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Résumeé

Ce projet consiste a étudier et réaliser un robot mobile auto-balance. Le but, est de
stabiliser ce robot autour de son point d'équilibre instable. Pour cela, deux capteurs
sont mis en ceuvre pour estimer son angle d'inclinaison ; un gyroscope et un
accelérometre. Les mesures recupérées lors de I'expérimentation sont influencées par
des erreurs et des bruits qui proviennent de ces deux capteurs et les effets externes. La
technique du filtre complémentaire est adoptée pour traiter ces erreurs et donner une
meilleure estimation a I'angle d'inclinaison. nous avons également utilisé un controleur
PID dans la carte arduino pour assurer la continuité de I'auto-équilibrage.

mots clés : mobile auto-balance, capteurs, filtre complémentaire, controleur PID, arduino

Abstract

This project involves studiying and creating a self balancing mobile robot. The goal is to
stabilize the robot around its unstable equilibrium point. For that, we used two sensors to
estimate its inclination angle; a gyroscope and an accelerometer. The measurements collected
during the experiments are influenced by errors and noise coming from these two sensors and
external effects. A complementary filter technique is adopted to address these errors and to
give a better estimation of the inclination angle, we also used a PID controller in the arduino
board to ensure the continuity of the self balancing .

key words : self balancing robot, sensors, complementary filter, PID controller, arduino .
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Nomenclature

vecteur d'état de processus.

fonction d'entrée de commande

inertie de rotor (kg.m?).

Couple de moteur (Nm) .

Couple appliqué (Nm) .

la masse de la roue (kg) .

la masse du chassis du robot (kg).

moment d'inertie des roues ( kg.m?).

moment d'inertie du chassis du robot ( kg.m?)..
forces de réaction entre la roue et le chassis( Nm.rad/s).
distance entre les centres du

roue et le centre de la gravité du robot (m) .

couple appliqué aux roues par les moteurs (Nm).
forces de frottement entre la terre et les roues (Nms).
angle de rotation des roues (rad ).

angle de rotation du chassis (rad).

Constante de couple (Nm/A).

Constante de force électromotrice (Nm/A).

Reésistance nominale (ohms).



PID
LOR
SP

12¢C
PMW
MEMS

Inductance de rotor (H) .
Tension appliquée (V).
vitesse angulaire de roue (rad/s) .
Constante de frottement (Nms/rad) .
Position angulaire de I'arbre (rad) .
Vitesse angulaire de I'arbre (rad/s) .
Accélération angulaire de l'arbre (rad/s?) .
tension f.e.m (V).

Courant a travers I'armature (A) .
Gain proportionnel

Gain intégrale

Gain dérivatif

proportional integral drives

linear quadratic regulator
set point

Inter-Integrated Circuit

pulse width modulation

microelectronic microsystem
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Introduction Générale

Depuis fort longtemps, I’homme réve de créer des machines intelligentes capables
d’effectuer des taches a leur place. Ainsi, les humains auraient plus de temps a consacrer pour
leur loisir, ou prendraient moins de temps et de risques pour effectuer des taches dangereuses.

Les récents développements de la microélectronique, notamment les MEMS et les réseaux
de capteurs, semblent mener le domaine de la robotique mobile vers des horizons fort
prometteurs. En effet, de plus en plus de compagnies privées ou méme des particuliers sont a
la demande d’appareils mobiles autonomes, que ce soit en sécurité, entretien ou méme en
loisir.

Le développement de la robotique mobile est synonyme de développement des techniques
de commande ; on cherche a intégrer des techniques de plus en plus performantes sur des
structures de plus en plus compactes. Les méthodes de navigation sont variées, et les théories
se multiplient et s’approfondissent.

Parmi ces défis, le pendule inversé a toujours été 1’une des problématiques majeures de
tout systeme dont le centre de gravité se trouve au-dessus de son axe de pivotement ou de
rotation. On trouve des exemples d’applications dans de nombreux domaines mais plus
particulierement dans les transports [1].

Au début des années 2000, des véhicules électriques a auto-équilibrage a deux roues ont
pris part a la littérature. Jusqu'a présent, ils étaient populaires en tant que transporteur humain
dans le secteur automobile et en tant que systeme important dans les applications robotiques.

Leur probléeme de stabilité et leur conception en tant que véhicule électrique intelligent
rendent le systeme intéressant dans les environnements universitaires. De nombreuses études
sur ce systéme sont en cours dans les branches du génie électrique, électronique en particulier
I’instrumentation, mécanique, mécatronique et informatique dans les universités. Ce systeme
a deux roues s’explique par une interaction entre les technologies robotiques et I’automobile.

A l'avenir, les systémes a deux roues participeront généralement a la vie quotidienne en
tant que transporteur humain. Ces véhicules electriques seront utilises dans les usines, les
centres commerciaux, les aéroports, les transports urbains et des environnements similaires.

Leur grande maniabilité, leur rayon de braquage nul, leur réponse rapide, leurs
caractéristiques dimensionnelles et leurs propriétés robotiques rendent ces systemes utilisables

dans les zones étroites.
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Les contrbleurs intelligents et les systemes de capteurs dans les technologies robotiques
sont largement utilisés dans les véhicules terrestres. Le transfert de technologie de la
robotique aux veéhicules augmente. La popularité du véhicule électrique encourage de
nouvelles conceptions inspirées par des robots. Il est donc important de se concentrer sur les
conceptions et les recherches sur les véhicules électriques. [2]

L’objectif de ce travail est 1’étude et la réalisation du robot mobile auto-balance a deux
roues motrices. Nous présenterons une généralité sur les robots mobiles avec la modélisation
du robot réalisé, par la suite nous porterons une description sur la partie mécanique et les
composants utilisés dans la partie électronique. Enfin, nous réaliserons une commande reelle

au robot réalisé.

Pour ce faire, dans le premier chapitre, nous aborderons I’état de 1’art de la robotique
mobile. Nous passerons par les différents type existants ainsi que le pendule inverse qui est le
robot auto-balance.

Dans le second chapitre Nous mettrons les équations du mouvement pour un pendule
inversé a deux roues et le modele linéaire pour un moteur a courant continu seront développeés
ainsi que la représentation du modele dans 1’espace d’état. Nous expliquerons quelques types
de commandes, et nous choisissons par la suite la commande par LQR, puis nous réaliserons
une simulation par MATLAB/SIMULINK .

Dans le troisieme chapitre nous présenterons la partie mécanique et électronique du robot
et on terminera par le circuit de commande.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous nous intéresserons sa la commande réel du robot en
exprimant la connexion de tout les composants avec le protocole de communication et le
transfert des données entre eux, et en fin mettre le robot en position horizontale est stable avec

le résultat obtenue .
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Chapitre | Généralités sur les robots mobiles

1.1 Introduction:

La robotique est un ensemble des disciplines (mécanique, électronique, automatique,
informatique), elle se subdivise en deux types : les robots industriels et les robots mobiles,
avant d’entrer spécifiquement au travail que nous avons effectué dans la conception de notre
systeme, nous ferons dans ce premier chapitre un tour d’horizon sur les robots mobiles en
général et ses differents types, ensuite on s’intéressera particulierement aux robots mobiles
auto-balancés a deux roues (pendule inversé). On terminera par une présentation des

avantages et inconvénients et un exemple d'application des robots a pendule inversé.
1.2 Les Robots mobiles :

1.2.1 Définition d’un robot mobile:

Un robot mobile est un systeme mécanique, électronique et informatique agissant

physiquement sur son environnement en vue d'atteindre un objectif qui lui a été assigné.

Cette machine est polyvalente et capable de s'adapter a certaines variations de ses
conditions de fonctionnement. Elle est dotée de fonctions de percéption, de décision et
d'action. Ainsi, le robot devrait étre capable d'effectuer des taches diverses, de plusieurs
manieres, et d'accomplir correctement sa tdche, méme s'il rencontre de nouvelles

situations inattendues. [3].

Figure 1.1 : le premier robot mobile Shakey (SRI, 1966-1972)
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Chapitre | Généralités sur les robots mobiles

1.2.2 Les types des robots mobiles :

Il est possible de classifier les robots mobiles de nombreuses maniéres et selon de
nombreux critéres tels : le domaine d’application, le degré d’autonomie, le degré
d’intelligence, etc. Nous avons préféré les classifier, puisque leur mobilité est 1’une de leurs

caractéristiques essentielles, selon leur mode de locomotion [4].
On peut classer les robots mobiles en cing catégories selon leur mode de locomotion [5] :
1.2.2.1 Robots mobiles a pattes : On distingue notamment et selon le nombre des pattes :

a) Les robots a une patte : Un robot doté d’une seule patte a été assemblé au
Massacheutts Institute de Technologie (MIT). Le robot sautille sur une patte
orientable a deux degrés de liberté, dotée d’un actionneur linéaire pour la
propulsion verticale. Il n’est pas autonome , il est utilisé pour assister les gens

qui n'avaient pas des pieds.

Figure 1.2 : robot a une patte

b) Les robots a deux pattes : Les robots a deux pattes ou bipédes sont surtout
étudiés au Japon ou les progrés dans ce segment sont assez signifiants. le
progresse est commencé dans I'année 1986 , Honda et son humanoide P2, font

réver le monde entier de robots domestiques.

Figure 1.3 : I'évolution du robot bipédes selon Sony
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c) Les robots a quatre pattes : Encore une fois, c’est au Japon qu’il faut
chercher les robots quadrupéedes les plus évolués : le robot de compagnie
AIBO (robot chien) de la firme SONY, notamment dans sa seconde génération

est assez « vivant ». Il reproduit en effet une large palette de comportements «

canins ».

Figure 1.4 : le robot 4 pattes par Sony

o ESE Sa Paad ~ =

Figure 1.5 : le robot chien développé par Boston Dynamics

d) Les robots a six ou huit pattes : Ce sont les robots a pattes les plus répandus
a travers le monde. Avec leurs six pattes ils sont statiques mais aussi facile a

programmer et mettre en ceuvre, chaque patte n’ayant besoin que de deux

degrés de liberté.
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Figure 1.6 : robot mobile hexapode

e) Les robots « mille-pattes » : Ces robots sont trés utilisés dans ’entretien et la
réparation des conduites et autres endroits inaccessibles. La demande
professionnelle pour ce type de robots est trés importante et de coté
scientifiques ont mis au point un point un robot de I'université de Hong Kong
miniature capable de se déplacer dans tous les milieux et d'administrer un

médicament a un endroit précis de I'organisme.

Figure 1.7 : un mini robot mille pattes

1.2.2.2 Robots mobiles a chenille : Les chenilles assurent a un mobile une meilleure
adhérence au sol. Elles sont employées lorsque le sol est perturbé, essentiellement en
environnement extérieur. La commande est de type différentiel (differential drive). On

peut citer le robot ANT de la West Virginia University.
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Figure 1.8 : robot mobile a chenille

1.2.2.3 Robots volants (drones) : Les drones, petits avions autoguidés ou téléguides ont
de nombreuses applications militaires et éventuellement civiles (surveillance d’autoroutes).
Des projets visent a réaliser un avion autonome de moins de 20cm d’envergure, transportant
une caméra infrarouge et un transmetteur radio. Il est plus facile de faire voler un avion de
50cm d’envergure ne pesant que quelques grammes (show flyer) ; ces avions indoor sont
délicats a construire et fragiles a manipuler mais ils résistent aux obstacles, a cause de leur
faible inertie. Le vol stationnaire est encore plus facile a maitriser. Le concours des robots
volants organisé chaque année a Atlanta en Georgie montre combien il est difficile de

stabiliser en vol un hélicoptere et de commander ses déplacements avec assez de précision.

Figure 1.9 : Robots volants (drones)
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1.2.2.4 Robots navigants : La construction d’un robot bateau ou sous-marin est facilitée
par le fait que le poids n’est pas un facteur limitatif a la mobilité. Les torpilles sont bien
connues des militaires, mais il y a peu de recherches civiles qui ont été lancées sur les robots
mobile sous-marins appeles AUV (Autonomous Underwater Vehicle). Ces derniers sont

notamment utilisés dans le secteur pétrolier (off-shore) et dans 1’exploration sous-marine.

Figure 1.10 : Robots navigants AUV

1.2.2.5 Robots mobiles a roues :

La commande se fait par la motorisation des roues installées. on peut distinguer quatre

modeles des robots mobiles a roues [6]:

a) robot mobile unicycle : ce modele est actionné par deux roues indépendantes,
il posséde éventuellement des roues folles pour assurer sa stabilité. Son centre
de rotation est situé sur I'axe reliant les deux roues motrices.

C'est un robot non-holonome, en effet il est impossible de le déplacer dans une
direction perpendiculaire aux roues de locomotion.
Sa commande peut étre trés simple, il est en effet assez facile de le déplacer

d'un point a un autre par une suite de rotations simples et de lignes droites.
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Figure 1.11 : robot auto-balance unicycle

b) Robot tricycle :Un robot de type tricycle est constitué de deux roues fixes
placées sur un méme axe et d'une roue centrée orientable placée sur l'axe
longitudinal. Le mouvement du robot est donné par la vitesse des deux roues
fixes et par I'orientation de la roue orientable. Son centre de rotation est situé a
I'intersection de I'axe contenant les roues fixes et de I'axe de la roue orientable.
C'est un robot non-holonome. En effet, il est impossible de le déplacer dans
une direction perpendiculaire aux roues fixes. Sa commande est plus
compliquée. Il est en général impossible d'effectuer des rotations simples a

cause d'un rayon de braquage limité de la roue orientable.

Figure 1.12 : robot tricycle
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robot voiture : Un robot de type voiture est semblable au tricycle, il est
constitué de deux roues fixes placées sur un méme axe et de deux roues
centrées orientables placées elles aussi sur un méme axe.

Le robot de type voiture est cependant plus stable puisqu'il possede un point
d'appui supplémentaire.

Toutes les autres propriétés du robot voiture sont identiques au robot tricycle,
le deuxiémes pouvant étre ramené au premier en remplacant les deux roues
avant par une seule placée au centre de I'axe, et ceci de maniere a laisser le

centre de rotation inchangé.

Figure 1.13 : robot mobile de type voiture

d) Robot omnidirectionnel : Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se

déplacer librement dans toutes les directions. Il est en général constitué de trois
roues décentrées orientables placées en triangle équilatéral.

L'énorme avantage du robot omnidirectionnel est qu'il est holonome puisqu'il
peut se déplacer dans toutes les directions. Mais ceci se fait au dépend d'une

complexité mécanique bien plus grande.

Figure 1.14 : robot mobile omnidirectionnel
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€)

Comparaison des différents types : Nous pouvons observer dans le

tableau ci-dessous un récapitulatif des avantages et des inconvénients des

différents types de robots a roues

Tableau 1.1 : Comparaison des différents types de robots a roues :

Type de robot Avantage Inconvénient
Unicycle Stable Non-holonome
Rotation sur soi-méme
Complexité mecanique faible
Tricycle Complexité mécanique modérée Non-holonome
Peu stable
Pas de rotation sur soi-méme

Voiture Stable Non-holonome
Complexité mécanique important
Omnidirectionnel Holonome Complexité mécanique important

Stable

Rotation sur soi-méme

D'apres le tableau 1.1 I'application de chaque type de robot est différents par rapport au
autres car chaque type avis des inconvénients et des avantages, ca nous donne que il n'y a pas
un type simple a appliqué.

1.3 Robot a pendule inversé:

1.3.1 définition : 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 qui peut se déplacer horizontalement. Alors qu’un pendule normal est stable lorsqu'il

est accroché a un point, un pendule inversé est intrinsequement instable, et doit étre

activement équilibré afin de rester debout, soit en appliquant un couple au point de pivot ou

en déplacant le point de pivot a I'horizontale dans le cadre d'un systeme de rétroaction.
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Figure 1.15 - Les trois cas du pendule inversé

Le Robot pendule inversé est un systeme mécatronique consistant en un pendule inversé
mobile. Ce systeme présente plusieurs défis dont le fait que celui-ci est un systéme 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 arriere sans aucunes forces appliguées. Le Robot est
en équilibre lorsque son centre de gravité et les roues sont situées 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 (1.16) illustre le fonctionnement de base d’un robot auto-
équilibre [7].

1.3.2 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,
I'nomme est un pendule triple inversé ou les chevilles, genoux et hanches représentent les
axes de rotations, 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 amenés a utiliser le modele du pendule double inversé pour calculer
I'ensemble des contraintes auxquelles est soumise la prothése. 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 méme axe sur lequel on est en position debout. On accélére en se
penchant en avant et on ralenti en se penchant en arriére. Le systeme est le méme que le
pendule inversé. La stabilité est aussi assurée par des gyroscopes qu'on va la bien détailler
dans ce projet. Les étudiants en instrumentation ,automatique, et en robotique font des
laboratoires de recherches avec ce genre de dispositif. Parce qu'ils font intervenir beaucoup de
notions intéressantes pour eux : Programmation, électronique, automatisation, mécanique

,...Ctc.
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1.4 Critere de choix :

1.4.1 Les Avantages : A l'avenir, les systtmes a deux roues participeront généralement a la
vie guotidienne en tant que transporteur humain. Ces véhicules électriques seront utilisés dans
les usines, les centres commerciaux, les aéroports, les transports urbains et des
environnements similaires. Leur grande maniabilité, leur rayon de braquage nul, leur réponse
rapide, leurs caractéristiques dimensionnelles et leurs propriétés robotiques rendent ces

systémes utilisables dans les zones étroites.

Accroissement de la capacité de production par remplacement du I'nomme dans I'exécution
des taches pénibles ou dangereuses .Compte tenu de la simplicité du mécanisme de
locomotion utilisé et aussi le travaille continuellement, sans ressentir une fatigue ou I'ennui, et

ne nécessitent pas une assurance meédicale ou de vacances

Figure 1.17 : segway pour les handicapés
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1.4.2 Les inconvénients :

On distingue sans trop d'ambiguité un certain nombre de problémes en robotique mobile en
général. Bien évidemment, I'aspect matériel, qui consiste a choisir et dimensionner aussi bien
la structure mécanique du systeme que sa motorisation, son alimentation et Il'architecture

informatique de son systéme de contr6le-commande apparait comme le premier point a traiter.

Le choix de la structure est souvent effectué parmi un panel de solutions connues et pour
lesquelles on a deja résolu les problémes de modélisation, planification et commande. Le
choix des actionneurs et de leur alimentation est généralement assez traditionnel. De la méme
fagon, les architectures de commande des robots mobiles ne sont pas différentes de celles des
systéemes automatiques ou robotiques plus classiques. On y distingue cependant, dans le cas
général, deux niveaux de spécialisation, propres aux systemes autonomes : une couche
décisionnelle, qui a en charge de la planification et la gestion (séquentielle, temporelle) des
évenements et une couche fonctionnelle, chargée de la génération en temps réel des
commandes des actionneurs. Bien évidemment, l'architecture du robot dépend fortement de
I'offre et des choix technologiques du moment. Les problemes spécifiques a la robotique
mobile n'apparaissent finalement que lorsque I'on dispose d'une structure mobile dont on sait
actionner les roues. Tous les efforts du roboticien vont alors consister a mettre en place les
outils permettant de faire évoluer le robot dans son environnement de maniére satisfaisante,
qu'il s'agisse de suivre un chemin connu ou au contraire d'aller d'un point a un autre en

réagissant a une modification de I'environnement ou a la présence d'un obstacle [8].

1.5 Exemple d'applications d'un robot auto-balance :

Une des applications du robot mobile auto-balance dans le domaine médical est le segway
pour les handicapés, Les personnes en situation de handicap pourraient connaitre une
petite révolution technologique, grace a cet inventeur qui a eu 1’idée de désosser un
Segway pour en faire un fauteuil roulant. Ce dernier se dirige grace aux muscles des
abdominaux. Cette nouvelle génération de fauteuil permettrait a ses propriétaires de se
deplacer en ayant les deux mains libres. Un pas en avant, notamment dans le monde du
handisport.

Baptisé 1’Ogo, ce prototype pour le moment unique a été construit pour la premiere
fois par Kevin Halsall il y a 4 ans pour son ami paraplégique Marcus Thompson a partir

d’un Segway démantelé. Cette 3éme version pouvant atteindre les 20 km/h, fabriquée a la
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main et en fibre de verre pourrait étre bient6t préte pour la vente. Dans sa publication,
Halsall confie & propos de sa premiére expérience en Segway que « la premiére chose que
j’ai pensé a été ‘si je n’avais plus de jambes [le Segway] serait la chose parfaite que
j’aimerais adapter ». Le fauteuil roulant électrique dispose de larges roues tout-terrain

et permet au pilote de manipuler le véhicule par I’intermédiaire du siége (breveté) en

utilisant ses muscles abdominaux. [9]

Figure 1.18 : le segway réalisé par Kevin Halsall .

Page 15



Chapitre | Généralités sur les robots mobiles

1.6 Conclusion :

L’objectif de notre étude consiste principalement a 1’étude et a la réalisation d’un robot
mobile auto-balance, pour cela nous avons présenté dans ce chapitre des généralités
importantes sur les robots mobiles et ses types, nous avons vu aussi les robots équilibristes
qu’il est le cas d’application de notre projet et leurs intéréts d’étude. Dans le chapitre suivant

on s’intéressera a la commande (modélisation et simulation) du robot mobile, ce qui fera

’objet en détail.
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Chapitre 11 Modélisation et Simulation de la Commande

1.1 Introduction:

Afin de pouvoir concevoir un correcteur capable de stabiliser le robot , il est nécessaire
dans un premier temps de mettre au point un modéle mathématique qui représente fidélement
son comportement et contr6lé le systeme par LQR et la fusion des donnes par le filtre de
kalman avec la simulation nécessaire.[10]

Dans ce chapitre, les équations du mouvement pour un pendule inversé a deux roues et le
modéle linéaire pour un moteur a courant continu sont détaillées ainsi la commande par

Matlab et les fusion des donnes avec les résultats trouves.

P Kye(t)

L

x=Ax+ Bu

» vit)

L A

= : : t
P35} e I K f e(t)dt
00) N/ G

. de(t)

4] i
* e

y=0Cx+ Du

L i

F Y

u=—=kx

Figure I11.1 schéma global de la commande

11.2. Modélisation:

11.2.1. Model mathématique du moteur a courent continue:

Le robot est mobile grace a deux moteurs a courant continu (DC).

Dans cette section, le modéle d'espace d'état du moteur a courant continu est décrit. ce
modele est ensuite utilisé dans le modéle dynamique du robot equilibriste pour fournir une
relation entre la tension d'entrée aux moteurs et le couple de contréle nécessaire pour

équilibrer le robot.
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Figure 11.2- Schémas d'un moteur DC

La Figure (11.2) illustre un modeéle 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 :

T= Kl (1n.1)

Une paire de résistance- inductance en série avec une tension Va, peut étre utilisé pour
modeéliser , le circuit électrique du moteur. Une force électromotrice est produite parce que les
bobines du moteur sont traversées par un champ magnétique.[9] La tension produite peut étre

approximée par une fonction linéaire de la vitesse de 1’arbre :

V, = kew (11.2)
Avec :
v, tension f.e.m
K, Constante de force electromotrice
w Vitesse angulaire de l'arbre

A ce point, une équation différentielle linéaire pour le circuit électrique du moteur a courant

continu est déduite en utilisant la loi des tensions de « Kirchhoff ». [11]

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 :

Cdi 1.3
Vo —Ri-L— =V, =0 (113)
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Pour décrire I'équation de mouvement pour le moteur, le frottement sur I'arbre du moteur
est approximée par une fonction linéaire de la vitesse de l'arbre.

L'approximation est effectuée pour que le frottement sur l'arbre du moteur kf soit une
fonction linéaire de la vitesse de 1’arbre.

La loi de Newton sur le mouvement indique que la somme de tous les couples produit sur

I'arbre est liée linéairement a l'accélération de 1'arbre par la force d'inertie de 1’induit I5.[11]

Soit 1’équation:

ZM=tm—kfoo—Ta=IRd) (11.4)

Avec:

Tm Couple de moteur

Ty Couple applique

Ir inertie de rotor

o Vitesse angulaire de l'arbre

ke Constante de frottement

w angle de l'arbre

K Constante de couple

En introduisant les équations (I1.1) ,(11.2) dans les équations (11.3) , (11.4) puis en
réarrangeant les termes des dérivés, on obtient les deux équations fondamentales suivantes et

qui résument le mouvement du moteur.

di V., R. k. (11.5)
E— +I+ZL+T(A)

dw k., k¢ T, (11.6)
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Les deux équations sont des fonctions linéaires du courant et de la vitesse et elles
contiennent des dérivés du premier ordre, l'inductance du moteur est prise nulle et les
frottements du moteur sont négligeables pour simplifié le model du moteur a courant continu

qui est suffusion pour 1’équilibre du robot.[11]

Par conséquent, (11.5) et (11.6) deviennent :

V. ke (1.7)
1—E—§w
d_oo_k_mi_r_a (11.8)
dt I, Ip

En remplacent I'équation (11.7) dans I'équation (11.8),une relation approximative du
moteur a courant continu est obtenu en fonction de la vitesse actuelle du moteur ,la tension

appliquée est le couple comme :

dw kpk, knVe T, (11.9)

dt ~ IgR xR Ix

Etant donné que I’inductance du moteur est négligée, le courant a travers les enroulements
n’est pas pris en compte dans 1'équation de mouvement du moteur. Le courant atteint son €état
constant par rapport a la vitesse de 1’arbre, qui va prendre beaucoup plus de temps pour

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

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

tension appliquée et le couple appliqué.[11]

of -l

Ir

y=[0 1][g]+[0 o][\rfz] (11.11)
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11.2. 2 Modéle dynamique pour un pendule inversé a deux roues:

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.[12]

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.
premierement on obtient les équations de mouvement associé aux roues gauche et droite la
figure (11.3) 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.[12]

Left Right
wheel

Figure 11.3 : Schémas corps libre pour les deux roues

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

ZszMa
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M, % = Hg — Hg (11.12)

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

ZMOZIE\

1,0, = Cg — Hgyr (11.13)

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

w 11.14
Tm=IRE+Ta ( )

En réarrangeant I'équation et remplacent par les paramétres du moteur a courant continu, le
couple de sortie aux roues est atteinte :

Cdo —kpk., kg (11.15)

Par conséquent, I'équation (11.13) devient:

. -k, k. . k (11.16)
1,0, = g 0, +?mva — Hgr
Ainsi,
kK Ke . K I, - (11.17)
- 0., +—V. — 29
fR Rr Y Rr?® r "
Avec :
He forces de frottement entre la terre et les roues.
Cr couple appliqué aux roues par les moteurs
I Les inerties
r Rayon des roues
M,, la masse de la roue
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L'équation (I1.15) est remplacée dans (11.12) pour obtenir I'équation des roues gauche et

droite.
e Pour la roue gauche:
o =kyke . k I, . (11.18)
M, % = 12« 9, R—r;va -26, —H,
e Pour la roue droite:
. knk k Iy . (11.19)
M, % = I;“r “ 0, R—“rlva— ;VGW—HR
Avec
Hp et Hp, forces de réaction entre la roue et le chassis
[ moment d'inertie des roues
0, et o, vitesse et accélération angulaire de roue

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 =X—-6, =—
0,r =x -0, =-
w w r

Par la transformation linéaire, I'équation (11.18) et (11.19) devient :

e Pour la roue gauche:

. _kmke . km Iw . (I |20)
M, X = Re2 X+EV3—FX—HL
e pour la roue droite
. _kmke . km IW . (I |21)
MWX: Rr2 X+Eva—;X—HR

Ajoutant le équation (11.20) (11.21)
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2k k. 2Kk 11.22
anzl x4 R:’Va—(HL+HR) ( )

lw,.. -
(Mw + I'_Z)X =

Le chassis du robot peut étre modélisé comme un pendule inversé. La figure (11.4) montre

le schéma du corps libre du chéssis.[12]

Figure 11.4 : Schémas corps libre du chassis

Encore une fois, en utilisant la loi du mouvement de Newton, la somme des forces dans le

Y B =My

(HL + HR) - Mplépcosep + Mplé%Sinep = MpX (”23)

sens horizontal est :

Ainsi,

(Hp, 4+ Hg) = M, % + Mp 16p cos®p — Mp 103 sinb, (11.24)

La somme des forces perpendiculaires au pendule:

z Fyp = MyXcosBp
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(H, + Hg)cos@p + (P, + Pg)sind — Mpgsin@p — Mpg sin0p — MplOp = (11.25)

Mpx cos Hp

Somme des moments autour du centre de masse du pendule

ZMO =Jla

—(H, + Hg)lcos B, — (P, + Pg) Isin6p — (C, + Cp) = 1,6, (11.26)

Avec :

Hyet Hp ~ forces de réaction entre la roue et le chassis
Pet PR forces de réaction entre la roue et le chassis
Cret Cp  couple appliqué aux roues par les moteurs

L, moment d'inertie du chassis du robot.

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

(11.15),apreés une transformation linéaire, est :

-2k ke X N 2K,
R r R

CL+CR= Va

Remplacer ceci dans I'éguation (11.26) donne:

, 2K, K, % 2K, )
—(HL+HR)ICOSQP—(RL+PR)ISIHHP—( R ;+ R Va>=IP9p
Ainsi,
_(HL + HR)lCOS Hp - (PL + PR)lSiHHP = Ipép __ZKI;KEX +2%Va (“27)

Multiplier I'¢quation (11.25) par -I,

_[(HL + HR)lCOS Hp + (PL + PR)lSiHHP] + Mpgl sin 91) +Mpl2ép =
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—Mpl¥ cos 6p (11.28)

L’équation (I1.27) est remplacée dans I'équation (11.28),

2k, k,, 2k,

.. .. 1.2
IpBp — Xt Vo + M, glsinG, + M,126, = —M, 1% cos 6, (11.29)

Pour éliminer (H L + H R) de la dynamique du moteur, I'équation (11.24) est remplacée dans
I'équation (11.22)

Ly .,  —2knk, ZKm. . A 52 s
2 (MW + —)x =% x+ R Vo, = M, X — M, 16, cos 6, + M, 16 sin 6, (11.30)

Réorganisant les équations (11.29) et (I1.30) donne les équations non - linéaires de
mouvement du systeme :

(1, + M, 1%)6, — Zk;f"‘ X+ ZkT'"Va + M, glsin6, = —M, % cos 6, (11.31)

2k,

. 2k k . 11.32
R Ve = 2<Mw +r—2+Mp)5i— ReerX+Mpliicosep — M,163 sin 6, (11:32)

Les deux équations ci-dessus peuvent étre linéarités en supposant 6, =7+¢ , ol ¢

représente petit angle de la direction verticale vers le haut ,car le robot est en état d'équilibre
lorsque I'angle égale a 7 . Cette simplification a été utilisée pour permettre d’obtenir de fagon

linéaire les contrbleurs de I'espace d'état pouvant étre mis en ceuvre.[12] Donc:

cos 6, = —1, sin6, = —o, et(d&)z -0
dt
L'équation linéaire du mouvement est :
.. 2kmke . . 2km < .. 11.33
ap+Mg%@——Efx+jrw—m@g@=—ng (11.33)
2k, 21w L 2kgke . . (11.34)
TVa = (ZMW + r—2+ Mp>X + er X+ Mpl(p
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Afin d'obtenir la représentation dans I'espace d'état du systeme, les équations (11.33) et (11.34)

sont rearrangées de telle fagon que :

) M 2kpke 2Kk, M, gl (11.35)
¢= Xt RO+ D) R FMD) T T M
(IP+MPL) r(p+ p ) (p+ p ) (p+ p )
— 2km . 2kekm . Ml . (“36)
X Rr(ZMW+%V1+Mp)Va RrZ(ZMW+%V1+Mp)X + (ZMW+%V1+MP) ¢

En injectant I'équation (11.35) dans I'équation (11.34) et I'équation (11.36) dans I'équation
(11.33), et apres quelques opérations algébriques, 1’équation dans I'espace d'état du systéme est
obtenue.[12]

I1.2.3 Modele d’état de la dynamique linéaire:

En définissant :

le vecteur d’état  x(t) = [x(£)x(t)p(t)p(t)]

le vecteur de sortie  y(t) = [x(t)p(t)]"
x(t) le déplacement horizontale des roues selon I'axe des abscices
@(t) I'angle de rotation de la tige du pendule selon I'axe des cordonnes

on obtient le modéle d’état suivant :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

Ou encore :

0 1 0 0
2kekpy MEglE

— [ Rria a ]
0 0 0 1
kake(rB—Mpl) Mpng 0
Rria a

0
2k (I +Mp12—M Ir)

[ Rra ]Va (1.37)
[ s |

0
2k (rB—Mpl)
Rra

X
X
(P-I-
¢

QD R R
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Oou:

21,
B =(2M, +=5+M,)

L,
a = [I,B + 2M,I1*( M, + 23]

V, : latension d'alimente du moteur

Dans le modeéle ci-dessus et d'apres la cas du faible vitesse , on suppose que les roues du

veéhicule 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 négligeables.[12]

Tableau 11.1 Les valeurs des parametres

Variables Nomenclatures Valeurs Unités

k. Constante de couple moteur 0.57 N.m/A

k, Constante force électromotrice 0.48 V.s/rad

M, Masse du corps 1.6 Kg

M, Masse des roues 0.056 Kg

| Longueur au centre de masse du corps 0.11 M

r Rayon des roues 0.035 M

I, Inertie du corps 0.0001 Kg.m2

I, Inertie des roues 0.000045 Kg.m2
Résistance nominale 5 Ohm

G La gravité 10 m/s2
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A= clear all:;

3= clo ;

4 %333 le wvaleurs du parametres de tableux II.1
5= g=10; %la gravitcé (f="2)

& — r=0.035; % (m)

T - Mw=0.056; %la masse de la roue(kg)

8 - Mp=1.6&6; %la masse du robot (corps) (kg)

Q= Iw=0.000045; %Inertie du roue (kg*m"™2)

10 — Ip=0.0001; %FInertie du corps(kg*m"™2)

11 — 1=0.11; FLongueur au centre de masse du corps (m)
12 %¥les waribales lies au moteurs

13 = Km = 0.57; %le couple du moteur (B, 5 )

14 — Ke = 0.48;%Constante force électromotrice (Va/rad)
15 = R = 5; %Résistance nominale (Chm)

Les valeurs des paramétres du moteur sont obtenues a partir de leurs fiches techniques tandis
que les valeurs des moments d’inertic du robot et du roue ont été calculer est indique sur
I'annexe. Les poids des différentes composantes ont été obtenus en les pesants avec une
balance électronique. Le tableau (11.1) regroupe toutes les valeurs des parametres précédents:
on utilise Matlab pour calculer les matrice A et B:

29 %%% calcul de A et B

30 - beta = (2*Mw+ (2*Iw/x"2)+Mp) ;

3 = alpha = [(Ip*heta + 2*Mp*1"2* (Mw + Iw/r"2)):

32 - B =[010 0;

33 0 (2*Em*Ee#® (Mp#*l#*r-Ip-Mp*1°2))/ (E*r"2*alpha) (Mp™2*g*1"2)/alpha 0;
34 000 1;

35 0 (2*Em*Ke® (r*beta - Mp*l))/ (R*r"2%alpha) (Mp*g*l*beta)/alpha 0];
36 — E =1 0:

37 (2*Em* (Ip + Mp*1"2 - HMp*l*r))/ (R*r*alpha):

g 0:

39 (2*Em* (Mp*1l-r*beta)/ (E*r*alpha))]:

40 - C=[1000,;0010]:

41 - )

= [0:r0]:

A=[0100;0-3152 8218 0;00 0 1; 0 -2690 833.7 0],
B=[0; 2299 ; 0 196.2],

C=[1000:;0010],

D=1[0; 0].

La matrice C a deux lignes car on a deux sortie qui sont la position du chassie et I'angle

(pendule).
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11.2.4. Fonction de transfert de la dynamique linéaire :

Nous systeme posséde une entrée et deux sortie ce pour ¢a on va trouver deux fonction de
transfert. L application de la transformée de La place a la représentation d’état donne pour

fonction de transfert G(s) :

G(s) = C(sI—A)"'B

D’ou I’expression de la fonction de transfert :

detifsl — A + BC)

) = el — )

fcréation du system

[RE
|

sys=s=(A, B, C,D);

[ T S R L

9 Fcalcul de function de transfer
30 - tf(=svys):;
On trouve:

[Gl( )= x(t) 22.995% +5.716 * 10713 — 3042

J S T U(t) TS +3152+53 —833.7+52 — 4172+ 10%* S
62(s) = o) 192.2 %S —1.638 x 10711

L )T W) T S3+ +315.2 %52 — 833.7 x5 — 4.172 * 10

Avec

G1(s) c’est la fonction de transfert de la sortie X sur I’entre u et G(s)c’est la fonction de

transfert de la sortie @ sur ’entre u.

En réalité, les valeurs des parametres ne peuvent étre connues avec exactitude. Aussi, celles-ci
peuvent varier dans le temps a cause de certains phénomenes tels que I'usure des composantes
et la décharge des batteries. De plus, le modéle a éte établi sous certaines hypotheses, en
négligeant certains phénoménes et a été approximé linéairement a un point de
fonctionnement. Pour toutes ces raisons, le modele contient des incertitudes et le contréleur
qui sera abordé a la section du command devra étre en mesure de stabiliser le systéeme

malgré leur présence.
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11.2.5. Problématique de la commande:

La Figure (11.5) montre les Poles et Zéros du systéme. Le systéme est instable puisqu’il y a un
pole sur le plan droit du graphe. Dans le meilleur des cas, tous les poles doivent étre sur le

plan gauche du graphe pour que le systeme soit stable.

Les poles du systéme sont situés a -317,-10.4, 0, 12.6.

les poles du system

1 T T T T

0.8
0.6
o System: sys System: sys System: sys
8 04t Pole : -317 Pole:-10.4 Pole : 12.6
s Damping: 1 Damping: 1 Damping: -1
5 0.2+ Overshoot (%): O Overshoot (%): O Overshoot (%):
e Frequency (rad/s): 317 Frequency (rad/s): 10.4 Frequency (rad
E ' 5 I M L e e e e R e e T T e e e e I Pt e e e B ]
'g System: sys
o L2 Pole : O .
E Damping: -1
= 0.4 - Overshoot (%) 0 -
- Frequency (rad/s): 0

-350 -300 -250 -200 150 -100 -50
Real Axis (seconds™)

Figure 1.5 : Pdles-zéros du systeme en boucle ouverte

[
o
on
[ ]

Comme le systeme est instable, une entrée impulsionnelle appliquée au systéme en boucle
ouverte augmentera l'angle d'inclinaison et la position du robot d’une facon exponentielle.

Réponce impulsionnelle du systéme en boucle ouvert
100 . : : - . : . . .
|
| la position
a0 - f ancls

80 |
70 | |
60| |
50 - f |

40 - f f

Position[m], Angle[rad]

30+ |
20t /

10+

a I ——|"""' L") I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 s et 1.4 16 1.8 2

Time[s]

Figure 11.6 : Réponse impulsionnelle du systeme en boucle ouverte
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La figure (I.6) montre la réponse impulsionnelle du systéme indiquant I’instabilité du

systeme.[12]

I11.3 Commande du robot auto-balance (pendule inverse):

De nombreux systemes non linéaires se comportent comme de véritables systémes linéaires.
Les techniques développées dans ce chapitre seront alors utilisées pour la commande des
systémes non linéaires.

Considérons donc le systeme linéaire suivant :

{)’((t) = Ax(t) + Bu(®) (11.38)
y®) = Cx(V)

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 critéres qualitatifs a imposer comme la stabilité, la précision, la rapidite,

la bande passante....ctc.[13]

11.3.1: Commandabilité et observabilité:

Avant de présenter les lois de commandes du systéme a régler, nous devons montrer que le
systeme a piloter est commandable et observable. Un systéme est complétement contrélable si
la matrice C, 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

exigée par rapport a la matrice observable O, [13] .

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

Cn=[B 4B..... A"'B] (11.39)

On=[CTATC......(A"™'CT]
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a. Commandabilité:

Application numérique :

Cn=[B AB A’BA’B]
Ch=10°*[0 0 0 0.0023 ; 0 0 0.0023 —0.7302
;0 0 —0.0001 0.0197 ; 0 —0.0001 0.019 *x —6.2404 |
det(C,,) = 73.5707 % 10!
Le déterminant de Cm # 0, le rang de Cm est n = 4. Donc notre systéme estcomplétement
contrélable.[8]

b. Observabilité:

Application numérique :
On=[CTATC......(A"™'CT] (11.40)
rang = 4

Om=10°[0000;0000;0000; 0000;0 -0.0032 0.00080; 0 0.269 0.00083 0;
0 0.9937 -0.25910.0008 ; 08.4811 -2.2110 0.0083]

Le rang Om de est n= 4. Plus de détails sur la génération de la Om a été observé et il est égal
au nombre de variables d'état. Par conséquent, le systeme d'équilibrage dynamique du robot
est complétement observable.

11.3.2 Commande du systeme on boucle fermée :

A) La commande PID:

Il existe trois actions correctives élémentaires (proportionnelle , intégrale ,dérivée) qui
permettent, individuellement, de corriger telle ou telle performance. Elles sont relativement
simples a réaliser mais, en général, dégradent d’autres performances .

Elles sont utilisables lorsque le cahier des charges est peu exigeant. Dans le cas contraire, il

faut envisager de combiner ces différentes actions au sein d’un correcteur plus complexe.
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Le systéme robotique ayant une dynamique extrémement instable, l'utilisation d'un systeme
de contrdle était extrémement nécessaire pour le stabiliser autour du point de consigne
(position verticale). Ainsi, le controleur PID a été mis en ceuvre afin de maintenir la verticalité
du robot [14][15].

L'objectif principal du contréleur PID était de maintenir la valeur de I'angle de pitch du robot
a une valeur proche de la valeur de consigne , qui dans notre cas était de 178 ° car le capteur
qui mesuré l'angle est monté parallélement au sol. La valeur de erreur a été transmise au

contréleur d'apres la soustraction de la valeur de consignes avec la valeur de I'angle mesure.

L’erreur a ensuite été utilisée pour calculer le signal de correction ou le signal d'entrée

comme suit;

de (t)
dt

u(®) = Kp.e(t) + K, . [ e(®dt + Kq. (11.41)

Voici:

K, , K¢ et K4 . les gains pour le contréleur PID. Ces effets sont résumés dans le tableau I1.2:

Tableau I1.2 Tableau récapitulant I'influence d'un PID parallele sur le systeme qu'il corrige si

I'on augmente séparément I'action proportionnelle (P), intégrale (1) ou dérivée (D)[15].

Coefficient Temps de | Temps de | Dépassement Erreur statique
montée stabilisation

Kp Diminue Augmente Augmente Diminue

Ki Diminue Augmente Augmente Annule

Kd Aucune effet Diminue Diminue Aucune effet

Il a été noté que le terme intégral dans I'équation ci-dessus était I'accumulation d'erreur au fil
du temps et le terme dérivé était le taux de changement d'erreur. Par conséquent, les termes

individuels ont été remplacés comme suit :

e(t) = e de(t) _e~¢

dt dt

(11.42)

Jte(t)dt= E +dt;
0

Ici, e est l'erreur actuelle, E est la somme de toutes les erreurs sur la durée, egest I'erreur
précédente et dt est le temps d'échantillonnage. Par conséquent, I'équation (11.41) a été

réécrite comme suit:
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u(t) =k, *e + k; *E*dt +ky e;f‘) [16] (11.43)

Physiquement, le terme proportionnel corrige le systeme linéairement par rapport a I’erreur et
donc souvent construit un décalage d'erreur. Le terme intégral était particuliérement utile
lorsqu'un décalage d'erreur persistant avait été développé. le terme dérivé a résisté a tout
changement soudain de I'erreur et a donc apaise la réponse du systéme. Ainsi, le proportionnel
terme a corrige I'erreur présente, le terme intégral a compensé les erreurs passées et le terme
dérivé prédit et évite les erreurs futures. Pour ajuster rapidement les parametres des
régulateurs P, Pl et PID, on a utiliser la Méthodes de Ziegler et Nichols. La méthode du

pompage permet d'amener le systeme bouclé a sa limite de stabilité [17].

Tableau 11.3 : Paramétres PID selon Ziegler-Nichols

Type Kp T; T,

P 0.5.K,, - -

PI 0.45.K,, 0.83.T,, -

PID 0.6.K,, 0.5.T,, 0.125.7T,,

B) le filtre de kalman :

Le filtre de Kalman est un filtre récursif, qui utilise une approche temporelle . 1l permet
d’estimer 1’état (cet état correspond a 1’information utile) d’un systéme dynamique a partir
d’une information, a priori, sur I’évolution de cet état (mod¢le) et de mesure réelle.
L’utilisation de ce filtre est particuliérement recommandée lorsque I'imprécision sur les
données traitées peut étre interprétée comme un bruit aléatoire, dont la distribution est connue
a priori .

Cela signifie que pour estimer 1’état courant d’un systeme, 1’estimation de 1’état précédent et
des mesures actuelles sont nécessaires. Le principe d’un tel filtre repose sur un modele a
variables d’état basé sur deux équations :
e [L’équation récursive de modélisation du processus aléatoire xi( (vecteur d’état)
discret, dite équation d’état ou équation de transition.
e [’équation d’observation (ou équation de mesure) du processus yi(vecteur de
mesure).[18][19][20]
L’objectif est de déterminer une estimation récursive des xxa partir des mesures yxet du

modeéle de génération du processus.
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Un filtre de Kalman est un algorithme qui peut étre utilisé pour estimer des variables

inconnues réduire le bruit généré par les mesures. Pour un modele espace-temps discret sur le

formulaire
Xk+1 = AXk + Buk + Vi (“44)
Yk = Cxk T €k (11.45)
ou:
E{VkV"}= Qudy, , E{exe] }= Qudy E{Viel }= Qe84

le filtre de Kalman est construit selon les équations 11.46-11.50:

P = Cxk (11.46)

Ry = Q. + CP.CT (11.47)

Per1 = APAT + Q, — K RgKE (11.48)
K. = (AP¢CT + Q,)(Q. + CPcCT) (11.49)
Rp+1 = A% + Bup + K (e — i) (11.50)

Dans le cas de l'estimation de I'angle avec les mesures d'un accélérometre et d'un gyroscope,
un filtre de Kalman plus simple peut étre implémenté selon les équations suivantes [21]:

Bipr = Faeoajer + B Ok
Pie—1 = FDrjk—1 FT + Qg
Vi = Zi - HR 1
Sk = HPy jg_1HT+R
K. = Pg\x—1H" Sic!
Xk = Xpe—1 + ki Vi

Pk|k = (I - kkH)Pk|k—1 (“51)
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Fie= [;,]'F: o 715fo] e = [Qoe sz]' R=var(ey) (11.52)

ol 0 est I'angle, 6,le biais des mesures de le gyroscope, h le temps d'échantillonnage, Q est
le bruit du processus et R bruit de mesure. Les bruits sont les parametres qui peuvent étres a

I'écoute. La matrice P initiale peut étre définie sur une matrice 2x2 avec des zéros.[21]
C. Régulateur linéaire-quadratique:

Le LQR a été utilisé comme régulateur principal. Il est concerné avec le fonctionnement d'un

systéeme dynamique a un colt minimum et peut étre décrit par un ensemble d'équations:

u(t) = —LK(b)

x(t) = AR(t) + Bu(t) + K(y(t) — CX(1))

0 = Ap + PAT + NR;NT — (pCT + NRy; )Rz (PCT + NRy,)T (11.53)
K = (PCT + NR;,)R3! (11.54)

L =Q3;!BTs (11.55)

0= ATS+SA+ MTQ;M — SBQ3'B'S (11.56)

I’équation algébrique de Riccati est résolue pour calcules le gain de contréle K qui est
évaluées pour différentes valeurs de matrices de pondération Q et R, les équations donnent

finalement un contréleur de retour d'état.[19]

D) Filtre complémentaire :

Lorsqu’il s’agit de capteurs multiples présentant divers défauts, un filtre complémentaire
peut étre utilis¢é pour minimiser ces défauts. L’idée d’un filtre complémentaire est de

combiner et filtrer des signaux provenant de différents capteurs de telle sorte qu

angle = a - (angle 4+ gyro - dt) + (1 — a) - accel

ou a=
a+dt
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N " 1 .
ou « est la constante de temps souhaitée et dt = 7s avec f's est la fréquence

d'échantillonnage.[21]

Accélérometre [>— filtre passe bas ﬂ_ $ Angle

filtre passe-haut

intégration
numeérigue

vitesse
Gyroscope :> angulaire

Figure 11.7 : le filtre complémentaire

1.4 Simulation du la commande par LQR :

En utilisant MATLAB, I’équation algébrique de Riccati est résolue et le gain de contrble K
est évaluées pour différentes valeurs de matrices de pondération Q et R qui sont choies

arbitrairement . La réponse du le systeme est également simulée.
la matrice Q est de forme suivante :

Q=[a000;0p00;00c0;0004d]

ou les valeurs de a, b, ¢, d sont les pondérations pour les états respectifs la position ,

la vitesse , I'angle et la vitesse angulaire tanque la matrice de pondération R est une valeur

scalaire car il n'y a qu'une seule entrée de contrdle dans le systeme.
Les valeurs de la matrice Q sont ajustées en fonction de la réponse requise par le systéme,
une valeur plus élevée des pondérations indique I’importance des états comparés aux autres.

Comme les éléments de la matrice Q et R sont déterminés de maniére arbitraire, plusieurs
simulations et des essais de mise en ceuvre sont effectués pour obtenir la réponse souhaitée

pour 1’équilibrage au systéme de robot.[21]
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Figure 11.8 : Résultat de la variation sur les parametres de la matrice Q
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Figurell.9 : la position ne converge pas au consigne
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Figure 11.10 : la réponse impulsionnel par la command LQR
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La réponse la plus acceptable pour le systeme est illustrée a la figure 11.10.
la pondération de la vitesse angulaire et de la vitesse linéaire reste inchangée car la réeponse
des états dépend des deux autres ,

les nouvelles pdles sont situés a : -6250, -2.1,-3.15+ i2.55, -3.15-i2.55.

les pole et |es zéros on boucle ouvert
‘0 ; . ; : i

Syslem: sys
Pole : -3.15 + 2.55i
P Darmping 0777 2
- o Overshoot (%) 2.07 I
—'; Syshem: ays Frequency [radis) 4.05 | Sysiem: sys
2 Pole . -8.252+03 # Pole:-21
=) Damping 1 : Damping 1
§ Owershoot (%): 0 Owvershool (%) O
= Frequency |rad's): 6.25e+03 i Frequency [radis): 2.1
2 o 3 .3
= 3
=
g
E Syslem: sy £
A Pole - -3.15 - 2.65i i i

Darmping 0.777
Overshoot (%)- 200
Frequency [rad's}: 4.05 :

ane rhel] (seconds™")

Figure 11.11: la répartition des nouveaux poles et zéros

v le block de simulink criée : ce block représente le block crée sous Matlab,il se
compose d'un régulateur LQR ,du system et de la référence, les sous-block se

trouvent sur I'annexe

v" simulation du block

Flan

pos_ref

Ao tryectory

Figure 11.12 : le block simulink
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Figure 11.13 : la variation de positon de I'angle selon la consigne

NB: gl est la position et g2 est I'angle du robot, le régulateur LQR utiles les quatres
parameétres du robot (positon , vitesse , angle , vitesse angulaire ) pour commander le robot
afin d'assurer sa position et son angle selon la consignes ,d'apres l'utilisations de ce régulateur
, les poles et les zéros du system seront déplacés au demi-plan négatif, le systeme deviens par

conséquent stable .
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11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a détaillé le modéle mathématique du robot auto-balance afin d'analyser
son comportement en boucle ouverte. ou on a prouveé a partir de sa réponse impulsionnel que
le systéme est instable. Pour assurer la stabilité de notre robot on va introduire des régulateurs
et choisir la command par LQR gréce a sa précision, ce dernier utilisera la postions ,la vitesse

Jl'angle et la vitesse angulaire, ces paramétres permettront de réguler le robot d'une maniére

plus preécise .
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Chapitre 111 Description mécanique et électronique

I11.1 Introduction :

Le robot auto-balance est une structure mécanique spéciale controlée a 1’aide des
actionneurs a travers un circuit électrique de commande. Ce chapitre est divisé en deux
grandes parties, la description de la partie mécanique ainsi la description de la partie

électrique , avec le circuit de commande a la fin du chapitre .

Figure 111.1 : robot mobile réalisé

I11.2 Partie mécanique :

Pour procéder notre constitution du projet, il faut choisir le matériel de la conception,
puisqu'il nous faut un matériel compatible avec la puissance, I’alimentation, la taille, le
fonctionnement et le poids du robot, nous avons choisi une conception mécanique
relativement simple mais efficace permettant d’atteindre le but recherché, notre structure
mécanique est composée de différentes pieces métalliques et en bois pour construire la forme

générale avec les composants nécessaires pour le balancement du robot.
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111.2.1 Choix des matériaux et passage a I’usinage :

Le matériel choisi pour la réalisation de ce modele est le bois gréace a ses caractéristiques

physiques en 1’occurrence sa solidité et sa légereté qui assurera un bon équilibre du rebot.

L’assemblage est fait a 1’aide d’un systéme ( tiges, écrous, rondelles).avec deux supports

ajoutés au robot en aluminium.

111.2.2 La construction mécanique :

La structure mécanique est composée de différentes pieces mentionnées et expliquées par

le tableau 111.1.

Tableau 111.1 : les pieces utilisées dans la structure mécanique de notre robot

Nom de la piece

Nombre des piéces

Dimensions (cm)

Les roues 2 D=8
1=35
Moteur courent continue 2 5*2
Les plaques 3 1*10*18
Les tiges 4 L=25
les rondelles 24 R =0.875
Les écrous 24 R=05
Piece du forme L 2 4*5
5*7
Servomoteur 1 4.7x1.97x4.29
Alimentation 1 10*4*6

111.2.2.1 Les roues :

Notre robot se meut a l'aide de deux roues paralleles et coaxiales, elles sont munies de

pneus en caoutchouc qui permettent de rouler sans glisser, chaque roue est actionnée

séparément par un moteur a courant continue.
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Figure 111.2 : les dimensions des roues

111.2.2.2 les moteurs Courant Continu :

Chaque roue du robot est motorisée indépendamment de 1’autre, offrant le controle de lacet
par différentiation, voir inversion du régime de rotation. Le moteur utilisé est de type moteur a

courant continu alimenté a 12V.

=

Figure 111.3 : le moteur utilisé et ses accessoires .
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Figure 111.4 : I'assemblage du moteur avec la roue

Les caractéristiques du notre moteur sont déterminées dans le tableau suivant [22] :

Tableau 111.2 : les caractéristiques du moteur utilisé

Type 12V 107tr/min

Tension nominal 12v

Vitesse a vide 107 TR/MIN 0.15A

Efficacité maximale 4.3kg.cm/85 tr/min/3.8 W/0.60A
Puissance Max 10.0kg.cm/52 rpm/6.0 W/1.12A
Couple de décrochage 20.0kg.cm 3.4A

Ralentisseur Rapport De Réduction 1: 90

Hall Résolution Hall x Ratio 11x0 = 990PPR
Force électromotrice 0.48 red.V /S
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111.2.2.3 Les plaques d'étages:

ces plaques représentent les étages du robot pour regrouper les composants nécessaires, on
a utilisé des plaques en bois pour diminuer le poids global du robot, le bois est parmi les
meilleurs isolants pour éviter les courts circuits entres les composants électriques tel que le
gyroscope, la figure 111.6 présente le fixage du moteur au plaque du bois avec les roues

associées aux moteurs.

Figure 111.5 : les plague du séparations

Figure 111.6 : le chassis du robot

111.2.2.4 Les tiges , les écrous et les rondelles :
On a utilisé des tiges métalliques et des rondelles pour I'assemblage des piéces entre eux ,
I'association des tiges avec les plaques est faites par des rondelles et des écrous ce qui permet

de regrouper le robot d'une forme solide est stable.
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Figure 111.7 : les tiges, rondelles et les écrous

111.2.2.5 les piéces du forme L :

Ce sont des supports d’aluminium avec un angle de 90° , son rble a pour but d'ajuster le
gyroscope au point d'équilibre ainsi le mouvement du servomoteur, ce dernier fait changer

I'angle qui peut varier la position du robot.

support 1 support 2

Figure 111.8 : support du forme L

Figure 111.9 : I'emplacement du servomoteur
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111.2.2.6 Servomoteur MG 995 :

Un servomoteur est un moteur a courant continu spécial avec un réducteur, il est équipé
d'un circuit électronique pour commander le sens de rotation, ainsi que la position de l'arbre
du moteur [23] [24].ils sont faciles pour la commande avec une précision élevée et délivrent
un couple considérable. Pour ces raisons, on a choisi de travailler avec le servomoteur de
réference MG 995 High speed (Figure I11.11)achetés au niveau d’un magasin de vente de
piéeces électroniques. Les détails sur le principe et la commande du servomoteur sont

expliqués dans la partie Actionneur.

La Sortie\ Engrenages

Boitier de servo
Circuit de contréle

Moteur

Potentiomeétre

Figure 111.10 : Les constituants d’un servomoteur

Caracteéristique du servomoteur utilisé :

« Poids :55g
« Dimension: 40.7x19.7x42.9mmapprox.
« Vitesse de fonctionnement: 0.2s/60°(4.8V),0.16s/60°(6V)

= Tension de fonctionnement: 4.8VVa7.2V

Figure 111.11 : le servomoteur MG 995 High speed avec ses accessoires
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111.3 description de la partie électrique :

Dans un robot mobile la partie électronique joue un rdle trés important pour faire
fonctionner le systeme , la mise en marche de tous les systémes doit disposer des certains

éléments électroniques présentent la partie de la commande qui donne des ordres et fait le

traitement d'information regue par les différents capteurs.

.0 O

RAGEE

Figure 111.12 : Schéma électrique de la réalisation

111.3.1 Alimentation :

L'alimentation du robot réalisé est faite grace a une sources de tension continue de 6 V, on
a utilisé une batterie de série 3FM-4 aviez de haut performance capable a recharge 1000 fois
, elle sest trés utilisable dans les onduleur, les télémétre de durée de vie de 5 ans dans les

conditions normales [25] ( température 25 dégrée ) du caractéristique suivants :
- curent initiale : 1.5 A,
- capacité : 1Ah,

-tension continue 6v.
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RAGGIE

:A vore Thne jost

Rechargeable Sealed
Lead-Acid Battery

3FM-4 (6V,4AH/20HR)

Ceonstant Voltage Charge

Voltage regulation 2
Cycle use 17.25 - 7.45V (250)
(Initial current less than1.5A I
Standby use 6.8~ 6.9V (25C)

CER RO

AGGIF POWERCO.,LTD

Figure 111.13 : I'alimentation 6V utilisé.

111.3.2 le convertisseur boost :

C'est un hacheur parallele capable a converti une tension continu-continu a une tension
continue variable a partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre
un réseau alternatif redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation
stabilisée...

On distingue deux types de convertisseurs continu-continu. Ceux qui sont non isolés, que
I'on appellera hacheurs, et ceux qui comportent un transformateur assurant I'isolation
galvanique, que 1'on appelle alimentations a découpage (cas des alimentations de PC...). Par

la suite, nous n’étudierons que les premiers[26].

On utiliser ce model qui est dans la figure 111.14

Caractéristique [27]:
v" le module a une puissance de sorite et une efficacité éléves (jusqu'a 96.7%0)
v’ la sortie peut atteindre 75W
v’ Sortie grande puissance
v haute efficacité (96.7%)
V' tension de travail large
v la puissance de sortie atteint 75 W
Lorsque la tension d'entrée et de sortie est supérieure a 20 V, elle peut étre
obtenue lorsque la puissance de sortie de 128 W
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Figure 111.14 I'nacheur boost

En +: entrée Positive OUT +: sortie Positive
IN-: entrée négative OUT-: sortie négative
111.3.3 MPU-6050:

Le dispositif MPU-6050 (Motion Processing Unit) combine un gyroscope 3 axes et un
accélérometre a 3 axes sur le méme silicium avec un bord Digital Motion Processor ™ (DMP
™) capable de traiter des algorithmes complexes de Motion Fusion 9 axes L'unité pour
acceder également aux capteurs et magnétometres externes via le bus 12C maitre auxiliaire.

Pour le suivi de la précision des mouvements a la fois rapides et lents, le module disposent
d'un gyroscope et un accéléromeétre programmable par l'utilisateur avec une plage a pleine
échelle [28]

- Alimentation: 2,3 23,4 VVcc - Consommation: 3,9 mA maxi

Le MPUG6050 utilise le protocole 12C pour communiquer avec la carte Aduino.

MPLU-6050 ITG/M

‘0
@

Irtermupte— D INT "ﬁ)}{

Figure 111.15: capteur MPU6050
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Ce composant permet de calculer la vitesse angulaire et I'accélération linéaire d'un objet.
Le composant est le GY-521, fonctionnant en 12C ou en SPI, qui est un composant MEMS, ce

qui signifie qu'il est fortement intégré.

L 'utilite de chaque pin et come suite :

VCC: pour l'alimentation du module par 3.3v ou 5v

GND: pour branche la masse au module .

SCL.: Utilisé pour fournir une impulsion d'horloge pour la communication 12C
SDA: Utilisé pour transférer des données via une communication 12C

XDA, XCL: Peut étre utilisé pour interfacer d'autres modules 12C avec MPU6050. C'est

optionnel

ADO: Si plusieurs MPU6050 sont utilisées dans une méme MCU, cette broche peut étre

utilisée pour modifier I’adresse.

INT : Broche d'interruption pour indiquer que les données sont disponibles pour que la MCU

puisse les lire..
111.3.3.1 Gyroscope :

Le gyroscope est un capteur inertiel qui permet d'évaluer la rotation angulaire autour d'un axe.
Un gyroscope a 3 axes mesure la rotation autour chacun des axes X, Y, Z. |l calcule le nombre de

degrés par seconde qui a été faite en rotation.[28]

Figure 111.16 : La microstructure du gyroscope.
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Le gyroscope est un appareil qui exploite le principe de la conservation du moment
angulaire en physique (ou encore stabilité gyroscopique ou effet gyroscopique). Cette loi
fondamentale de la mécanique veut qu'en l'absence de couple appliqué a un solide en rotation,
celui-ci conserve son axe de rotation invariable. Lorsqu'un couple est appliqué a I'appareil, il
provoque une précession ou une nutation du solide en rotation. Dans les capteurs : un
gyroscope est un capteur de position angulaire et un gyromeétre un capteur de vitesse
angulaire. Le gyroscope donne la position angulaire (selon un, deux ou les trois axes) de son
référentiel par rapport a un référentiel inertiel (ou galiléen) [28]
le gyroscope de module mpu6050 fonctionnent sur le principe de I'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 I'inertie de la fourche mobile. Les cristaux produisent ainsi un courant
dans un consensus avec l'effet piézoélectrique, et ce courant est amplifié. Les valeurs sont

ensuite affinées par le microcontréleur.[29]

)

Figure 111.17 : Gyroscope Piezo Electric

Caractéristiques Gyroscope : [30]
- Digital-output X-, Y-, et Z-Axis angular rate sensors (gyroscopes) programmable avec une
plage a pleine échelle +250, +500, £1000, and £2000°/sec

- tolérance de calibration: £3%

- Interface de communication : 12C
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111.3.3.2 Accéléromeétre:

L'accélérometre est un capteur qui permet de connaitre I'accélération linéaire selon trois
axes X, Y et Z. Bien que l'accélération linéaire soit définie en m/s2 (la gravitation terrestre,

soit environ g = 9,81 m/s2).

MEMS Accelerometer

Figure 111.18: La microstructure de I'accéléromeétre.

Le principe de la plupart des accélérometres est basé sur la loi fondamentale de la
dynamique F = m-a (F : force (N), m : masse (kg), a : accélération (m/s2) aussi notée y). Plus
précisément, il consiste en I'égalité entre la force d'inertie de la masse sismique du capteur et
une force de rappel appliquée a cette masse. [28].

I' accélérometre du mpu6050 basé sur 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 I'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 opposées dans un parallélépipede. Chaque
paire correspond a un axe dans I'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.[31]
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Figure 111.19 : Accélérométre Piezo Electric

Caractéristiques Accéléromeétre :

- Digital-output triple-axis accélérométre avec une plage programmable a pleine échelle +2g,
+4q, +8g et £16g

- tolérance de calibration: £3%

- interface de communication : 12C

111.3.3.3 Avantages des capteurs MEMS:

Actuellement les capteurs MEMS sont dépassés en termes de précisions par les capteurs
optiques. Toutefois ils sont les plus utilisés dans les applications courantes (car bas codt). Les
principaux avantages des capteurs MEMS sont [32] :

- Dimensions réduites

- Faible poids

- Faible consommation de puissance

- Court temps de démarrage

- Production peu codteuse (a grande échelle)
- Fiabilité élevée

- Entretien réduit
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111.3.4 Le controleur L298N:

Figure 111.20 : controleur L298N

Ce " breakout board " est un Double Pont-H destiné au contréle de moteur continu (H-
Bridge Motor Driver). Il est basé sur le composant L298N qui est un double Pont-H congu
specifiquement pour ce cas d'utilisation. C'est un module extrémement utile pour le contrdler
de robots et ensembles mécanises. Il peut contrbler deux moteur courant continu ou un moteur
pas-a-pas 4 fils 2 phases. il est concu pour supporter des tensions plus élevées, des courants
importants tout en proposant une commande logique TTL (basse tension, courant faibles,
idéal donc pour un microcontréleur), il peut piloter des charges inductives comme des relais,
solénoides, moteurs continus et moteurs pas-a-pas.

Les deux types de moteurs peuvent étre contrdlés aussi bien en vitesse (PWM) qu'en
direction. Toutes les sorties en puissance sont déja protégées par des diodes anti-retour.

Il s'agit d'un module prét a I'emploi. [32]

Moteur B

. Commande du moteur B :
Tension (signal PWM)
Sens de rotation

Commande du moteur A :
Sens de rotation
Tension (signal PWM)

Sortie 5V
(pour alimenter I’Arduino)
GND
Alimentation
(de 5a35V)
Fermer ce cavalier pour activer
la sortie 5V pour I’Arduino
(dans ce cas, 'alimentation

Moteur A ne doit pas dépasser 12V)

Figure 111.21. les composantes de L298N
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Pour active ou modifier le sens de rotation d’un moteur a4 courant continu, il suffitde r
I’alimentation un ses bornes (induit). La structure permettant de réaliser cette inversion est

appelée« pont en H ».

a) Le Principe de fonctionnement du ponten H

Le pont en H peut étre symbolisé par une structure a quatre interrupteurs ouverts
au repos (Figure 111.25). Dans ce cas, la tension aux bornes du moteur est nulle. Pour
mettre en rotation le moteur il suffit de fermer un couple d’interrupteurs (voir Figure
IV. 14) et de laisser les deux autres au repos . Le moteur est donc aliment e avec la
tension UM=VCC.

Pour modifier le sens de rotation, il suffit de permuter le couple d’interrupteurs
fermés et ouverts. On aura donc UM= - VVCC. [30]

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 1’Arduino. Selon le rapport cyclique de

ces signaux, le hacheur délivre la tension adéquate.

_Vee _Vee Vee _Vee

S S &

\ \ R
=\ N Y
®-
\ \ Voo
ARRRNY

N\ ANANNY

GND GND GND GND

Figure 111.22: Schéma de principe de fonctionnement du pont H.
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b) caractéristiques du L298N : Ce tableau résume les caractéristiques et spécifications

du de L298N:

Tableau 111.3 : Les caractristique du L298N

les caractéristiques Les spécifications
Alimentation de la charge: de +6V a+35V
Léger , petit
Des capacités hors-pair pour contréle moteur Courant Max (en pointe):2A
4 trous de fixation standard Tension de commande logique Vss: de +5 a
+7V (alimentation interne de+5V)
4 trous de fixation standard Courant de commande logique: de 0 836mA

Indicateur LED pour alimentation5V et de Tensions pour contréle du  sens:Low -
rotation moteur 0.3V~1.5V, high:2.3V~Vss

4 Sélecteurs pour les résistances pull up Tensions pour controle "Enable™:Low -
0.3V~1.5V, high:2.3V~Vss

Un sélecteur pour sélectionner la source Puissance Max: 25W (Température 75 °C)

D'alimentation

Un dissipateur (pour dissiper la chaleur en cas | Température de fonctionnement: de -25°C
de forte charge) a+130°C

Un dissipateur (pour dissiper la chaleur en cas Dimensions: 60mm x54mm

de forte charge)

Diodes de protections Poids: ~48g

111.3.5 Le capteur HC-SR04 :

Le capteur HC-SR04 utilise les ultrasons pour déterminer la distance d'un objet. Il offre
une excellente plage de détection sans contact, avec des mesures de haute précision et stables.
Son fonctionnement n'est pas influencé par la lumiére du soleil ou des matériaux sombres,

bien que des matériaux comme les vétements puissent étre difficiles a détecter.[34]

Le principe de fonctionnement du capteur est entierement basé sur la vitesse de son

Voila comment se déroule une prise de mesure :
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Figure 111.23 : principe de fonctionnement de HC-RS04

1. On envoie une impulsion HIGH de 10us sur la broche TRIGGER du capteur.

2. Le capteur envoie alors une série de 8 impulsions ultrasoniques a 40KHz

3. Les ultrasons se propagent dans l'air jusqu'a toucher un obstacle et retourne dans l'autre

sens vers le capteur( vitesse du son dans I’air (340m/s). .

4. Le capteur détecte I'écho et cl6ture la prise de mesure. Le signal sur la broche ECHO du

capteur reste & HIGH durant les étapes 3 et 4, ce qui permet de mesurer la durée de l'aller-

retour des ultrasons et donc de déterminer la distance.

Le montage est d'une simplicité décon

certante :

-L'alimentation 5V de la carte Arduino va sur la broche VCC du capteur.
-La broche GND de la carte Arduino va sur la broche GND du capteur.
- La broche D2 de la carte Arduino va sur la broche TRIGGER du capteur.

- La broche D3 de la carte Arduino va sur la broche ECHO du capteur.

,,,,,,,,,,,

fritzing

Figure 111.24 : brochage du HC-RS04
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Caractéristique du HC-RS04
- Dimensions : 45 mm x 20 mm x 15 mm
- Plage de mesure : 2 cm a 400 cm
- Résolution de la mesure : 0.3 cm
- Angle de mesure efficace : 15 °

- Largeur d'impulsion sur I'entrée de déclenchement : 10us (Trigger Input Pulse width)

111.3.6 Circuit de commande ARDUINO :

ARDUINO est une plateforme matérielle et logicielle de développement d'applications
embarquées. Cot¢ matériel, elle se compose d'une carte électronique basée autour d’un
microcontroleur (ATMEL AVR) comportant un certain nombre d’entrées et de sorties (les
ports) permettant la connexion de capteurs, ou d’actionneurs. Le logiciel de programmation
des modules ARDUINO est une application Java, libre et multi- plateformes, servant
d’éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer le programme au travers de la
liaison USB. Le langage de programmation utilisé est un mélange de C et de C++, restreint et
adapté aux possibilités de la carte. [36]

a) ARDUINO UNO

Le modele UNO de la société ARDUINO est une carte électronique dont le cceur est un
microcontr6leur ATMEL de référence ATMega328. Le microcontréleur ATMega328 est un
microcontr6leur 8bits de la famille AVR dont la programmation peut étre realisée en

langage C. Les différents éléments.[36]

LED de test
LED TX/RX 13 Sortie logique et PWM

MADE
IN XTALY

Prape—. g . LED
o~ - y d'alimentation

" ARDUINO
’ LR ]

( X
P "hﬂ.—oilo—.ﬁds Aoasud
- - &
o 3

Bouton
Reset

Alimentation
externe

Sortie Entrée
Alimentation Analogique

Figure 111.25 : les entres et les sortie d" ARDUINO UNO
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b ) Les principaux caractéristique :

Tableau I11.4 : caractéristique du UNO

Microcontréleur ATmega328P
Tension de fonctionnement 5V
Tension d'entrée (recommandé) 7-12V
Tension d'entrée (limite) 6-20V
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Mémoire flash 32 KB (ATmega328P)
Courant max par broches E/S S 40 mA (200mA cumulé pour I’ensemble
des broches)

¢) Programmation de la carte ARDUINO

Le logiciel ARDUINO a pour fonctions principales :
- De pouvoir écrire et compiler des programmes pour la carte ARDUINO
- De se connecter avec la carte ARDUINO pour y transférer les programmes
- De communiquer avec la carte ARDUINO

L’interface de programmation L’interface de programmation du logiciel ARDUINO est la

suivante :
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graphics Arduino 1.0.1

oquis Outils Aide

Jdev/ttyACMO ks
Envoyer
e <tdaf Quvrir un ic
programme Arduino oF Moniteur Série:
DUT W' (L Use Tne g pans Outil d'Arduinc IDE vraiment pratique
Y i permettant de voir les messages que
#defing LCO_CD A2 / votre programme Arduino peut envoyer
g TR L LR Meute goey, 1o Aatog A sur le port série avec l'instruction
m Compiler et téléverser/ o N ‘ Serial.Printin();
¢ télécharger le programme P = Sl
sur la carte Arduino i
145 Défilement automatique [Pas de fin de ligne ' ¥ (19200 baud | ¥

Type de carte Arduino +
Port série sur lequel la
carte est branchée.

I

Arduro Uno on fdenttyAC

Figure 111.26 : l'interface IDE
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111.4 Conclusion

On a exposé les deux descriptions fondamentales de notre robot mobile avec le circuit de

commande .

premierement, la description mécanique qui fait appel a une description de tous partie , cela
nous a conduit a citer les matériaux utilisés et leurs critéres qui permettent non seulement la
réalisation de notre projet mais encore son bon fonctionnement avec les actionneurs utilisés.

un détail sur chaque compensant est ajouté a la fin de cette premiére description.

La deuxiéme e partie de ce chapitre est la description électronique, elle parle de circuit
d’alimentation du robot et le circuit de commande qui détaille les différents composants de la
carte électrique et le fonctionnement de chaqu'une avec les capteurs utilisés, nous terminera

ce chapitre par I'arduino qui est le cceur du commande.
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Chapitre IV Implémentation et tests de la commande

1V.1 Introduction:

Pour procéder notre réalisation de robot mobile auto-balancé il fallait de commander le
robot, pour cela nous avons utilisé la commande classique par PID pour stabiliser l'angle
d'inclination qui est fournis par un capteur MPUG6050 et le corriger par un filtre

complémentaire.

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a la commande hardware du robot avec les
résultats obtenues, le schéma de la figure V.1 montre la chaine d’acquisition des données qui
explique comment les informations sont transférées du MPUG6050 vers les deux moteurs (le

transfert des angles) a travers la carte arduino et le circuit puissance.

B encodeur

MPU 6050
accéléro ' m .
o Moteur
métre

CCgauche

Filtre de Contrdleur
ElinEll ARDUINO Pont-H

CC droite

Régulateur 12v
De tension Batterie

Figure 1V.1: Schéma synoptique de la commande
Les entrées : deux angles fournis par le capteur mpu6050 .
les sorties :
a) translation du robot.

b) changement de I'angle pour ajuster le robot au point d'équilibre.
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Le transfert des données entre 'MPU6050 et 1'arduino est fait a 1’aide de la liaison 12C,
Le circuit de commande va convertir le code générant le signal de commande qui correspond

a I’information obtenue par le 'MPU6050.

Finalement, les actionneurs transforment 1’information électrique vers une rotation
mécanique . L’ensemble de la structure mécanique du robot se met en mouvement pour

assurer l'auto-équilibre.
V.2 Implémentation du programme sur la carte arduino :

1VV.2.1 Calibration du module MPUG6050 :

Premiérement avant l'utilisation du capteur MPUG6050 il faut le calibrer, La calibration
est une étape indispensable avant le démarrage du calcul, il sert a fixer les références (0,0,0)

du module. Pour cela, nous avons appliqué I'algorithme suivant :

= Mettre le module sur une plate horizontale;
= Mettre tous les offsets a 0 par I'instruction :
("SetXGyroOffset/setY Gyro.ffset/setZGyroOffset/ setZAccelOffset"=0);

= Passer le programme a Arduino et ouvrir le moniteur en série pour voir les
valeurs retournées;
= Laisser le module opérant pour quelques minutes (5-10) donc la température est

stabilisée;
= Vérifier les valeurs dans le moniteur en série et on les note;
= Mettre a jour nos offsets et faire passer le programme a nouveau a la carte;

= Répéter ce processus jusqu'a ce que notre programme retourne a 0 pour

chaque gyro, 0 pour X et Y accel et +16384 pour Z accel.[37].
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FINISHED!
Sensor readings with offseca: 2 7 16393 1] 0 -1
Your offsecs: -1973 3964 912 28 -34 25

Data is printed as: acelX acelY acelZ giroX giroY giroZ
Check that your sensor readings are close to 0 0 16384 0 0 O
If calibration was succesful write down your offsets 3o vou can set them in ¥

| /] Défilement automatique || Afficher 'horodatage

Figure 1V.2 : Résultat de la calibration

Une fois le composant est branché correctement et programmé on peut

visualiser les valeurs retournées sur la console Arduino.

o)

quaternion ({¥Z) -0.20 —-0.08 0.14 0.97 i~
angle d'euler(XYZ) 158.02 10.30 14.8%9
acceleration (XYZ) -114& 1513 -1501
quaternion (X{¥Z) -0.22 -0.07 0.14 0.9&
angle d'euler(XYZ) 156.12 10.80 14.54
acceleration (XYZ) -1137 1477 -1432
quaternion (X¥YZ) -0.23 -0.07 0.14 .96
angle d'euler(XYZ) 154.22 11.27 14.18
acceleration (X¥Z) —-1248 14346 —-1432
gquaternion (¥YZ) -0.25 -0.07 0.14 .96
angle d'euler(XYZ) 152.31 11.74 13.80
acceleration (X¥Z) -129& 1393 -1492
gquaternion (X¥YZ) -0.268 -0.07 0.14 .95
angle d'euler (XYZ) 150.40 12.1% 13.40
acceleration (X¥Z) -133& 1348 -1493
quaternion (XYZ) -0.28 -0.07 0.14 .95
angle d'euler (XYZ) 148.48 12.63 12.99
acceleration (XYZ) -1380 1302 -14394
quaternion ({¥Z) -0.30 -0.08 0.14 0.94
angle d'euler(XYZ) 146.55 13.06 12.56
acceleration (XYZ) -1422 1256 -14394
quaternion (X¥Z) -0 -
I [¥] Défilement automatique Pas de fin de ligne - | [ 115200 baud - | II

Figure 1V.3: Valeurs retournées par le MPU6050

I1V.2.2 Détermination de I'angle d'inclinaison :

Le MPUG6050 possede un accéléromeétre a 3 axes et un gyroscope a 3 axes. L'accélérometre
mesure l'accélération sur les trois axes et le gyroscope mesure la vitesse angulaire autour des

trois axes.
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(aceZ, aceY) (aceZ, accY)

-y accy

|
1
|
+

————

1
|
+
z

,
N
-
+
N

Figure 1V.4: Le changement du I'Angel par rapport & I'axe Z .
a) mesure de I'angle avec I'accélérometre :

Pour mesurer I'angle d'inclinaison du robot, nous avons besoin des valeurs d'accélération
sur les axes y et z. La fonction atan2 (y, z) donne l'angle en radians entre I'axe z positif d'un
plan et le point donné par les coordonnées (y, z) sur ce plan, avec le signe positif pour les
angles dans le sens antihoraire (demi-droite). plan, y> 0) et signe négatif pour les angles dans
le sens des aiguilles d'une montre (demi-plan gauche, y<0).

On peut faire ¢a avec le programme suivant :

void loop()
accZ = mpu.geticcelerationZ();
accY = mpu.getlicceleration¥ () :

accingle = ztand (accY, accf)*BRal TO DEG:

if{iznan{acchngle)):
glse
Serial.println{acchngle) :

b) mesure de | ‘angle avec le gyroscope :
Le gyroscope a 3 axes du MPU6050 mesure la vitesse angulaire (vitesse de rotation) le long
des trois axes. Pour notre robot a auto-équilibrage, la vitesse angulaire sur I'axe des abscisses

suffit a elle seule pour mesurer le taux de chute du robot.
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Dans le code ci-dessous, nous lisons la valeur du gyroscope autour de l'axe des X, la
convertissons en degrés par seconde, puis la multiplions par le temps de boucle pour obtenir
le changement d'angle. Nous ajoutons ceci a I'angle précédent pour obtenir I'angle actuel.
vold loop() {
currTime = millis{):

loopTime = currTime - previime;
prevliime = currlime;

gyroX = mpu.getBotation¥ () ;

gyroRate = map{gyroX, -32768, 32767, -250, 250);
gyrokngle = gyrofngle + (flcat)gyroRate*looplime/1000;
Serial.println{gyrobngle):

La position du MPU6050 au démarrage du programme est le point d’inclinaison , dans

notre cas c'est 180 dégrée . L'angle d'inclinaison sera mesuré par rapport a ce point.
I'angle mesuré augmente ou diminue progressivement. Ca ne va pas rester stable. Cela est di
a la dérive inhérente au gyroscope.

Dans le code ci-dessus, le temps de boucle est calculé a I'aide de la fonction millis()
intégrée a I'IDE Arduino. Dans les étapes suivantes, nous utiliserons des interruptions de
minuterie pour créer des intervalles d'échantillonnage précis. Cette période d'échantillonnage
sera également utilisée pour générer la sortie a I'aide d'un contréleur PID.

le module MPU-6050 utilise le protocole 12C pour communiquer avec la carte Arduino.

c) élimination de I'offset du MPUG6050 :
Apres que nous avons calibrer le MPU6050 ,nous avons implémenté les valeur des offset pour

I'étalonnage du mpu6050 comme suite :
mpu.initialize();

devStatus = mpu.dmpInitialize();
mpu. set¥lGyroCffset (23) ;
mpu.set¥GyroCffset (—34) ;
mpu.setZGyro0ffset (29) ;
mpu.setdhccelCffset (912) ;
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1VV.2.3 Acquisition des donnés :

De nombreuses applications complexes qui relevent du domaine de I'électronique
ont pu voir le jour, dans leur majorité, ces applications sont développées soit a base
de microcontréleur, de microprocesseur ou encore de circuits logiques complexes.
Cependant I'utilisation de ces composants dans un systeme, exige un protocole de
communication. Dans cette section nous allons présenter brievement le protocole 12C
qu'on a utilisé dans notre projet.

Le bus 12C (Inter Integrated Circuit) a été développé par I'entreprise Philips.
Ce bus est utilisé pour connecter les composants périphériques microcontréleur. Le
bus 12C est composé de deux fils, ce qui réduit la partie hardware de fagon drastique.
Ce bus comprend une ligne d'horloge SCL (Serial Clock) et une ligne de donnée
SDA (Serial Data). La communication est par conséquent synchrone. Son mode
d'utilisation est souvent du type maitre et esclave. Cependant, il soutient également le
mode multi-maitre.

La Figure suivante illustre une application typique avec le bus I2C:

maitre_01 esclave_02

$ OxXX ’ Ox2E

esclave_03

Oxka

SDA

SCL l
i & L

Ox34 %': OxXX
-

esclave_01 maitre_02

Figure IV.5 : Mode de Fonctionnement 12C
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Principe de fonctionnement :

Le transfert des données entre le maitre et l'esclave s'effectue de la maniére
suivante : Le maitre démarre le transfert des données en envoyant le bit de
démarrage. Tous les esclaves entrent ainsi dans un état passif d'écoute. Le maitre
envoie ensuite l'adresse de l'esclave, avec lequel il aimerait communiquer. Cette
adresse est composée de 7 bits. Le maitre envoi le bit R/W, qui fixe le sens de la
communication : Ecriture depuis le maitre a lI'esclave ou lecture depuis I'esclave au
maitre. Le protocole 12C exige des confirmations (acknowledge) apres chaque
transmission d'un octet. L'esclave accrédite avec le premier bit de confirmation, qu'il
est prét pour la communication. Apres chaque transmission d'un octet. Ce bit est
fourni par le maitre dans le mode lecture et par I'esclave dans le mode écriture. Le

transfert se termine avec un bit d'arrét (Stop).

8 bits 8 hits 8 bits

( Y e

D2|!

bitde
démarrage

Figure 1V.6 : Le bus de transfert 12C

IV.2.4 Fusionner les résultats avec le filtre complémentaire :

I'adresse de I'esclave Ack l'adresse du registre interne I'information

Un filtre complémentaire est utilisé quand il y a deux sources de mesure pour

I'estimation de la méme variable et les propriétés de bruit des deux mesures sont telles qu'une

source ne peut fournir une mesure précise que dans la gamme de basses fréquences tandis que

I'autre est exacte dans la région des hautes fréquences. [38]

Le schéma de principe est présenté sur la figure V1.7 et sera appliqué sur notre robot

Filtre passe-bas

Haccen' . \ |

-

Intégral Filtre passe-haut+

933"0_' [ 0 :/—

gro

Figure V1.7 : La fusion du capteur par filtre complémentaire
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La figure VI.7 montre que la vitesse angulaire mesurée par le gyroscope a €té intégrée
pour produire une estimation d'angle et a été passée par un filtre passe-haut. Ce dernier agit
pour annuler I'effet du gyroscope a la gamme des basses fréquences et ne laisse passer que les
signaux dans la gamme des hautes fréquences ou ils sont plus précis. L'autre angle fourni par
I'accéléromeétre passe a travers un filtre passe-bas. Les mesures de I'accélérometre ne sont
exactes que dans le long terme ou dans la gamme des basses fréquences. Le filtre passe-bas
agit pour annuler les composantes haute frequences. On ne recherche en effet que la partie
continue qui est un terme en g*sin (0 )

% implémentation du filtre :

puble a=0.98;

double x_angleC = 180;

double Complementary(double newAngle, double newRate,double looptime) {
double dtC = float(looptime)/1000000.0;

x_angleC= a* (x_angleC + newRate * dtC) + (1-a) * (newAngle);

return x_angleC;

1VV.2.5 L'utilisation du controleur PID:

En fait, les parametres mécaniques du modéle lors de la simulation étaient
approximatifs ; le prototype utilisé ne correspond pas a ces paramétres c.a.d. que les gains
calculés par placement de pdles en simulation, ne conviendraient pas pour le prototype. De
plus, comme les états ne sont pas tous mesurables et que nous avons montré qu'on obtenait
des résultats identiques avec un régulateur PID, nous avons donc implanté en finalité sur
ARDUINO le régulateur PID car il est moins gourmant en temps de calcul.

La simulation a montré un résultat tres important, c'est que le systeme est commandable
et que la stabilité peut étre réalisee.

L'algorithme de contrdle PID est utilisé pour le contrdle de presque toutes les boucles
dans les industries de transformation, et il est également la base pour de nombreux
algorithmes de contréle et des stratégies avancées.

L'équation d'un régulateur PID est donnée comme suit :

u® = Kp.e(0) + K. j et + Kd.dz(tt)
0
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Par l'utilisation de la méthode de Ziegler et Nichols on peut trouver les parametres Kp, Ki
et Kd du PID, premierement on a augmenté la valeur du Kp, plus le gain proportionnel est
grand, plus la réponse est rapide et I'erreur statique est petite, mais il y a le probléme des
oscillations qui sont importantes durant la phase transitoire, pour cela, on a changé la valeur
du Kd qu' elle permet de réduire le dépassement et les oscillations, mais elle amplifie les
bruits de mesure, finalement on a changé la valeur du Ki pour annuler I’erreur statique.

FFPID

double originalSetpoint = 178;
uble setpoint = ocriginalSetpoint;
uble movinghngleOffzet = 0.1;
double input, output:
uble Ep =250;
uble Bd = 30;
uble Hi = 40;

Figure 1V.8 : Les valeurs finales du paramétre PID

Dans la fonction de boucle principale, nous vérifions si les données du MPU6050 sont
prétes a étre lues. Si c'est le cas, nous l'utilisons pour calculer la valeur du PID, puis nous
affichons la valeur d'entrée et de sortie du PID sur le moniteur série afin de vérifier la réponse
du PID. Ensuite, en fonction de la valeur de la sortie, nous décidons si le bot doit avancer ou
reculer ou rester immobile.

Puisque nous supposons que le MPUG6050 retournera 178 lorsque le robot sera debout.
Nous obtiendrons des valeurs de correction positives lorsque le bot tombera vers I'avant et des
valeurs négatives si le bot reculera vers l'arriere. Nous Vvérifions donc cette condition et

appelons les fonctions appropriées pour faire avancer ou reculer le robot.
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X/

% implémentation PID:

while (!mpulnterrupt & fifoCount < packetSize)
{
//no mpu data - performing PID calculations and output to motors
pid.Compute();

o check how it is working.

//Print the value of Input and OCutput on serial monitor t
ntln(output)

Serial.print(input); Serial.print(™ =>"); Serial.prin
if (input>150 && input<200){//If the Bot is falling

if (output>0) //Falling towards front
Forward(); //Rotate the wheels forward

else if (output<0) //Falling towards back
Reverse(); //Rotate the wheels backward
}

else //If Bot not falling
Stop():; //Hold the wheels still

la figure 1V.9 exprime I'angle désiré qui est le setpoint déclare et I'angle actuel du robot.
I'erreur est la différence entre les deux angles , les effets du régulateur PID permet de
balancer le robot par les moteurs DC , Pour équilibrer le robot, le point de consigne ( setpoint)

doit égal dans ce cas a 178 dégrée.

l

Erreur
f

Figure I1VV.9 : Correction de I'angle a partir la consigne .

V1.2.6 Génération des impulsions de commande:
Pour varier la vitesse d’un moteur on peut Varier la tension d’alimentation a ses bornes
mais dans ce cas une partie importante de 1’énergie est consommée par le dispositif

d’alimentation, on préfére ’alimenter de fagon discontinue avec un hacheur et ainsi varier la
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tension moyenne a ses bornes. On parle alors de Modulation par Largeur d’Impulsions
(ML), ou Pulse Wide Modulation (PWM). La sortie PWM du microcontrdleur est utilisée
pour commander le L298N. [39]

double witessMoteurGauche =0.5;
0.5;

doukle viteasMoteurDroite

." ." [N

//Declaration des pins

int ENA = 5;
int IN1 = &;
int IN2 = 7;
int IN3 = &;
int IN4 = 9;
int ENE = 10;

Figure 1V.10 : Déclarations des pins L298N

a) Programme qui commande les moteurs :

volid MotorL298 ()
{

output = (cutput / 2);
if (output > 255)

output = 255;

if (output < —-255)
{
ocutput = —-25353;
}
if (ocutput < 0)

digitalWrite (IN1,
digitalWrite (IN2,
analogliirite (ENA,
digitalWrite (IN3,
digitalWrite (IN4,

analogirite (ENB,

HIGH) ;

LOW) ;
(output*-1)) ;
HIGH) ;

LOW) ;
(output*-1)) ;

lae

Lo (T

digitalWrite (INL1,
digitalWrite (INZ2,
analogiWrite (ENA,

digitalWrite (IN3,
digitalWrite (IN4,

analogWrite (ENB,

}
b) Interprétation du programme :

Pour la rotation du moteur A:

LT.OW) 7
HIGH) ;
output) 7
TOWY =
HIGH) ;
output) 7

e IN1 raccordé a 5V et IN2 a GND moteur A tournera dans le sens horaire.
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¢ IN1 raccorde a GND et IN2 & 5Vmoteur A tournera dans le sens Anti-horaire.
Pour la rotation du moteur B:

e IN3 raccorde a 5V et IN4 a GND moteur B tournera dans le sens horaire.

e IN4 raccorde a GND et IN4 a 5V moteur B tournera dans le sens Anti-horaire.

Si vous voulez controler la vitesse, vous pouvez connecter (ENA/ENB) sur une sortie PWM.

IV.2.7 Organigramme du programme implémenté

Start

)

Calibration du MPW6050

f %
Mesure de pitch (Angle d’anclinisont)

v

Erreur
A e= Set-point - pitch

v

PID=Kexe - KaxAe +Kix e

v

PMW au Moteur

Figure 1V.11: Organigramme du programme implémenté.
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V1.3 Performance obtenue :

La figure 1V.11 présente un test d'auto-équilibrage de notre robot, on peut remarquer que

le robot oscille de droite et gauche pour maintenir I'équilibre.

Figure 1V.12 : Test sur le robot .

le bon fonctionnement du robot prouve que I'implémentation de filtre complémentaire et la

commande par PID a ressuie, le robot est stable, il oscille parfaitement sur + un degré.
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V1.4 Conclusion :

L'expérimentation a montrée plusieurs difficultés et inexactitudes que I'étude théorique
et de simulation n'ont pas pu mettre en exergue. Aprés de nombreux essais a chercher
comment contourner le probléeme de la mesure de I'angle a I'aide du gyroscope, un filtrage
complémentaire a permis de réduire l'erreur sur l'estimation de I'angle d'inclinaison en
fusionnant deux mesures d'une seule variable, issues de deux capteurs différents.
L'implémentation du régulateur PID était nécessaire pour le contrdle de la position angulaire.
La variation de la vitesse est assurée par la variation de la tension d'alimentation, a l'aide de la
technique de la commande par PWM.

Page 78



Conclusion
(rénérale



Conclusion générale

A travers le travail accompli et les efforts consentis tout au long de la réalisation de ce projet
qui a finalement réussi a atteindre ses objectifs d'équilibrer un robot a deux roues basé sur le
modele du pendule inversé. Une stratégie de controle a été mis en ceuvre pour résoudre le
probléme de contrdle de I'équilibre de systeme. O na choisi la commande par PID avec un
filtre complémentaire implémenter dans la carte de contréle de robot, depuis le test le robot
est capable de maintenir sa position verticale en ajustant légerement ses roues. Ceci est réalisé
au prix d’un effort énorme, commencent par la réalisation de la structure mécanique du robot

vers la réalisation électrique en passant par les aspects suivants :

Aspect mécanique

v Etude du robot auto-balance du point de vue réalisation mécanique : la
structure, le raccordement des pieces entre eux, du point de vue calcule du force :
I'inertie de corps et de rue ,centre de masse gravites du robot .

v Etude pratique sur le robot du point de vue test des performances obtenu :

e L'équilibre du robot au consignes désires

Aspect électronique

v" Etude théorique et pratique sur le MPUG050.

v" Etude théorique et pratique sur la carte du puissance.

v" Etude théorique et pratique sur la carte Arduino .

v" Etude théorique et pratique sur le HC-SR04

v" Etude théorique sur le principe de la commande des servomoteurs et les moteurs a

courent contenu .

Aspect informatique

Programmation de la carte Arduino pour la commande des moteurs a courent continue.
Etude théorique et pratique sur le protocole de communication 12C.

évolution du notre compétence en C et metrise de l'utilisation du carte arduino.

AR NERNEEN

utilisation de matlab pour simulé la command LQR.
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Aspect mathématique

v développement de model mathématique du robot

v' étude théorique sur lacommand LQR

v Etude théorique sure le de filtre Kalman

v Etude théorique et pratique sure le filtre complémentaire.

On peut dire que les résultats sur les tests des caractéristiques du robot sont acceptables,
le robot balance au consignes désire, I'implémentation du PID avec le filtre complémentaire

donné un bon résultat.

En effet ce projet de réalisation a été une expérience trés fructueuse, bénéfique et
enrichissante. Il nous a permis d’exploiter les différentes notions théoriques pour le contrdle
du robot. Il nous a permis également de mettre un premier pas dans le monde pratique de la
robotique.

Ce projet nous avons mis directement en contact avec des langages de programmation

puissants tel que le langage C, ainsi que différents logiciels spécialisés tel que Matlab.

En fin nous espérons qu’on va améliorer notre travail en future, comme perspectives nous

proposons :

v Amélioration de la précision et la rapidité du robot.
v Commander le robot par des technique de I’intelligence artificielle telle que logique
floue, SVM, I’optimisation ,réseau de neurone, la command adaptative ...

v" Commande du robot adistance.

<

Intégres une caméra kinect pour la visualisation.

v" la planification automatique du trajectoire
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ANNEXE

A) Spécification du moteur cc 12 V 107 tr/min :

Tension nominale DC12V
Vitesse a vide 107 RPM 0.15A
Max Efficacité 4.3kg.cm/85 rpm/3.8 W/0.60A
Max Puissance 10.0kg.cm/52 rpm/6.0 W/1.12A
Couple de décrochage 20.0kg.cm 3.4A
ralentisseur Rapport De Réduction 1: 90
Hall Résolution salle x Ratio 11x0 = 990PPR

B) Force électromotrice :

k=L

w

w = 2nN

avec N = 107 tr/min

=> N =107/60 = 1.78 tr/min

w =2nN =>2*3.14*1.78 =11.18 rad/s
Ey=Uy—RIN=12—-5%1%2

=>k, =048rad v/s

couple de moteur : k,, = 0.57 N.m

Inertie des roues :
Iy =5 MR? avec M = 0.056Kg etR =0.04m

Ensuit I, =+ (0.056Kg) * (0.04m)>

I, = 4.5 x 10~*Kgm?




C) Inertie du corps :
Ic = —m(h? + d?) avec h=0.24m etd=0.1m
Ensuit I, = % « (1.6Kg) * ((0.24m)? + (0.1m)?)

Ic = 0.0001Kgm?

D) Longueur au centre de masse du corps

1=0.11m

E) masse de roue =56 g




F) masse du corps sans batterie

M,

= 1284g

G) Résistance nominal




H) Les sous block de simulink :

1) le régulateur LQR :
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3) le model du robot
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1) MPUG6050 pins :

RESY

LPOUT

RESV

RESY

sGL

SDA

NC

MNC

MNC

MNC

ALK _DA,

INT
FSYNC
REGOUT
ADO
VLOGIC

AUX_CL



MPL-

Pin Numbeor 6050 Pin Namaeo Pin Doecription
1 Y CLEKIN Optiona extemal reference clock input. Conrect to GND if unusad.
B Y ALK DA I*C master serial data, for connecting to extemal sensors
7 Y AU CL I*C Master seral chock, for connecting to extemnal sensors
8 ICS SPI chip select {0=SP1 mode)
B Y VLOGIC Digital 1O supply voltage
8 ADQ J S0O FC Slave Address LSB (ADO0), SPI serial data output (SDO)
8 Y ADO I*C Slave Address LSB (ADQ)
10 Y REGOUT Regulator filter capacitor connection
11 ¥ FSYNC Frame synchronization digtal input. Connect o GND if unused.
12 ¥ INT Interrupt digital output (totem pole or open-drain)
13 Y VDD Power supply voltage and Digital 10 supply voitage
18 Y GND Powear supply ground
18, 21 Y RESY Reserved. Do not connect.
20 Y CPOUT Charge pump capacitor conection
22 Y RESV Reserved. Do nNot CONNECL
23 SCL/SCLK I*C serial clock (SCL): SPI serial clock {SCLK)
23 Y SCL I°C serial clock (SCL)
24 SDA 200 I*C s al datz (SOW); SP1 seial data inpul (S01)
24 Y SDa [*C serial data (SDA)
234519, Y M Mot intemally connected. May be used for PCB trace routing.

15 1R, 17




