2 S‘I TP N°18 : ASSERVISSEMENT DE LA CHEVILLE DU ROBOT NAO (SIMULATION)
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Connaissances Systemes asservis

Identifier les paramétres a partir d’'une réponse

Capaciteés indicielle

Simuler les performances du systeme asservi
Régler les coefficients de correction
proportionnelle et intégrale

Activités (1 H)

Ressources documentaires Aucune

Ressources matérielles Micro-ordinateur avec logiciel Matlab + Simulink

Ce TP a pour objectif simuler I’influence des corrections proportionnelle et intégrale

1. PRESENTATION

Pour assurer au robot NAO des performances élevées, le constructeur a choisi d’asservir la position des
axes de tangage et de roulis de sa cheville.

De facon a prédire les performances du mécanisme, nous nous proposons ici de constater, par
simulation, I’influence des corrections proportionnelle, intégrale et dérivée sur I’asservissement de
I’axe de tangage du tibia.

Oconsigne

2. SIMULATION DE LA CHEVILLE AVEC ANIMATION

Simulink est une plateforme de modélisation et de simulation de systémes dynamiques intégrée au
logiciel Matlab.

B Copier, sur votre lecteur personnel, le dossier TP18 présent dans le répertoire Documents en
consultation du lecteur classe.

“®  Double cliquer sur le fichier cheville_animee.mdl pour I’ouvrir. Régler la commande de la
position de tangage a 25°. Lancer la simulation en cliquant sur le bouton » (Run) et visualiser le
déplacement du tibia dans la fenétre Model for the machine.

“®)  Refaire la simulation avec la commande de la position de roulis réglée a 25°.

& Identifier sur la figurel I’axe de tangage et I’axe de roulis :

Figure 1
3. SCHEMA BLOC DE L’ASSERVISSEMENT DE L’AXE DE TANGAGE

La figure 2 présente le schéma bloc modélisant I’asservissement de I’axe de tangage avec le capteur
situé en sortie de réducteur :

Réducteur 8 tibia
tibia—)@—) Correcteur —>» Hacheur —>  Moteur —> + Tibia >

Capteur angulaire

Figure 2 : schéma bloc de I’asservissement de position sur I’axe de tangage
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Afin de diminuer le temps de simulation avec Simulink, on utilise un modéle simplifié sans la
représentation 3D de la cheville. Le modele de simulation est le suivant :

tension alim motew

Stepl  Position Langsge Quantizer

PID tangage PVt angags

Y

¢

JAN

pasticn tangage mesLre 1ngags

Figure 3 : modeéle de simulation de I’asservissement de position sur I’axe de tangage
& Identifier et nommer, sur la figure 3, les différents blocs encadrés.

4. INFLUENCE DE LA CORRECTION PROPORTIONNELLE

Pour analyser I’influence de la correction proportionnelle, on observe la réponse du systéme a une
entrée en échelon de position d’amplitude 25° sur I’axe de tangage commandé en boucle fermée avec
un coefficient du correcteur proportionnel Kp variable.

4.1. SIMULATION DE L’ASSERVISSEMENT DE POSITION
4.1.1. APPLICATION DE L’ECHELON DE POSITION SUR L’AXE DE TANGAGE

“B Ouvrir le fichier cheville_schema_bloc_tangage.mdl.

“B) Sélectionner le bloc Position tangage. Appliquer une entrée en échelon de position d’amplitude
25°.

el 1 O e e B e B E

Gaind Teanshes Fen2 Gans Saturation] Transfer Fent Teducteur Gainl Scope

4.2. MESURES DES PERFORMANCES DU SYSTEME
4.2.1. PRECISION DU SYSTEME

La précision caractérise I'aptitude d'un systeme a atteindre la valeur de sortie souhaitée. L'écart (ou
erreur) entre la consigne (sortie attendue) et la sortie réelle se caractérise donc de la maniére suivante :
&(t) = e(t) — s(t)

On détermine la valeur de g5 pour t—< (régime permanent)

&5 A Iaide des curseurs, mesurer la valeur finale vf (en degrés) atteinte par I’axe de tangage.
Calculer I’erreur de position es. Reporter ces valeurs dans le tableau 1 (page 5).

4.2.2. RAPIDITE DU SYSTEME 45 Valeur finale

l+ 5% de la valeur finale

5 /
La rapidité est caractérisée par le temps que met le | ff" \ f_
systeme a réagir a une brusque variation du signal T . .
d'entrée. Cependant, la valeur finale étant le plus o8 | = Lol il
souvent atteinte de maniére asymptotique, on retient |
alors comme principal critere d'évaluation de la I.’phm
rapidité d'un systéme, le temps de réponse a 5% . transitoire
(Trse). C'est le temps mis par le systéme pour T ]
atteindre sa valeur de régime permanent a + 5% préset % |
y rester. / Tr5% T
il o5 1 15

Figure 4

Régime permanent

&5 Mesurer le temps de réponse a 5% (Trse)-Reporter cette valeur dans le tableau 1.

4.2.3. DEPASSEMENT

Le taux de dépassement caractérise I'amplitude maximale des oscillations. Pour un systéme c'est le
premier dépassement qui est le plus important. C'est donc celui qui est pris en compte.

] On exprime le dépassement en % : s(t) + Dy
4.1.2. REGLAGE DU GAIN DU CORRECTEUR PROPORTIONNEL H
] ) o . . . . D1 % = s(t1)—s(o0) - |
‘B Cliquer sur le correcteur. Régler le coefficient du correcteur proportionnel Kp a 50 (Ki et Kd a 0). T T sy ' - Dy s(0)
| ™, (v 8]
4.1.3. VISUALISATION DE LA POSITION DE L’AXE DE TANGAGE Avec : \ / |'j"1'
2 ) ) . L . . — D1 : premier dépassement 08 g
Régler la durée de la simulation a 0,02 s. Lancer la simulation. — t1: instant du premier dépassement - D,
— 5(o0) : valeur finale de la sortie. o
“®  Double cliquer sur I’oscilloscope mesure tangage. Cliquer sur le bouton parameters @
Dans I’onglet History, décocher la case Limit data points to last. 4
0.2
B Ajuster I’affichage de la courbe en cliquant sur le bouton |E| (autoscale). t1 t
0 0.5 1 1.5 2 25
&5 ldentifier, sur la figure 6 (page 3), la courbe correspondant a Kp = 50. Figure 5
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e

Figure 6 : Réponse du systeme a une entrée en échelon de position d’amplitude 25°, sur I’axe de tangage commandé en boucle fermée pour différentes valeurs de Kp.
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4.3. MODIFICATION DU COEFFICIENT DU CORRECTEUR PROPORTIONNEL

“®)  Refaire la simulation avec Kp réglé a 100, 500 et 2000.

& Pour chaque valeur de Kp :

mesurer la valeur finale vf (en degrés) atteinte par I’axe de tangage ;
calculer I’erreur de position &s;
— mesurer la valeur du premier dépassement D1 et exprimer cette valeur en %.
mesurer le temps de réponse a 5% (Trsy,) ;

reporter les valeurs dans le tableau 1 (ci-dessous) ;

— identifier, sur la figure 6 (page 3), la courbe correspondante.

5. INFLUENCE DE LA CORRECTION INTEGRALE

5.1.1. REGLAGE DU GAIN DU CORRECTEUR INTEGRAL

Kp conserve la valeur réglée au paragraphe précédent et Kd vaut 0.

“B Cliquer sur le correcteur. Régler le coefficient du correcteur intégral Ki & 700. Régler la durée de

la simulation a 3 s. Lancer la simulation en cliquant sur le bouton »

& Pour cette valeur de Ki :

— calculer I’erreur de position s ;

mesurer la valeur finale vf (en degrés) atteinte par I’axe de tangage ;

Coefficient de Valeur finale Erreur de Dépassement temps de — mesurer la valeur du premier dépassement D1 et exprimer cette valeur en %.
correction vf position g le o réponse a 5% — mesurer le temps de réponse a 5% (Trso) ;
proportionnelle Kp (degrés) (degrés) 0 (Trs%) — reporter les valeurs dans le tableau 2 (ci-dessous).
50 . . . S
‘B Refaire la manipulation avec Ki réglé a 1500 et 3000.
100
Coefficient de Valeur finale Erreur de Dépassement temps de
500 correction vf position s P réponse a 5%
- . ) ) D1 %
2000 proportionnelle Ki (degrés) (degrés) (Trso)
700
Tableau 1 : performances du systéme en fonction du coefficient de correction proportionnelle Kp 1500
4.4. INTERPRETATION DES RESULTATS 3000

&5 Lorsque Kp augmente, commenter I’évolution de la rapidité, de la précision et du dépassement : Tableau 2 : performances du systéme en fonction du coefficient de correction intégrale Ki

5.2. INTERPRETATION DES RESULTATS

&5 Lorsque Ki augmente, commenter I’évolution de la rapidité, de la précision et du dépassement :

4.5. OPTIMISATION DU CORRECTEUR PROPORTIONNEL

“B)  Effectuer différents essais et ajuster le coefficient de correction proportionnelle Kp pour que la
réponse du systeme soit la plus rapide sans dépassement de la consigne.

5.3. OPTIMISATION DU CORRECTEUR

“B)  Effectuer différents essais et ajuster les coefficients de correction proportionnelle Kp et intégrale

&5 Relever la valeur de Kp réglée. Mesurer la valeur finale vf. Calculer I’erreur de position Ki pour que la réponse du systéme soit la plus rapide sans dépassement de la consigne.

g Mesurer le temps de réponse a 5% (Trso) :
&5 Relever la valeur de Kp et Ki réglées. Mesurer le temps de réponse & 5% (Tgso) :
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