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Organisation
Contenu

Organisation

Principe
o Etude d'un cas pratique sur Matlab/Simulink
o Possibilité d'obtenir un bonus de 0.5 pt ajouté a |'examen

o Rapport et programme a rendre pour le 7 janvier

Déroulement
o Possibilité de travailler par deux
o Deux séances : 10 novembre et 22 décembre
o Salle ME A0 392 (fixations de ski)
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Organisation
Contenu

Qu'est-ce qu'on va faire?

Objectif
On va développer une commande pour un pendule inversé de type
Segway
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joe.mov
Media File (video/quicktime)
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Introduction Systéeme
Modélisation Lagrange
Marche a suivre Représentation d’état

Le systeme Segway

Jp Systeme SIMO

mp o 1 entrée u : couple
moteur M,

2d o 4 sorties y :

position &

angle 0

vitesse 5

vitesse angulaire 9

Toybylyl 7

~
~
© ¢ ¢ ¢

Hypotheses
Roulement sans glisser _
Couple de frottement visqueux Mr =7 (% — (9)
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Equation d'Euler-Lagrange

d oLy oL _
dt \ 9¢ aqg

o avec le Lagrangien L=T -V

o T est I'énergie cinétique totale du systeme
o V est I'énergie potentielle du systeme

o les coordonnées généralisées g = (g)

o et les forces généralisées Feyt



V = mp g dcos(f)

T = 2True+ Tpendule
1 . 1 .
Trove = Emrgz + EJr(g/R)z

1 . o . .
Tpendule = Emp(g2 + 2¢ d § cos 6 4 d%6?) —I—%Jp92

~

N~

r[translation
pendule



"
Tpendsle = 5mp [IVI]

= %mp (52 +2¢ dfcosf + d?0%(cos? 0 + sin? 0))
—_———
1
- %mp(gz + 26 dfcosh+ d20?)



Avec le principe des travaux virtuels 0W = Fq; - dq

S 0§ .\ Mm— Mg
oWy = d0M¢

On obtient les forces généralisées

Mm_Mf
Fext = ( AZf )



d (8L> OL — R

dt \dg) 9q
D (Y, 0 (Y, o _
e
<—d sin(0)my0? + df cos(0)my, + € (m, +2 (5 + m,))) B %29'_—@;'
d€ cos(0)m, — dg sin(0)my, + 0 (mpd® + J,) — <% — 9)



Sélection des variables

i ‘ grandeurs v; ‘ ordres p; ‘ variables d'états

1 £ 2 x=&x3=¢§
2 0 2 X2=9,X4=é

Nous obtenons le vecteur d'état

X1 3
« = [2l=1"
X3 f
X4 9



Systéme
Lagrange
Représentation d’état

Vers le mode

A partir de |'équation de Lagrange

9 (0L, 0 (0L, oL _

on obtient

_— Ea_L_IF_Ea_L-+3_L
9= \ 94\ g =t~ g \ag )" Bq

.. z((m,,d2+J,,) (dR2 sin(6)mp 92+Rné+Ru—né) —dR cos(6)mp (n (g'_Re')+ng sin(B)mP))

I3 —R2 cos(20)md-+mp ((mp-+4mp )R2-+4J; ) d2 +2Jp ((mp-+2my )R2+2Jr )

é 2(n (é—Ré) +dgR sin(G)mp) ((mp+2m,)R2+21,) —2dR cos(8)mp (dR2 sin(6)mp 92+Rné+Ru—n§')
R(—Rz cos(20)mB d2+mp ((mp+4m,)R2+4Jr)d2+21p ((mp+2m,)R2+21,))

Il ne reste plus qu'a remplacer par les variables d'état x; pour avoir
un modele sous la forme x = f(x, u).
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X1 E
. | |0
x = P E
Xa 6
X3
Xa

_ 2((m‘;.d2+Jp)(dR2 sin(xg)mpr+Rnx4+Ru—17X3)—dR cos(xg)mp(ng sin(xo)mp+mn(x3 — RX4)))
—R2 cos(2xz)m§d2+m,,((m,,+4m,)R2 +4J,)d2+2Jp((mp+2m,)R2+2J,)
2((mp+2m,)R2+2J,)(ng sin(x2)mp+n(x3 —RX4)) —2dR cos(xz)mp(dR2 sin(xz)mpx§+RnX4+Ru—7]X3)
R(—R2 cos(2xp)m2 d2+mp, ((mp-+4m, )R2+4J; ) d2+2Jp ((mp+2m, YR2+2J,))
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A partir du systeme réel :

@ Modélisation — modele non linéaire
@ Linéarisation — modele linéaire (valider en simulation)
@ Discrétisation — modele discret (valider en simulation)

@ Synthése d'une commande — systéeme en boucle fermée
(valider sur le systeme réel : modele non linéaire)



Bgu. aw un po: T8 (X b, ...

%
3 1.1) Linearisation du systeme f a 1'aide de la toolbox "symbo:
# 1.2) pefinition numerigue du point de fonctionnement (x b,u b)
® 1.3) Evaluation des matrices A et B au point
R 1.4) Sauvegarde du modele linearise dans un fichier *.mat
¥% 1.1) Linearisation du systems ¥
% Declaration des matrices du systeme linearise
syms A 3;
A= 8-7-%
‘3B = ¥-2-%
.
-Z) Da numerique du ®_b,u_]
% x B o= B-2-%
0B = $-7-%
%
= o3 au po.
% xi = % B(1); %-1-%
% theta = x B(2); $-l-%
% xid = x b(3); b-1-%
‘% thetad = x b(4); $-I-%
s = u b} #-l-%
% Chargement des parametres physigques
parametresPhys. HH
% Evaluation des matrices du systeme linearise au point nominal
%A= $-7-%
‘BB = %-2-%
$C = 3-2-%
# = §-2-%
‘% A ce stade, A at B sont des fonctions des parametres physigues et des
% valeurs nominales (matrices numerigues)
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segway.mov
Media File (video/quicktime)


Introduction Démarche
Modélisation Matlab et Simulink
Marche a suivre Résultats en simulation

Simulation de I'unicycle (projet de semestre ou Master)
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unicycle.mov
Media File (video/quicktime)


