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Fiche 1 PRESENTATION GENERALE

Description générale

Tangage

Systeme réel Tangage

Cheville didactisée

Axe de tangage

/.Z‘:\
Axe de roulis
Axe de roulis D2 R
= \‘. / S -
e ~f ;‘
\§
5 Axe de tangage
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Rotor du moteur
de tangage

Tibia

Renvoil
tangage

Renvoil
tangage
Cheville

Rotor du moteur
de roulis

Renvoil

Renvoi3
roulis

tangage

Réducteur du
mouvement
de tangage

Renvoi3

v Réducteur du
roulis  mouvement
de roulis
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Fiche 2 MISE EN SERVICE DE LA CHEVILLE

Lancement du logiciel

1. Lancer le logiciel NAO Ankle kit disponible sur le bureau.
2. Veérifier que le Pl en position initiale est bien aux valeurs indiquées ci-dessous (a vérifier en début de
TP uniqguement).

-
& NAO Ankle kit...

Fichier Mesures et résultats  Effacer Aide ‘\I

Lancer une mesure d Langve '
— [ Pleostonintiale | Réglage du correcteur pour
Supprimer une mesure @ ‘ Fichiers temporaires atteindre la position de
départ de la mesure
Supprimer toutes les mesures @ Kp = 1000 B
{,“u»\ Ki= 0
A
) !

..’\‘

CJC) )
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Fiche 3 REALISATION DE MESURES

Réalisation d’une acquisition

D

¥

Pour réaliser une mesure, cliquer sur I'icbne de 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.

AN S i e

Importer les résultats.

3. Choix du type d’asservissement

2. Choix des parametres ;
Asservissement réducteur

1. Onglet commande et mesures du sienal d’ ,
) | u signal d’entrée
Mesures I =)
l Commande et mesures I Courbes de résultats
Entiées standard | Piotagh interacti Fuuv‘um réducteur v|— T
‘arametres
5 =
, Péiode(s) .5 o) |
2. Sélection du type | i) 00 3 rosis
de signal d’entrée pogeria) 00 (3 ()| Pio_cn | i
w Cheville
2. Sélection de I'axe - — ( b }_‘®— Angle de
de tangage e ot taagas =
;. L. i uée(s) 4 Incré s(s) 0.001
4, Caractéristiques e )
d’acquisition Fe: U8 |
7] Départ en position de référence 8
[Q T I ,f}uwl oot I@]
- 3. Modification des gains du
6. Importer les résultats g
correcteur Pl
5. Lancement de la mesure
R R . ’
Visualisation d’une mesure
1. Courbes de résultats 2. Ajouter les mesures nécessaires
Mesures I =5
Emmceniouong] Couvesdertnss |
Sélectionner I'onglet
« courbes de résultats » Roulis Tangage o P
. N°*  Abscisse Ordonnée
A. t I b d E 1 Temps(s) Consigne tangage téducteur (degrés
Jjouter e nombore e Anpiaskiuio 2 Temps(s) Angle tangage réducteus (degrés)
courbes nécessaire. Ecat ([ e ]
Sélectionner la grandeur a [Loaowmn ] [Lenommtne ]
S g o e
° e fréq réducteur
Sélectionner les séries de [_rwm [ |
mesures a afficher. [ coumen [ comom |
Tracer les courbes. |,"f1 O Wl ns o |
O E| I (3 e | A 0] HO©
T

3. Sélectionner les grandeurs a 5.7 4. Sélectionner les séries de
) . Tracer onne!
afficher mesures a afficher

. Documents Ressources
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Fiche 4 INGENIERIE SYSTEMES

de I'ingénieur

Diagramme des cas d’utilisation

uc [Modele] Data[ Cas d'utilisation],l

Robot NAO

Aider a appréhender la robotique
dans le but de concevoir un robot
d'assistance ala personne

= ALDEBARA
\ = SonBank

Aldebaran Robotics

«include»

Reproduire la
marche humaine

=

-

)
b
v

/ Ordinateur

~§

AA Découvrir la
e\ programmation et la
Etudiant robotique
£ . . .. Documents Ressources
Equipe pédagogique La Martiniére 7
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Diagramme partiel des exigences
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Diagramme de bloc et diagramme interne partiels

bdd [Modéle] Data [ Cheville NAOJJ
«block»
Chaine de transmission de tangage
«block» values i
Pied Rapport de transmission Kt = 130.85
«block» «system» «block»
Cheville L Cheville NAO Chaine de transmission de roulis
properties values
: Etudiant Rapport de transmission Kr = 201.3
: Ordinateur
«block»
Tibia
«block»
Moteur
references
o 22NT 83 313P
Commande moteur
values
o 2 |FCEMKe =2.03.10-3 V/(tr/min)
Hacheur L=0,6 10-3H
R=5,4 Ohm
Jmot = 4,8.10-7 Kg.n?
«block»
Capteur MRE
values 4
Résolution : 360° codés sur 12 bits

Documents Ressources

Equipe pédagogique La Martiniére 9 Cheville NAO
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Fiche 5 DESCRIPTION STRUCTURELLE ET TECHNOLOGIQUE

Chaine d’énergie

Cheville
Commande des position initiale
interrupteurs ﬂ
AUMENTER | | pisTriBUER || convertrR | | TRansmETTRE | | AGIR |
Alimentation Hacheur Moteur électrique Réducteur Liaison pivot
2& Transformer > Distribuer Convertir 'énergie Adapter la vitesse de q Réaliser le
220 V~ en 24 V- I'énergie €lectrique en énergie rotation et le couple "] déplacement en
électrique au mécanique tangage
moteur (mvt de rotation)
\4
Axe de Courant Position axe Position axe
tangage Moteur Moteur Réducteur
Hacheur Moteur électrique Réducteur Liaison piv ot
‘ Distribuer Convertir I'énergie Adapter la vitesse de q Réaliser le
I'énergie électrique en énergie rotation et le couple "] déplacement en
électrique au mécanique roulis
moteur (mvt de rotation)
Axe de Courant it are Position axe
roulis Moteur Moteur Réducteur
Régulateur .
& Cheville

Distribuer I'énergie
électrique a la chaine
d'information : transformer
24V-en33V-

Fonction Convertir

Moteur

position finale

Chaine d’énergie

Moteur

Equipe pédagogique La Martiniére 10
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Ces moteurs sont des machines a courant continu (MCC).

Portescap

MOTOR TYPE Brush DC Coreless

Model 22NT82213P
Number x2

No load speed 8300 rpm +£10%
Stall torque 68 mNm +8%

Continuous torque  16.TmNm max

de I'ingénieur

Product Designation 22NT 82 213P 1001 09/10 Portescq;
Specification unit value :::eleran
1 Measuring voltage - Vv 18 -

2 No-load speed rpm 8300 +10%
3 No-load current mA 75 max

4 Starting voltage V - max

5 Terminal resistance Ohm 5.4 +10%

10

_Continuous current (at 22°C) - . 092

max

11 Continuous torque mNm 16.1 max
12 Angular acceleration 10° rad/s? 181 max
13 Ambient working temperature range °C -30°C to 65°C typical
14 Rated coil temperature °C 155 max

20 Back-EMF constant V/1000 rpm  2.03 +8%
21 Torque constant mNm/A 19.4 +8%
22  Motor regulation R/k2 10°/Nms 13.71 typical
23 Rotor inductance (@ 1kHz) mH 0.6 typical
24 Mechanical time constant ms 4.5 -
25 Thermal resistance rotor-body °C/W 6 typical
26 Thermal resistance body-ambient °C/W 22 typical
27 Thermal time constant — rotor S 9 typical
28 Thermal time constant —stator S 550 typical
29  Rotor Inertia Kgm” 10" 4.8 typical
30 Stall torque mNm 68 +8%
_ P . . Documents Ressources
Equipe pédagogique La Martiniére 11
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Fonction Transmettre

La photo ci-dessous montre le train d’engrenage pour |'axe de tangage :

Axe de
tangage

Axe de
tangage

Les rapports de réduction sont donnés ci-dessous roulis (Roll) et tangage (pitch) :

SPEED REDUCTION RATIO

ANKLEPITCH

Reduction ratio

130.85

SPEED REDUCTION RATIO
ANKLEROLL

Reduction ratio

201.3

Sciences Industrielles
de I'ingénieur

pignon_03_20 20 0

0,3 15 4
mobile_inf_1 - roue 80 0
mobile_inf_1- pignon 25 0,214

0,4 14,5 1,88
mobile_inf_2 - roue 47 0,042
mobile_inf_2 - pignon 12 0,564

0,4 14,5 4,83
mobile_inf_4 - roue 58 0,836
mobile_inf_4 - pignon 10 0,541

0,7 16,8 3,6
roue_sortie_inf 36 0,603
Rapport 130,85

Equipe pédagogique La Martiniére 12 Documents Ressources

Cheville NAO




artiniére

Sciences Industrielles

’-/—Adh'/

de I'ingénieur

pignon_03 13 13 0
0,3 13,95 6,15
mobile_inf_1 - roue 80 0
mobile_inf_1- pignon 25 0,214
0,4 14,5 1,88
mobile_inf_2 - roue 47 0,042
mobile_inf_2 - pignon 12 0,564
0,4 14,5 4,83
mobile_inf_3 - roue 58 0,836
mobile_inf_3 - pignon 10 0,541
support_denté 0,7 16,8 36
36 0,603
conico-cylindrique
Rapport 201,3

Voir la fiche technique des thermo plastiques utilisées dans le document :

LUVOCOM_1XCF30.pdf

Equipe pédagogique La Martiniére
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Chaine de transmission en tangage

de I'ingénieur

Equipe pédagogique La Martiniére

14

Documents Ressources
Cheville NAO



Sciences Industrielles
de I'ingénieur

artiniére

ﬂ-/Jﬁh’/

Chaine de transmission en roulis

Fonction Distribuer (Hacheurs)
La photo ci-dessous montre la position du composant réalisant cette fonction.

Vers moteur

1

. ;uuuuu_'z “
‘_8_ Hachenrs

- GivYere.

Vers moteur

Les 2 hacheurs nécessaires pour alimenter les 2 moteurs des 2 axes sont réalisés par un seul composant :

A3995 d’Allegro.

Documents Ressources

Equipe pédagogique La Martiniére 15 Cheville NAO
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‘:__ 4 lle _(.’50@' | A3995 DMOS Dual Full Bridge PWM Motor Driver

Le A3995 est un double Hacheur 4 quadrants pouvant délivrer un courant maximal de 2,4A sous 36V.

Il se présente sous la forme d’un boitier QFN 36 broches.

Le schéma fonctionnel de ce composant est donné ci-dessous :

CHARGE

0% PUMP

MODE1

CONTROL
PHASE1 LOGIC

ENABLE1

Sense1
[PWM Latch
BLANKING
VREF1 23

MODE2

CONTROL

PHASE2 LOGIC

ENABLE2

Voir la documentation dans le fichier : Hacheur A3995-Datasheet.pdf

Fonction Distribuer (Régulateur)

Les composants utilisés dans la chaine d’information sont alimentés en 3,3 V continu.

Le LM2674M permet d’obtenir une tension de sortie régulée a 3.3V, 5V ou 12 V et un courant maximal de 500
maA.

Il se présente sous la forme d’un boitier SO 8 broches.

. Documents Ressources
Equi, &l i La Martinié
quipe pédagogique La Martiniere 16 Cheville NAO
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La régulation se fait de la fagon suivante en y ajoutant 5 éléments :

I

INSTRUMENTS

Vin vy LM2674
8V to 40V
Cin ON/OFF

de I'ingénieur

i |

La photo ci-dessous montre la position des composants réalisant cette fonction.

Inductance

Diode zener

Régulateur LM2674M-AD]

Fonction Alimenter (Alimentation)

Voir la documentation dans le fichier : Power supply PSD40-65 Series.pdf

Equipe pédagogique La Martiniére

17
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Chaine d’information

Organisation de la chaine d’information

L'organisation de la chaine d’information est donnée ci-dessous. La structure est identique pour les
commandes des 2 axes roulis et tangage.

ACQUERIR TRAITER COMMUNIQUER
Shunt Commande
Courant Fournir une image d u rapprochée hacheur Commande
Moteur courant dans le moteur Elaborer les signaux de Hacheur
commande du hacheur
Capteur de position
Position (MRE)
Moteur Fournir une image de la Commande
position de I'axe moteur rapprochée hacheur
Commande
Capteur de p osition dsPic Hacheur
Position (MRE) Elaborer le s signa ux
Réducteur Fournir une image de la de commande des
position de l'axe réducteur IEHES Gl
conditionner les
informations
acquises
Courant Shunt
Moteur = -
. ransceiver
Rosition Capteur de position - RS485
Moteur (MRE) Communiquer avec
- le microcontréleur du
Position Capteur de position torse
Réducteur (MRE)
RS485 Transceiver Axe de roulis Axe de tangage

Fonction Traiter

Détecter I'ordre de mise en
mouvement

Chaine d'informations

Un dsPic (33FJ32MC204 de Microchip) permet le traitement des informations. C'est un boitier QFN de 44

broches.

dsPic

+ JOUT1

Equipe pédagogique La Martiniére

18
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La structure interne est la suivante :

dsPIC33FJ32MC202/204

de I'ingénieur

MICROCHIP

PSV and Table
Data Access |l
Control Block ‘ Y Data Bus
Interrupt X Data Bus A
Controller < A PORTA
16
8 16 16 16
+ * Data Latch | [ DataLatch
23
e XRAM [ | YRAM PORTB
Program Counter a5
Address ress
c%‘:a\%i ch%‘)u‘r)ol Latch Latch
Logic
23
PORTC
Address Latch
Program Memory Remappable|
Pins
Data Latch
24
Instruction
Decode and
Control
Control S}gnds
to Various Blocks
OSC2/CLKO| _ Timing Power-up
OSCH/CLKI | Generaton |||  Timer
K Oach
FRC/LPRC Start-up Timer
o Power-on
Reset
Precision 1 ALY
Band Gap ===pp|| Watchdog
Reference Timer 16
Brown-out #
Voltage l >
Regulator Reset

veap Voo, Vss
Timers UART1 SPI ADC1 oc/ PWM
13 PWM1-2 2¢Ch
1 A A 4 A
A 4 A 4 y v v
127 PWM
1,278 CNx 121 QEl oy

Equipe pédagogique La Martiniére 19
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Fonction Acquérir (Courant)

Deux résistances de 100 m Q permettent de mesurer le courant moteur.

Shunt R6

G0 o

S > Shunt R3

Le courant mesuré n’est pas le courant moteur, en effet
le shunt n’est pas en série avec le moteur comme le
montre le schéma ci-contre.

Moteur

Voir le TP : Convertisseur pour plus de précisions.

Le courant mesuré ne I'est que dans les phases motrices

du moteur, dans les autres phases il est affiché nul.

La précision est Ai=8 mA/bit.

=30

px]

VBB
g
-

i
i—o—
i
Tf
EN
:

MoMods 7] yean
vee— 0P 0] pop
 MEale 36|

Ml-Vref 14 VR

R$
2% 3% V16W
0402

i
Si—o—
7 1 pad
oo
oo
G
GND

. Documents Ressources
Equi, &l i La Martinié
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Fonction Acquérir (Position)

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 |'axe en sortie du réducteur.

é@austriamicrosistems AS5045

-.II- 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%).

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

Répartition de I'induction magnétique

typ. 6rm dameter

.
1
.
.
.
.
.
. —
| le— Magnet axis
1 1 Vertical fieid
—p] R1 :¢_ component
1
Verical fiekd : & | (45..75mT)
component 1

R1 concentric circle;
: radus 1.1mm

Le composant se présente sous la forme d’un boitier SSOP 16 broches.

Documents Ressources
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7 : alimentation OV DC
MagINCn(——|1 O 16 —_—_IvDD5V 15 : alimentation 3,3V DC
MagDECn | 2 15 VDD3V3 ) )
16 : alimentation 3,3V DC
NCC—] 3 Q 14[INC
NC[] 4 8 13[_INC
NCC—15 7)) 12 IPWM Les broches 3, 4, 5, 6, 13 et 14 sont pour un usage
Mode[—] 6 <L 110JCsn interne et ne doivent pas étre connectées.
VSS 7 10 CLK
Prog_ DI 8 9 [DO 8 : broche permettant de programmer la position
00
3.9mm +/-0.235mm . Le composant posséde quatre capteurs a effet Hall
«
1 : placés symétriquement sur un cercle dont le centre est
( H A
I § 1 le centre du composant.
s oo )
2.433mm : !
- — ! H 1]
+-0.235mm Pt La différence des signaux issus des capteurs Y1 et Y2
- : : 1 . . , -
S0 SN IS o W est proportionnelle au sinus de I'angle position.
IR ' Co La différence des signaux issus des capteurs X1 et X2
| / est proportionnelle au cosinus de I'angle position.
AS5045 die / Center of die

Le déplacement angulaire est donnée par la relation :
Radius of circular Hall sensor

array: 1.1mm radius

0= Arctan & +0.5°
X1-X2

Mode Daisy Chain

Ce mode permet de connecter en cascade plusieurs MRE. Il permet de limiter le nombre de connecteurs
utilisés.

Documents Ressources
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- it
CSn CSn L CSn L
CLK CLK CLK
100R 100R
DI DO PROG (———( 1} DO 1570 c ) E——
InF I1nF
GND GND
Mcu AS5045 AS5045

Sciences Industrielles

de I'ingénieur

CSn
CLK
DO PROG
GND
AS5045

Dans ce cas les données sont lues sur la broche DO du premier MRE de la chaine. Si nous avons n MRE

connectés, la longueur de la trame est donnée par n.(18+1) bits.

Codage de la trame

CSn
tewkre Towa
1 8 18 D 1 2 3
CLK \
Mag | Mag | Even
‘DO vala
100 sctve
Angular Position Data Status Bits Angular Position Data
1 Device 2 Device

On retrouve le principe d’une transmission série synchrone classique.

Pour 3 mesures de position, des circuits imprimés hexagonaux sont positionnés en face des axes.

Connecteur permettant
le chainage (non utilisé
pour le dernier RME de

la chaine)

Carte
position axe

Connecteur

""O
"o o

fEssstts

Y

MRE

Documents Ressources
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de I'ingénieur

Les aimants sont positionnés « en force » en extrémité des axes comme le montre la photo ci-dessous. Le

composant MRE sera en vis-a-vis.

Aimant

Axe Moteur

— Aimant

Aimant

La quatrieme mesure est quant a elle effectuée sur la carte principale. Ci-dessous, on retrouve les positions des

2 capteurs MRE de I'axe AnklePitch.

Connecteur

Connecteurs

Carte MRE

Voir des compléments sur les capteurs dans le document : Additional_information.pdf

Equipe pédagogique La Martiniére
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Fonction Communiquer (hacheurs)
Le traitement de I'information est réalisé par le dsPIC. Les commandes sont ensuite envoyées au composant
A3995 via les entrées Mode, Phase et Enable.

Le schéma fonctionnel de ce composant est rappelé ci-dessous :

’ T
F? T

0sc CHARGE Vo DMOS Full Bridge 1

PUMP i J J—_—L L

MODE1 J+———
OUTTA
CONTROL
PHASET ——— LOGIC OUTIA }
ENABLET —— GATE OUT1B
DRIVE

OUT1B

HER I EE

SENSE1

—

SENSET

Chaine =

d’infarmatinn %

CONTROL
LoGIC

ENABLE2 ——f GATE
DRIVE

A
F

La table de vérité est donnée ci-dessous :

DC Control Logic

PHASE ENABLE MODE OUTA OUTB Function
1 1 1 H L Forward (slow decay SR)
1 1 0 H L Forward (fast decay SR)
0 1 1 L H Reverse (slow decay SR)
0 1 0 I H Reverse (fast decay SR)
X 0 1 I s Brake (slow decay SR)
1 0 0 L H Fast decay SR*
0 0 0 H L Fast decay SR*

* To prevent reversal of current during fast decay SR — the outputs will go to the high impedance state as the current gets near zero.

L'entrée mode est toujours fixée a 1.

Fonction Communiquer (R$485)

La liaison utilisée pour communiquer avec le reste du Robot est une liaison série RS485.

La liaison RS485 est réalisée par 2 fils en mode différentiel comme le montre la figure ci-dessous. Il s’agit d’'une
transmission synchrone bidirectionnelle (semi-duplex).

Documents Ressources
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de I'ingénieur

La norme permet des transmissions multipoints (32 émetteurs/32 récepteurs).

R

i

7 7/

Il est nécessaire de placer des composants appelés transceiver qui définissent le mode émetteur ou récepteur.

Le composant utilisé pour la cheville est le transceiver S

P3494.

Cannactanr cartiac linicnn

Trancraivvrar

7 - s
Cannactanr antrdac linicnn

Ce composant est un boitier SOIC de 8 broches.

C c'
1a' - \'4
PIN FUNCTION - SP3494 VipMGA
\} Pin 1 — RO - Receiver Output.
RO E 8 vee Pin 2 - RE - Receiver Output Enable Active LOW.
Pin 3 — DE - Driver Output Enable Active HIGH.
RE E 7|8 Pin 4 — DI - Driver Input.
} Pin 5 = GND - Ground Connection.
DE E {64 A
Pin 6 — A — Driver Output/Receiver Input
oI E D 51 ano Non-inverting.
Pin 7 - B — Driver Output/Receiver Input Inverting.
Pin 8 — Ve — Positive Supply +3.00V < V.. < +3.60V
Les tables de vérités sont les suivantes :
INPUTS OUTPUTS INPUTS OUTPUTS
L LINE RE | DE A-B R
RE | DE | DI|CONDITION| B A 0 0 102V 1
X 1 1 No Fault 0 1 0 0 02V 0
X 1 0 No Fault 1 0 0 0 Inputs Open 1
X 0 X X 4 Z 1 0 X 7z
Table 1. Transmit Function Truth Table Table 2. Receive Function Truth Table

Equipe pédagogique La Martiniére
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Saturations

Des saturations ou limitations sont mises en place dans la commande de la cheville pour principalement

protéger les composants.

Les relevés de mesure ci-dessous permettent de les mettre en évidence.

1.00

0.90

0.70

0.60

0.40

0.30

0.10

CouAnt moteur tangage (A) / Mesure n° 2

Temps

0.00
0.00

0.70 1.40 2.10 2.80 3.50 420 4.90 5.60 6.30 7.00

En turquoise la consigne : PWM croissant au taux de 0,2 (20%) par seconde

En orange: évolution du courant lorsque la cheville démarre en position de référence.
Elle atteint la butée au bout de 1,4 s environ ;

En bleu : toujours le courant, mais cette fois la cheville est en butée deés le départ.

L’analyse est la suivante.

En orange: jusqu’a 0,4 s environ, la cheville ne bouge pas.
Lorsqu’elle démarre, "secousse" dans le courant, puis accroissement proportionnel a I’évolution de la
tension jusqu’a 1,35 s.

On atteint la butée, accroissement instantané du courant, qui progresse ensuite presque
proportionnellement au PWM, avec une pente comparable a celle de la phase de mouvement.
Arrivé a 0,85 ampere, on constate une chute du courant a 0.
Il 'y a clairement ici une Ilimitation du courant de type tout ou rien.
Le PWM continue a augmenter, le courant reste a 0. Quand il atteint 1 (100%), il y a clairement un
autre mode de protection, qui limite le courant a 0,1 A.

En bleu : I'analyse est la méme, sauf la phase de déplacement qui est remplacée par une phase de
déformation de pente beaucoup plus forte, mais qui aboutit a peu prés au méme endroitat=1s.

En conclusion, il y a trois modes de protection du moteur :

Equipe pédagogique La Martiniére 27
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¢ Une limitation en courant lorsqu’il dépasse 0,8 A ; Il est alors forcé a 0 (tension nulle) ;

e Une autre limitation lorsque le PWM atteint 100%. Il doit étre forcé a 10%, ce qui correspond a un
courant de 0,1 A environ ;

e |’anti shaking qui évite les sollicitations alternées a chaque pas de commande. Elle n’intervient pas ici.
(Voir la caractérisation de I'anti shaking dans les documents: Additional_information.pdf et

Kit_pedago.pdf)

: Documents Ressources
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Mise en (Euvre de la Cheville NAO

Prise en main de I’ensemble Cheville

Vérifier que la cheville est connectée a I'ordinateur puis lancer le

logiciel de commande et d’affichage NAO-dev.exe.

==

NAQ, le petit robot...

Cliquer sur MESURES.

L’écran ci-dessous s’affiche.

Mesures

Commande et mesures | Courbes de résultats I

Azservissement moteur |

Entrées standard | Filatage interactif I

— Entrées — P

~ Aucune Amplitude [7] |1l].l] 3:

Consigne

P ¢+ Echelon Périnde [s] |3-|] 3: de roulis
© Rampe Début(s) [0 E:I )

¢ Parabole | 4t el ) [0.0 =]

 Sinus

>

¢ Courbe I —I %
- Tangage - I - Roulis - I . Consign‘e
de tangage
Durée (] [5.000 Incrément de temps [5] |0.001
Filtre - |1

> [ Départ en position de référence

©

Angle de
P roulis 2
z | Cheville
M l-
& _..__\_-_H Angle de

tangage

0 Fermer ~ Q Mesure Irmpiart
i <

/

\

import de la mesure

Choix du type d’asservissement :

Départ en position initiale :

Cette fenétre permet de choisir les types d’asservissements suivants :
Asservissement réducteur ; Asservissement moteur ; Commande PWM ; Boucle ouverte

Cocher cette case permet a la cheville de revenir en position initiale avant chaque sollicitation.

Commande par échelon : (exemple 10°)

Ne pas oublier de renseigner :

> Ladurée du mouvement (qui représente la durée de I'acquisition),
> Lafréquence de commande et d’acquisition (nombre de points par seconde).

Chaque correcteur PID peut étre réglé en
cliquant sur I’icone correspondant :

N

Consigne

de tangage o
»




Analyse Externe et Interne de la cheville NAO

A - ANALYSE EXTERNE

uc [Modéle] Data[ Cas d'utilisationJJ

Robot NAO

== ALDEBARA!

Aldebaran Robotics

Aider a appréhender la robotique
dans le but de concevoir un robot
d'assistance ala personne

|
«include»
| -
&5~ )
>
7 7

/ Ordinateur

~Y

Reproduire la
marche humaine

Découvrir la
programmation et la
robotique

o

- Etudiant

req [Modele] Data[ Exigences ]J

«requirement» «requirement>» «requirements»
Recréer lamarche d'un humain Recréer le mouvement de la Longueur de foulée
agn cheville g qn
Id="1 Id="1.3
Text = "Lebut de NAO étant d'étre un robot ld="1.1 . ) Text = "Lalongueur de foulée
humanoide, il doit permettre d'étre capable | T.ext ="La chew.lle doit du robot doit &tre de 30 mm."
dlimiter la marche humaine." | disposer au moins de deux
degrés de liberté." -
‘ T «refine»
«requirement>» o «requirement» o o o o o «requirement»
Vitess e de marche Performances de I'asservissement . . . Précision
Id="1.2" ] ] ] Id="1.24" . C satisfy» Id="1 .2.4.1" .
Text = "La cheville doit pouvoir Text = "Les performances EF======"— = —'— — Text = "L'eécart statique sur la
reproduire une marche lente © ' |d'asservissement doivent étre R U " |position du tibia en tangage
et une marche rapide." respectées afin d'assurer la marche : : o doit &tre inférieur a 0,1°."
P du robot. . O
I i i |
«refine» «refine» .
F- - - —-— - - - - — —/ = = - = 1| csdtisfy» «requirement»
«refines : : : : | : S T T Rapidité
«requirement» «requirement» «equirement» ld="1.242"
Débattement du mouvement Vitesse rapide Vitesse lente Text = "Letemps de réponse
de la cheville en marche Id="123" ld="1.22" a5% doit étre inférieur a
ld="1.2.1" Text = "Lerobot doit pouvoir Text = "Lavitesse minimale 0,08s."
Text = "Lors de la mache, la dépasser les 200 m/." doit &tre de 50 m/h."
cheville doit avoir un
débatement de +ou-5°."




B - ANALYSE INTERNE

bdd [Modéle] Data[ Cheville NAQ]J
«block»
Chaine de transmission de tangage
s . S S T y
Pied . . . Rapport de transmission Kt = 130.85
«block» «systen» «block»
Cheville Cheville NAO Chaine de transmis sion de roulis
| properties ’ ’ ’ values
: Budiant Rapport de transmission Kr = 201.3
: Ordinateur
«block»
Tibia
«block»
Moteur
. o B . ——
el 22NT 83 313P
Commande moteur
. values
s : : ©2  |FCEMIKe = 2.03.10-3 V/(tr/min)
Hacheur |I_R= gi ‘Icg;s H
: . : : =5,4 Ohm
Jmot =4,8.10-7 Kg.n?
«block»
Capteur MRE
values 4
Résolution : 360° codés sur 12 bits

CHAINE D’ENERGIE DE L’AXE DE TANGAGE ET DE ROULIS

Cheville

Commande des position initiale

interrupteurs ﬂ
aLMENTER | | pDisTriBUER | [ convertir | | TRANsMETTRE | AGIR
Alimentation Hacheur Moteur électrique Réducteur Liaison pivot

Zﬂ" Transformer > Distribuer Convertir I'énergie Adapter la vitesse de | Réaliser le
220 V~ en 24 V- I’énergie électrique en énergie rotation et le couple "| déplacement en
électrique au mécanique tangage
moteur (mvt de rotation)
\
Axe de Courant Position axe Position axe
tangage Moteur Moteur Réducteur
Hacheur Moteur électrique Réducteur Liaison pivot
Distribuer Convertir I’énergie Adapter la vitesse de Réaliser le
I’énergie électrique en énergie rotation et le couple "| déplacement en
électrique au mécanique roulis
moteur (mvt de rotation)
Axe de Courant Easiion ar@ Position axe
roulis Moteur Moteur Réducteur
I Régulateur .
E Cheville
Distribuer I’énergie position finale
électrique a la chaine Cha‘ine d’énergie
d’information : transformer
24 V-en 3,3 V-




Présentation des Composants des Chaines d’Energie du

Systeme
CHEVILLE NAO
Ce sous-ensemble comporte 2 axes de liberté nommés :
e axe de tangage : AnklePitch
e axede roulis : AnkleRoll

Axe de roulis I

-

Axe de tangage

Axe de roulis I LN

Axe de tangage

A-FONCTION CONVERTIR

La photo ci-dessous montre la position des 2 moteurs a courant continu :

Moteur
Axe de tangage

—_— Moteur

] | Axe de roulis

MOoDELE DE CONNAISSANCE DU MOTEUR COURANT CONTINU :

Les équations du modele de Avec:

connaissance du moteur courant a Um(t) : Tension aux bornes du moteur V]

continu sont les suivantes : e(t) : Force contre électromotrice du moteur V]

= um(t) = e(t) + Rm.i(t) + Ldi(t)/dt i(t) : Intensité dans le moteur [A]
Cm(t) : Couple exercé par le moteur [N.m]

= Cm(t) = K.i(t) wm(t) : Vitesse angulaire du moteur [rad/s]
Rm = Résistance d’induit [Q]

= e(t) = K.wm(t) L : inductance de I'induit [H]
K: Constante de force contre électromotrice [V/(rad/s)]

= Jdwm(t)/dt = Cm(t) — Cr(t) —f wm(t) J : Inertie équivalente ramenée sur 'arbre [kg.m?]
moteur Km=0,0194 N.m/A : Const de couple [N.m/A]
Cr(t) : couple résistant et de frottement [N.m]

f : coefficient de frottement visqueux [Nm/rad.s]




Specification unit value o

1 Measuring voltage \' 18 -

2 No-load speed rpm 8300 +10%
3 No-load current mA 75 max
4 Starting voltage V - max
S Terminal resistance Ohm 5.4 +10%
10 Continuous current (at 22°C) A 0.92 max
11 Continuous torque mNm 16.1 max
12 Angular acceleration 10° rad/s? 181 max
13 Ambient working temperature range G -30°C to 65°C typical
14 Rated coil temperature °C 155 max

20 Back-EMF constant /1000 rpm  2.03 +8%
21 Torque constant mNm/A 19.4 +8%
22  Motor regulation R/k2 10°/Nms 13.71 typical
23 Rotor inductance (@ 1kHz) mH 0.6 typical
24 Mechanical time constant ms 4.5 -

25 Thermal resistance rotor-body °C/W 6 typical
26 Thermal resistance body-ambient °C/W 22 typical
27 Thermal time constant — rotor S 9 typical
28 Thermal time constant —stator S 550 typical
29  Rotor Inertia Kgm“ 10" 4.8 typical
30 Stall torque mNm 68 +8%

B-FONCTION TRANSMETTRE

La photo ci-dessous montre le train d’engrenage pour |’axe de tangage :

Axe de
tangage

Axe de tangage
Sortie réducteur

Les rapports de réduction sont donnés ci-dessous roulis (Roll) et tangage (pitch) :

SPEED REDUCTION RATIO SPEED REDUCTION RATIO
ANKLEPITCH ANKLEROLL

Reduction ratio 130.85 Reduction ratio 201.3




D-FONCTION ACQUERIR

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 |’axe en sortie du réducteur.
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°/212).

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

Répartition de I'induction magnétique

typ. 6rm dameter

Vertical feid
compenant

Verical fiekd (45..75mT)

component

R1 concentric circle,
radus 1.1mm

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
—AAN A Analog out
PWM vbDD T . .
C1 c2
') TN
PET J l v 360°
VSS




Ankle Kit

Prise en main de ’ensemble Cheville

En cliquant sur I'onglet| « Courbes de résultats »|, la fenétre ci-dessous s’affiche :

@

Commande et mesures Courbes de résultats
Roulis Tangage % Scue
e ]
e co
s
Mesures
n"1
(E10 Hole

Pour chaque axe, il est possible d’afficher plusieurs grandeurs en cliquant sur le bouton « Ajouter ».

Chaque import effectué incrémente le numéro de la [« mesure ».

Le nombre de mesures importées est limité a 10, pour supprimer des mesures il faut :

= | NAO Ankle kit... x|

Fichier Mesures et résultats  Effacer Configuration Aide

| Choisir celles a supprimer

Toutes les supprimer

Exemple :
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) = 500
Lancer la MESURE ; I'axe rejoint sa position initiale puis le mouvement demandé s’exécute.
Commande sinusoidale : (exemple 10° de fréquence 10Hz)
Envoyer une entrée sinusoidale d’amplitude 10°, de période 0.1 s, de début nul et de durée 2s sur
I’axe de tangage, commandé en Boucle Fermée.




Simulink

Cliquer sur I'icone Matlab

La fenétre suivante s’ouvre

d\ MATLAB R2015b - primary and secondary school use ] - p— -

HOME
I:Il lF, [ [z, New Variable |« Analyze Code oE & (2] .
=5 T [rnaries 4 La ) 5= (8 Preferences & @ (% Community
[t} open variable + £ Run and Time
New New Open |||compare Import  Save Simuink  Layout [ SetPsth  Add-Ons  Hel =7 Request Support
Seipt v v Data Workspace [/ ClearWorkspace v  [/7 Clear Commands ~  Library = - -
FILE\ VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESCURCES

& HE (e

Current Folder

» Chris ¥ Drophox » 2015-2016 TSI2 » SAMP Systémes asservis multiphysiques » TP SAMP 2 » TP_SAMP_24_cheville_Nac

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Name
] dossier ressource cheville.doc
%4 modele_cheville.skx

__| modele_cheville.slx.autosave
|| modele_cheville.skx.r2014z
% modele_cheville_2.slx

4] TP_SAMP_2.4_Cheville_NAO.docx

Primary and Secondary School License —— for use in teaching and
meeting course requirements at primary and secondary schools only.

Cliguer sur cet icone pour ouvrir le fichier Simulink désiré

Le modele s’ouvre sous I‘apparence suivante :

File Edit View Display Diagram Sirmulation Analysis Code Tools Help

= -8 He-E-ReOP - G- ue 0"
/ Durée de simulation

Lancement de simulation

| modele_chevile

@ |[Fa]modele_chevill
oy
3
: —0
intensit_moteur
tension_mateur
= [
1 1 - L R —
) /_’/ s+ 136754806
tetacons Kp adaptateur ke K hacheur B - Treducteur Integrateur
Double clic
- Double clic
T2 Function Block Parameters: HL % 1 4\ Configuration Properties: teta tibia — - teta tibia =
Transfer Fen Main | Time | Display | Logging File Tools View Simulstion Help ~
The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The Open at simulation start Q- BOP® = AQA-C-F&A-
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the /‘
number of rows in the numarator coefficient. You should specify the Display the full path
coefficients in descending order of powers of s. —
number of input ports: 1 Layout
Parameters Sample time: 2
N it fficients:
umerator coeticients Input processing: | Elements as channels (sample based) |
0 € ——__ Caicj &
Saisie des paramétres Mosimize axes: [of =
Denominator coefficients: ——————————————
a1 Axes scaling: Auto - | configure ...
du bloc
Absolute tolerance: ——
9 Cancel Apply
auto
State Name: (e.g,, 'position’)
AJ ustement des axes
du graphique
= Q oK Cancel Help Apply Ready T=0.500
»




