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Nomenclature

vecteur d'état de processus.

fonction d'entrée de commande
inertie de rotor

Couple de moteur

Couple appliqué

la masse de la roue

la masse du chassis du robot.

moment d'inertie des roues.

moment d'inertie du chassis du robot.
forces de réaction entre la roue et le chassis.
distance entre les centres du

roue et le centre de la gravité du robot
couple appliqué aux roues par les moteurs
forces de frottement entre la terre et les roues.
angle de rotation des roues.

angle de rotation du chassis.
Constante de couple

Constante de force électromotrice
Résistance nominale

Inductance de rotor

Tension appliquée

vitesse angulaire de roue

Constante de frottement

Position angulaire de I'arbre

Vitesse angulaire de l'arbre
Accélération angulaire de l'arbre
tension f.e.m

Courant a travers l'armature

Gain proportionnel

Gain intégrale

Gain dérivatif
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Résume

Ce travail de fin d’étude aborde le sujet de la modélisation, la commande et la réalisation d’un robot
pendule inversé. Les robots pendulaires et ces déférents types ont été présentés. Les équations de
mouvement du systeme ont été établis ainsi que et le modéle linéaire pour un moteur a courant
continu et le probleme de contrdle. Dans ce travail, nous avons étudié la conception de régulateurs
pour des systémes aux équations d’états linéaires. Aprés une étude précise des composants et des
dispositifs de commande utilisés dans la conception du Robot équilibriste (self balancing robot),

nous avons réalisé d'un pendule inversé a deux roues.
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Abstract

This work of end of study deals with the subject of the modeling, the control and the realization of
an inverted pendulum robot. The pendulous robots and these deferent types have been presented.
The equations of motion of the system have been established as well as and the linear model for a
DC motor and control problem. In this work, we studied the design of regulators for systems with
linear state equations. After a precise study of the components and control devices used in the

design of the self balancing robot, we realized a reversed pendulum with two wheels.
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Introduction Générale

L’¢évolution de la science et des technologies nous permet aujourd’hui de mieux comprendre
I’univers qui nous entoure et de mieux appréhender les principes qui le régissent. En conséquent,
I’homme est désormais capable de créer des systémes plus puissants, plus precis et plus efficaces et

de repousser encore plus loin les limites que nous imposent les lois de la physique.

La robotique est I'un des domaines ou 1’on peut réellement observer I’étendue de cette
avancée. En effet, on est aujourd’hui en mesure de concevoir des robots doués d’une réelle
intelligence, capables d’agir avec précision en fonction des taches qu’ils sont chargées d’accomplir
et des conditions dans lesquelles ces taches sont exécutés en relevant & chaque fois de nouveaux
défis.

Parmi ces défis, le pendule inversé a toujours été 1’une des problématiques majeures de tout
systéeme dont le centre de gravité se trouve au-dessus de son axe de pivotement ou de rotation. On
en trouve des exemples d’applications dans de nombreux domaines mais plus particuliérement dans
les transports. Ainsi, les trains a grandes vitesse, les Segway et les fusées spatiales représentent tous
plus ou moins des pendules inversés. L’exemple le plus simple a observer reste néanmoins le corps
humain. Il s’agit en effet d’un triple pendule inversé ou les chevilles, genoux et hanches
représentent les axes de rotations. De ce fait, les protheses médicales modernes intégrent
aujourd’hui une électronique embarquée afin d’aider le patient & se maintenir en équilibre sans

effort.

En outre, la commande de ces systemes non linéaires sous actionnés représente encore un
champ tres large et intéressant dans les travaux de recherche de nos jours, ou la conception des
contrbleurs pour les systéemes sous actionnés ne se limite pas a I’intérét de commander ceux-Ci, mais
elle présente un avantage pour les systémes qui sont entiérement actionnés et qu’ils ont aussi besoin
d’avoir des contréleurs de ce genre, ces controleurs sont implémentés en raison de sécurité dans le

cas ou un des actionneurs de ces systemes subit un échec.

Dans ce qui suit, nous essayerons de concevoir et de réaliser un robot auto-équilibré a deux
roues motrices. Nous porterons une attention particuliere a I’électronique embarquée sur le
« Robot mobile de type pendule inversé » et nous en expliquerons le fonctionnement avec son
modele mathématique. Enfin, nous faisons une synthése des trois lois de commande utilisées a

travers une simulation avec MATLAB, et nous discuterons les résultats obtenus.



Introduction Générale

Pour ce faire, dans le premier chapitre, nous aborderons 1’état de 1’art dans le domaine de la
robotique et de la robotique mobile. Nous passerons en revue I’historique ainsi que les principes de
fonctionnement qui régissent le domaine et nous caractériseront les grandes familles de ces robots.
Dans le second chapitre Nous établissons les équations du mouvement pour un pendule inversé a
deux roues et le modéle linéaire pour un moteur a courant continu sont décrites, ainsi que la
représentation du modele dans 1’espace d’état. Dans le troisieme chapitre nous nous concentrerons
sur la commande du robot pendule inversé, donc, nous introduisons trois types de commande : la
commande PID, la commande par placement des pdles et la commande optimale LQR, puis nous
faisons une simulation de ces modéles sous MATLAB/SIMULINK avec commentaire des
différents résultats de simulation numérique. Enfin, dans le dernier chapitre, nous nous intéressons
de plus pres aux robots pendules inversés, en presentant les différentes composants et dispositifs de
commande utilisés dans la conception du Robot équilibriste. Afin de pouvoir concevoir un
correcteur capable de stabiliser le robot et lui faire poursuivre une trajectoire, il est nécessaire dans
un premier temps de mettre au point un modéle mathématique qui représente fidélement son

comportement.
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Chapitre I : Généralite sur la robotique mobile

Dans ce chapitre, nous ferons un tour d’horizon sur la robotique en générale et les robots
équilibristes (pendules inversés mobiles), en particulier. Nous donnerons les définitions de base
et ferons I’historique des robots en citant quelques types de robots, leurs caractéristiques et
quelques domaines d’application. Cette revue littéraire est essentielle pour fournir au chercheur
les informations utiles sur les technologies disponibles et les méthodologies utilisées de part le

monde sur le sujet du pendule inversé mobile.

I.1. Larobotique

C'est l'auteur dramatique tchéque Karel Capek qui fit découvrir le mot « Robot » en 1921,
avec sa piece de théatre R. U. R (Rossum's Universal Robots). Celle-ci décrivait une société dans
laquelle une usine fabriquait des travailleurs artificiels qui ressemblaient aux étres humains et
pouvaient penser par eux-mémes. L'idée initiale de Karel Capek était d'utiliser un dérivé du mot
latin labor (travail). Les robots faillirent donc s'appeler Labori. Mais pas satisfait de son idée, il
demanda l'avis a son frére, le peintre cubiste Josef Capek. Celui-ci proposa tout de suite un mot
dérivé de robota, en slave qui signifie « corvée » [1].

Les robots étaient nés ! Si la piéce de théatre n'a pas laissé un souvenir impérissable, le mot
prit vite de I'ampleur. Fritz Lang le reprit en 1927 pour désigner dans son film Metropolis les
étres mécaniques. Quant a la robotique, c'est l'auteur de science-fiction Isaac Asimov qui
I'extrapola, en 1942, dans son livre Run around. Il y énonce les « trois regles de la robotique » qui

deviendront par la suite les trois lois de la robotique :
e Un robot ne peut porter atteinte a un étre humain, ni, restant passif, permettre qu'un étre
humain soit exposé au danger.

e Un robot doit obéir aux ordres que lui donne un étre humain, sauf si de tels ordres entrent en

conflit avec la Premiére loi.

e Un robot doit protéger son existence tant que cette protection n'entre pas en conflit avec la

Premiére ou la Deuxieéme loi.



Chapitre I : Généralite sur la robotique mobile

1.1.1. Définition

La robotique peut étre définie comme l'ensemble des techniques et études tendant a
concevoir des systemes mécaniques, informatiques ou mixtes, capables de se substituer a
I'Homme dans ses fonctions motrices, sensorielles et intellectuelles [1].

Les robots sont des systémes munis de capteurs, capables d’agir de fagon autonome et pas
seulement selon un programme préétabli. Ces dispositifs dits « intelligents » sont capables de
recueillir des informations extraites de leur environnement dont le traitement va influencer leur

fonctionnement [2].

D’autres définitions sont aussi proposées :

e "C’est une machine pouvant manipuler des objets el réalisant des mouvements variés
dictés par un programme aisément modifiable.” Jeunesse et science.

e "Appareil automatique capable de manipuler des objets ou d’exécuter des opérations
selon un programme fixe ou modifiable.” Petit Larousse

e "Un manipulateur reprogrammable multifonctionnel concu pour déplacer des matériaux,
des outils, des piéces ou des composantes spécialisés a travers une série de mouvements
programmés pour effectuer une tache précise." Institut de robotique d’Amérique, 1979

e "Le robot effectue des taches répétitives et/ou précise dans des environnements de travail
trop dangereux pour 'Homme. Bien gu'ils effectuent des taches automatiques, les robots
doivent aussi pouvoir s'adapter a des situations particulieres et/ou non prévus par le
roboticien. Cela est possible grace a I'Intelligence Atrtificielle." Robot-site Université
Lyon 2.

1.1.2. Historique
La robotique est passee par plusieurs générations notamment [3] :

» Les premiers mécanismes, Apparue vers 3500 av. J-C. la roue (Figure 1.1) est
considérée comme le premier ouvrage technique significatif de 1’histoire de 1’humanité,

que ce soit pour les tours de potiers ou pour le transport.



Chapitre I : Généralite sur la robotique mobile

Figure 1.1 — La roue

L’horlogerie, Les clepsydres (horloges a eau) furent probablement inventées vers 1600
av. J-C. en Egypte. De simples bols percés dont I’écoulement régulier permettait une
mesure rudimentaire du temps (figure 1.2), elles furent perfectionnées en Grece quelques
siecles avant Jésus Christ, avant de constituer de véritables automates sophistiqués sous

les civilisations chinoises et arabes du premier millénaire.

Figure 1.2 — L’horlogerie ou Les clepsydres (horloges a eau)
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L’horlogerie est aussi le berceau des premiers automates dont nous avons la trace, le plus
ancien conserveé etant le coq automate des Trois Rois (figure 1.3) de 1’horloge astronomique de

la cathédrale Notre-Dame de Strasbourg.

Figure 1.3 - Le coq automate des Trois Rois

> Les Automates, Humanoides mécaniques non programmables: Al-Jazari 1136-1206
réaliseé le premier robot humanoide en 1206 qui innove sur les automates non
programmables. Le robot d'Al-Jazari, (figure 1.4), fabriqué pour les fétes royales, était au

départ un bateau flottant sur un lac et embarquant quatre musiciens automatiques.

Figure 1.4 — Robot Al-jazari
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Un des automates les plus surprenants est certainement le canard digérateur de Jacques de
Vaucanson (1738). Capable de boire, manger, cancaner et digérer comme un véritable animal
(figure 1.5).

Figure 1.5 - Schéma hypothétique de I'appareil digestif du canard de Vaucanson

> La cybernétique, Les automates autorégulés forment la base de la cybernétique. Ici les
automates ne se contentent pas d’effectuer des mouvements préprogrammés, mais
interagissent avec leur environnement, qui les gouverne.

» L’intelligence artificielle, Dans la droite ligne de la cybernétique, 1’objectif de rendre les
machines intelligentes a mené Alan Turing a définir en 1950 une méthode afin de tester
la présence d’une conscience ou d’une intelligence au sein d’une machine. C’est le test de
Turing, discuté de nos jours, mais certainement fondateur dans le domaine de
I’intelligence artificielle, tout comme les travaux de John McCarthy qui définit le terme
d’ «intelligence artificielle » (1956).

> Les rovers, Véhicules destinés a explorer la surface de planetes de facon quasiment
autonome, effectuer des mesures et prélever des échantillons, les rovers (ou astromobiles)
furent développés par les russes des les années 1960, tel le Lunokhod 1 (figure 1.6).
La Nasa développa aussi des rovers a partir de 1970 dans le cadre du programme Apollo.

Sojourner explora la planete Mars en 1997 et Curiosity en 2012.
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Figure 1.6 — Rover Spatial Lunokhod 1

» Les animats, Animaux artificiels, ils sont 1’objet d’une branche particuliére de la
cybernétique dont 1’objectif est de copier les mécanismes du vivant. Si le terme animat ne
fut définit qu’en 1985 par S.W. Wilson, en revanche les machines inspirées du vivant ont
de tous temps stimulé les artistes et savants.

> Les robots humanoides, Le premier robot humanoide est probablement du & Léonard De
Vinci, qui présenta en 1495 un chevalier en armure capable de s’asseoir, relever sa
visiére et bouger ses bras. Apres avoir découvert ses notes et schémas en 1950, une

réplique fonctionnelle fut construite et exposée au musée de Berlin (figure 1.7).

Figure 1.7 - Armure capable de s’asseoir, relever sa visiére et bouger ses bras
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- 1973 : WABOT-1 de I'université de Waseda (1973) est I’un des premiers robots humains
capables de se deplacer (de facon rudimentaire).

- 1985 : WHL-11 de Hitachi.

- 1986-1993 : Les premiers robots de Honda EO a EG6.

- 1992-1997 : P1 a P3 capable de marcher comme un humain et de monter des escaliers.

- 2000 : Le 11°™ robot développé par Honda, Asimo, est capable de courir.

- 2003 : SDR pour Sony Dream Robot, tel que SDR-3X. lls seront renommés QRIO.

- 2005-2006 : Nao est un petit robot humanoide de la société francaise Aldebaran
Robotics. Il est autonome, programmable et forme une plateforme pédagogique idéale
pour la recherche et I’enseignement. Une version « Next Gen » améliorée a été lancée fin
2011.

- 2007 : Robot violoniste de Toyota.

- 2010 : Kobian de I'universit¢é Waseda au Japon est un robot capable de reproduire les
expressions humaines.

- 2012 : Des robots dans un souci de réalisme maximal, comme le Geminoid F (figure 1.8)

de I'université d’Osaka et du laboratoire ATR de Hiroshi Ishiguro.

a0
L

Figure 1.8 — Le robot (a gauche) Germinoid F

> Les exosquelettes, Qu’ils soient biomécaniques ou motorisés, ces squelettes externes
mécaniques auraient de nombreuses applications : dans la médecine afin d’aider les
personnes handicapées motrices a se déplacer, ou méme dans le domaine militaire afin de

rendre les soldats plus forts et endurants.
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1.1.3. Disciplines de la robotique

Mécanique : Conception, réalisation, modélisation des robots.

Electronique : Mise en place de composants pour les robots, télécommunications
Informatique : Création de programmes destinés a la gestion du transfert d’information
entre les différents composants du robot.

Automatique : Commande, calibrage des capteurs, des effecteurs, identification des
parametres.

Traitement du signal : Analyse des informations enregistrées par les capteurs du robot.

Mathématiques : Mod¢les mathématiques pour la prise de décision ou/et I’apprentissage,

calcul de trajectoires, localisation, planification.

Sciences cognitives : Interactions homme-machine, machine-machine, prise de décision.

1.1.4. Composants fonctionnels

Les composants fonctionnels, figure (1.9), qui constituent la base d'un systéme robotiseé sont [4]:

Mécanismes: Systeme de corps articulés disposant d'une haute mobilité.

Actionneurs: Générateurs d'actions mecanismes pour mettre le mécanisme en
mouvement.

Capteurs: Mesure I'état du systéme mécanique et extraction d'informations relatives a la
tache et I'environnement dans lequel le systéme évolue.

Systéme de contrdle: Ensemble électronique pour la commande des actions a partir

d'informations des capteurs.

Interface de programmation: Systeme de communication entre I'operateur et la machine

ou entre les machines (Interface graphique, interface de télé opération, langage structuré,

etc....)
= Systéme mécanique - -
Contréleur équipé d'actionneurs Capteurs extéroceptifs
| J
Capteurs d'état
Interface Environnement + Tache

homme/systéme

Figure 1.9 — Architecture générale d’un systéme robotisé
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1.1.5. Classification des robots [5]
Selon JIRA, nous pouvons classifie les robots comme suit :
JIRA (Japanese Industrial Robot Association) principalement concerné par des robots
industriels, mais a créé un systeme de classification par robot.

a) Robot manuel
Ce type de robot a plusieurs degrés de liberté, mais toutes ses actions sont réalisées sous le

contréle direct d'un opérateur.

Figure 1.10 - Véhicule robotisé contrdlé par téléphone portable

b) Robot de séquence fixe
Ce type de robot repéte une séquence fixe d'actions sans avoir a étre contrdlé par un

opérateur.

Articulation

cOrpssou segment

‘ Organe
3 'r‘(terminal
“==FEffecteur ou Ouilit

Base (ex. pince)

Figure 1.11 - Constitution d'un robot manipulateur (fixe)
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c) Robot de séquence variable

Ce type de robot est similaire a la classe b, sauf que la séquence dactions peut étre
reprogrammeée facilement, ce qui lui permet d'étre rapidement adapté pour effectuer de
nouvelles taches.

Figure 1.12 — Robot manipulateur de séquence variable

d) Robot numérique
Ce type de robot se déplace a travers une séquence d'actions qu'il recoit sous forme de
données numériques.

Figure 1.13 — Le robot Paul vous tire le portrait
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e) Robot de lecture

Ce type de robot est d'abord guidé par une séquence d'actions par un opérateur, puis répete-

les mémes actions automatiquement.

—~—

Figure 1.14 - Le robot talentueux joue le piano

f) Robot Intelligent
Un robot qui sent son environnement et répond a ses changements afin de continuer a exercer

sa fonction.

Figure 1.15 — Robot intelligent
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1.1.6. Caractéristiques d'un robot

Un robot doit étre choisi en fonction de l'application qu'on lui réserve. Voici quelques

parameétres a prendre, éventuellement, en compte [1] :
A. La charge maximale transportable

De quelques kilos & quelques tonnes, a déterminer dans les conditions les plus défavorables (en

élongation maximum).
B. Le volume de travail

Défini comme I'ensemble des points qu'on peut atteindre par l'organe terminal. Tous les
mouvements ne sont pas possibles en tout point du volume de travail. L’espace (volume) de
travail (reachable workspace), également appelé espace de travail maximal, est le volume de
I’espace que le robot peut atteindre via au moins une orientation. L’espace de travail de
dextérité (dextrous- workspace) est le volume de 1’espace que le robot peut atteindre avec toutes
les orientations possibles de 1’organe terminal. Cet espace de travail est un sous-ensemble de

I’espace de travail maximal.
C. Le positionnement absolu

Il correspond a I’erreur entre un point souhaité (réel), défini par une position et une
orientation dans I’espace cartésien et le point atteint. Il est calculé via le modele géométrique
inverse du robot. Cette erreur est due au modele utilisé, a la quantification de la mesure de
position et a la flexibilité du systéme mécanique. En général, I’erreur de positionnement absolu,

¢galement appelée précision, est de 1’ordre de 1 mm.
D. La répétabilité

Ce paramétre caractérise la capacité que le robot a retourner vers un point (position,
orientation) donné. La répétabilité correspond a l'erreur maximum de positionnement sur un

point prédéfini dans le cas de trajectoires répétitives.
E. Lavitesse de déplacement

Vitesse maximum en élongation maximum ou accélération.

F. Taches
e Les robots ont un ensemble de taches a réaliser

e Leur exécution consomme du temps et des ressources.
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e De plus, des contraintes (temporelles, spatiales, etc.) peuvent leur étre associees.

G. Niveaux d’autonomie

e Robots téléecommandés : aucune autonomie, les commandes sont envoyées au robot par
I’utilisateur.

e Robots semi-autonomes : 1’utilisateur intervient en cas de panne ou de situations non-
prévues.

e Robots totalement autonomes : 1’utilisateur n’intervient jamais.
H. Environnement :

Les robots évoluent généralement dans des environnements :
e Dynamiques.
e Incertains.
e Partiellement observables.
Les robots n’ont qu’une observabilité limite de I’environnement dans lequel ils évoluent :
e Vision locale de I’environnement.
e Information sur les autres robots.
e erreurs et imprécision sur les capteurs.
e Par ailleurs, les environnements peuvent étre difficilement accessibles et les erreurs
irrémédiables : nécessite d’avoir recours a la simulation avant 1’exécution.
e Lasimulation offre la possibilité d’étudier et de tester les comportements des robots.

Il existe d'autres caractéristique comme: La masse du robot, le codt du robot, la maintenance...

I.2.  Robot pendule inversé

Un pendule inversé est un pendule dont le centre de gravité est au dessus de son point de
pivotement. Il est souvent mis en ceuvre avec le point de pivot monté sur un chariot, appelé un
panier, qui peut se déplacer horizontalement. Alors qu’un pendule normale est stable lorsqu'il est
accroché a un point, un pendule inverse est intrinsequement instable, et doit étre activement
équilibrée afin de rester debout, soit en appliquant un couple au point de pivot ou en déplacant le

point de pivot a I'norizontale dans le cadre d'un systeme de rétroaction.
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Le Robot pendule inversé est un systeme mécatronique consistant en un pendule inversé
mobile, Figure (1.16). Ce systeme préesente plusieurs défis dont le fait que celui-ci est un systeme
instable et requiert donc un correcteur pour le stabiliser en le maintenant en équilibre.

Cela signifie que le robot est libre de tomber en avant ou en arriére sans aucunes forces
appliquées. Le Robot est en équilibre lorsque son centre de gravité et les roues sont situés sur
une ligne verticale imaginaire identique. Sinon, les roues devraient suivre la chute du robot
jusqu'a ce qu’il se remet en équilibre. L'utilisation de deux roues seulement permet d’avoir un
poids plus léger et une manceuvre plus lisse. La figure (1.17) illustre le fonctionnement de base
d’un robot équilibriste [6].

1.2.1. Intérét de I'étude d'un pendule inversé

L'étude du pendule inversé a assez bien d'importance. Il y a plusieurs raisons a cela :

- L'homme est un pendule double inversé dont les deux axes de rotation principaux sont les
chevilles et les hanches. Quand nous sommes en position debout, nos articulations
travaillent sans arrét pour nous y maintenir. Les spécialistes qui travaillent a la réalisation
de prothéses pour les hanches sont amenées a utiliser le modele du pendule double

inversé pour calculer I'ensemble des contraintes auxquelles est soumise la prothese.

-

IJ"

(a) Balance en arrier (b) En equilibre (c) Balance en avant

Figure 1.16 - Les trois cas du pendule inversé
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robot en
equilibre

robot
balance en

robot
balance en
arrier

avant

‘|

tourne les roue tourne les roues
en arrier en avant

1.2.2. L’état de Part

derniere décennie dans divers

Figure 1.17 - Diagramme de fonctionnement d’un robot pendule inversé

Dans le méme ordre d'idée, la robotique utilise ce genre de concept.
On voit apparaitre des moyens de locomotion dotés de deux roues montées sur un mémea
xe sur lequel on est en position debout. On accélére en se penchant en avant et on ralenti
en sepenchant en arriére. Le systéme est le méme que le pendule inversé. La stabilité est
aussi assuréepar des gyroscopes mais nous n'entrerons pas dans ce genre de détails.

Les étudiants en automatique, en robotique font des laboratoiresderecherches avec

ce genre de dispositif. Parce qu'ils font intervenir beaucoup de notions intéressantes pour

eux : Programmation, automatisation, mécanique, électronique...etc.

Un certain nombre d'études portant sur le robot a pendule inversé a deux roues ont été
entreprises. L'idée qu'un robot peut s'auto-équilibrer sur les roues a gagné de I'élan au cours de la
laboratoires de robots, tant pour la recherche universitaire que
pour l'application pratique dans le monde entier. Dans la Figure 1.18. Le premier robot & pendule

inversé a deux roues a été construit par Kazuo Yamafuji, un professeur émérite a I'Université de
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Electro-Communication a Tokyo, en 1986, selon un article au Japon. Le robot peut simuler le
comportement d'un pendule inversé, mais il est différent, le chariot roulant est fixé sur une plate-

forme ou deux roues [7].

- L'Equibot montré a la Figure (1.19). Est un robot d'équilibrage développé par Dani
Piponi. Il utilise un capteur infrarouge pointu pour mesurer la distance au sol et utilise
des informations de distance pour en déduire son angle d'inclinaison.

- Le Segbot montré a la Figure (1.20). A été développé au printemps 2004. L'objectif était
de concevoir et de construire un robot d'équilibrage a deux roues basé sur les mémes

principes du Segway.

Figure 1.18 - Robot auto-équilibré de I'Université de Electro-Communication

Figure 1.19 — Equibot d'équilibrage [8]
21
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Figure 1.20 — Le Segbot

Dans la figure (1.21). L'UMASS uBot-5 est un autre robot WIP, utilisant deux roues dans
une configuration différentielle pour la mobilité. Les robots dynamiquement stables sont bien
adaptés aux environnements congus pour les humains ou un centre de masse élevé et une petite
empreinte sont souvent nécessaires. Dans le cas de uBot-5, qui se comporte comme un pendule
inversé, la stabilisation active devient plus facile lorsque le robot (et donc le centre de masse)
devient plus grand. L'uBot-5 peut également utiliser le contréle postural du corps entier grace a

sa configuration stable en dynamique pour générer plus de forces de poussée et de traction. [8]

Un autre exemple d'un pendule inversé qui utilise l'accéléromeétre et le gyroscope est
David P. Anderson nBot, qui est montré a la Figure (1.22). Les données recueillies a partir des
deux capteurs sont traitées par l'unité de mesure de l'inertie (UMI) qui met en ceuvre un filtre

pour combiner les deux capteurs en une mesure unique.

Le Laboratoire de I'électronique industrielle de I'Institut fédéral de technologie de la
Suisse a développé le robot JOE montré en Figure (1.23), capable de faire des virages en U
stationnaires, en raison de sa configuration de deux roues coaxiales, chacune couplée a un
moteur a courant continu. Un systéeme de contrdle, composé de deux contrdleurs d'espace d'état

découpleés, pilote les moteurs afin de maintenir le systeme en équilibre.
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Figure 1.23 — Le robot JOE
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En tentant de résoudre le probleme du monocyte robotique, en Figure (1.24), Ballbot a
été développé pour saligner sur sa roue sphérique unique en voyageant. Solde Ballbot a l'aide de
capteurs et d'ordinateurs embarqués et utilise un mécanisme d'actionnement basé sur un
entrainement inverse de la balle de souris pour se déplacer et changer de direction sans avoir a

tourner en premier.

Le Rezero représenté sur Figure (1.25), est un autre robot d'équilibrage a balle, composé
de balle revétue, les trois moteurs électriques, chacun conduisant une roue omni et le corps
principal, contenant un microprocesseur, un UMI, des électrometres et des batteries, sont

typiques Caractéristiques d'un Ballbot.

Figure 1.25 — Le robot Rezero Ballbot

24



Chapitre I : Généralite sur la robotique mobile

En figure (1.26), un robot WIP commercialisé SEGWAY HT, animé par Dean Kamen, a
été tres populaire ces dernieres années. Le SEGWAY HT est capable d'équilibrer un homme sur
sa plate-forme tandis que l'utilisateur parcourt le terrain avec lui. Cette innovation utilise cing
gyroscopes et une collection d'autres capteurs dinclinaison pour se maintenir en position

verticale.

Figure 1.26 — Le Segway HT

En fait, seuls trois gyroscopes sont nécessaires pour I'ensemble du systéme, tandis que les
capteurs supplémentaires sont inclus comme mesure de sécurité. Le RMP (Risk Management
Plan) de Segway est créé en combinant un Transporteur Humain Segway (HT) standard avec du
matériel et des logiciels spéciaux (le kit de conversion RMP). Le résultat est une plate-forme de

mobilité robotique & usage général.

En 2002 D’Arrigo, Colombi & Rufer, afin de contréler leur propre robot pendule inversé
a deux roues Two-Wheeled Inverted Pendulum (T-WIP), ont utilisé un correcteur a retour d’état
pour lequel les gains ont été calculés avec la technique de placement de p6les. Leur contribution
vient du fait qu’ils ont mis en place I’algorithme dans le logiciel Matlab et sont en mesure de
contréler leur robot en temps réel. Cela necessite une configuration relativement colteuse et

offre des avantages seulement pendant la phase de développement du produit.

En 2003 Ooi R, a développé un modele d’état pour la dynamique d’inclinaison et de
déplacement linéaire, Figure (1.27). Il propose un filtre de Kalman pour estimer 1’angle
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d’inclinaison et sa dérivée par rapport au temps, basé sur un sous-Systétme composé
exclusivement de capteurs. Il propose un correcteur par retour d’état pour I’inclinaison et le
déplacement linéaire et un correcteur PID pour la direction. Il propose également deux méthodes
pour le calcul des gains du correcteur de ’inclinaison et du déplacement linéaire : Le Linear
Quadratic Regulator (LQR) et le placement de p6les et montre des simulations et des résultats
expérimentaux qu’il a obtenu.[8]

Malheureusement, la technique utilisée pour obtenir le modele mathématique de la
dynamique de I’inclinaison et du déplacement linéaire donne de nombreux termes non-linéaires
et certains détails sont perdus aprés la linéarisation. En outre, I’approche du filtre de Kalman
utilisé ne parvient pas a prendre avantage de la dynamique connue du systéme et exige le réglage

manuel par essais et erreurs pour obtenir des résultats acceptables.

Figure 1.1: Le projet de 'Rich Chi Ooi' [8]

En 2005 H. Kadir, discrétise le modele développé par Ooi R. dans le but de concevoir un
correcteur discret. 1l propose les approches du LQR et du placement de pdles et étudie la
performance du systéme par simulation. Toutefois, sa contribution demeure restreinte car il ne
montre pas de résultats expérimentaux.

En 2006 Abdollah M. utilise le modele développé par Ooi R et ajoute la dynamique de
direction et propose un algorithme de commande non-linéaire par mode de glissement qu’il

étudie par le biais de simulations.
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Toutefois, il ne donne pas de résultats expérimentaux et son algorithme est tres intensif en
calculs et serait difficile a implémenter numériquement.

En 1996 Ha &Yuta, I’équipe de chercheurs a développé un modéele mathématique en
utilisant 1’équation du mouvement de Lagrange en considérant ’angle d’inclinaison ainsi que sa
dérivée par rapport au temps et la vitesse angulaire des roues comme étant les états du systeme et
le couple appliqué aux roues comme étant 1’entrée du systeme. llIs proposent un correcteur
capable de maintenir le robot en équilibre tout en allant & une vitesse constante définie par un
signal de référence dans lequel les valeurs en régime permanent des états et du signal d’entrée
sont d’abord calculées et le signal d’entrée est ensuite corrigé en utilisant un retour d’erreurs des
états. Ils augmentent également le systéme en ajoutant un intégrateur de ’erreur de vitesse des
roues, ajoutant ainsi la position angulaire des roues comme un autre état, et font valoir que cet
intégrateur est capable de remédier a I’effet de dérive du gyroscope et contribue a la robustesse
paramétrique du systeme. [8]

Les gains de leur correcteur sont déterminés selon la technique de LQR. Pour le contrdle
de la direction, ils ne font que calculer la vitesse désirée de chaque roue en fonction des signaux
de référence pour la vitesse linéaire et la vitesse de changement de direction et envoient celles-ci
aux correcteurs des roues telles que défini précédemment. Ils ont ensuite introduit un correcteur
de poursuite de trajectoire dans lequel ils corrigent la référence de la vitesse de changement de
direction en utilisant la distance perpendiculaire de la trajectoire désirée a la position réelle du
robot et I’erreur dans d’angle de direction.

Enfin, ils montrent certains résultats expérimentaux. Bien que la solution qu’ils proposent
soit trés compléte, leur approche a plusieurs inconvénients. L”hypothése selon laquelle le robot
va en ligne droite a été émise lors de I’¢laboration de la dynamique et la conception du correcteur
qui est ensuite utilise pour le contréle de la direction, la structure du correcteur part de
I’hypothése que la référence des vitesses des roues demeure constante au fil du temps mais en
pratique, ce n’est pas le cas, 1’effet de derive du gyroscope et le jeu des boites de réduction sont
supposés étre traités par 1’utilisation d’un intégrateur sur I’erreur en vitesse des roues, et en
raison du fait qu’ils ont ignoré la dynamique des moteurs dans leur modeéle, ils ont besoin
d’utiliser des contrdleurs de moteurs séparés.

Toutes les références trouvées dans la littérature mentionnées ci-dessus utilisent un certain
type de commande par retour d’état afin de stabiliser le systéeme. Tous les chercheurs sauf (Ooi
R., 2003) et (Kadir H., 2005) ont fait I’hypothése que les encodeurs optiques captent les
positions des roues par rapport au sol et peuvent donc étre utilisés pour mesurer le déplacement

linéaire du robot. Ceci n’est pas précisément le cas puisque 1’inclinaison du robot provoque aussi
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le mouvement des moteurs et donc des encodeurs également. De plus, de nombreux modéles ne
tiennent pas compte des boites de réduction, qui sont souvent nécessaires pour accroitre le couple
fourni par les moteurs a courant continu. La plupart des modéles existants ignorent la dynamique
des moteurs et considére les couples générés par les moteurs comme étant les entrées du
systeme, ce qui implique la nécessité d’utiliser des contréleurs de moteurs additionnels. Ils
prennent également I’hypothése irréaliste et contradictoire que le robot va en ligne droite lors de

1I’¢laboration du mode¢le de la dynamique d’angle de direction.

1.3. Conclusion

Nous avons presenté, dans ce chapitre la robotique d’une fagon générale, ses commandes
et son utilisation, les robots qui remplacent I'nomme dans les taches pénibles et dangereuses.
Nous avons vu aussi les robots équilibristes et leurs intéréts d’étude. Dans I'avenir les robots vont
jouer un réle de plus en plus important dans notre vie d’ou la nécessité de résoudre tous les
problémes pour assurer une bonne application de ces robots. Comme exemples de ces problémes
nous citons l'analyse de I’environnement, la planification, la navigation ....

Nous avons vu qu’un robot a trois aptitudes : Détecter (Un robot doit recevoir des
informations sur son environnement), Planifier (Un robot doit utiliser ces informations pour
prendre une ou des décisions), Agir (Un robot doit exécuter des commandes a l'aide
d'actionneurs, souvent mobiles). C’est pourquoi, nous essayerons dans les chapitres suivants
d’illustrer ces trois aptitudes pour réaliser un robot pendule inversé a deux roues parallele (Two

Wheel Self Balancing Robot).
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Chapitre Il : Modélisation

Afin de pouvoir concevoir un correcteur capable de stabiliser le robot et lui faire
poursuivre une trajectoire, il est nécessaire dans un premier temps de mettre au point un modele
mathématique qui représente fidelement son comportement.

Dans ce chapitre, les équations du mouvement pour un pendule inverse a deux roues et le modele

linéaire pour un moteur a courant continu sont détaillées.

I1.1. Modeéle linéaire d'un moteur a courant continu (DC) [9]

Le robot est mobile grace a deux moteurs a courant continu (DC).
Dans cette section, le modele d'espace d'état du moteur a courant continu est décrit. Ce modéle
est ensuite utilisé dans le modele dynamique du robot équilibriste pour fournir une relation entre

la tension d'entrée aux moteurs et le couple de contrdle nécessaire pour équilibrer le robot.

X
ORI

Ky

Figure 2.1 - Schémas d'un moteur DC

La Figure (2.1) illustre un modele linéaire efficace pour un moteur a courant continu.
Lorsqu'une tension est appliquée aux bornes du moteur, un courant «i» est généré dans
I’armature du moteur. Le moteur produit un couple"z,, ", qui est proportionnel au courant. Cette

relation peut étre exprimée par :
Tm = ki (2.1)

Une paire de résistance- inductance en série avec une tension V,, peut étre utilisé pour modéliser
le circuit électrique du moteur. Une force électromotrice est produite parce que les bobines du
moteur sont traversées par un champ magnétique. La tension produite peut étre approximee par

une fonction linéaire de la vitesse de I’arbre :

V, = kow (2.2)
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A ce point, une équation différentielle linéaire pour le circuit électrique du moteur &
courant continu est déduite en utilisant la loi des tensions de « Kirchhoff ». Cette loi indique que
la somme de toutes les tensions dans le circuit doit étre égale a zéro. Pour le moteur a courant

continu, cela peut s’écrire comme :

o di
Vo=Ri=L—=V, =0 (2.3)

Pour décrire I'équation de mouvement pour le moteur, le frottement sur lI'arbre du moteur
est approximeée par une fonction linéaire de la vitesse de l'arbre. L'approximation est effectuée
pour que le frottement sur l'arbre du moteur k; soit une fonction linéaire de la vitesse de I’arbre.
La loi de Newton sur le mouvement indique que la somme de tous les couples produit sur l'arbre
est liée linéairement a l'accélération de l'arbre par la force d'inertic de I’induit. Iz . Soit

I’équation:

Z M=1t,—kw-— 17, =1 (2.4)

En introduisant les équations (2.1) et (2.2) dans les équations (2.3) et (2.4) et en
réarrangeant les termes des dérivés, on obtient les deux équations fondamentales suivantes et qui

résument le mouvement du moteur.
dt L L L (2.5)

it S NS (2.6)

Les deux équations sont des fonctions linéaires du courant et de la vitesse et elles
contiennent des dérivés du premier ordre. Un modele simplifié du moteur a courant continu est
suffisant pour I’équilibre du robot. Pour cette raison, l'inductance du moteur est prise nulle et

les frottements du moteur sont négligeables. Par conséquent, (2.5) et (2.6) deviennent :

1=

=SS
==

- Eew (2.7)
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—=;-2 (2.8)

En remplagant I'équation (2.7) dans I'équation (2.8), une relation approximative du
moteur a courant continu est obtenue en fonction de la vitesse actuelle du moteur, la tension

appliquée et le couple comme :

dw  kpks  kmVe T,

dw _ 2.9
dt = IR IR © I, (29)

Etant donné que I’inductance du moteur est négligée, le courant a travers les
enroulements n’est pas pris en compte dans I'équation de mouvement du moteur. Le courant
atteint son état constant par rapport a la vitesse de I’arbre, qui va prendre beaucoup plus de temps

pour arriver a la vitesse finale lors d’un changement de la tension d'entree.

La dynamique du moteur peut étre représentée par un modele d'espace d'état. C’est un
systéeme d’équations différentielles de premier ordre avec les paramétres position, 0, et vitesse,
o, qui représentent uniquement le fonctionnement. Les entrées du moteur sont alors la tension

appliquée et le couple appliqué.

[é]=[0 k(’)”ke 0]+ k(:” _01] Va] (2.10)
S A VS R T A |
y=10 1[%]+10 0] (211)

11.2. Modéle dynamique pour un pendule inversé a deux roues [9]

Le Pendule inversé a deux roues, a un comportement similaire avec un pendule sur un
chariot. La dynamique des roues et le pendule sont analysés séparément au début, mais cela
finira par deux équations de mouvement qui décrivent complétement le comportement du robot
équilibriste.

Comme le comportement du robot peut étre influencé par des perturbations ainsi que le
couple de rotation de moteur, le modele mathématique devra tenir compte de ces forces.

Premiérement on obtient les équations de mouvement associé aux roues gauche et droite.

32



Chapitre Il : Modélisation

La figure (2.2) ci-dessous montre le diagramme de corps libre pour les deux roues. Etant donné

que les équations des roues gauche et droite sont tout a fait analogues, seule I'équation de la roue

droite est donnée.

Left
wheel 6,

L
1
1

»-
‘.

. - =
x,i,jé X, X, X

Figure 2.2 - Schémas corps libre pour les deux roues

Utilisant la loi de mouvement de Newton, la somme des forces sur la direction x est :

ZFX=Ma

M, % = Hpg — Hg (2.12)

La Somme des forces autour du centre de la roue donne :

ZM(,:Ia

1,6,y = Cg — Hpgr (2.13)

A partir de la dynamique du moteur & courant continu, le couple du moteur peut étre exprimé

sous la forme :

w
Tm = IRE"'Ta (214)
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En réarrangeant I'équation et remplacent par les paramétres du moteur a courant continu, le

couple de sortie aux roues est atteinte :

do  ~kpky . kpy

_, G fm 2.15
C=1lp 20 + Vo (2.15)

Par conséquent, I'équation (11.13) devient

. —kpke .k
1,6, = %ew + Fmva — Hpgr (2.16)
Ainsi
—kpmke . ki I .
_ fmy, _w 2.17

L'éguation (2.15) est remplacée dans (2.12) pour obtenir I'équation des roues gauche et droite.
Pour la roue gauche

—kpke .k I, .
e R—’:VQ—TW 6, —H, (2.18)

Pour la roue droite

L —kmk. .k L, .
M, % = R’:69W+R—’:Va—7wew—HR (2.19)

Parce que le mouvement linéaire agit sur le centre de la roue, la rotation angulaire peut étre

transformée en mouvement linéaire par une simple transformation :

6,r =% =6, =

NIR R

0,r =% =0, =
Par la transformation linéaire, I'équation (2.18) et (2.19) devient :
Pour la roue gauche

_kmke . km IW

MWDE= R12 x+EVa_T'_25&_HL (2.20)
Pour la roue droite
—k, k k I
M, % = R’:Z"’x+R—’:Va—r—”;5¢—HR (2.21)
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Ajoutant les équations (2.20) et (2.21)

Iw . _kake . ka
2<MW+r_2)x = Ry2 x + Rr V, — (H, + Hg) (2.22)

Le chassis du robot peut étre modélisé comme un pendule inversé. La figure (2.3) montre le

schéma du corps libre du chassis.

Figure 2.3 - Schémas corps libre du chéssis
Encore une fois, en utilisant la loi du mouvement de Newton, la somme des forces dans le sens

horizontal est :

> =My

(H, + Hg) — MplBp cos Op + MplB3 sinp = Mpk (2.23)

Ainsi

(HL +HR) :Mpx+MPlgp COSHP_MPlég SiTlQP (224)
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La somme des forces perpendiculaires au pendule
z Ep = MyX cos 6,

(H, + Hg) cos 8p + (P, + Pg) sin@ — Mp g sin0p —MplBp = Mpk cosfp (2.25)

Somme des moments autour du centre de masse du pendule
Z M, =la
—(H, + Hg)lcos 8p — (P, + Pr)lsin@p — (C, + Cr) = Ip0p (2.26)

Le couple, appliqué sur le pendule a partir du moteur tel qu'il est définie dans I'équation (2.15),

aprés une transformation linéaire, est :

2k % 2

CL+CR: R r R

Va

Remplacer ceci dans I'équation (2.26) donne

—2knk 2k )
_(HL +HR)lC059p—(PL+PR)lSln9p—( R:l ex+ Rm]/a)=1p9p
Ainsi
. 2knk 2k
—(H, + Hp)lcos 0p — (P, + Pr)lsinOp = Ipfp — 1;; ‘x+ R’” v, (2.27)

Multiplier I'équation (2.25) par -,

[—(H, + Hg)lcos 0p — (P, + PR)lsinOp] + Mp gl sin 8p +Mpl?6p = —Mp 1% cos 8p (2.28)

L’équation (2.27) est remplacée dans I'équation (2.28),

.. 2k, k 2k ..
Ipep— }:11" ex+ le/a+Mpngln9p +Mp120p =—Mp L COSQP (229)
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Pour éliminer (H | + H g) de la dynamique du moteur, I'équation (2.24) est remplacée dans
I'équation (2.22)

Lo\ . —2knk. . 2k . ) o
Z(Mw+r—”§)x= anzl “x + R;”Va—Mpx—Mpzep cosOp + Mplb sinfp  (2.30)

Réorganisant les équations (2.29) et (2.30) donne les équations non - linéaires de mouvement du

systeme :

.. 2k k 2k
(Ip + Mpl?)6p — };:ﬂ “x+ Rm V, 4+ Mp glsin@p = —Mp lX cos 0p (2.31)

2k, 21, 2k,
My = <2M + -2 +Mp)x+

k . .
B £ X% 4+ MplBp cos 0p — MplOZsinfp  (2.32)

Les deux équations ci-dessus peuvent étre linéarisés en supposant 6, = 7 + @, ou @ représente
un petit angle de la direction verticale vers le haut. Cette simplification a été utilisée pour

permettre d’obtenir de fagon linéaire les contrdleurs de I'espace d'état pouvant étre mis en ceuvre.

Donc, do,
cosOp =—1,sin0p = —Q et (dt) = 0.

L'équation linéaire du mouvement est :

. 2knk 2k
(Ip + Mpl?) — };”r “x + R’" V, — Mp gl® = —Mp I (2.33)
2k 21, 2k k .
R—;”V <2M +— +MP) #x—Mplq) (2.34)

Afin d'obtenir la représentation dans I'espace d'état du systeme, les équations (2.33) et (2.34) sont

réarrangées de telle fagon que :

MPl 3 kake . ka V. + MPgl
(1, + Mpl2 ) Rr(lp F M) R(I, + Mpl2) © " (I, + Mpl2)

( (2.35)

2k, 2k k. . Mpl
o] x +

Rr (2M,, + W+MP)VC‘_RT2(2M +Zeim)" (2, +21W+Mp)® (2.36)

X =

En injectant I'équation (2.35) dans I'équation (2.34) et I'équation (2.36) dans I'équation (2.33), et
apres quelques opérations algébriques, 1’équation dans I'espace d'état du systéme est obtenue.
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11.3.  Modéle d’état de la dynamique linéaire [9]

En définissant le vecteur d’état x(t) = [x (®) x(t) o(t) Q)(t)]T et le vecteur de sortie

y() =[x () o(t) 1T, on obtient le modéle d’état suivant :

{X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)
Ou encore :
. 0 1 0 07 i 0 1
X 2kmke(Mplr—I,—Mpl?)  M3gi? x 2km (Iy+Mpl?—Mplr)
X _ 0 Rr2A A HE: n RrA v 237
8|~ (o 0 0o 1||? 0 a  (237)
@ 0 2kmke(rB—Mpl) Mpglp 0 1) 2km(rB—Mpl)
- RTZA A 4 - RTA -
Ou

21,
B = (2MW +r_2+Mp)

I
A= [1,,[3 + 2Mpl? (MW + r—”;)]

Dans le modele ci-dessus, on suppose que les roues du véhicule resteront toujours en contact

avec le sol, et qu'il n'y a pas de glissement au niveau des roues. Les forces de virage sont

également considérée comme néegligeables.

Tableau 2.1 - Les valeurs des paramétres

Variables Nomenclatures Valeurs Unités
k., Constante de couple moteur 0.006123 N.m/A
k. Constante force électromotrice 0.0069203 V.s/rad
Mp Masse du corps 1.2 Kg
M, Masse des roues 0.03 Kg

l Longueur au centre de masse du corps 0.12 M

r Rayon des roues 0.035 M
Ip Inertie du corps 0.0041 Kg.m?
I, Inertie des roues 0.000039 Kg.m?
R Résistance nominale 3 Ohm
g La gravité 9.81 m/s°

Les valeurs des parametres du moteur sont obtenues a partir de leurs fiches techniques tandis

que les valeurs des moments d’inertie du robot ont été estimées a partir d’un modeéle de
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conception mécanique assisté par ordinateur utilisant le logiciel « 3D builder ». Les poids des
différentes composantes ont été obtenus en les pesants avec une balance électronique. Le tableau

(2.1) regroupe toutes les valeurs des parameétres précéedents.

L’équation de l'espace d'état pour le systéme devient.

X 0 1 0 01[* 0

| _{o —0.0097 111594 o0]|x . |00815],

ol o 0 0 1]|9 0 a

6l lo —0.0293 1721160 olle]l lo.2456 (2.38)

C=[1000;0010];D=[0;0]

En réalité, les valeurs des parametres ne peuvent étre connues avec exactitude. Aussi, celles-ci
peuvent varier dans le temps a cause de certains phénoménes tels que 1’usure des composantes et
la décharge des batteries. De plus, le modele a été établi sous certaines hypothéses, en négligeant
certains phénomenes et a été approximé linéairement a un point de fonctionnement. Pour toutes
ces raisons, le modeéle contient des incertitudes et le contréleur qui sera abordé au chapitre (3)

devra étre en mesure de stabiliser le systeme malgré leur présence.

11.4. Probléme de contréle [9]
La Figure (2.3) montre les Poles et Zéros du systeme. Le systéme est instable puisqu’il y

a un pole sur le plan droit du graphe. Dans le meilleur des cas, tous les p6les doivent étre sur le
plan gauche du graphe pour que le systéme soit stable.
Les pdles du systeme sont situés a 0, -0.0078, 13.1183, -13.1202.

Pole-Zero Map
1 T T T

0.8 -

0.6 -

0.4} .

0.2 -

0O R X

0.2+~ -

Imaginary Axis (seconds'l)

0.4}~ -

0.6 .

0.8 -

_1 r r r r r L
-15 -10 -5 0 5 10 15

Real Axis (seconds'l)

Figure 2.4 - Pbles-zéros du systéme en boucle ouverte
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Comme le systéme est instable, une entrée impulsionnelle appliquée au systeme en boucle

ouverte augmentera l'angle d'inclinaison et la position du robot d’une fagon exponentielle.

100¢ r r

L L L
— position
angle

1

80

70~

60

1

1

40

Position[m], Angle[rad]

30~

20

1

7

10

0 0.2 0.4

Temps|s]

Figure 2.5 - Réponse impulsionnelle du systéeme en boucle ouverte

Puisque la gamme d’inclinaison du robot est limitée a 0.35 radian de chaque c6té, donc le robot
tombe. La figure (2.5) montre la réponse impulsionnelle du systeme indiquant I’instabilité du

systeme.
I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a détaillé le modele mathématique du robot équilibriste pour analyser
son comportement en boucle ouverte puis en boucle fermée dans le prochain chapitre.

La réponse impulsionnelle en boucle ouverte d'un robot équilibriste prouve que le

systeme est instable. Pour assurer la stabilité de notre robot on va introduire des régulateurs.
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Chapitre 111 : Commande et résultats de simulation

Dans ce chapitre, nous allons étudier la conception de régulateurs pour systemes aux
équations d’état linéaires. Nous montrons qu’autour de points particuliers de I’espace d’état, dit
points de fonctionnement, de nombreux systémes non linéaires se comportent comme de
véritables systemes linéaires. Les techniques développées dans ce chapitre seront alors utilisées
pour la commande des systemes non linéaires. Considérons donc le systéeme linéaire suivant :

{x (t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(¢t)

(3.1)

Notons m, n, p les dimensions respectives des vecteurs u, X et y. Rappelons que A est
appelée matrice d’évolution, B est la matrice de commande et C est la matrice d’observation.
L’objectif d’une régulation ou d’un asservissement est d’assurer le fonctionnement d’un procédé
selon des critéres prédéfinis par un cahier des charges malgré les perturbations agissant sur ce
systeme asservi. Le cahier des charges qui est traduit le plus souvent en consigne définit des
criteres qualitatifs a imposer comme la stabilite, la précision, la rapidité, la bande passante....etc.
Donc on choisit trois types de controleur : PID, commande par placement de pdles et la

commande optimale LQR.

I11.1. Commandabilité et observabilité

Avant de présenter les lois de commandes du systeme a régler, nous devons montrer que
le systeme a piloter est commandable et observable. Un systéme est complétement contrélable si
la matrice Cr, est de rang n ou n est le nombre de variables d'état. Par conséquent, il faut que le
déterminant de la matrice de commandabilité soit différent de zéro. La méme condition est exigé
par rapport a la matrice observable Oy, .

Donc, il est possible de controler le systeme avec une commande par retour d’état :

Cn=[B AB..... A"'B]
On=[CTA'CT .....4")"'CT] (3.2)

A. Commandabilité
Application numérique :

Cn=[B AB A’B A’B]
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0 0.0815 —0.008 2.74130
0.0815 -0.0008 2.7413 —0.0534
0 0.2456 —0.0024 42.2797
0.2456 —0.0024 42.2797 -0.4918

Cp = (3.3)

Le déterminant de Cpest 7.6941 # 0, le rang de Cn, est n = 4 Donc notre systéme est

complétement contrdlable.

B. Observabilité

C
CA| _
rang CAZ =n
CA3
1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
) 0 0 1
Om = 0 —0.0097 11.1549 0 (3.4)
0 —0.0293 172.1160 0
0 0.0001 -0.1086 11.1594
[0 0.0003 —0.3272 172.1160-

Le rang de O,,est n=4_ Donc notre systéeme est observable

I11.2. Cahier des charges
La premiére qualité a assurer d’une régulation est la stabilité puisque toute instabilité

conduit a la perte de contréle du procédeé. La précision, statique ou dynamique, est souvent la
deuxieme qualité attendue d’une régulation. Notre cahier des charges est résumé de la
maniére suivante :

- Une erreur statique nulle.

- Un temps de stabilisation court < 3s.

- la variation de I’angle d’inclinaison -0.35 <@ <+0.35 rad

I11.3. Lacommande classique PID
Les régulateurs PID répondent a plus de 90% aux besoins industriels et le nombre de

régulateurs installés dans une usine pétroliére, par exemple, se compte par milliers. Parmi les

innombrables méthodes de réglage PID, cette section expose la plus utilisée dans le contréle
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des procédés industriels. La méethode universelle de réglage n’existe pas, et il est important de
comprendre que c’est la connaissance comportementale du procédé qui induit la méthode a

appliquer pour obtenir les parametres PID d’un réglage satisfaisant.

111.3.1 Actions du régulateurs PID : [10]

Il existe trois actions correctives élémentaires qui permettent, individuellement, de
corriger telle ou telle performance. Elles sont relativement simples & réaliser mais, en général,
dégradent d’autres performances. Elles sont utilisables lorsque le cahier des charges est peu
exigent. Dans le cas contraire , il faut envisager de combiner ces différentes actions au sein

d’un correcteur plus complexe.

» L’action proportionnelle

Elle permet d’agir directement en fonction de 1’erreur de la sortie par rapport a la
Consigne. Par conséquent, plus le gain proportionnel est grand, plus la réponse est rapide et
plus I'erreur statique est petite, mais plus le gain proportionnel est grand, plus les oscillations
sont importantes durant la phase transitoire.

Cependant, un gain proportionnel trop grand pourrait causer I’instabilité de la boucle

fermée. Cette action peut étre modélisée par la fonction de transfert suivante :

cp(s) = K, (3.5)

» L’action intégrale
Elle permet d’annuler 1’erreur statique, si le systéme initial n’a pas d’intégration, plus
la constante Ti est petite plus 1’action est forte. Une action excessive (Ti trop petite) conduit a

une instabilité. Elle est donnée par la fonction de transfert qui est ci-apres :
ci(s) = o= (36)
L - Tis '

> L’action dérivée :
Plus la constante Td est grande plus 1’action dévirée est forte, elle permet de réduire le

dépassement et les oscillations obtenues en action proportionnelle seule, mais elle amplifie les

bruits de mesure et de plus un excés de cette action peut conduire a I’instabilité du systéeme
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bouclé. L’action dérivée est représentée par la fonction de transfert suivante :

cq(s) = Tys (3.7)
111.3.2 Méthodes de Ziegler et Nichols [10]

En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur leur
expérience et quelques simulations pour ajuster rapidement les paramétres des régulateurs
P, Pl et PID. La premiere méthode nécessite I'enregistrement de la réponse indicielle en
boucle ouverte, alors que la deuxieme permet d'amener le systtme bouclé a sa limite de
stabilit¢ [7]. Puisque notre systéeme n’est pas de premier ordre on utilise la deuxiéme

méthode avec les paramétres du tableau (3.1) et ou Tcr est définie sur la figure (3.1).

Tableau 3.1 - Parametres PID selon Ziegler-Nichols

Type K, T; T,

P 0.5. K., - -

PI 0.45.K,, 0.83. T, -
PID 0.6. K., 0.5. T, 0.125.T,,

AR

>t

Figure 3.1 — Calcule de Tcr.

111.3.3 Commande de I’inclinaison du robot par PID
La fonction de transfert pour I’inclinaison est décrite par :

0.2465s2
G = 3.8
() 544 0.0097s3 — 172.1160s2 — 1.3426s (38)
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G, (s) est une fonction de transfert de quatrieme degré.

Le but de ce correcteur est d’annuler 1’erreur de position tout en conservant de bonnes

performances dynamiques. Pour cela le correcteur doit posseder une fonction de transfert

Crin(s) équivalente en régime statique a un intégrateur, et en régime dynamique équivalente a

un correcteur proportionnel.On constate que 1’expression du correcteur qui convient est :

Amplitude

Tl'S

1 K
L

Impulse Response

(3.9)

0.05¢ C C L r r L

-0.05 -

-0.15 -

=]
=]

02" r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (seconds)

Figure 3.2 - Réponse impulsionnelle de I'angle d'inclinaison.

10

L'objectif principal du systéme de régulation est de faire converger I’angle d’inclinaison

(@) vers zéro dans les plus brefs délais. Cette convergence signifie que le mobile est en position

verticale. Ceci ne peut étre réalisé qu’aprés un certain temps du régime transitoire (oscillation).

La figure (3.2) montre la réponse du systeme a une impulsion de force de perturbation a partir

d’une position de repos. On remarque que @ converges vers 0 aprés un régime transitoire qui

converge relativement lent ‘3.8s” avec un dépassement de 16%, donc on constate que le

régulateur PID n’est pas robuste.
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I11.4. Commande par retour d’état [11]

111.4.1 Introduction

La commande par retour d’état est a la commande des systéemes modélisés par leur
représentation d’état, ce que la boucle fermée est aux systemes représentés par une fonction de
transfert. L’idée consiste toujours a piloter le systéme par un signal de consigne et a générer
automatiquement le signal de commande en confrontant en permanence la valeur de la consigne
et le comportement réel du systéme. L’écart entre consigne et comportement réel sert de base au
signal de commande du systéme. Dans la commande par retour d’état, nous n’allons pas mesurer
le signal de sortie pour le boucler sur I’entrée, mais nous allons nous servir du vecteur d’état

complet pour prendre connaissance du comportement du systeme, Figure (3.3).

111.4.2 Principe de la commande par retour d’état

Le principe est de déterminer une commande telle que les p6les du systéme de la fonction
de transfert du systeme bouclé soient convenablement placés dans le plan complexe et satisfasse
des spécifications d’amortissement, de rapidité, etc. Les pdles de la fonction de transfert étant les
valeurs propres de la matrice d’état, le but est donc de réaliser un asservissement modifiant

convenablement la matrice d’état du systéme.

u)—  [ABCD] >

Figure 3.3 - Systéme en boucle ouverte

Le signal de commande du systéme (autrement dit 1’écart), Figure (3.4), doit étre construit en
soustrayant au signal de consigne un signal qui dépend du vecteur d’état. Ce vecteur d’état étant
composé de 4 signaux Xi(t), Xao(t), Xs(t), X4(t) on le multiplie par un vecteur ligne (K) appelé

vecteur de gain pour pouvoir effectuer cette soustraction. On a alors :

K= [K1 K2 K3 K4]
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x1(¢)
x,(t)
x3(t)
x4(t)

(1) u() : @
systeme [——

u(®) =r() — Kx(@) =r(t) — [K1K,K3K,] (3.10)

vy X7

Figure 3.4 - Bouclage du systéme par un vecteur de gain.

111.4.3 Commande par placement de p6les [12]

Puisque notre systeme est commandable donc on cherche un régulateur pour ce systéeme
de la forme u(t) = r(t) — Kx(t), ou r est la nouvelle entrée. 1l est Iégitime de vouloir choisir la
matrice de régulation de facon a imposer les pbles du systeme bouclé. Plusieurs essais de
simulation en utilisant MATLAB doivent étre effectués pour atteindre le meilleur emplacement
des pbles qui donne la réponse souhaitable sans forcer I'entrée de commande.

La stabilité du systeme peut étre assurée aussi longtemps que tous les p6les du systeme
sont situer dans le plan gauche de la carte pdle-zéro, mais la question est ou dans le plan gauche
devrait-il étre placé. Si une réponse rapide est souhaitée, les pdles doivent étre placés le plus loin
possible de l'axe imaginaire. Plus les pdles sont placés loin de I'axe imaginaire, plus la réponse
du systeme est rapide et plus forte est I’action de l'actionneur a effectuer la tache. Considérons

quelques cas :
» Premier cas : poles réels négatifs

Pour : P=[-1-2 -4 -5] et K=[-3.5424 -7.0269 901.3151 51.1434], on obtient les résultats de
la figure (3.5) et du tableau (3.2).
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Figure 3.3 — La réponse impulsionnelle du systeme (les p6les a partie réale négatif)

Tableau 3.2 - Les caractéristiques de la réponse impulsionnelle (1%cas)

L’état Temps de stabilisation La plus grande variation
Angle 2s 0.24 rad =13.75°
position 2s 16cm
+ Remarque :

Les poles réels négatifs donnent une réponse rapide (temps de stabilité =2s) mais avec

une grande variation dans le régime transitoire de la position.
» Deuxieme cas : pdles complexes

Pour P=[-0.5-i; -0.5+i; -4-5%i; -4+5*i] et donc K= [-4.5386 -4.6359 906.7344 38.1371], 0n
obtient les résultats de la figure (3.6) et du tableau (3.3).
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Figure 3.4 — La réponse impulsionnelle du systeme (les pbles sur I'axe imaginaire)

Tableau 3.3 - Caractéristiques de la réponse impulsionnelle (Zémecas)
L’état Temps de stabilisation La plus grande variation
Angle 2.7s 0.21 rad=12.03°
Position 2.7s 12cm
+ Remarque :

Les poles a partie imaginaire donne une réponse lente par rapport au 1% cas (temps de

stabilité = 2.7s) mais avec une variation moyenne en régime transitoire.

» Troisieme cas : Autres pbles complexes
Pour P=[-13.1410+0.7342i -13.1410-0.7342i -1.0818+1.0768i -1.0818-1.0768i],

ona K=10° [-0.0357 -0.0387 1.6587 0.12861]. La figure (3.7) et le tableau (3.4)

montrent les résultats obtenus.
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Figure 3.5 — La réponse impulsionnelle du systeme (

V

-0.4
4 5 0

3°™ cas)

Tableau 3.4 - Caractéristiques de la réponse impulsionnelle (3°™cas)

L’état Temps de stabilisation La plus grande variation
Angle 2.1s 0.17 rad=9.74°
Position 2.1s 9cm
+ Remarque :

Le placement de deux paires de pbles complexes avec une petite valeur imaginaire (£0.7i,

+1.7i) donne une réponse rapide par rapport au deuxiéme cas (temps de stabilité =2.15s) et

avec une petite variation de position en régime transitoire.

I11.5. Commande optimale [13]

Les problemes de commande optimale se rencontrent dans la vie de tous les jours :
comment arriver a destination
consommation... Pour un systeme dynamique donné et dont les équations sont connues, le

probleme de commande optimale consiste alors a trouver la commande minimisant un critére

donné.

le plus rapidement possible,
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111.5.1 Commande linéaire quadratique (LQR)

On parle de commande linéaire quadratique : LQ ou LQR pour (Linear Quadratic
Regulator). Le systéme est linéaire et la commande est quadratique. La commande optimale est a

un retour d'état. Le principe de la commande LQR est présenté dans la figure (3.8).

r--r—-r———"—~~®>~""™"™""™"™""™>"™""™>"™"™>"™""™>"™"™"™"™"™"™"™">™"™"™"™7 |
|
| Systéme i
! |
|
! + X '
r +@L| B ST —o{ C K >V
— 3 i + i
|
! |
i AT :
| |
S PR |
K fe—>
Figure 3.8 - Principe d’une commande LQR
Ona
% (t) = Ax(t) + Bu(t)
3.11
S (341

La paire (A, B) est stabilisable, ¢’est-a-dire qu’il n’y a pas de mode instable et ingouvernable
dans le systéme. Soit un régulateur par retour d’états dont le processus Obéit a une équation
d’état. Le probleme simplifié du régulateur linéaire quadratique consiste a trouver la matrice du

correcteur K qui minimise la fonction du codt (ou le critére de performance) suivante:

J(xo,u) = %xT(tf)Sx(tf) + ;ftzf(xT(t)Q(t)x(t) +uT(O)R®)u(t))dt (3.12)

Les matrices de pondération Q et R sont définies positives et symétriques. Et S est la matrice de
solution de 1’équation de Riccati (est définie positive et symétrique).

Le Lagrangien s'écrit alors:
1
L(x,u,p,t) = p"A{®)x + p"B(t)u + 5 (xTQ(®)x + u"R(Hu) (3.13)

La loi de commande optimale est obtenue si le dérivé de lagrangien par rapport a la loi de

commande est nul :

oL
Fie BT®)p+RMu=0 (3.14)
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Donc
Uopt = —RTHOBTp(t) (3.15)
Ou:
p(tr) = Sx(tf) (3.16)
Le principe du maximum donne la condition suivante :
b=l = AT~ QO @17)

Alors I'équation dynamique du systéme en boucle fermée s'écrit :
x=AT(t)x(t) — BRI ()BT (t)p(t) (3.18)

Les équations (3.17) et (3.18) peuvent se mettre sous la forme d'un systéme matriciel appelé

systeme Hamiltonien :

SGD-C UG e

Ecrivons p(t) = P(t)x(t), avec comme condition finale P(tf) =S .L'équation (3.17) s'écrit
alors :

p(t) = —(AT(OP(6) + Q(1))x(t) (3.20)
Avec p(t) = P(t)x(t) + P(t)x(t) et I'équation d'état du systéme, I'équation (3.20) s'écrit (en
omettant la référence au temps pou alléger les notations) :
(P+PA+ATP —PBR'BTP+Q)x=0 (3.21)
La solution est alors obtenue en résolvant I'equation (différentielle) de Riccati suivante:

P+PA+ATP—PBR'BTP+Q =0 (3.22)

Avec P est une matrice symétrique, présente la solution de 1’équation de Riccati (3.22)
Il est intéressant de noter que la commande optimale obtenue s'écrit comme un retour d'état
u = —K(t)x: avec:

K =—-R7IRTP (3.23)
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111.5.2 Le choix des matrices de pondération

Il est intéressant de remarquer d’abord que la multiplication des matrices de
pondération Q et R par un méme scalaire laisse inchangé le gain K. En effet, soit le nouveau
probléme basé sur les matrices de pondération Q, = pQ etR, = pR . On vérifié que P, = pP
solution de 1’équation de Riccati correspondante. En effet :

Ko = —Ry 'BTPy = —R7'BTP =K (3.24)

Sans restriction, les pondérations peuvent étre choisies symétriques. Elles sont généralement
choisies diagonales. Voici une méthode simple de choix et de modification des pondérations en
vue d'aboutir a un correcteur satisfaisant.

1. Audépart, on choisit généralement des pondérations égales aux matrices identite.

2. Dans une seconde étape, on accélére ou décélére globalement le systéme en multipliant la
matrice Q par un scalaire p (accélération avec p> 1 et décélération avec p < 1), jusqu'a
obtenir une dynamique moyenne adapteée.

3. Dans le cas ou certains états auraient des dynamiques trop lentes par rapport a d'autres,
on peut choisir d'augmenter la pondération de Q correspondant aux premiers.

4.  Dans le cas ou certains actionneurs seraient trop sollicités par rapport a d'autres, on peut
choisir d'augmenter la pondération de R correspondant.

Les étapes 2, 3 et 4 peuvent étre réiterées dans l'ordre souhaite jusqu'a obtenir un correcteur
satisfaisant le cahier des charges.

La matrice Q s’écrit :

a 0 0 0
o b 0 o0

Q_OOCO (3.25)
0 0 0 d

ol les valeurs de a, b, ¢, d sont les pondérations pour les états respectifs x,x, @, , tandis que la
matrice de pondération R est une valeur scalaire puisqu’il n'y a qu'une seule entrée de commande
au systeme. Les valeurs contenues dans la matrice Q sont ajustées en fonction de la réponse
nécessaire du systeme, une valeur plus élevée des pondérations indique I'importance des états par
rapport aux autres.

L'objectif principal du systéeme de contrdle est de faire converger tous les états du systéme vers
zéro avec le plus court temps possible. Une pondération élevée pour R indique moins de contrdle

pour équilibrer le systéme, cela se traduit par une faible valeur du gain pour la position linéaire X,
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et la vitesse linéaire, x permet au robot de continuer a se déplacer afin d'équilibrer le systeme,
figure (3.9).

0.02¢ F . 0.2¢
0 0.1t/
e |/ g
S -0.02 T 0
-0.04 v 0.1 v
-0.06 " : : -0.2°
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0.4+ . . 0.4¢
@
e]
_ 02 g 02
2 )
0 > 0
= )
Z 0.2H @ 02 |
V ¢
E
0.4" : : -0.4° :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figure 3.9 — La réponse impulsionnelle du systeme a commande LQR lorsque(a>>>)

La figure (3.9) montre que l'augmentation de la pondération pour I'état x se traduit par un gain
élevé qui réduit le temps de réglage de la position du robot. Malheureusement, les moteurs ne
seront pas capables de répondre a la réponse désirée parce que le couple requis dépasse le
maximum du couple moteur.

Il faut faire un bon choix des matrices de pondération Q et R pour contréler tous les états du
systéme d’une maniére optimale, c’est-a-dire optimiser le temps de stabilisation et la variation de

position ainsi que 1’angle de I’inclinaison.

5000 O 0 0
Pour:R=1; et Q = 8 (1) 10000 g :

0 0 0 1
On obtient les résultats de la figure (3.10) et le tableau (3.5) :
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Figure 3.10 — La réponse impulsionnelle du systéeme a commande optimale(LQR).

Tableau 3.5 - Caractéristiques de la réponse impulsionnelle d’une commande optimale

L’état Temps de stabilisation La plus grande variation
Angle 1.95s 0.1 rad=5.72°
Position 1.95s 4.2cm
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111.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a détaillé trois stratégies de contrble pour équilibré notre robot
pendule inverse, la commande PID, la commande par placement de pobles et la commande
optimale LQR. Chaque stratégie a sa propre caractéristique, ses propres avantages et
inconvénients.

Les résultats de simulations montrent que le contréleur LQR donne de
meilleures performances par rapport au régulateur PID ou avec la commande par placement de

poles, car le contréleur LQR cherche a trouver les valeurs optimales soit pour la position ou

pour I’angle de I’inclinaison pour maintenir 1’équilibre du robot.
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Chapitre IV : Conception et Réalisation d’un robot équilibriste

Dans ce chapitre nous nous intéresserons aux composants et dispositifs de commande
utilisés dans la conception du Robot équilibriste (self balancing robot)
La réalisation de ce robot nécessite divers notions dans plusieurs domaines électroniques

informatiques et automatiques, ce qu’on appelle brievement Robotique.

IV.1 Composants et dispositifs
1V.1.1 Moteur [14]
Chaque roue est motorisée indépendamment de ’autre, offrant le contrdle de lacet par

différentiation, voir inversion du régime de rotation. Le moteur utilisé est de type moteur a

courant continu 12V, Figure (4.1).

Figure 4.1 - Moteurs & courant continue

Il existe principalement deux types de moteurs: synchrones ou alternateurs et
asynchrones d'induction. Les premiers sont utilisés dans des systemes a vitesse constante et
faible couple de démarrage tandis que les derniers sont employés dans la gamme des hautes

puissances.
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Principe de fonctionnement [15]

Le moteur a courant continu se compose :

e De l'inducteur ou du stator,
o De l'induit ou du rotor,

o Du collecteur et des balais.

Lorsque le bobinage de 1’inducteur du moteur est alimenté par un courant continu, sur le méme
principe qu'un moteur a aimant permanent, Figure (4.2), il se crée un champ magnétique (flux

d'excitation) de direction Nord-Sud.

Une spire capable de tourner sur un axe de rotation est placée dans le champ magnétique. De
plus, les deux conducteurs formant la spire sont chacun raccordés électriqguement a un demi

collecteur et alimentés en courant continu via deux balais frotteur.

D'aprés la loi de Laplace (tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ
magnétique est soumis a une force), les conducteurs de I'induit placés de part et d'autre de l'axe
des balais (ligne neutre) sont soumis a des forces F égales mais de sens opposé en créant un

couple moteur : I'induit se met a tourner.

Figure 4.2 - Courant dans un champ magnétique.

Si le systéme balais-collecteurs n'était pas présent (simple spire alimentée en courant continu), la
spire s'arréterait de tourner en position verticale sur un axe appelé communément "ligne neutre".
Le systéeme balais-collecteurs, Figure (4.3), a pour role de faire commuter le sens du courant
dans les deux conducteurs au passage de la ligne neutre. Le courant étant inversé, les forces

motrices sur les conducteurs le sont aussi permettant ainsi de poursuivre la rotation de la spire.
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Figure 4.3 - Le systeme balais-collecteurs

Dans la pratique, la spire est remplacée par un induit (rotor) de conception trés complexe sur
lequel sont montés des enroulements (composés d'un grand nombre de spires) raccordés a un
collecteur "calé" en bout d'arbre. Dans cette configuration, I'induit peut étre considéré comme un

seul et méme enroulement semblable a une spire unique. [14]

La Figure (4.4) montre le schéma équivalent du moteur a courant continu. Si le courant
est en régime continu on peut négliger I’inductance dans ce circuit, le moteur se comporte
comme une résistance en série avec un générateur de tension.
| : courant consommé par le moteur (Ampére)

U : Tension d'alimentation du moteur (\Volt)
E : force électromotrice (Volt)

R : résistance interne du bobinage (Ohm)

I R
—1
E U

Figure 4.4 - Schéma équivalent du moteur a courant continu

Du schéma équivalent de la figure (4.4), on déduit 1’équation:

U=E+RI (4.1)
61



Chapitre IV : Conception et Réalisation d’un robot équilibriste

La tension FEM est proportionnelle a la vitesse angulaire :

E=k.w (4.2)
Avec :

k : une constante caractéristiqgue du moteur.

o : vitesse angulaire en rad/s.

Le courant est directement lié au couple résistant sur l'arbre :

C=k.I (4.3)

C : couple en m.N

IV.1.2 Module hacheur L298 [15]

Le L298 est un module qui dispose de 2 hacheurs 4-quadrants dans un circuit intégré de
type Multi watt, Figure (4.5). Le hacheur est un convertisseur statique continu-continu
permettant de fabriquer une source de tension continue variable a partir d’une source de tension
continue fixe. Il recoit les signaux de commande PWM (Pulse Width Modulation) ou MLI
(Modulation de Largeur d'Impulsion) issus de 1I’Arduino. Selon le rapport cyclique de ces

signaux, le hacheur délivre la tension adéquate.

Rotation Rotation sens inverse
\ o
A C V|
L el - le

B D B D
1 | 1 |

Figure 4.5 - Module hacheur en pont H
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Le pont en H permet de réaliser 2 fonctions qui sont d'inverser le sens de rotation du
moteur, en inversant la tension aux bornes du moteur et la variation de la vitesse du moteur en
modulant la tension aux bornes du moteur.

De plus, le pont en H permet d'effectuer un freinage magnétique s’il est capable d'en
dissiper la puissance générée. Cette opération s'effectue en actionnant soit les deux
commutateurs supérieurs ou inférieurs en méme temps, ce qui court-circuite les bornes du
moteur et le fait freiner. Mieux encore, il est possible avec un peu délectronique et un
controleur perfectionné d'effectuer un freinage régénératif. Dans le cas d'une alimentation a

batterie, I'énergie est renvoyée aux batteries plutdt que dissipée dans les commutateurs du pont.

Différents types du pont H :
a) Ponten H intégré pour 2 moteurs « Circuit L 298 » :

Ces circuits intégrés sont utiles pour 1’intégration car ils peuvent commander 2 moteurs a
courant continu, Figure (4.6). Les 4 diodes aux bornes du moteur sont des diodes rapides ou
diodes de Schottky. Elles jouent principalement le r6le de diode de roue libre pour I'inductance
interne du moteur afin de protéger le circuit des surtensions lors du freinage. On inclut dans le
montage des capacités de découplage. Ces capacités, placées au plus prés de lI'alimentation des
circuits numériques vont supprimer les signaux hautes fréquences parasites qui pourraient
remonter le long de la ligne d'alimentation, par exemple lors du hachage crée par le PWM.

Une résistance placée entre la masse et le circuit de puissance permet de déterminer le courant
traversant le moteur par la loi d'Ohm en mesurant la tension a ses bornes. Elle sert de shunt de

mesure.

L | L i
W I

5 = L 1 1

1)

Figure 4.6 - Circuit L298
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b) Pont en H intégré pour 1 moteur (Circuit L 6203)

L’utilisation du pont en H intégré simplifie la commande des moteurs. Ces circuits
intégrés sont particuliérement utiles pour 1’intégration au sein d’un robot car ils sont compacts

mais attention toutefois a la dissipation thermique.

¢) Ponten H a transistor MOS

Les transistors MOS sont mieux adaptés pour I’utilisation d’un pont en H, Figure (4.7).
La chute de tension a leurs bornes est plus faible, la commutation est plus rapide et le courant
supporté par le transistor est plus important. La résistance résiduelle lorsqu’ils sont saturés est
assez faible et limite donc la puissance dissipée. Comme pour les transistors bipolaires, on utilise
des Mosfets a canal P pour les transistors du haut et des Mosfets a canal N pour les transistors du

bas.

Figure 4.7 - Pont H a transistor CMOS

'r.4

IV.1.3 Les capteurs

Afin de pouvoir stabiliser et commander le systéme en boucle fermée, on doit pouvoir
mesurer certaines informations sur I’état actuel du systéme. Plus spécifiquement, on doit
connaitre 1’angle d’inclinaison du robot, sa position linéaire, son angle de direction ainsi que les
dérivées par rapport aux temps de ceux-ci. Afin de déterminer 1’angle d’inclinaison du robot, un
gyroscope ainsi qu’un accélérométre sont utilisés.

Les signaux de ces capteurs comportent différents types de bruit et il est donc difficile
d’obtenir une mesure fiable de 1’angle d’inclinaison a partir d’un seul de ceux-ci. Par contre, il

est possible d’obtenir un bon estimé en les combinant.
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Quant a la position linéaire et I’angle de direction du robot, ceux-ci sont déterminés a partir des
positions angulaires des deux roues obtenues a partir des encodeurs optiques installés sur les

arbres des moteurs. Ces différents capteurs sont présentés dans les sections qui suivent.

0,

% Gyroscope
Il est nécessaire pour un systeme de balancement d’avoir la possibilité de déterminer
I’angle d’inclinaison. Ceci peut étre obtenu par I’utilisation d’un gyroscope a 3 axes. Un
gyroscope est un capteur qui produit un signal proportionnel a sa vitesse de rotation. Un
gyrometre sert & mesurer une vitesse angulaire [rad.s—1], selon 1 a 3 axes. Un gyrométre 3 axes
permet une mesure selon 3 degrés de liberté (le tangage, le roulis et le lacet). 1l est utilisé dans de
nombreuses application comme le gaming (Wii), la réalité augmentée, la navigation par GPS ou

encore la robotique.
Ce capteur en MEMS (Micro-machined Electro-Mechanical System), Figure (4.8), est
composé d’une structure a quartz vibrant sensible aux rotations par I’intermédiaire de la force de
Coriolis. Cette force agit perpendiculairement a la direction du mouvement d’un corps en

déplacement dans un milieu en rotation. [16]

Figure 4.8 - MPU 6050

Deux masses vibrent en opposition de phase sur un certain axe dit drive axe. Lorsque le
capteur tourne, la force de Coriolis crée une vibration dans un axe orthogonal a la vitesse linéaire
au drive axe et & la vitesse angulaire Q. Etant proportionnelle 4 la vitesse Q, cette vibration est la
base pour le calcul. On appelle cet axe : sens axe. Du point de vue électrique, les matériaux qui
ont des propriétés piézoélectriques sont utiles pour générer la vibration du drive axe ou pour la
mesure dans le sens axis. Il existe des matériaux qui peuvent générer une différence de potentiel

lors d’une compression. La force de Coriolis vaut :
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F. = —2mQ(¢)AD (4.4)

Comme ce type de capteur se base sur les vibrations, il faut faire attention a la température et aux
vibrations mécaniques. Sachant que le signal de sortie est la combinaison d’une droite avec un
bruit souvent modélisé par un bruit blanc, on retire le facteur di a la droite, puis on fait le
filtrage. [12]

s Acceleromeétre [17]

Comme mentionné dans la section précédente, il est nécessaire de combiner 1’angle
d’inclinaison du robot obtenu a partir du signal du gyroscope et celui obtenu par un autre moyen
pour avoir une valeur fiable. Un type de capteur couramment utilisé dans ce contexte est un
inclinomeétre. Par contre, a cause de son principe de fonctionnement basé sur un pendule, ce type
de capteur a une dynamique relativement lente et donc une bande passante étroite limitant la
performance du systeme d’estimation.

De fagon alternative, un accélérometre ayant une bande passante largement supérieure a
celle d’un inclinométre peut étre utilisé afin d’obtenir une mesure de 1’angle d’inclinaison. Cette
derniere alternative a été choisie dans la conception du systeme de mesure du robot équilibriste
en raison de la meilleure performance offerte par un tel capteur et étant donné que ce type de
capteur est également moins codteux.

A la base, un accélérométre est un capteur produisant un signal proportionnel a son
accelération. Par contre, celui-ci ne détecte pas uniquement les accélérations mais aussi la force
de la gravité. Par conséquent, il est possible d’obtenir un estimé de 1’angle d’inclinaison du robot
en utilisant un calcul de trigonométrie inverse sur les forces détectées dans les directions des

axes perpendiculaires a I’axe autour duquel le robot s’incline.

IV.1.4 Carte Arduino [18]

Arduino est un projet créé par une équipe de développeurs, composée de six individus :
Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, David Mellis et Nicholas
Zambetti. Cette équipe a créé le "systéeme Arduino”, Figure (4.9). C’est un outil qui va permettre
aux debutants, amateurs ou professionnels de créer des systemes électroniques plus ou moins
complexes.

Le systeme Arduino, nous donne la possibilité dallier les performances de la
programmation a celles de I'¢lectronique. Plus précisément, nous allons programmer des

systemes électroniques. Le gros avantage de I'¢lectronique programmeée c'est qu'elle simplifie
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grandement les schémas électroniques et par conséquent, le codt de la réalisation, mais aussi la
charge de travail a la conception d'une carte électronique.
Le systeme Arduino nous permet de réaliser un grand nombre de choses, qui ont une application
dans tous les domaines, I'étendue de I'utilisation de I'Arduino est gigantesque. Pour vous donner
quelques exemples, vous pouvez :
e Controler les appareils domestiques
e Fabriquer votre propre robot
e Communiquer avec l'ordinateur
e Télecommander un appareil mobile (modélisme) ... etc.
Il existe pourtant dans le commerce, une multitude de plateformes qui permettent de faire
la méme chose. Notamment les microcontréleurs. Nous allons voir pourquoi choisir I'Arduino.
e Le prix : En vue des performances qu’elles offrent, les cartes Arduino sont relativement
peu couteuses, ce qui est un critére majeur pour un ingénieur.
e Laliberté : elle définit de facon assez concise I'esprit de I'Arduino. Elle constitue en elle-
méme deux choses :
e Le logiciel : gratuit et open source, développé en Java, dont la simplicité dutilisation
reléve du savoir cliquer sur la souris.
e Le matériel : cartes électroniques dont les schémas sont en libre circulation sur internet.
e La compatibilité : Le logiciel, tout comme la carte, est compatible sous les plateformes
les plus courantes (Windows, Linux et Mac), contrairement aux autres outils de

programmation du commerce qui ne sont, en général, compatibles quavec Windows.

Figure 4.9 - Carte Arduino UNO
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1VV.1.4.1 Principe de fonctionnement :

On concoit ou on ouvre un programme existant avec le logiciel Arduino.

On vérifie ce programme avec le logiciel Arduino (compilation).

Si des erreurs sont signalées, on modifie le programme.

On charge le programme sur la carte.

On céble le montage électronique.

L’exécution de programme est automatique apres quelques secondes.

On alimente la carte soit par le port USB, soit par une source d’alimentation.

Autonome (pile 9 volts par exemple).

© 0 N o g bk~ wbhPE

On vérifie que notre montage fonctionne.

OO ..
.M ARDUINO i

) o m) =)

Figure 4.10 - Arduino UNO la carte électronique

v" Pour les entrées / sorties numérique ceux sont les pattes dites digitales (0,1) ou "tout ou
rien", Elles offrent en sortie du 5V et acceptent en entrée du 5V sur le méme principe.
Sont activées avec les Fonction digitalWrite() et digitalRead().

v’ Les entrées analogiques ce sont les pattes dites analogiques, valeur entre OV et 5V. Sont

activées avec les Fonction analogWrite() et analogRead().
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V.2 Communication

L'Arduino Nano a un certain nombre de moyens pour communiquer avec un ordinateur,
un autre Arduino, ou d'autres microcontroleurs. Les ATmegal68 et ATmega328 fournissent
UART TTL (5V) communication série, qui est disponible sur les broches numériques 0 (RX) et
1 (TX).

Le logiciel Arduino comprend un moniteur de série qui permet aux données textuelles simples
pour étre envoyés vers et depuis la carte Arduino. Les voyants RX et TX sur la carte clignote
lorsque des données sont transmises via la puce et la connexion USB FTDI a l'ordinateur (mais
pas pour la communication série sur les broches 0 et 1). Une bibliothéque SoftwareSerial permet

une communication série sur l'une des broches numériques de la Nano.

1VV.2.1 Protocole de communication

1VV.2.1.1 Introduction

Dans les réseaux informatiques et les télécommunications, un protocole de
communication est une spécification de plusieurs regles pour un type de communication
particulier.

Initialement, on nommait protocole ce qui est utilise pour communiquer sur une méme couche
d'abstraction entre deux machines différentes. Par extension de langage, on utilise parfois ce mot
aussi aujourd'hui pour désigner les regles de communication entre deux couches sur une méme

machine.
1VV.2.1.2 Bluetooth [21]

Bluetooth est un standard de communication permettant I'échange bidirectionnel de
données a trés courte distance et utilisant des ondes radio UHF. Son objectif est de simplifier les
connexions entre les appareils électroniques en supprimant des liaisons filaires. Elle peut
remplacer par exemple les cables entre ordinateurs, tablettes, téléphones mobiles entre eux ou
avec des imprimantes, scanneurs, claviers, souris, manettes de jeu video, teléphones portables,
PDA, systemes et kits mains libres micro et/ou écouteurs, autoradios, appareils photo

numériques, lecteurs de code-barres et bornes publicitaires interactives.

1VV.2.1.3 Radio communication

Une radio communication est une télécommunication effectuée dans I'espace au moyen

d'ondes éelectromagnétiques. Ces ondes constituent une propagation d'énergie se manifestant sous
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la forme d'un champ électrique couplé a un champ magnétique. L'information est transportée
grace a une modulation constante des propriétés de I'onde, soit son amplitude, sa fréquence, sa
phase ou, entre autres, par la largeur d'une impulsion. Une radiocommunication est généralement
constituée d'un émetteur produisant un signal modulé, d'une antenne radioélectrique émettrice,
d'un espace dans lequel l'onde radioélectrique est conduite, d'une antenne radioélectrique

réceptrice et d'un récepteur.

IV.2.1.4 Bus 12C

I2C est un bus de données qui a émergé de la « guerre des standards » lancée par les
acteurs du monde électronique. Concu par Philips pour les applications de domotique et
d’électronique domestique, il permet de relier facilement un microprocesseur et différents
circuits, notamment ceux d’une télévision moderne : récepteur de la télécommande, réglages des
amplificateurs basses fréquences, tuner, horloge, gestion de la prise péritel, etc.

Il existe d’innombrables périphériques exploitant ce bus, il est méme implémenté par logiciel
dans n’importe quel microcontrdleur. Le poids de I’industrie de I’¢électronique grand public a
permis des prix tres bas grace a ces nombreux composants.

Ce bus porte parfois le nom de TWI (Two Wire Interface) chez certains constructeurs.

% Topologie

I2C est un bus série synchrone bidirectionnel half-duplex. Plusieurs équipements, soit maitres,
soit esclaves, peuvent étre connectés au bus. Les échanges ont toujours lieu entre un seul maitre
et un (ou tous les) esclave(s), toujours a l'initiative du maitre (jamais de maitre a maitre ou
d'esclave a esclave). Cependant, rien n'empéche un composant de passer du statut de maitre a

esclave et réciproquement.
La connexion est réalisée par l'intermédiaire de deux lignes :

e SDA (Serial Data Line) : ligne de données bidirectionnelle,

e SCL (Serial Clock Line) : ligne d'horloge de synchronisation bidirectionnelle.

Il ne faut également pas oublier la masse qui doit étre commune aux equipements, Figure
(4.13). Les 2 lignes sont tirées au niveau de tension Vpp a travers des résistances de pull-up (Rp).
Le nombre maximal d'équipements est limité par le nombre d'adresses disponibles, 7 bits pour
I'adresse et un bit pour définir si on écrit ou on lit, soit 128 périphériques, mais il dépend

également de la capacité (Cg) du bus (dont dépend la vitesse maximale du bus). 1l faut savoir que
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des adresses sont réservées pour diffuser des messages en broadcast et que de nombreuses
adresses sont déja attribuées par les fabricants ce qui limite grandement le nombre d'équipements

(une variante d'adressage sur 10 bits existe également). [20]

VDD
Rp
sbA 1 SDA
Maitre Maitre Esclave Esclave
n°l ne2 n-1 n
L '

Figure 4.11 - Lignes SDA et SCL

% Niveaux électriques

Les équipements connectés au bus le sont par des sorties de type drain ouvert (ou collecteur
ouvert) sur les deux lignes SDA et SCL.

Les équipements sont donc cablés sur le bus par le principe du « ET céblé », ce qui veut dire
gu'en cas d'émission simultanée de deux équipements, la valeur O écrase la valeur 1, Tableau
4.2).

On dit donc :
e que l'état logique « 0 » ou « LOW » est I'état « dominant »,

e que l'état logique « 1 » ou « HIGH » est I'état « récessif ».
Lorsque le bus n'est pas utilisé, il est au niveau haut (a travers les résistances de pull-up Rg).
Les niveaux utilisés entre les lignes de bus sont proportionnels a Vpp :

Tableau 4.1 - Niveau High et Low du bus 12C

Etat Niveau
Dominant ou « 0 » ou « LOW » de -0,5V a 0,3xVpp
Récessif ou « 1 » ou « HIGH » de 0,7xVpp 2 Vpp
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Sur certains anciens circuits, les niveaux utilisés peuvent étre fixes et donnés par les formules

suscitées pour une valeur de Vpp = 5V.

+» Temps et vitesses

Il existe cing vitesses de transmission, Tableau (4.2) :

« Standard mode » < 100 kbit/s,

e « Fast mode » <400 kbit/s,

e« Fast plus mode » <1 Mbit/s,
e« High-speed mode » < 3,4 Mbit/s,
e« Ultra-fast mode » <5 Mbit/s.

Le bus étant synchrone, le maitre impose I'horloge via la ligne SCL, il existe des temps minimum
a respecter pour les paliers des niveaux « LOW » et « HIGH » sur cette ligne :

Tableau 4.2 - Les modes de transmission

Mode t owmin tHiGHmMIn
Standard 4,7us 4us
Fast 1,3ps 0,6ps
Fast plus 0,5us 0,26ps

IV.2.15 Modulation de largeur d’impulsion (PWM)

Un signal de modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation - PWM) est un
signal a onde carrée pour lequel on controle la durée durant laquelle le signal reste a 1’état haut.
Cette portion de temps est nommeée le cycle actif (Duty Cycle). La fréquence de ce signal doit
étre significativement plus ¢élevée que la fréquence d’échantillonnage utilisée pour la commande
numérique du systeme afin que le niveau de tension puisse étre percu comme une moyenne
durant une période d’échantillonnage. De plus, lorsque ce type de signal est utilisé¢ pour contrdler
un moteur, il est souhaitable d’utiliser une fréquence au-dela de la plage de fréquences audibles

par I’oreille humaine afin d’éviter de produire des sifflements. [22]
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+ Le montage
En utilisant le Logiciel Fritzing, la figure (4.12) montre tous les composants utilisés et le

montage réaliseé.

H-Bridge
L298N

Interrupteur pour
EDLIPET'E courant

<|:  lignedet2v

----------------
------------------

ALE YYWoooz  +
1-857-+01¢3
TZTH-09+5853
e
5
m

2 DC Moteurs ~
—_— \./-I .

Figure 4.12 — Montage réalisé

1VV.3 Réalisation

Nous allons aborder en détails les étapes de la conception et de la réalisation du Robot.
Nous passerons tour a tour les cartes qui commande les moteurs, les majeurs capteurs
specifiques, Arduino qui comporte le microprocesseur, puis la structure mécanique qui sert de
squelette au robot. On abordera en détails les modules et composants utilisés ainsi que les
approches choisies pour les utiliseés.

La partie logicielle sera aussi décrite au fur et a mesure de I’avancement afin d’avoir une
idée précise sur tout le processus de création et sur le fonctionnement du dispositif.

Nous utilisant pour réaliser notre robot les matériaux suivants :

% 2 moteurs DC avec un réducteur motorisation 300 tr/min 6V / 12V (figure 4.13).
% 2 roues 65 mm (figure 4.14)

+« L298N H-bridge « contréleur moteur » (figure 4.15)

+«+ La carte Arduino UNO (figure 4.9)

% Jumper fils (figure 4.16)

% Gyro-accéléromeétre, le MPUG6050. (figure 4.8)
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7

¢ Un interrupteur a bascule est nécessaire pour pouvoir et éteindre I’appareil.
+«+ Une Alimentation 12V 2A « Batterie Lipo 11.1 V 2000 mAh » (figure 4.17)
¢ Une feuille de plexiglass sur laquelle nous allons installer nos matériaux (figure 4.18)

Figure 4.14 — Deux roues de 65 mm
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Chapitre 1V :
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Figure 4.17 — Batterie Lipo 11.1V
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Figure 4.18 - Une feuille de plexiglass
On réalise notre robot montage comme suit :
Les moteurs a la feuille de plexiglass boulonnée sur elle (Figure 4.19).

Les moteurs choisis pour notre robot sont des moteurs a courant continus. Le choix des moteurs
est conditionné par la disponibilité sur le marché d’une part, mais aussi par la puissance et le
couple développeé. En effet, les moteurs doivent étre capables de répondre rapidement afin de
compenser le pivotement du robot. Les dimensions des moteurs jouent aussi un role clé dans la
structure mécanique du robot. Les Moteurs sont du type « pololu » 12V a courant continu de

300 tours par minutes.

Figure 4.19 — Les deux moteurs fixés sur la feuille de plexiglass
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Puis juste percer quelques trous et fixer I'Arduino et le pont-H les potentiomeétres et
I’interrupteur. Tout ce que nous faire, gardons le gyroscope au plus prés du milieu de 1’essieu
que possible et posez a plat avec les broches dressaient. N’installons pas le gyroscope a mi-
chemin vers le haut ou nous obtiendrons une erreur avec vos lectures (Figure 4.20). Au lieu de la
feuille de plexiglass nous pouvons utiliser une boite en plastique peut-&tre si nous pouvons

trouver un la bonne largeur.

Figure 4.20 — Les deux faces de robot pendule inversé réalisé

«+ Alimentation

Comme tout systeme mobile ou embarqué, le Robot comporte un systeme de régulation pour sa
tension d’entrée. Il peut ainsi étre alimenté via n’importe quelle source d’alimentation en courant

continu avec une tension comprise entre 9V et 18V.
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% La partie logicielle
Arduino est le logiciel de programmation de notre robot pendule inverse.
La figure suivante (figure 4.21) représente la 1% fenétre qui s’affiche quand on ouvre le logiciel

Arduino.

Bouton: Vérification du programme aprés écriture = Compilation

\ sketch_jun19a | Arduino 1.8.2 = B

Fichier Edition Croquis Outils Aide

skafch_jun19a §

Bouton: Envoi du programme vers la carte (aprés réinitialisation de la carte Arduino)

O
’ Zone d'écriture du programme

Icone présente
sur le burean

Zone des messages d'erreur ou succés envoyes
par le programme

uino Uno sur COM2

Figure 4.21 — Explication de la 1°®fenétre du logiciel Arduino

Un programme utilisateur Arduino est une suite d’instructions ¢lémentaires sous forme textuelle,

ligne par ligne. La carte lit puis effectue les instructions les unes apres les autres, dans 1’ordre

défini par les lignes de code.
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(o] sketch_jun19b | Arduino 1.8.2 - =

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketeh_juntab §

commentaire multiligne pour se souvenir du patch ==>/ ce programme fzit controler un pendule inversé £
7 void setup() T
La configuration des !
. . wdt_enable (WDIO_15);
eIltl'eeS et SDI'tleS I’/ join I2C bus (I2Cdev library doesn't do this automatically
\'j r1 setu N"'\ #1f T2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINC WIRE
st ‘IJ‘ / Wire.begin{); Pl
\ ! w
% ]
i void loop() /
La programmatlon dCS { [ 1 ”
: : / if programming failed, don't try to do anything
mteract].ons Et if (!dmpReady) return;
comportemants wdt_reset();
\, 211 ¥/ wait for MPU interrupt or extra packet(3) available |
oid loop() while ('mpulnterrupt ¢z fifoCount < packetSizel
\., ! J

Figure 4.22 — Structure d’un programme (Sketch) Arduino
Une fois la derniére ligne exécutée, la carte revient au début de la troisieme phase et
recommence sa lecture et son exécution des instructions successives. Et ainsi de suite.
Cette boucle se déroule des milliers de fois par seconde et anime la carte.

v' Exemple de remplissage d’un sketch dans la carte Arduino.

Etape 1: Ouvrir le logiciel
. (©.0]
Arduino &
par
Etape 2: Ouvrir le fichier du sketch_jun19a | Arduino 1.8.2 - o El
rax g = . R Fichier | Editi C is Qutils Aid
programme (déja écrit) qui faire Fchier| Eition Croquis Outis Aide
Mouveau Ctri+N
controler le robot Ouvi... Ctrl+0 :
| Ouvert récemment [ | sketch_may28ip
Carnet de croquis ' Yaw_Calibration_from_Website Cn

Etape 3 : Compiler le programme

Etape 4 : Si il n’ya pas d’erreurs,
brancher la carte Arduino avec la
cordon USB

Etape 5 : Charger le programme

dans la carte Arduino
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v Lexique de terme anglais
IS : Est (souvent dans le sens d'une question : Est ?).
INT : Abreviation pour INTeger, entier. Groupe de 16 bits, 2 octets groupés, considérés comme
représentant un nombre entier négatif ou positif.
LONG : Abréviation pour "entier long". Groupe de 32 bits, 4 octets groupés, considérés comme
représentant un nombre entier négatif ou positif.
LOOP : Boucle.
LOW : Bas.
OUT : Souvent l'abréviation pour OUTput, Sortie. Est toujours en rapport avec le sens carte
Arduino vers extérieur.
OUTPUT : Sortie.
PIN : Broche.
POWER : Puissance, alimentation.
PWM : Abréviation de (Pulse WidthModulation), soit Modulation en Largeur d'Impulsion.
PWR : Abréviation pour PoOWeR, puissance, alimentation.
READ: Lire.
RESISTOR: résistance.
RELAY: relais.
RX : Abréviation pour Receive, réception.
SERIAL : Série.
SETUP : Initialisation.
SENSOR: capteur
SWITCH :basculer, interrupteur.
TX: Abréviation pour Transmit, transmission.
WIRE: cable, fil.

IV.4 Conclusion :

Nous avons pu dans ce chapitre suivre les étapes ayant mené a la réalisation du Robot.
Bien qu’il reste beaucoup de travail a faire afin d’améliorer ce premier prototype, le

fonctionnement électronique du robot est satisfaisant.

Le volet logiciel pourrait étre encore plus optimisé et complété par une solution logicielle sur
ordinateur qui ferait du Robot une véritable plateforme d’essai et d’étude d’un robot a pendule

inversée.
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Conclusion Générale

Ce projet a réussi a atteindre ses objectifs d’équilibrer un robot a deux roues autonome
basé sur le modele du pendule inversé. Deux stratégies de contréle ont été mis en ouvre pour
résoudre le probléme de contrdle de 1’équilibre pour le systéme. Les matrices de gain obtenu a
partir de la simulation pour PID et LQR, les deux contrbleurs ont montré des résultats
prometteurs dans 1’équilibre du robot. Pendant le test, le robot est capable de maintenir sa
position verticale en ajustant Iégérement ses roues. Deux contr6leurs comme PID et LQR sont
congus avec succes. Base sur les résultats et ’analyse, une conclusion a été faite que les deux
la méthode de contr6le, moderne de contréleur (LQR) et le contrbleur classique (PID) sont
capables de contrdler les deux non-linéaires équilibrage des roues position du robot angulaires

et linéaires. Tous les contréleurs de succes congus ont été comparés.

D'apres la littérature nous arrivons a comprendre que le contrdleur LQR a de
meilleures performances par rapport a régulateur PID dans le contrble du systéeme

d’équilibrage non linéaire du robot.

Le régulateur PID doit étre amélioré afin que le dépassement maximale et sous
shooting pour décantation pour les positions linéaires et angulaires n’ont pas trés haute

gamme tel que requis par les criteres de conception.

De I’autre coté, le controleur LQR peut étre amélioré de sorte qu’il est temps de

décantation pour la position angulaire peut étre réduite plus rapidement que le régulateur PID.

Les regles Zeigler-Nichols de réglage utilisés pour le régulateur PID sont simples et
intuitive car elles nécessitent la connaissance des processus peu et peut étre appliqué avec un
effort modeste. Cependant, pour une opération précise et robuste, la dynamique de contréle de
trajectoire serait calquée pour permettre a un contrbleur adéquat étre concu. Plus de
recherches sont nécessaires pour étudier les effets de linéariser la dynamique de la mode du

systeme pour améliorer la stabilité et la robustesse du robot.

Une tentative de contrdle le systéme en utilisant des méthodes non linéaires est

fortement recommandé pour la recherche future.

De cette facon, les mouvements oscillatoire du robot tout en équilibrant peuvent étre
éliminés, le contréle de la trajectoire ainsi précise et waypoint de navigation peut étre mis en

acuvre.
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a) Caractéristiques des différents Arduino

ARDUINO UNO : Dimensions : 53 mm X 68 mm

Microcontréleur ATmega328
Tension de fonctionnement 5V

Tension d'alimentation (recommandée) 7-12V
Tension d'alimentation (limites) 6-20V

Broches E/S numériques

14 (dont 6 disposent d'une sortie PWM)

Broches d'entrées analogiques

6

(3.3V)

Intensité maxi disponible par broche E/S 40 mA
(5V)
Intensité maxi disponible par broche E/S 50 mA

Mémoire Programme Flash

16 KB (ATmegal68) or 32 KB
(ATmega328) dont 2 KB sont utilisés par le
bootloader

Mémoire SRAM (mémoire volatile)

1 KB (ATmegal68) Ou 2 KB (ATmega328)

Mémoire EEPROM (mémoire non volatile)

512 bytes (ATmegal68) Ou 1 KB
(ATmega328)

Vitesse d’horloge

16 MHz

b) Datasheet moteur (Pololu Plastic Gear)

Dimensions Size: 64.4x22.3x21 mm

Weight: 32

Shaft diameter: 3mm

Spécification Générale :

Typical operating voltage: 6V
Gear ratio: 200:1
Free-run speed at 6V: 51 rpm
Free-run current at 6V: 70 mA
Stall current at 6V: 800 mA
Stall torque at 6V: 100 oz-in
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c) Pont H (L298N)

L298N Dual H-Bridge

! .“l e * Internal 5v voltage Regulator
L
N Out 3: Motor B lead out

Out 4: Motor B lead out

Enables PWM signal for Motor B
Enable Motor B
@\ Enable Motor B
\@?’ Enable Motor A
G, Enable Motor A
Enables PWM signal for Motor A

Sv input *or 5v Output

12v input from DC power source

e Wide Supply-Voltage Range: 4.5V to 36 V
e Separate Input-Logic Supply

e Internal ESD Protection

e Thermal Shutdown

e High-Noise-Immunity Inputs

e Functional Replacements by SGS

e Output Current 2 A Per Channel

® Peak Output Current 4 A Per Channel

d) MPU 6050:

IMU capteurs se composent généralement de deux ou plusieurs parties. Par priorité, ils sont:
accélérometre, gyroscope, magnétometre et un altimétre. Le MPU 6050 est un 6 DOF (degrés de
liberté) ou un capteur d’IMU six axes, ce qui signifie qu'il donne six valeurs en tant que sortie.

Trois valeurs de I'accélérométre et trois valeurs du gyroscope. Le MPU 6050 est un capteur basé sur
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la technologie MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) technologie. Tant I'accélérometre et le

gyroscope est intégré dans une seule puce.

> Le fonctionnement d’un accéléromeétre

Xe-1g
et
2=

>

ALCELERATION
L]

STLL
WEIGTLESS
STATE

IRERTIAL
FICTITIONS:
FORCE 1g

Figure 1: Accélérométre Piezo Electric

Un accélérométre fonctionne sur le principe de I'effet piézo-électrique. Ici, imaginez une boite
parallélépipédique, ayant une petite boule a l'intérieur, comme dans I'image ci-dessus. Les murs
de cette boite sont fabriqués avec des cristaux piézo électriques. Chaque fois que vous inclinez la
boite, la balle est forcée de se déplacer dans le sens de l'inclinaison, en raison de la gravité. Le
mur avec lequel la balle entre en collision, crée minuscules piézo courants électriques. Il y a au
total trois paires de parois opposéees dans un parallélépipéde. Chaque paire correspond a un axe
dans l'espace 3D: X, Y et Z axes. En fonction du courant produit a partir des parois piézo

électriques, on peut déterminer la direction d'inclinaison et de sa grandeur.
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» Le fonctionnement d’un gyroscope

Figure 2: Gyroscope Piezo Electric

Gyroscopes fonctionnent sur le principe de l'accélération de Coriolis. Imaginez qu'il y a une
fourchette, comme la structure, qui est en mouvement constant de va-et-vient. Maintenu en place
a l'aide de cristaux piézo électriques. Chaque fois, vous essayez de basculer cet arrangement, les
cristaux subissent une force dans le sens de I'inclinaison. Ceci est causé en raison de l'inertie de
la fourche mobile. Les cristaux produisent ainsi un courant dans un consensus avec l'effet piézo-

électrique, et ce courant est amplifié. Les valeurs sont ensuite affinées par le microcontréleur.

e) Connexion a la carte Arduino :

Le MPU 6050 communique avec I'Arduino via le protocole 12C. Le MPU 6050 est connecté a
Arduino comme indiqué dans le schéma suivant. Ici, si votre module MPU 6050 a une broche de
5V, alors vous pouvez le connecter a 5V la broche de votre Arduino. Sinon, vous devrez le
connecter a la broche de 3.3V. Ensuite, la GND de ’arduino est reliée a la GND du MPU 6050.

Arduino”

Figure 3 : connexion Arduino MPU 6050
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f) schéma de simulation avec MATLAB/SIMULINK

4|—D X
To Workspacel

[ |
¥ = Ar+Bu 1 >
M e L’Iﬁ: ) —L-
|| |
Fube | || B To Workspace2
Generator . State Space ‘ Soape
‘ ‘ » phit
| To Workspace2
Gaind » phitpt
|’ To Workspaced
: t
Clack To'Workspace

Figure 4: Schéma de simulation de la commande par placement des pdles et la commande
LQR

@ o

Clock B omerae
— phi
To Workspace!

. . . 0.245852.0,00005:0.0000 U

] 1,00005%+0,009753172 1160521, 34285
Fuk= Soope

B&nss abor
PID Contolier
Trarsfer Fon

Figure 5 : Régulation du lange d’inclinaison par un PID
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