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PRESENTATION DU SYSTEME
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MECANISMES ET SOUS-SYSTEMES

CARTE ELECTRONIQUE EMBARQUEE DANS LA CHEVILLE

Connexion hacheur
/moteur axe tangage

Transceiver Carte commande (vue de face)

Carte commande
(vue de dessous)

arbre sortie de
réducteur

Capteur position arbre  Microcontroleur dsPic

sortie de moteur

Connecteur entrée liaison R$485 Connecteur sortie liaison RS485

CAPTEURS

Les mesures de positions sont effectuées par 4 capteurs magnétiques MRE AS5045. Pour chaque axe
(Pitch et Roll), il y a un capteur sur I'axe du moteur et un capteur sur I'axe en sortie du réducteur.

EZ austr/amicrosistems AS5045

-lll- 12 Bit Programmable Magnetic Rotary Encoder

Ce circuit est un codeur rotatif magnétique sans contact. Il combine
un DSP et des capteurs a effet Hall intégrés.

Pour mesurer un angle, un aimant circulaire centré au-dessus
du composant est nécessaire.

La position absolue de I'aimant mesurée avec une résolution de 0,0879 °
(12 bits, 360 °/2"2).

L'information peut étre transmise sous forme analogique (signal PWM
dont le rapport cyclique est proportionnel a I'angle) ou sous forme
numeérique (flot série de bits).
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ANALYSE SYSTEME — SYSML

DIAGRAMMES DES EXIGENCES

req [Modéle] Data [ Exigences J

«requirements
Recréer la marche d'un humain

Id="1"
Text = "Le but de NAO étant d'étre un robot

d'imiter la marche humaine."

humanoide, il doit permetire d'étre capable

<

- = =

«requirements
S'accroupir

Id="2"

Text = "Le robot doit pouvoir
s'accroupir comme le ferait un
humain.”

| wrefinen
L I
|
|
|
§ |
o arequirements «requirements
Vit 'Wu:mn" he Recréer le mouvement de la arequirements Performances de I'asservissement
Esweicelinarche cheville Longueur de foulée d="22"
'Td ;]i D cuncir Id="1.1" 1d="1.3" Text="Les performances
o = -8 : me r:"' prL:‘:l Text = "La cheville doit Text = "La longueur de foulée d'assenissement doivent étre
re!p: ‘r":’en‘:‘h L aid L disposer au moins de deux du robot doit étre de 30 mm." respectées afin d'assurer la marche
e iEpice. degres de liberte.” du robot."
ol T 0 ® L
y ot 1 | I |
| arefinen | wrefines | «refinen asatisfy» | |usalisfy» | wsatisfys
------ ! | ! | I o
i it ! : requirement L
«requirements a S « ul » . .
Débattement du mouvement «requirements arequirements | Trainage “:;“:; “: » “':rqé“:::""
de la cheville en marche | Vitesse rapide Vitesse lente Id="223" Wd="222" d="22.1"
d="1.2.1" ld="123" Id="1.22" Text = "L'erreur de trainage i vy . ” o :
Text="Lors de lamache, la Text = "Le robot doit pouvoir Text="La vitesse minimale (lors dune sollicitation par e ebe ce raponse S el cart statquo sur la
. g 5 A 5 N e a 5% doit étre inférieur a position du tibia en tangage
cr'\e\dlle doitavoirun dépasser les 200 m/h. doit étre de 50 m/h. une rampe de vitesse) doit 0.08s." doit étre inférieur a 0,1°."
débatement de +ou -5°." étre infé ER[ ki i

req [Modéle] Data[ ExigencesJJ

«requirement»
Recréer lamarche d'un humain

Id="1"

Text="Le butde NAO étant d'étre un robot
humanoide, il doit permettre d'étre capable |

cheville

«requirement»
Recréer le mouvement de la

Longueur de foulée

«requirement»

Id="1.1"
Text = "La cheuville doit

Id="1.3"
Text = "La longueur de foulée
du robot doit étre de 30 mm."

d'imiter la marche humaine."

i

degrés de liberté."

| disposer au moins de deux

,I\ T «refine»
l L — — — — o — —
«requirement» «requirement» «requirement»
Vitesse de marche Performances de I'asservissement Précision
Id="1.2" Id="1.24" «satisfy» Id="1.24.1"
Text = "La cheville doit pouvoir Text = "Les performances E === = ="— — —Text="L'écart statique surla
reproduire une marche lente d'asservissement doivent étre | position du tibia en tangage
et une marche rapide." respectées afin d'assurer la marche | doit étre inférieura 0,1°."
X du robot." I
| ) |
«refine» «refine» .
) - - - = - - - - - - - - - - - = = 1 | «satisfy» «requirement»
«refine» I | | - T T 77 Rapidité
«requirement» «requirement» «requirement» Id="1.24.2"
Débattement du mouvement Vitesse rapide Vitesse lente Text ="Le temps de réponse
de la cheville en marche 1d="1.23" Id="122" a 5% doit étre inférieur a
Id="1.2.1" Text = "Le robot doit pouvoir Text="La vitesse minimale 0,08s."
Text ="Lors de la mache, la dépasserles 200 m/h." doit étre de 50 m/h."
cheville doit avoir un
débatementde +ou -5°."
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DIAGRAMME DE DEFINITION DE BLOC

bdd [Modéle] Data [ Cheville NAO]J
«block»
Chaine de de tangage
values
(:zc:’ . Rapport de transmission Kt = 130.85
«block» «system» «block»
Cheville Cheville NAO Chaine de de roulis
properties values
: Budiant Rapport de ion Kr =201.3
: Ordinateur
«block»
Tibia E—1
«block»
Moteur
«block»
moteur 22NT 83 313P
parts g values
Saturation 2 |FCEMKe = 1,0629 . 10-4 V/(radis)
Hacheur Kc =19,4 .10-3 NmA
L=0610-3H
R=54 0hm
Imot = 4,8.10-7 Kg.n?
«block»
Capteur MRE
values 4
Résolution : 360° codés sur 12 bits

bdd [Paquet] Diagrammaes structurels [ Chaville instrumentée BOD 01 ,J

«block»

Re
s

DIAGRAMME DE BLOC INTERNE
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ABAQUE DES DEPASSEMENTS
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ABAQUE DU TEMPS DE REPONSE REDUIT tsq,.wy
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MODELISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT

Le fonctionnement d’un moteur a courant continu peut étre modélisé par les équations
physiques suivantes :

D’un point de vue électrique, I'induit peut étre caractérisé par une résistance en série avec
une inductance et une force contre-électromotrice, ce qui conduit a I'équation de maille :

di(t)
dt

u(t) =e(t) +R.i(t) + L.

D’un point de vue mécanique, I'équation du rotor en rotation conduit a :

J dw, (1)

e = Cu(®) — €®) — f. (0

Ce type de moteur répond aux équations électromagnétiques :

Cn(t) = K,.i(t) et e(t) = K,.w,(t)
Terme Signification Unité
u(r) tension d’alimentation du moteur Vv
e(t) tension de la fem Vv
i(1) intensité du courant A
R résistance de I'induit Q
L inductance du bobinage mH
] inertie du rotor kg.m2
f parametre de frottement fluide (visqueux) | N.m.s™!
cm(t) | couple moteur N.m
cr(f) | couple résistant éventuel (perturbation) N.m
w(1) vitesse de rotation de ’arbre du moteur rad.s™1
K; coefficient de couple N.m.A~!
K. coefficient de vitesse Vs.rad™!

HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES FREQUENTES

e Les frottements secs et visqueux sont négligés.
e L’inductance de I'induit du moteur est négligée.

[ ] Kt‘=Ke

REMARQUE IMPORTANTE

Dans les documents qui précisent les caractéristiques des moteurs, les constructeurs donnent
1/K, et non pas K,. Dans ces conditions et en respectant les unités, on vérifie aisément
que K; = K,.
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UTILISATION DU LOGICIEL

LANCEMENT DU LOGICIEL

Lancer le logiciel.

Vérifier que le Pl en position initiale est bien aux valeurs indiquées ci-dessous (a vérifier en début

de TP uniquement).

Langue

Lancer une mesure

P
2y NAO Ankle kit...
Fichier Mesures et résultats  Effacer | Configuration | Aide I

»

position initiale
‘ Fichiers temporaires
2w

Supprimer toutes les mesures

Supprimer une mesure —@

REALISATION ET ACQUISITION D’'UNE MESURE

Choisir I'onglet de Commande et mesures.

Sélectionner I'axe souhaité et paramétrer le signal d’entrée.

Choisir le type d’asservissement et les gains du correcteur PI.

Choisir les caractéristiques de I'acquisition

Lancer la mesure en cliquant sur I'icone de Mesure

Importer les résultats.

Réglage du correcteur pour
atteindre la position de
départ de la mesure

1000
129
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Onglet commande et mesure

Mesures ! X
C & moswes Cousbes de réauhats Choix commande
I
i Entiées standard } Plosage riersc Asservissement éductows 1\ T
Entiées JSouamites ...
Aucune EA"O“UON'I 1.0 '%
D9 Echelon. : Péwdel) 10 -
Rampe Début (s) 0.0 = s TR
Pasbole 2 srngjeintial() 0.0 2 ; :
S $eccsscoccncscssnsssces (S ‘
Courbe ——

-
‘\‘

Rouks
Dudels) 10 Réglage du correcteur ¢de
Five: 1 I’axe de tangage
o - ‘ -
S T A o e I Zone de choix consigne commande (sélectionner
Qe P vesse @) ronglet tangage pour piloter I'axe de tangage)

Départ commande

Une fois le mouvement commandé aprés avoir cliqué sur Mesure, cliquer sur Import afin d’enregistrer
les mesures en vue d’une exploitation.

Onglet courbe de résultats

LL
Commande et mesures | e resultats

Entidos standosd | | Pioise e | (A
Entiées Patamétres
Aucune Angiude() 200 &
© Echelon Péiode(s) 01 : 3
Rampe Déuls) 00 2 ~
Paabole |, i) 00 S| (_
Sinus =
e - [ ‘
“Tangage - | ok | k:
Duséefs) 1.0 Incrément de temps (5] 0.001
Importation de la derniére mesure
v Départ en position de éférence
CERPEE S0

Remarque : Jusqu’a 10 mesures peuvent étre sauvegardées. Pour effacer des mesures utiliser
les icones Effacer des mesures ou Effacer toutes les mesures disponibles sur la fenétre principale.
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Effacer des mesures sélectionnées

Permet la suppression d'une ou
plusieurs mesures choisies.

Effacer toutes les mesures —

Permet de supprimer toutes les
mesures de |a session en cours.

VISUALISATION D’UNE MESURE

Sélectionner I'onglet Courbes de résultats.
Mesures _— Onglet courbe de résultats et
Commande o matures Coashes de v
i Listes des grandeurs e VP s S—
Roulis ) € , Tangage =+ j G ) J
affichables pour I'axe N' Abscisse Ondornée
| de tangage |Comere.. 1 Tempsis) f Angle tangage réductew [degrés]
. fom Zone de choix des grandeurs a afficher
Angle motew Angie moteu
Ecart moteus " Ecait moteur g
g échacteur fréqy réchucteus
PwM PwM Zone de choix des mesures a afficher
Conaant Counant 1
nl [ n'2 # n'3 n'd n'S
n'G n'7 n'B ] n"10
O E L ] e HO©
' ' Affichage des mesures sélectionnées )

Dans la zone de choix des grandeurs a afficher, cliquer sur Ajouter et choisir la grandeur a afficher
en ordonnée en cliquant sur I'icone de la grandeur souhaitée disponible dans la zone des grandeurs

affichables.

Cliquer de nouveau sur Ajouter pour ajouter, si besoin, d’autres courbes a afficher simultanément.

Cocher dans la zone de choix des mesures a afficher les mesures que vous souhaitez voir affichées.

Cliquer sur Tracer pour afficher les courbes de résultats.

8 II
o | -
R I =
i |'

| - Is
Y |1 Fenétre résultats
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Un clic sur une courbe affichée la met en surbrillance et permet d’accéder aux valeurs numériques
disponibles dans le tableau sur la droite.

Un clic droit dans le graphe fait apparaitre un menu de gestion des échelles.

Remargue : Pour effectuer d’autres acquisitions, retourner sur I'onglet Commandes et mesures.



