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LE ROBOT HUMANOIDE LOLA

Stabilité du robot
Question 1. Montrer que {Tsol —pied} est un glisseur.

On cherche P tel que M (P,sol — pied)=10

Soit POSAIpzody+IOSMA pPzody =10

OM A pdy
IS— donc P existe et } est un

& PO, I pdy + IOSM A pdy =0 d'out O,P= Ipdy ol pied

glisseur.
N
Ou plus simplement : un glisseur a sa résultante non nulle R et orthogonale au moment

VP,RM(P)=0.0r VP, R(P,sol — pied).M (P,sol — pied)=F z, I PMA pzydy=0
donc\I'

ol pw} est un glisseur.

Question 2. Montrer que HS< [OS ;CS ], c'est-a-dire qu'il est situé sous le pied du robot.

— rdr — -
Diaprées lona:O.H = '&p}d})’o >0
pay
de méme CSHS=-[ > rn Ipyyy0<0
| py | py

Donc Hg e [OS,CS]
Question 3. Donner la forme du torseur { Tg, peqf dans le cas d'un contact avec frottement

dans le plan sagittal (c'est-a-dire que la densité d'efforts de contact est p(M) Z, +t(M) ¥, ).
Montrer que les résultats des questions 1 et 2 sont inchangés.

bI[Pztﬁ' t J)o)dy

0 bIOSMA Pz, dy

car O;M/lay,

{T.;r.-f —» pied }:

b[ pzydy bl ty, dy
{T.;r.-fﬁpied}= I _:] 5 + _:[ ’ est un gliSSCur en Hs.
0 bIOSM ADPZydy o 0
s

iy
. - —
glisseur en H, trouvé en1 glisseur suivant (Og . ¥, )

Question 4. En appliquant le théoréme du moment dynamique, puis le théoréme de la
résultante

dynamique au systéme {1+2}, montrer que la condition de stabilité (non basculement)
VAArit - e dz)’c
secrit: y, =y —_——.
Yus = Yo g dt
Moment dynamique en Hg :

M (H,sol — pied).x,+ M (H, pes > 1).x,= 0(H,10L2/0).x,
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* M(Hg,pes = 1).x, =(HsGA=mg 25) Xo = (Vg Yot 26 20~ Yu, Yo) N=1& Zo) X = (Y = Yy I8

2 2

— — — d - =
e O(H1U2/0).x,=(HGAm, ):G Vo) Xy = =M, 27 ):G
dt” dt”
: d’y, .. . . 7, d’y,
Finalement : (y; — v, )mg =mz; e = d'ol la condition de stabilité : |y, =y, T
5 I- 5 <

Question 5. Sachant que la longueur de la semelle du robot [Os ;Cs] est L=300 mm,
déterminez la

longueur maximale de la premiére foulée du robot qui garantit la condition de non-
basculement. Est-ce compatible avec le cahier des charges ?
Le cas limite est pour y, =L

Yo = YHg +Z—G%=O,3+;’%XL39=09449 m
- g = .

Foulée =4.yg = 1,795 m >1,5 m donc le CdCf n’est pas respecté.

Question 6. Dans le cas d'un sol relativement glissant, avec un facteur de frottement du
contact sol /

At . d’ . .
semelle n=0,1 quelle accélération maximale {—yf le robot peut-il avoir ? Est-ce
MAX
compatible avec le cahier des charges pour la phase de démarrage ?

— —

On isole 1U2 et on applique le théoreme de la résultante en projection sur y, puis sur z,:

— — — — — — 2.
R(sol —2).y,+R(pes = 1).y,=R,(1U2/0).y, = m].dd;f

0

T

anl—=2

R(sol = 2).z,+ R(pes = 1).2,=R,(102/0).z,=0

g g
N iz —ny.g

sol =2 —

Condition d'adhérence T, ., < u.N, ., soit a;_yf < .2 =0,981 m.s? < 1,39 m.s>
%

Le cahier des charges n’est pas satisfait.
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Contréle de la posture de LOLA

Question 7. Proposer une démarche de résolution afin d'obtenir I'équation différentielle du
mouvement reliant o et ses dérivées successives aux données du probleme. Effectuer
un bilan des actions mécaniques extérieures au systeme matériel isolé.

Application du théoréme du moment dynamique au tronc ldans le repére galiléen 1i€ au sol

(0) en Ot en projection sur x, :
M (O, , pes = 1).x,+ M (O ,hd — 1).x, + M (0,.,2 > 1).x, = 5(0,.,1/0).x,
I

Cette équation n’introduit pas d’inconnues de liaison ; on obtient bien I'équation de
mouvement.

Question 8. Développer I'ensemble des calculs pour déterminer I'équation différentielle
reliant o et ses dérivées successives aux données du probléme.

M (O, , pes = 1).x, =(0,G, A—m,g 7,) X, = —m,g O,G, .y, = m, g.7;.8in()
— — d — — — — —
0(0; 1/0).x, =E(G( 0;.17/0).x))+(V(O, 10) Am.V(G;.,1/0)).x,

G(0,.1/0).x, = (1(0; 1).Q(1/0)).xy+ (0, Gy A,V (O, 1/ 0)). %, = A0~ m,.7.v.c08(X)

V(O 10) Am. V(G 1/10)).x, = mv.2, V(G 1/ 0) = —mv.2,.2,.0 y, = —m,.2;.v.Q.s1n( )

Soit 6(0,,1/0).x, = A,.a@— m,.z;.v.cos(&)

Dol : |mg.z;.5in() + Cp = A.a— m,.2;.v.cos(Q)

Question 9. Indiquer les fonctions de transfert des blocs B, Bz, Bs, B4, Bs, Bs et B; ainsi que
I'expression de la fonction de transfert Hy(p).

B[ m.Zg
Bg m;.g.2g
B 1/r
B4 1/
BS kc
Be ke
Bs 1/ o
Hip) 1
R+L.p
Question 10. Déterminer la fonction de transfert de la boucle dynamique H, (p) = %‘U))
. m p
en supposant la perturbation nulle.
Sill(p)=0
1 !
H, (p)= a(p) _ B, .;6’7 . 1 _ 733 B, _ rd o _ _r
’ Cm(p) pu l_BZ’B'." PH_BE-B-; pz_ml‘g‘ZG Jeqpu_mpg-zt;
p’ J

eq
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Question 11. Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte non corrigée de
a(p)

C
K en fonction des données.

l'asservissement F(p) = . Indiquer son ordre, sa classe et donner son gain statique

k,
H,.B,.H, .
F(p)=1HB';“§B ) ] k,.k
+ =55 dwn =6 4‘p (R+Lp)(‘]gqp2_m|’g'zc)+ :."21_' p
r
k-
r.Rm,.g.z
F — ~ 1 G
P) r-.Lm.g.z; —k, .k, Jo LJ,
I+ P P p
r-.Rm.g.z; m.g.7; Rm.g.z;
k
Gain statique K : ———F—— Ordre : 3 Classe : 0
r.Rm,.g.z,

Question 12. En analysant les diagrammes de Bode ci-aprés, déterminer les valeurs de 4,
T, et K. Justifier en complétant les diagrammes ci-apres par les diagrammes
asymptotiques de gain et de phase.

G =20log(K) —20log(1+ @ z}) - 10log(l + & 7; )

@ = —Arctan(7,.w) — T + Arc tan(z,.@) — Arc tan(7,.0)
315

20log(K) =-37.5 dB soit K = 10 ® =0,013 rad. V"' (pas d'unité si BO ; F(p) # FTBO)
7,=1setz,=10"s

1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

DI
- il !

4 —— .
60 | | ‘h.‘. U e f
-80
-100 il !
-120

440 | ! ! RSN ENC! — \‘\.‘ -
160 ———H e L L T
180 N

200 . 1

220 T
240 | I I HH I h I il N

260 .
280 '
-300

Gain (dB)
F il
/

-150

-165

-180 ]

195 N\

210 N\
\\

295 ! ! T ! ui ! | \\
-240 \
N

Phase (deg)

255

N

270
1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

Pulstion en rad/s
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Question 13. Justifier le choix de cette simplification.

7, << 7, donc l'effet de 1+ 7,.pest négligeable sur la réponse. La forme simplifiée est
justifiée.

Sur le Bode on remarque que le modele simplifié est satisfaisant jusqu’a 100 rad/s > 50rad/s
(bande passante visée en BO)

Question 14. Expliquer pourquoi le critére du revers ne peut étre appliqué pour étudier la
stabilité en boucle fermée.

La fonction de transfert en BO a un pole a partie réelle positive. Le systeéme est donc instable
en BO. Le critere du Revers stipule que le systeme en BO ne doit pas comporter de pole a
partie réelle strictement positive pour qu’il ait un sens.

Ce critere n’est donc pas adapté pour vérifier la stabilité du systeme en BF.

Question 15. Déterminer deux conditions sur K pour que la nouvelle fonction de transfert

en boucle ouverte non-corrigée % soit stable. En déduire la valeur minimale de K; .
AP
Jepose H,(p)=K,(1+T.p) avec T = Is.
a(p) K 1 K

Up) (+t.p)=1+7.p),, KK(1+T.p) T A+, p) 1+ 7.p) + KK (1+T.p)
(+7,.p)=1+7.p)

K
" KK,-1+KK.T.p+7..p°
Pour que tous les termes du dénominateur soient positifs il faut K.K, —1>0 et K.K,.T >0

1
donc | K, >E car K>0.

AN. K, > 75 V/rad.

a(p)

U.(p)
d'amortissement £=1,7 . Vérifier que cette valeur est compatible avec les conditions

obtenues précédemment. En déduire les valeurs de la pulsation propre o, et du gain
statique de la boucle ouverte Kgg .

2§ _ KK, T » KK -1 . 1 KK, T
—=——l—et @) =——F— s0it { = ——F——=
@, KK -1 7 2 7,,[KK, 1
K>T° K} —4&°1/K K, +4£°17 =0

2 2, g2 2 2 4 zfzKi4. T, K zfz—Tz
A=16.57 K* (&7 -T*) >0 et K, = &7 ¢0-K\ST

2K*T?

(gc, +.&7 —Tz) AN. : Ky, =83 V/rad ou K2 = 784 V/rad

Les 2 valeurs vérifient la condition de la question 19.

ait un facteur

Question 16. Déterminer K, pour que la fonction de transfert

d’ou I’équation

2

6.7
JKli = g 'JI
KT~

PO KK, -1 T,
Ki(Virad) | Kgo oy (rad/s)
784,0 | 0,0014 3,07
829 | 0,126 0,33
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Question 17. Nommer ce correcteur.

Correcteur proportionnel et a avance de phase

Question 18. Déterminer la valeur du parametre a pour que le correcteur permette d'assurer
la marge

de phase du cahier des charges. En déduire la valeur de Tyg.

e
P(@,) = —7 — Arctan| — 2| =.168,43°
—
==
@,
0. = MP—(180+ @(@,)) = 50 — (180 — 168,43) = 38,43°
4= I+sin(g,,)

T 1-sin(p,)

1 3
428 T,=———=96.107s
VJa.o,

Question 19. Déterminer le gain K, pour que le critére de bande passante du cahier des
charges soit bien vérifié.

@,

G =20log(K;,) IOIOg[[l (q:;) +4§2(—) J+ 10log(a) + 2010g(Kp)
ay ),

- "’) + 452[ﬁ)2
K ‘j[ @y @y

Soit : = = 1,24.105 (unité inverse de celle de Kgp : V/rad)
KBO ‘/E

p

Remarque : pour une erreur de 2,7.10° rad on a une tension de 335 V certainement trop
grande pour le moteur.

Question 20. Justifier I'allure de la réponse temporelle. Déterminer graphiquement sur le
tracé ci-dessous le temps de réponse a 5%, le dépassement maximal et I'erreur statique.
Conclure sur la capacité du correcteur a verifier 'ensemble des criteres du cahier des
charges.

Il y a un probleme de correspondance entre 1’évolution de la vitesse (figure 9) avec une
accélération constante pendant 1s et la réponse ci-dessous.
En supposant que le passage d’accélération constante a vitesse constante se fait pour 0,32s on
distingue :

o« % phase (accélération constante entre 0 et 320 ms) : I'angle o est perturbé mais

maintenu proche de 0 par 1’asservissement.

o QMM phase (vitesse constante a partir de 320 ms) : I’angle o est ramené a O par

I’ asservissement.
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x 10
3 T T T T T

S SN U

15_. B BT i . . J - el i i e e ek . - . [

Angle de tangage ()

o5 e . S A : N W Wy

Dljrl m l et . v : . e e [ M\
tR5% j _

- I — - . B e L - . I i — i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
temps (ms)

Temps de réponse : trsg = 35 ms < 200 ms
Erreur statique due a la perturbation : 2,4 10 T ®
Dépassement de la valeur finale : 4. 10%°< 0,5° (dépassement de la valeur visée : 2,8.10'3 %)

Le cahier des charges est respecté.
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Alterner les phases d'appui sur les deux pieds (marche du robot)

Question 21. Le critére de vitesse de déplacement de 5km.h ' est-t-il cohérent avec ceux
de longueur de foulée et de temps de cycle ? Justifier.

t= £ = 1:55 X 3,6 =1,08 s >1 5 donc compatible avec le CdCf.

Question 22. Déterminer graphiqguement sur le dessin ci-dessous la course AC du chariot
permettant d'obtenir le débattement angulaire spécifié en annexe 5.

31,31
"
b

ttention a I'échelle :
AB=88 mm

62°

45°

19,73
AC = 2

x3131=140mm

Sur la copie de concours, on trouve 16mm pour AB et 25mm pour la course, ce qui conduit a
135mm en taille réelle.

Question 23. En supposant la vitesse de rotation du moteur constante, déterminer le pas Py
en mm de la vis a billes pour obtenir le temps d'inclinaison en tangage de la cheville
spécifié par le cahier des charges.

v=Lrop=p N= Ae ot p, = A _ 190x00 _, ¢ mm (minimum)
2 t t..N 0.8x2200

I

Question 24. Quels mouvements particuliers doit-on imposer simultanément aux « vis droite
» et « vis gauche » pour obtenir une rotation uniquement en roulis de la cheville ? Pour
une rotation uniguement en tangage ?

Roulis si @, = -,

Tangage si @, = @,
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Question 25. Dénombrer et décrire les mobilités (internes et utiles) du modéle de mécanisme
présenté annexe 7. En déduire le degré d'hyperstatisme.

m,=m,+m =2+2=4

m, : rotation des vis par rapport au carter entraine le mouvement du pied par rapport au tibia.
my : rotation des bielles autour de leur axe.

Nombre de degré de liberté : I, =8 x1+4x3 =20
Nombre de boucles indépendantes y=L-N+1=12-9+1=4
Degré d'hypertatisme (ou de surabondance): h=6y—r. =24-16=8

Question 26. Comment réduire ce degré d'hyperstatisme en remplagant les liaisons glissiere
par d'autres liaisons ? Présenter la solution envisagée sous forme de schéma
cinématique.

Pour une boucle Tibia - chariot - vis le degré Schéma
de surabondance est de 4. 1l faut donc rajouter
4 degrés de liberté a la glissiere sans rajouter
de mobilité interne pour rendre le systeme
isostatique. Soit remplacer les glissieres par
des ponctuelles.

Remarque :

Ce n'est pas une bonne solution de conception car la liaison vis -écrou va supporter une
charge radiale et un moment. On préferera une solution basée sur un modele hyperstatique
ou une solution a écrou flottant.
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