voteie = Yoerroed
REELLE INTERPOLE
7 [100
REELLE
Fig. 2.24 : Equation pour Calculer I'Erreur Relative

Selon la figure 2.24, il faut obtenir la valeur aloe de la soustraction entre une
distance réelle et celle qu’on aurait en appliguargolynédme correspondant, toujours
pour le méme voltagk ; ainsi on a I'erreur commise en un terme non ifel@hsuite,
cette erreur est divisée par la méme distanceer@aélisée dans la soustraction pour la
relativiser et multipliée par 100 pour obtenir fexaent un pourcentage.

€ I;ELATIVE(%) = ‘
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L’erreur relative montrée dans la figure 2.23 estnhoyenne pour chaque
polyndme de toutes les erreurs relatives calcudédmque voltage de I'essai.

En fin, on obtient une figure qui montre un grapieigles mesures réelles et les
résultats de chaque interpolation. Elle montre idiestimation de I'écart typique pour
chaque polynéme. Voici la figure 2.25 :

Distance Mesurée [crn] et Poly-interpolation Ecant Type Estirmé [crm]
10 ! T T YT T T T

T T T T
—3¥— Be degré : : : : : : V| —de— 56 degre
—6— 4 degré | e e degré
——3e degré V] ——3e degré

Mesures T

05 1 15 2 25 3 20 il 40 a0 0] 70 a0 a0 1m0 1Mo 120
Mesure du Capteur [V] Distance [cm]

Fig. 2.25 : Graphique des Interpolations sur Matlab

Analyse de l'essali.

Cette analyse prend les données que le fichierpoler.ma calculées et a pour
but d’arriver a une solution par rapport a quellogtaage choisir, soit degré du
polyndme, soit coefficients de celui-ci.

C’est ainsi qu’on apprécie que le polynéme Gelégré s’ajuste assez bien a la
courbe des mesures, tandis que le polyndme®dke@é présente une forte erreur et
qu'avec le polyndme de®4degré les performances sont moyennes. L’estimation
démontre que le polyndme dedegré est celui qui suit le mieux la courbe desures.

Les données de la figure 2.23 renforcent ces ramardourtant il faut dire que
les écarts types moyens ainsi que les erreursvesadles polynémes dé€ 6t 4 degré
sont tres semblables.

Conclusions et résultats de 'essai.

Selon cette analyse, on estime que le polyndmg® diegré suit le mieux aux
mesures du capteur IR4. Pourtant, il est un pesilplurd travailler avec lui et de méme,
le polynéme de 4degré a des performances presque pareilles.

C’est pour cela gu’en un compromis entre complexittesse et précision et
selon le déja dit, on va choisir le polynéme Aeldgré pour étalonner tous les capteurs
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infrarouges. De telle fagcon, on est arrivé a obtane fonction facile a implémenter en
Visual C++ et qui convertit les volts ou millisecondes obtffmesure réelle a travers
des capteurs) en centimetres (mesure souhaitée).

Pour finir, en répétant les pas indiqués dansacagoaphe pour tous les capteurs
on obtient les fonctions d’étalonnage. Ensuites@néons les différents polyndmes
choisis pour I'étalonnage des capteurs :

cm= 13,6409I]/0It4-104,6611|]/0It3 + 300,0149I]/0It2-402,2714|]/0It + 254,2031
Fig. 2.26 : Polynéme d’étalonnage du capteur IR1

cm = 12,629600lt* -98,20160olt> + 284,89060lt2-388 02 olt + 252,8794
Fig. 2.27 : Polynéme d’étalonnage du capteur IR2

cm = 13,5935001t*-10397960lt> + 297,3103W0lt2-397,7897 Wolt + 2507731
Fig. 2.28 : Polynéme d’étalonnage du capteur IR3

cm = 17,0095Volt?-137,521900l1t3 + 413,20590V0lt2-568,9687 Volt + 347,416
Fig. 2.29 : Polyndbme d'étalonnage du capteur IR4

lcm = 17,5884l ms+ 2,094

Fig. 2.30 : Polynéme d'étalonnage du capteur a ulasons

3. MODELISATION DES CAPTEURS.

On a déja des données exploitables obtenus guasgsteme d’acquisition qui a
éete amélioré et développé. On aura donc un enseaebheesures de distance (données
en centimetres) associé a chaque capteur en pravees capteurs.

Pourtant, pour aboutir a fusionner des différentesinées et implanter
ultérieurement un filtre de Kalman, il faudra dispod’'un modele cinématique qui soit
capable d’estimer les distances des capteurs arsrales données du mouvement du
robot. Voici le schéma ou on doit arriver :

®2 CINEMATIQUE

'\ DU ROBOT

TRAJECTOIRE
DU ROBOT

[ DONNEES DE

ESTIMATIONS
L’ENVIRONNEMENT

CINEMATIQUE POUR DES DISTANCES

LES CAPTEURS

Fig. 3.1 : Schéma pour la Conception du Modéle poues Capteurs

Soient o1 et w2 les vitesses angulaires des roues du robot, udelmo
cinématique du robot est déja développé dans legesnprécédentes. Ce modeéle
apporte les parameétres nécessaires pour conraitegdctoire suivie par le robot.

En ce point, il s'agit de réaliser un autre modgtair les capteurs qui soit
capable de prendre les parametres de la trajegboie obtenir une estimation des
distances que les capteurs devraient mesurerdgant un environnement. Cette année
on n’'a pris en compte que le cas du robot seuk &ateuil accroché. On estime que
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tout le travall ici fait est valide pour le fauteaccroché avec une adaptation minimale.
Voici le développement de ce modele.

3.1. Spécifications et caractéristiques du modele.

Vu le motif par lequel le modéle des capteurs savécessaire, on va décrire
ce qu’on espére de lui. Tout d’abord il faut diteegpour construire le modele avant de
I'implanter sur le robot, il a été congu sous lgidtel Matlab, ce qui correspond a une
parfaite plateforme d'essais. Voyons les besoinsant attendus.

Ce modele doit étre capable de construire des wecte distances avec les
mesures théoriques des capteurs du robot et derelfg®senter a partir d’'un
environnement et d’'une trajectoire suivie par leotg au cas ou cette trajectoire serait
réalisée idéalement (sans glissement des rouele |ml et d’autres déviations). Une
fois ce modele sera implanté sur le logiciel duotploelui-ci aura une estimation des
mesures des capteurs en fonction de son mouvernentie on pourra réaliser un filtre
de Kalman.

Le développement du modele a été réalisé graceogioidl Matlab. Cette
application permet de programmer des codes de fdgewcte, sans se soucier des
considérations habituelles de la programmationsiC&nsi qu'on a construit le code
appelé « modele_capteurs.m ».

Ce modéle s’integre et reprend le travail réales dnnées précédentes. Nous
avons utilisé les simulations et les modéles citgmes du roboHAMMI lorsqu’il est
seul, développés l'année derniére. Pour s’adapi@r différents fichiers existants,
comprenant chacun des trajectoires ou caractéregtigpropres, le modéle est
completement indépendant de ces trajectoires ffit slinclure I'instruction fournie a
la ligne 110 a la fin du fichier «programme_prpadim » de n’importe quelle
trajectoire :

105
106 ]
107 E5%%%% Simmlation Cinéwaticue des Capteurs Shsis

108 L i e L e L e L R i L e L L L L L L R L L E L L
109
110 — modele capteursit,x);
111
Fig. 3.2 : Code pour les Fichiers « programme _pricipal »

Du coup, on a créé un modeéle qui s’intégre a wifftes conditions en changeant
certains paramétres de l'essai. Ces paramétres isoluts au début du code et
comportent les données géométriques des captesigjae celles de I'environnement.

D'un autre c6té, le modele recoit du fichier « peogme_principal.m » un
vecteur de temps ou on observe la discrétisation de la trajectdiwerobot et une
matricex qu’apporte principalement la positiodr( Yr) et orientationqr) du centre de
gravité du robot (poinfr) a chaque instant de la discrétisation. Pour giugpréecision
des trajectoires développées les années précédemntgseut consulter le rapport de
S.Rubrecht, référencé en bibliographie [RUBOQ7].

La figure suivante définit les paramétres géomeéas des capteurs :
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IR / /—._\ Yira

YIr1 !
5 IR
IxIR2 IXIR3
IxIR1 ! IxIR4
lyir14 | lyir23 | IyUS
74
Yr
or
"""""""""" Arv Xr

Fig. 3.3 : Parametres Géométriques des Capteurs

Les valeurs numériques de tous ces parametresist@es dans le tableau de la
figure 3.4 :

Parametre Valeur
YIR1 50°
YIR2 72°
YIR3 110°
YIR4 135°
YUS 90°

lyiR14 0,329 m
lylR23 0,355 m
lyus 0,363 m
IxIR1 -0,091 m
IxIR2 -0,044 m
IXIR3 0,042 m
IxIR4 0,090 m

Fig. 3.4 : Tableau des Valeurs des Parametres Géomigties

Pour plus d’informations sur la construction decénture de capteurs on peut
consulter les rapports référencés en bibliograpfN07] et [GENOS].

Quant aux parametres de I'environnement, on var figeatre lignes droites
représentant des murs ou les rayons des capteunts seo réfléechir. Ces lignes
dessineront toujours un rectangle grace a leuredooaées par rapport a I'origine ¢X
Yo), commune a celle du fichier « programme_principal.nhes lignes songmur2,
ymurl, xmur2 et xmurl ; selon leur orientation par rapport a I'axeu a I'axey. Les

SAEZ CARDADOR Javier 24




AW\ ETMETERS Fusion de données: Application a un robot mobile

parametres de définition de ces murs doivent a@sei spécifies a la fin du code
« modele_capteurs.m ».

D’un autre cété, le fichier « modele_capteurs.wa»recevoir, des différents
fichiers « programme_principal.m » ou il s’integleyecteur du temps de simulation et
le vecteur de coordonnées de la trajectoire duty@btravers du code de la figure 3.2
déja vu. Pour ce modele, les données utiliséescadiats des pointédr (Xr matricex
colonne 1,Yr matricex colonne 2 e®r matricex colonne 3) et le temps de chacun
d’eux.

Grace a toute cette information et d'une faconomatique et opaque,
« modele_capteurs.m » va calculer la distance de les capteurs de la ceinture vue
dans la figure 3.3. Ce code va toujours distingnaerlui-méme si les rayons impactent
tel ou tel mur en fonction des conditions concrefgges avoir rempli et montré une
matrice avec les résultats et aprés avoir desssénlrs dans la figure de la trajectoire
du robot, le code va dessiner I'évolution les dédfées mesures au cours du temps.

Enfin, on a également intégré dans le code lesdentle perception des capteurs.
Ces limites varient de 20 a 120 centimetres paicépteurs infrarouges et de 10 a 600
centimetres pour le capteur a ultrasons.

3.2. Méthode de calcul.

Pour calculer toutes les distances des captewsfallu développer plusieurs
formules que I'on présente plus bas.

Tout d’abord, pour le calcul de la distance en fiamc des paramétres
géomeétriques des capteurs et de la position du,rdlfaut prendre en compte la figure
suivante :

Xmur
A
Yo

dira

© ->
Origine Xo

Fig. 3.5 : Principe de Calcul

Ainsi, pour obtenir la distanaR4, il faudra calculer d’abord la distanddR4
et la diviser par le cosinus de I'angléR4. La distancel’'IR4 est calculée a travers de
la coordonnée&r du robot et des parametig#R14 etIxIR4 ; ceux derniers multipliés
par sinus et cosinus pour obtenir la projection kaxe X. L'angle y'IR4 est
I'aboutissement de la combinaison de I'andkR4 et defr. Voici la formule qui permet
de calculer la distance souhaitée :
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4. = d'rs _ Xr=Xmur-lylR14in(pi/2-& )+ IxIR4[Eos(pi/2- &)

R4 _COS(V|R4 )_ cos((pi/2+ &)~ Virs)
Fig. 3.6 : Equation de Calcul

Les difféerentes équations qui permettraient deutai toutes les autres distances
suivent la méme logique et dynamique et peuvenipsé&ier dans le code qui est
présenté plus bas.

Pourtant, il faut s’arréter ici pour montrer urs agui doit étre étudié et pris en
compte. Ce cas est celui de la figure 3.7 :

Yoﬂ‘ dxir4 Xmur
dyir4 . A
7/ Ymur
Kol
e
, 7’
dy’'IR4 vr L ’
* Y
2\ or "
Ar r
dx’IR4
Origine Xo™

Fig. 3.7 : Principe de Calcul : Cas Spécial

Voici ce qu'il peut se passer si le rayon impaetel’'un des murs qui composent
le rectangle défini par les quatre lignes et qui pewallele a 'axeXo (ymur). Le
principe qui fut montré dans la figure 3.5 prendc@imme mesure valide la distance
dxIR4, tandis que la mesure réelle seraitydR4. Cette derniere peut néanmoins étre
calculée selon le méme principe a travers de lamisdy’IR4 au lieu de lalx'IR4. Le
code qui est congu calculera, dans ce cas, toegedelux distanceslXIR4 etdylR4) et
prendra la plus petite d’elles, ce qui correspotalraesure correcte.

Mais il reste encore une autre des hypothésesnaid&er. En remarquant
I’équation de la figure 3.6 on peut apprécier quddnominateur de I'expression est une
fonction cosinus qui va étre nulle lorsque son enghut pi/2 radians et tous les
multiples de la formei/2, 3pi/2, 5pi/2... Ce cosinus va donc provoquer une division
par zéro qu’il faut éviter.

Pour éviter ce phénomene, on remarque, par exetaplaleur du parametre
yIR4 et on analyse les intervalles @eou chaque équation est valable. De cette facon,
cette étude est arrivée au résultat de la figureaste, dans laquelle on peut voir les
intervalles, numeérotés de 'un au quatre, pourlgteur IR4 :
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Yo
Ymur2

Xmurl

Xmur2

Ymurl

y

Origine Xo™

Fig. 3.8 : Intervalles pour les Equations du CapteutR4

La figure 3.8 montre ces quatre intervalles guigaent que les rayons du
capteurlR4 vont impacter sur des differents murs. Par exepgaes l'intervalle 1, il
faudra prendre en compte les mymsurl et ymur2 tandis que, dans l'intervalle 3, ce
seront les murgsmur2 etymurl ou le rayon sera susceptible de se réfléchir.

Ensuite, on présente le résultat numérique dealyae précédente pour tous les
capteurs sous forme de tableau :

Intervalle | Murs IR1 IR2 IR3 IR4 us
1 >;/rrrT1]LlJJrr12 (50°, 140°] (72°,162°] | (110°,6200°) | (135° 225° | (90°, 1807
2 );mrri (1400, 230°] | (162°,252°] | (200°,290°] | (225°, 315° | (180°, 270°]
3 ’;“r:]‘arrzl (2300, 320°] | (252°,342°] | (290°,20° | (315° 45° | (270°, 360°]
4 )m% (320°, 50°] | (342°,72°] | (20° 1107 | (45°,1359 | (0%, 90°]

Fig. 3.9 : Intervalles pour Toutes les Equations

Ici, il faut faire quelques remarques importanfesut d’abord, il faut remarquer
que, pour que le modéle soit neutre et valable poonporte quelle loi de commande,
les intervalles doivent comprendre aussi des valda#r négatives. Pour les établir, il
n'y a qu’a soustraire 360° a tous les angles desvialles de la figure 3.9. En raison de
simplicité et facilité de compréhension, ces inddles n'ont pas été indiqués dans le
tableau mais ils ont été pris en compte et peudatconsultés directement sur le code
fourni un peu plus bas.

Ensuite, pour interpréter le code, il faut précigae les angles n’ont pas une
valeur numérique telle qu’elles ont été écritessda tableau de la figure 3.9. Au lieu
de cela, on va trouver une expression qui dépenid galeur des différentglRx ou
yYUS. De cette facon le modele est flexible pour adtuane nouvelle configuration de
la ceinture des capteurs.
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De méme, on doit savoir que, au cas ou la trapectdu robot serait trés
compliquée, la valeur dér dépassera les +360°. C'est pour cela que plusdaas, la
présentation du code, on trouvera quelques lignesrg pour but de réduire cette angle
au rang de 0 a +360°.

3.3. Validation du modele.

Dans ce paragraphe, on va tester deux types jettiaes, toujours avec des
lois de commande de l'année derniere, et on vafigrstes résultats pour aboutir a
valider le modele qu’on vient de construire.

La premiéere de ces trajectoires est celle qu’art pbserver a la figure 3.10. I
s’agit du suivi d’'une ligne droite sans fauteuili gétend jusqu'a I'infini et qui est
située erx = 0. Pour savoir plus de cette trajectoire, on peadirgsser au rapport de
S.Rubrecht, référencé en bibliographie [RUBO7].rbbot part des coordonnés =
0,25,Yr = 0 etfr = 135°. Les murs sont situésxanurl = -0,5,xmur2 = 0,5, ymurl =
0 etymur2=4.

On présente alors la simulation cinématique du tralog éventuellement, on a
dessiné les rayons des capteurs et étiqueté les:mur

Xmurl Xmur2

position y du pousseur ()

| |

2 15 E| 05 ] [ 1 15 2
position x du poussaur {m)

Ymurl

Fig. 3.10 : Trajectoire « Suivi de Ligne Droite »

Les coordonnées, résultat de la cinématique dot retodu suivi de la trajectoire,
que le code de Il'année derniere rend sont intreduitdans le fichier
« modele_capteurs.m », selon l'instruction de dare 3.2. Ainsi, on obtient une série
de distances correspondant a la situation du rab@taque moment. Voici le résultat
obtenu a la fin de I'exécution du code :
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t Xr Yr or IR1 [m] IR2 [m] IR3 [m] IR4 [m] US [m]

0 0.2500 0 2.3562 0.7529 0.8275 1.7747 4.0153 1.0607
0.1048 | 0.1959 | 0.1409 | 2.0325 0.7591 0.9601 3.8837 1.2983 1.5622
0.2095 | 0.1495 | 0.2805 | 1.9173 0.7511 1.0135 3.7196 1.0176 1.9125
0.3143 | 0.1130 | 0.4227 | 1.8379 0.7456 1.0607 3.5893 0.9263 2.3224
0.4190 | 0.0850 | 0.5668 | 1.7756 0.7451 1.1122 2.8863 0.8764 2.8767
0.5238 | 0.0637 | 0.7120 | 1.7264 0.7478 1.1658 2.2696 0.8451 3.3282
0.6286 | 0.0476 | 0.8578 | 1.6882 0.7521 1.2176 1.9706 0.8246 3.1640
0.7333 | 0.0356 | 1.0040 | 1.6590 0.7567 1.2647 1.8008 0.8108 3.0077
0.8381 | 0.0265 | 1.1504 | 1.6369 0.7610 1.3056 1.6955 0.8014 2.8558
0.9429 | 0.0198 | 1.2969 | 1.6202 0.7646 1.3397 1.6266 0.7948 2.7064
1.0476 | 0.0148 | 1.4435 | 1.6077 0.7676 1.3675 1.5798 0.7901 2.5582
1.1524 | 0.0110 | 1.5901 | 1.5983 0.7700 1.3896 1.5473 0.7868 2.4108
1.2571 | 0.0082 | 1.7368 | 1.5913 0.7719 1.4068 1.5242 0.7844 2.2637
1.3619 | 0.0061 | 1.8834 | 1.5861 0.7734 1.4202 1.5076 0.7827 2.1168
1.4667 | 0.0046 | 2.0301 | 1.5822 0.7745 1.4305 1.4956 0.7814 1.9701
1.5714 | 0.0034 | 2.1767 | 1.5793 0.7753 1.4382 1.4868 0.7805 1.8233
1.6762 | 0.0025 | 2.3234 | 1.5772 0.7760 1.4441 1.4804 0.7798 1.6766
1.7810 | 0.0019 | 2.4701 | 1.5755 0.7764 1.4486 1.4756 0.7793 1.5299
1.8857 | 0.0014 | 2.6167 | 1.5743 0.7768 1.4519 1.4702 0.7789 1.3833
1.9905 | 0.0011 | 2.7634 | 1.5734 0.7771 1.3172 1.3147 0.7787 1.2366
2.0952 | 0.0008 | 2.9101 | 1.5728 0.7773 1.1607 1.1591 0.7785 1.0899
2.2000 | 0.0006 | 3.0567 | 1.5723 0.7774 1.0043 1.0033 0.7783 0.9433

Fig. 3.11 : Résultats du Modele

Dans ces résultats on peut faire trois remargDedord, lesfr sont exprimés
en radians pour avoir une cohérence avec le co@edéeeloppé. Ensuite, il faut dire
qgue tous les parametres géométrigues du robote@abtle la figure 3.4) ont été
sélectionnés tels que les capteurs sont situéke oint Ar du robot et la ceinture est
parfaitement symétrique. Ainsi, c’est plus facilardlyser les résultats obtenus. Enfin,
la modélisation des limites de perception des capta été enlevée pour cet essai ; ainsi
on peut analyser I'évolution des différentes diseanmesurées avec des variations plus
grandes.

Une analyse plus rapide va étre réalisée a mpiatitétude de la représentation
graphique des distances au cours du temps. Cptiesentation est affichée ci-dessous :

Distance mesurée [m]
45

—t—dir1
S dR2
—— dirz
—— dIRd
—B—dus

A
{

X
o

iyt
P

0 08 1 15 2 25
temps [s]

Fig. 3.12 : Représentation Graphique des Distanc€kigne Droite)
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Pour analyser les résultats et valider le modétepesente les phénomenes
remarquables et leurs interprétations :

» La distance mesurée par le capteur IR1 ne varggpeepas. Bien entendu,
on peut remarquer que deux événements arriventéenentemps : le robot
s'approche au mur gauche (la distance doit dimjnatde robot s’aligne
avec la trajectoire a suivrédr( > 90°, la distance doit augmenter). La
contribution des deux effets est semblable, dondideance ne change pas
d’'une maniere significative.

» Les capteurs symétriquelR(-IR4 et IR2-IR3) mesurent la méme distance
lorsque le robot s’aligne avec la trajectoire. Cesa prévisible puisque la
ceinture et la géométrie sont supposées symetriques

» La distance mesurée par le capteur ultrasons etdpteursiR2 et IR3
diminue d’'une facon linéaire & la fin de la simigat Cela arrive lorsque les
rayons impactent sur le mur du bowinr2) et le robot est presque aligné
avec la ligne droite. A ce moment-1a, la variatide la distance dépend
uniquement de 'avancement du robot.

* Les capteurdR3 et IR4 semblent avoir des trongons différents. Pour le
capteur IR4 la séquence dimpact du rayon est la suivanyenur2
(diminution linéale) ekmur2 (diminution non linéale). Pour le captd&®3
la séquence est la suivantexmurl (augmentation linéale)ymur2
(diminution linéale) xmur2 (diminution non linéale) egmur2 (diminution
linéale). C’est pour cela qu’on remarque ces trasco

» La distance du capteltS est moindre que celles des captd®2 etIR3 a
la fin de I'essai. Cela arrive parce que le rayencdpteurUS est dirigé
presque perpendiculaire au numur2. Pourtant, les autres capteurs ont un
certain angle d’incidence qui augmente la distgrareourue des rayons.

De méme, on peut prouver mathématiquement que kEsunes du modele
coincident avec celles des calculs.

Maintenant, on réalise une trajectoire circulajceé va étre suivie par le robot
pendant environ un tour et un quart. La cinématideid’année derniére, qui peut étre
consultée en bibliographie [RUB07], montre le pars suivant :

Ymur2

1
Xmurl / \\ Xmur2
Eo

S~ g

Ymurl

25 2 15 ] 05 [ 05 1 15 2 25
Position x du pousseur (m)

Fig. 3.13 : Trajectoire « Suivi de Cercle»

SAEZ CARDADOR Javier 30




AW\ ETMETERS Fusion de données: Application a un robot mobile

Tel qu’on voit, cette trajectoire nécessite degsrauffisamment éloigneés. Si
tous les capteurs sont situés sur le pAimet la ceinture est supposée symétrique, voici
la représentation des distances correspondante :

Distance mesurée [m]
45—

0s | i ' i ' i ' i | i ' i | i | i | i ' i
o

ternps [5]

Fig. 3.14 : Représentation Graphique des Distancé€ercle)

Ensuite, on remarque les phénomenes les plus isefifs :

» Certaine périodicité des mesures. Effectivementglee le robot prend le
rayon du cercle de la trajectoire, les mesuresivrdr toujours un méme
dessin. Cela se passe puisque, a ce moment-ldistasices mesurées dans
un quadrant de la trajectoire (par exemplefde= 90° agr = 180°) sont
pareilles a celles du reste des quadrants. Lesspiusle résultat de I'impact
des rayons des capteurs dans les coins du caesd;ecdire, les points les
plus éloignés de chaque capteur.

e Chaque mesure de chaque capteur s’encadre entr@aMimum et un
minimum. A cause de la périodicité et 'angle daaue capteur, les mesures
sont périodiques et déplacées dans le temps seloouvement du robot.

* Le comportement des signaux pres des pics estipari@gulier. Cela est di
au pas de calcul de la trajectoire, c'est-a diresaadiscrétisation. Au
voisinage des pics, le pas de calcul conduit dodesacourbes discontinues.
Cependant, loin des pics, la distance calculésidsamment précise pour
la trajectoire suivie. Ce phénomene ne peut étregéoqu’en diminuant le
pas de calcul mais il n'est pas grave, il faudnat teimplement en tenir
compte.

En bref, on peut dire que, sauf le cas remarqué pies le modele est
satisfaisant pour ce type de trajectoire.

Dans ce paragraphe, on introduit les paramétres\@iiques réels des capteurs
vis-a-vis du poinfAr et indiqués dans le tableau de la figure 3.4 (@wvaent pris comme
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idéaux). Ainsi, on va essayer la trajectoire ddidare 3.10 et on va comparer les
résultats. Prenant ces considérations, voici Iphicae des mesures :

Distance mesurée [m]

termps [s]

Fig. 3.15 : Représentation Graphique des Distancékigne Droite Modéle Semi-réel)

Il n’est pas difficile de souligner les différescguivantes :

» Les distances finales ont diminué. Maintenant gsteurs sont plus proches
des murs donc les mesures sont plus petites.

* Les instants ou les trongons varient ou lorsquedgens changent de mur
d’'impact sont différents. Cela est provoqué pandavelle position et par le
changement d’inclinaison des capteurs.

* Les mesures des capteurs, théoriquement symétriiREe$R4 etIR2-1R3),
lorsque I'angledr =~ 90° ne coincident pas. Le robot est aligné avec la

trajectoire mais la ceinture n’est plus symétrique.

Pourtant, on n’a pas encore vu l'effet de la pesecompte des limites de
perception des capteurs. C’est ce qu’on peut ajgpréans la figure suivante :
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Distance mesurée [m]

0 05 1 1.5 2 28
ternps [s]

Fig. 3.16 : Représentation Graphique des Distancékigne Droite Modele Réel)

Finalement, il faut remarquer que, dans le caa dauloir, les capteurs les plus
utiles sont les capteurs centraux, qui sont : IR3,et US.

Les simulations différentes qui ont été précédentrpesentées montrent que
notre modélisation de I'ensemble des capteursoestéa fait correcte. Il reste a utiliser
ce code, en tant que travail futur, dans le logséecommande en temps réel du robot.

4. PROGRAMMATION DU ROBOT.

Dans ce paragraphe on résume tout ce qui conéefaeprogrammation du
calculateur embarqué sur le robot. Les renseignenvemt d’'un point de vue général a
la particularité des applications ou fonctionnalitiveloppées.

Ainsi, on commence en expliquant le type d’arattitee qu’on va suivre. Puis,
on continue en présentant certains renseignememtd’uilisation du logiciel du
développement\fisual Studio 2006et en montrant les fonctionnalités additionnelles
des bibliotheques fournies pafational InstrumentsOn termine par présenter une
application pour détecter obstacles qui est capdiaaéter le robot, de prendre les
mesures des capteurs et de les comparer avectoheatiEsns.

4.1. Architecture Document-Vue.

Parmi les différentes architectures possibles, loqugil de programmation et
développemen¥isual Studio 200%t le langageVisual C++ offrent, on a choisi
I'architectureDocument-Vue
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Il existe beaucoup de justifications importantescd choix. Parmi celles-ci, on
trouve I'héritage des projets antérieurs ; ils atilisé cette architecture et logiqguement,
le plus sensé est de la suivre. Une autre expitgtourrait étre la recommandation du
fabriquantNational Instrumentsle programmer sur cette organisation logique.

Pourtant, au-dela de ces motifs, on peut trouaevdritable raison d’étre du
choix, c’est un choix fonctionnel et pratique. t&hative la plus proche serait
I'architecture Dialog-Based qui ne permet pas trop de complexité et qui mandgl
certaines utilités, de barres et de boites d’'quéits. En plus, l'architecture choisie,
organise et structure toute la programmation seéux classes : le document et la vue.
Pour plus de précision sur ce sujet, on peut ctersia référence [MICOO] de la
bibliographie.

D’un c6té, dans la classe document on peut trotuetes les sous-classes et
données qu’'on va utiliser dans I'application. layra aussi des fonctions membres et
d’autres fonctions intégrées destinées a la maatipnl des données, c'est-a-dire
I'autorisation et I'acces a ces données.

D’un autre c6té, la classe vue est tout a faitéed l'interface avec I'utilisateur.
Elle va gérer les boites de dialogue, les barrestils, les menus, les graphiques et tous
les autres composants de I'application qui vometadre plus conviviale.

La classe vue peut contenir des boites de diatodaas d’autres classes avec
lesquelles on communique. De plus, on peut tropkesieurs documents dans une seule
application, c’est leMultiple Document Interfac®u MDI ; c’est le cas deMicrosoft
Word, par exemple. Pourtant, cette option n’'est padraéssante pour ce projet. On
utilise donc leSingle Document Interfacau SDI.

II ne faut pas oublier qu'a la fin les deux clasgarésentées travaillent
ensembles. Cela veut dire qu’il est nécessaireedddire communiquer entre elles.
C’est pour cela que l'on fait l'intégration docuntemie, ce qui permet modifier les
données représentées a I'écran lorsqu’elles chadges le document et vice versa.

Il'y a trois procédés différents pour faire céttégration document-vue : c’est le
document qui demande l'actualisation des vuest téesue qui demande la nouvelle
valeur de la donnée au document ou bien on établgrotocole spécifique document-
vue. Le procédé le plus recommandé est le prenserdue dans ce projet on utilisera
souvent le deuxieme, qui est le plus adapté auaifgesOn peut voir cette intégration
dans le scheme ci-dessous :

VUE R *| DOCUMENT

Données .

DIALOGUE DIALOGUE Appel

Fig. 4.1 : Intégration Document-Vue
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4.2. Visual Studio 2005.

On a déja dit que le logiciel, qui sert au dévplpent des applications qui sont
exécutées dans le calculateur du robot, ediseal Studio 2005Dans la suite, on
donne quelques notions sur ['utilisation de cetiloainsi que sur l'adaptation de
I'architectureDocument-Vue

4.2.1. Usage basique.
Créer un projet

On expose les étapes les plus importantes poer cré nouveau projet dans
Visual Studio 2005. Tout d’abord, il faut démartermenu de création d’un projet a
travers dd~ichier Nouveau?Projet ou en appuyant le raccourCirl+Maj+N . En ce
moment-la, on ouvrira une fenétre appdmiveau Projettelle qu’on peut observer
dans la figure 4.2 :

E ag)

Types de projets :

= Wisual CH++
ATL
CLR
Général
MFC
Measurement Studio
Smart Device
Win3z

Modeles : HE=

Modéles ¥isual Studio installés

i’&‘ Application MFC
ﬁ MFC DLL

1% Contrdle Active MFC

Mes modéles

i Rechercher des modéles en ligne...

+- Autres langages
+- Autres bypes de projets

Projet de création d'une application qui utilise la bibliothégue Microsoft Foundation Class

Mom Projet

- Parcourir. ..

Emplacement CAPJE_2008_2009%Prog_C\Programmes pour PractiqueriImages Rappork

MNom de salution : Projet [#]Créer le répertaire pour la salution

[ Ok ” annuler ]

Fig. 4.2 : Fenétre Nouveau Projet

Comme visible a la figure 4.2, pour créer une i@ppbn exécutable dans le
calculateur, il faut choisiMeasurement StudifTypes de projejs Application MFC
(Modéles Visual Studio Installést sélectionner un nom et un emplacement ; ensait
appuieOK. Le motif de ce choix est que, grace aux MMicfosoft Fondation Clags
le procédé de programmation deviendra beaucoupfgdis.

Dés que le bouto®K est validé, il apparait la fenétre qui va guiderelste de la
création du nouveau projet. A gauche, on voit lep&s qui doivent étre suivies et a
droite, on trouve les différents choix qui vontidéfla configuration base du projet.
Cette fenétre est présentée a la suite :
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Assistant Application MFC - Projet

Type d'application

Yue d'ensemble Type d'application : Style du prajet
Type d'application (%) Mona document (SO () Explarateur Windows

Prise en charge doc, composés () Mukidacument (MDT) (%) Standard MFC

Chaines du modéle de doc. () Basée sur des boites de dialogue Utilisation de MFC :
Prise en charge des bases de A

Eeies @ [rans une DLL partages
Fonctionnalités interface util, () Plusieurs documents de niveau () Dans une bibliothéque statique
Fonctionnalités avancées superieur
Classes générées Prise en charge de ['architecture

Docurnent)yue

Langue des ressources ¢

Frangais (France) R

Utiliser les bibliothégues Unicode

[<Précédent ] [ Suivant > ] [ Terminer ] [ Annuler

Fig. 4.3 : Fenétre Assistant Application MFC

Dans la figure 4.3 on peut observer les choixldalit retenir pour obtenir un
projet valable pour I'application souhaitée. L'émh le plus important est le choix
mono-document, c'est-a-dire, SDI dont on a déjéphes autres choix de la figure 4.3
étant validés, il faut cliqueduivant >

Ensuite, on va parcourir les sujets a gauche ewgm choisir I'extension des
fichiers enregistrés par I'application future mais laissant tous les autres choix par
défaut. Finalement, on arrive a la fenétre suivante

Assistant Application MFC - Projet

Classes générées

Yue d'ensemble Classes générées :

Type d'application 1
p CProjeth
Prise en charge doc. composés CProietDEE

Chaines du modéle de doc. CMainFrame

Prise en charge des bases de
données

i L . Mom de la classe : Fichier b :
Fonctionnalités interface util, — —
CProjetiisw ProjetView.h
Fanctionnalités avancées
e —— Classe de base : Fichier .cpp :
CFormmiew w | |ProjetWiew.cpp

CHtmIEditview

Terminer Annuler

Fig. 4.4 : Fenétre Assistant Application MFC (Classs Générées)

A ce moment, il faut choisir la classe de b&feormViewpour la classe vue,
comme le montre la figure 4.4. De cette facon,dlejation résultant va avoir une boite
de dialogue dans une fenétre cadre principale,omugourra placer tous les contréles
nécessaires pour la vue. En parcourant les claggegont étre générées, on pourra
remarquer le nom des fichiers générés et assogiéslasses ; il vaut mieux conserver
les noms proposés.

La figure 4.5 montre le résultat obtenu aprésrasoivi les étapes précédentes.
De méme, on va commenter les utilisations de chaauige étant dans la fenétre du
logiciel Visual Studio 2005
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Fichier ~ Edition  Affichage  Projet  Générer  Déboguer  Outils  Measurement Studio  Fenftre  Communauté 7

VAR B - N N NI R e e N s - win2 | ST B er o T
0 Baite-& outils B x

Lé & [= Measurement Studio.

[ Solution Projet’ (1 projet) ». 1 st

: - niexiste aucun o
= 4 Projet - D0 A Faites glisser un &)
1= (L7 Fichiers den-téte

=l Général

€4 MainFrm.cpp
<] Proget.cpm
- € ProjetDoc.cpp
- €] Frojet¥iew.cpp

- €] stdafx.cpp
@] Projet.reg plora a
0 0
A ge de Propriéte
- Proprigtés -1 %
Fichiers de ressources Propriétés du filtre
A =
ged B avance
A 0 A Analyse des fichiers ~ True
Fichiers SCC Trug
clExplorat... [Fgaffichaa... | Eaffichag. . B Général
Sortie ) Fichiers de ressources
. — Filre rezico;cur;bmp;diggrez; ret; bil
LA MRS unique  467DAGABE-FEO0-4c08-8574
(Nom}
Spécifie e nom du fiitre,

33 Explorateur dappels | 5] sortie [ Liste derreurs

Fig. 4.5 : Environnement de Visual Studio 2005

Voici la fenétre de travail d&isual Studio 2005créé par le projet avec
I'architecture Document vue. On peut facilementaegmer la barre de menu habituelle
dans les applicationblicrosoft On y apprécie les menus fichier, édition, fené&te
méme leMeasurement Studipuisque le logiciel pour la intégration entre ¢astes NI
et le Visual C++ est déja installé. Un peu plus tmagrouve la barre d’outils avec des
éléments d’édition.

Juste a gauche, placée a mode de colonne, obexpiorateur de solutions joint
avec l'affichage de classes et celui de ressoutessplus utilisées sont le premier, avec
lequel on ouvrira les différents fichiers inclusdde projet, et le dernier, avec lequel on
verra et ouvrira les ressources qui appartienneptrejet.

Tout en bas, on trouve I'affichage des sortie®sC€Cici le lieu ou on va voir et
consulter tous les renseignements apportés paontappx procédés réalisés sur le
projet. L'utilisation la plus importante est cetle I'analyse du résultat de la génération
puisque toutes les erreurs y apparaitront et,isarfaun double click ou en appuyant F1
sur ces erreurs, on dirigera a la ligne ou ils maivent ou I'on donnera toute
I'information nécessaire pour corriger cette ligne

Enfin, a droite on voit une autre colonne diviséedeux. En haut, on trouve la
boite a outils, principalement utilisée lors du @éppement des ressources car c’est la
ou les composants graphiques se trouvent. En less,la fenétre des propriétés, I'une
des plus importants aussi lors de développementadeue. Chaque fois qu’on
sélectionne une ressource, soit un bouton, soienu, soit un graphique, toutes ses
propriétés y apparaissent avec leurs identificatéx_NOM). De méme, si 'on peut
joindre un événement de contréle, on le fera emgumt sur un icbne avec une foudre.
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Concevoir une interface d’'usager

On indique ici comment manipuler I'interface dapplication et comment lui
donner la fonctionnalité souhaitée. Tout cela aistgrace a I'addition des ressources de
diverses origines. Par exemple : un menu et sasengpaiccrochées dans la barre de
menu, un bouton sur la barre d’outils, un boutoimansur le dialogue ou méme une
barre de contrdle également animé sur ce dialogue.

On peut voir, a la figure 4.6, tous les genresatesaurces qu’'on peut trouver
d’habitude dans une architecture document-vue :

@2 Projet, - Microsoft Visual Studio

Fichier ~ Edition  Affichage  Projet  Générer  Déboguer

HEEYI_J'JH@ f 53 Lh | S w:j
affichage des ressources - Projet » 1 X
EREz]Projet

=)+ Projet.rc

=4 Acceleratar

[ IDR_MAINFRAME
[=-{_J Dialog

2] IDD_ABCUTEON
=14 Icon

|i#f] TDR_MATMFRAME

|#f] IDR_ProjetTYPE
=1 Menu

= IDR_MAINFRAME
[=-{_3J string Table

abc String Table
=14 Toolbar

‘aw IDR_MAINFRAME
=1 Wersion

Y5 _VERSIOM_INFO

Fig. 4.6 : Affichage des Ressources

Cette représentation graphique permet de voir desposants du fichier
NOM.r¢, inclus dans le projet. Ainsi, en dépliant lesetdj on trouve les accélérateurs,
les dialogues, les icOnes, le menu, la table demek, les barres d’outils et la fenétre de
la version.

La liste des accélérateurs comprend les identi#fiza des ressources associés a
une combinaison des touches du clavier ; cela gedmeaccourcir le temps d’acces a
une option ou fonctionnalité. Les icones sont jun&st les petits dessins qui identifient
I'application. La table des chaines montre les tifieateurs des ressources, leurs
valeurs numériques et leurs légendes (I'étiquétes da menu joint avec I'explication
qui apparait lorsque la souris devient immobileuant, en raison de leurs intéréts, on
va s'arréter un peu plus sur les autres éléments.

D’abord, on commence en expliquant la barre deunéte posséde toujours les
fonctionnalités typiques des applications commménu fichier, édition, etc. Pourtant,
grace a I'édition de cette ressource, on pourraifieodes applications et ajouter de
nouvelles. Pour plus de détail, on montre cettBatdci-dessous :
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9 Projet - Microsoft ¥isual Studio

Fichier ~ Edition  Affichage Projet  Générer Déboguer  Qutils  Measurement Studio Fenétre  Communauté 7

EARBERAE ™ - R EE € - b Debug - Winaz - |
Affichage des ressources - Projet «» 3 X /]'Jrgjet_rc (ID...FRAME - Menu)*]
=14 Projet Fichier  Edition  Affichage

[={_4 Projet.rc*

=3 Accelerator

[l IDR_MAINFRAME
[=)-[_4 Dialog

2] I0D_ABOUTEDX
=4 Icon

j IDR._MAINFRAME

iHf] IDR_ProjetT¥PE
=4 Menu

=) IDR_MAINFRAME
[=-{_d String Table

abc String Table
=4 Toolbar

c5w IDR_MAINFRAME
=14 Wersion

[10] ¥S_VERSIOMN_INFO

Fig. 4.7 : Edition de la Barre de Menu

On peut remarquer, dans la figure 4.7, qu’'un nauv@enu a été a ajouté ainsi
gue dans celui-ci une nouvelle option. Tout celat @re fait tout simplement en tapant
les noms dans les boites ou on indidagez ici Pour rappeler les raccourcis on peut
inclure& avant la lettre qui I'on veut souligner.

A ce moment, on peut voir dans la boite de prtgsidous les parametres en
rapport avec la nouvelle option qui est marquéepammetre le plus important est
I'identificateur, qui peut étre modifié et a trasdequel on va donner la fonctionnalité a
I'option.

Un cas semblable a la barre de menu, c’est la l@Hautils. Dans ce cas, la
nouveauté est qu’il y a des boutons graphiquesirdesgar I'utilisateur au lieu d’'un
menu de mots. Voici cette édition :

#2 Projet - Microsoft Visual Studio

Fichier  Edition  Affichage Projet  Générer Débogusr Outils  Image  Measurement Studio  Femétre  Communauté 7

-5l a | % By @ b Debug ~ Win32 - [
D 228 QA 2]\ AIDEEOBEO@ ®| o - & o]
Affichage des ressources - Projet ~ 0 X /’ﬁroiet.rc (IDR...ME—TooIhar)"‘]
=124 Projet
=3 Projet.rc* Eﬁéﬁu 3{3||E| §|?|
=-{_4 Accelerator
Q@ IDR_MAINFRAME D
(=4 Dialog

2] IDD_ABOUTEOK

; IDD_PROJET_FORM
[=+{_4 Icon

] IDR_MAIMFRAME

j ICR._ProjetTYPE
=4 Menu

= IDR_MAINFRAME
[=-{_d String Table

abc String Table
= Toolbar

iow IDR._MAINFRAME
[=-{_d Version

[19] W5 _YERSION_INFO

Fig. 4.8 : Edition de la Barre d'Outils

On peut remarquer qu’il existe une boite a owtiléciale pour dessiner chacun
des icbnes. Lors de I'édition d’'un icone, dans déid de propriétés on montre, parmi
d’autres, l'identificateur du bouton ; rien n‘'empécd’avoir le méme identificateur
gu’une option de la barre de menu et logiguemant)@me fonctionnalité.
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Pour finir, on va présenter la conception d’'unédde dialogue principale, qui
sera encadré dans la fenétre cadre de l'applicatest ici ou I'on trouvera les
composants les plus importants de I'applicationurPsa construction, dans la boite a
outils on montre les composants spécifiques. Paesiéléments, il y aura quelques uns
ajoutés pour I'applicatioMeasurement Studide NI, puisque le logiciel d’'intégration a
été déja installé.

Voici un exemple d'une boite de dialogue a laguelht été ajoutés plusieurs
composants graphiques et numériques pour montrelqugs possibilités de cette
édition. On pourra remarquer aussi d’autres compestans la boite a outils :

T BEH|

Fichier  Edtion  Affichage  Projet  Générer  Déboguer  Format  Outls  Measwemert Studio  Fenétre  Communauté 7
- G- S hHd 4 b Debug - Win32 - | o | 6 e e Bl e
- TRl | (5] B B i i
AN =0 W TSN 7] s
Affichage des ressources - Prajet » B X | Projet.rc (IDD..FORM - Dialog)* ~ 3 || Bolte & outlls > x
= (7 Projet I =l Measurement Studio ~
AP W o e et e P e s U e T B e o R
=0 Accelerator — 7 Cweraph3D Control (National Instruments)
(& IDR_MAINFRAME 4
=53 Dislog &l § cwislide Contral (Matio )
TODO  placez les contréles du formulaire dans cette hote de dislogus i
EE] IDD_ABOUTECK _ 12} Ciknob Cantrel (Nakional Instruments)
£5] IDD_PROTET_FORM 5 i cweraph Control (Mational Instruments)
o = oA A ciButton Contral (Mational Instruments)
3] IDR_MATMFRAME g : :
1] DR ProjetTvPE ] décembre 2008 B cwvhumEdit Contral (National Instruments)
e 5 = Editeur de bites de dial
3 Meru 4 lun. mar, mer. jeu. ven. sam, dim. e ARG
2 IDR_MAINFRAME 4 \ [ painteur |
= (3 Sing Table . 1 2 3 4+ 5 &6 7 - O Button
abe String Table - 8 9 10 11 12 13 14 [® CheckBox
= 3 Tookbar I is [l 18 19 20 21 o o 9 . o0
139 IDR_MAINFRAME - 22 23 24 5 2% 7 8 abl Eait Control
= Version z @ W 3 Conba Box
[13] ¥5_YERSION_INFO = & List Bose
[™] Group Box
16/12/2008 b v & Radio Button
Az Static Text
Picture Control
@9 Horizontal Scroll Bar
B wertical Scroll Bar
A Slider Contral v
Proprités ~1x
IDC_PROGRESS1 (Progress Bar Control} IPragr ~
v
SlExplorat.,, [ affichag... |[FAffichag... NMCustomdrawProgress1
Sort -4 x
HHE 4 HM_THEMECHANGED
Afficher |a sortie & partir de ;  Générer - = | =]

NM_CUSTOMDRAW
Avettit ke parent d'opérations de dessin personnalisées

2EEsplorateur dappels | =] Soitie | Liste disrreurs

Prét

Fig. 4.9 : Edition de la Boite de Dialogue

De méme, il faut dire que dans la boite de prtgsié y aura I'identificateur du
composant de la vue sélectionnée, mais aussi omrgp@jouter un gestionnaire
d’événements pour le gérer. Pour cela, il suffiapgiuyer sur le foudre, choisir
I'événement souhaité et appuyer a droitetAjouter> OnXXXXX

Une fois on a fait ce procéd¥jsual Studiova se diriger directement vers le
segment de la classe vue ou on peut taper le adtkssaire pour faire fonctionner le
composant (fichieNOMView.cp. Le code prédéfini peut étre vu ci-dessous :

= ]
i
LENMCUSTONMDRAW pNHCD = reinterpret_cast<LPNMCUSTONDRAU> | pNNHDR) ;
4/ TODO : amjoutez ici le code de votre gestionnaire de notification de contrdle
*pResult = 0;
¥
Explorat... [FFAffichag... [ Affichag... |

Fig. 4.10 : Ajoute d’'un Gestionnaire
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On termine ainsi le bref résumé sur I'utilisatiam\disual Studio 20050n peut
trouver beaucoup de bibliographie par rapport asujet, méme sur internet. Pour
obtenir des informations complémentaires, on cdlesii les réféerences [MICO00] et
[NUNO7] de la bibliographie.

4.2.2. Architecture Document-Vue en Visual Studio.

On a déja vu que l'architecture dans laquelle omléeelopper les applications
de ce projet est celle d@ocument-Vuet on a indiqué quelques unes de ses avantages
et les motifs de ce choix. Egalement, on a expligeéu’il faut faire pour créer et
modifier une application au-dessous cette architectians le logicieVisual Studio
2005 On va étudier maintenant les fichiers que ceclefgénere et ses liaisons.

On rappelle que, dans I'architecture choisie, d geux classes fondamentales ;
ce sont le document et la vue. Visual Studio gersujet en générant plusieurs fichiers
d’extensions différentes, parmi lesquelles on teouwpp (code des fonctions).h
(déclarations),.rc (ressources), etc. Mais les fichiers qui vraimédéfinissent cette
organisation sonNOMDoc.cpp/.het NOMView.cpp/.h Chaque couple représente une
classe composant le document ou la vue. En pluy, dautres fichiers comme
MainFrm.cpp/.hqui gérent la fenétre cadre de I'applicati@M.cpp/.h

A part de cela, l'architecture est suivie selos tegles générales présentées
auparavant. C’est-a-dire, le fichiddOMDoc.cpp contiendra le code des fonctions
dédiées au traitement des données tandis que HesrfislOMDoc.h contiendra les
déclarations de ces fonctions ainsi que des vasabli données a utiliser (inclues les
classes de données). De méme, le ficRBMView.cppaura les fonctions membres et
gestionnaires nécessaires pour gérer l'interfackutiisateur et le fichie™NOMView.h
aura toutes les déclarations des variables etedasgtdisées a ce but ; et tout cela par
rapport aux ressources développés.

Pour que toute cette distribution des déclaratibess fonctions et variables des
fichiers.h avec leurs utilisations et déroulement des fichigsp soit cohérent, il y a un
rapport administré a travers du mot réservé dudgedC#include <NOM.EXT> On
montre, a la suite, les liaisons qui permetteidilane démarche de cette technique :

| NOM.h | Ressource.h
|

>

NOM.cpp

i

L

NOMView.cpp I >

NOMDoc.cpp | .
R | "

Fig. 4.11 : Liaison des Fichiers

NOMView.h

NOMDoc.h

;! Donnes.h I

En bref, on peut remarquer que chaque ficlugpest lié a un fichierh, que les
fichiers généraux de l'application sont reliés tantx ressources qu'a la vue et
finalement, que le document contient indirectententes les déclarations. Pour finir,
on doit préciser que le fichi®onnées.let le fichierDonnées.cpgont associés et qu'ils
définiront ensemble une classe de données générique
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4 .3. National Instruments.

Jusqu’au présent on a parlé des cartes NI etuds fenctions dans le projet
aussi qu'on a commenté le besoin d'installer leiciety Measurement Studiae
National Instrumentgour intégrer ces cartes et leur pilotage dans a¥iSiudio et

'application a programmer. On verra maintenant gm@nt utiliser quelques des
fonctionnalités auxquelles on a accés grace aucitgle NI.

On commence par présenter un petit exemple, @étail 'annexe A6, ou I'on
peut remarquer [I'édition des ressources d'un disogavec composants du
Measurement Studio

@8 Essai - Microsoft Visual Studio Q@@
Fichisr  Edtion  Affichags  Frojst  Générer Débogusr  Format  Outls  Measuremert Studic  Fenétre  Communauté 7
e R R~ - ) By 1 CL b Debug - w3z - - | Sy e Bl
| LB il
urces - Essai = ¥ X || Essairc (IDD_E..IALDG - Dialog) ~ X || Bats & outils > X
i ‘ - - i~ Measurement Studio ~
= ) R
=+{3 Dislog = T ~
(- ol CwGraphaD Canirol (National Instrurhnts:
] IDD_ABOUTBOK Fj Lo BE&] - i ! :
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Fig. 4.12 : Edition des Ressources de Measuremenu8io

Dans la boite a outils de la figure 4.12, on pait les ressources apportés par
Measurement Studien haut, ajoutées a celles apportées par Visudidén bas. Dans
le dialogue on trouve un graphique avec deux sijr&inusoidaux qui varient en
amplitude et en couleur a I'aide de contrdles giqpds et numériques.

En plus des ressources de Visual Studio, il faghader un composant pour
connaitre ou changer son identificateur. Donc,sapreappuie sur le foudre on verra les
événements auxquels on peut ajouter un gestionniiees il y a une nouvelle
fonctionnalité, si I'on appuie sur le bouton debtzite de propriétés le plus a droite, on
verra une boite de dialogue qui permettra changefopdément I'apparence et
caractéristiques des composants. Voici quelquenpbes :

Pages de propriétés de IDC_CWSLIDET (ActiveX Control) @)X

Style f

Humeric | w:| k| [ o A ey
Pointer Ampitude il "y ] E | fan| iin
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Yalue Pairs 4 - . 0~

Format j L :ﬁ 5‘;& &30 syles
Eindings O Classic styles

Images 2]
Advanced d
praiet . Seals stls
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0- () Numeric () Walue pairs only = =

o ][ aonder ][ bppiguer |

Fig. 4.13 : Propriétés d'un Slide Control
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Fig. 4.14 : Propriétés d’un Button Control
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Fig. 4.15 : Propriétés d’'un NumEdit Control
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Fig. 4.16 : Propriétés d’'un Graph Control

Toutes ces fonctionnalités sont gérées a traveta dlasse CNiControl, dérivée
de CWnd. Cette classe contient, de méme, les a&riv@NiButton, CNiGraph,
CNiGraph3D, CNiKnob, CNiNumEdit et CNiSlide. En nifignt les parameétres sur ces
boites et directement sur I'édition des ressouoteaura une grande flexibilité pour la
conception de l'interface.

4.4. Applications sur le robot.

Auparavant, on a déja montré une application gaiicime sur le calculateur du
robot dont s’appell&nregistrer v2.4 Ce logiciel fut uniquement congu pour prendre
des mesures des capteurs de distance et réalitgines études afin de rendre opératif
le systeme acquisition de données a travers deagesurs. On se limite ici a rappeler
gue son code est expliqué dans I'annexe A7.

Le but de ce paragraphe est plutét de présenteautre application qui a été
développée pour obtenir les mesures des distaesesagteurs et les comparer avec une
estimation calculée grace au modele du paragrapie® cela tandis que le robot
bouge et a travers du systeme d’acquisition récarthmes en ceuvre.

Il faut dire que ce logiciel, appelobot HAMMI v2.2a été concu a partir de la
plus performante des versions du logiciel de I'&andérniere, qui faisait bouger le robot
dans une trajectoire droite et puis décrire undaccercle (toujours sans le fauteuil
accroché), soiRobot HAMMI v1.0

Voici l'interface d’usager de ce logiciel avec gasties expliquées :
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Fig. 4.17 : Interface d’'usager de Robot_ HAMMI v2.2

La loi de commande, la communication avec les aretet les encodeurs, ainsi
que les fichiers de base (document, vue, déclaigtietc.), étaient déja inclus dans le
projet deVisual Studio 2008e I'année derniére.

Cette année on a refait I'interface usager, qupessentée dans la figure 4.17 et
il a fallu inclure des nouveaux fichiers et fonasodans le projet. C’est ainsi qu'on a
appligué le traitement de données et I'estimatigrasavant développés.

Les fichiers modifiés et ajoutés, ainsi que laseade la modification ou la
fonction qui réalisent, sont montrés dans le tabtimla figure 4.18 :

Fichier Cause de la modification / Fonction du fichier ajoté
Fichiers Modifiés
Prototype_fonctions.h
Variables_globales.h

Robot HAMMIDoc.cpp

Robot HAMMIView.h

Robot HAMMIView.cpp

Robot HAMMI.rc

Fichiers Ajoutés
Traitement_donnees_capteurs.d

Ajouter les déclarations des nouvelles fonctions
Ajouter certaines nouvelles variables
Initialiser des nouvelles variables / Fonction pearegistrer
Ajouter des graphiques et des variables de I'enviemnent
Initialiser des variables / Changer certains gesiiires
Refaire I'interface d'usager en ajoutant des élémen

Appliquer le filtre numérique et étalonner les nresu

Calcul_estimation_capteurs.cpp| Estimer les mesures des capteurs a partir de lagrogu robot

Calcul_erreur_capteurs.cpp Calculer I'écart absolu entre mesures réellestehasons
Fig. 4.18 : Tableau des modifications pour obtenir Bbot HAMMI v2.2

Les morceaux des modifications les plus signiivest des fichiers existants et le
code le plus important des fichiers ajoutés sepyésentés un peu plus bas, dans
I'annexe A8.

Pour vérifier ce logiciel on a réalisé un essacaune trajectoire en ligne droite
dans un couloir. Ainsi, on a testé si le logiciemporte des nouvelles modifications
sans nuire les fonctions existantes, en obtenast rdesures des capteurs, des
estimations et leurs écarts et graphiques.

(44 ]
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La largeur du couloir est de 1,74 metres et lotraest situé en plein milieu
juste & 7 metres du bout du couloir. De telle fa¢es distances du centre de gravité du
robot aux murs du couloir sont fixées selon larégd.17. Ensuite, le robot avancera 5
meétres tout au long du couloir a une vitesse dentk&es par seconde. Si bien ces
parametres peuvent étre modifies dans linterfdasager, ils sont automatiquement
initialisés pour cet essai selon la figure 4.17.

D’autre part, les données de 'essai peuventd@tregistrées depuis le logiciel
Robot_ HAMMI v2.2 d’abord dans une matrice et aprés dans un ficinec une
extension.dnm Ensuite, grace a un autre logiciel les données$ saduites dans un
fichier .txt qui comporte le bon format pour passer la matdicectement au logiciel
mathématiqueMatlab en copiant-collant. Cette matrice contient les gascalcul,
plusieurs paramétres du robot (parmi lesquels &anmpétres de I'environnement), les
mesures et estimations des capteurs et les paietsujt le centre de gravité du robot
lors de sa trajectoire. Voici I'interface d’'usagkrlogiciel appeldraducteur v1.0

rnﬂ Sans nom - Traducteur @@@

Fichier Ediion Affichage fide

D ?

Instructions

1. Ourvrir un fichier dnm

2, Introduire un nom pour e fichier txt
3. Cliguer sur le bouton "Traduire™

4, Attendre & que lindicateur s'éteint

Traduire Iom du Fichier txt

Démarrer Occuppé

Prét

Fig. 4.19 : Interface d’usager de Traducteur v1.0

C'est ainsi que, a l'aide du fichicmomparer.mde Matlab (présenté dans
'annexe A9), on analyse les résultats de I'esktis d’abord, il faut dire que les
premiers dessins de I'essai étudié sont déja représ dans l'interface d’'usager de la
figure 4.17.

La premiére chose a vérifier est si I'estimati@s anesures des capteurs a été
bien traduite du langagdatlab au Visual C++. De telle facon, dans la figure 4.20 on
peut voir les distances estimées avec le code digiéd Robot HAMMI v2.2 les
distances estimées grace au code modele.m (bakécagle modele_capteurs.m) et aux

points que suit le centre de gravité du robot @alément, I'écart entre les deux
méthodes :

[ e e E T e EEEEEEEET EEP T T EERE T

L

T e e i RREEE T LT

e R T e LT Tt EEP L TR R

= = o
o F] 4 5 El 10 12 a 2 a 5 E] 10 12 a 2 a 5 &
temps [s] temps [s] temps [s]

Fig. 4.20 : Figure 1 du code comparer.m (Comparaisodes Modéles)
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La conclusion n’est pas difficile : la traductiarété bien faite puisque le résultat
de I'exécution du code de I'estimation $datlab et celui obtenu dans le calculateur du
robot sont identiques. On peut voir que I'écart oesléles suMatlab et surC++ est

nul.

Il faut aussi tester si les résultats sont cetendus. Si le robot s’approche au
mur Xmurlla distance estimée pour le capteur IR1 diminaditaque celle du capteur
IR4 augmente et s’il sS'approche au md{mur2 il arrive a I'envers. Les capteurs IR2 et
IR3 ne mesurent pas puisque le rayon impacte audies limites de perception. La
distance estimée pour le capteur a ultrasons denioujours a mesure que le robot
s’'approche au muymur2 Voyons la trajectoire que le robot réalise danfidure 4.21
en vérifiant que les résultats sont logiques :

Trajectoire suivie par le robot HAMMI

position y du pousseur (m)
=

—— trajectoire réelle

Ymur2
U

\R2 IR?/

nl\| /15

Xmurl: Xmur2
| N SNGNNSU USRS | | SUNUUNSIS | SSEUS | TN | | M. | S——
pepar |
Ymurl

)

3

2

1

E 0 1 2 3 4
position x du pousseur (i)

Fig. 4.21 : Figure 4 du code comparer.m (Trajectoir&uivie)

Ensuite, on va comparer les distances de I'estomaiur le calculateur avec les
mesures prises par les capteurs et traitées nuwmeéngnt dans le logiciel. Pour une
meilleure compréhension, on présente d’abord Issltais concernant les capteurs

infrarouges :

temps [s]

o0

temps [s] temps [s]

Fig. 4.22 : Figure 2 du code comparer.m (Mesures &stimations des Capteurs IR)
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Commentons certains points. D’abord, a cause dit &tructurel (celui da a la
flexibilité de la structure en mouvement) et |efdepdons des rayons, les mesures réelles
ne sont pas aussi propres que les estimationsrigigpan a des pics trop exageres.
Ensuite, notons un certain retard des mesureseséglli est provoqué par la chaine du
systeme d’acquisition et plus précisément, pafiliess mis en place. Enfin, il faut dire
gue méme l'estimation peut ne pas étre tout dpféitise puisque parfois les points de
la trajectoire du centre de gravité du robot nd pas exacts non plus.

A part de ces effets, on devine que les mesuszsezd de suivre les estimations,
ce qui est tres satisfaisant. En gros, I'erreurimale commise entre les deux données
n'atteint qu’a 15 centimetres, en étant normalemandessous. Notons aussi que,
lorsque le robot suit la trajectoire en ligne deaitans le couloir, les capteurs centraux
ne mesurent pas a cause de leur limite de percep@m devrait réviser donc
'emplacement puisque on a vérifié que, lorsquéalgeuil est accroché au robot, tous

les capteurs deviennent inutilisables.

On montre alors les mémes dessins, vis-a-vis gtega a ultrasons, dans la
figure 4.23 :

=] E] a E El 10 12 E &
termps [s] terps [=] terps [=]

Fig. 4.23 : Figure 3 du code comparer.m (Mesures &stimations du Capteur US)

Hélas, on n’a pas eu la méme chance avec le eaptdtrasons. On voit ici que
le bruit dans ce cas est énorme. Les causes prmrierdu bruit structurel et des
réflexions des rayons (effet trés observé danype de capteur). Mais, il faut surtout
dire que le cbne de perception est tellement lgtee dans le couloir, le capteur mesure
avant les murs latéraux que le bout du couloire&ifement, lors que le robot
s’approche au bout du couloir vers fas@conde, il commence a mesurer le mur appelé
Ymur2et, sauf le bruit toujours présent, I'écart teedsvzéro.

Ayant vérifié la fonctionnalité du systeme d’acgjtion de données et des
estimations, il ne reste a décrire que le systéameéd automatique (SAA). Celui-ci est
capable d’arréter doucement le robot au cas owptear mesure une distance de moins
de 50 centimétres. En méme temps, linterface desasignale un message
d’avertissement comme celui qui est montré dafiglae 4.24 :
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Fig. 4.24 : Message d'Avertissement du SAA

Finalement, on peut dire que les changements uéte réalisés sur le logiciel
existant sont complétement satisfaisants : lesnasittns sont cohérentes par rapport a
la trajectoire qu’apporte la loi de commande, lgid®l réalise un traitement des
mesures des capteurs obtenant des données exploitab un systeme d’arrét
automatique a été mis en place. En bref, ces atsidbn encourageants et mettent un
point final a tous les travaux auparavant réakté&sceux réalisés lors de ce rapport.

5. CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS.

Le but de ce projet a été globalement de développede mettre en place les
systemes nécessaires sur le robot HAMMI pour gueplantation d'un filtre de
Kalman, qui aide a concevoir les trajectoires, €iene évidente et immédiate.

Tout au long des derniers mois, j'ai travaillé sut le systeme d’acquisition de
données des capteurs en étudiant les facons d@meréles mesures et de les inclure
dans le dernier logiciel de commande du robot. tGlessi qu’'on aboutit a la réalisation
des ces taches : conception et construction d'un&elle carte avec des filtres qui
enlévent le bruit des capteurs, conception d’uiclegcomplet pour I'essai des capteurs
et des essais nécessaires, conception d'un moéleteéirique d’estimation des mesures
des capteurs et mise en place de tout ce dévelaesur un logiciel existant pour
I'exploitation des données.

A la fin de ce projet, on a obtenu des mesurdsrataes et exploitables et des
estimations de ces mesures a partir du modéle géguoeépour I'ensemble robot plus
environnement. Toujours dans un logiciel de comraaut le calculateur du robot, on a
soustrait ces mesures de sorte qu'on a obtenwellerestimée, qui est la base de
'implantation d’'un filtre de Kalman. Il ne restaug I'application de cette erreur a la
commande du robot et donc, on peut affirmer quedget a été une grande réussite.

Pourtant, il y a pas mal de travaux futurs quitgmévus. Bien sdr, le premier
d’entre eux est celui de mettre en place le filteeKalman a partir des données qu’'on a
déja acquises. Mais, il faut remarquer aussi qlyaea la possibilité de construire un
autre type de modéle d’estimation pour les capiencture le nouveau code dans une
autre loi de commande ou encore réviser 'emplac¢mele type des capteurs dans le
robot, sont taches susceptibles de réalisatiofaudra aussi prendre en compte les
nouvelles restrictions qu’accrocher le fauteuil lioppe, puisqu’on a déja vérifié que les
capteurs ne sont pas utilisables dans cette situati

D’un point de vue personnel, ce projet a été gassfaisant puisque il m’a
permis d’acquérir beaucoup de connaissances ppontad I'automatique, aux systemes
d’acquisition de données et a la programmation ydtemes robotiques mobiles. En
bref, trés utile de cbte de la didactique, ce pnoj@ permis aussi de m’intégrer au sein
du laboratoire LMSP et de travailler en équipe adlewitres éléves, de provenances
différentes, en échangeant des problemes, dessi gt des connaissances acquises.
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ANNEXE Al :
LIAISONS ENTRE LES CARTES NI ET LES AUTRES

COMPOSANTS.

Cette annexe a pour but éclairer les détailsatudies éléments du robot, surtout
par rapport a ses cartes NI. Auparavant on a d&sépsur ce point-ci, mais c’est
maintenant qu’on fera d’'une fagon plus précise.

Tout d’abord, on présente dans la figure Al.1 uagdimme simplifié des
éléments qui composent actuellement le robot pousse

Capteurs IR

Perception

Calculateur

A
Carte NI 6221

Actionneurs

Borniers

Fig. A1.1 : Diagramme Simplifié des Liaisons

On remarque ici les différents composants du rohoe I'on a présenté au
paragraphe 1.1. On a groupé les éléments en tltasses pour une meilleure
compréhension : tout ce qui est dans le calculateut ce qui concerne la perception et
ce qui concerne les actionneurs. On peut remargussi que les liaisons, montrées
d’'une autre facon dans le tableau 1.7, coincident.

En plus des fléches, les éléments connectés stortésode la méme couleur. I
faut noter aussi que les cables et les borniergpgunettent les liaisons de la figure
Al1.1 ont leurs propres appellations : ANA pour gate NI 6221, NUM1 pour celle NI
6602.1 et NUM2 pour celle NI 6602.2. Ces Cabldsoghiers sont ainsi étiquetés sur le
robot.
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Maintenant, on montre le

détail des liaisons aoptspdes cartes NI ainsi qu’aux

bornes des borniers NI. On a groupé les liaisolom des cartes :

NI 6221 Voie ' Bornier ANA
Consigne Vitesse Moteur 1 AO 1/ AO GND 21 /54
Consigne Vitesse Moteur 2 AO 0 /AO GND 22 /55

Mesure Vitesse Codeur 1

Al'l(+) /A9 ()

33 (+) /66 ()

Mesure Vitesse Codeur 2| Al 8 (+) /Al O (-) 34 (+) /68 (-)
Capteur a Infrarouges 1 Al 3 30
Capteur a Infrarouges 2 Al 4 28
Capteur a Infrarouges 3 Al 11 63
Capteur a Infrarouges 4 Al 12 61
NI 6602.1 Voie ' Bornier NUM1
Channel 3 télécommande PWM Gate 0 3
Channel 2 télécommande PWM Gate 1 8
Channel 6 télécommande PWM Gate 2 67

Codeur Angulaire

PF 0-PF_12  53(b12)-51/48-47/
17-12/45-44/10(b0)

Ventouses PFI_13 54
NI 6602.2 | Voie ' Bornier NUM2
Capteur a Ultrasons | PWM Gate 0 3

Fig. A1.2 : Tableaux des Liaisons des Cartes NI

Avec ces nouveaux renseignements, on est toutitaefa disposition de
comprendre la programmation future des cartes Mkt-@-dire, les applications qui
seront faites et exécutées dans le calculateuolat pousseur. Toutes ces informations
ont été obtenues a partir des rapports référentdsbéiographie [VENO7], [SIX07],
[NUNO7], [EVEOQ8] et [GENO08], ainsi que du site datibnal Instruments [MNI99] et

[MNI08].
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ANNEXE A2 :
DONNEES DE L’ETUDE DU BRUIT DES CAPTEURS.

La finalité de cette annexe est de présenter sdete données en rapport avec
I'étude du bruit proposée dans le paragraphe 2ehdadré sur le traitement électrique
des signaux des capteurs. D’abord, on montre les ttas essayés pendant la
premiére analyse des capteurs, avant d’'implargdillees analogique et numérique.

Echantillon Moyenne [mV] Variance [x10° V?|
1 713,272 0,043395
2 713,158 0,053569
3 714,364 0,058075
4 713,369 0,058641
5 712,561 0,033776
6 714,672 0,037925
7 712,992 0,035924
8 714,552 0,112933
9 713,928 0,034215
10 713,222 0,051537
11 713,923 0,058586
12 713,508 0,05706
13 715,167 0,051062
14 714,879 0,111352
15 712,515 0,054938
16 713,803 0,063717
17 712,69 0,028231
18 715,328 0,079828
19 713,005 0,052481
20 714,165 0,047291
21 714,383 0,04778
22 713,609 0,044519
23 713,068 0,044279
24 714,058 0,063205
25 714,699 0,039124

Fig. A2.1 : Tableau du £' Cas

Echantillon Moyenne [mV] Variance [x10° V7
1 712,258 0,058547
2 713,821 0,065809
3 714,391 0,077026
4 712,159 0,058765
5 712,066 0,049001
6 713,751 0,077791
7 711,712 0,048639
8 711,679 0,089031
9 713,529 0,064161
10 714,492 0,082975
11 713,573 0,060482
12 711,196 0,050091
13 711,679 0,052776
14 714,028 0,120878
15 713,102 0,055328
16 713,418 0,079349
17 711,634 0,05874
18 711,736 0,053353
19 712,256 0,055351
20 712,12 0,065727
21 711,409 0,057254
22 712,149 0,05728
23 711,725 0,052995
24 711,046 0,077111
25 713,144 0,114566

Fig. A2.2 : Tableau du 2 Cas
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Echantillon | Moyenne [mV] | Variance [x10° V7]

1 714,806 0,225606

713,751 0,176076
3 714,257 0,138862
4 714,821 0,158006
5 712,739 0,191618
6 714,077 0,168371
7 714,054 0,153742
8 715,756 0,206761
9 714,019 0,139774
10 714,071 0,141736
11 715,164 0,140803
12 713,964 0,139399
13 713,64 0,171579
14 713,771 0,12758
15 715,007 0,180689
16 713,755 0,151081
17 714,051 0,196296
18 716,877 0,200907
19 713,312 0,129202
20 715,14 0,112548
21 714,194 0,186319
22 714,634 0,166655
23 713,097 0,118742
24 715,376 0,166714
25 712,956 0,147922

Fig. A2.3 : Tableau du 8 Cas

Pour finir cette annexe, il faut présenter le éabl de données qui correspond a
I'essai avec tous les capteurs connectés apres @n®ien ceuvre la solution choisie.
C’est I'analyse de ces données qui a permis dhaéfirque la solution est satisfaisante.
Voici le tableau :

Echantillon | Moyenne [mV] | Variance [x10°V?]

1 711,619 0,049

712,505 0,049
3 712,491 0,049
4 711,854 0,036
5 712,097 0,049
6 713,051 0,036
7 711,029 0,025
8 712,352 0,036
9 711,801 0,036
10 712,410 0,049
11 712,783 0,049
12 712,609 0,036
13 711,700 0,036
14 713,074 0,049
15 712,462 0,036
16 713,282 0,049
17 712,706 0,049
18 712,275 0,036
19 712,643 0,036
20 712,808 0,064
21 712,412 0,036
22 712,415 0,049
23 712,659 0,049
24 711,391 0,036
25 711,762 0,036

Fig. A2.4 : Tableau du 8 Cas (Mise en Place des Filtres)
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ANNEXE A3 :
DONNEES DE L’ETUDE D’ETALONNAGE DES CAPTEURS.
Dans cette annexe on va exposer toutes les domeéesillies lors de I'essai

pour étalonner les capteurs de distances du rai®ui est décrit dans le paragraphe
2.2.2. Rappelons que, pour présenter la méthodetdessai, les données par rapport au

capteur IR4 sont déja affichées dans ce paragraphe.

Commencons par le capteur a ultrasons, c’estegdgiicapteur US :

Continuons par les capteurs infrarouges, exactepare capteur IR1 :

Essai US Moyenne Distance

[ms] [cm]

1 0.928532 20

2 2.148 40

3 3.334 60

4 4,52 80

5 5.558 100

6 6.744 120

7 7.93 140

8 8.821 160

Fig. A3.1 : Données pour I'étalonnage du Capteur US

. Moyenne Distance
Essai IR1 V] [cm]
1 0.4819544 120
2 0.5657984 110
3 0.5777564 100
4 0.618007 95
5 0.6571066 90
6 0.7250232 85
7 0.763473 80
8 0.8079788 75
9 0.8764126 70
10 0.9512368 65
11 1.032 60
12 1.1248 55
13 1.2556 50
14 1.312 45
15 1.57 40
16 1.7568 35
17 2.032 30
18 2.315 25
19 2.5732 20

Fig. A3.2 : Données pour I'étalonnage du Capteur IR
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Voici les résultats pour le capteur IR2 :

. Moyenne Distance
Essai IR2 V] [cm]
1 0.509743 120
2 0.5658072 110
3 0.5890556 100
4 0.646677 95
5 0.6993642 90
6 0.738361 85
7 0.8009894 80
8 0.8580592 75
9 0.9261948 70
10 0.9988758 65
11 1.0776 60
12 1.1946 55
13 1.3098 50
14 1.4756 45
15 1.64 40
16 1.863 35
17 2.1386 30
18 2.4074 25
19 2.6624 20

Fig. A3.3 : Données pour I'étalonnage du Capteur IR

Enfin, le tableau de données du capteur IR3 :

. Moyenne Distance
Essai IR3 V] [cm]
1 0.4672332 120
2 0.5252224 110
3 0.6065078 100
4 0.6218164 95
5 0.6452556 90
6 0.689134 85
7 0.7606944 80
8 0.8184098 75
9 0.8724766 70
10 0.8915198 65
11 0.9896116 60
12 1.098 55
13 1.2324 50
14 1.3626 45
15 1.511 40
16 1.73 35
17 2.0034 30
18 2.2778 25
19 2.5568 20

Fig. A3.4 : Données pour I'étalonnage du Capteur IR
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ANNEXE A4 :
CODE DU FICHIER INTERPOLER.M.

Le but de cette annexe est de présenter le codecliaer de Matlab appelé

interpoler.m Ce fichier est utilisé lors de I'étalonnage duggmaphe 2.2.2 pour obtenir

les coefficients des polynémes qui réalisent laveosion des mesures primaires (volts

ou millisecondes) en des mesures secondaires rfeengis).

Les données introduites dans ce fichier sont eéégmsans I'annexe précédente
et son fonctionnement est de méme expliqué daparbgraphe 2.2.2. Ainsi, il ne reste

gue montrer le code commenté :

1 1
1 1
I Javier SAEZ CARDADOR

1 Février 2009

1 E.N.S.A.M. Paris

1

I interpoler.m

I Fichier pour lEyse de I'étalonnage des capteurs de distance:

/1 Ce code prend les vecteurs x pour les megqurises [IR=V/US=ms] et y pour les distances
Il essayées [cm] et |la variable US indiquatingerpolation est réalisée pour un capteurasiom
Il (US=1)ou/l llpas. Ensuite, il rend 4 vecseavec les coefficients des interpolations réadiste
/I ordre descendant (O si non réalisée),inesss mesures réels ainsi que I'écart type (@ plar

I polyval) et cale la moyenne de I'écart type et I'erreur relatif.
1 1
1 1

function[p5,p4,p3,p1] = interpoler(x,y,US)

%ODbtention du vecteur x des mesures des captdRey/[I US=ms]
%ODbtention du vecteur y des distances essayées [cm]

%Indicateur du type de capteur [US=0->Infrarouge$#1->Ultrasons]

%Interpolation pour les capteurs Infrarouges
if (US==0)

%Interpolation des mesures obtenant un polynonigedegré
[p5,s5]=polyfit(x,y,5);

%Evaluation du polynéme obtenu pour le représenter
[int5,d5]=polyval(p5,x,s5);

%Pareil pour les polyndmes de 4e et 3e degré
[p4,s4]=polyfit(x,y,4);

[int4,d4]=polyval(p4,x,s4);

[p3,s3]=polyfit(x,y,3);

[int3,d3]=polyval(p3,x,s3);

%Représentation des polyndmes et des mesuressréelle
subplot(1,2,1),plot(x,int5n-*',x,int4,r-x',x,int3,b-+'x,y, 'k, LineWidth’ 2, MarkerSize11);
legendbe degréde degré'3e degréMesures;

title('Distance Mesurée [cm] et Poly-interpolatjon'

xlabel(Mesure du Capteur [VJ}'

grid;

%Représentation de I'estimation de I'écart desfpulation pour chaque distance essayée
subplot(1,2,2),plot(y,d5n-*,y,d4,r-x',y,d3,b-+"'LineWidth'2,/MarkerSizg11);

legendBe degréde degré3e degre,

title(Ecart Type Estimé [cn)]'

xlabel(Distance [cm);

grid;

1
I
I
1
/
I
I
I
I
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%Initialisation des variables pour les calculs'dstimation de I'écatype moyen et I'erreur relative
ecart_type_moyen5=0;

ecart_type_moyen4=0;

ecart_type_moyen3=0;

erreur_relative5=0;

erreur_relative4=0;

erreur_relative3=0;

iterations=length(d5);

%Boucle de calcul

fori=1:1: iterations
%Somme des estimations des écarts déja dessinéefmidegré
ecart_type_moyen5=ecart_type moyen5+d5(i);
%Calcul et somme des erreurs relatives pour leegeéd
erreur_relative5=erreur_relative5+((abs(y(tb{i)))/y(i));
%Pareil pour les polyndmes de 4e et 3e degré
ecart_type_moyend=ecart_type moyend+d4(i);
erreur_relatived=erreur_relatived+((abs(y(ta{i))/y(i));
ecart_type_moyen3=ecart_type moyen3+d3(i);
erreur_relative3=erreur_relative3+((abs(y(tBii)))/y(i));

end

%Division de la somme des estimations d'écarts pbtenir la moyenne {&legré)
ecart_type_moyen5=ecart_type_moyen5/iterations

%Pareil pour les polyndmes de 4e et 3e degré
ecart_type_moyend=ecart_type_moyend/iterations
ecart_type_moyen3=ecart_type_moyen3/iterations

%Division de la somme d'erreurs relatives et exgiogsen pourcentage
erreur_relative5=(erreur_relative5/iterations)*100

%Pareil pour les polyndmes de 4e et 3e degré
erreur_relative4=(erreur_relative4/iterations)*100
erreur_relative3=(erreur_relative3/iterations)*100

%Il n'y a pas eu d'interpolation linéaire
pl=0;

%Interpolation pour les capteurs Ultrasons
else

%Interpolation linéaire pour le capteur US
[p1,s1]=polyfit(x,y,1);

%Evaluation de la fonction obtenue pour la représen
[intl,d1]=polyval(pl,x,s1);

%Représentation de la ligne et des mesures réelles
subplot(1,2,1),plot(x,intly-x'x,y, k', LineWidth,2,MarkerSizg11);
legend(nterpolation linéairgMesures;

title('Distance Mesurée et Interpolation Linéaire [gm]'
xlabel(Mesure du Capteur US [mg]'

grid;

%Représentation de l'estimation de I'écart deefpailation pour chaque distance essayée
subplot(1,2,2),plot(y,db-x', 'LineWidth,2,MarkerSizg11);

legend(nterp. linéairg;

title(Ecart Type Estimé Interpolation [ci)]'

xlabel(Distance [cm);

grid;

%Initialisation des variables pour les calculs'dstimation de I'écatype moyen et I'erreur relative
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ecart_type_moyenl=0;
erreur_relativel=0;
iterations=length(dl);

%Boucle de calcul

fori=1:1:iterations
%Somme des estimations des écarts déja dessinés
ecart_type_moyenl=ecart_type moyenl+di(i);
%Calcul et somme des erreurs relatives
erreur_relativel=erreur_relativel+((abs(y(tti))/y(i));

end

%Division de la somme des estimations d'écarts pbtenir la moyenne
ecart_type_moyenl=ecart_type_moyenl/iterations

%Division de la somme d'erreurs relatives et exgiogsen pourcentage
erreur_relativel=(erreur_relativel/iterations)*100

%Il n'y a eu que d'interpolation linéaire
p5=0;
p4=0;
p3=0;

end

Fig. A4.1 : Code du Fichier Interpoler.m
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ANNEXE A5 :
CODE DU FICHIER MODELE_CAPTEURS.M.

Par rapport au modéle cinématique pour les captewi a été expliqué dans
tout le paragraphe 3 ; dans cette annexe on peekenbde du fichier dslatlab ou ce
modéle a été implanté : c’est le fichireodele_capteurs.m

Afin d’améliorer la compréhension du code, on mete diagramme de flux du

code :
programme_principal
k4
modele_capteurs
P - ——-———=——=== y ______ o TTTsEEEEmE== - - -
# b
/ . .

! paramétres des capteurs \
I et de I'environnement i
| 1
| |
I |
1 . ) |
| traject::ure matrice de résultats '
I analysée? |
[ |
[ Non l |
I dessin de murs |
I réduction de I'angle 8 !
I i + l
[ |
I dessin des mesures |
[ equations = f(&) |
. i v !
| |
I fin I
I application équations |
1 |
| ' |

|
l,‘ limites des capteurs !
\ /
\ /
b #
S -
S o e e - -

Fig. A5.1 : Diagramme de flux du fichier « modele_apteurs.m »
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En finissant ce sujet, il ne reste qu'exposer ledec du fichier
« modele_capteurs.m » en fornMATLAB Ce fichier est exécuté lorsqu’il est appelé
des n’importe quel fichier « programme_principakmselon ce qui a été expliqué au
paragraphe 3 et a la figure 3.1. Il prend du pnogne principal le vecteur avec les
temps de chaque pas de calcul et la matxicedonc ses trois premieres colonnes
apportent la trajectoire suivie par le centre davig¢ du robot (poinfr) a travers des
coordonnéeXr, Yr etéor.

Voici le code commenté:

0/0//' * *hkkkkkkhhkkhhkhihx *kkkkkhkkhk *kkkkk *hkkkhkkkhhkhhkk *kkkkk * ** //

%l/ 1l

%!/ Javier SAEZ CARDADOR !
%!/ Avril 2009 Il
%l E.N.S.A.M. Paris 1l
%!/ 1l
%l modele_capteurs.m 1l
%!/ Fichier du moeleinématique pour les capteurs de distance: /
%I/ Ce code prend la matrice x5¥X Thetar...] et le vecteur t, rend un tableau 1
%I/ x=[Xr,Yr, Thetar,temps,distances capteetsjessine les distances calculées pour chaque pés
%l de calcul. I
0/0//' * *hkkkkhkkhhkkhhkhhx *kkkkkhkkhk *kkkkk *hkkkhkhkkhhkhhkk *kkkkk * ** //

0/0//' * *hkkkkkkhhkkhhkhihx *kkkkkhkkhk *kkkkk *hkkkhkhkkhhkkhkk *kkkkk * ** //

functionmodele_capteurs(t,x)
%Obtention du temps de chaque pas de calcul en t
%ODbtention de la trajectoire (points Ar-->x=[Xr,Yhetar...])

%Parametres liés au modéle des capteurs (Tabbpae fi..3)
%Angles en rad

gammalR1 = (50*pi)/180;

gammalR2 = (72*pi)/180;

gammalR3 = (110*pi)/180;

gammalR4 = (135*pi)/180;

gammaus = (90*pi)/180;

%Distances en métres

lyIR14 = 0.329;
lyIR23 = 0.355;
IlyUS = 0.363;
IXIR1 = 0.091;
IXIR2 = 0.044;
IXIR3 = -0.042;
IXIR4 = -0.090;

%Parameétres de I'Environnement en metres
xmurl = -0.5;

xmur2 = 0.5;

ymurl = 0;

ymur2 = 4;

%Boucle pour l'application de la cinématique dgsears
taille=size(x);

fori=1:1: taille(1)

%Réduction de I'angle thetar au rang (0,+/-360)
while (x(i,3) > 2*pi) || (x(i,3) < -2*pi)

x(i,3) = x(i,3) - 2*pi;
end
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equations(i,5)=x(i,3)*180/pi;

%Ildentification des équations a utiliser en fonetite I'angle thetar
%][x(i:3)]

%IR1
%xmurl,ymur2
if ((x(1,3) > gammalR1) && (x(i,3) <= (gammalR1+piR)|| ((x(i,3) > (gammalR1-2*pi)) && (x(i,3)
<= (gammalR1-3/2*pi)))
equations(i,1) = 1;
%oxmurl,ymurl
elseif ((x(i,3) > (gammalR1+pi/2)) && (x(i,3) <= (gammalRpi))) || ((x(i,3) > (gammalR1-3/2*pi))
&& (x(i,3) <= (gammalR1-pi)))
equations(i,1) = 2;
%oxmur2,ymurl
elseif((x(i,3) > (gammalR1+pi)) && (x(i,3) <= (gammalRB2*pi))) || ((x(i,3) > (gammalR1-pi)) &&
(x(i,3) <= (gammalR1-pi/2)))
equations(i,1) = 3;
%oxmur2,ymur2
elseif((x(i,3) > (gammalR1+3/2*pi)) || (x(i,3) <= gamnfrl)) && ((x(i,3) > (gammalR1-pi/2)) ||
(x(1,3) <= (gammalR1-2*pi)))
equations(i,1) = 4;
end

%IR2
%oxmurl,ymur2
if (x(1,3) > gammalR2) && (x(i,3) <= (gammalR2+piR)|| ((x(i,3) > (gammalR2-2*pi)) && (x(i,3)
<= (gammalR2-3/2*pi)))
equations(i,2) = 1;
%oxmurl,ymurl
elseif ((x(i,3) > (gammalR2+pi/2)) && (x(i,3) <= (gammalRpi))) || ((x(i,3) > (gammalR2-3/2*pi))
&& (x(i,3) <= (gammalR2-pi)))
equations(i,2) = 2;
%oxmur2,ymurl
elseif((x(i,3) > (gammalR2+pi)) && (X(i,3) <= (gammalR32*pi))) || ((x(i,3) > (gammalR2-pi)) &&
(x(i,3) <= (gammalR2-pi/2)))
equations(i,2) = 3;
%oxmur2,ymur2
elseif ((x(i,3) > (gammalR2+3/2*pi)) || (x(i,3) <= gamniRR)) && ((x(i,3) > (gammalR2-pi/2)) ||
(x(@1,3) <= (gammalR2-2*pi)))
equations(i,2) = 4;
end

%IR3
%xmurl,ymur2
if ((x(1,3) > gammalR3) && (x(i,3) <= (gammalR3+piR)|| ((x(i,3) > (gammalR3-2*pi)) && (x(i,3)
<= (gammalR3-3/2*pi)))
equations(i,3) = 1;
%oxmurl,ymurl
elseif ((x(i,3) > (gammalR3+pi/2)) && (x(i,3) <= (gammaBRpi))) || ((x(i,3) > (gammalR3-3/2*pi))
&& (x(i,3) <= (gammalR3-pi)))
equations(i,3) = 2;
%oxmur2,ymurl
elseif((x(i,3) > (gammalR3+pi)) || (x(i,3) <= (gammalR82))) && ((x(i,3) > (gammalR3-pi)) ||
(x(1,3) <= (gammalR3-5/2*pi)))
equations(i,3) = 3;
%oxmur2,ymur2
elseif ((x(i,3) > (gammalR3-pi/2)) && (x(i,3) <= gammalRB|| ((x(i,3) > (gammalR3-5/2*pi)) &&
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(x(i,3) <= (gammalR3-2*pi)))
equations(i,3) = 4;
end

%IR4
%oxmurl,ymur2
if ((x(i,3) > gammalR4) && (x(i,3) <= (gammalR4+piR)|| ((x(i,3) > (gammalR4-2*pi)) && (x(i,3)
<= (gammalR4-3/2*pi)))
equations(i,4) = 1;
%oxmurl,ymurl
elseif((x(i,3) > (gammalR4+pi/2)) && (x(i,3) <= (gammaiRpi))) || ((x(i,3) > (gammalR4-3/2*pi))
&& (x(i,3) <= (gammalR4-pi)))
equations(i,4) = 2;
%oxmur2,ymurl
elseif ((x(i,3) > (gammalR4+pi)) || (x(i,3) <= (gammalR#2))) && ((x(i,3) > (gammalR4-pi)) ||
(x(1,3) <= (gammalR4-5/2*pi)))
equations(i,4) = 3;
%oxmur2,ymur2
elseif((x(i,3) > (gammalR4-pi/2)) && (x(i,3) <= gammalBR¥|| ((x(i,3) > (gammalR4-5/2*pi)) &&
(x(1,3) <= (gammalR4-2*pi)))
equations(i,4) = 4;
end

%US
%xmurl,ymur2
if ((x(1,3) > gammaus) && (x(i,3) <= (gammauUS+pi/2)))((x(i,3) > (gammaUS-2*pi)) && (x(i,3) <=
(gammausS-3/2*pi)))
equations(i,5) = 1;
%oxmurl,ymurl
elseif((x(i,3) > (gammauUS+pi/2)) && (x(i,3) <= (gammausi)) || ((x(i,3) > (gammalUS-3/2*pi))
&& (x(i,3) <= (gammausS-pi)))
equations(i,5) = 2;
%oxmur2,ymurl
elseif((x(i,3) > (gammauS+pi)) && (x(i,3) <= (gammauS£3pi))) || ((x(i,3) > (gammaUS-pi)) &&
((x(i,3) <= (gammaUus-pi/2)) || (x(i,3) <= (gammalBd*pi))))
equations(i,5) = 3;
%oxmur2,ymur2
elseif ((x(i,3) > (gammauUS+3/2*pi)) || ((x(i,3) <= gamm8&Y) && ((x(i,3) > (gammausS-pi/2)) || (x(i,3
<= (gammaus-5/2*pi)))) || (x(i,3) <= (gammaUS-2%pi)
equations(i,5) = 4;
end

%Application des équations selon les résultatsrigutés
%IR1
if equations(i,1) == 1 || equations(i,1) ==%Le rayon est dirigé vers le mur xmurl
dxIR1 = abs((x(i,1) - xmurl + lyIR14*sin(Bix(i,3)) - IXIR1*cos(pi/2-x(i,3)))/(cos(gammalRi
(pir2-x(i,3)))));
else %Le rayon est dirigé vers le mur xmur2
dxIR1 = abs((xmur2 - x(i,1) + lyIR14*sin{}})-pi/2) + IXIR1*cos(x(i,3)-pi/2))/(cos((pi/2+x(B)) -
gammalR1)));
end
if equations(i,1) == 1 || equations(i,1) ==%Le rayon est dirigé vers le mur ymur2
dylR1 = abs((ymur2 - x(i,2) - lyIR14*cos{d)-pi/2) + IXIR1*sin(x(i,3)-pi/2))/(cos(gammalR1
x(i,3)));
else %Le rayon est dirigé vers le mur ymurl
dylR1 = abs((x(i,2) - ymurl + lyIR14*cos{d)-pi/2) - IXIR1*sin(x(i,3)-pi/2))/(cos(gammalR1
(x(i,3)-pi))));
end
dIR1(i))=min(dxIR1,dyIR1);
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%IR2
if equations(i,2) == 1 || equations(i,2) ==%Le rayon est dirigé vers le mur xmurl
dxIR2 = abs((x(i,1) - xmurl + lyIR23*sin(Rx(i,3)) - IXIR2*cos(pi/2-x(i,3)))/(cos(gammalR2
(pi/2-x(i,3)))));
else %Le rayon est dirigé vers le mur xmur2
dxIR2 = abs((xmur2 - x(i,1) + lyIR23*sin{}})-pi/2) + IXIR2*cos(x(i,3)-pi/2))/(cos((pi/2+x(B)) -
gammalR2)));
end
if equations(i,2) == 1 || equations(i,2) ==%Le rayon est dirigé vers le mur ymur2
dylR2 = abs((ymur2 - x(i,2) - lyIR23*cos{q)-pi/2) + IXIR2*sin(x(i,3)-pi/2))/(cos(gammalR2
x(1,3))));
else %Le rayon est dirigé vers le mur ymurl
dylR2 = abs((x(i,2) - ymurl + lyIR23*cos(8)-pi/2) - IXIR2*sin(x(i,3)-pi/2))/(cos(gammalR2
(x(1,3)-pi))));
end
dIR2(i)=min(dxIR2,dyIR2);

%IR3
if equations(i,3) == 1 || equations(i,3) ==%Le rayon est dirigé vers le mur xmurl
dxIR3 = abs((x(i,1) - xmurl - lyIR23*sin{}§)-pi/2) - IXIR3*cos(x(i,3)-pi/2))/(cos(gammalR8
(pir2-x(i,3)))));
else %Le rayon est dirigé vers le mur xmur2
dxIR3 = abs((xmur2 - x(i,1) - lyIR23*sin(Rix(i,3)) + IXIR3*cos(pi/2-x(i,3)))/(cos((pi/2+x(B)) -
gammalR3)));
end
if equations(i,3) == 1 || equations(i,3) ==%Le rayon est dirigé vers le mur ymur2
dylR3 = abs((ymur2 - x(i,2) - lyIR23*cos{®)-pi/2) + IXIR3*sin(x(i,3)-pi/2))/(cos(gammalR3
x(1,3)));
else %Le rayon est dirigé vers le mur ymurl
dylR3 = abs((x(i,2) - ymurl + lyIR23*cos{d)-pi/2) - IXIR3*sin(x(i,3)-pi/2))/(cos(gammalR3
(x(i,3)-pi))));
end
dIR3(i)=min(dxIR3,dyIR3);

%IR4
if equations(i,4) == 1 || equations(i,4) ==%Le rayon est dirigé vers le mur xmurl
dxIR4 = abs((x(i,1) - xmurl + lyIR14*sin(Rix(i,3)) - IXIR4*cos(pi/2-x(i,3)))/(cos(gammalR4
(Pi72-x(1,3)))));
else %Le rayon est dirigé vers le mur xmur2
dxIR4 = abs((xmur2 - x(i,1) - lyIR14*sin{Rix(i,3)) + IXIR4*cos(pi/2-x(i,3)))/(cos((pi/2+Xx(B)) -
gammalR4)));
end
if equations(i,4) == 1 || equations(i,4) ==%Lle rayon est dirigé vers le mur ymur2
dylR4 = abs((ymur2 - x(i,2) - lyIR14*cos(y&)-pi/2) + IXIR4*sin(x(i,3)-pi/2))/(cos(gammalR4
x(i,3)));
else %Le rayon est dirigé vers le mur ymurl
dylR4 = abs((x(i,2) - ymurl + lylIR14*cos{d)-pi/2) - IXIR4*sin(x(i,3)-pi/2))/(cos(gammalR4
(x(i,3)-pi))));
end
dIR4(i)=min(dxIR4,dyIR4);

%US
if equations(i,5) == 1 || equations(i,5) ==%Le rayon est dirigé vers le mur xmurl
dxUS = abs((x(i,1) - xmurl + lyUS*sin(pi¥Zi,3)))/(cos(gammaus + (pi/2-x(i,3)))));
else %Le rayon est dirigé vers le mur xmur2
dxUS = abs((xmur2 - x(i,1) + lyUS*sin(x(j;i/2))/(cos((pi/2+x(i,3)) - gammaus)));
end
if equations(i,5) == 1 || equations(i,5) ==%Le rayon est dirigé vers le mur ymur2
dyUS = abs((ymur2 - x(i,2) - lyUS*cos(x(j;Bi/2))/(cos(gammaus - x(i,3))));

SAEZ CARDADOR Javier 14




e T Fusion de données: Application a un robot mobile

else %Le rayon est dirigé vers le mur ymurl

dyUS = abs((x(i,2) - ymurl + lyUS*cos(x{Bi/2))/(cos(gammaus - (x(i,3)-pi))));
end
dUS(i)=min(dxUs,dyUsS);

%Modélisation des limites des capteurs

if dIR1(i) <0.2
dIR1(i) = 0;

elseifdIR1(i) > 1.2
dIR1(i) =1.2;

end

if dIR2(i) < 0.2
dIR21(i) = 0;

elseifdIR2(i) > 1.2
dIR2(i) =1.2;

end

if dIR3(i) <0.2
dIR3(i) = 0;

elseifdIR3(i) > 1.2
dIR3(i) =1.2;

end

if dIR4(i) <0.2
dIR4(i) = 0;

elseifdIR4(i) > 1.2
dIR4(i) = 1.2;

end

if dUS(i) <0.1
dus(i) = 0;

elseifdUS(i) > 6
dus(i) = 6;

end

end

%Remplissage de matrice des résultats

x(;, 4 : 9)=[t,dIR1',dIR2",dIR3',dIR4',dUST;
X(:,)

%Dessin des murs dans la figure 1
figure(1)

hold on

i=[-1,1];

=[-1,5];

xmurl(l : 2) = xmurl;

xmur2(1 : 2) = xmur2;

ymurl(l : 2) = ymurl;

ymur2(1 : 2) = ymur2;
plot(xmurl,j;-r',xmur2,j,-r',i,ymurl,-r',i,ymur2,-r',LineWidth',3)
hold off

%Dessin des mesures des capteurs
figure(3)

hold on
plot(t,dIR1,-+k','LineWidth’2,MarkerSizg11)
plot(t,dIR2;-ob)'LineWidth,2,MarkerSizg11)
plot(t,dIR3,-*m’,'LineWidth,2,MarkerSizg11)
plot(t,dIR4,-xr",'LineWidth},2,MarkerSize11)
plot(t,dUS -sk’'LineWidth', 2, MarkerSizg11)
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hold off
legend(dIR1,dIR2,'dIR3,'dIR4,'dUS);
xlabel(temps [s)

title('Distance mesurée []'

grid minor

end

Fig. A5.2 : Code du Fichier « modele_capteurs.m »
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ANNEXE A6 :
EXEMPLE DE PROGRAMMATION AVEC DES COMPOSANTS
MEASUREMENT STUDIO.

Dans cette annexe on va expliquer comment fairepriagrammation de
'application qui est montrée comme exemple dansp&agraphe 4.3 et plus
précisément, dans la figure 4.12. On rappelle digee :

E - [o]x]

Dash Dat

Elue Line - O *O Other Line
Amplitude Color

Update Amp. 4-
[ [] C:_-)
Amplitude Amplitude

09 8 20 4

Fig. A6.1 : Application de 'Exemple

Il s’agit d’'une application simple qui montre deagignaux sinusoidaux. Ces
signaux varient en leur amplitude et 'un d’eux euleur, a travers des contrbles
ajoutés.

Il'y a deux rectangles qui entourent les contrdles signaux. lls sont nommes
Blue Lineet Other Lineselon les lignes qui menent. Ainsi, dans le regiaBlue Line
il y a une barre qui permet de varier 'amplitugeld sinusoide bleue et aussi une boite
numerique qui peut étre changé avec les flecheacrivant dedans et qui a la méme
fonction que la barre. Les changements seronttéfeam méme temps dans la ligne, la
barre et la boite numérique ; n'importe lequel pEtg modifié.

Un autre mécanisme est programmé pour l'autre kjgila pourra tout
simplement étre changé a travers de la boite ngoeeren écrivant directement le
chiffre ou en appuyant les fleches. Pour complé&echangement, on verra qu’un
indicateur a été allumé sur le bouton nonmupélate Amp alors, il faudra I'appuyer. En
ce moment-la, 'amplitude du signal change, ainsé ga couleur et son trait en
dépendant du rang du nombre introduit. La barrel@epColor est également actualisée
et montre la nouvelle amplitude en rouge et chaugsi sa couleur au fond.

On a déja expliqué les fonctions de cette apptinatlidactique et on passera
maintenant a montrer le code et le processus poirerla a construire une telle

SAEZ CARDADOR Javier 17




AW\ ETMETERS Fusion de données: Application a un robot mobile

application. Tout d’abord, il faut dire que, cetfeis, I'architecture choisie a
exceptionnellement été celle deialog Based On fait ce choix pour simplifier
I'exemple qui a vraiment pour but 'usage des cosapis dédvleasurement Studi®our
cette procédure, on va remonter au deuxieme pamidgraphe 4.2.1 (Usage Basique)
et on va montrer, dans la figure suivante, lesxchaiil faut retenir en ce cas :

MFEC Application Wizard - Exemple E]EI
——
= Application Type

==

Overview Application type: Project style:

A () Single document 3
() Multiple documents (=) MFL standard
() Dialog based Use of MFC:
[ use HTML dialog (#) Use MFC in a shared DLL
User Interface Features () Multiple top-level documents (") Use MFC in a skatic library

Advanced Features [] Documentyiew architecture support

Generated Classes
Resource language:

Frangais {(France) v

[[] Use Unicode libraries

[ < Previous ] [ Mesxt = ] [ Finish ] [ Cancel

Fig. A6.2 : Choix pour I'Architecture Dialog-Based

Apres avoir choisi les choix indiqués, on peut wldrinish pour commencer
I'édition et programmation.

D’abord, il faudra ouvrir le fichier ressources & vue du dialogue
IDD_NOM_DIALOG tel qu'on peut voir dans la figure 4.12. Seloexpliqué dans le
paragraphe 4.3. (National Instruments) on n’a quiggr la fenétre et éditer les éléments
gu’offre Measurement Studijusqu’a arriver a la figure A6.2. Pour le graplegon a
utilisé le CWGraph pour les barres IEWSIlide pour le bouton I€WButtonet pour les
boites numériques EWNumEdit

Quant a I'édition du graphique, on peut remarquéil daut choisir les deux
signaux sinusoidaux, les axes et échelles conv&nlmst couleurs, etc. Pour éditer le
graphique, il faut sélectionner le graphique etugep, dans la fenétre de propriétés, sur
le bouton dedPages de Propriétéa droite. On a déja vu un peu de cette éditiors dan
figure 4.16. Maintenant, on apprécie l'addition dgges en appuyant sur Plots a
gauche :

Pages de propriétés de IDC_CWGRAPH1 (ActiveX Control)

Style ~ Plots: "
Ploks Template Line style: Solid v W~
a .

ursors Plot.2 “idth 1 -
Axes .
Ticks Point style; Nohe v B~
Farmat Base value: |00 ~
Value Pairs " :
Graph + Filtobase [] M~ Lines [] Ol
Bindings Name:  Visible ' A s w
Images Plotd
Advanced 3 o Use in Multiplots

[ 0K I [ Annuler ] [ Appliquer ]

Fig. A6.3 : Propriétés du CWGraph (Plots)

On ajoute ainsi la deuxieme ligne ou signal eetablie les couleurs de toutes
les deux lignes, lesquelles peuvent étre variéemars de I'exécution de I'application.
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Par rapport aCWSlide de méme facon que &WNGraph son édition a été déja
montrée dans la figure 4.13 du paragraphe 4.3.idh&t Instruments). On va
commenter simplement ici que I'apparenceCGlWSlidepeut varier des une barre avec
pointeur (celui de la ligne bleue) jusqu’a un themetre (celui de I'autre ligne). Aussi,
il peut étre vertical ou horizontal, on peut fixarcouleur ou la valeur initiale, I'échelle,
etc. La procédure pour éditer cet élément estlpaeecelle des autres.

Egalement, on peut éditer d’autres composantdMdasurement Studigjui
apparaissent dans cette application en obtendigul@ montrée. Il n’y a que trainer les
éléments de la boite d’outils a la fenétre du djaéoet les modifier.

Une fois on a atteint I'apparence requise, c'estmoment de commencer a
ajouter les gestionnaires d’événements qui apmotete |'utilité aux contréles et de la
fonctionnalité aux graphiques. Dans le paragrapBe 4(Usage Basique) on a déja vu
comment ajouter ces gestionnaires. Maintenant goréeiser les gestionnaires de cette
application ainsi que leurs fonctions.

De cette facon, pour les boites numériques on tiegsen le gestionnaire
ValueChangedpour les barres I@ointerValueChangect pour le bouton I€lick.
Ainsi, on arrive a la configuration suivante :

= Barre de la ligne bleue : PointerValueChangedCwilid
= Barre de l'autre lignePointerValueChangedCwslide2.
= Boite N. de la ligne bleue‘alueChangedCwnumedit2.
= Boite N. de l'autre ligné/alueChangedCwnumedit1.

=  Bouton :ClickCwbooleanl.

Il reste encore de remplir tout le code ajouté matiqguement dans le fichier
NOMDIg.cpp et éventuellement, d’ajouter quelquesriades dans le fichier
NOMDIg.h. Mais d’abord, on présente l'initialisati@u graphique ainsi que de la barre
a gauche dans le commence du fichier NOMDIg.cpp :

// TODO : ajoutez ici une initialisation supplémaing
CNiMath::SineWave(m_wave,100,1); /IGénere un signal sinusoidale.Ech:100/Amp:1
m_graph.Plots.ltem(1).PlotY(m_wave); //Peint le signal sur le graphique
CNiReal64Vector temp(m_wave); /[Crée un signal pareil
temp.Scale(2); /MMultiplie par 2 I'amplitude du 2e signal
m_graph.Plots.ltem(2).PlotY (temp); /[Peint le 2e signal
m_slidel.Value=1; /Ihitialise CWSlidel a 1

Fig. A6.4 : Initialisation du Dialogue

On remarque, dans la figure A6.4, le code quiligtlds valeurs initiales des
signaux du graphique et de la valeur de la bagauche CWSlidel. Il est facile de
suivre les instructions a travers les commentaif@s. voit ici quelques éléments
apportés par NI comme la clas&&NiReal64Vectorpour créer un signal ou l'objet
m_slide, déclarée dans le ficheOMDIg.h de la class€NiSlide
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A la suite, on expliquer enfin le code ajouté gestionnaires générés par Visual
Studio. Tout d’abord, on montre quelques-uns desiggenaires assez simples dans la
figure suivante :

void CEssaiDlg::PointerValueChangedCwslideh{ Pointer, VARIANT* Value)

{
CNiReal64Vector temp(m_wave); /IGénere un signal pour la modifier
temp.Scale(CNiVariant(Value)); //Modifie I'amplitude selon la valeur du pointeur
m_graph.Plots.ltem(1).PlotY (temp); /[Peint le signal
m_amp.Value=m_slide1.Value; /lActualise la valeur de la boite numérique2

}

void CEssaiDlg::ValueChangedCwnumedit2(VARIANT* ValdARIANT* PreviousValue, BOOL
OutOfRange)

CNiReal64Vector temp(m_wave); /IGénere un signal pour la modifier
temp.Scale(CNiVariant(Value)); //Modifie I'amplitude selon la valeur de la boite2
m_graph.Plots.Iltem(1).PlotY (temp); //Peint le signal
m_slidel.Value=m_amp.Value; /[Actualise la valeur barrel

}

void CEssaiDlg::ClickCwbooleanl()

{
CNiReal64Vector temp(m_wave); /IGénere un signal pour la modifier
temp.Scale(CNiVariant(m_color.Value))/Modifie I'amplitude selon la boitel
m_graph.Plots.ltem(2).PlotY(temp);  //Peint le signal
m_slide2.Value=m_color.Value; /[Actualise la valeur de la barre2

}

void CEssaiDlg::ValueChangedCwnumedit1(VARIANT* ValdARIANT* PreviousValue, BOOL
OutOfRange)

{

m_on.Value=TRUE; /IMet a 1 la valeur du bouton a traver du code

Fig. A6.5 : Gestionnaires Partie 1

Le premier gestionnaire qu’'on peut voir est celaila barre QWSlide) et on
peut remarquer comment il peint le signal selondavelle valeur et aprés actualise la
boite numeérique associée. Une procédure similagat @tre observée dans le
gestionnaire de la boite numérique a gauckélumEdit®

Apres cela, le gestionnaire du bout@tickCwboolean) modifie I'amplitude du
signal qui change sa couleur et aussi actualisgalaur de la barre a droite ou
thermometre. Tout cela est fait selon la valeur guia boite numérique a droite
(m_color.Valug¢ au moment ou le bouton est appuyé. La valeuralitdm est mise a
TRUE et il est montré comment appuyer lorsque hoodifie pour la premiere fois la
boite numérique a droite.

Pourtant, le changement du trait du signal quievea couleur ainsi que celui de
la couleur de fond de la barre on fait dans leigestire de la barre a droite. Cette barre
ou thermometre n'a pas de pointeur et donc ellpaew pas étre modifiee dans le
dialogue lors de I'exécution de I'application. Saeur est ainsi changée a travers du
code et plus précisément, a travers de le gesti@nda bouton.
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figure A6.6 :

Le code du gestionnair@ointerValueChangedCwslide@st montré dans la

void CEssaiDIg::PointerValueChangedCwslide2¢ Pointer, VARIANT* Value)

{

int color=CNiVariant(Value);

/ICrée une variable avec la valeur de la barre

CNiPlot plot=m_graph.Plots.ltem(2);  //Génére un signal pour la modifier
CNiReal64Vector temp(m_wave);
temp.Scale(CNiVariant(m_color.Value))//Conserve I'amplitude du signal existant
switch(color)

{

case0:
plot.LineColor=CNiColor(0,255,255); /IColeur du signal cyan
m_slide2.InteriorColor=CNiColor(0,255,258%0leur du fond de barre cyan
plot.LineStyle=CNiPlot::LineSolid; //Style du signal solide
break

casel:
plot.LineColor=CNiColor(0,255,0); /[Coleur du signal vert
m_slide2.InteriorColor=CNiColor(0,255,0);/Coleur du fond de barre vert
plot.LineStyle=CNiPlot::LineSolid; //Style du signal solide
break

case2:
plot.LineColor=CNiColor(255,255,0); /[Coleur du signal jaune
m_slide2.InteriorColor=CNiColor(255,255,0)Coleur du fond de barre jaun
plot.LineStyle=CNiPlot::LineSolid; /[Style du signal solide
break

cases3:
plot.LineColor=CNiColor(255,0,0); /[Coleur du signal rouge
m_slide2.InteriorColor=CNiColor(255,0,25%)Coleur du fond de barre roug
plot.LineStyle=CNiPlot::LineSolid; /[Style du signal solide
break

cased:
plot.LineColor=CNiColor(255,0,0); /[Coleur du signal rouge
m_slide2.InteriorColor=CNiColor(255,0,25%)Coleur du fond de barre mag.
plot.LineStyle=CNiPlot::LineDash; /[Style du signal tiret
break

default
plot.LineColor=CNiColor(255,0,255); /[Coleur du fond de barre mag.
m_slide2.InteriorColor=CNiColor(255,0,25%)Coleur du fond de barre mag.
plot.LineStyle=CNiPlot::LineDash; /[Style du signal tiret

plot.PlotY(temp); /[Peint le signal

On peut remarquer que, d’abord, on crée une varigihi sert a gérer witch

Fig. A6.6 : Gestionnaires Partie 2

e

et aprés, on génere un signal avec la méme angplfiwél selon la boite numérique a
droite mais permettant de changer son style etosidewr. Puis, dans lswitch on
assigne une couleur a la ligne du signal et ateelzadroite (qui parfois peuvent ne pas
coincider) et aussi un style au signal (soit splgbit a tirets).
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public:
NI::CNiGraph m_graph;//Graphique. Sert a peintre
public:
NI::CNiSlide m_slidel; //Barre a gauche. Contient la valeur parmis d'autre
CNiReal64Vector m_wavé/(Vecteur ajouté a main. Garde les signaux
public:
DECLARE_EVENTSINK_MAP()
public: /IGestionnaire de la barre a gauche
void PointerValueChangedCwslidédiig Pointer, VARIANT* Value);
public:
NI::CNiNumEdit m_amp//Boite numérique a gauche. Contient la valeur...
public: /IGestionnaire de la boite numérique a gauche
void ValueChangedCwnumedit2(VARIANT* Value, VARIANT* BrviousValue, BOOL
OutOfRange);
public:
NI::CNiNumEdit m_colorf/Boite numérique a droite. Contient la valeur...
public: /IGestionnaire de la boite numérique a droite
void ValueChangedCwnumeditl(VARIANT* Value, VARIANT* BriousValue, BOOL
OutOfRange);

public:

NI::CNiButton m_on; //Etat du bouton (1=appuyé)
public:

void ClickCwbooleanl();/Gestionnaire du bouton
public:

NI::CNiSlide m_slide2; //Barre a droite. Contient la valeur parmis d'agitre
public: /IGestionnaire de la barre a droite
void PointerValueChangedCwslidé@(g Pointer, VARIANT* Value);

Fig. A6.7 : Déclarations des Classes et des Gestiaires

Pour se familiariser avec la programmathisual C++, on a développé une
autre application d’exemple qui utilise aussi queky ressources deleasurement
Studioet d’autres d&/isual StudioDans cette application, on peut dessiner un kiiga
différents types et couleurs selon le choix quasst dans les menus personnalisés. On
a créé aussi des butons et on ajouté des gestiesrabituels et d’actualisation pour
donner la fonctionnalité souhaitée. Dans ce cascHitecture choisie est Document-
Vue.

On montre une vue de cette application dans ladigb.8 :
i Sans nom - Essai2 E@@

Fichier Affichage  Aide | \WwafeForm

[ [ [
50 100 150 200 250 300

GEnére Scie Dents TUIM

Fig. A6.8 : Application de Dessin des Signaux

Ces exemples sont basés en ceux qui sont proposdgse matériel didactique
dans le rapport référencé en bibliographie [NUN&ki que dans le site de National
Instruments [TNI09].
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ANNEXE A7 :
CODE DU LOGICIEL ENREGISTRER V2.4.

Cette annexe a par but celui de montrer et d'qupli les principaux éléments
du code pour I'essai des capteurs de distance loot r@ppeléEnregistrer v2.4 Ce
logiciel a été largement utilisé pour rendre expldies les mesures de ces capteurs et |l
est donc exposé dans les chapitre 2.

C’est ainsi que la figure 2.1 de ce chapitre netiinterface usager du logiciel
avec ses fonctionnalités et un peu plus bas, stes toutes décrites. Du coup, cette
explication est ici omise et I'affichage et le coemtaire des parties les plus importantes
du code sont réalisés.

En rappelant les choix possibles pour la progranomal’un logiciel, il faut dire
que celui-ci a été développé sur I'architecture iboent-Vue. Tous les renseignements

par rapport a cette architecture peuvent étre &suahans le paragraphe 4.1 et 4.2.2.

Tout d’abord, on présente un tableau avec lesiogestires associés aux
éléments graphiques de linterface d'usager qu'ewtpvoir a la figure 2.1. Ces
gestionnaires font toujours partie du fichier deViae du code. De méme, dans ce
tableau sont écrites les variables de ces élémamtsas ou elles existeraient. Voici le

tableau :

Elément de l'interface

Gestionnaire Associé

Variable Associée

Bouton Démarrer
Nombre d'échantillons
Boutons pour le capteur affiché
Parameétre Tau du filtre
Affichage (sup/inf)
Préléevement (Statistique)
Résultats Statistiques
Echantillon d’analyse
Résultats pour I'échantillon
Coefficients du polyndme (V/4-TI
Enregistrer Matrice de Données
Graph. des signaux sans étalonng

Graph. des signaux étalonnés

ClickCwbooleanl
Click1014-1018
ValueChangedCwnumedit2
ValueChangedCwnumedit3
OnCbnSelchangeCombol

ValueChangedCwnumedit5
ValueChanged1019-1023
ClickCwboolean7

m_indicateur
m_nom_ech
boutonIR1-IR4, boutonUS
m_tau
m_aff _debut/m_aff fin
SelPrelevement
m_moyenne, m_sigma, m_sigmac
m_obt_mes
m_valeur_se, m_valeur_e
puissance4-0
m_graphl
m_graph2

Fig. A7.1: Tableau des Gestionnaires et VariablesedEnregistrer v2.4

Les autres variables ou fonctions, non associé@sé&ments de linterface
usager, sont montrées a la figure A7.2, faisantioate la définition de tous ces
composants commentés (fichier d’en t€teegistrerView.h:

public:
void dessiner_essaidid);
void statistiquegoid);
public:

/[Fonctions
/IFonction de dessin des graphiques
/IFonction des calculs statistiques
/Variables Auxiliaires
CNiReal64Vector templ, temp2, temp3, temp4, temp5; //Vecteurs de mesures
/IVecteurs de dessin et calculs

CNiReal64Vector plotl, plot2, plot3, plot4, caksul

int i, capteur, ech_affichage;
doublealfa, moyenne, sigmac;

unsignednt a,b;

/ICompteur, nombre d'éch. et capteur a affigher
/I[Constante du filtre et parametres digties
/[Dimensions de la matrice de données

/la et b sont aussi des variables auxiliaires

Fig. A7.2 : Variables et Fonctions ddnregistrer v2.4non Associés a I'Interface
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Il y a encore une derniere variable a présentest celle qui enregistre toutes
les données de l'essai, appetdedonneesdu type CNiReal64Matrix et dans le fichier
VariablesGlobales.h

Voyons le premier gestionnaire commenté :

void CEnregistrerView::ClickCwboolean1() /IGestionnaire du bouton démarrer
if(m_indicateur.Value==1) /IDéclenchement d'une mesure

if ((intym_nom_ech.Value)==0) //Si on n'a pas choisi le nombre d'échantillons
/lon accroche un message d'information
AfxMessageBoX(ntroduisez les Paramétres de I'Eskai”
m_indicateur.Value=0;

}
else /ISinon
{
SetTimer(1,100,NULL); /On démarre le Timer avec une période de 100ms
m_donnees.SetSize(81) m_nom_ech.Value);
//On fixe les dimensions de la matrice de donnéesg
i=0; //On initialise le compteur i
}
}
else
m_indicateur.Value=1; [I[Empéche le pas a cero par I'utilisateur

Fig. A7.3 : Gestionnaire du Bouton Démarrer

Notons qu'il existe un mécanisme pour déclenchreessai et éviter qu'il soit
arrété pour l'usager. De méme, si le nombre d'édlams n'a pas été fixé on accroche
un message qui rappelle qu'il doit étre introdHinfin, si tout va bien, on démarre un
temporisateur qui lance la fonctid@nTimer chaque 100 millisecondes, on fixe la
dimension de la matrice d’enregistrement a 9 ligitesps d’échantillon, 5 capteurs
plus 3 signaux traités) avec autant de colonneslgusmbre d’échantillons et on
initialise le compteur d’échantillons.

On montre maintenant la fonctigDnTimer 'une des plus importantes de ce
code, a la figure A7.4 :

void CEnregistrerView::OnTimer(UINT_PTR nIDEvent) //Gestionnaire du Timer

/IRemplit la matrice de données

if (((intym_nom_ech.Value) > i) /[Tandis que le compteur n'atteint le nombre d'échy.
m_donnees(0,i)=100%; //On enregistre le temps d'échantillon
CIR1_Code IR1; //On déclare I'objet IR1 de la classe CIR1_Code
IR1.GetData(templ); //On obtient la mesure et on enregistre sur templ
m_donnees(1,i)=temp1[0]; //On enregistre la mesure sur la matrice de donnees
CIR2_Code IRZ2; //On répéte pour tous les capteurs

IR2.GetData(temp?2);
m_donnees(2,i)=temp2[0];

CIR3_Code IR3;
IR3.GetData(temp3);
m_donnees(3,i)=temp3[0];

CIR4_Code IR4;
IR4.GetData(temp4);
m_donnees(4,i)=temp4[0];
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CUS_Code US;
temp5[0]=US.GetData();
m_donnees(5,i)=temp5[0]*1000;

if (i==0) //On filtre le signal et on enregistre
m_donnees(6,i))=m_donnees(capteur,i);

else
m_donnees(6,i)=m_donnees(capteur,i)*(1-alfa)€{omnees(6,(i-1)))*alfa;

//On étalonne le signal et on enregistre
m_donnees(7,i)=(puissance4.Value)*(pow(m_donmagséur,i),4)) +
(puissance3.Value)*(pow(m_donnees(capteur,i),3))
+ (puissance2.Value)*(pow(m_donnees(capteu))i}2
(puissancel.Value)*(m_donnees(capteur,i)) + (puissa.Value);

//On étalonne le signal filtré et on enregistre
m_donnees(8,i)=(puissance4.Value)*(pow(m_doniteg)) +
(puissance3.Value)*(pow(m_donnees(6,i),3))
+ (puissance2.Value)*(pow(m_donnees(6,i),2)) +
(puissancel.Value)*(m_donnees(6,i)) + (puissancaidiay;

i++; //On accroit le compteur
}
else  //Une fois qu'on a atteint le nombre d'échantillohsisi
{
m_indicateur.Value=0; //On éteint le bouton
KillTimer(1); /IOn arréte le Timer
m_aff_debut.Value=0; //On choisit le début d'affichage par I'éch.0
if ((intym_aff_fin.Value)==({nt)m_nom_ech.Value-1))
dessiner_essai(JiRépéte I'essai dans les mémes conditions
m_aff fin.Value=(intym_nom_ech.Value-1)jOn finit par le nombre d'ech.choisi-1
}

CFormView::OnTimer(nIDEvent);

Fig. A7.4 : Fonction OnTimer de Enregistrer v2.4

Cette fonction vérifie toujours a travers du coeypi si on a atteint le nombre
d’échantillons fixé. Si ce n’est pas le cas, onplinta matrice des données échantillon
par échantillon : temps d’échantillon, IR1, IR2,3IRIR4, US, signal du capteur
sélectionné filtré, étalonné et filtré et étalon8éon a atteint le nombre d’échantillons,
on arréte le temporisateur, on lache le boutonéteadrage, on dessine I'essai (a travers
de la fonctiondessiner_esspiet on fixe la valeur de la boite de la fin d’aeffage au
dernier échantillon pris.

Il n'est pas nécessaire de montrer le gestionndireparameétrer du filtre
(ValueChangedCwnumedjtpuisqu’il est tres simple. Il ne fait qu’appelarfonction
dessiner_essan redessinant les graphiques chaque fois quiréedhange. Ainsi, on
peut noter les effets du filtre instantanément.

Les gestionnaires des boites qui gérent l'affiehagravers de la sélection de
'échantillon de début et de fin, appelé¥alueChangedCwnumedit3et
ValueChangedCwnumedjtdont aussi assez simples. lls vérifient que tsmtillons
soient cohérents et affichent un message si cé pésse cas. Par contre, si tout va bien,
ils dessinent les nouveaux graphiques selon létebsouhaitées.
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Comme pour les cas antérieurs, il est facile deprendre le gestionnaire
ValueChangedCwnumedjt&'est-a-dire, celui qui permet de choisir un éxthian pour
'analyser. D’abord, il vérifie que I'échantillonse dans les limites de [l'affichage.
Ensuite, il fait une simple assignation des valgitsées sans étalonner et filtrées
étalonnées) de I'échantillon souhaité de la mattieedonnées aux variables, qui leur
affichent dans l'interface.

Drailleurs, il est intéressant d’étudier le code destionnaire qui choisit le
préléevement statistique et app&aCbnSelchangeCombol

void CEnregistrerView::OnCbnSelchangeCombo1() /I Gestionnaire du selecteur du prélévement
{
/IObtention de l'indicateur de la chaine choisiemgers du sélecteur
i = SelPrelevement.GetCurSel();

/ISi on a sélectionné un choix dans le sélect&uOi

if(i 1= -1)

{
//Si on n'a pas choisi le nombre d'échantillons
/lon suppose qu'on n'a fait aucun essai
if (((int) m_nom_ech.Value)==0)

AfxMessageBoXaites un essai d'aboi"

else

SelPrelevement.GetLBText(i, Prelevement);

/[Obtention de la ligne a analyser dans la matteelonnées

if (Prelevement.CompareNoCas&fjnal Pur))==0)
calculs=plotl; //Signal non traité

if (Prelevement.CompareNoCasgfnal Filtré"))==0)
calculs=plot2; //Signal filtré

if (Prelevement.CompareNoCas&ifjnal Etalonné))==0)
calculs=plot3; //Signal étalonné

if (Prelevement.CompareNoCase(Filtré et Etalonn§)j==0)
calculs=plot4; //Signal filtré et étalonné

statistique();  //Appelle la fonctions des calculs statistiques

Fig. A7.5 : Gestionnaire du Sélecteur de Prélévemen

Les premiéres instructions du code de la figurésAbtiennent l'indicateur de la
chaine pour I'obtenir un peu plus bas. Ensuiteyénifie que cet indicateur a pris une
valeur valable et qu’on a fait un essai auparavRmis, on obtient la chaine sélectionné
dans la variabl®relevementet elle est comparée pour assigner le vecteursaaire au
vecteur pour le calcul statistique. Enfin, on ajgpk fonction du calcul statistique pour
réaliser les opérations nécessaires sur le vecabul.

Les gestionnaires des boutons pour la sélectiorcapteur a afficher sont
completement pareils, donc on ne montre que celubalton IR1, c’'est-a-dire, celui
qui est appel€lick1014:
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void CEnregistrerView::Click1014() /I Gestionnaire du bouton de sélection du capter

if (boutonIR1.Value==1)//Si le bouton est cliqué par la premiére fois

{
//Les boutons des autres capteurs ne sont pasédlum
boutonIR2.Value=0;
boutonIR3.Value=0;
boutonIR4.Value=0;
boutonUS.Value=0;
//Sélection de la ligne de la matrice de
/[données avec laquelle on va travailler
capteur=1;
//Si on n'a pas choisi le nombre d'échantillons
/lon suppose qu'on n'a fait aucun essai
if (((int) m_nom_ech.Value)!=0)

dessiner_essai();
}
else

boutonIR1.Value=1;

Fig. A7.6 : Gestionnaire du Bouton IR1
Ces gestionnaires vérifient que le bouton a épigp et pas laché. Ensuite,

ils

lachent tous les autres boutons sauf celui qué agpuyé. Puis, on assigne a la variable
capteurle numéro correspondant au capteur sélectionnE=(IRIR2=2, IR3=3, IR4=4

et US=5). Aprés avoir vérifié qu'un essai a dég@réalisé, on redessine les graphiq
avec les signaux du nouveau capteur.

ues

Les gestionnaires des coefficients du polynémeabtbanage sont encore tres
simples. lls ne font que vérifier qu'un essai aré@isé et puis dessinent les signaux a

nouveau en appelant la fonctidassiner_essaiomme d’habitude.

Voyons le dernier gestionnaire a commenter, céluibouton qui actualise |
matrice de données, c’est-a-dire, le ClickCwboolean

a

void CEnregistrerView::ClickCwboolean7() // Gestionnaire du bouton Enregistrer Matrice demies
for(i=0;((int)ym_nom_ech.Value) > i;i++)  //Tandis que le compteur n'atteint le nombre d'd

if (i==0) /[On filtre le signal et on enregistre
m_donnees(6,i))=m_donnees(capteur,i);
else
m_donnees(6,i)=m_donnees(capteur,i)*(1-alfa)€{omnees(6,(i-1)))*alfa;
/IOn étalonne le signal et on enregistre
m_donnees(7,i)=(puissance4.Value)*(pow(m_donmagséur,i),4)) +
(puissance3.Value)*(pow(m_donnees(capteur,i),J)uissance2.Value)*(pow(m_donnees(capteur,i)
+ (puissancel.Value)*(m_donnees(capteur,i)) + Ganse0.Value);
//On étalonne le signal filtré et on enregis
m_donnees(8,i)=(puissance4.Value)*(pow(m_doniteg)) +
(puissance3.Value)*(pow(m_donnees(6,i),3)) + (mnse2.Value)*(pow(m_donnees(6,i),2)) +
(puissancel.Value)*(m_donnees(6,i)) + (puissancaday;

bch.

2))

}
}

Fig. A7.7 : Gestionnaire du Bouton d’Actualisationde la Matrice de Données

SAEZ CARDADOR Javier 27




AW\ ETMETERS Fusion de données: Application a un robot mobile

Ce code actualise les lignes 6, 7 et 8 de la ogatle données avec les derniers
choix réalisés (tau, capteur affiché, etc.), ce murespond aux signaux traités par ce
logiciel. Par contre, il laisse invariables les nores non traitées des capteurs. Ensuite,
cette matrice dynamique peut étre enregistrée alafishier tel qu’elle soit.

La fonction dessiner_essaréalise les opérations d’affichage graphique du
logiciel. Voici son code :

void CEnregistrerView::dessiner_essai) /I Fonction de dessin des signaux et de calculs
{
/lInitialise quelques parameétres
if (((int) m_nom_ech.Value)==0) //Obtient le nombre d'échatillons au cas ot on ne
/Ine l'aurait pas (lorsqu'on ouvre un fichier)
m_donnees.GetSize(a,b);
m_nom_ech.Valueift) b;

}

/ILe nombre d'éch.qu'on va afficher est égal afférénce entre les valeurs
/lintroduites plus un. Ex: Afficher de I'éch.5é&ch.6-->6-5+1=2 échantillons
ech_affichage#t) (m_aff_fin.Value-m_aff debut.Value+1);

/[Fixe la dimension des vecteurs de dessin et talcu
plotl.SetSize(ech_affichage);
plot2.SetSize(ech_affichage);
plot3.SetSize(ech_affichage);
plot4.SetSize(ech_affichage);
calculs.SetSize(ech_affichage);

/[Calcule le parametre alfa pour appliquer lediltie premier ordre
alfa=((doublg exp(doublg (-0.1/m_tau.Value)));

/IBoucle de calcul des vecteurs de dessin
for(i=0;ech_affichage > i;i++) /lJusqu'a dépasser les éch. qu'on va afficher
{ /IRemplit les vecteurs selon l'affichage choisi
/let a partir de la matrice de donnees
plotl[i]=m_donnees(capteur,itif)m_aff debut.Value));

if (i==0) //Signal filtré
plot2[i]=m_donnees(capteur,i#{f)m_aff _debut.Value));
else
plot2[i]=m_donnees(capteur,i#ff)m_aff debut.Value))*(1-alfa)+(plot2[i-
1])*alfa;
/ISignal étalonné
plot3[i]=(puissance4.Value)*(pow(plot1][i],4)) pyissance3.Value)*(pow(plotl[i],3))
+ (puissance2.Value)*(pow(plotl][i],2)) + (puissal.Value)*(plotl[i]) +
(puissance0.Value);
//Signal filtré et étalonné
plot4[i]=(puissance4.Value)*(pow(plot2[i],4)) puissance3.Value)*(pow(plot2[i],3))
+ (puissance2.Value)*(pow(plot2[i],2)) + (puissal.Value)*(plot2[i]) +
(puissance0.Value);

/[Actualisation des valeurs statistiques
OnCbnSelchangeCombo1();

/[Contréle des boites qui montrent les valeurs dt lors d'un nouvel affichage
m_obt_mes.Value=m_aff debut.Value;

m_valeur_se.Value=plot2(t) m_obt_mes.Value)-fft)ym_aff debut.Value)];
m_valeur_e.Value=plot4[i{{t) m_obt_mes.Value)-fft)ym_aff debut.Value)];
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/IDébut d'axe X des graphiques selon I'éch. detd&tmisi

m_graphl.Plots.ltem(1).DefaultXFirstd{ublg m_aff debut.Value);
m_graphl.Plots.ltem(2).DefaultXFirstd{uble m_aff debut.Value);
m_graph2.Plots.ltem(1).DefaultXFirstd{uble m_aff debut.Value);
m_graph2.Plots.ltem(2).DefaultXFirstd{uble m_aff debut.Value);

/[Dessin des vecteurs construits

m_graphl.Plots.ltem(1).PlotY(plotl);
m_graphl.Plots.ltem(2).PlotY(plot2);
m_graph2.Plots.ltem(1).PlotY(plot3);
m_graph2.Plots.ltem(2).PlotY (plot4);

Fig. A7.8 : Fonction d’'Affichage Graphique

Les premiers lignes du code sont destinées aiolidemombre d’échantillons au
cas ou on ne le saurait pas, c’est le cas de Iituneerécente d’'un fichier de données.
Ensuite, on calcule le nombre d’échantillons quostaffichés pour fixer la taille des
vecteurs de dessin et de calcul statistique et pootréler une boucle un peu plus bas.
Puis, on calcule la constante alfa pour le fillnenérique de premier ordre.

A ce moment-la, une boucle de tyfme ou I'on rempli I'un pour un tous les
vecteurs de dessin selon le capteur chqiotl (signal pur)plot2 (signal filtré),plot3
(signal étalonné) gqtlot4 (signal filtré et étalonné). Ensuite, on appedegkstionnaire
OnCbnSelchangeComboldyi actualise toutes les valeurs statistiquesneaaualise
les boites qui concernent a I'échantillon d’analyse

Enfin, on peut trouver plusieurs instructions wment graphiques ; d’abord
pour adapter 'axeX des graphiques au nouvel affichage et ensuite fEpésenter les
vecteurs remplis auparavant (oetl aplot4).

La derniére fonction a commenter est la fonctiencdlcul statistique appelée
statistique Ce n’est pas nécessaire d’expliquer en profondette fonction puisque son
code ne fait que de calculs simples de statistitjusuffit de dire que le but de cette
fonction est, bien évidemment, de calculer la mageiiécart typique et la variance et
de les assigner aux boites correspondantes.
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ANNEXE A8 :
CODE DU LOGICIEL ROBOT_HAMMI V2.2.

Dans cette annexe on présentera les principalddfioadions et les fonctions les
plus importantes ajoutées au code du logi€tebot HAMMI v1.0pour obtenir la
version actuelle, décrite dans le paragraphe 4e4nmBme, dans la figure 4.18, on a
montré un tableau qui résume ces fichiers mod#téajoutés qui seront expliqués un
peu plus bas.

Commencons avec les modifications accomplies ddes fichier
Robot HAMMIView.cpplLes changements du code les plus importants decluer
sont dans le gestionnaire du temporisateur afgpelémer:

I kkok * / /

I kkok * / /

/ FICHIER MODIFIE PAR /l
//************~k**********~k~k***********************/ /

I Javier SAEZ CARDADOR /l

/! Juin 2009 /!
/! E.N.S.A.M. Paris /I
//************~k**********~k~k***********************/ /
//************~k**********~k~k***********************/ /

T T T T

Il Le fichier a été modifié pour obtenir etited numériquement les signaux des capteurs ///l]
/llll de distance. De méme, grace a une estimgBométrique des distances, il calcule les /////
Il erreurs des mesures comises. Enfin, il agable de représenter et d'enregistrer les/// /I
IllIl mesures des capteurs, leurs estimatioreues erreurs. i
T T T T T T

/I Robot_ HAMMIView.cpp : implémentation de la clasSRobot_ HAMMIView

[..]

/[Fonction déclenchée par le signal Timer a chamfuede d'echantillonnage
//Modifié par Javier Saez Cardador en Juin 2009
void CRobot HAMMIView::OnTimer(UINT_PTR nIDEvent)

{
[..]

/1111 Lecture des capteurs

CCapteurs_IR_Code mes_IR{ Création d'une instance de la classe CCaptdRrE£adde
mes_IR.GetData(IR); /I Transfert des valeurs en volts délivré par Rs |
CCapteur_US_Code mes_US// Création d'une instance de la classe CCapteurCo&e
US = mes_US.GetData()*1000; // Transfert du signal en millisecondes délivré [i3%

/11111l Début de la boucle de calcul des consigneteurs
if(ech<=nb_echantillong) Test de continuité des calculs en fonction dmioie d'échantillons
voulus

{
if (ech==1)/la valeur initiale de ech est 1; on ne sait pagwil reste dans les
variables pour le premier calcul
{
/linitialisation de toutes les variables
Omega_1=0; //pour eviter de lire n'importe quelle donnée estait sur la
carte
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Omega_2=0; //pour eviter de lire n'importe quelle donnée eustait sur la
carte

m_donnees.SetSize(nb_variables+1,nb_echantillgns  // Initialisation
de la taille des matrices de stockage des données

TR_Capteurs.SetSize(5)/Initialisation de la taille des vecteurs de calbes
nouvelles données

ES_Capteurs.SetSize(5);

ER_Capteurs.SetSize(5);

[..]

/[Fonction de traitement des données des capteurs
traitement_donnees_capteurs();

/IVérification d'obstacles avec les données récemmigtenues (SAA)
if (TR_Capteurs[0] < distance_arret_urgence)

OnBnClickedArreter();
AfxMessageBoXCapteur IR1: obstacle a proximijé"

if (TR_Capteurs[1] < distance_arret_urgence)

OnBnClickedArreter();
AfxMessageBoXCapteur IR2: obstacle a proximijé"
}

if (TR_Capteurs[2] < distance_arret_urgence)

OnBnClickedArreter();
AfxMessageBox(Capteur IR3: obstacle a proximi)e"
}

if (TR_Capteurs[3] < distance_arret_urgence)

OnBnClickedArreter();
AfxMessageBoXCapteur IR4: obstacle a proximijé"
}

if (TR_Capteurs[4] < distance_arret_urgence)

OnBnClickedArreter();
AfxMessageBoxCapteur US: obstacle a proximijé"

}

/[Fonction d'estimation des mesures des capteurs
calcul_estimation_capteurs(xr, yr, thetar, xmowrhpr2, ymurl, ymur2);

/IFonction de calcul de I'erreur entre mesure eéslllestimation
calcul_erreur_capteurs();

/I On remplit la matrice m_donnees avec les dongaed'on veut analyser
m_donnees(0,ech)=ech*Tech; //Temps des pas de calcul
m_donnees(1,ech)=Consigne_Mot_1;
m_donnees(2,ech)=Consigne_Mot_2;
m_donnees(3,ech)=Omega_1;
m_donnees(4,ech)=Omega_2;

m_donnees(5,ech)=xr;

m_donnees(6,ech)=yr;

m_donnees(7,ech)=thetar;

m_donnees(8,ech)=thetall,;

m_donnees(9,ech)=thetal?2;

m_donnees(10,ech)=xd;
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m_donnees(11,ech)=yd;
m_donnees(12,ech)=ex;
m_donnees(13,ech)=ey;
m_donnees(14,ech)=IR[0]; /IMesures brutes des capteurs de distance
m_donnees(15,ech)=IR[1];
m_donnees(16,ech)=IR[2];
m_donnees(17,ech)=IR[3];
m_donnees(18,ech)=US;
m_donnees(19,ech)=TR_Capteurs[0]; //Mesures traitées des capteurs de distance
m_donnees(20,ech)=TR_Capteurs[1];
m_donnees(21,ech)=TR_Capteurs|[2];
m_donnees(22,ech)=TR_Capteurs[3];
m_donnees(23,ech)=TR_Capteurs[4];
m_donnees(24,ech)=ES_Capteurs[0]; //Estimation de la distance mesurée
m_donnees(25,ech)=ES_Capteurs[1];
m_donnees(26,ech)=ES_Capteurs|[2];
m_donnees(27,ech)=ES_Capteurs[3];
m_donnees(28,ech)=ES_Capteurs[4];
m_donnees(29,ech)=ER_Capteurs[0]; //Erreur entre la mesure et |'estimation
m_donnees(30,ech)=ER_Capteurs[1];
m_donnees(31,ech)=ER_Capteurs[2];
m_donnees(32,ech)=ER_Capteurs[3];
m_donnees(33,ech)=ER_Capteurs[4];
m_donnees(34,ech)=xmurl; //Parameétres de I'environnement
m_donnees(35,ech)=xmur2;
m_donnees(36,ech)=ymur1;
m_donnees(37,ech)=ymur2;
ech++;// Incrémentation du nombre d'échantillons traités
} /I fin de la boucle

/I Arrét de I'horloge et réinitialisation une fdésnombre d'échantillons atteint

else

{
/I Appel de la fonction de réinitialisation
OnBnClickedArreter();

} // Fin du else

CFormView::OnTimer(nIDEvent){ Référence a la fonction modéle

Fig. A8.1 : Gestionnaire OnTimer

D’abord, dans la figure A8.1, notons qu'un cadeepdésentation a été mis en
téte de ce fichier pour identifier les fichiers nfed. Ensuite, il faut faire attention aux
marqueurs|...], qui signifient qu’'un morceau de code non mod#iéété enlevé.
Remarquons aussi la nouvelle matrice de donméeddnnegsavec plus de parametres
stockés, le systeme d’arrét automatique (SAA) swafmpelles aux nouvelles fonctions.

Un autre gestionnaire, trées modifié pour avoiranrét du robot progressif, est
celui appeléOnBnClickedArreter qui répond aussi a I'appuie de la touche appelée
ARRETERVoici la figure A8.2 :

/I Fonction de réinitialisation déclenchée pargiaisur Arréter I'essai
//Modifié par Javier Saez Cardador en Juin 2009
void CRobot HAMMIView::OnBnClickedArreter()

{ .
int i;
doublea, b;
a=v_moteur[0]/6/Obtention des marches pour la réduction
b=v_moteur[1]/6; /ldes vitesses lors du freinage
KillTimer(1); /I Arrét du timer
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for (i=1;i<=6;i++) /I Mise & zéro des commandes

{
v_moteur[0]=v_moteur[0]-a; //Réduction progressive des vitesses
v_moteur[1]=v_moteur[1]-b;
CCommandes_moteurs_Code envoi_consignes)/ Crée un objet de la classe

CCd_Mot_1 Code
envoi_consignes.WriteData(v_moteur); // Envoi des consignes des vitesses aux

moteurs
Sleep(200); /IAttend que la nouvelle vitesse soit acquise pijysnent

ech = 17/ Réinitialisation du compteur d'échantillons

Fig. A8.2 : Gestionnaire OnBnClickedArreter
Pour finir avec le fichierRobot HAMMIView.cppdans la figure A8.3 on

présente le gestionnaire qui dessine les courbssmdsures, des estimations et des
écarts des capteurs :

/[Fonction déclenchée par appui sur le bouton Tranesure IR et US

//Modifié par Javier Saez Cardador en Juin 2009

void CRobot_ HAMMIView::OnBnClickedTracerlr()

{
inti,nb_courbes=1, /IDéclaration et initialisation des variables aiaiibs
CNiReal64Vector v_graphe_mesuréBéclaration des vecteurs remplis pour la repriédiem
CNiReal64Vector v_graphe_estimations;

CNiReal64Vector v_graphe_erreurs;
v_graphe_mesures.SetSize(nb_echantillofig)itialisation des vecteurs
v_graphe_estimations.SetSize(nb_echantillons);
v_graphe_erreurs.SetSize(nb_echantillons);

UpdateData(ue);

graphe_IR.ClearData(); /Efface les graphiques
graphe_estimation.ClearData();

graphe_erreur.ClearData();

UpdateDatdélse);

ifIR1_Check==TRUE) //Vérifie s'il faut designer les données du capt&lr
{

for(i=1;i<=nb_echantillons;i++)/Boucle pour remplir les vecteurs de dessin
{
v_graphe_mesures[i-1]=m_donnees(19,i);
v_graphe_estimationsli-1]J=m_donnees(24,i);
v_graphe_erreurs[i-1]J=m_donnees(29,i);
}
graphe_IR.Plots.Item(nb_courbes).PlotY(v_graphesures);
/[Assignation des vecteurs aux graphes
graphe_IR.Plots.ltem(nb_courbes).LineColor=CNi€@65,0,0); //Couleur de dessin
graphe_estimation.Plots.ltem(nb_courbes).PlotYi@phe_estimations);
graphe_estimation.Plots.ltem(nb_courbes).LineGa@dliColor(255,0,0);
graphe_erreur.Plots.Item(nb_courbes).PlotY (v_lgeaprreurs);
graphe_erreur.Plots.ltem(nb_courbes).LineColori&etor(255,0,0);
nb_courbes++; /lincrément le nombre des courbes a dessiner
graphe_IR.Plots.Add(); //Trace les courbes sur le graphiques des mestetes
graphe_estimation.Plots.Add()Dessine le graphique des estimations
graphe_erreur.Plots.Add(JPessine le graphique des erreurs

}

[-] /ILa méthode est pareille pour les autres capteurs

Fig. A8.3 : Gestionnaire OnBnClickedTracerlr
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A part des modifications sur ce fichier, il y ai# fichiers ajoutés au code de
'année derniere. D’'aprées la figure 4.18, ils softraitement_donnees_capteurs.cpp
Calcul_estimation_capteurs.cppt Calcul_erreur_capteurs.cppLe dernier de ces
fichiers contient les opérations pour obtenir ldeua absolue de la soustraction de la
mesure réelle et de celle estimée. Il dégage latifimOnTimermais il est tellement
simple gu’il ne s’avere pas nécessaire de le cortenen

Voyons les deux autres fichiers :

1 ek / /
1 ok A / /
1 Javier SAEZ CARDADOR 1
1 Juin 2009 1
1 E.N.S.A.M. Paris 1
//*****7\'***********************************7\'******/ /
//*****7\'***********************************7\'******/ /
/[Traitement_donees_capteurs.cpp : implémentatola onction pour le traitement
/ldes données de distance.
/IAppelée dans la vue
#include"stdafx.h"
#include"variables_globales.h"
#include"math.h"
void traitement_donnees_capteurs()
{
/[Filtrage numérique RII 1er ordre
/[Calcul du paramétre alfa a partir de tau
doublealfa;
alfa=((doublg exp(doublg (-0.1/tau)));
/lInitialisation du filtre dans le premier échalail
if (ech==1)
{
TR_Capteurs[0]=IR[O0];
[...] //Pareil pour les autres capteurs
}
/[Calcul pour le filtre le reste des échantillons
else
{
TR_Capteurs[0]=IR[0]*(1-alfa)+(m_donnees(14,eqgjrdlfa;
[...] //Pareil pour les autres capteurs
}
/[Etalonnage selon les polynémes calculés pBefParagraphe 2.2.2.2, page 21]
TR_Capteurs[0]= 13.6409*(pow(TR_Capteurs[]];404.6611*(pow(TR_Capteurs[0],3))
+ 300.0149*(pow(TR_Capteurs[0],2)) - 402.2714*(T®apteurs[0]) + 254.2031 + corIR1;
[...] //Pareil pour les autres capteurs (Chacun avepslyndéme d’étalonnage)
/[Délimitation de la perception des capteurs
if (TR_Capteurs[0] < 20)
TR_Capteurs[0] = 0;
else
if (TR_Capteurs[0] > 120)
TR_Capteurs[0] = 120;
[...] //Pareil pour les autres capteurs (Le capteurrasdhs jusqu’a 600 cm)
}

Fig. A8.4 : Fonction Traitement_donnees_capteurs
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//*************************7\'**********************/ /
//*************************7\'**********************/ /
Il Javier SAEZ CARDADOR 1
Il Juin 2009 Il
i E.N.S.A.M. Paris I
Il kel / /
Il Rk / /

/ICalcul_estimation_capteurs.cpp : implémentatiertedfonction pour l'estimation
/ldes distances mesurées.
//Appelée dans la vue

#include"stdafx.h"
#include"variables_globales.h"
#include"math.h"

void calcul_estimation_capteudsfublexr, doubleyr, doublethetar,
doublexmurl,doublexmur2,doubleymurl,doubleymur2)
{

/[Paramétres liés au modéle des capteurs (Talitpae f1.3)
/[Angles en rad
doublegammalR1 = (50*pi)/180;
doublegammalR2 = (72*pi)/180;
doublegammalR3 = (110*pi)/180;
doublegammalR4 = (135*pi)/180;
doublegammaus = (90*pi)/180;
/IDistances en métres
doublelylR14 = 0.329;
doublelylR23 = 0.355;
doublelyUs = 0.363;

doublelxIR1 = 0.091;

doublelxIR2 = 0.044;
doublelxIR3 =-0.042;
doublelxIR4 = -0.090;

/IVariables et constantes auxiliaires
doublethetar_corrigee;

doublevector_equations[5];

doubledxylR1[2], dxylR2[2], dxyIR3[2], dxyIR4[2], dxyU]];

//Réduction de I'angle thetar au rang (0,+/-360)
thetar_corrigee=thetar;

while ((thetar_corrigee > 2*pi) || (thetar_corrigee ¥pip)
thetar_corrigee = thetar_corrigee - 2*pi;

/lldentification des equations a utiliser en foontte I'angel thetar_corrigee
/IR1
[Ixmurl,ymur2
if (((thetar_corrigee > gammalR1) && (thetar_corrigee(gammalR1+pi/2))) || ((thetar_corrigee >
(gammalR1-2*pi)) && (thetar_corrigee <= (gealR1-3/2*pi))))
vector_equations[0] = 1;
else
{
[Ixmurl,ymurl
if (((thetar_corrigee > (gammalR1+pi/2)) && (thetapriggee <= (gammalR1+pi))) ||
((thetar_corrigee > (gammalR1*B/P && (thetar_corrigee <= (gammalR1-pi))))
vector_equations[0] = 2;
else

{
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[Ixmur2,ymurl
if (((thetar_corrigee > (gammalR1+pi)) && (thetar_idgee <= (gammalR1+3/2*pi)))
[| ((thetar_dgee > (gammalR1-pi)) && (thetar_corrigee <= (ganiRikpi/2))))
vector_equations[0] = 3;
else
{
[Ixmur2,ymur2
if (((thetar_corrigee > (gammalR1+3/2*pi)) || (thetarrigee <= gammalR1)) &&
((thetar_dgere > (gammalR1-pi/2)) || (thetar_corrigee <= (gw@tR1-2*pi))))
vector_equations[0] = 4;

}

[...] [//Pareil pour les autres capteurs (Chacun aveimsavalles)

/IApplication des equations selon les résultatsraairs
NR1
if (vector_equations[0] == 1 || vector_equations@2F¥ //Le rayon est dirigé vers le mur xmurl
dxylR1[0] = abs((xr - xmurl + lylIR14*sin(@ithetar_corrigee) - IXIR1*cos(pi/2-thetar_cormgype/
(cos(gammalR(pi#2-thetar_corrigee))));
else //Le rayon est dirigé vers le mur xmur2
dxylR1[0] = abs((xmur2 - xr + lylR14*sin@bar_corrigee-pi/2) + IxIR1*cos(thetar_corrigee2p)/
/(cos((pi/2+the _corrigee) - gammalR1)));
if (vector_equations[0] == 1 || vector_equationsf@KF //Le rayon est dirigé vers le mur ymur2
dxylR1[1] = abs((ymur2 - yr - lyIR14*cosétar_corrigee-pi/2) + IxIR1*sin(thetar_corrigee))//
(cos(gammalRhetar_corrigee)));
else //Le rayon est dirigé vers le mur ymurl
dxylR1[1] = abs((yr - ymurl + lylR14*cosftar_corrigee-pi/2) - IXIR1*sin(thetar_corrigee)y/
(cos(gammalR{1hetar_corrigee-pi))));
ES_Capteurs[0]=min(dxyIR1[0],dxyIR1[1]);

[...] //Pareil pour les autres capteurs (Chacun avefosesiles)

//Modélisation des limites des capteurs

if (ES_Capteurs[0] < 0.2)
ES_Capteurs[0] = 0;

else

if (ES_Capteurs[0] > 1.2)
ES_Capteurs[0] = 1.2;
}

[...] [//Pareil pour les autres capteurs (Le capteurrasghs jusqu’a 6 m)

/IConversion a centimétres pour le calcul de ligrre
ES_Capteurs[0]=ES_Capteurs[0]*100;
[...] [//Pareil pour les autres capteurs

}

Fig. A8.5 : Fonction Calcul_estimation_capteurs

Notons que cette derniére fonction n’est qu’umeluction du modeéle qu'on a
congu suMatlab au langagé&/isual C++. C’est justement ce code ce qui est testé dans
la figure 4.20 a l'aide du code présenté dans EaenA9.

Finalement, il faut dire que linterface d'usager été tres modifiée pour
accueillir des nouveaux graphiques et des boites pdroduire des parametres. Un
dessin explicatif a été montré dans la figure 4.Dbnc, concernant le fichier
Robot_ HAMML.r¢ la seule chose gu'il reste a montrer est la bibételialogue appelée
AboutBox(A propos de) et I'icone de 'application ici il
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Fin

A propos de Robot_HAMMI

on
Robot_HaMMI v2.2

(‘:\ Javier SAEZ CARDADOR
uin 2009
= ENSAM Paris

Application de manipulation du robat HAMMI
Lod Révision du Robot_HAMMI +1.0 de mars 2008

| W [ B
Fig. A8.6 : AboutBox de Robot_ HAMMI v2.2
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ANNEXE A9 :
CODE DU FICHIER COMPARER.M.

Le but de cette annexe est de présenter le codecliaer de Matlab appelé
comparer.m Ce fichier sert a vérifier la validité du logitiRobot HAMMI v2.2en
représentant des graphiques plus conviviaux quesoca¢ I'interface du logiciel.

Les données introduites dans ce fichier sortaum fithier.txt qui est créé par le

logiciel Traducteur v1.0. En méme temps, ce logieie recoit de la matrice de données

remplie lors de I'exécution d’'une trajectoire, gré&I'applicationrRobot HAMMI v2.2
Voici le code :

%/l‘ **********//

%/l‘ **********//

%ll Javier SAEARDADOR 1
%l/ Juin 2009 1
%l/ ESNA.M. Paris 1
%ll 1
%l comparer.m 1
%l// Fichier pour vérifier I'estimation sur C++ etadyser les résultats: 1

%l// Ce code prend une matrice générée par le ®dicaducteur.exe avec //
%l// les données enregistrées par le robot HAMMH tte sa trajectoire.  //
%I/ Apres avoir calculé I'écart entre le modélelémpenté sur matlab et //

%I/ celui implémenté sur C++ et entre les esiiomatet les mesures 1
%I/ réelles, il représente toutes les données tmschar ces écarts et 1l
%l// dessine la trajectoire suivie par le robotgdson environnement. 1l
%/l‘ **********//
%//' * * *kkkkk kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkk *kkkkk **********//

function[]=comparer(m_donnees)

%Obtention des données de I'essai du robot danatlace m_donees
%Structure des donnees dans m_donnees:

%Ligne 1: Instant de la prise des échantillons (masalcul) [s]

%Lignes 6, 7 et 8: Points Xr, Yr et Thétar respextient [m] [rad]

%Lignes 20-24: Mesures réelles et traitées desueptR1-IR4 et US [cm]
%Lignes 25-29: Estimations des distances des cagsen C++ [cm]

%Lignes 35-38: Données de I'environnement xmurlyr&nymurl et ymur2 [m]

%Nettoyage des fenétres
closeall

%Obtention de la matrice mm (matrice du modéle abdtjui contient les
%estimations des capteurs IR1-IR4 et US a parinpaénts Ar du robot
mm=modele(m_donnees);

%Calcul des erreurs entre le modéle sur C++ et salumatlab
errm(1,:)=abs(m_donnees(25,:)-mm(1,:));
errm(2,:)=abs(m_donnees(26,:)-mm(2,:));
errm(3,:)=abs(m_donnees(27,:)-mm(3,:));
errm(4,:)=abs(m_donnees(28,:)-mm(4,)));
errm(5,:)=abs(m_donnees(29,:)-mm(5,}));

%Calcul des erreurs ente les estimations et lesmeeséelles
erre(1,:)=abs(m_donnees(25,:)-m_donnees(20,}));
erre(2,:)=abs(m_donnees(26,:)-m_donnees(21,}));
erre(3,:)=abs(m_donnees(27,:)-m_donnees(22,)));
erre(4,:)=abs(m_donnees(28,:)-m_donnees(23,)));
erre(5,:)=abs(m_donnees(29,:)-m_donnees(24,)));
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%Dessin pour la vérification du modéle sur C++
figure(1)

%Graphique de I'estimation & partir du modéle rhatla
subplot(1,3,1)

hold on
plot(m_donnees(1,:),mm(1,:}K','LineWidth’2)
plot(m_donnees(1,:),mm(2,:)p’'LineWidth;2)
plot(m_donnees(1,:),mm(3,:)n’,'LineWidth’2)
plot(m_donnees(1,:),mm(4,r), LineWidth'2)
plot(m_donnees(1,:),mm(5,R, LineWidth’2)

hold off

grid on

legend(dIR1,dIR2,'dIR3,'dIR4,'dUS);
xlabel(temps [s)

title('Estimation du Modéle Matlab: Distance [cm]'

%Graphique de I'estimation & partir du modéle sur C
subplot(1,3,2)

holdon
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(25;%,'LineWidth2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(26,h, LineWidth',2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(27),'LineWidth,2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(28;,),ineWidth',2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(2%),.ineWidth,2)
hold off

gridon

legend(dIR1,'dIR2,'dIR3}dIR4,'dUS);

xlabel(temps [s)

title(Estimation du Modéle C++: Distance [c)n]'

%Graphique de I'écart entre les deux estimations
subplot(1,3,3)

hold on
plot(m_donnees(1,:),errm(1;:k’,'LineWidth,2)
plot(m_donnees(1,:),errm(2;:)b,'LineWidth’2)
plot(m_donnees(1,:),errm(3;:n’,'LineWidth',2)
plot(m_donnees(1,:),errm(4,r),LineWidth’2)
plot(m_donnees(1,:),errm(5,K,'LineWidth’2)
axis([0 10 0 120));

hold off

gridon

legend(Erreur IRL'Erreur IR2'Erreur IR3'Erreur IR4,'Erreur US);
xlabel(temps [s)

titte(Ecart des Modeles [c]'

%Dessins pour la comparaison entre les estimaéibles mesures réelles
%(IR)

figure(2)

%Graphique de I'estimation & partir du modéle sur C
subplot(1,3,1)

holdon
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(25;%,'LineWidth;2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(26,h,'LineWidth'’2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(271),'LineWidth,2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(28;,),ineWidth',2)
hold off

grid on

legend(dIR1,'dIR2,'dIR3’ dIR4);

xlabel(temps [s)

title('Estimation du Modéle C++: Distance [c)n]'
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%Graphique des mesures réelles des capteurs
subplot(1,3,2)

hold on
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(20;X,'LineWidth2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(21,h, LineWidth'2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(22y1),'LineWidth;,2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(23.;},ineWidth'2)
hold off

grid on

legend(dIR1,'dIR2,'dIR3’ dIR4);

xlabel(temps [s)

titte('Mesures Réelles des Capteurs: Distance mesurg@ [cm

%Graphique de I'écart entre I'estimation et laitéal
subplot(1,3,3)

hold on

plot(m_donnees(1,:),erre(1:)k’,' LineWidth’2)
plot(m_donnees(1,:),erre(2)h,'LineWidth;,2)
plot(m_donnees(1,:),erre(3,:)n', 'LineWidth'2)
plot(m_donnees(1,:),erre(4),LineWidth;2)

hold off

grid on

legend(Erreur IRL'Erreur IR2'Erreur IR3'Erreur IR4);
xlabel(temps [s)

title('Ecart Estimation-Réalité [cn]'

%Dessins pour la comparaison entre les estimatéibles mesures réelles
%(US)

figure(3)

subplot(1,3,1)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(2%),.ineWidth,2)
grid on

legend(dUS);

xlabel(temps [s)

titte('Estimation du Modéle C++: Distance [cn]'
subplot(1,3,2)
plot(m_donnees(1,:),m_donnees(24)..ineWidth'2)
gridon

legend(dUS);

xlabel(temps [s)

title('Mesures Réelles des Capteurs: Distance mesurg@ [cm
subplot(1,3,3)

plot(m_donnees(1,:),erre(5K), LineWidth;2)

grid on

legend(Erreur US);

xlabel(temps [s)

titte('Ecart Estimation-Réalité [cr]'

%Représentation de la trajectoire du robot etaswifonnement
figure(4)

%0Obtention des données sur I'environnement
j=[m_donnees(35,2),m_donnees(36,2)];
k=[m_donnees(37,2),m_donnees(38,2)];

xmurl(l : 2) = m_donnees(35,2);

xmur2(1 : 2) = m_donnees(36,2);

ymurl(l : 2) = m_donnees(37,2);

ymur2(1 : 2) = m_donnees(38,2);

%Représentation a chaque pas de calcul de latag@suivie, du robot
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%et de I'environnement

t = max(size(m_donnees));

fori=1:1:t
representation(m_donnees(:,i))
holdon
xr=m_donnees(6,1:i);
yr=m_donnees(7,1:i);
plot(xr,yr,-b','LineWidth’2);
plot(xmurl,K;r',xmur2,k;-r',j,ymurl;-r'j,ymur2;-r',LineWidth,3)
holdon
pause(0.1);
holdoff

end

%Girille et Iégendes

gridon

legend(rajectoire réellg;

xlabel(position x du pousseur ()’

ylabel(position y du pousseur ()’

title('Trajectoire suivie par le robot HAMNI'

end

Fig. A9.1 : Code du Fichier « comparer.m »

Observons que ce code appelle deux fonctions chiefs deMatlab. Ills
comportent des modifications du code montré damnkxe A5 hodele_capteursnet
d'une autre fonction de Sébastien Rubrecht pourelarésentation du robot en
mouvementrepresentation_graphique)m

Les variations principales sont la fagcon d’obtdeg données d’entrée puisque,
dans ce cas, toutes ces données viennent de l&candé données obtenue dans le
logiciel Robot HAMMI v2.2 chargée suMatlab. C’est pour cela qu'on va montrer
seulement I'obtention de ces données, au débwsitonctions :

%// ******//

()/0//' * *%k%k *kkkkkkkkk *kkkkkkkkk **k% * ******//

%/ Javier SAEARDADOR 1l
%/ id2009 I
%l/ E.N.SWA Paris Il
%/ 1l
%/ dade.m 1

%//  Fichier du modéle cinématique pour ledears de distance: //
%/l  Ce code est une adaptation du fichier neodapteurs.m pour //

%!/ prendre les données d'une matrice issue ttajectoire 1
%!/ suivie par le robot HAMMI lors des essaia structure de 1
%l la matrice est expliqué dans le ficltiemparer.m I
%//' * *k*k *kkkkkkhkhkk *hkkkkkhkkk *kk * ******//
%//' * *k*k *kkkkkkhkhkk *hkkkkkhkkk *kk * ******//

function[mm]=modele(m_donnees)
%Obtention des données a partir de la matrice et
%Structure de la matrice en fichier comparer.m

%Parametres liés au modeéle des capteurs (Tabpae f1.3)
%Angles en rad

gammalR1 = (50*pi)/180;

gammalR2 = (72*pi)/180;

gammalR3 = (110*pi)/180;

gammalR4 = (135*pi)/180;

gammaus = (90*pi)/180;
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%Distances en metres

lylR14 = 0.329;
lyIR23 = 0.355;
IlyUS = 0.363;
IXIR1 = 0.091;
IXIR2 = 0.044;
IXIR3 =-0.042;
IXxIR4 =-0.090;

%Parameétres de I'Environnement en métres
xmurl = m_donnees(35,2);
xmur2 = m_donnees(36,2);
ymurl = m_donnees(37,2);
ymur2 = m_donnees(38,2);

%Obtention des coordonnées Xr, Yr et Thétar
x=[m_donnees(6,:)',m_donnees(7,:)’;m_donnees(8,:)"]

[..]

end

Fig. A9.2 : Début du code du Fichier « modele.m »
%//' * * * * **********//
%//' * * * * **********//
%/ Javier SAEARDADOR 1
%/ Juin 2009 1
%l/ E.NASM. Paris 1
%l/ 1l
%l repeatation.m I
%//  Fichier pour le dessin du robot lors d'tnagectoire suivie: I

%I/ Ce code est une modification du fichier repreation_graphique.m //
%// de Sébastien Rubrecht (06/2007) pour reptésée robot durant 1l

%// satrajectoire. La roue folle a été 6térgaus de simplicité I
%l// et les paramétres du robot sont inclus p&awoair besoin que des I
%// coordonnées du centre de gravité Ar lorsadedjectoire suivie I
%//' * * * * **********//
%//' * * * * **********//

function[ ] = representation(m_donnees)

%%6%%%%%% %% %% % % % %% %% %% % %% %% % % % %% %% % %%
%%%%%%%%%%% Récupération des données %%%%%%% %% %% %
%%%%%%%% %% % %0% % %% % %% %% % %% %0 %% % % %% %% %% %

%Parameétres fonctionnels

ler = 0.450;%Longueur de I'Essieu du Robot

ar= 0.100;%position du point Ar (= point de commande du Rpbot
rr= 0.100;%Rayon de la roue arriere du Robot

%Parameétres liés a la cinématique des roues folles
ler3r = 0.330;%Longueur entre I'Essieu et la Roue3 (roue folleRabot
dr = 0.050;%Décalage entre la liaison roue folle et le cerdre folle Robot

%Parameétres liés a la cinématique roue folle nonpéré
r13 = 0.050;%Rayon roue 13

%Parametres lié la géométrie extérieure

lar = 0.520;%Largeur entre les deux points extrémes du Robot
lear = 0.080;%Longueur entre I'Essieu et I'Arriere du Robot
lolr = 0.135;%Llongueur 1 Robot
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lalr = 0.350;%Largeur 1 Robot

lo2r = 0.280;%Longueur 2 Robot

la2r = 0.210;%Largeur 2 Robot

la3r = 0.075;%Largeur 3 Robot

lIr = 0.210; %Longueur entre la Liaison et le Robot

%Parameétres annexes
larfr = 0.025; %Largeur Roue Folle Robot
larar = 0.035;%Largeur Roue Arriere Robot

%Récupération du vecteur d'état
xr = m_donnees(6,:)";

yr = m_donnees(7,:)"

thetar = m_donnees(8,:)";

[..]

end

Fig. A9.3 : Début du code du Fichier « representadin.m »

Pour finir, il faut dire que dans cette dernievadtion, en raison de simplicité,
on a aussi enlevé la représentation de la roue dollrobot. Cela n'empéche pas que ce
fichier donne une bonne représentation et I'obtentie données devient plus simple.

SAEZ CARDADOR Javier 43




