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Probleme technique

Pour assurer au robot NAO des performances élelgesnstructeur a congu la chaine d'énergie des d&
tangage et de roulis en prenant en compte les pi&mes liés au déplacement des masses a vitesableari
Afin de valider la motorisation d’un des deux axesus proposons ici d'identifier une simulationahwple
moteur ; la représentativité de cette simulatiora sealidée en faisant varier la masse, l'accélénagt la
position du centre de gravité.

Y
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Objectif et démarche
La démarche d’identification permet la caractérsatd’'un modéle associé a ce systeme, a partieldwés
expérimentaux.

L’objectif de ce TP sera d'identifier, a partirx@ériences, les phénomenes liés a l'inertie desesgsouvant
perturber le comportement global de la cheville]eetr conséquence sur le couple moteur nécessaire| p
atteindre une position.

Le systeme sera excité en boucle ouverte avec covanibles la position du point sur lequel la massE
concentrée, la valeur de la masse et la durée iBegosur atteindre la position voulue.

Ensuite, a l'aide de Simulink, la simulation du pamement de la cheville sera validée en observant
I'évolution de la vitesse en fonction du couple eust

Enfin, le diagnostic des écarts entre les résudiatsilés et les réponses expérimentales permetdtraldier la
représentativité de cette modélisation en vue dalldation de la motorisation.
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PRISE EN MAIN DU ROBOT NAO

Mettre le robot NAO sous tension et vérifier sarmxion au chargeur et a I'ordinateur. Lancer NAQQur
l'initialisation.

Lancer CHOREGRAPHE en double cliquant sur le ficBlebout-Marche-Assis.crg.

Cliquer CONNEXION, sélectionner la ligne NAO.etaqeler sur CONNECT. Cliquer sur PLAY pour lancer le
programme. Faire de méme pour le fichier : Taici.c

Observer en particulier les mouvements de tangade eoulis de la cheville de NAO.
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PRISE EN MAIN DE L’ENSEMBLE CHEVILLE

Vérifier que la cheville est connectée a l'ordinatpuis lancer le logiciel de commande et d’affiphdNAO-
devexe f NAC, le petit robot... &11

)
v

Cliquer sur MESURES.

La fenétre ci-dessous s’affiche :

Mesures

Commande et mesures | Courbes de résultats

Entrées standard | Filatage interactif

— Entrées — Paramétres . T
© Aucune ampliude [ [10.0 4] |
= o I Ll Consigne
(%) Echelon Période () I I :} de roulis Angle de
) Rampe Début (5) 0.0 [*] ] - roulis
-l
[*]

Pr—r

1IN v,
© Parabole anglviial ) [0.0 ‘l %’ | m Y
© Sinus JE] I = W |~ Cheville
|E:4Swv Asus'\Atemi'\SiNuS. | | A |
|Joe= = 123 GO—{romar}—
| - Tangage - | -Rouliz- | 1> Ec-nsign-e l tangage
[ N _ | de tangage

Durée (3] __5.["] | Ircrément de temps (3] | 0LO1 | l

Filtre: - 1
Départ en position de référerce
0 Fermer "L':J Mesu%

\Paramétres de réglage \Paramétres liés au pilotage
de la consigne en position interne de la cheville

Premier essai :

Envoyer en entrée un échelon de position d’'amm@it8d°, de début = 0 et de durée 2s sur 'axe dgatsn
commandé en Boucle Ouverte avec Kp (coefficienppriionnel) = 200

Afin de ne commander que l'axe de tangage, il éstssaire de vérifier I'immobilité de l'axe de iwukliquer
sur Roulis, les parametres de réglage sont visi@tlehoisir une commande en échelon d’amplitudée raur
I'axe de roulis.

Lancer la MESURE ; I'axe rejoint sa position inligigouis le mouvement demandé s’exécute.

Réaliser 'MPORT. Fermer la fenétre de MESURE atvro la fenétre d’AFFICHAGE DE COURBES ;
Cocher la mesure N° 1.

Avec AJOUTER, afficher la position en entrée (COMMIBE) et celle en sortie (ANGLE REDUCTEUR) de
I'axe de tangage en fonction du temps.
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ETUDE EXPERIMENTALE

Il s’agit dans cette partie d’effectuer trois serie mesures sur la cheville.

Protocole expérimental :

Pour chaque mesure, I'objectif est de caractéasatesse de rotation et I'accélération anguldida cheville.
Ainsi, pour chaque étude, le pied doit étre mawnten liaison complete avec son socle et le tibia @mluer
dans un plan horizontal pour dissocier les efiésa la pesanteur des effets liés a l'inertientesses.

Premiére série de mesuresposition de la masse variable

s Masse additionnelle : 4009

o Durée de la commande : 2s

o Filtre : 10 (moyenne de la vitesse sur 10 posH)

= Commande : en boucle ouverte

o Position de la masse : 50mm — 100mm — 150mm — B08rA50mm
Tangage :

s Type d’entrée : commande moteur (PWM) en cockahglon

s Amplitude du mouvement: 70
s Décocher le départ en position de référenc@@&ditionner la cheville & -90° vers l'arriere
Roulis :

s Type d’entrée : echelon
o Amplitude du mouvement: 0°
s Angle initial : -30°
Mesures
| Commande et mesures Courbes de résultats
Entrées standard Pilotage interactit
- Entrées - Paramétres
Ohucune | Ampliude() 450 [%]
(® Echelon Peiode sl | = s i
O Rampe Debutls) (00 [[3] | | ) o rouls
v o E— i
OParabole | 4 sl [0 =l ‘ b ] ol
2 Sinus e = B i : ‘ A Cheville
) Courbe E] % |
— | 4 Angie de
| - Tangage - | Roulis - | PWI\-‘; Langage
I, S tangage
Durée(s) |1.5 | Incrément de temps (5) (001 |
Filtre : .1['

[] bépart en position de référence

l 0 Fermer “_9 Mesure

Attention :  La cheville étant commandée en boucle ouverie veal « taper » en butée. Il faut donc amortir la
fin du mouvement avec la main pour éviter les chumdre cette butée. L'intérét de partir avec
la cheville & -90° vers l'arriere est d’obtenir tamaplitude de mouvement importante.

Q1l: Pour les différentes positions de la masse, trdesrévolutions de I'angle en sortie du réductenr e
fonction du temps.
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Q2: A partir des courbes obtenues, déterminer le temigspar la cheville pour parcourir une amplitude d
100° ; compléter le tableau du document réponse.
Tracez a I'aide du logiciel Excel I'évolution deod- en fonction de la position de la masse dgol=
f(d)
Observer cette courbe et conclure.

Q3: A partir des mesures effectuées, tracer la vitelgseotation du moteur pour les différentes posgide

la masse additionnelle.
Conclure sur I'accélération de la cheville.

Deuxieme série de mesuresmasse variable

o Masse additionnelle : 100g — 150g — 200g — 308Q0G¢g
o Durée de la commande : 3s
s Commande : en boucle ouverte
= Position de la masse : 150mm
Tangage :
s Type d’entrée : commande moteur (PWM) en cocheim:lén

o Amplitude du mouvement : 55
o Décocher le départ en position de référencg@@ditionner la cheville & -90° vers l'arriere
Roulis :

s Type d’entrée : échelon
s Amplitude du mouvement: 0°
o Angle initial : -30°

Attention :  La cheville étant commandée en boucle ouverieyval « taper » en butée. Il faut donc amortir la
fin du mouvement avec la main pour éviter les cloardre cette butée.

Q4:  Tracer I'évolution de I'angle en sortie du réduaten fonction du temps pour les différentes masses
A partir des courbes obtenues, déterminer le temigspar la cheville pour parcourir une amplitude de
100° ; compléter le tableau du document réponse.

Tracez a 'aide du logiciel Excel I'évolution degd- en fonction de la masse M jof- = f(M)
Observer cette courbe et conclure.

Q5: A partir des mesures effectuées, tracer la vitelgseotation de la cheville pour les différentes sess
additionnelles.
Conclure sur I'accélération de la cheville.

= ERMN
J 84200 Carpentras

automatismes industriels



DOSSIER PEDAGOGIQUE  comportement de la cheville en dynamique Page 7/9

Troisieme série de mesuresPWM variable

s Masse additionnelle : Og (pour éviter la saturaga courant du moteur)
s Durée de la commande : 3s
s Commande : en boucle ouverte
Tangage :
s Type d’entrée : commande moteur (PWM) en cocheim:lén

o Amplitude du mouvement: 15-30-45-60-79-9
o Décocher le départ en position de référencg@@ditionner la cheville & -90° vers l'arriere
Roulis :

s Type d’entrée : échelon
s Amplitude du mouvement: 0°
s Angle initial : -30°

Attention :  La cheville étant commandée en boucle ouverieyval « taper » en butée. Il faut donc amortir la
fin du mouvement avec la main pour éviter les cloardre cette butée.

Le PWM est une caractéristique du hacheur qui aliemde moteur. Le hacheur construit une tension
d’alimentation du moteur périodique selon le precsuivant :

= deo &, la tension est constante

= deaTaT la tension est nulle avec a< 1

Plus le PWM est grand, plus la valeurdest grande. Ainsi, faire varier la valeur du PWBhtmet de faire
varier la puissance électrique fournie au motetrgdanc faire varier la puissance motrice sur l'ake la
cheuville.

Q6:  Pour les différentes valeurs du PWM définies asds, tracer les évolutions de 'angle en sortie du
réducteur en fonction du temps.
A partir des courbes obtenues, déterminer le temigspar la cheville pour parcourir une amplitude de
100° ; compléter le tableau du document réponse.
Tracez a l'aide du logiciel Excel I'évolution ded- en fonction du PWM : 1§o- = f(PWM)
Observer cette courbe et conclure.

Q7: A partir des mesures effectuées, tracer la viteleseotation de la cheville pour les différentesevas

du PWM.
Conclure sur I'accélération de la cheville.
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MODELISATION D'UNE MASSE EN ROTATION

L'objet de cette partie est de valider les moddeesomportement couramment utilisés en dynamiqugptm
tenu des résultats expérimentaux précédents.

Le modele de produitproposé est le suivant :

La modélisation est schématisée ci-dessous :

Domaine de la simulation

Modéle de 'environnement Solveur | | Résultat
Couple moteur constant 8
Frottements secs et visqueux sz
dans la liaison pivot avec le bati E ’?
. : JE
Modéle du Produit g S -g’ -
E s
a3 8
= g o
w8 § L0 ’)
g = 0O "
=B E
i23?
0= o
B g g
A
9]
-0
5|
3
D ine de validité

Q8:  Ecrire I'équation issue de la projection sur I'axertical du théoreme du moment dynamique appliqué
au solide en rotation.

Q9:  Cette équation valide-t-elle, de fagon qualitaties résultats expérimentaux obtenus précédempnent
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comportement de la cheville en dynamique

DIAGNOSTIC ENTRE LA SIMULATION ET LES MESURES AVEC
SIMULINK

L’'objet de cette partie est de simuler les perforoes de I'axe de tangage grace au logiciel Simulirak
modélisation de la cheville est déja réalisée,llet rend en compte les phénoménes de frottemests et

Visqueux.
Grace a Simulink, il est possible de comparer kr$opmances simulées en faisant varier le PWM aedles

mesurées précédemment ; la validation pourra étrsiquantitative.

L2h chevﬁ‘fe_fm!temenh._cha ¢
File Edit View Simulation Fgrmat Tools Help

DeEH&| @B | == 4|0 b o= 4 Normal HBsEbEy REES

Goto

In10ut1 o
Commande PWH
Alimentation -

From

=

position tangage:

Moteur

b couple

i

LD
vitesse tangage

Subsystem w E

Derivative accélération tangage

Lancer le logiciel Simulink et ouvrir la modélisati de la cheville (cheville_frottements_chargee)mdl

Q10: Régler la consigne moteur (PWM) entre (15 et @dyme précédemment.
Observer le résultat ainsi simulé sur les graphevitesse, de position et d’accélération.
Conclure quant a la représentativité de cette misdabn.
On pourra tracer toutes les courbes sous excelkpto#gant les données enregistrées par les graphes

Workspace
=] ﬂ @ sﬁ % Stack:| Base

Value Min Max

5@ Select data to plot -

<lul struct>
<L struct>

| E| position
I tout
|| vitesse

<1 struct>
<1000:1 double> 0.3001
<1 struct>
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