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La cheville du robot Nao HI ERM
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TOMATISMES

Compétences visées

B2  Associer un modele a un systeme ou a Identifier les parametres a partir d’'une
son comportement réponse indicielle

Préciser et justifier les limites de validité Associer un modele de comportement

du systeme a l'aide d'u modele fourni (1er et 2" ordre) a une réponse indicielle

B3  Choisir et mettre en ceuvre une Interpréter les résultats d’'une simulation
méthode de résolution frequentielle des systemes du ler et du
Simuler le fonctionnement de tout ou 2"d ordre

partie d’'un systeme a l'aide d’'un
modéele fourni.

D2  Produire un support de communication
Adapter sa stratégie de communication
au contexte
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La cheville du robot Nao HI ERM
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Organisation

Activités de TP en ilot

TOMATISMES

1 groupe (2 éleves) 1 groupe (2 éléves)
en charge de en charge de la
I’expérimentation modélisation / simulation

Production d’une
communication orale
commune a I’équipe
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Cheville du robot NAO

* Assurer I'equilibre de
NAO dans toutes ses
évolutions : position
Immobile, marche,
course...

Anatomie de la
cheville de NAO
(éclaté)
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Premier essal

Lancer le pilotage e — — .
interactif et déplacer la ) .-__
souris. Le cheville du , @ 0] ][ =
robot NAO suit les »-@oma J
consignes de ‘ '
I,Utilisateur' [ Départ en position de référence i i
O | M| @

Manipuler gentiment la m

cheville du robot NAO et -

constater qu’elle revient i ;

dans sa position d'origine. *‘LA

>

La cheville du robot NAO est un systeme asservi.
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La cheville du robot Nao HI ERM
2

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies

Essai en boucle ouverte (pas d'asservissement)

Echelon de 10°: Kp=400 Ki=0, Kd=0; TANGAGE

AUTOMATISMES

Effectuer la mesure et afficher la consigne et I'angle de tangage au niveau
du réducteur.

Le comportement obtenu est il satisfaisant ?

. , .
2. Choix des paramétres 3. Ch0|.x du type d’asser\nssement
1. Onglet commande et mesures du signal d'entrée Asservissement réducteur
Mesures lﬁj
I Comman de et mesures I Courbes de résultats
Entiées standard | Piotagh interacti |Asservissement réducteur v [— T
aramel ties
el 5 i
o 5 = Consigne
P . =) [ i gl
2. Sélection du type vawis 00 2| (= E sogle
i , n
de signal d’entrée segeiiar) S | & X R —
— ) :: Cheville
Filename A
p . Eeushe %\ — :g 4+ PiD_ch H——— J e

2. Sélection de |'axe : ' C | | wereee

de tangage _I’ Taagager il e Consigne tangage

P A Duéels) & Incrément de temps 5] 0.001] e tanaage
4, Caractéristiques —
I Fil 1
d’acquisition e .
/| Départ en position de référence J-
| & l . |
[0 Fermer ‘rJ Mesur @
|
1

3. Modification des gains du

6. Importer les résultats
correcteur Pl

5. Lancement de la mesure
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pas d’asservissement)

L TN N _ W W W

fe tangage réducteur (degrés) / Mesure n” 6

/
4287 ‘
AN /
3338

28.58 /
2382 /
18.05 J
14,29 /
953 ¥
476 /
Z / Temps (s) { Mesure n* &

n.oo

-
000 0.40 0.80 120 1.60 200 240 280 320 360 4.00

x| |

gaild

n

N
T —

e

Le systeme est constamment alimenté, la cheville dépasse la consigne et
vient en butée.
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La cheville du robot Nao

15

Constant1

< Consigne
Manual Switch

Sine Wave

.,
.,
,
.,
’

’

Modélisation

.,
.
.,

’

Es

L

(.

= ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies

tension alimentation

T

B

Saturation

L’axe de tangage est modélisé
avec le correcteur PID et
I’alimentation.(Sans le hacheur).

L’axe de tangage est composé
d’un moteur courant continu et
d’un réducteur a train simple de
rapport ~130.

In1

AUTOMATISMES

b S PS
>

§imulink-PS

[Converter

Moteur CC

Motion Sensor

[

PS-Simulink
Converter

e T e |
Ideal Rotational

Terminator1

>IPS S VW 1
“

Out2

PS-Simulink  Transport

Converter1

Delay

~
> NI
Angle N
~
“mngle de tangage
\\
~
~
N
\\
,/ Subsystem N N
Ay \\
N \\
\ ~
\ AN
Ay ~
\ S
N ~
Inertiat Inertia2 Inertia3 Inertiad | Inertia5
¢s|Ho—e—s| O +—s| o — &40 .o
;" Box Gear Box1 Gear Box2 Gear Box3
4-7" | bC Motor 7 . .
i Mécanique de la cheville (1 axe)
Viecnanicar
Rotational Reference1
e [echanical (o] !
otational Reference
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La cheville du robot Nao

B Consigne M Angle

PID tangage

File Tools View Simulation

Help

Q- BOP@® - A-H-|FA-

DOffset=0 T=2.

000

tension alimentation

S

. Saturation

Subsystem

Angle

Angle de tangage

= ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies

AUTOMATISMES

Le systeme est
constamment
alimente, la
cheville dépasse
la consigne.
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2
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TOMATISMES

Systeme asservi

Choisir 'asservissement réducteur sur I'axe de tangage.
Imposer un Echelon de 15°.Imposer Kp =400, Ki=0, Kd=0.

Aszzervissement réducteur T

Consigne
de roulis Angle de

s ‘_ a rolis

‘ ‘% F'@_ PID_ch M ——

h ; Y\ Cheville
%, }—»@— PID_ch « J

L p y

— H .'-‘-.r._gle de
Consigne tangage
de tangage

Ecart Pwm (image de la tension)
. J_ > ]

Pour comprendre le principe d’'un asservissement tracer I'écart (entre la consigne
et la position mesurée) et le PWM (image de la tension d’alimentation du moteur).

EEw

La tension d’alimentation du moteur est « une image » de I’écart modifié par

le correcteur PID.
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AUTOMATISMES

a— :
13—\\ La tension est
ol \ une image de
\ I’écart.
E Des différences
s e e e e dues par ex.emple
e ~ ' aux saturations.
©-6OP® - a-f-Fid- )
,5‘\\
TN
s \
AN
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La cheville du robot Nao HI ERM
' Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies

Systeme asservi

Choisir 'asservissement réducteur sur I'axe de tangage.
Imposer un Echelon de 15°.

Faire varier Kp de 100 a 1500. On gardera toujours Ki=0, Kd=0.
Identifier la réponse temporelle du systéme asservi.

AUTOMATISMES

2. Choix des paramétres 3. Choix du type d’asservissement

1. Onglet commande et mesures

du signal d’entrée Asservissement réducteur
[ Mesures l&“

I Commande et mesures I Courbes de résultats |
Entrées standard | Pistagh interactif ] sservissement réducteur  ~ T
Entre Farame tres |

Aucune Amplitude () 5 &
; ) Echelon Périnde (3] -5 L;} Angle de
2. Sélection du type Rampe Débutls) 00 2 P roulis
- g -
de signal d’entrée Parabole (| i) 00 ) , ol |
@ Si ] w 1™ Cheville
Cmu: Filename E] b @_ m ‘
ourbe —_— ™| PID_ch
2. Sélection de l'axe : _ . = Angle de
_l' T | zFiouls - Consigne tangag
de tangage | de tangage
T __I Duée(s] 4 Incrément de temps () 0.001
4. Caracteristiques
- o Filtre: - 1
d’acquisition :
7| Départ en position de référence -]-
lo Fermer '{Q Mesurg Impart @
- |

1
, 3. Modification des gains du
6. Importer les résultats g

correcteur PI

5. Lancement de la mesure
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La cheville du robot Nao

4

. Courbes de

résultats

|| Conf

hiane tangage réducteur (degrés) / Mesure n* 1

/

14.48

|
Z|| 1207

[ valeur finale=10,8°

? .26

e 63% de la valeur finale

Temps (s) / Mesure n™ 1

wlvaiziEEE [oe

Kp varie :100-200-300-400

Comportement d’'un premier ordre.

1+t.p
(identification de K=0,7 et t=0,17s par exemple)

La rapidité et la précision du systeme augmente
avec Kp

Systeme asservi

= ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies

2, Courbes de résultats

a! || Corf

1513

higne tangage réducteur (degrés) { Mesure n

i 1329

1133
543
759
570

380

150

eamziEEe oo

000 -

Temps (s} / Mesure n*5

Kp varie :600-800-1000-1200-1400

Comportement d’'un second ordre

2 .
Z 4P
1+25-p+

(identification possible a partir d’'abaques)

La précision du systeme augmente avec Kp mais la
stabilité diminue (apparition d’oscillations).

Le comportement n’est pas totalement satisfaisant : il reste toujours une erreur de position.
Page 14
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La cheville du robot Nao HI ERM%
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n en BF

le ®Angle M Angle

M MSEISENESE

gain Kp.

Des oscillations

\/ \/ \/ \/ U \/ \/ \/ apparaissent
lorsque Kp>1200.

Le systeme perd

en stabilité.

/

R
/ Il
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La cheville du robot Nao HI ERM
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Systeme asservi avec correction intégrale

Choisir 'asservissement réducteur sur I'axe de tangage.

Imposer un Echelon de 15°.
Imposer Kp=200. On gardera toujours Kd=0. Faire varier Ki de 50 a 1500

Observer le comportement et conclure sur I’effet de la correction intégral.

3. Choix du type d’asservissement

2. Choix des parametres ’ ;
Asservissement reducteur

1. Onglet commande et mesures : ] p
du signal d’entree
[ Mesures [_Jﬂ:h )
I Commande et mesures I Courbes de résultats
Entiées standard | Pilotagl interactif T
Entre: Farame! tres
Aucune Amplitude () 5 i
Echelon || Péicde(s) 6 o orelee
g 5 e Angle d
2. Sélection cfu type Rampe ot 00 = ‘ ;39 : > roulls
. c - | I
de signal d’entree Parabole | iy 00 2 | | -
@ Sinus — ) i ::' ; \ heville
Filename ) i.
i ] Courbe ‘%, (- - PID_ch p—
2. Sélection de l'axe | ®_ Y, L o | wercae
de tangage = ) re Sonsigne s
de tan
- - IDurée [s) 4 Incrément de temps [s] |].|]|]1|
4. Caracteristiques
g Fite: 1
d’acquisition e
</ Départ en position de référence L
z | '
[0 Feimer ‘rJ Mesur @
\

e 63 K 3. Modification des gains du

correcteur Pl

5. Lancement de la mesure

AUTOMATISMES
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La cheville du robot Nao HI ERM
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Systeme asservi avec correction intégrale

&£ Courbes de résultats

AUTOMATISMES

Configne tangage réducteur (degrés) / Mesure n* 2

17.80

e

1384

Bl [ s

1187

588

[}
sar ||
3 |

198 [

Temps (s) { Mesure n* 2

0w
000 020 040 080 0D 100 120 140 180 1.80 200

B

Echelon de 15°Ki varie : 50-150-600-1000-1500

La correction intégrale permet d’obtenir une erreur nulle: la précision du systéme est

améliorée.

Conclusion : lorsque le Ki augmente la précision s’améliore mais la stabilité diminue.
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AUTOMATISMES

correction intégrale

5 s LOrsque Ki

augmente, la
préecision
s’améliore.

La stabilité se
dégrade
également.
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La cheville du robot Nao HI ERM
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Pour aller plus loin, comportement fréguentiel

Choisir 'asservissement réeducteur sur I'axe de tangage.

Imposer un Sinus d’'amplitude 15°. Faire 3 mesures en faisant varier la période
du sinus (2s; 0.5s; 0.1s).

Imposer Kp=300. On gardera toujours Ki=0 et Kd=0.

Afficher la consigne et la mesure de I’angle réducteur.

AUTOMATISMES

) , )
2. Choix des parametres 3. Ch0|-x du type d,asser\nssement
1. Onglet commande et mesures S el dentrie Asservissement réducteur
Mesures [
I Commande et mesures I Courbes de résultats
Entiées standard | Fictagh mteraciit
Entrees Parametres
Aucune Ampltude () § =
y i Echelon Période [s) 5 =
2. Selection du type Ramps Dbt 00 (2]
. ) P
de signal d’'entrée Parabole || 4 iiiay 00
@ Sinus
Coube Filename
2. Sélection de I'axe
- Tangage - I - Roulis - :
de tangage 1 de tangage
PR __I Durée(s) 4 Incrément de temps 5] 0.001
4. Caracteristiques
. aa Filre 1
d’acquisition : —
/| Départ en position de référence -L
{0 Fermer _(g Mesur @

3. Modification des gains du

6. Importer les résultats
correcteur Pl

5. Lancement de la mesure
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Comportement frequentiel

2, Courbes de résultats ; ——

Ed %%Hﬁgne tangage réducteur (degrés) / Mesure n” b

12.00

? | o |

3.00

£.00

ol

3.00

-8.9E-

-3.00

-5.00

-900

Azon

6«50 |2 B |28 ‘o‘@

A15.00
0.00 0.z0 0.40 0.E0 0.0 1.00 120 1.40 1.60 1.80 200

Les deux signaux ont la méme fréquence (apres le régime transitoire)

La sortie est déphasée par rapport a I'entrée (en retard), le déphasage augmente
avec la frequence.

L'amplitude de la sortie diminue lorsque la fréquence augmente.

Le cheville NAO se comporte comme un filtre passe bas (atténuation des hautes

fréquences), comme beaucoup de systeme meécanique... Page 20



La cheville du robot Nao

isigne @ Angle
Consign
[ \ d \ 4
,// / \‘\ /'/ \\‘-\
[ \ / \\ L)
¥ \‘\ 1/ W
\A // A
\\ // \
A\ / / \ \
\ /
§ 1/ v
A\ /f i\
\\ /f I\
\y ’/; \\ /
\ /] W
\ \ / ’j \ \ 1
\\ 1/ W\ /I
\ /] \\ I
\\ // \ /1
\ / W 1
\ \ i1 \\ 7/
N/ ./
\\ /
\ \ 7 A\ /
PR TR R

Période 2s.
Retard:0,068s soit 12°
Amplitude de sortie:13,5
Atténuation:1dB

Le cheville NAO se comporte comme un
filtre passe bas (atténuation des hautes
fréquences), voir Bode ci contre.

Magnitude (68)

Phase (deg)

............

......
.

10
Frequency (rad/s)

= ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies

AUTOMATISMES

ortement frequentiel

m Consignem Angle

Retard:30ms soit 216°

N A A M\
/ \\ /, \‘ ," \_\ (/ \\
f \ / \ "‘ \ \\
I - [ ‘
" \ ‘J I)l f} ‘\ / \L\
1 [ Fol [
,‘J (PN J \ | \\ / "\
] N \ | | A~ Sl
: /ﬁ\ \” i N /\’/ \j\\ ‘ . ' J]L\' \I '//
[ I [ f
\\ / \‘ ‘f | ’| \ |
bl - \ | \ {
Vol [ | [
L \ / \‘ Fi t\ /
| /J \ ',\ / \ [
\ { \ \
\/ \\/ \/ \//
Période 0,05s.

Amplitude de sortie:2,24

Atténuation:17dB

=]

Page 21



La cheville du robot Nao HI ERM

Didactique | Robotique | Fab&Test| Energies

AUTOMATISMES

ent fréquentiel

B Consigne M Angle

5
L *m*,$m*m*m*m+m*m*m*m*"*”*w*"¥‘ IIIII e
> 5 Tk,
15 E *
S-10r x
20 -5 *._ T
o Q.03 0.08 0.09 012 0.15 018 o2 0.24 0.27 0.30 0.32 0.38 0.39 0.42 0.45 0.48 20 L *
g Q0 *E*H
y % *“*
On remarque qu’en changeant la valeur 2 4aof S
. . . . *.,
de Kp, il est possible de faire apparaitre *
7 E I | k|
une résonnance. (Par exemple pour o o 02
Kp=1000 Frequency (rad/s)
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AUTOMATISMES

Pour aller encore plus loin :
Choix du capteur pour I'asservissement

Il est possible de choisir le capteur pour faire I asserwssement en position de la

cheville: I,
- Soit le capteur placé au niveau de la cheville

Angle de

tangage

de tangage

- Soit le capteur placé au niveau du moteur

Faire une mesure avec une entrée en sinus d’une période de 1s et Kp=300

Comparer les résultats obtenus.
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AUTOMATISMES

Pour aller encore plus loin :
Choix du capteur pour I'asservissement

- le capteur placé au niveau de la cheville | /%

T

ZETE 0©

[l IE |

& 59

8 E 5
2

g

- le capteur placé au niveau du moteur

L’amplitude de sortie est différente, cela est di aux jeux présents dans le

reducteur.
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an

[ Domaine du client \
S

@

Caier des
\ Charges
Vérifier des

B performances

Objectif :
Systéeme rapide
stable et précis

Prévoir des
performances

Domaine de la simulation

Be fdt Yeu fuet Took Qedtop Mindow Hel

Apres reglage:
Ts,,=0,13s

Ecart nul

Pas d’oscillation

li-

Valider un
modele

CAEzZEEe oe e :

Comparaison des réponses obtenues.
Origine possibles des écarts :

- Non linéarité, jeux, saturations

- Retard chaine d’info..
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