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S21

Ressources Cheville Nao

1.Présentation du systéeme

Nao est un robot humanoide de 58cm congu par Aldebaran Robotics, une start-up
parisienne a la pointe de la robotique mobile. Déja produit a plusieurs centaines
d’exemplaires, Nao fait figure de référence dans le monde de la robotique mobile. 11
est notamment utilisé pour la Robocup : compétition internationale de robotique dont
I’objectif est de faire jouer au foot des robots bipedes. Nao est au cceur de
nombreuses recherches préfigurant les applications de la robotique humanoide : jeux
multimédia, aide a 1’apprentissage, assistance a la personne, interventions en milieux
extrémes, surveillance...

La problématique proposée est de modéliser 1’asservissement de 1’articulation de la

cheville du robot. Cette modélisation permettra d’optimiser les paramétres d’asservissement suivant les scénarios

imposés au robot dans son cahier des charges.

Les axes de la cheville

Cheville seule

Axe de roulis

Robot NAO

__Cheville (sans la

Tibia{v

Noix :
TR » = Cheville
Axe de roulis !: 3 . instrumentée

Axe de tangage

Semelle — <7

Axe de tangage

coque de protection
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Axe pivotemen
plateau inclinable

Bloqueurs pivotement

Masses embarquées

Axe de roulis
(amplitude -35° +40°
*a partir de la position
de référence)

Plateau inclinable plateau inclinable

Diagramme de définition de bloc de la cheville

bdd [Modéle] Data[ Cheville instrumentée D

shlocks
Cheville Hao
ahlocks
Chaine cinémati ane ablocks
Chaine cinématique axe roulis
ehlocks ehlocks «hlocks ehlocks ehlocks
Moteur i courant continu Réducteur de vitesse a engrenage Capteur de position moteur | |Capteur de position liaison pivot Carte électronique cheuville
Tension alimentation 18V Rapport de réduction 14 30() MRE : Magnetic Rotary Encoder() | |MRE : Magnetic Rotary Encoder() COmmande asservie des moteurs avec correcteur PID()

Alimentation moteur avec hacheur PWM (Pulse Widht Modulation)()
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2.Extrait du cahier des charges

Exigence

11

Le systeme doit
permettre le
déplacement du
robot Nao en
marche rapide

échelon

Critéres Niveaux
Cl.1 Angle de tangage tibia / noix+semelle +10° (extension)
mesuré a partir de la position tibia L a a +40°(flexion)
semelle.
Cl.1 Angle de roulis noix / semelle mesuré a | -10° a +10°
partir de la position noix L a semelle.
C1.2 -Temps de réponse a 5% en réponse a un | <0,5s
échelon
- Ecart statique <1°
- Marge de phase >45°
- Dépassement pour une consigne en <10%

3. Modélisation de I'axe de tangage

L’objectif est de réaliser un modele permettant d’observer les critéres de dépassement et de rapidité de I’axe de
tangage de la cheville.

Ce mode¢le permettra ensuite d’évaluer 1’influence des paramétres de la cheville (Gain du correcteur, masse,
rapport de réduction,...) sur ses performances.

3.1.Variables d’environnement pour I’axe de tangage

Chargement
extérieur

Aucune masse ajoutee

Positionnement

Plateau incliné a 90°

Gain proportionnel :

Kp=1200 (Pas d’intégrateur ni de dérivateur)

Réglage du Kp=200 (Pas d’intégrateur ni de dérivateur)

correcteur . . o
Vous caractériserez deux modeles avec les deux valeurs de Kp définies.

Excitateur Echelon ou sinus d’amplitude créte/créte de 10°

3.2.Domaine de validité du modele

Pour une entrée échelon

Ecart sur la valeur finale

< 10%

Ecart du premier dépassement du résultat Dmog par rapport au premier
dépassement de la réponse Dexp

<20%

Ecart du temps de réponse a 5% du résultat Tr5%meq par rapport au temps de

réponse & 5% de la réponse Tr5%eyp.

< 20%
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4 Description des composants

4.1. Chaine d’information : Le capteur de position angulaire

Extrait de la documentation constructeur

1 General Description

The AS5045 is a contactless magnetic rotary encoder
for accurate angular measurement over a full turn of
360°. It is a system-on-chip, combining integrated Hall
elements, analog front end and digital signal processing
in a single device.

To measure the angle, only a simple two-pole magnet,
rotating over the center of the chip, is required. The
magnet may be placed above or below the IC.

The absolute angle measurement provides instant
indication of the magnet's angular position with a
resolution of 0.0879° = 4096 positions per revolution.
This digital data is available as a serial bit stream and
as a PWM signal.

An internal voltage regulator allows the AS5045 to
operate at either 3.3 V or 5V supplies.

2 Benefits

=  Complete system-on-chip

= Flexible system solution provides absolute and
PWM outputs simultaneously

= |deal for applications in harsh environments due to
contactless position sensing

3 Key Features

* Contactless high resolution rotational position
encoding over a full turn of 360 degrees

=  Twao digital 12bit absolute outputs:
- Serial interface and
- Pulse width modulated (PWM) output

= No calibration required * User programmable zero position

* Failure detection mode for magnet placement
monitoring and loss of power supply

»  “red-yellow-green” indicators display placement of
magnet in Z-axis

» Serial read-out of multiple interconnected AS5045
devices using Daisy Chain mode

» Tolerant to magnet misalignment and airgap
variations

» Wide temperature range: - 40°C to + 125°C
= Small Pb-free package: SSOP 16 (5.3mm x 6.2mm)

An analog output can be generated by averaging the PWM signal, using an external active or passive low pass filter.
The analog output voltage is proportional to the angle: 0°= 0V; 360° = VDD5V.

Using this method, the AS5045 can be used as direct replacement of potentiometers.

Pini2  R1 R2
[] AVAVAY =" Analog out
PWM VDD
C1 C2|
) )
Pin7 ov
[] .
VSS
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4.2. Chaine d’énergie :
4.2.1.L.e moteur a courant continu

Principe de fonctionnement

Le moteur électrique a courant continu est constitué d'aimants et de fils
enroulés. 1l se base sur la force de Laplace : tout conducteur parcouru par un
courant et plongé dans un champ magnétique subit une force, la force de
Laplace, proportionnelle a I'intensité du courant et du champ magnétique.
Un systéme particulier permet de faire varier le passage du courant dans les
fils, afin de générer une force de Laplace motrice pour le mouvement de
rotation (présenté figure suivante).

Mise en équation

Pour traduire le comportement dynamique du moteur a courant continu il faut écrire 4 équations : deux d’entre
elles sont des lois fondamentales de la physique (loi des mailles et PFD), les deux autres étant issues des lois sur
I’¢électromagnétisme.

On définit les grandeurs propres au fonctionnement du moteur :
i(t) : intensité (en Ampere) dans le moteur
Ume : tension (en Volt) aux bornes du moteur
Cwm(t): couple (en Nm) délivré par le moteur
Cr¢t) : couple résistant (en Nm) provenant en partie de la tension de la corde
am(t): vitesse de rotation (en rad/s) du moteur
e(t) : force contre électromotrice (en Volt) du moteur
L : inductance de I’induit
R : résistance électrique du moteur
J: inertie équivalente (en kgm?) a I’ensemble mobile
Kc = K, : constantes de couple et de force électromotrice
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Equation électrique : U, (t) =e(t) +Ri(t) + L dl(t)
Equation mécanique (PFD) : dwm (t) = C(t) — C.(t) = Cm(t) — p.oom(t) — Cf — -
Equations de couplage : e(t) = K,.w,,(t) et Cr(t) = K. i(t)

Un couple est une action mécanique qui a tendance a s'opposer a la mise en rotation d'un solide.

Un couple résistant (Cr(t)) va donc avoir tendance a freiner un solide en rotation. On modélise souvent le couple
résistant d0 aux frottements en le décomposant en couple de frottement sec (Cf) et en couple de frottement
visqueux (u.om(t)). L’inertie (équivalente) traduit la difficulté d’accélérer un solide en rotation. Sa masse ainsi
que ses dimensions radiales influent sur le moment d’inertie J.

Ces équations permettent d’obtenir les fonctions de transfert du systéme perturbé :

0, (p) = Hy(p). U (p) + H,(p). G- (p)

Document constructeur du moteur électrique de la cheville

Specification unit value

1 Measuring

\
2 No-load speed o pm 8300 +10%
3 No-oad current mA 75 max
“ Starting voltage Vv - max
5 Terminal resistance Ohm 54 +10%

10 ’ s current (at 22‘C) A 0.92 max

1 Cgp_ly_lyg_u_s_gg[qg_{ mNm 16.1 max

12 Angular acceleration 10° rad/s® 181 max

13 Ambient working temperature range °C -30°C 10 65°C  typical

_ 14 Rated coll temperature °C 155 max

B EM| ]

21 Torque constant mNm/A 194 8%

22 Motor regulation R/k2 10%Nms 13.71 typical

23 Rotor inductance (@ 1kHz) mH 0.6 typical
24 Mechanical time constan! ms 45

25  Thermal resistance rotor-body ‘CIW 6 gpqeal_

26 Thermal resistance body-ambient ‘Cw 22 typical

27  Thermal time constant — rotor s 9 typical

28  Thermal time constant —stator § 550 typecal

29 Rotor Inertia Kgm’ 10" 48 typical

30  Stall torque mNm 68 8%
o T R S S T =V ] Eet L U S T

40

42 Outiine dimensions See drawing, ref.: 1011226001.S11

43

_End play: <= 150pm

Motor fitted with sleeve bearings
Shaft runout: <=10 pym

Max side load at 5 mm from mounting face: - sleeve bearings 3N
Max axial static force for press-fit: 150N
Viscous damping constant: 0.1 x 10 Nms
Motor rotation when red ware “+": CW

Graphite/Copper Commutation System - 9 segments

&zsarmazs;
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4.2.2.Le réducteur a trains d’engrenages
E Pignon 1 en sortie E
: d’arbre moteur :
i Pignon 5 E
i Z (dents) | !
' Roue 6 Pignon 1 20 :
i Roue 2 80 :
i Pignon 3 25 :
: Roue 4 47 :
i pignon 5 12 )
: : Roue 6 58 |
: B e Pignon 7 10 :
: | (encastré V Roue 8 % :
E noix s '
: 'l\. :
5.Mesures sur la cheville
e Lancer le logiciel de commande et d’affichage (icone « NAO_Ankle_Kit 1 NAD Ankekit x|

V3 » sur le bureau du PC).

e Cliquer sur ce bouton pour ouvrir la fenétre relative aux mesures.

La fenétre ci-dessous s’ouvre :

Mesures

Commande et mesures

Entrées standard

~ Paramétres ————

Armplitude 7] II]_I] _I
e
(LR

Lo

Courbes de rézultats

Pilotage interactif I

Ak (4P

4

o

— Entrées
f* Aucune
= Echelon Période [s]
" Rampe Début (3]
& Fonlile | oo e
" Sinus

MHom de fichier
" Courbe I
“Tangage - | -Rouiz- |

Diurée du mouvement ()

Fréquence de commande et acquisition

(50 & 1000 Hz)

Choix du mode de commande

Azzervizzement cheville -

Fichier Mesures et résultats

Consigne
de roulis

PID_ch

EEv

Consigne
de tangage

[v¥ Départ en position de référence

"E;-;) Mesure

0 Fermer

@

Angle de

roulis

Effacer Configuration Aide

Cheville

p—
Angle de
tangage

A

Lancer la mesure,/

\ Importer la mesure

Choix de ’axe
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Ne pas oublier de documenter :

v" La durée du mouvement (qui représente la durée de 1’acquisition),
v' La fréquence de commande et d’acquisition (nombre de points par seconde).

La structure de 1’asservissement peut étre

Chaque correcteur PID peut étre réglé en

choisie : cliquant sur I’icone correspondant :
2z de résultats |
R)—[ros |
Aggervizgsement réducteur -
| : ool S
T || e vouis e | Km0 |2
e roul = -
Nk ] Kd=10 s
e En cliquant sur I’onglet « Courbes de résultats », la fenétre ci-dessous s’affiche (& la version du logiciel
pres) :
| Commande et mesures | Courbes de résultats |
. Ajouter Supprirner
Roulis Tangage
© t C t
1 n2 n"3 n'd n'h
)y ny ne n'd n10
@ Tracer E diter @

Pour chaque axe, il est possible d’afficher plusieurs

Le nombre de mesures
supprimer des mesures il faut :

andeurs en cliquant sur le bouton « Ajouter ».

{7 | NAO Ankle kit...

Fichier Mesures et résultats Effacer Configuration Aide

x|| importées est limité a 10, pour

Choisir celles a
supprimer
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e Envoyer en entrée un échelon de position d’amplitude 10°, de début = 0 et de durée 2s sur I’axe de
tangage commandé en Boucle Fermée avec Kp (coefficient du correcteur proportionnel) = 200
(Pour que I’axe de roulis reste inactif dans toute 1’étude, mettre en place une commande nulle sur cet axe).

e Lancer la MESURE ; I’axe rejoint sa position initiale puis le mouvement demandé s’exécute.

e Réaliser 'IMPORT. Fermer la fenétre de MESURE et ouvrir la fenétre d’AFFICHAGE DE COURBES ;
Cocher la mesure N° 1.

e Avec AJOUTER, afficher la position en entrée (COMMANDE) et celle en sortie (ANGLE REDUCTEUR)
de I’axe de tangage en fonction du temps.

e Observer les courbes obtenues.

e mesurer la valeur finale et le temps de réponse a 5%

Remarque : I’utilisation de I’option ZOOM TOUT @l permet de voir au mieux les courbes.

6.Visualiser des mesures sur Scilab

e Réaliser le schéma ci-dessous sur scilab.
e Lire le fichier de mesures sous excel par exemple et le transformer en fichier .csv (attention a la mise en

forme).
H9- I+ max10 15 - Microsoft Bxcel = @R
Mise en page Formules Données Révision Affichage & e o B 2
= (| o, . r
n - E=== Standard - A g=Insérer ~ - ,Dv L_?a
- =3 ) 7
A A = = B ZE- % om 3 supprimer = | [§]~ z
....... o i n e Style | . Trier et Rechercher et
....... By A~ =
— i} _ *superposition courbes (C:\Users\SII\Desktop\fauriel 2014 2015\TP\3i&: - O x|
ol Fichier Edition Affichage Simulation Format Outils ?
== =REN e
=

®| o elajbolacles @

Mise en forme du =
fichier de mestires
4 |uus 34,/ .
5 0.04 35.2 Time 3 s
6 |0.05 354
7 |0.06 35.9
8 |0.07 36.3
9 (0.08 36.7
10 0.09 37.0 \C
11 0.1 37.5 Read csv
\ >
12 |0.11 37.8 -
13 0.12 38.2
14 0.13 38.7
AN
4| _’I—I
|/ Demand: de plusieurs valeurs Scila x|
E——rp— x| H Définir CLOCK_c les paramétres du blac
Définir READ_CSV les paramétres du bloc Generateur de pulsations d'horloge
Get data from csv file MNe commencez pas sile temps dlinitialisation est négatif

Path of csv file, eg: E:\imy pathifile. bt IE: \prepa\SitTe il Période ID.DUI

delimiter {, or ; or t (tabulation)) I; Temps dinitialisation IEI

Mumber of column (the first one must be discrete time) |4

Cancel |
Mumber of initial ligns ignored ID
Cancel |
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