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1. Définition du produit réel
1.1. Présentation générale du produit réel

1.1.1. Définition et présentation

Le robot humanoide DARwIn-OP (Dynamic Anthropomorphic Robot with Intelligence — Open Platform)
est le dernier né des robots humanoides. Avec son apparence futuriste (Figure 1.1-1), il intégre toutes
les derniéres technologies et des fonctionnalités trés avancées.

DARwIn-OP est capable de marcher, se relever aprés une chute en avant ou en arriére, suivre une balle
et jouer au football, parler et reconnaitre des documents.

Figure 1.1-1 : DARwIn-OP
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m Qu'est-ce qu'un robot humanoide ?

Un robot humanoide est un robot dont l'apparence générale rappelle celle d'un corps humain.
Généralement, les robots humanoides ont un torse avec une téte, deux bras et deux jambes, bien que
certains modéles ne représentent qu'une partie du corps, par exemple a partir de la taille.

Certains robots humanoides peuvent avoir un « visage », avec des « yeux » et une « bouche ».

Un androide est un robot humanoide dont I'apparence est trés proche de I'humain.
m Performances et caractéristiques (Figure 1.1-2)

Hauteur : 45,45 cm

Poids : 2,9 kg

Processeur principal Intel Atom 2530 a 1,6 GHz avec 4GO mémoire flash SSD
Carte contréleur CM-730 avec ARM Cortex M3 a 72MHz

Vitesse de marche par défaut : 24cm.s™", modifiable par I'utilisateur

Temps mis par le robot pour se relever quand il est surle dos: 2,8 s

Temps mis par le robot pour se relever quand il est sur le ventre: 3,9 s

CCCKC KKK

271 mm Angle de vue permettant une couverture totale

454,5 mm

219,5 mm

Hauteur : 454,5 mm
Masse : 2,9 kg

104 mm

Figure 1.1-2 : Caractéristiques

m Connectique disponible

La connectique disponible sur le robot humanoide DARwIn-OP est la suivante :

v Un port HDMI
Deux ports USB
Un port Ethernet
Un céble batterie

<L
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m Capteurs

Le robot DARwIN-Op est doté des capteurs suivants :

Un gyrometre 3 axes

Un accélérométre 3 axes
Deux microphones

Une caméra USB, 2 MPixels
Des yeux avec LED

C<C<C<KKL

m Motorisation

v La motorisation du robot humanoide est composée de 20 servomoteurs Dynamixel MX-28
v 6 degrés de liberté pour chaque jambe

v 3 degrés de liberté pour chaque bras

v 2 degrés de liberté pour le cou

Les moteurs Dynamixel MX-28 sont parmi les meilleurs servos du marché.
m Alimentation

Le robot DARwINn-OP est doté d'une batterie Li-Po 11.1V 1000mAh. Un mode stand-by est disponible
afin de limiter la consommation électrique. La batterie a une autonomie de 30 minutes.

m Open source et plateforme complétement ouverte

La désignation “open source” s'applique aux logiciels dont la licence respecte des critéres précisement
établis par I'Open Source Initiative, c'est-a-dire la possibilité de libre redistribution, d'accés au code
source et aux travaux dérivés.

La plateforme DARwIn-OP est complétement ouverte grace a :

v sa base d'ordinateur PC fonctionnant avec le systéme d'exploitation Linux-Ubuntu ;
des spécifications matérielles disponibles (carte électronique, modéle 3D) ;

des spécifications logicielles disponibles (codes sources et kit de composant logiciel) ;
des extensions possibles avec 13 entrées / sorties et un port analogique / digital ;

une structure modulaire pour une maintenance aisée.

C<C <KL

1.1.2. Historique et évolution de DARwIn-OP

Le robot DARwIN-OP, c'est plus de 10 années de réve et d'innovation, de recherche et développement,
au sein de la société ROBOTIS. Les partenaires du projet :

Engineering
S <

& V%M PURDUE 5Penn
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Le tableau suivant montre les différentes étapes de I'évolution du robot DARwInN.

Avant 2000

2005

2007

2008

2011
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1.1.3. Robots, littérature et éthique (source Wikipédia)

De nombreux écrivains ont écrit des ceuvres sur les robots, dont Isaac Asimov (1920-1992) qui a publié
de trés nombreux romans et nouvelles dans lesquels sont, entre autres soulevés des problémes
d'éthique.

L'ensemble de son ceuvre forme une seule grande histoire, le cycle des Robots, qui s'étale sur plusieurs

millénaires. Toutes les nouvelles de robotique publiées par l'auteur ont été regroupées dans deux
grands recueils nommeés Le Grand Livre des robots.

Il renouvelle complétement ce théme en inventant des « robots positroniques » gouvernés par trois lois
protégeant les étres humains et, a priori, parfaites et inviolables. Le jeu d'Asimov consiste a imaginer
des situations révélant des failles de ces lois (exemple : un robot peut-il, restant passif, laisser un
humain fumer une cigarette ?) et des bizarreries de comportement de robots qui semblent les enfreindre,
puis a faire découvrir au lecteur comment cela est possible, a la maniére d'une enquéte policiere.

Les trois lois sont :

Premiére Loi : « Un robot ne peut porter atteinte a un étre humain ni, restant passif, laisser cet étre
humain exposé au danger. » ;

Deuxiéme Loi : « Un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains, sauf si de tels ordres
sont en contradiction avec la Premiére Lol. » ;

Troisiéme Loi : « Un robot doit protéger son existence dans la mesure ou cette protection n'entre pas
en contradiction avec la Premiere ou la Deuxieme Loi. »

Deux robots exceptionnels, R. Daneel Olivaw et R. Giskard Reventlov, en viennent a ajouter une Loi Zéro,
qui stipule qu'un robot ne peut porter atteinte a 'humanité dans son ensemble, méme pour protéger un
étre humain :

Loi Zéro : « Un robot ne peut ni nuire a I'humanité ni, restant passif, permettre que I'humanité souffre
d'un mal. »

Cette loi est apparue dans Les Robots et I'empire (chapitre LXIII).

Le theme des robots, tel que traité par Asimov, constitue aussi un plaidoyer antiraciste discret, mais sdr :
les robots, de plus en plus perfectionnés et dotés d'aspects de plus en plus humains, deviennent
meprisés, voire hais, par bien des étres humains — d'autant que les trois lois les mettent a I'abri de
défauts qu'on pourrait leur reprocher.

1.1.4. Présentation technique, commerciale, environnementale

Les quatre pages suivantes reproduisent la notice commerciale publiée par Robotis.
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Open Platform Humanoid Project

DARwIN-OP (Dynamic Anthropomarphic Robot with Inteligence-Open Platform)

s an affordable, mintature-humanoid-robot platform with advanced computational
power, sophisticated sensors, high payload capacity, and dynamic motion abil .ty

1o enable many exciting research and education activities

R&D Collaborators @ @ thginiaTech PURDUE @mln.q m
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MIC X2 (Optianal)

Status LED (15kit full color X2)

WiFi
na Fan X2
3-axis Gyroscope Cooling Fan X2

3-axis Accolerometer Aemovable handle

US3 Camera (HD)
Buttons(Reset X1, Sogammacie X2)

USE MiC Status LED X7
USE X2
Speaker
HOMI Ethernet
Mini SD Audio Une in Audio Ling out

Battery

Power Switch

Extornal Fower

(FSR X4)X2 Sensor (Optional)

« Default walking speed: 24.0 cmisec (9.5 infsec) 0.25 sec/step - user modifiable gait
« Default standing up time from ground. 2.8 sec (from facing down) and 3.9 sec (from facing up) - user modifable speed
* Built-:n PC 1.6 CHz Intel Atom 2530 an-boara 4GB flash S50
(spexcs as of Dec. 2010. Check httpi//sourcaforge.net/projects/darwinop)

* Management centroller (CV-730). ARM CortexM3 STM32F103RE 72MHz
* 20 actuator modules (€ DOF leqg x2+ 3 DOF arm %2 + 2 DOF neck)
« 1 spare actuator (for maintanance anc expansion)
* Actuators with durable metallic s (Dynamixs! RX-28M)
+ Self-maintenance kit (easy to follow steps and nstructions)
« Stanahy moda for low power consumption
» 4.5Mbps high-speed Dyramixel bus for joint control
* Battery |30 minutes of operations), charger, and extemal powar adapter

(Battery can be removed from rebot without shutting dewn by plugg ng in external power before removal)
* Versatile functionality (can accept legacy, current, and future peripherals)
* 3-axis gyre, 3-axis accelerometer, button x3, detzct on microphene x2 (opt onal)
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Open Platform Humanoid Project

Yorw joiint
apperched
G ppar A
Bas € Ar(3D0F) 14 DOF) {500F)

Modu ar struc

Optimized mechanical configuration allows versatile and useful motions

Mixe 2 Ibpn Sonal 5US Moo 4.5 Mogr Dyramsed BUS

USE 2P Carrwea & MIC Gyroscope 3 Auis
WIAAC21 bigin Acceteronmeter 3-Aus
Scundow Bobn V'Y SxLED
HOM idvo Fert 2RGBLED
AudoInOu Pent G Bmorral VO Fort
2eUSE ot Ex Bxmowral AOC Port
Eharnet Port 2MC
minED Socket 3 Fush Butmon
5. Open Platform (Hardware and Software)
: source 0
http://sourceforge net/projects/darwinop
* DAk | (¥

* Mechanics Informaticn
(Dimensions, Kinematics. Dynamics, CAD data) -
* Electronics nformat on
(Contrcllers, Sub B/Ds, Schematics, Past Information,
* Seftware 'Information
(Development Environment, Framework, Source Code)
* Management Information |
(Detailed Assembly Diagrams, User Manintenance Guide)
* Community Resnurces
(User-developed Code, Variaus Application Fxamples)

R

www.robotis.com
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wolght : 2.8kg (6.2 1b)

130 o 4.4 n)

2005 s (A8 i)

ommd Ny

DYNAMIXEL

« Specialized robot all-in-one actuator for robotic applicaticns
* High speed bus and simple wiring
» Various models, mechanical links, and accessories

Dynamixel applications

Dynamixel RX-28M for DARwin-OP

* Maxon RE-Max customzed DC motor

* 193:1 reduction ratio

* Up to 4.5 Mbps Buffered TTL interface

* User programemable PID Gain

* Auto-adaptable feed forward Control

* Dynamixel 1.0 and 2.0 protocol

* Up to 4056 resolution nen-<contact feedback

ROBOTIS

[USA]

16 lechno ogy Dr, Suite 106, Invine, C A 92674
cantactus2arcbotiscom

[KOREA]

31506 Ace High End Ne. 3, 371.50 Casandong
Geumcheong C orea153 783

Tel: +87 t 500 Fax: 182 FO8230 1436
contactus ‘robob s.com
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1.2. Expression fonctionnelle du produit réel

Parmi les nombreuses applications de robotique dans lesquelles les robots humanoides peuvent étre
impliqués (surveillance, intervention en milieu hostile, jeu, compagnie, recherche, exhibition, etc.), nous
choisissons ici la “robotique d'assistance a la personne”.

1.2.1. Expression fonctionnelle du besoin

1.2.1.1. Analyse du besoin
m Pourquoi le besoin existe-t-il ?

Avec le vieillissement annoncé des populations et l'augmentation du nombre de personnes
dépendantes, il est de plus en plus nécessaire d'assister la personne humaine dans ses mouvements,
ses besoins ou de lui tenir compagnie.

La formation et 'embauche de personnels spécialisés sont une réponse a ce besoin mais la nécessité
d’avoir une présence permanente, de réaliser des taches souvent répétitives et le colt que tout cela
implique sont autant d’obstacles a surmonter.

m Comment ce besoin pourrait-il disparaitre ?

Ce besoin pourrait disparaitre en utilisant des moyens techniques reproduisant au mieux le
comportement des humains, par exemple :

v Apporter une aide physique dans la perte d’autonomie fonctionnelle.
v Apporter un soutien émotionnel et une compagnie a des personnes atteintes de handicaps.

v Evoluer dans un environnement humain afin d'interagir avec les objets du quotidien,
communiquer avec leurs propriétaires ou leur porter secours.

m Comment pourrait-il évoluer ?

Ce besoin pourrait évoluer en créant des robots humanoides ayant un comportement proche de
’humain, tant dans l'allure physique que dans linteraction et la communication avec la personne
assistee.
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1.2.1.2. Expression du besoin

A qui (4 quoi) Sur qui (sur quoi)
rend-il service ? agit-il ?

Agit sur les
environnements
humain, physique
et réseau

Rend service a la
personne assistée

Dans quel but ?

Dans le but :

+ d'apporter une aide physique dans la perte
d’autonomie fonctionnelle ;

+ d'apporter un soutien émotionnel et
une compagnie a des personnes atteintes de
handicaps ;

- d'évoluer dans un environnement humain afin
d'interagir avec les objets du quotidien, de
communiquer avec leurs propriétaires ou leur

porter secours.

Figure 1.2-1 : Diagramme béte a cornes d'expression du besoin

Afin de réduire la complexité de cette étude fonctionnelle, nous limiterons notre besoin a I'expression
suivante : « Evoluer dans un environnement humain afin d'interagir avec les objets du quotidien,
communiquer avec leurs propriétaires ou leur porter secours ».

Il est évident que le robot DARwIn-OP, vu sa taille, ne pourra pas satisfaire a toutes les fonctions que
'on attend d’un robot d’assistance a la personne. Nous allons donc nous placer dans le contexte ou
DARwIN-OP est utilisé dans une plateforme de recherche et développement.
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1.2.1.3. Problématique

Dans ce contexte, la problématique est : « Réaliser des plateformes de recherche et développement
reproduisant, a échelle réduite, les mouvements, leur pilotage et leur coordination dans la

conception et la réalisation de robots humanoides ».

m Acteurs et éléeéments environnants dans le contexte d’un laboratoire de recherche

ou de Sciences Industrielles pour I'Ingénieur

Le besoin est maintenant : « Reproduire, de maniére autonome, a échelle réduite, les mouvements

et leur pilotage d’un robot humanoide évoluant dans un environnement humain ».

La Figure 1.2-2 définit les contextes dans le cas de l'utilisation du robot dans une plateforme de

recherche et de développement.

bdd [Paquet] DARW_Contexte [ Contexte du robot Darwin-OP D

«system context»
Contexte du robot DARwIn-OP

1.7 0.1

1

«system» «block»
DARwIn-OP Batterie

«block»

Chargeur de batterie

Opérateur

full ports
«fully : ~DC
«fully : AC

0.*

Poste de supervision %

o

Environnement visuel

Environnement

Environnement sonore

Source d'énergie

Figure 1.2-2 : Diagramme de contexte

1.2.1.4. Validation du besoin

Le besoin est validé par la création de plateformes d’études qui permettent la conception et la réalisation

de robots humanoides interactifs et communicants.
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1.2.2. Expression du cahier des charges

Pour cette description, nous entendrons par “systéme” le robot DARwIn-OP et son contexte li¢ au
laboratoire de recherche et de développement, ou encore le laboratoire de Sciences Industrielles
pour I'Ingénieur.

1.2.2.1. Diagramme des cas d’utilisation

Le package de la figure Figure 1.2-3 définit globalement les deux cas d’utilisation du systéme, qui
peuvent étre définis comme suit :

v simuler un étre humain ;
v superviser un robot DARwInN.

uc [Paquet] Cas d'utilisation DARwIn-OP [ Systeme DARwIn-OPD

Systéme Robot DARWIn-OP Environnement visuel %

DARwIn

Environnement sonore %

Simuler un étre
humain

Opérateur

Source d'énergie

Superviseur

Robot DARwIn-OP %

Superviser un

Prog rammeur Robot DARwINn

Figure 1.2-3 : Diagramme des cas d'utilisation

Les deux figures suivantes détaillent chacun de ces cas d’utilisation.
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uc [Paquet] Cas d'utilisation DARwINn-OP[ Simuler un étre humain détaillé D

DARwIn

Simuler la vue

Environnement visuel -2

|

ot

isi «extend» :

Poste de supervision 4 ~ __| Environnement sonore -2

/7 «extend» _ —
— |
/ — :
~ «extend» Simuler la parole J7
Simuler un étre = S -
«extend» Environnement %

humain

— _ «extend» Simuler la marche
.

/ ~ ~ e . ?

~ \«extend» \S |

N ey ~ Simuler les gestes ol X
\

Opérateur

~

Simuler un étre
humain jouant au
football

~

I

\
\

Simuler le sens
de I'équilibre

Source d'énergie
Stocker de I'énergie %

Figure 1.2-4 : Diagramme du cas d’utilisation « Simuler un étre humain »

uc [Paquet] Cas d'utilisation DARwIn-OP[ Superviser un Robot DARwIn u

Concevoir des
mouvements

Superviseur

«extend»

Transmettre des
mouvements

|
Calibrer la marche — S «include» |
\ |
\ I«include»
Accéder avec une \ |
console graphique \ |
% Accéder avec une I
Programmeur \ console texte \
\

Accéder a I'OS de
DARwIn avec une
console

«include»

Robot DARwIn-OP
Communiquer avec i s ;9:

DARwIn

«include» _ —
—
- -
- -

) -
«include» -
=

Controler
manuellement les
actionneurs

Installer le
micro-logiciel

Visualiser le flux
vidéo du robot

«include»

Opérateur

«include»
———————

Figure 1.2-5 : Diagramme du cas d’utilisation « Superviser un robot DARwIn-OP »

Société DMS
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)5 62 88 72 72 (11 : + 33 (0)5 62 88 72 79 18/124
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2013




Dossier Technique

DARwIn-OP

oS

DMS

www.dmseducation.c

Diagramme des exigences

1.2.2.2.

V/IN + Sapow sap
XI04yo 8p suonoq

.921nos-uadp
16oj un,p

Jnejoss o] ins
Jayouelq 8| ap

Losned
apow un,p 82UB}SIXd
19 ulwQg juepuad

«asnis
1wpy g/3,p doussald
LEEE) I TRENTTY

B> g'z=spiod-
ww0L=Inapuojoid-
‘wwigpG=snpua)
selq 2oaAe Jnabliel-

. S6'€=10s 3] 25)u09 sop uopisod sun sindap-
$8'Z=|0S 9] 813u0d 82k} uopisod aun sindap-
:1n0gep 88w as Jnod assa}IA

op 9oussald, =1xal| | uonesinn, =xal| | aM|IqIssod, =xa1| |juswauuonouoy, = IXa| Jed spuewwod, =xa] S/WO Hg=aYdiew ap aSSa}IA, = IXa | ‘WwoGH=Inaney-, = 1xa|
u6u =PI W8. =PI W€ =PI uGu = Pl wla =Pl wPu =PI uCu = Pl
suojnog 19101607 1najoag alwouony SasSSaYIA suolsuawig
«juawainbaysoeaju «juawaiinbal» «uawainbai» «quawalinbayeaisAyd» «juawainbayaoeaiu» «juawalinbayjeaisAyd» «juawalinbayjeaisAyd»
[ I ! !
amccw‘_vﬂ_\ | | | | |
I | | amccmtv/_\ gmccmbv/_\ amccwbﬂ_\
| .so|qe|Bai
I juos saxe| | oo o I . "a1nnj uopeydepe JSONIAIOE,p 9dA} awaw o)
sop seouewsopad 4 | 9o} juepawiad Lsuonoe sap juepswiad In| ‘urewny un,p
| s9| 19 J0qol | spod sjuaiayip uopnddXs,p anblweuAp $9||90 k& sa||auuoiodoid
| np juswapodwod | | ‘ly sues }d oane 1o soxe sap uopisod suolsuswip sap:
«auyss» 97, =8l - - = alm:cmvv - - = uonedIuUNWWOoD, = X8 op uoIsIvdld, =IXa ] JI0AE }IOp 10Q0. 87, = IX8]
_ Avh=p| ] WZT b =Dl W2V b =Dl WL b= Pl
| a|qewweiboid | | sanbuayduad anbiweuAp 3o uoisidaid juswaiquioduy
| «uawanba» | | «uawalnbai» «uawalinbai» «uawanbai»
| | |
\z \
.S9|qBYOUS[09P JUBWS}OaIIP .senbusyduad
jnejop Jed sepow Luopisod sep JoAe
S9p JIOAE }I0p }8 SaN|NOA; 4ob1eyoal es ap 1e}9,| 84}1BUUOD 1o Unajesl|in,| 9eAe Lonblewojne

suonoe S9| JaNjaYs
anod swwelboid and
Jloanod J1op 10qol 87, = 1Xa] |
W la =PI

al)@ Jjoanod jiop 18
albiaug ua swouoine
1S9 10q0l 87, = X8

18 aIpusjud ‘JIoA
}iop joqol 87, =1X8L
WG Lla =PI

Janbiunwwod Jioanod
}I0p j0qo1 87, =1X8L
WC bu =Pl

W€ =Pl

ajqewwesboid
«juawainbai»

a1619u9 ua ajwouoiny
«quawaiinbai»

FLETIER CX|
28AE UOIjORIBIU|
«uawaiinbai»

Jnajesinn,|
J9AER UOIjROIUNWWOD
«juawainbai»

juswassalpal ‘a)nyd ap uopoa)ap ‘ueld un Jns Juswaoe|dap ‘asisse
UONE)S ‘DUdJEW ‘INOJSP UONE)S : SJUBAINS SJUSWSANOW S| JS)NOSXS(dwaw
In| 1@ Injne Jnod) 8}uN29s 8)no} ua JloAnod JIop 10qol 87, = 1X8] |

ubba =PI

sujewny sjuswaAnow sap uoldnpoiday
«juawaJinbai»

LUIBWNY JUSWIBUUOIIAUS UN SUBP JUBN|OAS 8ploUBWINY J0gos un,p 86ejo|id Jna| Jo SjusWaANOW S8| ‘8NPl 8(|8Yoe B ‘aWOoUs)Ne aIdjuew ap alinpoiday, = IXa]
L.=PI

Sa||auuo1ouo) saduabIxg
«uawanbayjleuonoun»

Q saouabix3 ] seouabix3 Myva [1enbed] bai

des exigences

lagramme

D

Figure 1.2-6

Société DMS

Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE - @& : + 33 (0)5 6288 7272 [

19/124

:+33(0)562887279

info@dmseducation.com

Site internet : www.dmseducation.com Email :

les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.

égés par

Is fournis sont prot

iciel

Ce document et les log

Copyright DMS 2013



D M s Aﬂ DARwIn-OP Dossier Technique

e —
www.dmseducation.com

1.3. Description fonctionnelle

1.3.1. Décomposition de DARwIn-OP

Le robot DARwIn-OP est équipé des derniéres technologies, basé sur une plateforme PC embarqué
SBC FTIPC2i de la société COMPULAB (sous linux), assisté d’un contrdéleur CM-730 de Robotis pour le
contréle/commande des capteurs et des actionneurs spécifiques a la robotique (gyrométre,
accélérométre, bus Dynamixel, etc.). La Figure 1.3-1 recense I'ensemble des capteurs et actionneurs,
ainsi que la connectique et les interfaces accessibles sur le robot.

v (P
| LeDdemt o Gyroscope 3 axes
= R Accélérométre 3 axes
Microphone USB gl 7 ’

w FSR (x2)

Figure 1.3-1 : Les capteurs, les actionneurs et la connectique de DARwIn-OP

Afin de comprendre la structure interne de DARwIn-OP, il est utile de proposer une décomposition du
bloc « DARwIn-OP» sous la forme d'un diagramme de définition de blocs de structure (Figure 1.3-2).
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Figure 1.3-2 : Diagramme BDD de structure

Société DMS

Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE - @& : + 33 (0)5 6288 7272 [

21124

:+33(0)562887279

info@dmseducation.com

Site internet : www.dmseducation.com Email :
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.

Copyright DMS 2013



Y \ DARwIn-OP Dossier Technique

1.3.2. Schéma blocs

Tension de commande

théta_c

c:sf_ig"g :::5,3 »jz.}r_.’m_”:%fzs»_p’? ‘r_P g - | Oméga_b

correcteur Hacheur saturation seuil

théta_b

-

Mux Consigne

moteur cc + réducteur+ bras Intégrateur Réponse

~acoug”

capteur de ;a;éhion
+codeur

Figure 1.3-3 : Schéma blocs

1.3.3. Schéma cinématique, terminologie
Le schéma cinématique Figure 1.3-4 précise :

v le nom des différentes parties du robot, en accord avec la maquette numérique élaborée
sous SolidWorks ;

v les numéros des différentes articulations, en accord avec les numéros des ID (identifiants)
des servomoteurs ;

v les positions « zéro » des différentes articulations du cété droit (idem pour le c6té gauche)
qui sont matérialisées par les fleches rouges. Les sens de rotation sont donnés a la Figure
1.4-23.

Dans l'ensemble des programmes sources du kit de développement DARwIn-OP, le nom des
articulations associé a leur numeéro est le suivant :

I!\::triT;ilr:ti(z)?] Nom dans les programmes I!:lrj'trircl:i{gtido?w Nom dans les programmes
St sources gauche sources
1 ID_R_SHOULDER_PITCH 2 ID_L_SHOULDER_PITCH
3 ID_R_SHOULDER_ROLL 4 ID_L_SHOULDER_ROLL
5 ID_R_ELBOW 6 ID_L_ELBOW
7 ID_R_HIP_YAW 8 ID_L_HIP_YAW
9 ID_R_HIP_ROLL 10 ID_L_HIP_ROLL
11 ID_R_HIP_PITCH 12 ID_L_HIP_PITCH
13 ID_R_KNEE 14 ID_L_KNEE
15 ID_R_ANKLE_PITCH 16 ID_L_ANKLE_PITCH
17 ID_R_ANKLE_ROLL 18 ID_L_ANKLE_ROLL
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Numéro de I'articulation Nom dans les programmes sources
19 ID_HEAD_PAN
20 ID_HEAD_TILT

Torse

Epaule
Bras

Coude

a mbras

Hanche
Cuisse
wr
14
G }w
0 Jambe
£/ El
1500 T
18
0 $5> |
= Cheuville
0 16
- Pied
Figure 1.3-4 : Schéma cinématique
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1.4. Description de la structure mécanique

1.4.1. Vues d'ensemble de DARwIn-OP avec et sans habillage

DARwIN-OP est constitué d’'un squelette de téles d’acier découpées, pliées et assemblées par éléments
de visserie. L’ensemble est ensuite habillé a I'aide de capots en plastique moulés et fixés par vis. De ce

fait, il est facilement démontable et observable.

Figure 1.4-1 : Vues d’ensemble avec et sans habillage

Société DMS
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE - & : + 33 (0)5 62 88 72 72 (11 : + 33 (0)5 62 88 72 79 24/124
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2013




Y \ ‘ DARwIn-OP Dossier Technique

1.4.2. Nomenclatures mécaniques

1.4.2.1. Squelette de DARwIn-OP

Seul le squelette de tbles est représenté dans la figure ci-dessous.

/s A
I /1
2
10 3

5 4
1
9R ~3L
7 5
16
—— 0000 72
7

14 32
18 13
Figure 1.4-2 : Squelette seul
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Repére | Nombre | Désignation Repére dans SolidWorks
1 1 Support de téte PR13_B01_BRKT_CAM
2 1 Support de moteur de cou FRO7_H104
3 4 Support de moteur FRO7_X101
4 1 Haut de torse PR13_B01_FRM_PCB_MAIN_T
5 1 Bas de torse PR13_B01_FRM_PCB_MAIN_B
6 2 Platine d’assemblage bassin PR13_B_SPACER_PELV
7 1 Compartiment de la batterie FRO7_E130
8 1 Couvercle du compartiment de la batterie PR13_B_FRM_CVR_BAT_ASM
9L 1 Support arriére gauche bassin PR13_B_BRKT_PELV_L
9R 1 Support arriére droit bassin PR13_B_BRKT_PELV_R
10 4 Support incliné de moteur FRO7_H102
11 2 Platine de moteurs double U FRO7_SC101
12 2 Avant-bras FRO7_E180
13 4 Support en U de moteur FRO7_H120
14 6 Platine de moteurs simple U FRO7_S101
15 8 Connecteur de moteur FRO7_X102
16 2 Tole de cuisse FRO7_H132
17 2 Tole de jambe FRO7_H133
18 2 Tole de pied FRO7_E160
32 10 Support de cable DC04_HOLDER_CABLE_PRM
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1.4.2.2. Habillage de DARwIn-OP

Seuls les habillages sont représentés dans la figure ci-dessous.

Figure 1.4-3 : Habillages seuls
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Repére | Nombre | Désignation Repére dans SolidWorks

21 1 Habillage LED de téte PR13_B_WIN_LED

33 2 Habillage bras 33_PR13_B_CVR_ARM_U
34 2 Habillage avant-bras 34 _PR13_B_CVR_ARM_L1
35 2 Habillage cuisse 35 PR13_B CVR_THIGH
36 2 Habillage jambe PR13_B_CVR_TIBIA1
37B 1 Habillage arriere téte 37B_PR13_B _CVR_HEAD B
37F 1 Habillage avant téte PR13_B_CVR_HEAD_F
38B 1 Habillage arrieére torse 38B_PR13_B_CVR_BODY_B
38F 1 Habillage avant torse 38F_PR13_B_CVR_BODY_F
39L 1 Habillage pied gauche PR13_B_CVR_FOOT_L1
39R 1 Habillage pied droit PR13_B_CVR_FOOT_R1
40L 1 Habillage ceil gauche PR13_B_CVR_EYE_L
40R 1 Habillage ceil droit PR13_B_CVR_EYE_R
41L 1 Pupille gauche PR13_B_CVR_PUPIL_L
41R 1 Pupille droite PR13_B_CVR_PUPIL_R

1.4.2.3. Agencement des servomoteurs

Seuls les servomoteurs et les piéces essentielles de leurs assemblages sont représentés dans la Figure

1.4-4.

On remarquera

I'orientation

encastrements) qui se font par leur carter :

M1 et M2 sont fixés sur M19 ;

M5 sur M3, de méme que M6 sur M4 ;

M9 sur M11, de méme que M10 sur M12 ;
M17 sur M15, de méme que M18 sur M16.

v

<L

relative des servomoteurs ainsi que

leurs assemblages (liaisons
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Figure 1.4-4 : Agencement des servomoteurs

1.4.3. Bloc Membres inférieurs

1.4.3.1. Fonction

I Donner une apparence humanoide et permettre au robot de marcher.

1.4.3.2. Présentation et terminologie

DARwIn-OP est équipé de deux membres inférieurs. Afin de visualiser plus facilement les éléments qui
composent un membre inférieur, un sous-découpage a été effectué pour détailler, comme le montre la
figure ci-dessous :

v la hanche et |la cuisse ;

v le genou et la jambe ;

v la cheville et le pied.
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Membre inférieur
droit

Hanche N

Cuisse /

N\
Genou

Cheville

Figure 1.4-5 : Structure d’'un membre inférieur

Chacun des deux membres inférieurs est ma par six servomoteurs MX28 : trois pour la hanche, un pour
le genou et deux pour la cheville.

Société DMS
Aeroparc St MARTIN - 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)5 62 88 72 72 [ : + 33 (0)5 62 88 72 79 30/124
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com

Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2013




D M s A DARwIn-OP Dossier Technique

e —
www.dmseducation.com

1.4.3.3. Vue en perspective et éclaté de la hanche et de la cuisse droites

Eclaté hanche et cuisse droites

Servomoteur de hanche M7 (Ry)

Servomoteur de hanche M9 (Rz)

Hanche et
cuisse droites

Figure 1.4-6 : Hanche et cuisse

REMARQUE - Le carter du servomoteur de hanche M7 (rotation Ry) est lié a la platine d’assemblage du
bassin 6.
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1.4.3.4. Vue en perspective et éclaté de la jambe et du genou droits

Eclaté genou et hanche (droit ou gauche)

Servomoteur de genou M13 (Rx)

Genou et hanche
(droit ou gauche)

Figure 1.4-7 : Genou et jambe
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1.4.3.5. Vue en perspective et éclaté de la cheville et du pied droits

Eclaté cheville et pied droits

Servomoteur de cheville M17 (Rz)

Servomoteur de cheville M15 (Rx)

Cheville et pied droits

Figure 1.4-8 : Cheuville et pied
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1.4.3.6. Caractéristiques dimensionnelles

o g o _
n C
|
n G . . ) 2
Centre d’articulation
de la hanche
Axe d’articulation
e .. .. 0
| 1 du genou
— 11— O o -
- (- c—]
Axes d’articulation
de la cheville
I — ) 8
- ] (- je—
om0 & \ /
— _ / "}
|
“ee Sl
el o
Tp)
° 0 . I ]
] % | ©
r
22,40 52 !
66 104
0 50 100 mm
— — — — — |
Figure 1.4-9 : Caractéristiques dimensionnelles des membres inférieurs
1.4.4. Bloc Membres supérieurs
1.4.4.1. Fonction
I Donner une apparence humanoide, porter les doigts optionnels et saisir des objets.
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1.4.4.2. Présentation, vue en perspective et éclaté

DARwIn-OP est équipé de deux membres supérieurs. Chacun d’eux est md par trois servomoteurs
MX28 : deux pour I'épaule (M1 et M3 du cbté droit, M2 et M4 du c6té gauche), un pour le coude (M5 du
coté droit, M6 du cbté gauche).

Eclaté membre supérieur droit

33

Servomoteur d’épaule M3 (Rz)

Servomoteur d’épaule M1 (Rx)

Servomoteur de
coude M5 (Rx)

Avant-bras

Figure 1.4-10 : Structure et éclaté d’un membre supérieur

REMARQUE - Les carters des servomoteurs des épaules M1 et M2 (rotations Rx) sont liés au haut de
torse 4 par l'intermédiaire de deux supports de moteur 3.
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1.4.4.3. Caractéristiques dimensionnelles

Servomoteur M1
\
[o) o\
i: o 1 11 -
i ©
i o <
|
Axes d’articulation
de I'épaule ‘
o
Servomoteur M3 ©
/ 16
Servomoteur M5
(®)
o
(x)
1 - _ _ _ i - _ |
H] L o - %
Axe d’articulation
O
| du coude
C )
j N | &
0 50 100 mm
— || — — — |
Figure 1.4-11 : Caractéristiques dimensionnelles des membres supérieurs
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1.4.5. Bloc Téte

1.4.5.1. Fonction

I Donner une apparence humanoide et contenir les LEDs de téte et la caméra.

1.4.5.2. Présentation

Téte

Eclaté téte

37B

Servomoteur de téte M20 (Ry)

Figure 1.4-12 : Téte

REMARQUE — L’arbre de sortie du servomoteur de cou M19 (rotation Ry) est lié au haut de torse 4.

Le bloc téte sert de support a la caméra USB du robot. Les LEDs tricolores et les microphones sont
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disposés sur un circuit imprimeé solidaire du servomoteur M20, les sighaux électriques sont issus de la
carte CM-730.

Circuit Imprimé
LEDs et micro

Caméra USB

Servomoteur M20

Figure 1.4-13 : Constituants électroniques implantés dans la téte

1.4.6. Bloc Servomoteurs Dynamixel MX-28

1.4.6.1. Fonction

Transformer I’énergie électrique en énergie mécanique en contrélant la vitesse et la position
de la sortie.

1.4.6.2. Description

Les servomoteurs MX-28 Dynamixel sont les derniers nés de la firme ROBOTIS. Ces actuateurs a
haute performance incluent toutes les fonctionnalités dont un roboticien pourrait avoir besoin pour
controler des articulations. Le microcontrbleur intégré (CORTEX-M3 de 32 bits) permet a la Série MX
d’un nouveau concept de disposer des fonctions les plus avancées.

1.4.6.3. Caractéristiques des servomoteurs MX-28
v MCU : ST CORTEX-M3 ( ST32F103C8 @ 72MHZ,32BIT)

v Capteur de position (codeur) : Encodeur absolu sans contact (12BIT, 360 degrés) (voir
description au §0)

v Couple:2.3N.m (a 11.1V, 1.3A), 2.5N.m (a 12V, 1.4A), 3.1N.m (a 14.8V, 1.7A)

v Vitesse sans charge : 54 rpm (12V)

v Protocole : « propriétaire » transmission par packets de données (Maitre/esclave)

v Transmission : Asynchrone Série (8bit, 1stop, pas de Parité)...

v Lien (physique) : TTL ou RS485 (suivant version MX 28T ou MX 28R)

v Vitesse de communication : de 8000bps a 3Mbps

v Tension: 10 ~ 14.8V (tension 12V recommandé)

v Ratio du réducteur : 192,6:1

v ID : 254 Identificateurs (adresses) (0~253)

v Feedback : Position, Température, Charge, Input Voltage, etc.

v Consommation en veille : 100 mA

Particularités des servomoteurs : lIs intéegrent un régulateur PID et quelques autres nouveautés
décrites ci-apres.

v Régulateur PID (Figure 1.4-14) :
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P dudt h@—
Derivative Dervative Gain
Figure 1.4-14 : Schéma blocs du régulateur PID

v Une grande précision du contrdle de la position grace a son capteur de position angulaire
(codeur absolu sur 12 bits) (voir description au §0).

v De nombreuses fonctionnalités de feedback sur les différentes variables physiques du
servomoteur (position, vitesse, tension, température interne...). Une alarme en fonction de la
température interne, du couple ou de la tension d’alimentation est déclenchée lorsque ces
valeurs dépassent des limites définies. Le servomoteur peut automatiquement corriger la
situation.

v Un céablage facile en Bus (daisy-chain), les servomoteurs Dynamixel ont un identifiant
unique et communiquent par paquets de données numériques suivant un protocole
propriétaire « trés simple ». Les servomoteurs MX-28 sont déclinés en deux versions MX-
28R « bus RS485 » et MX-28T « bus TTL ».

Daisy chain Link

Instruction Packet(ID:N>

Main Controller

! < Status Packet(ID=N) —J

Status Display LED

Figure 1.4-15 : Chainage des servomoteurs

v Une alarme en fonction de la température interne, du couple ou de la tension d’alimentation
est déclenchée lorsque ces valeurs dépassent des limites définies. Le servomoteur peut
automatiquement corriger la situation.

v Etablissement du couple : Le couple peut étre établi sur 1023 pas allant du couple maximal
a |'état de rotation libre.

v Une LED d'état sert d'affichage visuel sur I'état du Dynamixel.
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1.4.6.4. Caractéristiques techniques des moteurs

m Valeurs a la tension nominale

Tension d'alimentation 12V
Vitesse a vide 10600 tr.mn”
Courant a vide 9,2 mA
Vitesse nominale 8110 tr.mn™
Couple nominal max permanent 3,67 mNm
Courant nominal max permanent 0,35 A
Couple de décrochage 15,5 mNm
Courant de démarrage 1,45 A
Rendement maximum 85 %
m Caractéristiques détaillées
Résistance aux bornes 8,3 Ohm
Inductance 0,205 mH
Constante de couple 10,7 mNm.A"

Constante de vitesse

889 tr.mn.v"’

Pente vitesse/couple

687 tr.mn™.(mNm) "

Constante de temps électromécanique 6,25 ms
Inertie du rotor 0,868 gcm?2
m Données thermiques

Température ambiante mini de fonctionnement -30 °C

Température ambiante maxi de fonctionnement +65 °C

Température max. rotor +85 °C
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m Données mécaniques

Paliers Paliers lisses
Vitesse limite 19000 tr.mn-1
Jeu axial minimum 0,05 mm

Jeu axial maximum 0,15 mm

Jeu radial 0,012 mm
Charge axiale maximum (dynamique) 0,8 N

Force de chassage maximum (statique) 35N

Charge radiale maximum 14N

a une distance de la face de : 5 mm

1.4.6.5. Capteur de position (codeur)

Le capteur de position intégré au servomoteur est un codeur absolu, rotatif, magnétique a effet Hall
et sans contact. |l est constitué d’'un circuit AS5045 (d’Austria Micro Systems) soudé sur la carte
électronique et d’un aimant rotatif fixé sur I'arbre de sortie, comme le montre la figure ci-dessous. Son
codage sur 12 bits (résolution de 4096 pas par tour) lui confére une précision de 0,0879°. La Figure
1.4-16 ci-dessous montre le principe du capteur de position et I'allure du signal généré avant d’étre
code.

Aimant rotatif

ii\ Axe magnétique
R1_i
Composante
| verticale

| du champ

Circuit AS5045

Rayon des cercles Composante
concentriques : verticale
R1=1,1mm du champ

Bvi (45..75mT)

o ' \
— 0 \/360

Figure 1.4-16 : Principe du capteur de position et signal généré
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1.4.6.6. Plans d’ensemble et schéma

m Dessin d’ensemble

8-M2 TAP DP2
PCD D6 275
& (2.7 HOLETHRU 2 M2.5 TAP DP7.5(MAX.)

12
| O\
(o]
o
o/
T
||||_H||=-_L
==

©)

d 5 ©
I e@

©)
Tl
JLITT

50.6

358

33

17

F —
@ Y il abi!
Q | 0O
T
17 30
244 355
30
35.6
Figure 1.4-17 : Plan d’ensemble d’un servomoteur MX-28
m Vue éclatée
Couvercle arriére
Carte électronique /
Circuit AS5045
Capteur de position € aiant rotatif

(hé a I'axe de sortie)
Arbre de sortie

Plateau de
sortie

 Connecteurs
Bus Dynamixel

Moteur électrique
Couvercle avant

Figure 1.4-18 : Eclaté du servomoteur MX-28
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bdd [Block] Servomoteur Dynamixel MX-28[ Structure MX—28JJ

«block»

Servomoteur Dynamixel MX-28

«block»

Capteur de position

Interface de puissance

«block»

«block»
Moteur CC Maxon

«block»

Réducteur a engrenages

«block»
Arbre de sortie

«block»
Interface de commande

Comporteme

«constraint» cv

values
w : rad/s
angle : rad{unit = radian}

constraints

: Comportement réducteur
: Comportement en vitesse

values
w : rad/s
angle : rad{unit = radian}

nt en vitesse

constraints
{ws=we/rapport}

ws : rad/s
we : rad/s
rapport : Real

parameters

«constraint»

Comportement réducteur

parts
5 : Constantes
values :|/5
we : rad/s «block»
ws : rad/s
Roue
cr 5
«block»
Pignon

{rapport = (-1)"n.PRODUIT(Zmenées)/PRODUIT(Zmenantes)}

constraints

rapport : Real

n : Integer

Zmeneées : Integer [5]
Zmenantes : Integer [5]

parameters
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m Vue en perspective des trains d’engrenages seuls

———

Arbre de sortie

Roue 10

Pignon 9

Pignon 5

Roue 8

R 4
oue Pignon 7

Pignon 3 Roue 6

Roue 2

Pignon 1 :.__ ..I

Arbre moteur

Figure 1.4-20 : Perspective des trains d’engrenages seuls

REMARQUES

v Les pignons et les roues de la méme couleur sont solidaires.
v Le pignon (2*i—1) et la roue (2%i), pour i = 1 a 5, engrénent ensemble et constituent le train
numeéro (i). Par exemple, le train n°3 est constitué du pignon 5 et de la roue 6.
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m Schéma plan développé des trains d’engrenages

Arbre de sortie \Roue 10, 4o = 45 dents

N Roue 8, zg = 28 dents

Pignon 5, z; = 13 dents

Roue 4, z, = 40 dents

Roue 2, z, = 31 dents

N
F——H—H k\\\
. /\ _Z
Pignon 9, zg = 13 dents
- N
N 1 — | [ 1 — 1 | \\
Carter N b "__ ' N
Pignon 7, z; =12 dents/ /

Pignon 3, z; = 12 dents
Roue 6, z5 = 39 dents/ -

Pignon 1, z,=13 dents N

,EArbre moteur

Figure 1.4-21 : Schéma cinématique développé

m Rapport de transmission (norme NF E 23-001)

i = ﬂ — _1)n H'Zmenées —(—1 n #2-24.26.28-210
w10 H Zmenantes 21.23.25.27.29
31 x 40 x 39 x 28 x 45
i=(=1)° = 1926

13x12x 13 x12x 13

L’arbre de sortie tourne moins vite que I'arbre moteur : c’est donc un ensemble réducteur de vitesse.
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par [Block] Servomoteur Dynamixel MX-28 [ Diagramme paramétrique Dynamixel MX-ZSJJ

: Moteur CC Maxon

we

: Réducteur a engrenages

VitesseAngulaire

we : rad/s

«constraint»
: Comportement en vitesse

{ws=we/rapport}
ws : rad/s

: Arbre de sortie

ws : rad/s

ré

r2:

«full»

Roue ™ 42 : pent

P

’menées : Integer [5]

.

rapport : Real

rapport : Real

L]

«constraint»

«full»

r4:

Roue [:] d4 : Dent

«full»

: Rouel:b d6 : Dent

«full»
d8 : Dent

8 :

Roue

«fully

r10:

Roue|_"|] d10 : Dent

:| : Comportement réducteur
{rapport = (-1)"n.PRODUIT(Zmenées)/PRODUIT (Zmenantes)}

Zmenante

«full»

s : Integer [5] d1:Dent

L

M

n : Integer

| 5 : Constantes ‘

«fully
d3 : Dent

«full»

«fully
d7 : Dent
«full»
d9 : Dent

p

1

3

7:

9:

: Pignon

Pignon

Pignon

d5 : Dent 5:

Pignon

Pignon
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1.4.6.7. Parameétres de pilotage des servomoteurs

Pour pouvoir piloter individuellement un servomoteur ou pour en prélever des informations, il est
nécessaire de connaitre son numéro d’'ID (IDentifiant).

De méme, pour envoyer une consigne de position de I'arbre de sortie, il est nécessaire de connaitre la
position « zéro » (Figure 1.3-4) et la variation des angles en fonction du sens de rotation, ce que montre
la Figure ci-dessous.

00

Angle Angle
positif négatif
croissant | décroissant
CCW/& »\ cw
1D 1D
(9] [10) od
L ]
1D 1D

Figure 1.4-23 : Parameétres de pilotage des servomoteurs

1.4.6.8. Connexions des servomoteurs

Etant donné le nombre important de servomoteurs a contréler et pour des commodités de cablage, les
liaisons électriques sont réparties sur 5 connecteurs d’interface comme le montre la Figure 1.4-24.
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Liaison téte : M20 — M19

Liaison bras droit : M5 — M3— M1

Liaison bras gauche : M6 — M4— M2

Liaison jambe droite : M17 — M15— M13— M11— M9— M7
Liaison jambe gauche : M18 - M16— M14— M12— M10— M8

C<C<CKKL

M3 M14
[ P | { o >|. 2 —

7 I Tooms o Ms [

M17 M1

Figure 1.4-24 : Connexions des servomoteurs

La Figure 1.4-25 suivante montre les connecteurs situés sur la carte secondaire CM-730 ainsi que le
schéma de linterface.

WDD_DXL
SZ07-D4A-K S207-D4A-X
385 O-
pcia—— | patA |4
104F(1pCnF) 1808 g
1
= iE]
R34
_ 000 (DOHM)_180E VDD_DXL VDO DXL
TTL_DaTA [>—TILDATA Natav
& DATA 5207 04A-X 5207044
R25 480 D- 488 D
000 [DOHM)_1008(OFTION) po1tE—= | DATA g por=— | DATA ‘;
485 Drg > 6D N 104F(100nF)_1808 3 104F(1p0nF|_1808 5
* 1 1
= 7B = 7

Connecteurs

Figure 1.4-25 : Interface des connecteurs
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1.5. Description de la structure de la commande

1.5.1. Bloc Controleur principal FitPC (carte mére, ou main board, ou main
controller)

m Fonction
I Gérer le fonctionnement global du robot.
m Présentation

Le « SBC-FITPC2i» est un ordinateur mono carte
spécialement congu pour les systéemes embarqués. Ces
systémes exigent des fonctionnalités tres différentes de
nos PC standards, parmi les plus importantes :

v des dimensions et un poids réduits ;

v une consommation trés faible pour permettre
un fonctionnement sur batterie ;

v labsence de piéces mécaniques en
mouvement, (disque dur, lecteur de CD) ;

v il doit fonctionner sous un systeme
d’exploitation (Linux, Windows XP et Windows 7) et doit pouvoir embarquer des logiciels
« standard » du marché (traitement d’'image, serveur Web...). elle intéegre également les
interfaces (Ethernet, Wi-Fi, USB) pour communiquer avec le monde extérieur ;

v Le choix de la carte SBC-FITPC2i n’est pas innocent, spécialement étudié pour optimiser les
ressources sur les systemes embarqués (poids, consommation, codt, etc.). Elle répond aux
besoins particuliers du robot, elle supporte un systéme d’exploitation Linux (open source),
permettant d’intégrer des logiciels standard du marché pour la vision de Darwin, un serveur
Web pour communiquer avec le monde extérieur. Elle permet par ce choix judicieux d’éviter
I'étude et la fabrication d’'une carte par la société et de réduire le colt de développement et
par voie de conséquence celui du produit fini.

m Caractéristiques

Processeur (+ chipset) Processeur Intel Atom 2530 & 1,6 GHz (Intel US15W)
Mémoire RAM RAM DDR2 1GB - 533/400 MHz, 64-bit
Mémoire disque dur Disque “bootable” a I'état solide “mémoire Flash” 4GB
Ethernet Contréleur Ethernet Gigabit PCIl-Express (IEEE 802.3ab)
Wi-Fi Normes 802.11 b/g/n ; 54 Mbps ; bande 2.4 GHz.
USB 2 ports USB 2.0
Port Vidéo Externe Connecteur HDMI
Port Audio Audio haute definition : Line Out, Line In, Microphone In.
Stockage Externe Carte mini SD
BIOS Phoenix
Systéme d'exploitation Linux Ubuntu (pré-installé)
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m BDD du contréleur principal

bdd [Paquet] Controleur principal FitPC (CP) [ Décomposition Contréleur Principal FitPC D

«block»
Controleur principal FitPC

1 1 1 1 1
«block» «block» «block» «block» «block»
Processeur 2530 Intel System Controller Hub DDR2 RAM Controleur Ethernet RTL8111 BIOS
parts
: SD Interface 1 1 1
: System Memory Interface
: PCI Express Interface «block» «block» «block»
: Audio Interface Codec Audio Amplificateur ALC260 MiniSD Alimentation
: Graphic Interface
: Processor Interface I
: USB Interface !
«block»
SE_Linux
Figure 1.5-1 : Décomposition du contréleur principal
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ibd [Block] Contréleur principal FitPC [ Contrdleur principal FitPC U

: MiniSD

SD/MMC Signal

intel System Controller Hub : Intel System Controller Hub

S

: DDR2 RAM

DDR

Signals

: 8D Interface

: PCI Express Interface

P32 : USB

: System Memory Interface

P33 :USB

P38 : USB

P2 : MiniUSB

T
T
QN : MiniuSB
T
]

«fully

:DC alim : Alimentation

U10 : Infra-Rouge

P17 : RS232

: USB Interface

: Processor Interface

: Audio Interface

: Graphic Interface

PCI Express Signals

HD Audio Signals

: Wi-Fi

P34 : Ethernet

P9 : Line Stereo Output _|
<>

P4 :Linein _|
=

J14 : HDMI -

Processor Front Side Bus

Ir Z530 : Pr
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‘ blOS : BIOS
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1.5.2. Bloc HDMI

m Fonction

I Piloter un écran graphique.

m Présentation

L’interface graphique (DVI >> DisplayPort) est une interface numérique pour écran mise en place par le
consortium « Video Electronics Standards Association (VESA). Il définit une nouvelle interconnexion
numérique audio/vidéo, sans droit ni licence. Celle-ci est congue pour relier un ordinateur a ses
moniteurs, ou un ordinateur et un systéme de home cinéma.

m Caractéristiques

<KL

Interface DVI (Digital Visual Interface),

vitesse de transmission = 165M pixels/second.

Supporte des résolutions de 1600x1200 et 1920x1200 pixels.
Connecteur de type standard HDMI-A. (J14)

1.5.3. Bloc USB

m Fonction
I Connecter des périphériques USB.
m Présentation

La carte dispose au total de 7 ports USB au standard 1.1 et 2.0. Les débits atteignent
respectivement 12 Mbits /sec pour le standard USB 1.1 et 480 Mbits/sec pour le USB

2.0.

m Caractéristiques

v
v

Les connecteurs P1 et P2 « Mini USB type AB » (non accessibles a I'extérieur).

Les connecteurs internes P32, P38 et P40 sont exclusivement réservés pour les
périphériques USB 2.0 fonctionnant a 480 Mbits/sec (disque USB, caméra...).

Connecteur U27 (x2) type A (externe, sur le dos de Darwin) permet la connexion de
périphériques USB 1.1 et USB 2.0.
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1.5.4. Bloc Wi-Fi

m Fonction
I Communiquer sans fil avec son environnement.

m Présentation
La carte contréleur dispose d’une interface Wi-Fi pour communiquer
sans fil avec son environnement. Elle est dotée d’'un module radio
additionnel et d’'une antenne fonctionnant dans la bande 2.4 Ghz.

m Caractéristiques

Les normes 802.11b et 802.11g, proposent des modes de
fonctionnement, permettant d'obtenir différents débits en fonction de
la portée.

Standard Bande de fréquence Débit Portée
Wi-Fi B (802.11b) 2.4 GHz 11 Mbit/s 100 m
Wi-Fi G (802.119) 2.4 GHz 54 Mbit/s 100 m

1.5.5. Bloc Ethernet
m Fonction
I Communiquer avec son environnement.
m Présentation
La carte contréleur dispose d’une interface Ethernet pour communiquer oS,
avec un PC (point a point) ou en réseau. Equipé d’un connecteur RJ 45 ou .

deux suivant option (Dans notre cas 1 seul connecteur est installé dans le
dos de Darwin).

m Caractéristiques

Le contréleur Ethernet RTL8111 intégré a la carte supporte La |
norme 1000BASE-T, (IEEE 802.3ab) aussi appelée Gigabit Ethernet. Elle
autorise des débits de 1 000 Mbit/s sur 4 paires de fils de cuivre Cat5e (avec
utilisation de connecteurs RJ45), sur une longueur maximale de 100 m.

1000BASE-T permet I'utilisation des 4 paires torsadées en mode full duplex. Ce standard est compatible
avec 100BASE-TX et 10BASE-T, (10 et 100 Mbits/sec) il assure la détection automatique des vitesses
de transfert en émission et réception.
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1.5.6. Bloc « Contréleur secondaire CM-730 » (Sub controller)

m Fonction

9 la
o sl @
{11 '3,("".2@”

I Contréler les capteurs et actionneurs du robot.
m Présentation

Cette carte embarque une unité de traitement équipé d’un
microcontréleur ARM Cortex M3 a architecture « RISC *» et
I'électronique « spécifique » du robot. Elle intégre le
gyrométre, l'accélérometre, les entrées/sorties standards et
les interfaces : Leds, haut-parleur, etc...Sans oublier la
gestion des 20 servomoteurs MX28... En étroite collaboration
avec la carte PC embarquée par lintermédiaire liaison a 2
Mbps « Méga bits par seconde », elle contrdle les capteurs et
actionneurs du robot.

*RISC Acronyme de (Reduced Instruction Set Computer), I'architecture RISC désigne un processeur a "jeu d'instruction réduit”
(une cinquantaine), offrant peu d'instructions mais un temps d'exécution défini et constant. Les RISC sont principalement
représentés par la famille processeurs ARM. lIs sont tres répandus dans les appareils embarquée (téléphones, mp3, robots, ...).
lIs permettent une programmation utilisant des instructions préprogrammées simples et rapides. Ces processeurs ont en
revanche une faible consommation de ressources.

CISC : Acronyme de (Complex Instruction Set Computer), I'architecture CISC désigne un processeur a "jeu d'instruction étendu”
(environ 200), et couplé a des modes d'adressage complet. Les processeurs CISC sont principalement représentés par les x86
d'Intel. Ce sont les processeurs équipant la quasi-totalité des PCs. lls permettent une programmation utilisant des instructions
préprogrammées complexes. En contrepartie, les processeurs CISC sont consommateurs de ressources.

v Mais pourquoi 2 contréleurs ; Une démarche industrielle ?

L'un destiné au traitement des interfaces avec le monde extérieur, intégre des fonctions de
communication de haut niveau (Ethernet, Wi-Fi, Usb...), serveur Web, traitement de la vision ...Ces
applications exigeant de grandes puissances de calcul sont représentées sur le marché par un grand
nombre de cartes « standards » destinées aux applications embarquées, aux PCs industriels (donc
équipés de microprocesseurs CISC)... Il suffit au concepteur de faire son marché et de sélectionner la
carte disposant des caractéristiques répondant a son besoin.

L’autre destiné a la gestion des capteurs absents des contréleurs « standard » : gyromeétre, bus
propriétaire Dynamixel, etc ... Les capteurs et actionneurs « spécifiques a la robotique » sont souvent
peu gourmands en terme de calcul, mais exigent des traitements simples et rapides comme les
entrées/sorties tout ou rien (acquisition fin de course) ou le traitement des requétes sur le bus
Dynamixel. Dans ce cas pas de doute, il faut concevoir une carte adaptée aux caractéristiques des
capteurs et actionneurs utilisés. Il est alors incontournable d’envisager une architecture autour d’un
microcontrdleur RISC.

Le schéma structurel du processeur ARM est donné Figure 1.5-3 :
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Bouton “Remise a zéro”

rEsET]

1
3
A
RAT 101 (MIDOHML 1508
WEDOA
A1BONFY 1508 oer

ADSF400n7L_ 1608

vESA
_L_ R 901 (1000HM_1608

Bouton “Remise a zéro”
ou “Reset”

— > EMALE DA

]

g Bag 8,

g T|5aeees
= § gggﬁ,!
G558 §

7 T—_mﬂ

100nFL_ 1608

L)
P | | s proc
[ EMMRLE RX
[ Seaem
=

vDOoA
EAD-WRLP/CTSYADCATZ_E1TS CHUTE_E
2T

B00T0

S0W1FSMC_NADWT 4_GHIIFOU) PBT

TH_CHASDIO_DE PR

TA-CHUEDNO]D4-FRE

BCLATA_CHWTHA

2.0H
\ocs

PAGLIITS_CHAADCTT
FAANESHICHIDACINOCE
PABMESCITE BRKINADG 1T, CH1
PATMOSHTE CHINKDCINTE CHE

vasd
VEDA

s

a6 Mct

Figure 1.5-3 : Contréleur secondaire

m Caractéristiques

Max 2 Mbps Serial BUS

Max 3 Mbps Dynamixel BUS

CM-730

e 3! a B
USB 2MP Camera & MIC Gyroscope 3-Axis
Wi-Fi 802.11 b/g/n Accelerometer 3-Axis
Speaker 8ohm 1W S5x LED
HDMI Video Port 2x RGB LED
Audio In/Out Port 13x GP I/O&ADC
2x USB Port 2x MIC
Ethernet Port 3x Push Button
miniSD Socket
\ J \ >

Figure 1.5-4 : Architecture

DYNAMIXEL MX-28
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Microcontroleur ARM Cortex M3-32 bits, fréequence d’horloge 72 MHz (512KB Flash, 64KB
SRAM, RAM statique)

Périphériques Internes | Timers, PWM (modulateur largeur d'impulsion), convertisseurs A/D et D/A

Ports Externes 13 ports E/S TOR ou Analogique/Digitale
Capteurs 3-axes gyrométre, 3-axes accélérometre,

Audio & Micro Amplificateur audio et micro

Communication USB, Port Série, 5x TTL Ports (Dynamixel), RS485
Interface 5x LED, 2 x RGB LED, 3 x Button, 1 x Buzzer

1.5.7. Bloc gyrometre
m Fonction

Détecter et mesurer les variations de vitesse angulaire autour de 3 axes perpendiculaires
(rotations).

m Présentation

Le bloc gyromeétre est essentiellement formé d’un circuit intégré électronique de dimensions
4 x 7.5 x 1,1mm. Il fait partie de la famille des MEMS, (Micro Electro Mechanical Systems). Ce sont des
microsystémes électromécaniques dont la taille varie de quelques dizaines de nanométres a quelques
microns. Ces circuits sont de plus en plus présents au quotidien dans nos Airbags, nos Smartphones,
jeux vidéos, etc. Ces micromachines souvent réalisées en poly-silicium permettent de s’intégrer sur le
méme circuit que les micro-capteurs et I'électronique de traitement associée.

Les technologies de fabrication des microsystémes dérivent de celles de la microélectronique. Les
principales spécificités des technologies de microsystémes, comparées a la microélectronique, sont
lites a la réalisation de parties mobiles, donc relativement détachées du support. Comme en
microélectronique, les Wafers (Figure 1.5-5) (tranche) de silicium sont généralement utilisés comme
substrat, et les microsystémes sont produits de la méme maniére par une succession d'étapes d'épitaxie,

de photolithographie. (Micromoteur de la société MNX, Figure 1.5-6).

S4700 15.0kV 11.8mm x130 SE(U)

Figure 1.5-5 : Wafer Figure 1.5-6 : Micromoteur de la société MNX
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Gyromeétres vibrants : Fo = —2mQ () AT

Le gyrométre est un capteur de mouvement. Il fournit une information de vitesse angulaire par rapport a
un référentiel inertiel. On distingue le gyrométre et le gyroscope qui est un capteur de position angulaire.
La distinction est parfois subtile car un méme appareil peut fonctionner suivant les deux méthodes.

Ces gyrometres sont basés sur des corps vibrant selon un certain mode de vibration (ou direction) et dont
la rotation va permettre d'exciter un autre mode (parasite) en raison de l'apparition d'un couplage lié a
la force de Coriolis. La mesure de I'amplitude de vibration de ce mode parasite permet de remonter a la
vitesse angulaire. Ce principe est particulierement utilisé pour les microsystémes réalisés sur silicium.

Le gyrométre de STMicroelectronics (LYPR540AH) (Figure 1.5-7 et Figure 1.5-10) va mesurer les trois
degrés de rotation. Ce n’est pas le cas de tous les modéles présents sur le marché qui se limitent parfois
a deux degrés de liberté, suffisant pour orienter 'écran d’'un Smartphone, mais inadaptés a I'évolution
dans I'espace en 3 dimensions de DARwIn-OP.

g

Q.'\.m(: \( ’K‘:? \

- &
- (= - -

Figure 1.5-8 : Axes du gyrométre dans Figure 1.5-9 : Axes du gyrometre
le contréleur secondaire dans DARwIn-OP

Slal

Figure 1.5-7 : Gyrometre de
STMicroelectronics (LYPR540AH)

prise avec un microscope a balayage électronique
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m Caractéristiques

Tension d’alimentation (Vdd) 2,7V a3,6V (Typiquement 3 V)

Sorties mesure (Analogique) 1 par axe(X, Y, Z) non-amplifiée ; 1 par axe(X, Y, Z) amplifiée x 4
Gamme de mesure Sortie non-amplifiee (X, Y, Z) +/- 1600 dps (degré par seconde)
Gamme de mesure Sortie amplifiée (X, Y, Z) (x 4) +/- 400 dps (degré par seconde)
Sensibilité Sortie non-amplifiee (X, Y, Z) 0,8 mV/dps

Sensibilité Sortie amplifiée (X, Y, Z) (x 4) 3,2 mV/dps

Niveau Zéro (Voff) (Tension de sortie sans mouvement) 1,5V (pour Vdd = 3 V)

Gyrometre

| "
e &l —— ||» e
A8 pca Dci0
= Den 103_F$1_G1F)__1608 103F(10nF)_1608
Vi3 104F(100nF)_1608 -1
A = H RS
DC12
47aTOnF)_t608 103 (10KOHM)_1608
o n ] e |
ues iz T i sl
o =
- : 3 8% 5 0
- = *"ena | o £ 5 §
PN e - -l
T T - '(\ 11 veet & RESS 12
'\‘)k'\ )&:’\' ‘k "' ) SIG_SCK SIG_SCK scusec Rresa 11
: . - : ‘ SIG_MOSI< > SIG MOSI 3 | on v enpspo Rress 10
2 ] su;_m;soMM'i_L SDO/SAD % RES? -2
= -
QO = »
8 E £ ¥
1L3G4200D o ﬁ\ r\[ o
SIG_GYRO_CS o
SIG_GYRO_CS =
Figure 1.5-11 : Implantation du gyrometre
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1.5.8. Bloc Accélérometre

m Fonction

I Détecter et mesurer les accélérations suivant 3 directions perpendiculaires (translations).

m Présentation

Le bloc accélérométre est un circuit intégré électronique de dimensions 4 x4 x 1,45 mm disposés
comme le montre la Figure 1.5-12. |l fait partie de la famille des MEMS (voir paragraphe précédent et

Figure 1.5-13).

Xour =-19
Your =09
Zout =0g

GRAVITE

L
A &

Xour =0g
Your =0g
Zoyur =-19

L]

Xour = 09
Your =-19
Zout =0g

Xour = 0g
Your =1g
Zout =09

TOP

Xour =0g
Your =0g
Zoyur =19
Xout =19
Your = 0g
Zout =09

Figure 1.5-12 : Bloc accélérometre

Figure 1.5-13 : Un Mems, mesurant 300
micrometres de longueur, mis au point

par l'équipe suisse ETH Zurich qui a
participé a la RoboCup 2009. ¢ ETH
Zurich

Un accélérométre est un capteur qui, fixé a un mobile, permet de mesurer I'accélération de ce dernier.

La plupart des accélérométres sont basés sur le principe fondamental
de la dynamique F=m x A, (ou F somme des forces appliquées a une
masse m appelée masse (sismique) mobile, A est l'accélération a
laquelle est soumis la masse m. On va mesurer le déplacement de m
dd a une accélération en reliant m a une partie fixe. En bref, un
acceléromeétre peut étre modélisé par un systéeme masse-ressort.

Plusieurs techniques de détection existent (piézo-électrique, piézo-
résistive, capacitives,...) pour récupérer les grandeurs physiques
produites par les micromachines et la transformer en signal électrique,
la détection capacitive est la méthode la plus utilisée a ce jour pour les
acceléromeétres « mems », et celle employée par notre circuit
(ADXL335). Une partie fixe solidaire du substrat et placée en
quinconce avec un peigne mobile « masse sismique », le tout retenu
par une lamelle flexible « ressort ». Les mouvements réduisent ou
augmentent la distance entre les lames modifiant en conséquence
I'épaisseur du diélectrique, donc la valeur de la capacité. Cette valeur

&0

Partie
mobile

Lamelle
" flexible
Accélérometre

pouvant étre aisément mesurée par une électronique adaptée, nous obtenons une différence de

potentiel proportionnelle a 'accélération...
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Ce capteur permet de mesurer :

v l'accélération (en m.s? ou en g) dans les axes x (axe avant/arriére), y (axe droite/gauche) et
z (haut/bas). 1 g =9.8 m.s*;

v linclinaison du capteur en combinant la mesure des différents axes ;
v les mouvements, les accélérations et décélérations, les chocs ;

v la gravité « niveau zéro-g » : C’est I'accélération mesurée lorsque l'accélérométre n’est
soumis a aucun mouvement. En général, on mesure 0g sur les axes X et Y, et 1g sur I'axe Z.
Mais tout dépend de la position du circuit (voir Figure 1.5-14 et Figure 1.5-15).

Figure 1.5-14 : Axes de l'accélérometre dans le contréleur secondaire

Figure 1.5-15 : Axes de l'accélérometre dans

DARwIn-OP
m Caractéristiques
Caractéristiques a 25° et Vs=3V |Min Typ Max observations
Tension d’alimentation 1,8V 3V 3,6V Typiquement 3 V

Sorties mesure (Analogique)

1 par axe(X,Y,Z)

impédance de

sortie des amplis (~ 32KQ)

Gamme de mesure +/- 39 +/- 3,69
Sensibilité axe (X, Y ,2) 270 mV/g |300 mV/g |330 mV/g |Proportionnelle a Vs (~ Vs/10)
Niveau Zéro (0g) axe (X,Y) 1,35V 1,5V 1,65V Proportionnelle a Vs (~ Vs/2)
Niveau Zéro (0g) axe (2) 1,2V 1,5V 1,8V Proportionnelle a Vs (~ Vs/2)
Tension de sortie des amplis 0,1V 2,8V Sans charge

Société DMS

Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)56288 7272 [ :+33(0)562887279

Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2013

60/124



D M s A‘ ; DARwIn-OP Dossier Technique

e —
www.dmseducation.com

V33
A
. < DCY peal
Acceéelerometre 104F(100nF)_1608  1036(10nF)_1608
« ] ~ 3
g5 -2
O 33838
4 w (&) =
x 3 5
1 veer eNp2 H12
x—21 Net INT1 L
»—3 NC2 9 Rrest 2
SIG_SCK SRR scLspc 2 2 INT2 F2—x
- o 0

2 28 a
O w w o
US3IOA ] 4 ] o
w0
aQ Q
g g 2

o 9 9 R

B B B —
28 3
aa 3
5 B 5
©
w

Figure 1.5-16 : Implantation de I'accélérometre

1.5.9. Bloc E/S boutons
m Fonction
I Activer les modes de fonctionnement du robot.

m Présentation

Les boutons disposés sur le dos du robot permettent d’activer les modes de fonctionnement
préprogrammeés (démonstration, marche, vision, etc.) (Voir chapitre 2.4.7.2.)

Remise a
zéro

Démarrage

Sélection
mode
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Bouton “MODE”

Bouton “Démarrage”

‘k\‘\l

Figure 1.5-17 : Implantatio
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SW_MODE

83
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1.5.10. Bloc LEDs

m Fonction

I Visualiser les modes de fonctionnement du robot.

m Présentation

Implantées sur la carte (avec les boutons) dans le dos, elles indiquent I'état et les modes de
fonctionnement préprogrammeés (démonstration, marche, vision, etc.). (Voir chapitre 2.4.7.2.)
LEDs "ff‘
TX RX LED1 (rou ??1 (4700HM)_1608
LED_TX D1 hip LED (YELLOWGREEN) (1608)
R1‘0/W e
LED RX 471(4700HM) 1608 D2 hip LED (ORANGE) (1608)
¢
R11
LED2 471 4700HM) 1608 D3 hip LED (RED) (1608)
R12 e
LED3 471 JA7TQ0HM) 1608 D4 hip LED (BLUE) (1608)
LED4 47 MHM] 1608 D5 |¢mp LED(IZEEN) (1608)
R14 D6 LEDS R
_ 471(4700HM)_1608  Chip LED (RGB)11615)
LER G AN 2 "2 471( )16
LEDS B A 4 e I 1
R16
471 (47T00HM)_1608
471 (4700HM)_1608  Chip LED (RGB) 11615)
LEDE O AN 2 e | ¥ m(
LED6_B NN 4 e 1
R21
471 (4700HM)_1608
Figure 1.5-18 : Implantation des LEDs
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1.5.11. Bloc Batterie Li-Po
m Fonction
I Alimenter le robot en énergie électrique de fagon a le rendre autonome.

m Présentation

-~ Q“L’J%‘:‘v‘m r O
YUNTONG ’000

&X

Batterie embarquée sur DARwIN-OP, de forme parallélépipédique
et comportant les connecteurs pour la relier d’'une part sur le
chargeur, et d’autre part sur DARwIn-OP.

m Caractéristiques

La batterie fournit I'énergie nécessaire pour faire fonctionner le circuit de puissance (servomoteurs) et le
circuit de commande (contréleurs et communications).

Type Lithium polymeére

Nombre de cellules (tension) |3 cellules de 3.7V (soit 11,1V)

Capacité 1000mAh

10C = 10A (peut fournir instantanément 10 fois sa capacité soit 10 x

Capacité de décharge 1000mAh)

Protection contre toute charge ou décharge excessive, et les courts-circuits.

1.5.12. Bloc Caméra : I’eil de DARwIn-OP

m Fonction
I Voir I'environnement dans I’axe des yeux.

m Présentation
Pour des images de grande qualité la lentille est congue en collaboration
avec l'un des pionniers de l'industrie optique, Carl Zeiss. La mise au point
est automatique, avec autofocus intégré. Elle est équipée d’'un capteur CCD de 2 mégapixels. Avec un

éclairage faible ou a contre-jour, la caméra s'adapte de maniere intelligente afin de produire la meilleure
image possible.

m Caractéristiques

Optique Carl Zeiss ® avec mise au point automatique.
Capteur CCD Capteur natif haute définition « HD » de 2 Méga pixels.
Microphone Microphone intégré avec réduction de bruit.
Balayage Jusqu'a 30 images par seconde.
Vitesse transmission Vitesse de la liaison a 2 Mbits/sec « USB 2.0 ».
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LED de téte

Caméra USB

avec micro
Microphone (x2)
(gauche, droit) ‘

Haut-parleur

s Interrupteur
% j " (contrdleur principal)
o .

| .

Figure 1.5-19 : Situation de la camera, microphone, haut-parleur et LEDs de téte

1.5.13. Bloc Microphone
m Fonction

Capter les sons environnants et les transformer en informations
«électriques.

m Présentation
Les signaux des 2 microphones sont acheminés sur le sous-contréleur et ensuite amplifiés par un circuit
spécialisé avant d’étre envoyés sur les entrées des convertisseurs A/N et traités par le microcontréleur
du CM-730.

m Caractéristiques

VCC

MIC1_IN SIG_ADC1
— ——>
MIC2_IN MIC AMP
é ﬁ

SIG_ADC9

Aj GND
Figure 1.5-20 : Implantation de I'amplificateur de microphone
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1.5.14. Bloc Haut-parleur

m Fonction f

I Emettre les sons ou les paroles générés par le robot.

m Présentation

Pour le haut-parleur la source audio est fournie par le contrdleur
principal, elle est ensuite amplifiée par un circuit amplificateur sur la carte du sous-contréleur.

m Caractéristiques

Amplificateur de haut-parleur

IN
ouT
?) SPKR AMP >
Jj GND
Figure 1.5-21 : Implantation de I'amplificateur de haut-parleur
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1.5.15. Description des flux échangés entre les blocs internes
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Figure 1.5-22 : Diagramme de définition des blocs internes
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1.5.15.1. DC

Courant continu de la batterie (11,1V) permettant d’alimenter les sous-ensembles électriques et

électronique du robot DARwIn-OP.

Alimentation du controleur principal

J17

2
1

VDD

L
.__I_DC32

SMAW250-02P-ST

Figure 1.5-23 : Implantation du branchement de I'alimentation du contréleur principal

. 104F(100nF)_1608

1.5.15.2. Hp
Ligne analogique véhiculant les signaux RMP1 e
audiofréquences destinés au haut-parleur Miniature AU s \ Y
(situé¢ dans le tronc de DARwIn-OP). Pour le haut-  35° |
parleur la source audio est fournie par le contréleur J’—
principal, il est ensuite amplifi¢ par un circuit Ampll standard avec sortie référencée & la masse 7
amplificateur sur la carte CM-730.

Ve ¢l @ Sortie (out)

LTI

- p——

; \kn \k.l"'\’ \\-1— )
. 3 D SPEAKER_OQOUT QS’“EQHEF{ DuT X
QI -

Figure 1.5-24 : Implantation des connecteurs de haut-parleur
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1.5.15.3. MIC

Les signaux a bas niveau des 2 T

microphones sont acheminés

sur le sous-contrbleur est

ensuite amplifiés par un circuit oz MIC AMP

spécialisé avant d’étre envoyés i —>

sur les entrées des e
’Jﬂ' GND

MIC1_IN SIG_ADC1
—

convertisseurs A/N et traités par
le microcontréleur du CM-730.

1.5.15.4. LEDs téte

Connecteurs et liaisons permettant d’alimenter les LEDs (LEDs téte) et de récupérer I'état des boutons
(Bout_mod) disposés sur la carte arriére.

Ja
DC22
" LED5_R
I LED5_G
LED5 B
104F(100nF)_1608 'L'EEgg‘g
LED6 R -
VCC
||| : MICT IN 5
MIC1_IN - 2
MICZIN MIC2 IN 10

12512WR-10B

Connecteur de LED (téte)

Figure 1.5-25 : Implantation du connecteur de LED de téte

1.5.15.5. Port HDMI

Signaux audio et vidéo au format numérique avec connectique au standard HDMI permettant la
transmission en HD (Haute définition).

1.5.15.6. Port Controle, Wi-Fi, Port USB

Interface de communication du contréleur principal permettant de récupérer la vidéo de la caméra et/ou
de contréler DARwIN-OP. Soit par un réseau filaire (Ethernet) soit par un réseau sans fil (Wi-Fi).

1.5.15.7. Carte-arr

Connecteurs et liaisons permettant d’alimenter les LEDs (LEDs mode) et de récupérer 'état des boutons
(Bout-mod) disposés sur la carte arriére (Figure 1.5-26).
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J10 J11
LED6_R

LED5_B VDD} 2
LED5_G V33<} 2
LED5_R SW_START

LED4 SW_MODE

LED3 RESET

LED2 +73  LED6_B

LED_RX LED6_G

LED_TX

12512WR-09B 12512WR-08B

9 broches

8 broches

Figure 1.5-26 : Implantation des connecteurs de carte arriere

1.5.15.8. Bus USB

Liaison série haut débit permettant les échanges de données entre le contrdleur principal et secondaire,
et bien sar le flux vidéo de la caméra USB de DARwIn-OP.

Le bus USB est un standard sur tous les PC, et utilisé pour brancher les imprimantes, scanners,
modems et de nombreux appareils stockant des données (disque dur, clé USB, appareils photo, etc.).

« USB 2.0 Full Speed » : le debit peut atteindre 12 Mbits/s (1,5 Moctets/s).
« USB 2.0 High Speed » : le debit peut atteindre 480 Mbits/s (60 Moctets/s).

Les connections se font point a point. Il est possible de connecter jusqu'a 127 périphériques
simultanément. Les ports USB supportent le Hot Plug & Play, c'est a dire qu'un périphérique
peut étre connecté sous tension et reconnu, sans redémarrage de l'ordinateur. lls peuvent
étre connectés les uns a la suite des autres (en bus) ou reliés a un Hub (en étoile).

Le céble se compose de 4 fils. Le cable comporte un connecteur male de type A a une extrémité
(connexion vers I'hdte) et un connecteur male de type B a l'autre extrémité (connexion vers l'appareil).
Un blindage est fortement recommandé pour une utilisation a 12 Mbits/s ou plus. La longueur maximale
est de 5 metres. Il existe une autre série de connecteurs appelée USB "mini A" et "mini B". Ce sont les
connecteurs que I'on retrouve sur les appareils photo et les lecteurs MP3.

v L'alimentation, +5V (VBUS) (permet

d'alimenter  éventuellement  les N° de Iaﬂbroche Couleur du fil . Fonction

périphériques) et la masse GND. "a; Euge allmentah%l Vbus (3v)
v Les fils DATA+ (D+) et DATA- (D-) = o o

forment une paire torsadée qui oa noir masse

transférent les signaux de données
« différentiels ». La transmission différentielle améliore I'immunité aux bruits parasites.

Les connecteurs USB type mini disposent de 5 connexions. Celles du bus USB, plus une connexion
supplémentaire pour la configuration du périphérique. L'OTG (On The Go) est une évolution de la norme
USB, qui permet la connexion entre deux appareils sans ordinateur (un appareil photo et une
imprimante). L'USB ayant besoin d'un héte (host) unique, la fonction de 'OTG est de donner ce rdle
d’héte a un des deux périphériques. Le rbéle host/device est fixé par le sens du cable, en positionnant
cette broche supplémentaire a +Vbus ou a la masse (GND) suivant les extrémités.

Identification de la vitesse : Un appareil USB doit indiquer sa vitesse en mettant D+ ou D- a la tension
3,3V. Un appareil haute vitesse utilise une résistance de rappel rattachée a D+. Un appareil basse
vitesse utilise une résistance de rappel rattachée a D-.
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10K H- 5%

O+ D+ .
hite appareil
ou huhb pleine
O - O - 1

vitesse

18K +- 5%
18K +- 8%

Figure 1.5-27 : Identification de la vitesse

Connecteur USB 4 broches

J13
5268-04

—oNm T

dagasn
Wagsn
MOd gsn

Figure 1.5-28 : Implantation du connecteur USB 4 broches

1.5.15.9. Bus Dynamixel

Pour contréler un servomoteur Dynamixel, la communication doit étre établie selon le protocole
« propriétaire » de ROBOTIS et suivant une transmission asynchrone (8 bit de données, 1 bit de stop et
pas de parité...), en mode « half-duplex ».

m Niveaux électriques
Pour commander les actionneurs Dynamixel MX 28T, le contréleur CM-730 a besoin d’adapter les

signaux de I'UART (Unité Asynchrone de Réception et Transmission) en signaux de type TTL. Le
schéma est montré Figure 1.5-29.
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DIRECTION_PORT 5V

74HC126

UART ,— {>—<»

74HC126 DATA

10K

» DATA(PIN3)

RXD
|_» VDD(PIN2)

_GND R} | GND(PIN1)

S

74HCO4

CM-5 internal circuit (HALF DUPLEX UART)

Figure 1.5-29 : Schéma de I'adaptateur

Les niveaux électriques du type TTL TTL )
(Transistor/Transistor/Logique), n'ont rien d’'un standard logic J_l_’_H'GH”W“’*W
de transmission industriel. Mais sont tout simplement les levels -— LOW = 0V
niveaux électriques issus directement des circuits du

contréleur.

Le signal de donnés TTL (DATA pin 3) du bus Dynamixel est issu du circuit 74HC126 et maintenu au
repos a un niveau proche de +5V par une résistance de rappel (Pull-up).

Les servomoteurs sont alimentés par les broches VDD (+) pin 2 et GND (masse=0v) pin 1.

090
ol|/o 0\ 0!
\.MOTOR V.MOTOR
T 5 000 . 7
11
VE?C /IQzOOuFm’N g' §
- 4
l o o = MOLEWP ANT—</
10K o o Voo
T 488 DrivingiCulp: % Les servomoteurs sont alimentés
X 1 8 . .
b vee [~ — 7 par Pin1 (masse), Pin2 (+). La
DIRECTION48S g T e —— =104 direction du signal de données en
CPU_DXO 1 0% onD H— émission ou en réception ( TxD et
MRS RxD) est déterminée en fonction
' o = du niveau du signal «direction
D+, D= : 485 Link Pin(Link to Connector)
CPU_RXD, CPU_TXD : Link to CPU UART(RxD, TxD) 485 ».
DIRECTION485 : Link to CPU Output Port (485 Direction Select)
Niveau haut: TxD -> (D+ /D-)

Niveau bas: RxD -> (D+ /D-)

Figure 1.5-30 : Connexions des servomoteurs

Pour contrdler la série MX 28R avec un contrdleur CM-730, le signal de 'UART doit étre converti en
signal de type RS485.

La communication ne peut étre établie que dans un seul sens a la fois. Tous les périphériques
(servomoteurs) doivent étre en mode « réception» a I'exception du contréleur qui lui est en
« émission ». Le controleur définit la direction de la communication en émission (demande) ou
réception (réponse).
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Le contréleur CM-730 communique avec les servomoteurs en envoyant et recevant des données par
« paquets ». Il existe deux sortes de paquets :

Instruction Packet(ID=N) )l

-Iz@]. <«

if | i
o
Cohrft?'::ﬂler E]_]j 1L . —
ID=0 ID=1 ID=N
& Status Packet(ID=N) | |

Figure 1.5-31 : Paquets envoyés et regus

> Les Paquets Instruction, émis par le contréleur vers les servomoteurs.
> Les Paquets Statut, renvoyés par les servomoteurs vers le contrdleur.

Direction Output Duration

——< Instruction Packet > < Status Packet >—

| Retum Delay TlmeI

Figure 1.5-32 : Enchainement des paquets

m Structure des paquets (ou trames)

Dans les réseaux informatiques, une trame est un paquet d'information véhiculé au travers d'un support
physique (cuivre, fibre optique, etc.). La caractéristique d'une trame est qu'il est possible d'en reconnaitre
le début et la fin, grace a une série particuliere de bits dénommée fanion, préambule ou en-téte (flag en
anglais).

La structure générale du fanion des paquets (instruction ou statut) est donnée ci-dessous :

‘<OXFF > 1 OxFF ) ‘ ID ’ < Length

Byte To Byte Time

Figure 1.5-33 : Structure générale du fanion des paquets
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>

OxFF--- OXFF : Ces deux premiers octets informent les récepteurs du début d’'un paquet. Dans le
cas de notre protocole, il s’agit de 2 octets dont les bits sont positionnés a « 1 » en hexadécimal
« FF » et en binaire « 1111 1111 »...

ID : Il s'agit de l'identifiant (adresse) du servomoteur a qui est destiné (ou qui renvoi) un paquet.
Chaque servomoteur a une ID unique (de la méme maniére que l'adresse IP sur un réseau
informatique). On peut utiliser 254 ID : de 0 a 253 (0X00 ~ 0xFD).

ID de diffusion : adresse de diffusion (broadcast en anglais) ID = 254 (OXFE).

Si I'ID de diffusion est utilisée, tous les servomoteurs sont destinataires du paquet d'instruction et
aucun paquet statut n'est retourné.

Length : C'est la longueur du paquet. La longueur est calculée comme étant « le nombre de
paramétres (N) + 2 ».

Chaque octet est séparé par un temps de retard (byte to byte time). Si le délai est supérieur a 100 ms,

alors le

récepteur reconnait un probléme de communication et attend le prochain en-téte (0xff 0xff).

m Structure des paquets d’instruction

Le paquet d’instruction est une suite de données que le contréleur envoie aux servomoteurs. Cette
suite de données se compose d’un octet instruction (commande) ; suivi de paramétres si l'instruction
nécessite des données auxiliaires (vitesse, position, etc.) et se termine par une somme de contréle
(Chek Sum). Elle est utilisée pour vérifier si le paquet est endommagé pendant la communication. La

somme

de contrdle est calculée selon la formule suivante :
Check Sum = ~ (ID + Longueur + Instruction ++ Parameter1 ... Paramétre N)
Le signe " ~ " est I'opérateur binaire NON.

IOXFF| |OXFF |ID| LENGTH| INSTRUCTION| [PARAMETER 1| --PARAMETER N [CHECK SUM|

» INSTRUCTION : Cet octet donne une instruction au servomoteur (liste des instructions dans le
tableau ci-aprés).
Valeur Nom Fonction Parametres
0x01 PING AucunAe fexecutlo_n. Il est utilisé Iorsqu,e le contréleur 0
est prét a recevoir des paquets statut (état).
0x02 READ_DATA Cette instruction lit les données du servomoteur. 2
0x03 WRITE_DATA Cette instruction écrit des données dans le 2 ou plus
servomoteur.
Il est semblable a WRITE_DATA, mais il reste a I'état
de veille (dans un registre ou case mémoire) sans
0x04 REG WRITE étre exécutée tant que la commande ACTION n’est 2 ouplus
pas transmise.
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Cette instruction lance la commande enregistrée dans

0x05  |ACTION le registre REG WRITE.

0x06 RAZ Qette com_mande rfastaure I'état du servomoteur au 0
réglage usine par défaut.

Cette commande est utilisée pour contrbler

0x83 SYNC WRITE . - : . .
simultanément plusieurs servomoteurs a la fois.

4 ou plus

m Structure des paquets statuts (d’états)

Le servomoteur exécute linstruction recue du contrbleur et renvoie le résultat au contréleur. Les
données renvoyées sont appelés paquets statuts (d'état). Cette suite de données se compose d’un octet
statut suivi de paramétres si la réponse nécessite des données auxiliaires (sauf en cas d’erreur) et se
termine par une somme de contréle (Chek Sum). La somme de contréle est calculée selon la formule
suivante.

Check Sum = ~ (ID + Longueur + + Erreur Parameter1 + ... Paramétre N)

Le signe " ~ " est I'opérateur binaire NON.

OXFFA DXFF |ID] LENGTH [ERROR| [PARAMETER 1| PARAMETERZ)---PARAMETER N| [CHECK SUM

La signification de chaque bit d’erreur est décrite dans le tableau ci-dessous : les bits sont mis a « 1 »
en cas d’erreur.

Bit Nom Contenu

Bit 7 0 -

Bit 6 Erreur _ !En cas d'envo_i d'une in_structio_n non défi_nie ou la réception d’une
d'instruction instruction « action » sans instruction « reg-write ».

Bit 5 Erreur surcharge | Lorsque le courant de charge ne peut pas contrdler le couple.

Bit 4 Checksum Lorsque la somme de contréle du paquet instruction transmis est

incorrecte.
Bit 3 Range Error Quand une instruction est hors de la plage d'utilisation.
. Erreur Lorsque la température interne du servomoteur est hors de la plage de
Bit 2 2 ) e
surchauffe température de fonctionnement définie.
Bit 1 Erreur limite | Lorsque la position est hors de la plage de limite d'angle a droite ou a
d'angle gauche .
Bit 0 Erreur de | Lorsque la tension appliquée est hors de la plage de tension de

tension d'entrée | fonctionnement définie.
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2. Définition du produit didactique

2.1. Identification du produit

2.2. Présentation générale du produit didactique
2.3. Déclaration de conformité CE

2.4. Notice d’instruction du produit didactique

2.41. Mise en service de I'équipement

2.4.2. Contenu du colis
r )
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Repére Nombre | Désignation
1 1 Robot DARwIn-OP
2 3 Batterie rechargeable
3 1 Chargeur
4 1 Alimentation 220V alternatif (AC) en 12V continu (DC)
5 1 Céble d’alimentation
6 1 Céble Ethernet
7 2 Tournes vis + clef aléne
8 1 Ensemble de cables TTL
9 1 Ensemble de vis
10 1 Balle rouge
11 1 Jeu de cartes couleurs (x7)
12 1 Clef USB de réinstallation
13 1 Guide de prise en main
14 1 CD avec le logiciel RoboPlus
15 2 Fusible

2.4.3. Localisation des capteurs et des raccordements

LED de téte

Caméra USB
avec micro
Microphone (x2)

(gauche, droit)
Haut parleur

‘I__"' Interrupteur

(controleur principal)
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TXLED on

L T S ——
[Data el 1 LED i
- -
i

RX LED on 3 J Téte

——————————————————————

Haut parleur Boutons

Remise a zéro

Démarrage
USB (x2)

[

. \ Ethernet
Sortie audio
Entrée audio |
- Prise de batterie
Interrupteur a bascule
de mise en route
Compartiment de la batterie Prise jack d'alimentation

2.4.4. Manutention
2.4.5. Assemblage et raccordement

2.4.6. Premiére mise en service

2.4.6.1. Mise en charge des batteries

Pour charger la batterie procéder comme suit :

Brancher la prise du transformateur 220V alternatif.
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Connecter la fiche jack du transformateur sur le chargeur.

Connecter la batterie sur le chargeur en sélectionnant la prise qui
convient.

% Si la connexion n’est pas stable, débrancher Uensemble complet et le rebrancher de
nouveau.

2.4.6.2. Statut de charge

LED = Rouge LED = Vert
Batterie en charge Batterie chargée

% Utiliser uniquement le chargeur fourni.
¢ L'utilisation de tout autre chargeur peut causer de graves dégats.

Société DMS
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE - & : + 33 (0)5 62 88 72 72 [ : + 33 (0)5 62 88 72 79 78/124
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2013




— ) P\ ) DARwINn-OP Dossier Technique

e —
www.dmseducation.com

2.4.6.3. Changer de batterie sans éteindre DARwIn-OP
Une particularité de DARwIn-OP est sa capacité de changer de batterie sans I'éteindre.

Pour changer de batterie, procéder comme suit :

Connecter la fiche jack du
transformateur sur la prise jack
d'alimentation.

Déconnecter le cable de la batterie.

Dévisser la vis et enlever le capot du
compartiment de la batterie.

Enlever la batterie.
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Insérer une batterie chargée puis
refermer le compartiment de la batterie.

Coinnecter le cable de la batterie.

Déconnecter la fiche jack du
transformateur.

2.4.7. Notice d'utilisation

2.4.71. Préparation de DARwIn-OP et mise sous tension

La procédure de mise en route suivante doit étre appliquée.

m ETAPE 1 : Mettre DARwIn-OP dans la position agenouillée comme indiqué ci-
dessous
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¢ Disposer DARwIn-OP dans n'importe quelle autre position peut causer des dégats.
m ETAPE 2-1 : Brancher I'alimentation en courant continu (12V)

Brancher la prise de courant 220V alternatif (AC) sur le secteur puis le connecteur 12V continu sur la
prise d'alimentation correspondante de DARwIn-OP. Cette prise se trouve a l'arriere de DARwIn-OP, en

bas et a droite.

Connecteur
12V continu

Prise 220V
alternatif

m ETAPE 2-2 : Utiliser la batterie (11,1V) a la place de I'alimentation 12V

Vous pouvez utiliser aussi bien la batterie que I'alimentation 12V. Si vous voulez utiliser la batterie, vous
devez :

1. vérifier que la batterie est chargée ;

2. ouvrir le compartiment de la batterie (dévisser la vis et enlever le couvercle), insérer la batterie
puis remettre le couvercle et revisser la vis ;

Société DMS
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE - & : + 33 (0)5 62 88 72 72 (11 : + 33 (0)5 62 88 72 79 81/124
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2013




D M s Aﬂ DARwIn-OP Dossier Technique

e —
www.dmseducation.com

3. connecter le cable de la batterie sur la prise de batterie correspondante ;

4. débrancher la fiche de I'alimentation12V.

Couvercle du compar- Prise de Cable de la
timent de la batterie batterie batterie

% Pour empécher tout arrét inattendu, veuillez vous assurer que DARwIn-OP est
toujours bien branché sur une alimentation active.

m ETAPE 3 : Mise en route

Appuyer sur l'interrupteur a bascule situé a l'arriere de DARwIn-OP, en bas et a droite.

Bouton M/A
(interrupteur
a bascule)
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Lorsque la mise en route s'effectue, le robot passe séquentiellement par les états suivants :

Etats

Actions du robot

Les LED des yeux s'éclairent

Le robot est sous tension.

La LED de téte s'éclaire en vert

Le systéme d'exploitation du PC interne a DARwIn-OP
démarre.

La LED de téte
passe du vert au jaune

Le programme de démonstration est chargé et est prét a
s'exécuter.

Toutes les LED au dos de DARwIn-OP sont allumées, en
attente du choix d'un programme de démonstration.
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2.4.7.2. Exécution des programmes de démonstration
DARwINn-OP est pré-configuré selon 4 modes de fonctionnement :

v Mode “Démonstration”

v Mode “Football autonome”
v Mode “Mouvement interactif”
v Mode “Traitement vision”

A la mise en route, le mode par défaut est “Démonstration”. Ce mode n’est pas un mode & proprement
parler car, en fait, il permet d’accéder a I'un des 3 autres modes.

Pour basculer d'un mode a l'autre, appuyer sur le bouton “Sélection mode”. A chaque pression, DARwIn-
OP annonce le mode qui est aussi indiqué par l'allumage d'une LED.

Pour exécuter le mode choisi, appuyer sur le bouton “Démarrage”. DARwIn-OP se redresse alors et
commence l'exécution.

Remise a
zéro

Démarrage

Sélection
mode

$ Bouton de remise a zéro (RESET button)

Le bouton de remise a zéro réinitialise les moteurs mais pas le robot entier. Il faut garder en mémoire
que le programme de démonstration continue a tourner dans le contréleur principal.

Il est fortement recommandé que DARwIN-OP soit dans la position agenouillée ou tenu en l'air par la
poignée de transport avant d'appuyer sur le bouton de remise a zéro. Appuyer sur ce bouton alors que
DARwIN-OP est en mouvement peut causer des dégats dans les moteurs ou sur le robot lui-méme.

m Exécuter le mode “Démonstration”

Le mode “Démonstration” est le mode par défaut. Les LED 1 (rouge), LED 2 (bleue) et LED 3 (verte)
sont allumées ; la LED de téte passe du vert au jaune et DARwIn-OP annonce « mode Démonstration ».
Il est prét a démarrer.

DARwIn-OP reste en position agenouillée et ne bouge pas sous ce mode. C’est le mode le mieux
adapté pour changer la source d’alimentation.
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LED 1 EEULELE

Leo 2 HERT
: - I0E] vert

" _— . Allumées
R [ B8 q W\'

m Exécuter le mode “Football autonome”

Dans ce mode, DARwIn-OP poursuit et donne des coups de pied dans une balle rouge (la couleur de la
balle peut étre changée), en jouant au football tout seul.

Quand DARwIn-OP tombe, autant sur le dos que sur le ventre, il se leve, reprend la recherche de la
balle et continue.

v Pour démarrer le mode “Football autonome”
o Appuyer sur le bouton “Sélection mode” pour allumer la LED 1 (rouge). DARwIn-OP
annonce « mode Football autonome ».

Y ouse |

Allumée

o Appuyer sur le bouton “Démarrage”. DARwIn-OP se reléve et annonce « démarrage
football autonome ».

o Juste apres, si DARwIn-OP annonce le message « calibration capteur effectuée »,
c’est qu’il est prét pour exécuter le mode “Football autonome”. S’il annonce le message
« calibration capteur échouée », il restera debout tant que le capteur gyroscopique ne
sera pas calibré correctement suivi du message « calibration capteur effectuée ». Si la
calibration ne peut pas s’effectuer, lancer a nouveau le programme de démonstration.

o Quand DARwIN-OP voit la balle, il se déplace vers elle. Lorsque la balle est proche, il
lui donne un coup soit avec le pied gauche, soit avec le pied droit. Si DARwIn-OP
chute pendant la poursuite de la balle ou pendant le coup de pied, il se releve.

v Pour arréter le mode “Football autonome”

o Appuyer sur le bouton “Sélection mode”. DARwIn-OP retourne alors dans le mode

« Démonstration ».
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m Exécuter le mode “Mouvement interactif”

Dans ce mode, DARwIn-OP exécute séquentiellement des mouvements pré-programmés pendant qu’il

parle.

v Pour démarrer le mode “Mouvement interactif”
o Appuyer sur le bouton “Sélection mode” pour allumer la LED 2 (bleue). DARwIn-OP

annonce « mode interactif ».

o Appuyer sur le bouton “Démarrage”. DARwIn-OP se leve et annonce « démarrage du

mode interactif ».
o DARwIn-OP effectue alors les actions séquentielles suivantes :

T

1 - Merci

2 - Introduction 3 - Woua! 4 - Je m’assois

)

5-Je me leve 6 - On applaudit ! 7 — Oops ! 8 — Au revoir

f

v Pour arréter le mode “Mouvement interactif”
o Appuyer sur le bouton “Sélection mode”. DARwIn-OP retourne alors dans le mode

« Démonstration ».
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m Exécuter le mode “Traitement vision”

Dans ce mode, DARwIn-OP exécute les mémes mouvements que dans le mode “Mouvement interactif’
mais individuellement en fonction des cartes lues. Utiliser pour cela les cartes en couleurs fournies :

ROBOTS ROBOTS ROBOTS ROBOTS ROBOTE ROBOTE o RoBOTE. |
. ' Sit down "
Thank you [Introduction Wow! Bye~ Stand up Clap Oops!

v Pour démarrer le mode “Traitement vision”
o Appuyer sur le bouton “Sélection mode” pour allumer la LED 3 (verte). DARwIn-OP

annonce « mode traitement vision ».

PR vere

A\ g
’)*} A

e

Allumée

o Appuyer sur le bouton “Démarrage”. DARwIn-OP se léve et annonce « démarrage du

mode traitement vision ».
Sélectionner une carte en couleur et placez-la en face de DARwIn-OP a environ 15cm.

O

Trop loin

Correct

Trop prés

v Pour arréter le mode “Traitement vision”
o Appuyer sur le bouton “Sélection mode”. DARwIn-OP retourne alors dans le mode

« Démonstration ».
Si DARwIn-OP rencontre des difficultés pour lire la carte, vous devez ajuster la couleur et la balance des
blancs. Voir le paragraphe suivant pour plus de détail.
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2.4.7.3. Calibration de la couleur et de la balance des blancs

Si I'éclairage autour de DARwIn-OP est trop clair ou trop sombre, il peut avoir des difficultés pour lire.

——

Trop sombre Trop clair

Vous devez changer les paramétres de la couleur et de la balance des blancs ?

Vous devez modifier les parameétres de couleur de la balle pour le mode “Football autonome” ?
m Pour réaliser ces opérations, vous devez :

1. vous connecter a DARwIn-OP par I'intermédiaire d’un réseau local cablé ou sans fil ;

Wired LAN (default)
0

‘I-I-I---I-I-I-I--.--’

Wireless LAN

2. dans le menu des propriétés du protocole Internet (TCP/IP) 'Local area connection
properties', sélectionner 'Obtain an IP address automatically' ;

3. avoir un navigateur Internet (Firefox recommandé, Chrome risque de créer un manque de
mémoire).

Pour réaliser une connexion par l'intermédiaire du réseau local et accéder au réglage des
couleurs, suivre la procédure suivante :

1. vérifier que la connexion avec DARwIN-OP est bien réalisée ;

2. lancer votre navigateur ;

3. taper http://192.168.123.1:8080 dans la zone de saisie des adresses ;

4. dans la fenétre, cliquer sur les boutons d’incrémentation/décrémentation tant que vous n'avez
pas obtenu les réglages désirés. Les changements sont visibles en direct.
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& pARwIn-OP Demo
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communication hints

GAIN: (0~ 255)

EXPOSURE: {0 -

. . IEI- B T

[RED]  [VYELLOW]  [BLUE]

BALL HUE: ¢ 0 ~ 360 )

w0l il

TOLERANCE: (0~ 179)

El ER ED BT

MIN SATURATION: ( 0~ 100 )
alal =

MIN YALUE: { 0~ 100 )

El ER E BT

RELOAD SAVE

A

Les valeurs suivantes sont les valeurs par défaut :

Ball Rouge Jaune Bleu

Hue (0~360) 356 0 60 225
Tolerance (0~180) 15 15 15 15
Minimum Saturation (0~100) 50 55 45 45
Minimum Value (0~100) 10 0 0 0

Gain (0~255) 255 255 255 255

Exposure (0~10000) 1000 1000 1000 1000

m Echelle de couleurs HSV

Le modeéle de couleurs HVS (Hue [teinte], Saturation, Valeur), connu aussi sous HSB (Hue, Saturation,
Brightness [luminosité], définit une échelle de couleurs en termes de trois composantes :
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0 60 120 180 240 300 360

Echelle des teintes

v Hue [teinte]
o Le type de couleur (rouge, bleu ou jaune)
o Gamme de valeurs 0-360 (mais normalisée a 0-100% dans certaines applications)

v Saturation (chroma)
o Le “dynamisme” de la couleur
o Gamme de valeurs 0-100%
o Appelée quelquefois “pureté” par analogie avec la pureté colorimétrique
o Plus la saturation d’'une couleur est faible, plus son apparence sera estompée ; ainsi, il
est utile de définir la désaturation comme étant la qualité inverse de la saturation

v Valeur (intensité)
o La luminosité de la couleur
o Gamme de valeurs 0-100%

Saturation

4

i

o

Bnghtness
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m Comment savoir si la calibration de la couleur de Ila balle est correctement ajustée
a la couleur désirée ?

| &l pARwIn-OP Demo I + | v
\(_-/ , http://192.168.123.1:3080/ | |29~ Google Plal B

communication Nints [RED]  [VELLOW]  [BLUE]

BALL HUE: { 0 ~ 360 )

ool Lo Bl 10 B i)

~

TOLERANCE: {0~ 179)

MIN SATURATION: ¢ 0~ 100 )
sl 10

MIN VALUE: {0~ 100 )

El Bl B B

GAIN: (0~

EXPOSURE: ( 0 -

El E3 BT EO BT BT

A

L’illustration ci-dessus représente la balle couverte d’'une tache orange et verte en bas a droite.

v Orange signifie que la calibration de la couleur est correctement appariée a la couleur
désirée de la balle. Dans le cas particulier de la figure, la couleur de la balle est bleue.

Cependant, il y a aussi une tache verte dans la partie basse et droite de la balle.
v Vert signifie qu’il y a chevauchement entre la plage de tolérance de teinte des paramétres de

la balle et de I'un des autres parameétres de couleur (bleu dans ce cas).

Se souvenir que la valeur de la teinte bleue par défaut est 225 avec une tolérance de 15, ce qui donne
une fourchette de valeurs de 210 a 240.

Dans cet exemple, la valeur de la teinte de la balle a été fixée a 216 (balle bleue) avec une tolérance de
15. Cela donne une fourchette de teinte de balle de 201 a 231.

Les valeurs entre 210 et 231 se chevauchent. Cela signifie que la valeur de la teinte dans la partie
basse et droite de la balle est comprise entre 210 et 231.
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2.4.7.4. Arréter DARwIN-OP

Pour arréter 'ordinateur de DARwIn-OP, effectuer 'une des opérations suivantes :

v Appuyer 3 fois sur le bouton creux (1°" creux) situé sur le devant, coté gauche de la poitrine.
v Si vous pouvez connecter un moniteur et voir I'écran, cliquer sur “darwin” (situé en haut a
droite de I’écran) puis sélectionner “Shut Down”.

Bouton d’arrét Shut Down

DARwIn-OP annonce « bye-bye » et démarre la procédure d’arrét :

v La LED de téte de DARwIn-OP clignote puis s’éteint (OS arrété). Lorsque la LED s’arréte de
clignoter et reste éteinte, vous devez couper l'alimentation. Les LED des yeux restent
éclairées. Ne pas en tenir compte et couper I'alimentation.

Il
| Si vous coupez I'alimentation pendant que la LED de téte clignote, alors DARwIn-OP risque d’avoir
des problemes au prochain redémarrage.
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La LED de téte clignotte La LED de téte est éteinte

2.4.7.5. Récapitulatif : diagramme de mode d’utilisation de DARwIn-OP

stm [Machine a Etat]Diagramme de mode d'utilisation de DARwIn [ Diagramme de mode d'utilisation de DARwIn D

Power OFF

Start [choix mode = mouvements interactifs]
Mode Mouvements Reset
Mode Interactifs

Power OFF

. tion ) Start [choix mode = football Mode Football
Power ON | Mode Démonstration [ ] Couple Power OFF
Mode servomoteurs ()
désactivé
4
Power OFF
()
Start [choix mode = vision] Mode Vision Reset
Mode Power OFF|

Power OFF|

Mode scénario
|__Run from shell [demo killed] programmé g

WalkTuner, Roboplus,
programmes
utilisateurs, etc.

Figure 2.4-1 : Diagramme de mode d’utilisation de DARwIn-OP
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2.4.8. Entretien de I'équipement

2.4.8.1. Nettoyage
Il est nécessaire de nettoyer le robot DARwIN-OP au moins une fois tous les mois.

En effet, bien que la poussiére ne puisse pas nuire aux composants internes du contréleur principal et
du contrdleur secondaire, un environnement humide et I'électricité statique peuvent provoquer des
dommages importants aux deux contréleurs.

La poussiére, la saleté peuvent étre enlevées avec un chiffon sec, un nettoyant a I'air comprimé en
bombe ou une brosse douce non métallique.

2.4.8.2. Maintenance préventive

ROBOTIS et DMS recommandent une maintenance préventive toutes les 20 heures d'utilisation environ.
m Maintenance mécanique.

Afin de garder les parties mécaniques en fonctionnement optimal, il est nécessaire de réaliser cette
maintenance préventive. La négligence peut entrainer des dommages couteux et inutiles.

Pour réaliser cette maintenance préventive, il est nécessaire d'avoir une table ou établi propre, sec et
bien éclairé.
Il est donc recommandé que chaque vis et chaque écrou soit serré correctement. Un serrage excessif

n'est pas nécessaire et il peut méme provoquer des dommages sur les filetages des vis et des écrous,
sur les tétes de vis et sur l'outillage.

m Démontage de DARwIn-OP

v Enlever la batterie.
v Enlever tous les carters du Robot DARwINn-OP.
v Si le robot DARwINn-OP est équipé des capteurs de pression sous les pieds, vous devez
également enlever les protections sous les pieds.
v Démonter le robots DARwIN-OP en suivant strictement la procédure de dépannage ci-
dessous.
a. Démontage du haut du corps ainsi que le cou (ID 1,2 et 19), du contrdleur
secondaire et des 4 connexions inter-servomoteurs :
= débrancher toute les connexions entre le contréleur principal et le
contréleur secondaire ;
= débrancher tous les cables entre les bras et le haut du corps ;
= retirer les bras de la partie haut du corps.
b. Démonter la téte et la caméra USB.
c. Démonter chaque bras (ID 3 et 5 pour la droite, ID 4 et 6 pour la gauche) ainsi que
les pieces d'assemblages (main, coude / épaule et actionneur latéral).
d. Démonter le torse (ID 7, 8, 9, 10) ainsi que les piéces d'assemblage pour le
contrdleur principal , les deux pare chocs, le connecteur de puissance sur la carte
électronique, l'interrupteur de puissance, le bas du dos, les deux hanches et les 4
connexions inter-servomoteurs :
= débrancher les cables des jambes reliés au torse ;
= retirer les jambes du torse ;
= |e contrbleur principal n'a pas besoin d'étre détaché du torse.
e. Démonter chaque cuisse (ID 11 pour la cuisse droite, ID 12 pour la cuisse gauche)
ainsi que les pieces d'assemblage des deux servomoteurs latéraux et des cuisses.
f. Démonter les piéces d'assemblage du genou et démonter la jambe (ID 13, 15 pour
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la droite, ID 14, 16 pour la gauche).
g. Démonter les pieds (ID 17 pour la droite et ID 18 pour la gauche) ainsi que les
pieéces d'assemblage pied, cheville.

m Maintenance électrique.

v Assurez-vous que toutes les connexions sont correctement fixées.
v Assurez-vous que I'ensemble des cables soit bien a plat sans boucle.
v Remplacer les cables lorsque la couche isolante présente une coupure qui laisse le ou les
fils a l'air.
Les manuels de montage mécanique et de cablage électrique sont disponibles dans le dossier
ressource.

2.4.9. Seécurité

2.4.9.1. Consignes de sécurité
v Avant d'utiliser DARwIn-OP, vérifier que les cables électriques de raccordement entre les
servomoteurs ne sont pas coinceés.
v Ne pas utiliser le robot DARwIn-OP dans un environnement trop humide ou sous la pluie.

v Ne pas utiliser le robot DARwIN-OP dans un environnement qui pourrait lui provoquer des
grosses chutes (escalier, etc.)

v Ne pas utiliser le robot DARwIn-OP sans ses habillages.
v Ne pas utiliser d'autres fusibles que ceux préconisés dans la présente notice.

2.4.9.2. Procédure de consignation

2.4.10. Maintenance corrective

2.4.10.1. Remplacement du fusible

Il est possible que lorsque vous appuyez sur le bouton marche / arrét au dos du robot DARwIn-OP, il ne
se passe rien et ce indépendamment de la source d'alimentation (sur secteur via I'adaptateur ou sur
batterie). Si c'est le cas, il s'agit probablement du fusible qui est défectueux ou grillé.

Le fusible est un 10 ampére DC sous 12V.

Pour remplacer le fusible, il est nécessaire de démonter le carter arriéere du corps principal du robot
DARwIn-OP. Le fusible se trouve sur le contrdleur secondaire CM-730 a coté des alimentations (fils
rouge et noir). Attention, le démontage doit étre réalisé avec le cordon d'alimentation externe enlevé et
la batterie enlevée également.

Retirer avec précautions le fusible avec une pince a épiler et insérer délicatement le nouveau fusible.

I Attention, un mauvais démontage ou remontage du fusible peut entrainer des dommages sur les
autres composants du contréleur secondaire CM-730.

2.4.10.2. Remplacement d'un servomoteur
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2.4.10.3. Liste des opérations pour la maintenance

Il est possible de réaliser les opérations de vérification ci-dessous pour vérifier les anomalies constatées
en fonction des symptdmes observés.

v Le robot ne s'allume pas.

Le logiciel Ubuntu ne démarre pas.

Le programme de démonstration ne fonctionne pas a la mise en service.

Une ou des articulations ne fonctionnement pas.

Le robot DARwIN-OP fait des mouvements anormaux. Il se comporte bizarrement.

Les mouvements sont lents ou instables.

Le robot DARwINn-OP ne peut pas "voir" ou "trouver" la balle.

Les yeux et la téte du robot DARwIn-OP ne s'allument pas, ni les LEDs a l'arriére du robot.
Le robot DARwIN-OP n'a plus de son.

CCCCKCKKCKKL

m Le robot ne s'allume pas

Si DARwIN-OP ne s’allume pas, suivre la procédure de dépannage ci-dessous.

act [System Context]Maintenance DARwIn-OP[ Le robot ne s'allume pas y

Mettre sous
tension

Les yeux de
DARwWIn-OP sont-ils
bleus ?

Le ventilateur
arriere
fonctionne t-il ?

Contréleur
secondaire CM730
sous tension ?

Contréleur
secondaire CM730
sous tension ?

Les LEDs de
téte sont-elles

P A allumées ?
Veérifier le cable entre les

yeux et le contrdleur
secondaire CM730

Contréleur
secondaire CM730
Vérifier le cable entre la sous tension ?

carte d'interface arriére

et le contréleur
secondaire CM730

Cable entre les yeux
et le contréleur
secondaire CM730

défectueux ?

Vérifier le cable entre la
carte des LEDs et le
contréleur secondaire

physiques entre le
contréleur secondaire et

Vérifier les connexions
la carte mére

Cable entre le
contréleur CM730 et la
carte d'interface arriére
défectueux ?

Connecter un écran sur
la prise HDMI ainsi qu‘un
clavier et une souris sur
les ports USB

Cable entre la carte
des LEDs et le
contréleur
secondaire CM730
défectueux ?

Contacter le service Poster sur le forum : Voir la procédure "Le Logiciel
aprés-vente http://www.robotsource.org/xe/ Ubuntu ne démarre pas"

Figure 2.4-2 : Procédure de dépannage « Le robot ne s’allume pas »
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m Le logiciel Ubuntu ne démarre pas

Si le logiciel Ubuntu ne démarre pas, suivre la procédure de dépannage ci-dessous.

act [System Context]Maintenance DARwIn-OP[ Ubuntu ne démarre pas D

souris

Connecter un écran
sur la prise HDMI ainsi
qu'un clavier et une

Le

PC

fonctionne a
partir du robot

Logo Intel Atom
al'écran ?

/

Oui

Non

Le

PC

[fonctionne bien

]

Utiliser les réglages
avancés de Linux pour
restaurer I'OS

Utiliser la clé USB
fournie pour restaurer
le systéeme

[

Poster sur le forum :
http://www.robotsource.org/xe/

J

Figure 2.4-3 : Procédure de dépannage « Le logiciel Ubuntu ne démarre pas »

m Le programme de démonstration ne fonctionne pas a la mise en service

Si le programme de démonstration ne fonctionne pas a la mise en service, suivre la procédure de
dépannage de la page suivante.
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act [System Context]Maintenance DARwIn-OP[ Le programme demo ne démarre pas D

Mettre sous tension
(démarrer DARwINn-OP)

Le programme de
démonstration
démarre t-il ?

Arréter correctement
DARwIn-OP

Pour chaque MX 28, vérifier
la valeur de la vitesse de
communication a I'adresse 4

La vitesse de

3e tentative ?

La version la plus
récente du firmware du
CM730 et des MX 28
est-elle installée ?

Non

Installer la
derniére version

Fixer la vitesse
a 1Mbps

communication Non
est-elle fixée a
1Mbps
Oui
Dynamixel Monitor" se Non

met en défaut au bout de
quelques instants

Poster sur le forum :
http://lwww.robotsource.org/xe/

Vérifier si le
contréleur principal
et le contréleur

Vérifier

secondaire sont
physiquement
connectés

« la camera ;

* le cable de la camera ;

« le raccordement du céble a la camera ;

« la connexion par cable au contréleur principal.

Figure 2.4-4 : Procédure de dépannage « Le programme de démonstration ne fonctionne pas a la mise en service »
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Lors de la vérification des connexions, il peut se produire le cas ou le contréleur principal de DARwIn-OP
perd la connexion avec la caméra.

Veuillez vous assurer que le cable USB de la caméra est correctement connecté a la caméra et au
contréleur principal.

Pour vérifier la connexion de la caméra avec Linux OS procédez comme suit :

v sur une fenétre de terminal aller dans le répertoire '/dev' ;

v saisissez Is et vous verrez une liste des périphériques, puis rechercher « videoO ». C'est la
caméra en tant que périphérique USB.

adsp ) sda2 ttyle tty36 tty56 usbmon4
agpgart : sda5s ttyl7 tty37 tty57
audio : sequencer  ttyl8 tty38 ttyS58
audiol sequencer2 ttyl9 tty39 tty59
tty2 tty4 ttyé
tty20 tty4@ ttyee
tty21 tty4l ttyél
tty22 tty42 +tty62
tty23 tty43 ttye3
s tty24 tty4d4 tty7
mixer 5 s tty25 tty4s +ttys
mixerl tty26 tty46 tty9
stdout tty27 ttya7 ttyse
network_latency tty tty28 tty48 +ttysSl
network_throughput ttyoe tty29 tty49 ttys2
null ttyl tty3 tty5 ttys3
oldmem ttyle tty3@ tty5e ttyUsSBe
port ttyll tty31 tty51 urandom
ppp ttyl2 tty32 tty52 usbmon@
psaux ttyl3 tty33 tty53 usbmonl
ptmx ttylsd tty34 tty54 usbmon2
ttyls tty35 tty55 usbmon3
darwin:/dev# [

The camera as an USB device

Si vous ne voyez pas le périphérique « videoO », alors vous devrez peut-étre remplacer le céble de
caméra et/ou la caméra. Dans ce cas, vous pouvez remplacer le cable USB, la caméra ou prendre
contact avec ROBOTIS pour un arrangement.

Veuillez noter que si vous perdez la connexion physique réelle (mécanique) entre le contrdleur principal
et le contréleur secondaire, vous perdez automatiquement la connexion de la caméra. C'est parce que le
cable USB pour le partage entre CM-730 et caméra utilise le méme connecteur Molex.
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m Une ou des articulations ne fonctionnent pas

Si une ou des articulations ne fonctionnent pas, suivre la procédure de dépannage ci-dessous.

act [System Context]Maintenance DARwIn-OP[ Une articulation ne fonctionne pas D

AN

En raison de la nature du branchement en guirlande
(type série) des servomoteurs Dynamixel MX-28,
garder a l'esprit que certains d’entre eux peuvent
apparaitre défectueux alors que ce n'est pas le cas.
Les MX-28 reliés directement au contréleur
secondaire CM-730 sont dits « plus importants », les
autres sont dits « moins importants ». Si un MX-28

« plus important » est défectueux ou si le cable de
raccordement TTL a ce MX-28 est défectueux, alors
tous les MX-28 « moins importants » qui lui sont

Les cables autour
de larticulation
sont-ils usés ?

Remplacer le
cable

/

Non connecté apparaitront comme défectueux.
Ce qui suit est I'ordre de connexion du « plus
- important » au « moins important » (voir aussi la
Lancer "Dynamixel Figure 1.4 24 : Connexions des servomoteurs) :
Monitor” -ID1-> D3 -> ID5
C *|D2 -> D4 -> ID6
Par mesure d'efficacité, il (J +1D19 -> D20
est fortement conseillé de +ID7 ->1D9 -> D11 -> D13 -> D15 -> ID17
cocher la case du MX-28 Veérifier I'état du +ID8->1D10 ->1D12 -> D14 -> ID16 -> ID18
« moins important » — servomoteur de Par exemple, si ID13 est défectueux, alors ID15 et
d'abord et de progresser I'articulation ID17 apparaitront comme défectueux alors que
ensuite jusqu'au MX-28 ID11, ID9 et ID7 ne seront pas concernés.
défectueux.

Réparez ou
changez le
MX-28

MX-28
défectueux ?

Poster sur le forum :
http://lwww.robotsource.org/xe/

Figure 2.4-5 : Procédure de dépannage « Une ou des articulations ne fonctionnent pas »
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m Le robot fait des mouvements anormaux et se comporte bizarrement

Si le robot DARwIN-OP fait des mouvements anormaux et se comporte bizarrement, suivre la procédure

de dépannage ci-dessous.

activity Maintenance DARwIn-OP [ @ Mouvements anormauxu

Vérifier les membres
du robot

Y a t-il des
assemblages
défectueux ?

Poster sur le forum :
http://www.robotsource.org/xe/

Rechercher les fixations
défectueuses autour de
I'assemblage défectueux

Serrer les vis

d'assemblage
Vérifier I'état du

servomoteur

[Vérifier le bon alignement du j

capteur de position (cor)

Figure 2.4-6 : Procédure de dépannage « Le robot fait des mouvements anormaux et se comporte bizarrement »

m Les mouvements sont lents ou instables

Si les mouvements sont lents ou instables, trois éléments peuvent en étre la cause :

systéme d’exploitation Linux OS ou l'interfacage avec DARwIn-OP.

v Batterie (si DARwIn-OP ne fonctionne que sur la batterie)

la batterie, le

DARwIn-OP a été programmé pour émettre un bip si la batterie est faible. Toutefois, dans les
environnements bruyants vous ne pouvez pas étre en mesure d'entendre ces bips. Dans ce cas,

surveillez les mouvements lents, étranges, ou saccadés .
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v Linux OS

Le systeme d'exploitation du contrdleur principal fitPC a été optimisé de telle sorte que DARwIn-OP peut
se déplacer doucement. Ceci est di probablement au fait qu'il y a trop de programmes en cours
d'exécution en arriére-plan.

Causes probables :

des mises a jour automatiques s’effectuent alors que DARwIn-OP est en marche ;
le bureau a distance est actif au cours du fonctionnement ;

définition d'une résolution d'affichage trop haute (1080 p par exemple) ;

tout programme / processus qui prend beaucoup trop de ressources fitPC ;

e) toute combinaison de a) a d).

O O T O
S N N N N

Veuillez garder a I'esprit qu'il s'agit d'une limitation de conception du systéme de I'Intel Atom et non de
Linux OS, de la fitPC ou de ROBOTIS.

v Interfacage avec DARwIn-OP

Nous recommandons fortement l'interfagage avec DARwIn-OP via un terminal SSH plutét que le bureau
a distance. Toutefois, si vous ne pouvez pas vous passer de “Remote Desktop”, fermez tous les
programmes en tache de fond d’Ubuntu et utilisez une résolution d'écran conventionnelle (1024x768 par
exemple).

m Le robot ne peut pas "voir” ou "trouver” la balle
Si le robot DARwIn-OP ne peut pas "voir" ou "trouver" la balle, il faut contréler les réglages de balance

des blancs et de couleur.

Ces réglages de balance des blancs et de couleur sont toujours un probléeme avec le traitement
d'image : DARwIn-OP ne fait pas exception.

Vous devez toujours vérifier les conditions d'éclairage de votre environnement de travail. Dans cette
optique, un programme de tests d'étalonnage de la balance des blancs et de couleur a été mis au point
(voirle §2.4.7.4).

m Les yeux et la téte du robot ne s‘allument pas, ni les LEDs a I'arriére du robot

Si les yeux et la téte du robot DARwIn-OP ne s'allument pas, ni les LEDs a l'arriére du robot, se reporter
a la section des LEDs du symptéme « Le robot ne s'allume pas ».
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m Le robot n'a plus de son

Si le robot DARwIN-OP n'a plus de son, suivre la procédure de dépannage ci-dessous.

activity Maintenance DARwIN-OP[ @ Le robot n'a plus de son U

L'audio a été Oui
désactivé ?

.

Non
[ Redémarrer [Réactiver I'audio viaj

Ubuntu le centre de controle

Oui I_nstaller Ie§
pilotes audio

Les capacités audio
ont disparu d'Ubuntu ?

d'Ubuntu

Oui

Probleme
résolu ?

Non
Non

Fixer le niveau du

Le niveau du volume Non
sur Ubuntu est-il fixé volume sur Ubuntu
a 75% au moins ? a 75% au moins
Oui
Le cable audio oul
EREARC o u Changer le cable 4

CM-730 est-il
défectueux ?

Non

Poster sur le forum :
http://Iwww.robotsource.org/xe/

Changer le haut-parleurw
si nécessaire J g

Figure 2.4-7 : Procédure de dépannage « Le robot n'a plus de son »
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2.5. Documents techniques

2.5.1. Schémas électriques / électroniques

2.51.1. Buzzer

VCC
Buzzer ¥
LS1j
SIG_BUZZER PUZZER
R1W a1
103 (10KOHM)_1608 MMBT2222
-~ ) ( N
Figure 2.5-1 : Implantation du buzzer
2.5.1.2. ZigBee et Bluetooth
Zigbee / Bluetooth
J2

i ZIGBEE TXD

3 ZIGBEE_RXD

2

1 V33 ZIG

20010WR-04 ﬂ_\.
T : 2 ( . '
3 NN G = fGi
= - - . . 104F({100nF)_1608
i:JL « E I ‘l —_——
Figure 2.5-2 : Implantation du ZigBee et du Bluetooth
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2.

5.1.3. Réseau RS-485

Réseau RS-485

from TTL AND gate inputl

103 {10KOHM)_1608 DC2

104F(100nF)_1608
us
RXD 485 e T

RE 725
485 D+
DIRO ‘ < >485 D+
ENABLE TX s

DXL TXD 4 BF e

R7 MAX3443E
102 (1KOHM)_1608

121 (1200HM)_1608(OPTION)

Tt

485 D-

Figure 2.5-3 : Implantation du réseau RS-485

2.5.1.4. Connecteur d’extensions pour capteurs optionnels
g vaa voe = = vec va3
G ITTTT (ot 4 k't Q 4
e % DC18 DC1a
g DC20 JB
H 104F(100pF) 1608 104F(100nF) 1608
1 11
104F(1p0nF)_1608 2 12
3 13
- ~—. SIG_ADC2 4 14 RESET
;:g‘igggH SIG ADC3 & 15 SIG ADCID
SIG_ADC4 SIG ADC4 g 1R SIG_ADC11
SI5_ADCE« o DIG ADCE 7 17__ SIG ADC12
SIG ADGES - SIG_ADCE p 19 SI5_ADC13 >
SIG_ADCT &< SI6 ADCT g 19 SIG ADCIE > cic apcia
SIG_ADCE< - SIG_ADCE 1p 20 SIG_ADGCIS >__’;::§|G_ADC15
CONZOB{OPTION)
, .
Connecteur d’extensions
(pour capteurs optionnels)
Figure 2.5-4 : Implantation du connecteur d’extensions
Société DMS
Aeroparc St MARTIN — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE - & : + 33 (0)5 62 88 72 72 [ : + 33 (0)5 62 88 72 79 105/124

Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2013




D M S A DARwIn-OP Dossier Technique

www.dmseducation.com

2.5.1.5. Convertisseur USB / Série

Convertisseur USB vers série

PC_RXD USB_D-
R Smm—— >
USB2Serial
PC_TXD USB_D+
>

Figure 2.5-5 : Implantation du convertisseur USB vers série

2.5.1.6. Unité de contréle sans fil de la puissance (ZigBee)

ZigBee est un protocole de haut niveau permettant la communication de petites radios, a consommation
réduite, basée sur la norme IEEE 802.15.4 pour les réseaux a dimension personnelle.

Unité de controle sans fil
de la puissance (ZigBee)

V33

ENABLE_ZIGBEE Q2
ENABLE_ZIGBEE > AN MMBT2907 V33 ZIG
R35 102 {1KOHM)_H[]8

kT ) &5 & &)

Q= -

Figure 2.5-6

Figure 2.5-7 : Implantation de I'unité de contréle sans fil de la puissance
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2.5.1.7. Volt ADC

.. W

I"ijlllﬂ'l . VDD
C @‘Q Volt ADC

R36
223 (22KOHM)_1608

SIG_ADC

IG_ADCO

R38
332 (3_3KOHM)_1608

,\ ‘ (

Figure 2.5-8 : Implantation du volt ADC

2.5.1.8. Dynamixel Power Control

Dynamixel Power Control

VDD

-

ENABLE DXLPWR — | DXL PWR CTRL

Jﬂ GND

Figure 2.5-9 : Implantation du Dynamixel power control

VDD_DXL
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2.5.2. Les programmes
2.5.2.1. Différents points de vue
m Point de vue « Supervision du robot »

Ce point de vue modélise ce qu'il est possible de faire avec I'ensemble de la suite logicielle qui permet :

v de concevoir des déplacements ;
v de contrbler les actionneurs ;

v de contréler la vision ;

v eftc.

Dans ce point de vue, le robot est un acteur.

Une décomposition de la fonction « Superviser un robot DARwIn-OP » est représentée dans la figure ci-
dessous.

uc [Paquet] Cas d'utilisation DARwIn-OP[ Superviser un Robot DARwIn u

Concevoir des
mouvements

Superviseur

«extend»

Transmettre des
mouvements

\

«include»

Accéder avec une
console graphique

v

Programmeur \

Accéder avec une
console texte

|
|
|
|
v
|
|
|

Accéder a I'0OS de
DARwIn avec une
console

«include»

Robot DARwIn-OP
Communiquer avec W X

DARwIn

Controler

manuellement les
actionneurs
Installer le
micro-logiciel

Visualiser le flux
vidéo du robot

- |«include»

«include»
———————

Opérateur

Figure 2.5-10 : Décomposition de la fonction « Superviser un robot DARwIn-OP
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m Point de vue du « Robot »

Dans ce point de vue du robot, la supervision est un acteur.
Le diagramme correspondant a été donné a la Figure 1.2-4 et il est rappelé ci-aprés (Figure 2.5-11).

Dans ce cas, on "rentre" a l'intérieur du robot pour mettre en évidence les cas d'utilisation internes. Cela
permet ainsi d'isoler le cas d'utilisation « Simuler la marche » pour lequel le module « Walking » est
détaillé dans le paragraphe suivant.

uc [Paquet] Cas d'utilisation DARwIn-OP [ Simuler un étre humain détaillé D

DARwIn Environnement visuel %

Simuler la vue -
/ Simuler I'ouie
Poste de supervision (CICL > .| Environnement sonore -
4 «extend» _ —
/ — |
= .
_— ~ «extend» Simuler la parole J7
Simuler un étre =5 = "
humain «extend» Environnement -
e i K—
== «extend» Simuler la marche
_— SN\ ~ ~
~ ~ . lr
6 ~ _«extend» ~
Opérateur N O e— , \Sol %
«include» ~ imuler les gestes
i F ~
Simuler un étre -
humain jouant au \ ~
football .
\ Simuler le sens

de I'équilibre

Source d'énergie
Stocker de I'énergie X

Figure 2.5-11 : Diagramme des cas d’utilisation selon le point de vue « Robot »

2.5.2.2. Module « Walking », ou module de « Marche »
m Diagramme de classe associé au module « Walking »

Le diagramme (Figure 2.5-12) montre de maniére simplifiée les modules logiciels participant au
déplacement du robot :

v La classe principale (Main) chargée d'instancier les classes et d'indiquer la direction au
robot ;
v La classe MotionManager chargée de la gestion des mouvements en regle générale ;
v La classe Walking chargée principalement de la marche (via la classe MotionModule et le
patron de conception « stratégie ») ;
v Les classes assistantes :
o CM370, MX28 : accés aux moteurs ;
o LinuxMotionTimer : cadencement ;
o JointData, Point2D, Point3D,Vector3D, Matrix3D, : nécessaires aux différentes
opérations de calcul.
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package DARW_Vue_logique [ Diagramme de classe - Module "Walking" ]

CM730

+CM730()

+Connect() : boolean
+Disconnect()

+Ping()

+ReadByte()
+ReadWord()
+ReadTable()
+WriteWord()
+SyncWrite()
+MakeBulkReadPacket()
+BulkRead()
-CalculateChecksum()

LinuxMotionTimer

+LinuxMotionTimer()

Main

MotionManager

+MotionManager()
+Initialize()
+ResetGyroCalibration()
+GetCalibrationStatus()
+AddModule()
+RemoveModule()
+SetEnable()
+Process() : void

Walking

-m_Uniquelnstance : Walking"*"
-m_PeriodTime : double
-m_DSP_Ratio : double
-m_SSP_Ratio : double
-m_X_Swap_PeriodTime : double
-m_X_Move_PeriodTime : double
-m_Y_Swap_PeriodTime : double
-m_Y_Move_PeriodTime : double
-m_Z_Swap_PeriodTime : double
-m_Z_Move_PeriodTime : double
-m_A_ Move_PeriodTime : double
-m_SSP_Time : double
-m_SSP_Time_Start L : double
-m_SSP_Time_End L : double
-m_SSP_Time_Start_R : double
-m_SSP_Time End R : double
-m_X_Offset : double
-m_Y_Offset : double
-m_Z_Offset : double
-m_R_Offset : double
-m_P_Offset : double

+Start() —
+Stop() MotionModule
+WriteByte() N
-TxRxPacket() +Initialize()
+Process()
JointData

#m_Enable : boolean [NUMBER_OF _JOINTS]
#m_Value : int NUMBER_OF_JOINTS]
#m_Angle : double [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_CWSlope : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_CCWSlope : int NUMBER_OF_JOINTS]
#m_PGain : int NUMBER_OF_JOINTS]
#m_IGain : int NUMBER_OF_JOINTS]
#m_DGain : int NUMBER_OF_JOINTS]

+GetValue(id : int) : int
+GetAngle(id : int ) : double
+GetRadian( id : int ) : double
+GetSlope( id : int ) : int

+GetCCWSlope( id : int ) : int
+GetPGain( id : int, : boolean )
+GetlGain( id : int, : boolean )

+SetEnable( id : int, enable : boolean ) : void
+SetValue( id : int, value : int ) : void

+SetAngle( id : int, angle : double ) : void
+SetRadian( id : int, radian : double ) : void
+SetSlope( id : int, slope : int) : void
+SetCWSlope( id : int, ccwSlope : double ) : void
+SetCCWSlope( id : int, cwSlope : double ) : void
+SetPGain( id : int, pgain : int ) : void

+SetlGain( id : int, igain : int ) : void

+SetDGain( id : int, pgain : int ) : void

+GetCWSlope( id : int, : boolean )

+GetDGain( id : int, : boolean )

-m_A_ Offset : double
-m_Pelvis_Offset : double
-m_Pelvis_Swing : double
-m_Time : double

Point3D

Vector3D

Matrix3D

+Walking()
+wsin()
+computelK()
+Initialize()
+Start()
+Stop()
+Process()

MX28

L

Point2D

+X : double
+Y : double

+Point( x : double, y : double )
+Point()

+Point( point : Point2D"&" )
+~Point()

+Distance( pt1 : Point2D"&", pt2 : Point2D"&" ) : double

Figure 2.5-12 : Diagramme de classe associé au module « Walking »
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m Diagramme d’activité du module de marche

Le diagramme (Figure 2.5-13) montre les différentes activités (réalisées par différents modules logiciels
et matériels) qui s'enchainent pour réaliser un déplacement du robot.

activity Diagramme d'activité du module "Walking" [ @ Diagramme d'activité du module "Walking" ]

Main CM730 MotionManager Walking LinuxMotionTimer

o

Initialisation Initialisation Initialisation
CM730 MotionManager "Walking"

/ ‘

Ajout
MotionModule
"Walking"

/ Attendre 8ms

Lancement
MotionTimer

Mise en postion
initiale des
articulations

Calibrage du
Gyro Mettre a jour les

| paramétres de
marche en

fonction de la
phase

Ecriture
consignes
articulations

La premiére fois

4 phases

// temporelles

possibles

Choisir
nouvelle
destination

Calculer les
points finaux
des pieds
gauche et droit

Calcul distance
destination
X_MOVE_AMPLITUDE

{

Calculer le
balancement du
corps

{

Calcul angle

destination Calculer le
A_MOVE_AMPLITUDE balancement
y B des bras

{

Calculer les
angles des
articulations

Ecriture
X_MOVE_AMPLITUDE
dans "Walking"

{

Calculer les
valeurs des

moteurs

Ecriture
A_MOVE_AMPLITUDE
dans Walking"

Ajuster I'offset
de balancement

Mise a jour de
MotionSatus avec les
parameétre des
articulations
calculées par
"Walking"

Ecrire les nouvelles
valeurs de
articulations

Ecriture

9
articulations

Figure 2.5-13 : Diagramme d’activité du module de marche
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v Aprés une phase d'initialisation des différents objets (instances des classes CM-730,
MotionManager et Walking), le programme principal (main) lance un timer (MotionTimer) qui
va exécuter le processus de marche toutes les 8 ms.

v Le programme principal doit donner une distance a parcourir et un angle a prendre par
rapport a son axe X (c'est le cas dans le programme de suivi de balle par exemple).

v L'opération « Process() » du module « Walking » est alors exécutée toutes les 8 ms sur un
cycle de marche allant jusqu'a 600 ms et effectue les actions suivantes a chaque exécution :

o calcul est coordonnées finales des pieds gauche et droit en fonction des phases de la
marche (voir plus loin) ;

calcul du balancement du corps afin de respecter les critéres de stabilité du robot ;

calcul du balancement des bras du robot ;

calcul des valeurs des angles des articulations (hanches, genoux, chevilles) ;

calcul des valeurs correspondantes pour les moteurs des articulations ;

écritures des consignes pour chaque articulation.

O O O O O

m Les paramétres de la marche

Un cycle de marche se déroule comme le montre la Figure 2.5-14.

i PERIOD_TIME

DMS '«

Figure 2.5-14 : Décomposition d’un cycle de marche

Le paramétre PERIOD TIME que l'on retrouve dans le module « Walking.cpp » représente le temps
pour faire deux pas complets (pied droit/pied gauche). PERIOD TIME vaut 600 ms par défaut.

Les autres paramétres importants de la marche sont décrits dans la Figure 2.5-15.
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m_SSP_Time_Start L

m_SSP_Time_End L m_SSP_Time_Start R

m_X_Swap_PeriodTime

m_Phase_Timel
1l

)
m_Phase_Time2
l

m_Phase_Time3
f

DSP_RATIO = 1/10 = 0.1

HeadTopLimitAngle

. tilt_range

\j|\\ tilt

tilt_min=HeadBottomLimitAngle

SSP_RATIO = 1 - DSP_RATIO = 0.9

tilt_percent = (tilt - tilt_min)/tilt_range

X

Smm < X_MOVE_AMPLITUDE = FBStep < 30mm * tilt_percent

m_UnitFBStep = 0.3

GoalFBStep

Figure 2.5-15 : Parametres de la marche

5
m_SSP_Time_End R

Y

"'A_MOVE_AMPLITUDE (deg)
\

\,

X_MOVE_AMPLITUDI}

Goal

Pour se déplacer jusqu'a sa cible, on doit fournir au minimum deux informations au module « Walking » :

v X MOVE AMPLITUDE qui représente le déplacement sur son axe X (par pas de 30 mm

maximum) ;

v A MOVE AMPLITUDE qui représente I'angle que fait la cible par rapport & son axe X (en

de_gre’).

Dans le cas du programme de suivi de balle, ces informations sont calculées par le module de Vision
grace aux images prises par la caméra.

Les trajectoires des pieds gauche et droit sont ensuite calculées sur la période « PERIOD TIME » en
fonction de I'avancement du temps :

v m time < m_SSP_Time Start L :les deux pieds sontau sol;

v m _SSP Time Start L
v m _SSP Time End L
au sol ;

v m SSP Time Start R

v m _SSP Time End R

< m time < m SSP Time End L
effectue sa trajectoire de marche (pied droit au sol) ;
< m time < m_SSP Time Start R : les deux pieds sont

le pied gauche

< m time < m_SSP _Time End R :le pied droit effectue
sa trajectoire t de marche (pied gauche au sol) ;

< m time < PERIOD TIME

les deux pieds sont au sol.
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Le cycle recommence.
Détaillons I'opération Process() du module Walking.cpp exécutée toutes les 8 ms :
Une des premiéres opérations appelée régulierement dans Process() est le calcul des jalons temporels :

void Walking::update param time()

{
// temps requis pour réaliser deux pas entier (gauche/droit) : def 600 ms
m_PeriodTime = PERIOD_TIME;
// % du temps pendant lequel les deux pieds sont sur le sol : 0.10
m_DSP_Ratio = DSP_RATIO;
// % du temps pendant lequel 1 pied est sur le sol : 0.90
m_SSP_Ratio = 1 - DSP_RATIO;
m_X_ Swap_PeriodTime = m_PeriodTime / 2; // m_X Swap PeriodTime = 600/2 = 300
m_X_ Move_PeriodTime = m_PeriodTime * m_SSP_Ratio; // m X Move PeriodTime = 600 * 0.9 = 540
m_Y_ Swap_PeriodTime = m_ PeriodTime; // m_Y_ Swap_ PeriodTime = 600
m_Y Move_PeriodTime = m PeriodTime * m_SSP_Ratio; // m Y Move PeriodTime= 540
m_Z_Swap_PeriodTime = m_PeriodTime / 2; // m_%Z_Swap_ PeriodTime = 300
m_Z_Move_PeriodTime = m_PeriodTime * m_SSP_Ratio / 2; // m_Z_Move_PeriodTime = 600 * 0.9
/2 = 270
m_A Move_PeriodTime = m PeriodTime * m SSP_Ratio; // m A Move PeriodTime = 600 * 0.9 = 540
m_SSP_Time = m_PeriodTime * m_SSP_Ratio; // m_SSP_Time = 540
m_SSP_Time Start L = (1 - m_SSP_Ratio) * m_PeriodTime / 4; //
m _SSP_Time Start L = (1 - 0.9) * 600/4 = 15
m_SSP_Time End_L = (1 + m_SSP_Ratio) * m PeriodTime / 4; // m _SSP Time End L = (1 + 0.9) *
600/4 = 285
m_SSP_Time_ Start R = (3 - m_SSP_Ratio) * m_PeriodTime / 4; //
m_SSP_Time Start R = (3 - 0.9) * 600/4 = 315
m _SSP_Time End R = (3 + m_SSP_Ratio) * m PeriodTime / 4; // m SSP Time End R = (3 + 0.9) *
600/4 = 585
m_Phase_Timel = (m_SSP_Time End_L + m_SSP_Time Start_ L) / 2; // m_Phase Timel = (285+15)
/2 = 150
m_Phase_Time2 = (m_SSP_Time_Start R + m SSP_Time End_L) / 2; // m_Phase Time2 = (315+285)
/2 = 300
m_Phase_Time3 = (m_SSP_Time End R + m_SSP_Time Start_R) / 2; // m_Phase Time3 = (585+315)
/2 = 450
m_Pelvis_Offset = PELVIS_OFFSET*MX28::RATIO_ANGLE2VALUE; // m Pelvis Offset = 3 * 11.378 =
34; // 4096 / 360;
m_Pelvis_Swing = m_Pelvis_Offset * 0.35; // m_Pelvis_Swing = 34 * 0.35 = 12
m_Arm_Swing_Gain = ARM_SWING_GAIN;

}
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La deuxiéme opération appelée régulierement dans Process() est la mise a jour des parameétres
généraux pour le déplacement qui serviront ensuite au calcul des trajectoires des pieds et du corps du
robot :

void Walking::update param move()

{
// Forward/Back
m_X_ Move_Amplitude = X_MOVE_AMPLITUDE; // m_X_Move_Amplitude = 30 mm max
m_X_ Swap_Amplitude = X_MOVE_AMPLITUDE * STEP_FB_RATIO; // m_X_ Swap_ Amplitude = 30 * 0.28
= 8.4
// Right/Left
m_Y Move Amplitude = Y MOVE_AMPLITUDE / 2; // = 0 dans le cas ballfollower
if(m_Y_ Move_Amplitude > 0)
m_Y_ Move_Amplitude_Shift = m_Y Move_Amplitude;
else
m_Y Move_Amplitude_Shift = -m_Y Move_Amplitude; // m_Y Move Amplitude Shift = 0
m_Y Swap_Amplitude = Y_SWAP_AMPLITUDE + m_Y Move_ Amplitude_Shift * 0.04; //
m_Y Swap_ Amplitude = 20 + 0 * 0.04 = 20
m_Z_Move_Amplitude = Zz_MOVE_AMPLITUDE / 2; // m_Z Move Amplitude = 40 / 2 = 20
m_Z_Move_Amplitude_Shift = m_Z_ Move_ Amplitude / 2; // m_Z_Move_Amplitude Shift = 20 /
2 =10
m_7%_Swap_Amplitude = Z_SWAP_AMPLITUDE; // m_Z_Swap_ Amplitude = 5
m_Z_Swap_Amplitude_Shift = m_Z_Swap_Amplitude; // m_Z_Swap_Amplitude_Shift = 5
// Direction
if (A MOVE _AIM ON == false)
{ // ex A_MOVE_AMPLITUDE = 0
m_A Move_Amplitude = A_MOVE_AMPLITUDE * PI / 180.0 / 2;// m A Move Amplitude = 0
if(m_A_Move_Amplitude > 0)
m_A_ Move_Amplitude_Shift = m_A Move_Amplitude;
else
m_A Move_Amplitude_Shift = -m_A Move_Amplitude; // m_A Move_Amplitude_ Shift = 0
}
else
{
m_A Move_Amplitude = -A_MOVE_AMPLITUDE * PI / 180.0 / 2;
if(m_A_Move_Amplitude > 0)
m_A Move_ Amplitude_Shift = -m A Move_Amplitude;
else
m_A_ Move_Amplitude_Shift = m_A Move_Amplitude;
}
}

Une fois ces calculs effectués, Process() détermine dans quelle phase de la marche il se trouve et
calcule en conséquence :

v les coordonnées de destination finale x_swap, y _swap et z-swap du robot pour cette
période ;

v les coordonnées de destination finale x_move 1,y move 1, z move 1 etc _move 1
pour le pied gauche ;

v les coordonnées de destination finale x_move r, y move r, z move_r et c_move_r
pour le pied droit.
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// Compute endpoints

X_swap = wsin(m_Time, m_X Swap_PeriodTime, m_X Swap_Phase_Shift, m_X Swap_Amplitude,
m X Swap Amplitude Shift);

y_swap = wsin(m_Time, m_Y Swap_PeriodTime, m_Y_ Swap_Phase_Shift, m_Y Swap_ Amplitude,
m Y Swap Amplitude Shift);

z_swap = wsin(m_Time, m_Z_Swap_ PeriodTime, m_Z_Swap_ Phase_Shift, m Z_Swap Amplitude,
m_Z Swap Amplitude Shift);

a_swap = 0;
b swap = 0;
c_swap = 0;

if(m_Time <= m_SSP_Time_ Start_L)

{

x_move_1 = wsin(m_SSP_Time_Start_ L, m X Move PeriodTime, m_X Move_Phase_Shift + 2 * PI /
m_X_ Move_PeriodTime * m SSP_Time_ Start L, m_X Move_Amplitude, m_X Move_ Amplitude_Shift);
y_move_l = wsin(m_SSP_Time_Start_ L, m_Y Move PeriodTime, m Y Move_ Phase_ Shift + 2 * PI /
m_Y_ Move_PeriodTime * m SSP_Time_ Start L, m_Y Move_Amplitude, m_Y Move_ Amplitude_ Shift);
z_move_l = wsin(m_SSP_Time Start L, m_Z_Move_PeriodTime, m_Z_Move_Phase_Shift + 2 * PI /
m_Z_Move_PeriodTime * m SSP_Time_ Start L, m_Z_Move_Amplitude, m_Z_Move_ Amplitude_ Shift);
c_move_1 = wsin(m_SSP_Time_Start_ L, m A Move PeriodTime, m A Move_Phase_Shift + 2 * PI /
m_A_Move_PeriodTime * m SSP_Time_ Start L, m_A Move_Amplitude, m_A Move_ Amplitude_ Shift);

X _move_r = wsin(m_SSP_Time_Start_ L, m X Move PeriodTime, m_X Move_Phase_Shift + 2 * PI /
m_X_ Move_PeriodTime * m SSP_Time_Start L, -m X Move_ Amplitude, -m_X Move_Amplitude_Shift);
y_move_r = wsin(m_SSP_Time_Start_ L, m_Y Move PeriodTime, m Y Move_ Phase_ Shift + 2 * PI /
m_Y Move_PeriodTime * m SSP_Time_Start L, -m Y Move_ Amplitude, -m_Y Move_Amplitude_Shift);
z_move_r = wsin(m_SSP_Time Start R, m_Z_Move_PeriodTime, m_Z_Move_Phase_ Shift + 2 * PI /
m_Z_Move_PeriodTime * m SSP_Time_Start R, m_Z_Move_Amplitude, m_Z_Move_ Amplitude_ Shift);
c_move_r = wsin(m_SSP_Time_Start_ L, m A Move PeriodTime, m A Move_Phase_Shift + 2 * PI /
m_A Move_PeriodTime * m SSP_Time_Start L, -m A Move_ Amplitude, -m_A Move_Amplitude_Shift);
pelvis_offset_1 = 0;

pelvis_offset_r = 0;

}

Les courbes suivantes montrent I'évolution des coordonnées pour les paramétres de marche fixés :

v Trajectoires X, y, z générales :

20

x_swap
y_swap
z_swap

15

-15

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Figure 2.5-16 : Trajectoires X, y, z

v Trajectoires des pieds et du bassin
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Figure 2.5-17 : Trajectoires des pieds et du bassin

600

Les trajectoires sont ensuite combinées pour calculer les trajectoires des pieds gauche et droit :

ep[0] = x swap + x move r + m X Offset;
ep[l] = y_swap + y move r — m_Y Offset / 2;
ep[2] = z_swap + z_move_r + m_Z_Offset;
ep[3] = a_swap + a_move r - m R Offset / 2;
ep[4] = b_swap + b_move_r + m_P_Offset;
ep[5] = c_swap + c_move r - m A Offset / 2;
ep[6] = x swap + x move 1 + m X Offset;
ep[7] = y_swap + y move 1 + m Y Offset / 2;
ep[8] = z_swap + z move 1 + m Z Offset;
ep[9] = a_swap + a_move_1 + m R Offset / 2;

ep[10] = b swap + b move 1 + m_P Offset;

(axe X)
(axe y)
(axe z

rgll_l (axe Xx)

ep[ll] =

c_swap + c¢c_move 1 + m A Offset / 2;

yaw_r

pitch _r (axe y)
z

(axe

Cela donne :

v pour le pied gauche :

v et pour le pied droit :

50 50
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Figure 2.5-18 : Trajectoires des pieds
Les trajectoires des bras et du corps sont ensuite calculées :
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// Compute body swing
if(m_Time <= m_SSP_Time End_L)

{
m _Body Swing Y = -ep[7];
m_Body Swing Z = ep[8];
}
else
{
m _Body Swing Y = -ep[l];
m_Body Swing 7z = ep[2];
}
m_Body_Swing Z -= Kinematics::LEG_LENGTH;

// Compute arm swing

if(m_X_Move_Amplitude == 0)
{
angle[12] = 0; // Right
angle[13] = 0; // Left
}
else
{
angle[12] = wsin(m_Time, m PeriodTime, PI * 1.5, -m X Move Amplitude * m Arm Swing_ Gain,
0);
angle[13] = wsin(m_Time, m PeriodTime, PI * 1.5, m_X Move_Amplitude * m_Arm Swing_Gain, 0);
}

Les angles de chaque articulation sont ensuite déduits des coordonnées finales des pieds gauche et
droit :

// Compute angles
if((computeIK(&angle[0], ep[0], ep[1], ep[2], ep[3], ep[4], ep[5]) == 1)
&& (computeIK(&angle[6], ep[6], ep[7], ep[8], ep[9], ep[1l0], ep[ll]) == 1))
{
for(int i=0; i<12; i++)
angle[i] *= 180.0 / PI;

}
else
{
return; // Do not use angle;
}

Les valeurs des moteurs sont déduites des calculs précédents :

// Compute motor value
for(int i=0; i<14; i++)

{
offset = (double)dir[i] * angle[i] * MX28::RATIO ANGLE2VALUE;
if(i == 1) // R_HIP_ROLL
offset += (double)dir[i] * pelvis_ offset r;
else if(i == 7) // L_HIP_ROLL
offset += (double)dir[i] * pelvis_offset 1;
else if(i == 2 || i == 8) // R_HIP PITCH or L_HIP PITCH
offset -= (double)dir[i] * HIP_PITCH OFFSET * MX28::RATIO ANGLE2VALUE;
outvValue[i] = MX28::Angle2Value(initAngle[i]) + (int)offset;
}
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En fonction de la balance et de I'erreur du gyroscope, les valeurs sont placées dans les articulations afin
d'étre transmises aux moteurs :

// adjust balance offset
if (BALANCE ENABLE == true)

{

double rlGyroErr = MotionStatus::RL GYRO;
double fbGyroErr = MotionStatus::FB GYRO;

outvValue[l] += (int)(dir[1l] * rlGyroErr * BALANCE HIP ROLL_GAIN*4); // R_HIP_ROLL
outvValue[7] += (int)(dir[7] * rlGyroErr * BALANCE HIP ROLL_GAIN*4); // L_HIP_ROLL
outvValue[3] -= (int)(dir[3] * fbGyroErr * BALANCE KNEE_ GAIN*4); // R_KNEE
outvalue[9] -= (int)(dir[9] * fbGyroErr * BALANCE KNEE_ GAIN*4); // L_KNEE
outvValue[4] -= (int)(dir[4] * fbGyroErr * BALANCE ANKLE PITCH GAIN*4); // R_ANKLE PITCH
outvalue[10] -= (int)(dir[10] * fbGyroErr * BALANCE ANKLE PITCH GAIN*4); // L ANKLE PITCH
outvValue[5] -= (int)(dir[5] * rlGyroErr * BALANCE ANKLE ROLL_GAIN*4); // R_ANKLE_ ROLL
outvValue[1ll] -= (int)(dir[11] * rlGyroErr * BALANCE ANKLE ROLL_GAIN*4); // L_ANKLE_ ROLL

}

m_Joint.SetValue(JointData::ID R HIP YAW,
m_Joint.SetValue(JointData::ID R HIP ROLL,
m_Joint.SetValue(JointData::ID R HIP PITCH,
m_Joint.SetValue(JointData::ID R KNEE,

m_Joint.SetValue(JointData::ID R ANKLE PITCH,
m_Joint.SetValue(JointData::ID R ANKLE ROLL,

m_Joint.SetValue(JointData::ID L HIP ROLL,
m_Joint.SetValue(JointData::ID L HIP PITCH,
m_Joint.SetValue(JointData::ID L KNEE,

m_Joint.SetValue(JointData::ID L ANKLE PITCH,
m_Joint.SetValue(JointData::ID L ANKLE ROLL,
m_Joint.SetValue(JointData::ID R SHOULDER PITCH,
m_Joint.SetValue(JointData::ID L SHOULDER PITCH,

(
(
(
(
(
(
m_Joint.SetValue(JointData::ID L HIP YAW,
(
(
(
(
(
(

outValue[0])
outValue[1l])
outValue[2])
outValue[3])
outValue[4])
outValue[5])
outValue[6])
outValue[7])
outValue[8])
outValue[9])
outValue[10]
outValue[1l1l]
outValue[12]
outValue[13]

)
)
)
)

m_Joint.SetAngle(JointData::ID HEAD PAN, A_MOVE_AMPLITUDE) ;

’
’
’
’

for(int id = JointData::ID R HIP YAW; id <= JointData::ID L ANKLE ROLL; id++)

{
m_Joint.SetPGain(id, P_GAIN);
m_Joint.SetIGain(id, I_GAIN);
m_Joint.SetDGain(id, D_GAIN);
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2.5.2.3. Module « Marche simple »

L’objectif de ce module est de permettre le pilotage des servomoteurs de DARwIn-OP afin de lui faire
effectuer une marche simple en ligne droite.

La Fig. 2.5-19 présente le diagramme de déploiement de I'application « Marche simple » en phase de
développement.

La Fig. 2.5-20 présente le diagramme de classe I'application « Marche simple ».
Les principales classes sont :

v MainManager : c’est en fait le programme principal défini dans le fichier main.cpp. Le
programme principal sera chargé d’initialiser le framework de DARwIn-OP et de lancer 'une
ou l'autre des fonctions décrivant étape par étape la marche simple.

v MotionManager : c’est la classe chargée d’assurer les mouvements du robot.

v SimpleWalking : c’est la classe chargée de calculer les positions de servomoteurs en
fonction de la phase de la marche.

v CM730 (et les autres classes en relation) : classes permettant de lire et d’écrire les
consignes sur les servomoteurs.

package Déploiement| [~ Déploiement Marche Simpleu
Station de développement DARwIn-OP
«artifact» )
«artifacty 0O 0S Linux Embedded
OS Linux/Ubuntu
«artifact» D
«artifact» D
F k DARwIn-OP
IDE Eclipse rameworl win-O
<<TCP/IP>> ’
«artifacty [ .«artllfact»l y 0
Terminal SSH —_—
«artifact» ) '
Framework DARwIn-OP || «artifact» [
k
«artifact» D | [iike/ace

SimpleWalking.cpp |

SimpleWalking.h |

«artifact» D |

main.cpp |

«artifact» D |

Makefile |

| |

| f

I |

| |

I Opérateur |

Dossier du framework Dossier du framework
/home/darwin/Bureau/DARwIn-OP_ROBOTIS_v1.5.0 /home/darwin/DARwIn-OP_ROBOTIS_v1.5.0

Figure 2.5-19 : Déploiement du module « SimpleWalking »
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package DARW_Vue_logique [ Diagramme de classe - Module "SimpleWalking" ]

MainManager

[dossier framework]/Linux/projectSimpleWalk/main.cpp

+RightLegGoToCoordinates()
+LeftLegGoToCoordinates()

+UpDownRightLeg() _ -
+UpDownLeftLeg()
. +HalfSingleStepRightLeg()
-m_Uniquelnstance, +HalfSingleStepLeftLeg()
MotionManager +FullSingleStepLeftLeg() CM730
+FullSingleStepRightLeg() BulkReadData | .| MX28
+MotionManager() +DoubleSequentialStep() +CM730()
+Initialize() +Walk() +Connect() : boolean
+ResetGyroCalibration() +sans nom1() +Disconnect()
+GetCalibrationStatus() +Ping()
+AddModule() -m_CM730  |.ReadByte()
+RemoveModule() +ReadWord() PlatformCM730
+SetEnable() +ReadTable() =
+Process() : void +WriteWord()
+SyncWrite()
+MakeBulkReadPacket()
+BulkRead()
-m_Modules |0..* -CalculateChecksum() LinuxCM730
MotionStatus RatanModule
+nitialize() G -m_CM730
+Process()
SimpleWalking
-m_New_Angles : double [JointData:NUMBER_OF_JOINTS]
-m_New_MotorValues : int [JointData::NUMBER_OF_JOINTS]
+m_CurrentJoints +HIP_PITCH_OFFSET : double = 13.0
+P_GAIN : int = 32
+m_Joint +_GAIN :int=0
+D_GAIN :int=0
JointData

#m_Enable : boolean [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_Value : int NUMBER_OF_JOINTS]
#m_Angle : double [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_CWSlope : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_CCWSlope : int NUMBER_OF_JOINTS]
#m_PGain : int NUMBER_OF_JOINTS]
#m_IGain : intNUMBER_OF_JOINTS]
#m_DGain : int[NUMBER_OF_JOINTS]

+SetEnable( id : int, enable : boolean ) : void
+SetValue( id : int, value : int ) : void

+SetAngle( id : int, angle : double ) : void
+SetRadian( id : int, radian : double ) : void
+SetSlope( id : int, slope : int) : void
+SetCWSlope( id : int, ccwSlope : double ) : void
+SetCCWSlope( id : int, cwSlope : double ) : void
+SetPGain( id : int, pgain : int ) : void

+SetlGain( id : int, igain : int ) : void

+SetDGain( id : int, pgain : int ) : void
+GetValue( id : int ) : int

+GetAngle( id : int) : double

+GetRadian( id : int ) : double

+GetSlope( id : int ) : int

+GetCWSlope( id : int, : boolean )
+GetCCWSlope( id : int ) : int

+GetPGain( id : int, : boolean )

+GetlGain( id : int, : boolean )

+GetDGain( id : int, : boolean )

-SimpleWalking()

+~SimpleWalking()

+wsin()

+Initialize()

+ComputeNewRightLegAngles( x : double, y : double ) : void
+ComputeNewLeftLegAngles( x : double, y : double ) : void
+GoReadyToWalk1() : void

+GoRightLeg() : void

+GoleftLeg() : void

+DumpRightLegPitchActualJoints() : void
+DumpRightLegPitchActualCoordinates() : void
+DumpLeftLegPitchActualJoints() : void
+DumpLeftLegPitchActualCoordinates() : void
+DumpRightLegPitchNewJoints() : void
+DumpRightLegPitchNewCoordinates() : void
+DumpLeftLegPitchNewdJoints() : void
+DumpLeftLegPitchNewCoordinates() : void

+setCM730( cm730 )

+GoReadyToWalk()

-m_Uniquelnstance

' | —

\

[dossier framwork]/Framework/include/SimpleWalking.h

[dossier framwork]/Framework/src/motions/modules/SimpleWalking.cpp

Figure 2.5-20 : Diagramme de classe associé au module « SimpleWalking »
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2.5.2.4. Module « Action Script »

L'objectif de ce module est de permettre I'exécution d'actions élémentaires par DARwIn. Ces actions
sont consignées dans un simple fichier texte.

package DARW_Vue_logique [ Diagramme de classe - Module "ActionScript" U
[dossier framework]/Linux/project/tutorial/action_script/main.cpp
~
MinIni ActionScriptMainManager -linux_cm730 | LinuxCM730 PlatformCM730
CM730
f -m730
+CM730()
+Connect() : boolean
+Disconnect()
LinuxActionScript Action MotionManager +Ping()
: — +ReadByte()
-LINE BUFFERSIZE : int -m_ActionFile : FILE"*" - +ReadWord()
-m_pthread id : pthread t -m_PlayPage : PAGE +MotionManager() +ReadTable()
-mp3 pid : pid t -m_NextPlayPage : PAGE +nitialize() 4 +WriteWord()
+m_stop : boolean -m_CurrentStep +ResetGyroCalibration() +SyncWrite()
+m is_running : boolean -m_IndexPlayingPage : int +GetCalibrationStatus() +MakeBulkReadPacket()
, , -m_FirstDrivingStart : boolean +AddModule() +BukRead()
-SkipLeading() -m_PageStepCount : int +RemoveModule()
-ParseLine() -m_PIaying el +SetEnable() -CalculateChecksum()
-ScriptThreadProc() -m_StopPIaying - boolean +Process() : void
+ScriptStart() : -m_PlayingFinished : boolean
+PlayMP3Wait()
+PlayMP3() -Action()
-VerifyChecksum()
-SetChecksum()
+~Action() f
+Getinstance() MotionModule
initial
+F',’r'gi(':ses(()) ——D HInitialize()
+LoadFile( flename : char"*" ) +Process()
+CreateFile()
+Start( iPage : int )
+Stop()
+Brake()
+IsRunning()
+LoadPage()
+SavePage()
+ResetPage()
-m_Uniquelnstance 9
Figure 2.5-21 : Diagramme de classe associé au module « ActionScript »
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2.5.2.5. Module « Ball Traking », ou « Suivi de balle »

L'objectif de ce module est de réaliser une machine a état simple ou le robot va se lever s'il détecte une
balle dans son champ de vision et s'assoir si il ne voit plus la balle.

state machine BallTracking [ BaIITrackingU

balle localisée

Se lever darwin debout
entry /Action::Start(StandUp)

V.

balle localisée

| Position assise | |
do /LocaliserBalle J .@nmal

balle non localisée

Position debout |

do /LocaliserBalle
SuivreBalleDes Yeux

darwin assis

balle non localisée

S'assoir
entry /Action::Start(SitDown)

Figure 2.5-22 : Diagramme Machine a état du module « Ball Tracking »

package Déploiement [ |5 Déploiement BallTracking U

Station de développement

DARwINn-OP

. «artifact» 0
«artifact» 0 0OS Linux Embedded
OS Linux/Ubuntu

| «artifact» [ «artifact» 0O
«artifact» [
F k DARwIn-OP
IDE Eclipse rameworl win
<<TCP/IP>>

«artifacty [
Terminal SSH

«artifactr [
ball_tracking

«artifact» 0
Framework DARwIn-OP

«artifact» [

EE——— makel/gcc
«artifact» 0

ball_tracking

«artifact» [
main.cpp

«artifact» [
Makefile

Opérateur

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|

Dossier du framework
/home/darwin/Bureau/DARwIn-OP_ROBOTIS_v1.5.0

Dossier du framework
/home/darwin/DARwIn-OP_ROBOTIS_v1.5.0

Figure 2.5-23 : Déploiement du module « Ball Tracking »
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package DARW_Vue_logique [ Diagramme de classe - Module "BallTracking" ]
-m_Uniquelnstance &
MotionManager
Head +MotionManager () -m_CM730 CM730
+Initialize()
+AddModule() -cm730 |
-Head() +SetEnable()
-CheckLimit() +Process() : void
+Getlnstance() : Head"™"
+~Head() PlatformCM730
+itialize() m_Modules (0.
+Process() A MotionStat A
+InitTracking() MotionModule otionStatus
+MoveTracking() e
+MoveTracking( err : Point2D ) +Initialize()
+Process()
LinuxCM730
-m_Uniquelnstance ? Action
= 0 -lingx_cm730
BallTracker HeadTrackingMainManager
-NoBallCount : int track <
-NoBallMaxCount : int = 15 |-iracker .
+ball_position : Point2D LinuxCamera
+Process( pos : Point2D ) L~ 0
— -LinuxCamera()
- -ErrorExit()
~ - MinIni +~LinuxCamera()
- +Getlnstance() : LinuxCamera™"
+Initialize()
) +LoadINISettings()
[dossier +CaptureFrame()
framework]/Linux/project/tutorial/head_tracki Point2D
i -pos
ng/main.cpp +X : double P
+Y : double
- mjpg_streamer
ColorFinder Sjreamer :
-input_yuv : Image™"
+ColorFinder() -ball_finder -input_rgb : Image"*"
+~ColorFinder()
+LoadINISettings() -rgb_ball . e .
+GetPosition( hsv_img : Image"" ) : Point2D"&" — +me_g_streamer( width : int, height : int )
-Filtering( img : Image"*") £ +~mjpg_streamer()
+GetPosition( hsv_img ) || +Image( width : int, height : int, pixelsize : int ) k— +send_image( img : Image )
. +~Image()

Figure 2.5-24 : Diagramme de classe associé au module « Ball Tracking »
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