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RESUMES (Francais et Arabe)

Résumé :

La commande des systémes sous actionnés est un domaine de recherche trés actif, avec des applications
scientifiques diverses, industrielles et militaires, ce qui a motivé I’analyse rigoureuse et la conception de
commandes performantes. Le Segway (gyropode) ou transporteur personnel est un véhicule électrique
monoplace qui permet un déplacement plus rapide, silencieux et non-polluant sur un espace piéton, ce qui
représente une solution au probleme de congestion et de pollution des centres urbains.

Ce travail est réservé a la modélisation du Gyropode Segway, qui représente également un systeme complexe
sous-actionné. La commande du systéme se fait a travers deux techniques : La premiére est une commande

classique par "PID", et la seconde est basée sur une commande intelligente par "Flou-PI1D".

Mots clés :

Segway, Commande classique, Commande intelligente, Systemes non linéaire, linéarisation, Logique

floue, Contr6leur PID, Controleur flou.
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Abstract :

The control of underactuated systems is a very active field of research, with various scientific, industrial and
military applications, which has motivated the rigorous analysis and design of high-performance controls. The
Segway (Gyropod) or personal transporter is a single-seater electric vehicle that allows a faster, quiet and non-
polluting travel on a pedestrian area, which represents a solution to the problem of congestion and pollution in
urban centers.

This work is reserved for modeling the Gyropod Segway, which also represents a complex underactuated
system. The control of the system is done through two techniques: The first one is a classic control by "PID",

and the second is based on an intelligent control by "Fuzzy-PID".

Keywords:

Segway, Classic control, intelligent control, Nonlinear systems, linearization, Fuzzy logic, PID controller,

Fuzzy controller.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

L'automatisation des systéemes est devenue de nos jours une nécessité pour la
plupart des secteurs, vu son grand intérét dans la vie moderne. Il a permis de résoudre
les problémes quotidiens de I'nomme et lui a faciliter des taches, entre autres son
transport personnel. En développant des transporteurs humains personnels moins
encombrant que les voitures. Ainsi, la technologie moderne est arrivée a
instrumentaliser le déplacement humain, méme dans un espace réduit, a travers la
réalisation d'un véhicule qui se déplace comme le corps humain, le (TWIPHT) qui
représente un transporteur humain a deux roues commercialement connues sous le

nom de "Segway" [1].

Le gyropode Segway est un systeme dynamique présenté sous forme d'un
veéhicule & deux roues a auto-équilibrage motorisé, capable de porter le corps humain.
Une fois le passager sur le Segway, celui-ci et son conducteur forment le pendule
inversé le plus compliqué qui présente des dynamiques incertaines a temps variant.
Cependant, ce systeme est instable en tant que tel, et doit étre stabilisé
dynamiquement afin de remplir son r6le de véhicule. Ce genre de systemes
dynamiques, lorsqu'ils sont loin de leur comportement instable, se trouvent sous
forme de produits utiles qui présentent des avantages divers, tels que I'‘économie
d'énergie, la protection de l'environnement, une structure simple avec une grande
flexibilité. A cet effet, plusieurs recherches ont été développées pour l'analyse de la
stabilité et la conception de commandes des robots auto-équilibrés a deux roues.
Aussi, dans le domaine de la modélisation dynamique, plusieurs chercheurs se sont
consacrés a la modélisation des mécanismes a deux roues, qui présentent plus de
degré de liberté par rapport au pendule inversé ordinaire. Le segway, présente un
comportement dynamique non linéaire complexe, ce qui nécessite une modélisation
tres proche de son comportement réel et aussi, une commande permettant de

meilleures performances en stabilité, précision et rapidité [2].

En littérature il existe plusieurs techniques de commande qui peuvent étre
classées en commande classique linéaire ou non linéaire (PID, mode glissant,
Backstepping,....etc.) et en commande intelligente (logique floue, réseaux de
neurones,...etc.). Dans la commande des systémes non linéaires ou ayant des

parametres non constants, pour des caractéristiques tres strictes, les lois de commande
|

1



Introduction Générale

classique peuvent étre insuffisantes, car elles sont non robustes, ce qui fait de la

commande intelligente un choix plus adapte.

Parmi ces techniques, on trouve la commande par logique floue, qui permet de traiter
plusieurs valeurs a travers la méme variable. La logique floue est congue pour
résoudre les problémes en tenant compte de toute I'information disponible et en

prenant la meilleure décision possible [3].

Partant de la nécessité de ce genre de systémes, et l'utilité de développer des
techniques de commande efficaces, nous proposons dans ce travail, la modélisation et
la conception de commande d'un Segway. Au début la conception d'une commande
classique par PID est proposée, avec adaptation des gains et puis par la suite une
commande intelligente par logique floue est implémentée avec différents tests de

simulation et comparaison des résultats.

Le présent mémoire comporte trois chapitres : Dans le premier, nous
présentons des généralités sur le « Segway », ensuite sa modélisation afin d’obtenir

les équations de mouvement qui seront utilisées pour la simulation.

Le deuxieme chapitre sera consacré & une étude théorique sur la commande des
systéemes, ou nous aborderons la commande en général et I'étude de stabilité des
systemes non linéaires par le critere de "Lyapunov". La seconde partie, concerne
I'analyse par la commande linéaire utilisant le contrdleur "PID" et aussi la commande

intelligente avec controleur “flou™.

Le troisieme chapitre présente la simulation des différentes techniques proposées dans
ce travail, en utilisant Matlab Simulink, avec les différents tests suggérés. La premiere
partie de ce chapitre est consacrée a la modélisation du systéme linéarisé, en utilisant
I’outil d’analyse linéaire et la commande par "PID". La deuxieme partie comporte la
conception de la commande "Flou-PID" pour le modele non linéaire, avec plusieurs
tests de comportement par simulation en plus des interprétations, des resultats et des

conclusions.
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Chapitre | :

Geénéralités et modélisation du Segway

I.1. Introduction

I.2. Historique du Segway

1.3. Généralités sur le Segway
I.4.Lamodélisation dynamique du Segway

1.5. Conclusion
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I.1. Introduction :

De nos jours I’'usage de moyen de transport n’est plus un luxe mais une nécessité de la
vie moderne, ainsi la demande sur les véhicules électriques individuels et les modeles
réduits s’impose. La conception des machines a pendule inversé a deux roues, comme
le Segway va vers la réalisation de cet objectif. Dans ce premier chapitre, nous allons
donner une description détaillée du transporteur personnel Segway et par la suite une
modélisation par le développement du modéle dynamique est présentée.

1.2. Historique du Segway :

Le Segway représentant une révolution dans le monde du transport et innover par
I'inventeur américain Dean Kamen, a été présenté pour la premiere fois au public en
2001.Cette invention unique vise a révolutionner le déplacement des personnes dans
les rues publiques et propose une transition vers un monde du transport doux et
individuel, ce qui offre une alternative a la voiture et ainsi a I'amélioration de la
circulation en milieu urbain, puisqu’il est plus écologique, moins encombrant et plus
moderne. Le mot Segway est le rassemblement de deux mots anglais :"segue", qui
signifie la transition en douceur d’une chose a une autre et “way", qui signifie le
chemin. Dans ce cas-ci, il s’agit de I’adoption du "Segway" qui transportera les
personnes de tous ages dans le monde en douceur et sans heurts [4].

1.3. Généralités sur le Segway :

1.3.1. Principe de fonctionnementdu Segway :

Le Segway ou gyropode est un véhicule électrique a deux roues, a auto-équilibrage,

alimenté par batterie. Les ordinateurs et les moteurs a la base de I’appareil

maintiennent le Segway debout lorsqu’il est sous tension avec équilibrage activé.

Un utilisateur commande le véhicule par inclinaison de son corps vers l'avant ou vers
l'arriere sur la plate-forme pour aller en avant ou en arriere respectivement
(figure 1.1).
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pour la pour s'arréter  pour la pour tourner pour tourner
marche avant marche arriére a gauche a droite

Fig. I.1. Les Manceuvres de commande du Segway

agr =, s

son centre de gravité situé au-dessus de I'axe commun des roues. La conduite de ce
véhicule se fait alors par inclinaison du corps vers l'avant ou vers larriere, afin
d'accélérer ou freiner le mouvement, d'ou l'accélération varie selon I'angle de position
de l'utilisateur comme le montre la figure 1.2 [5][6]. Les virages a droite et & gauche
sont quant a eux commandés par la rotation de la poigné.

Les roues tournent a des vitesses inégales, ce qui provoque le déplacement du systéme
dans un arc. Si le systéme ne traduit pas vers I’avant ou vers I’arriere, alors les roues
peuvent tourner dans des directions opposées pour mettre la machine en place [7] [8].

2l

A pied Accélération  Acoélération  décdlération  déollération
nulle: normale : normale : d'urgence :
o= o= 22° o= -22° =45 °

Fig. 1.2. Variation de I’accélération selon l'angle d'inclinaison
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La boucle de fonctionnement d’un Segway gyropode est représentée sur la figure 1.3

-l
Gyrometre et pendule
Mouvement angulaire .Y~ &
Gt I s TR (@

| ‘@” &
Q A

K
2 % Ecartala
verticale
Couple Batterles
moteur
[\ Conslbne de commande

Groupe
Propulsion

\t~\ 4
\ Vitesse de ‘~.}:§§\ ; _Ju
rotation WS
Calculateur

Codeur mcremental

Fig. 1.3 cycle de fonctionnement du Segway

1.3.2. Les modeles du Segway :

Il existe différents modéles du Segway, dont celui représenté a la figure 1.4 qui est le
modéle i2, un modele Urbain adapté a I’utilisation en ville [9][10].

Fig. 1.4 Le modéle urbain Segway i2
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Un autre modéle du Segway, le X2 est destiné a une utilisation tout terrain. 1l a des

pneus plus larges et une garde au sol plus élevée, comme le montre la figure 1.5[9].

Fig.1.5 Le modéle tout-terrain Segway x2

1.3.3. Description Structurelle :

Le modéle étudié se compose :

D’un chariot composé d’un chéssis et de deux roues qui transporte le
conducteur,

D’un moto-réducteur pour chaque roue assurant sa mobilité,

D’un ensemble constitué d’un gyromeétre et d’un pendule délivrant une
information sur I’angle d’inclinaison du chassis par rapport a la verticale et sur
sa dérivée,

D’un calculateur ¢élaborant, a partir des informations issues des capteurs, les
consignes de commande des groupes moto-réducteurs,

De batteries fournissant 1’énergie aux divers composants [11].
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1.3.4. Les composantsd’un Segway :

)t Dispositif de commande

Guidon —» 2
\\‘) InfoKey dans son socle
\I
O]

LeanSteer

Console avec son habillage

Témoins lumineux
de charge et d'équilibre

Garde-boue

Ensemble
roues / pneus

Base électrique
contenant les
batteries

Fig. 1.6. Les composants d’un Segway

1.3.4.1. Dispositif de commande InfoKey :

L'infokey est le dispositif de commande sans fil propre a chaque gyropode Segway. 1l
affiche les informations pratiques concernant le trajet, a savoir la quantité d’énergie
restante, le nombre de kilométres parcourus ou la vitesse instantanée. Il est
indispensable pour le démarrage et permet d’activer une alarme qui arréte toute

tentative de vol [12].

Bouton Bouton
Débutant d'affichage
d'informations

Ecran

Bouton

Alimentation / Veille Bouton,
Sécurité

Fig.1.7. Dispositif de commande InfoKey
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1.3.4.2. Le guidon et le cadre LeanSteer :

La technologie Segway LeanSteer a été formée pour offrir une conduite plus réactive.
Il suffit de pencher le LeanSteer dans la direction voulue.

1.3.4.3. Témoin Lumineux :

Ces témoins indiquent visuellement I'état d'équilibre du Segway TP et aident le

conducteur a déterminer s'il peut monter sur les tapis en toute sécurité.

Témoins
S lumineux
| | d'équilibre
B S «——— Témoins du
| | niveau de
| charge

Console

Fig. 1.8 Témoin Lumineux
1.3.4.4. Ensemble roue / pneu et garde-boues :

Le Segway TP est équipé de garde-boues congus pour protéger le conducteur contre

les projections de debris et dans les virages [12].

1.3.4.5. Base électrique :

La base électrique contient les piéces suivantes :
- Console,
- Capteurs de présence du conducteur,
- Cartes de commande,
- Moteurs,

- Centrale inertielle.

1.3.4.6. Tapis :

Deux tapis installés a droite et a gauche de la console. Ces tapis protégent les capteurs
de présence du conducteur situés en dessous et permettent une conduite en tout
confort [9].

|
8
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1.3.5. Les Composantsinternes d’un Segway :

1.3.5.1. Capteur d’équilibre (BSA) :

Le capteur d’équilibre (BSA) produit par (Silicon Sensing System) est un modele
d’élégance pour un appareil extrémement résistant et particulierement sensible. 11
contient 5 gyroscopes pour mesurer la vitesse de déplacement du Segway, ou chaque
gyroscope est fixé sur un angle différent pour mesurer les mouvements dans toutes les

directions. Le BSA est contr6lé par deux processeurs indépendants et en cas d’erreur
d’un capteur, le systéme continue de travailler jusqu’a I’arrét total du véhicule [13].

Ensemble capteurs d'équilibre
Vuededessus [ \

\g) Anneau vibrant
(Gyroscope)

Capteur
d'inclinaison

Fig. 1.9 Vue sur le capteur d’équilibre (BSA)

1.3.5.2. Systeme de contréle (CU) :

Deux platines de contrdle tiennent le réle du cerveau dans ce systeme ou, chaque
circuit, équipé d’un processeur surveille tout le systeme de stabilisation et de
propulsion. Les informations des capteurs d’équilibre (BSA) permettent au CU de
connaitre la position du Segway et de gérer immédiatement le flux d’énergie
commandant les moteurs [13].

Normalement le travail est divisé entre les deux circuits mais en cas de panne, chaque
circuit est capable a lui seul, de contrdler tous les systemes durant le temps nécessaire

afin d'assurer un freinage et un arrét d urgence du véhicule [13].

Cartes du contrdleur

%/‘ z
Ensemble capteurs

d'équilibre

Fig.1.10 Systéme de contrdle (CU)
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1.3.5.3. Moteurs :

Les moteurs du Segway HT sont uniques et générent une puissance remarquable par
rapport a leurs poids et dimensions. Chaque moteur est capable de générer un pic en
puissance4 CV, en utilisant la technologie Servo Brushless (sans balais). I1 n’y a pas
de contact entre les composants, et ainsi, il n'y a pas d usure ni perte de puissance, ou
chaque moteur comporte deux bobines indépendantes et commandées par deux
systemes différents. Des capteurs redondants, sans contacts et analogiques surveillent
la position des aimants et informent en permanence les unités de contrdle sur le

fonctionnement des moteurs [13].

Moteurs
(Coupetransversale) Enroulement latéral
B
(K1) 1\}\D
S LI
N\ — P, .- :
' Aimants

Enroulement latéral
A

Fig. 1.11 Moteurs
1.3.5.4. Boite a vitesses.

1.3.5.5. Batteries :

Le Segway PT est équipé de batteries Saphion Lithium-ion, avec un bofitier qui est
soudé par une méthode spéciale. La batterie est parfaitement protégée contre
I’humidité et le systeme électronique de controle de la batterie permet une recharge

intelligente.

En usage normal, le Segway PT controle 1’état des batteries et les décharge
simultanément. Si I'une des batteries devait exceptionnellement tomber en panne, la
seconde générerait automatiquement 1I’énergie nécessaire pour permettre au véhicule

de s’arréter sans danger pour son conducteur [13].

1.4. Lamodélisation dynamique du Segway :
Pour l'étude des systemes dynamiques, dans le but d'application scientifiques et
industrielles, la modélisation constitue un role clé pour I'analyse et la compréhension

du comportement de ces systémes face a plusieurs situations.

|
10
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1.4.1 Modeéle du pendule inversé a deux roues :

Un modéle de transporteur humain a pendule inversé a deux roues (TWIPHT) est
développé dans cette section, ce qui consiste en un ensemble guidon-base qui sera
appelé pendule inversé. Deux moteurs sont attachés a la base du pendule, ce qui
permet de conduire chacune des roues, comme représenté sur la figure 1.12.

——— —
Guidon il
Pendule
Base
\
=t¥_l I_!__|=

Moteurs

Roues

Fig.1.12. Les parties principales du Segway

La figure 1.13 montre le systéme global des coordonnées newtonien. 6, y et Bsont la

angles de rotation autour des axes X, y et z, également appelés: tangage (Pitch), roulis

(Roll) et lacet (Yaw).

Fig.1.13. Systéme de coordonnées newtonien

L’emplacement de " Pcm™ est défini par les coordonnées "Xwp" et "Zwp" par rapport
au point milieu entre les deux roues. Le point "im" est situé a une distance "Xpi"
devant ’axe des roues et une distance "Zpi" au-dessus. Les rayons des roues sont
donnés par "RI" et "Rr", et la distance du point "mid" au centre de chaque roue est
"w" [14].
|

11
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im

Fig.1.14 Paramétres de geométrie du modéle Segway.
La figure 1.14 montre les masses et les forces présentes sur le systéme pendant le
fonctionnement sans charge, ou une force d’essai "Fi" est une force de perturbation
agissant sur le guidon. Outre les variables présentées a la figure 1.14, I’inertie des
roues "lwx, lwy, Iwz" et les inerties pendulaires "lpx, Ipy, Ipz", sont définies autour

de leurs centres de masse respectifs [14].

T, T:
Fmpg
mg mrg

Fig.l.15 Masses et couples présents durant une opération a vide
1.4.2. Equations dynamiques :

Nous présentons d’abord les équations utilisées pour définir le modéle dynamique

d’un pendule inversé a deux roues. Pour élaborer ce modéle, nous supposons que [14]:

|
12
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e Lesdeuxroues ont le méme rayon et la méme masse ;

e Les roues ne sont pas déformables et ne glissent pas sur le sol ;

e Le sol estune surface plate avec une certaine pente ;

e Leguidondu véhicule ne peut pas étre incliné latéralement ;

e Les roues sont toujours en contact avec le sol de sorte que le vehicule ne
bascule pas dans le sens du "Roll” ;

e Contrairement au vrai Segway, le véhicule ne tente pas de ralentir lorsqu'il
atteint la limite de la vitesse ;

e Le véhicule peut pivoter a la valeur du "Yaw" désirée, indépendamment de la
vitesse ;

e Le véhicule ne tente pas de repousser I'utilisateur si I’angle de "pitch™ est trop
gros, comme c’est le cas pour les transporteurs commerciaux.

La veélocité du point médian entre les deux roues par rapport a un référentiel

newtonien inertiel 'N', est définie comme suit :

Umid = VeXy + Uy (Equ.l.1)

Le repere auxiliaire appelé "S" est le repére de référence qui tourne autour de "N"
avec le méme angle "Yaw" que le véhicule. Ce repere de référence est utilisé afin de
simplifier la définition de la rotation angulaire des roues par rapport au chassis du
vehicule. La vitesse de rotation du repere "S™ par rapport a "N™ est donnée par :

ws; = BzZy (Equ.1.2)
Le véhicule s’incline dans le sens du” Pitch" a un angle@p. La vitesse angulaire du
pendule par rapport au repére "S" est donnée par :

a_))P/ = 91)5}}) (EqU|3)

s
La vitesse angulaire du pendule par rapport au repére newtonien "N" est :
wp/ = a)P/S + ws/, (Equ.1.4)

De méme, les deux roues, qui sont identifiées par les sous-angles "L" et "R" pour la

gauche et le droit, ont des vitesses angulaires données par :

Wy = 6, Vs (Equ.1.5)
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a_))L/N = a_))L/S + a_))S/N (Equ.1.6)
a‘)’R/S = O Ys (Equ.1.7)
WR/ = (UR/S + ws/, (Equ.1.8)

Les vecteurs de position vers les points pertinents du véhicule sont définis par rapport
au mi-chemin entre les roues. Les emplacements du centre de masse du pendule et des

deux roues, en ce qui concerne ce point sont :

TPom o= XypXp + ZypZ (Equ.1.9)
?Rcm/ = —wy, (Equ.1.10)
mid
?Lcm/m_d = Wy, (Equ.1.11)
l

Le point de contact avec le sol de chaque roue est défini comme suit :

rrn S = —TZy (Equ.1.12)
Tin, = —TZy (Equ.1.13)
Jtem

Grace a ces informations, les vélocités de tous les points pertinents peuvent étre

obtenues :
VP o= WP Iy X T Perm /o (Equ.1.14)
Up I = VPey /o + VUmia » (Equ.1.15)
VLem L= Wp Iy X TLem /e (Equ.1.16)
ﬁLcm/N = VLo ;o + Umia I (Equ.1.17)
ﬁRcm/mid = a_))P/N * chm/mid (Equ.1.18)
ﬁRcm/N = URym /o + Umia I (Equ.1.19)

Afin de tenir compte de la contrainte de vélocité antidérapante sur les deux roues, la
vitesse du point de contact de chaque roue avec le sol est contrainte :

vzn/N = vzcm/N t wiy X Tln/Lcm =0 (Equ.1.20)

|
14
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an/N = chm/N + wR/N X rrn/Rcm =0 (EQU|21)

Les équations résultantes du mouvement sont (Annexe) :

6, = (mp(zypsin(f,) — zupcos(0,)) (F; + (T(+T,)/r+m,,(.ru.,,('os(0p)()3+ .:,,.psin((),,)(};':+
(Zupcos(0,) + zupsin(6,))8?)) — (my + 2my + 2Ly /r2)(Ty + T, + Fi(zpsin(6,) —
2i€08(0p) ) — gmy (T ypcos(Op) + zupsin(0y)) — ((Ipz— Iy ) sin(6,) cos(0,) —my(zypcos(6,) +

:,f,,silz(()p))(fu,psin(ﬁp)—:u.pvos((),,)))32))/((l,,,,+rrz,,(1‘3.p+:3.p))(mp+‘2m,,.+21,,‘y/r'")—

m;'),(.ru.,,sin((}p) — Zupcos(6,))?) (Equ.1.22)
b = ((Iy + myplady + 25))(Fi + (Ti + T0) /1 + my(upcos(0,)02 + zupsin(6,)6; +
(Tupcos(8) + zupsin(8,))3)) — my(@upsin(6,) — zupcos(6,))(Th + T, + Fi(zpisin(6,) —
29i€08(0,) ) — gy (T upcos(0p) + zupsin(0,)) — (I — Iy ) sin(6,) cos(6,) —my (Twpcos(6,) +
2upsin(6p)) (@upsin(Bp) — zupcos(05))) %) /((Lpy+mp @+ 2p)) (mp+-2mas + 2Ly [12) -
m2(Zopsin() — zupcos(6,))?) (Equ.1.23)

p

B = —(w(T=T,) /r+B(2(Ipx— Iy)sin(8,)cos(0y) 0y — My (Zupcos(8,)+ zupsin(0y)) (2Tuyp
sin({)p)(),,—l'—‘.Z:u.p('os(F),,)(},,)))/(l,,y+'21,,,,: +2myw? 4+ 21 w? (12 + (e — I, ) sin(6,)* +

2

mp(Twpcos(fp) + zuwpsin(fy))”) (Equ.l.24)

1.5. Conclusion :

Pour conclure, dans ce chapitre nous avons présenté le transporteur humain
"Segway" et sa structure dont la base est un pendule inversé, ses composants les plus
importants, ses directions de mouvements ainsi que l'utilité d'étudier un tel systéme.
Ce dernier présente une grande importance pour le déplacement personnel urbain vue
ses différents avantages.

La deuxieme partie, comporte la description d’un modele dynamique pour le
gyropode Segway, afin de pouvoir développer la commande convenable a ce type de
systeme. Ce modéle nous permettra par la suite de faire les simulations des
commandes proposées dans ce travail, et qui seront présentées dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 11 :

La Commande Classique et Intelligente

I1.1. Introduction

I1.2. La commande classique

I1.3. Définition d’un systeme

I1.4. Les systemes non linéaires

I1.5. La stabilité des systémes non linéaires

I1.6. La linéarisation

11.7. Régulateur PID

11.8. La commande intelligente

11.9. Structure de base d'une commande a logique floue

11.10. Les avantage et les inconvénients de la commande floue

11.11. Conclusion
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I1.1. Introduction :

Aprés avoir terminé le développement du modeéle du systeme nous allons dans ce
chapitre décrire les deux types de contréle utilisé pour la commande du Segway a
travers la simulation, a savoir le contrdle classique plus adapté aux systéemes linéaires
et le contrdle intelligent pour les systémes non linéaires qui sont plus compliqués. Le
contrdle intelligent utilisé ici est la commande par logique floue.

11.2. Lacommandeclassique :

La commande consiste a générer des commandes au systéme pour le contrbler et
obtenir les résultats souhaités pour un comportement précis déterminé par un cahier
des charges. Il existe trois types de signaux dans la commande des systemes, le
premier est le signal d’entrée il affecte le processus et ses sorties, les sorties qui sont
les signaux les plus importants parce qu’ils sont le résultat du processus, enfin nous
avons les signaux de perturbation (mesurés, non mesurés) que NoOuUs ne pouvons pas

controler [15].

Commandes
Entrées Processus Sorties
. Mesurées ™"
Perturbations Non mesurees

Fig. 11.1 Les signaux de commande

Les exigences en termes de performance ont augmenté dans les applications
industrielles et a cause de cela la commande des systémes est en cours de

développement.

11.2.1. Laboucle ouverte de commande :

Dans la commande en boucle ouverte la régulation est manuelle, I’utilisateur change
les grandeurs des signaux de commande appliquée a I’actionneur. La grandeur de la
correction et de mesure sont indépendante 1'une de l’autre, donc ce n’est pas un

systéeme automatisé
|
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11.2.2. Laboucle fermée de commande:

La commande classique et intelligente

La technique d'automatisation la plus répandue est la commande en boucle fermée.

Un systeme est dit en boucle fermée lorsque la sortie du procédé est prise en compte

pour calculer I'entrée. Généralement le contrbleur effectue une action en fonction de

I'erreur entre la mesure et la consigne désirée.

11.3. Définition d’un systéme :

Un systéme ou processus peut étre défini comme un ensemble des éléments exercant

collectivement une fonction déterminée. Un systéme communique avec ’extérieur par

I'intermédiaire de grandeurs, fonctions du temps, appelées signaux [16].

Un schéma simple d’un systeme est représenté sur la figure 11.2

e (t—>
e(t) : -

et __o

SYSTEME

Fig. 11.2 Un systeme MIMO

—_— sll(t)
— s(t)

|
sl

Ou e(t) est un ou plusieurs signaux d'entrée (excitation, cause ou sollicitation) et s(t)

est un ou plusieurs signaux de sortie (ou réponses), t étant la variable temps. En

général, ces signaux (d'entrée et de sortie) ne sont pas de méme nature. Les grandeurs

d'entrée sont les grandeurs qui agissent sur le systéme. 11 en existe deux types:

- Commandes : Celles que I'on peut maitriser.

- Perturbations : Celles que I'on ne peut pas maitriser.

Les signaux de sortie d'un systéeme sont aussi appelés réponse du systéeme. Un

systeme possédant une seule entrée est dit mono variable, si de plus il possede une

seule sortie, il est dit scalaire. Pour observer les grandeurs de sortie, on utilise des

capteurs. C'est l'information de ces capteurs qui va permettre d'élaborer la commande.

[16]
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I1.4. Systeme non linéaire :
Un systéme non linéaire est un systeme qui ne peut pas étre décrit par des équations
différentielles linéaires a coefficients constants. Cette définition explique Ila
complexité et la diversité des systémes non linéaires et des méthodes qui s’y
appliquent. Il n’y a pas une théorie génerale pour ces systémes, mais plusieurs
méthodes adaptées a certaines classes de systemes non linéaires [17].
- Aucun systéme physique n’est complétement linéaire. Les méthodes linéaires
ne sont donc applicables que dans un domaine de fonctionnement restreint.
- Certains systemes sont impossibles a modéliser, méme localement, a des
systémes linéaires.
- Certains phénomenes ne peuvent pas étre décrits par des modeles et méthodes
linéaires.
A la différence des systémes linéaires qui possédent un point d’équilibre unique, les

systéemes non linéaires peuvent posseder plusieurs points d’équilibre [17].

11.4.1. Les phénomeénes essentiellement non linéaires :
Ces phénomenes sont caractérisés par les particularités suivantes [18] :
- Finit;
- Multiples équilibres isolés ;
- Cycles limites ;
- Oscillations subharmoniques, harmonigques ou presque périodiques ;

- Chaos;

- Plusieurs modes de comportement.

11.4.2. Exemples de systemes non linéaires :

11.4.2.1. Le pendule inversé :

Le pendule inversé est I'un des problémes fondamentaux de la théorie des systemes et
du contrdle, en raison de sa valeur théorique, ainsi que de ses applications pratiques.

La valeur théorique du pendule inversé vient du fait qu’il s’agit d’un systéme non
linéaire, ce qui signifie que ses équations de mouvement sont des équations
différentielles non linéaires. Cela rend difficile le calcul d’une loi de controle

appropriée [19].
-
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Les nombreuses applications pratiques du pendule inversé rendent son étude encore
plus intéressante et importante. En robotique, les systémes d’équilibrage sont
développés a I'aide de pendules inversés. Ceux-ci trouvent application dans les
machines de transport qui doivent équilibrer les objets, dans les systémes qui
soutiennent la marche pour les patients, dans les robots qui sont utilisés dans 1’'usage

domestique et industriel et dans le transport d’objets a I’aide de drones [20].

m

® M -

OO
fis

Fig. 11.3 Pendule Inversé
11.4.2.2. Balle et poutre (Ball and Beam) :

Le systeme a balle et poutre est I’'un des mod¢les de laboratoire les plus populaires et
les plus importants pour I’enseignement de I’ingénierie des systémes de controle. Il
est largement utilisé parce que de nombreuses méthodes de conception classiques et
modernes importantes peuvent étre étudiées sur cette base [20].

Le systeme est tres simple, une balle d’acier roulant sur le dessus d’une longue poutre.
Un cOté de la poutre est fixe, ’autre co6té est monté sur I’axe de sortic d’un moteur
électrique et ainsi la poutre peut étre incliné en appliquant un signal de commande
électrique a I’amplificateur de moteur. La position de la balle peut étre mesurée a

I’aide d’un capteur spécial.

Il a une propriété tres importante, qui est la boucle ouverte instable, car la sortie du
systeme (la position de la balle) augmente sans limite pour une entrée fixe (angle de
poutre) [21].

Le travail de contr6le consiste a régler automatiquement la position de la boule en

changeant la position du moteur.
|
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Fig. I1.4. Balle et poutre

11.5. La Stabilité des systéemes non linéaires :

Dans les études mathématiques de la stabilité on procede avec un modele dynamique
du systéeme afin d’étudier s’il correspond aux propriétés de stabilité. Cette approche
nous permet d’évaluer la stabilit¢ du modele. L étude des systémes dynamiques peut
rencontrer différents types de problémes de stabilité [22].

La stabilit¢ d’un point d’équilibre est généralement étudiée a I’aide du concept de
stabilité au sens de Lyapunov. Par définition, si un systeme est dans un état

d’équilibre, il restera dans cet état pour t variant dans le temps [23].
11.5.1 Points d’équilibre :
Le pointx, € R™est dit point d’équilibre du systéme non linéaire non forcé :
x = f(x(t),t), vt >0 (Equ.11.1)
Si
x=f(x,t) =0 Vt=>0 (Equ.11.2)

Si xest un point d’équilibre du systéme (I.4) alors 1’équation différentielle :

x = f(x(t),t) , vt >t,, x(t)=x, (Equ.11.3)

Admet une solution unique :

x(t) = x,, Vt >t, (Equ.11.4)
|
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11.5.2. Stabilité au sens de Lyapunov :

La méthode de Lyapunov permet d’étudier la stabilité globale des systemes sans avoir

recours au calcul de la solution explicite des équations différentielles non linéaires. La

procédure consiste a trouver une fonction dite fonction de Lyapunov et d’examiner sa

dérivée temporelle le long d’une trajectoire quelconque du systeme considéré [23].

11.5.2.1. Fonction candidat de Lyapunov :

Soit V : R™ — R™ une fonction telle que :

1. V est contindment différentiable en tous ces arguments,

2. 'V est définie positive,

3. Il existe "a" et "b" deux fonctions scalaires de Rt dansR* continues,

monotones, non décroissantes telles que :
a(0) =b(0)=0
vx € R™a(|x]) < V(x) < b(lxI)

Alors V est une fonction candidate de Lyapunov.

11.5.2.2. Théoréme de Stabilité globale :

S’il existe une fonction scalaire V(x), dont les dérivées partielles d’ordre un sont

continues, et telle que :
1. V(x) est définie positive.
2. V (x) est définie négative.
3.1lim 50V (x) = .

Alors ’origine est globalement asymptotiquement stable.

11.6. Linéarisation :

La linéarisation est une approximation linéaire d’un systéme non linéaire qui est

valide dans une petite région autour d’un point de fonctionnement.

(Equ.11.5)

(Equ.11.6)
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11.6.1. Linéarisation par feedback entrée-sortie :

La linearisation par bouclage a fait son apparition dans les années 1980 avec les
travaux d'lsidori [24].et les apports bénéfiques de la géométrie différentielle.

Au cours des dernieres années, la linéarisation par feedback a la conception de
contrdle non linéaire a attiré 1’attention des chercheurs. L objectif est de transformer
algébriquement la dynamique des systemes non linaires en systemes linéaires
complets ou partiels afin que les techniques de contrble linéaires puissent étre

appliquées comme la commande par PID [24].

11.6.2. Exemple d’unelinéarisation :

Par exemple, supposons que la fonction non linéaire esty = x2. La linéarisation de
cette fonction non linéaire autour du point de fonctionnementx = 1, y = 1 donne une
fonction linéaire y = 2x — 1.

Prés du point de fonctionnement, y = 2x — 1est une bonne approximation a y = x?2.
Loin du point de fonctionnement, 1’approximation est mauvaise.

La figure suivante montre une région possible de bonne approximation pour la

linéarisation de y = x?2. la région de validité réelle dépend du modéle non linéaire.

Nonlinear Function
®  Operating Point

7t Linearization 4
= = = Region of Good Approximation

y=x?

5|
4t 1
> :

y=2x-1 xy)=(1.1)

Figure 11.5 : Exemple d’une linéarisation
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11.7. Régulateur PID :

Le régulateur standard le plus utilis¢ dans 1’industrie est le régulateur PID

(proportionnel Intégral Dérivé), car il permet de régler a I’aide de ses trois paramétres

les performances (amortissement, temps de réponse) d’une régulation d’un processus

modélisé. Par conséquent, le régulateur PID est bien adapté a la plupart des processus

de type industriel et est relativement robuste par rapport aux variations des parametres

du procédé, quand on n’est pas trop exigeant pour les performances de la boucle

fermee par rapport a celles de la boucle ouverte (par exemple, accélération tres

importante de la réponse ou augmentation trés importante de I’amortissement en

boucle fermée) [25].

Le contrdleur PID calcule une valeur "d’erreur" comme la différence entre une

variable de processus mesurée et un point de consigne souhaité. Le contréleur tente de

minimiser I’erreur en ajustant les entrées de contréle du processus [26].

La réalisation d’une boucle d’asservissement par PID est un probléme trés important,

car il influence : sur la qualité de la régulation sur un site industriel et le temps de

mise en ceuvre de la commande. Cette réalisation comporte deux aspects essentiels :

- Le réglage du régulateur PID, pour lequel la connaissance d’un mod¢le

dynamique du procédé d’une part et les performances désirées d’autre part

déterminent le choix de la méthode de la synthése.

- L’implantation du régulateur dans une version analogique ou numérique et

dans une configuration série, paralléle ou mixte.

11.7.1. L'objectif global de la régulation :

La régulation est l'action de régler automatiquement une grandeur de telle sorte que

celle-ci garde constamment sa valeur ou reste proche de la valeur désirée, quelles que

soient les perturbations qui peuvent subvenir.

Cependant, chaque procédé posséde ses exigences propres, chaque appareil posséde

ses propres conditions de fonctionnement. Il est donc indispensable que la régulation

soit congue pour satisfaire aux besoins particuliers liés a la sécurité, aux impératifs de

production et aux matériels [27].
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Perturbation

\ Action Observation |

A___ Réflexion y

Sortie

Fig. I1.6. Fonctionnement en B.O et B.F

11.7.2. Les Actionsdu régulateur PID :

. K,

clp) Elp)| K Fonction de Sir)
'| | transfert

Fig. 11.7. Régulation PID
11.7.2.1. Action Proportionnelle (P) :

L’action est dite proportionnelle lorsque le signal de commande est proportionnel au
signal d’erreur. Elle corrige de maniére instantanée, donc rapide, tout écart de la
grandeur a régler. Elle permet de vaincre les grandes inerties du systeme. Afin de
diminuer I'écart de réglage et rendre le systeme plus rapide, on augmente le gain (on
diminue la bande proportionnelle) mais, on est limité par la stabilité du systeme. Le
régulateur P est utilisé lorsqu’on désire régler un paramétre dont la précision n'est pas

importante.
|
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L’action proportionnelle du régulateur s’exprime soit par le gain Gr (on emploie aussi

K et Kp), soit par la bande proportionnelle BP (également appelée PB, XP% et P%).

Cette derniére est définie comme étant la variation, en pourcentage, a appliquer a

I’entrée durégulateur pour que la sortie varie de 100 % ; Nous avons donc :
BP%=100/Gr

L’équation de la commande u de I'action proportionnelle P est comme suit :

u(t) = K,e(t) =K,(y.(0) —y(t) ) (Equ.11.7)

Et la fonction de transfertde I'action proportionnelle P est:

C(s) =K, (Equ.11.8)

Fig.11.8. L action Proportionnelle

11.7.2.2. Action Intégrateur (I):

L’action est dite intégrale lorsque le signal de commande est proportionnel a
I'intégrale du signal d’erreur. Elle complete l'action proportionnelle et permet
d'éliminer l'erreur résiduelle en régime permanent. Afin de rendre le systéeme plus
dynamique (diminuer le temps de réponse), on diminue l'action intégrale mais, ceci
provoque l'augmentation du déphasage ce qui provoque l'instabilité en boucle fermée.
L'action intégrale est utilisée lorsqu’on désire avoir en régime permanent, une
précision parfaite, en outre, elle permet de filtrer la variable a régler d’ou 1’utilité pour
le réglage des variables bruitées [28].

L’équation de la commande u de I’action intégrale | est comme suit :

u(t) = K; fot(yc (1) —y(1))dr = %fot(yc(r) — y(0))dr (Equ.11.9)
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Et la fonction de transfert de I’action intégrale | est donnée par :

C(s) =-2="% (Equ.11.10)

i S

Fig.11.9. L action Intégrale
[1.7.2.3. Action Dérivée (D) :

L’action est dite dérivée lorsque le signal de commande est proportionnel a la dérivée
du signal d’erreur. L'action dérivée, en compensant les inerties dues au temps mort,
accélére la réponse du systéme et ameliore la stabilité de la boucle, en permettant
notamment un amortissement rapide des oscillations dues a l'apparition d'une
perturbation ou a une variation subite de la consigne [28].

L'action D est utilisée dans l'industrie pour le réglage des variables lentes telles que la
température, elle n'est pas recommandée pour le réglage d'une variable bruitée ou trop
dynamique. En dérivant un bruit, son amplitude risque de devenir plus importante que

celle du signal utile.

L’équation de la commande u de I’action dérivée D est telle que :

u(t) = K, T, =5 (Equ.11.11)
Et la fonction de transfert de ’action dérivée D est :
c(t) = K,T,s (Equ.11.12)
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Fig. 11.10. L action dérivée
11.7.3. Caractéristiques du PID :

Les régulateurs PID sont trés répandus car historiquement, ils faisaient appel pour leur

réalisation a des techniques analogiques, aussi, ils ne présupposent pas une

connaissance précise de la dynamique du procédé a commander. Ils existent plusieurs

méthodes de réglage des parametres d'un régulateur, dont la plupart sont basées sur

des résultats empiriques. L'influence de ces parametres sur le comportement du

systeme se résume dans le tableau 11.1.

Tableau 1.1 Caractéristiques du PID

Coefficient Temps de Temps de Erreur
montée stabilisation Dépassement Statique
Kp Diminue Augmente Augmente Diminue
Ki Diminue Augmente Augmente Annule
Kd B Diminue Diminue -

11.7.4. Structure du PID :

Pour permettre une mise en ceuvre des régulateurs PID, plusieurs formes ou structures

sont proposées : La structure série, parallele ou mixte. La principale différence entre

ces structures concerne l'effet des coefficients de réglage sur le comportement du

régulateur. Le tableau I1.2 présente ces différentes structures.
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Tableau 11.2 Différentes structures du PID

Structure Symbole Equation

u(t) =Kp -+ (1 +T?d.]”

Série 1}
€ + u +—|es
100 1 __I'ﬁ 34 [+ T}
o IS T a

Paralléle u(t)=Kp+e+

1 R 1 .t de
TI——D-— — ?ij-uE‘dt'FTd*;

Mixte e fu(t)=Kp+e+

1 -t de
?l_[ue*dt+'1'¢ *I

11.8. La Commande intelligente :

Un systeme intelligent comporte une collection de fonctionnalités simples qui
ensemble permettent de rendre son utilisation plus facile. Des termes comme contrdle
intelligent, capteurs intelligents, systémes intelligents et actionneurs intelligents sont
actuellement communs dans le domaine de la robotique,

Une définition plus précise est de dire qu’un systéme de contrdle intelligent a la
capacité de comprendre, raisonner et apprendre sur les processus, les perturbations et
les conditions d’exploitation. Les facteurs que le systeme doit comprendre et
apprendre sont principalement des caractéristiques du processus comme le

comportement statique et dynamique [29].

11.8.1. Historique de la logique floue :

Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le professeur
Lotfi Zadeh dans son article "Fuzzy set " [30]. A cette époque, la logique floue n’été
pas prise au sérieux. Ce n’est qu’en 1975, que les premieres applications au niveau

des systémes de réglage ont été réalisées [31]. Ce sont les japonais qui commenceérent

|
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a utiliser la logique floue dans les produits industriels pour résoudre des problemes de

réglage et de commande, et cela a ’environ de 1985.

11.8.2. Principe de la logique floue :

La logique booléenne, fondement de I’informatique classique, repose sur deux

valeurs, le zéro et le un. Toute proposition ainsi traitée est alors considérée vraie ou

fausse. Dans le monde réel, rares sont les catégories qui supporte une telle

classification de tout ou rien, ainsi, par exemple peut-on considérer une eau a 30°C

comme étant chaude ou froide ?

C’est & la capacité de I’lhomme d'agir et de décider parfaitement en dépit de ’absence

de connaissances précises que ressort le concept de logique floue qui traite le vague,

I’incertain et sert & approcher le raisonnement humain a 1’aide d’une représentation

adaptee des connaissances [32].

On peut definir le degré d'appartenance de la variable température a I'ensemble

"faible™ comme le "degré de vérite” de la proposition "la température est faible™.

En logique booléenne, le degré d'appartenance (i) ne peut prendre que deux valeurs

(0 oul), suivant la température comme c'est représenté ci-dessous :

Tableau I1.3. Latempérature en logique booléenne

Hraible (1) Uptoyenne (T) Uglevee (T)
Faible 1 0 0
Moyenne 0 1 0
Elevée 0 0 1

Dans ce cas, la température ne peut pas prendre deux qualificatifs a la fois :

A

faible moyenne

15

40 Température (°C)

Fig. 11.11. Exemple d'ensembles considérés en logique booléenne
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A la différence de la logique booléenne, en logique floue, le degré d'appartenance

devient une fonction qui peut prendre une valeur réelle comprise entre 0 et 1 inclus.

Umoyenne (T)Par exemple, permet de quantifier le fait que la température puisse étre

considérée comme moyenne.

Dans ce cas, la température peut étre considérée, a la fois, comme faible avec un

degré d'appartenance de 0,8 et comme moyenne avec un degré d'appartenance de 0,2:

HFaibie (T)=108 , Hpoyenne (T)=02, Hetevse (T)=0
A
08 | 1T
|
0.2 |
0 1 1
I5T 25 40 Température (°C)

Fig. 11.12. Exemple d'ensembles considérés en logique floue

Pour la variable floue x, on définit un ensemble flou A sur un univers de discours X

par une fonction degré d'appartenance :

1, () X = [0,1]

x = y(x)

(Equ.11.13)

Plus généralement, le domaine de définition de i 4 (x)peut étre réduit a un sous-

ensemble deX [33]. Chaque sous-ensemble flou est caractérisé par une fonction

d’appartenance, ainsi, I'association de tous les sous-ensembles flous de I'univers de

discours donne I’ensemble flou de la variable floue x [34]. Les sous-ensembles flous

sont trés souvent confondus avec I'ensemble flou.
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0 >

univers de discours x

Fig. 11.13. Représentation d'un ensemble flou par sa fonction d'appartenance

Dans notre exemple, la variable floue est la température, l'univers de discours est
I'ensemble des réels de l'intervalle [0, 40]. On attribue a cette variable trois sous-
ensembles flous : faible, moyenne et élevée. Chacun est caractérisé par sa fonction

degré d'appartenance :

:uFaible(T) + Upoyenne (1) , Hetevse (T)

Momoyennel by,
A

1 -

1 »

15 20 25 40 T(°C)

Fig. 11.14. Cas de I'ensemble flou "moyenne™ de la variable "Température

On peut ainsi résumer la terminologie dans I’illustration suivante :

- Variable floue (linguistique) : Température

- Valeur d’une variable linguistique : Faible, Moyenne, Elevée
- Univers dediscours : (0, 15, 30, 45, ...)

- Fonction d’appartenance : [ 4 x)=a

- Degré d’appartenance . a,0<a <1
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I1.8.2.1. Différentes formes des fonctions d’appartenance :
La description de I’évolution du degré de vérit¢é de la variable linguistique dans
I'univers de discours "U" se fait a partir de la fonction d’appartenance.
C’est les préférences du concepteur qui décide de la forme des fonctions
d’appartenance lesquels sont subjectif. Les formes géométriques les plus répondues en
pratique sont la trapézoidale, la triangulaire et la gaussienne. Les deux premieres
formes sont les plus utilisées en raison de leur simplicité. L’allure de la forme
trapézoidale est définie par quatre points A, B, C, D. Quand deux points coincident
(B=C) c’est la forme triangulaire, la gaussienne est une courbe [35].

M, (x)
"

T A

* X
a, a, as

Fig. 11.15. Fonction d’appartenance triangulaire

x—a,

sia; <x<a,

az—a

3 sia, <x < ag (Equ.11.14)
az—a,

0 six < a,oux > ay

HA(x) =

M, (x)

A

l p—

~

X
Fig. 11.16. Fonction d’appartenance

32



La commande classique et intelligente

M (x)

>

1 —_—

l I -
>

a, a, a, a, X

Fig. 11.17. Fonction d’appartenance trapézoidale

xXx—

a .
Lsia, <x <a,
az=a,

(
1 sia, <x<a
MA(x)=4 a,—x 2 3

sia, < x<a
La4—a3 3 4

0 six <a,oux > a,

11.9. Structure de base d'unecommande a logique floue :

(Equ.11.15)

La structure de base d’un systéeme de commande floue est représentée par la figure

11.15. Ce schéma est composeé de:

Une interface de fuzzification a I’entrée ;
Une base de connaissance ;

Une logique de prise de décision ;

Une interface de défuzzification a la sortie.

| Controleur flou Base
| de connaissance

I
| )
('onsigne! Logique de prise

|
|
|
|
|
Interface de de decision Interface de ! sortie
|
|
|

v

i O AR Processus &
| fuzzification (Bloc d'inférence) défuzzification

.

Fig. 11.18 Structure de base d’un systéme de commande floue
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11.9.1. Interfaces de fuzzification :

Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes :
- Mesure desvariables d’entrées ;
- Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance a partir des
valeurs des variables d’entrées ;
- Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d'entrée en
valeurs linguistiques convenables.
Donc c’est la transformation des grandeurs physiques (entrées) en valeurs
linguistiques (sous ensemble flous) représentés par leurs fonctions d’appartenances
qui peuvent étre traitées ensuite par le mécanisme d’inférence. La fuzzification
singleton et la fuzzification non singleton sont les approches les plus utilisées dans la

commande floue [36].

L

u,(E,)=E, =066
1,(E,) =1-ty(E,) =034
y(E)=0

h e

Fig. 11.19 Fuzzification de I’erreur

11.9.2. Base de connaissance :

Une base de connaissance consiste & la description du comportement du systéme par
un ensembles de regles floues. Elle est composée de [37] :

a) Une base de données fournie les définitions nécessaires utilisées par les régles
floues. Elle se résume en :

- Une normalisation desunivers de discours ;

- Une partition floue des espaces entrées-sorties ;

- Un choix des fonctions d’appartenances.
b) Une base des regles floues caractérisant la stratégie de la commande au moyen
d’un ensemble de citations conditionnelles. Elle se résume en :

- Choix des variables d’entrées ;

- Source de régles floues de contrdle.
|
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11.9.3. Inférence floue:

La prise de décision de 1’étre humain peut étre simuler par la logique de prise de
décision qui est le moteur d’inférence floue noyau du systéme, en se basant sur la base
des regles. Dans les regles floues interviennent les opérateurs <ET> et <OU>.
L'opérateur <ET> s'applique aux variables a l'intérieur d'une regle, tandis que
l'opérateur <OU> lie les différentes regles. Il existe plusieurs possibilités pour
interpréter ces opérateurs [38] [39].

Exemple :
Reglel: Sixest a; ETyest b, alors zestc,

ou
Regle2: Si x est a, ET yest b, alors zestc,

Pour le réglage par logique floue on utilise, en général, une des méthodes suivantes :
- Méthode d'inférence Max-Min (Mamdani);
- Méthode d'inférence Max-Produit (Larsan);
- Méthode d'inférence Somme-Produit;

- Méthode d'inférence Sugeno.

11.9.3.1 Comparaison entre les méthodes Mamdani et Sugeno :
» Méthode de Madmani :
- Permet de décrire I’expertise de maniere plus intuitive et plus humaine;
- Utilise la technique de défuzzification d’une sortie floue;
- Puissance expressive et interopérabilité de la sortie;
- Utilisée en particulier pour les demandes d’aide a la décision;
- Mamdani FIS a des fonctions d’appartenance de sortie;
- Mamdani FIS est moins flexible dans la conception du systéeme [40].
» Meéthode de Sugeno :
e Mathématiquement efficace et fonctionne bien avec ’optimisation et
les techniques d’adaptation;
e Le FIS de type Sugeno utilise la moyenne pondérée pour calculer la
sortie nette X;

e A un meilleur temps de traitement depuis la moyenne pondérée X;

|
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e Sugeno FIS n’a pas de fonctions d’appartenance de sortie;

e Sugeno FIS peut étre intégré avec I'outil ANFIS pour optimiser les

sorties [40].

La méthode de réglage flou la plus appropriée dans notre étude est la méthode

d'inférence Max-Min (Mamdani)

11.9.3.2. Méthode d'inférence Max-Min (Mamdani) :

Cette méthode réalise l'opérateur « ET» par la fonction « Min», la conclusion

« ALORS » de chaque régle par la fonction « Min » Et ’opérateur « OU » qui réalise

La liaison entre toutes les régles par la fonction « Max ». Cette méthode est dite Max-

Min ou "“implication de Mamdani", elle est due & la facon de réaliser les

opérateurs « ALORS » et « OU » de l'inférence.
Exemple :

Les regles d’inférence sont présentées sur le tableau ci-dessous :

Tableau 11.4: Régles d'inférence

U T
E M E
14 F Z
E Z Z P

Comme présenté dans I'exemple de la figure 11.17, la variable « T » est Elevée avec un

degré d'appartenance de 0,8 et Moyenne avec un degré d'appartenance de 0,2. La

vitesse « V » est faible avec un degré d'appartenance de 1. Un degré d’appartenance

de 0,8 résulte de I’application de la premiére régle d’inférence simultanément, un

degré d’appartenance de 0,2 résulte de I’application de la deuxiéme regle. L’ opérateur

« OU » rassemble ces deux fonctions en une fonction d’appartenance résultante qui

est le maximum des deux fonctions d’appartenance partielles.
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ET ALORS
u 4 F M E Ma vy F t M| s Z PG
e DC - X
T v / o
up 2 P GP
D’ §

ALORS
4 P GP

ET
A F M E o E m 4
M . — : Mm .
T—— »>
% m’

T

Fig. 11.20 Exemple d’inférence Mamdani

11.9.4. Défuzzification :

Le retour aux grandeurs de sortie reelles est obtenu par la défuzzification. 11 s’agit de
calculer I’abscisse qui correspond a la valeur de sortie a partir des degrés
d’appartenance pour tous les ensembles flous de la variable de sortie.

Différentes méthodes sont utilisées :
» Méthode du centre de gravite :

C'est la méthode de défuzzification la plus courante. L'abscisse du centre de gravité de
la fonction d'appartenance résultant de I'inférence correspond a la valeur de sortie du
régulateur [41].

_ JxurGdx
du, = (PR (Equ.1.16)

Le codt et le temps de calcul du processus de défuzzification est proportionnel a la
complexité de la fonction d’appartenance résultante

» Meéthode par valeur maximale :

Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme
I'abscisse de la valeur maximale de la fonction d'appartenance

» Meéthode des hauteurs pondérées :

Elle correspond a la méthode de centre de gravité quand les fonctions d'appartenance
ne se recouvrent pas [41].
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_ Zxppi()dx

aUy, = 2 upiCo)dx

(Equ.1.17)

La facon de calcul de la sortie démontre que le régulateur est de type Sugueno. Le
calcul du centre de gravité est nettement simplifié dans cette méthode, qui est surtout
utilisée quand les fonctions d'appartenance de la variable de sortie sont des singletons
[41].

11.10. Les avantageet les inconvénients de la commandefloue :

La commande par logique floue est en pleine expansion, avec des avantages qui
peuvent se résumer en [42] :

- La non-nécessité d’une modélisation du processus a contrdler, il reste utile de
disposer d’un modéle convenable ;

- La maitrise du systeme a régler, malgré un comportement complexe ;

- L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non-
linéaire).

La logique floue n’est pas sans inconvénients lesquels se résume en :

- Le manque des directives précises pour la conception d’un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification et le choix des fonctions
d’appartenance, détermination des inférences et de la défuzzification)

- L’impossibilit¢ de démontrer la stabilité en I’absence d’un modéle valable

- L’approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des

opérateurs souvent difficile)

I1.11. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les systémes non linéaires, la fagon d’étudier
leur stabilité, ainsi que les méthodes de commande utilisées.

En conclusion nous aurons a utiliser deux méthodes de commande pour notre systeme
non linéaire qui est le Segway et qui a été présenté d'une facon détaillée dans le
chapitre précédent. La premiére méthode basée sur la linéarisation et le contrdle en
utilisant la commande classique ; La seconde quant a elle est basée sur la logique
floue, sans linéarisation du systéeme en la combinant avec un contréleur PID. Nous

prévoyons I’obtention d’un meilleur résultat avec cette deuxiéme méthode.
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I11.1. Introduction :

Aprés avoir présenté le Segway, son modeéle et les méthodes utilisées pour la
commande (classique et intelligente), nous allons dans le présent chapitre, faire la
simulation des équations dynamiques du modeéle en utilisant Simulink Matlab. Au
départ, la simulation d'une version linéaire du systéme autour d’un point de
fonctionnement est effectuée a I’aide de I'outil d’analyse linéaire, ensuite nous
utilisons un régulateur PID classique pour commander le systeme puis par la suite,
nous allons utiliser le modéle du systeme non-linéaire pour une commande
intelligente par un contréleur Flou-PID. Plusieurs tests de simulations sont effectués,
avec présentation des résultats.

111.2. La commandeclassique parPID :

111.2.1. Le modeleen Simulink :

Nous allons utiliser 3 blocs pour réaliser la boucle fermée du systeme ; Le premier est
pour les valeurs désirées, le second est pour le contrbleur qui est basé sur le PID. Ce
deuxiéme bloc donne la commande (couple) qui sera utilisé par le troisieme bloc
comme entrée. Les équations des couples sont décrites dans les équations I11.1, 111.2 et
I11.3. Le troisieme bloc sera le systeme résultant de la linéarisation des équations
dynamiques autour d’un point de fonctionnement.

Le schéma bloc du systéme est présenté sur la figure 111.1:

m »i Tl
Des = e
" []
3 his »{Tr u »f
]

Valeurs_Des Contréleur PID =

e Scope
Modéle Linéarisé
Perturbation

Fig.111.1 Schéma bloc du systéeme en B.F

Avec :

Fi : représente la perturbation.

Valeurs_Des : Valeurs Désiré.
-
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La figure 111.2 ci-dessus représente le schéma bloc du contréleur des couples par PID :

PID(s) Theta-Theta_des
Controleur PID 1
TL_TR
» PID(s) P ThetaP-ThetaP_des
Controleur PID 2
TI_Tr
oo H G
Tl
coqr
G 2D
Tr
» PID(s) P|B-B_des
Controleur PID 3
T8
»| PID(s) »{Bp-Bp_des
Controleur PID 4

B

Fig.111.2 Lacommande du systeme par PID
Les équations des couples sont données par :
T, = Kgp (6, — 045 ) + Kgab, — 75 (Equ. 111.1)
T, = Kgp (6, — 045 ) + Koo, + 75 (Equ. 111.2)
ts = KppBa+ Kop(B = Baes) + Kpi [y (B = Baes) dt (Equ. 111.3)

La représentation d’état du systéme obtenue par la linearisation des équations
dynamiques est la suivante :

x = Ax + Bu (Equ. 111.4)
y =Cx+ Du (Equ. 111.4)
Avec :
x1 x2 x3 x4 x5
x1 0 1 0 0 0
x2 0 0 0 0 0
A x3 0 0 0 15.95 0
x4 0 0 1 0 0
x5 0 0 0 -2.314 0
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ul u2 u3

x1 0 0 0

x2 0 -0.3273 0.3273

B: X3 0.2728 -0.512 -0.512
x4 0 0 0

x5 -0.008¢6 0.1991 0.1991

x]l x2 x3 x4 x5

vl 1 0 0 0 0
v2 0 2 | 0 0 0
C v3 0 0 0 i 0
v4é 0 0 1 0 0
v5 0 0 0 0 3
ul u2 u3
vi 0 0 0
v2 0 0 0
D: v3 0 0 0
v 0 0 0
v5 0 0 0

2]
u= (T,,) (Equ. 111.9)
F;

Les meilleures valeurs des gains Kp, Ki, Kd pour chaque régulateur PID, trouvées a
partir de plusieurs tests sont :

Tableau I11.1. Paramétres du Controleur PID

0 0 B B
Kp 1.2 2.8 5.2 1.8
Ki 2.8 25 2.8 3.8
Kd 1.8 30 2.7 1
Ky =283 , Kz, =243, K, =39
Kep =373 ,  Kgq =787
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111.2.2. Résultats de la simulation | :

Les résultats du "Pitch" trouvés pour des angles théta avec les impulsions 5, 20 et 35
degrés sur une durée de 2s, avec Béta désirée etant O rad, sont présentés sur la figure
11.3:

Impulsion de 5°
——— Impulsion de 20°
Impulsion de 35°

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (sec)

Fig.111.3. Variation du "Pitch" pour 3 angles de Théta

Nous notons ici, que le dépassement est proportionel a ’angle theta contrairement a la

rapidité qui diminue avec son augmentation.

JH/\/\ e
| | | | | J

|
] 15 20 2% 30 35 40
|

0

-10

Pitch rate (deg/s)
> o

Temps (sec)

50

0

Pitch rate (deg/s)

50

| | | | | |
15 20 2% 30 35 40
Temps (sec)

|
0 10
C |
0 5 10

g

o 8

53
=

Pitch rate (deg/s)

g

| L | 1 |
0 5 10 15 20 2% 30 35 40
Temps (sec)

Fig.111.4. Vitesse angulaire du Pitch pour 3 angles de Théta
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Nous observons que la vitesse angulaire du pitch augmente avec I’angle de théta et
que la courbe reste la méme, ce qui donne une stabilisation plus rapide.

—— Impuision de 20°
20|

Pitch (de:
o

(deg)
T ‘I\Dl\ T

| 1 1
5 10 15 20 2
Temps (sec)

| L | |
[ 5 10 15 20 2
Temps (sec)

Fig.111.5. Variation du "Yaw" réel pour une impulsion de 20° sur 6

Dans la figure 111.5 une impulsion de 20° sur théta provoque une faible variation du
"Yaw" qui se stabilise sur O rad, dés la stabilisation du "Pitch™ a 0 degré.

09—
——B_des=02
0.8 ——p_des =04
07 —B_des=06
0.6
8O
30 —
>
0.3
02
0.1
| L | |
15 20 25 30

Temps (sec)

Fig. 111.6. Variation du "Yaw" avec 3 angles deésires de S

Sur figure 111.6 représentants l'angle du "Yaw", I’augmentation de la valeur de "B"

désirée fait augmenter le dépassement, tandis que la rapidité et le temps de réponse du
systéeme sont les mémes.
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——f_des=0.2

Pitch (deg)

02 1 L 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (sec)

Fig.111.7. Variation du "Pitch"

La figure 111.7 représente la variation du "Pitch", ou on constate que la variation de
I’angle "Yaw" causée par la valeur de beta désirée égale a 0.2 rad a l'instant "t = 2s"
affect ’angle du "Pitch".

| | | | | |

5 10 15 20 25 30
Temps (sec)

AN \ — o o impulsion
7. === ——

| | | | | |

5 10 15 20 25 30
Temps (sec)

| | | | | |

5 10 15 20 25 30
Temps (sec)

Fig.111.8. Variation du "Yaw" avec une variation sur I’angle 6

La figure I11.8 représente I’angle du "Yaw" pour "B, = 0.2" et avec trois variations
sur I'angle 6. Nous notons ici, que le dépassement augmente avec I’augmentation de la
valeur de 0, alors que la rapidité dégrade.
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03—

02— ———PB des=02

01—

Yaw rate (rad/s)

R | I L | L

0 5 10 15 20 25
Temps (sec)

06—

s
3 04 s
o 02
s
s 0
s
> 020 I 1 I 1 1

] 5 10 15 20 25

Temps (sec)
& el
] ——B_des=06
3 06
S04
5 02—
z 0
02

> | | | | L

0 5 10 15 20 25 30

Temps (sec)

Fig.l111.9. La vitesse angulaire de ’angle "Yaw" pour trois valeurs de 8 désirée

Dans cette figure, nous observons que la vitesse angulaire du "Yaw" augmente avec

I’augmentation de I’angle [ désiré et que la variation de la vitesse est monotone.

La vélocité du systeme pour une valeur de 3 désirée égale a 0.4 rad et une impulsion
sur 6 a 20° est représentée par la figure 111.10:

——p des=04

Vélocité (m/s)

0 5 10 15 20 25 30
Temps (sec)

Fig.111.10. La vélocité du systeme

111.3. La Commande intelligente Floue-PID :

111.3.1. Le Modelenon linéaire en Simulink :

Les schéma bloc du systéeme et du contréleur "Floue-PID", est représenté sur les
figures I11.11 et 111.12:
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T T

Des NG e
/
G B |

T l
Valeurs désiré '::

=1
(=

Controleur

Flou-PID i
Scope
Modéle Non-linéaire

Perturbation

m

Fig.111.11. Schéma bloc de la commande "Floue-PID" du systeme en B.F

—
FlowPID_1 |—> Thets-Thets_des
TLTR
e = o
J -
PID_1
I
FlowPID_2 |—’M'des - ) I—P( 2)
— l—b Bp-Bp_des i
o | T Beis

Fig.111.12. Le bloc de commande des couples

La figure ci-dessous représente le modéle non linéaire du "Segway". Le premier bloc
comporte 1’équation du "Pitch" 6. Le deuxiéme décrit I’équation du "Yaw" B, tandis

que le troisieme représente celle de la vélocité :

Fig.111.13. Le modéle du systéme non linéaire

|
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111.3.2. Le controleur Flou-PID utilisé :

Pour la commande non linéaire, nous avons utilisé le contr6leur "Flou-PID", & noter
qu’il existe plusieurs combinaisons du contréleur "Flou-PID". En ce qui concerne
notre travail, nous avons choisi la combinaison représentée sur la figure 111.14, en

raison de sa simplicité et sa fiabilité.

’ K P
- Gain1
(1) P -K- du/dt Fuzzy Logic
Controller

&
Ki Derivative *
>
Add ¢
1
S
Kd Integrator

Fig.I11.14. Le contrbleur Flou-PID

Nous avons utilisé, la forme triangulaire pour les fonctions d’appartenance de ’erreur,
de la dérivée de I’erreur et de la sortie du controleur flou.

Les Figures 111.15, 111.16, 111.17 représentent les fonctions d’appartenance :

NB NS zZz PS PB
1
1:1_5 o -1
l-" il il 1 1
1 0.8 0.8 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
: I il Ii niu

Fig.111.15. Fonctions d’appartenance de I’erreur ()
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T T 1 T T
NB NS zZ PS PB
1
0.5 1
0 ! Il ! ! ! !
1 -0.8 0.8 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H ‘ a D-itla -E :-

NB NS zz PS PB
|
05 - -
0 : : n
1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
it Al

Fig.I111.17. Fonctions d’appartenance de la sortie

Les regles utilisées pour le contréleur flou sont définies sur le tableau 111.2, avec :

NB : Négative Grand
NS : Négative petit
ZZ :Zéro

PS : Positive Petit
PB : Positive Grand
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Tableau 111.2 Réegles du contréleur flou

e NB NS Y4 PS PB

ec
NB Y4 PS PB PB PB
NS NS 7 PS PB PB
Y4 NB NS 7z PS PB
PS NB NB NS Z PS
PB NB NB NB NS YA

Le tableau des regles du contrdleur flou utilisées est représenté par la surface des
regles ci-dessous :

Fig.111.18. La surface des régles

111.3.3. Résultats de la simulation 11 :

Dans cette partie, les résultats de I'application du contréleur intelligent floue-PID sont
présenter. Les variations du "Pitch" pour des angles théta initial de 5,20 et 30 degrés,
avec beta désirée étant égale a O rad :
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Pitch (deg)

Temps (sec)

Fig.111.19. Variation du "Pitch" avec le contréleur "Flou-PID"

— Impulsion de 35°
[

Pitch rate (deg/s)

| 1 | | 1 | | L | |
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)

°
3
8
I
2
5
s
8
N
L

Pitch rate (deg/s)

30t= 1 L | | L | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)

Pitch rate (deg/s)

S L b onwn
T

| | | | | | | | | |
5 6 7 8 9 10
Temps (sec)

o
N
w

IS

Fig.111.20. Variation de la vitesse angulaire du "Pitch"

Nous notons dans ce cas d'étude que le dépassement et la vitesse angulaire sont

proportionels a I’angle theta, contrairement a la rapidité qui dégrade avec
I’augmentation de theta.

Avec la commande classique (figure 111.3), ’angle du pitch atteint sa stabilité a 0
degré en partent de 35 degré pendant 21 seconde d’ocilliations; Allors qu’avec le
contrdle par la commande "Floue-PID" (Figure 111.19), il atteint la stabilité en un

temps de 6 secondes. Aussi le pic de la vitesse angulaire est réduit de 100 deg/s a
6 deg/s.

Les résultats du "Yaw" pour des angles Beta désirée de 0.2,0.4 et 0.6 radian et Théta
désirée étant 0 degré sont évoques ci-dessous :
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| 1 | | | Il 1 |
3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (sec)

Fig.111.21. Variation du "Yaw" avec la commande "Floue-PID"
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Fig.111.22. Variation de la vitesse angulaire du "Yaw"

Sur la figure 111.22, nous avons constaté qu’il n'y a aucun dépassement et que la

vitesse angulaire est proportionelle a I’angle theta, contrairement a la rapidité qui
dégrade avec l'augmentation de I'angle theta.

Avec le controleur "Flou-PID", une amélioration de la rapidité est remarquée pour la
commande classique (figure 111.6) pour une béta désirée égale a 0.6 radian. Dans ce
cas l'angle du "Yaw" nécessite 15 secondes pour se stabiliser a I’angle désiré, allors

qu’avec le contrbleur "Flou-PID™ (Figure 111.21), il atteint la valeur désirée dans
presque 2.4 seconde.
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La figure 111.23 représente 1’angle du "Pitch™ pour une valeur de béta désirée égale a
0.4 radian et une valeur de Théta initiale égale a 0 degré :

Pitch (deg)

Nous

20

L L I I I I I I L J
5
Temps (sec)

Fig.111.23. Variation du "Pitch" pour béta désirée égale a 0.2 rad

constatons qu’une variation sur I’angle du "Yaw" a causé une perturbation

minime sur I’angle du "Pitch".

La vélocite du systeme pour un angle initial 8 = 5deget 5,,, = 0.2rad

Vélocité (m/s)

| | | 1 1 1 | | I J
5
Temps (sec)

Fig.111.24. La variation de vélocité du systeme

La figure 111.24 représente une comparaison entre la variation de vélocite a I'effet de

la com

mande PID pour le systeme linéarisé par rapport a celle due a I'application de la

commande "Floue-PID" pour le systéme non linéaire.
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111.4. Conclusion :

A partir des résultats de la simulation présentés précédemment, par application d'une
commande classique par PID au modele linéarisé du systeme et aussi par application
d'une commande "floue-PID" pour le modéle non linéaire du systeme, nous pouvons
conclure, que l'implémentation du contrbleur intelligent est plus complexe que le
controleur classique en raison du choix de la bonne combinaison de contréleur "Flou-
PID", de la forme et des intervalles des fonctions d’appartenance, Ainsi que les regles
du contréleur. Néanmoins, le controle intelligent donne de bien meilleurs résultats, en
ce qui concerne la stabilité et la rapidité du systeme.
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Conclusion Générale :

Le Segway est un systeme de transport durable qui trouve son application dans
de nombreux domaines. Il est facile a utiliser pour le transport quotidien de I’homme,
mais en tant que systeme, son mécanisme et son contr6le sont un peu complexe
comparer a d’autres véhicules de transport ; C’est un systéme entiérement automatisé

dont I’utilisateur n’a qu’a I’incliner vers la direction voulue.

La modélisation du systeme "Segway" nous donne trois équations de
mouvement ; La premiére est celle de 1’angle du "Pitch" de I’inclinaison, la deuxi¢me
décrit ’angle du "Yaw" de la rotation, et la derniére modélise la vélocité qui donne le

déplacement et la vitesse du systéme.

Le contrbleur PID est sans doute le plus utilisé dans 1’industrie. Sa popularité
provient de sa mise en ceuvre facile dans les systemes et la flexibilité de 1’ajustement
de ses coefficients. Particuliérement pour les processus de premier et deuxiéme ordre.
Un nombre considérable de situations de contréle, peuvent étre résolues de maniére
satisfaisante avec le contréle PID, alors que les systémes d’ordre supérieur posent un

défi pour ce type de contréleur.

Le contrdleur basé sur la logique floue peut étre considéré comme un systeme expert
en temps réel implémentant une partie d’un opérateur humain. C'est un contréleur non
linéaire qui peut fournir une réponse lorsqu’une structure de contrdle plus souple est

nécessaire comme dans I’étude que nous avons faite.

Notre travail a été consacré a I'étude des techniques de commande classique et
intelligente et leur application dans le but de commander le gyropode Segway. Nous
avons essayé de les présenter d’une maniére suffisamment détaillée, pour une

meilleure compréhension de leur fonctionnement.

Cette étude a permis a travers les résultats de simulation trouvés, de remarquer que
I'angle du "Pitch™ se stabilise dans le méme mode d’oscillation par le controle
classique et intelligent mais présente une grande amélioration de la rapidité avec la
commande intelligente "Flou-PID". D'autre part I’angle du "Yaw" oscille par la
commande classique pour atteindre la stabilité alors qu’avec la commande intelligente

il atteint 1’angle désiré sans aucun dépassement. La variation de I’angle du "Yaw"

54



Conclusion Générale

provoque une perturbation de 1’angle du "Pitch" pour les deux méthodes classique et

intelligente.

Ce travail nous a permis d'admettre qu'une commande non linéaire avec un
contréleur classique "PID" peut atteindre quelques résultats, qui restent insatisfaisant
en termes de stabilité et de rapidité. En outre, une commande intelligente utilisant le
contréleur flou est bien meilleure et donne un systeme stable et rapide avec une marge
d’erreur trés réduite, sauf que la réalisation d’un tel controleur est nettement plus
compliquée que celle d’un contréleur classique.

En perspective, d'autres modéles mathématiques plus complexes du Segway
peuvent é&tre testés. Aussi, nous proposons comme continuité a ce travail
d'implémenter d'autres techniques intelligentes, telles que le contrdleur neuronal et le

contréleur neuro-flou.
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ANNEXE

Annexe :

Parameétre Valeur

w 0.32m

r 0.24m
Xwp 0.08 m
Zwp 0.22m
Xpi 0.18 m
Zpi 1m
Iwy 0.0682 kg - m?
Ipx 1.67 kg -m?
Ipy 2.63 kg -m?
Iwxz 0.0693 kg - m?

[43]
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