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1- Introduction

Dans le cadre de ma formation en DUT Génie Electrique et Informatique Industrielle a
I’IUT1 de Grenoble, j’ai effectué un stage — de dix semaines — concrétisant ma formation. Il
s’est déroulé au sein de I’INRIA, un institut national de recherche en informatique et
automatique (Cf. §2.1).

Le service SED (Support aux Expérimentations et Développement logiciel), en étroite
collaboration avec les chercheurs, développe les plateformes expérimentales nécessaires aux
travaux de recherche, assure le bon fonctionnement de celles-ci et participe aux
expérimentations. Les plateformes concernent les domaines de la robotique, de la réalité
virtuelle et les clusters de PC.

Mon travail au sein de ce service a été d’améliorer la sécurité d’un robot, en concevant
et réalisant un module intégré dans le robot bipéde BIP. Ce module, indépendant du systéme de
commande, doit assurer avec le plus de fiabilité possible 1’arrét du robot lorsqu’un défaut de
fonctionnement est constaté ou lorsqu’une demande d’arrét (par logiciel ou interrupteur) est
formulée. Il communique avec le systéme central de commande.
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2- Description de ’entreprise

2-1. Présentation de PINRIA

Créé en 1967 a Rocquencourt prés de Paris, I'INRIA [1], Institut National de Recherche
en Informatique et en Automatique, est un établissement public a caractére scientifique et
technologique qui mene des recherches avancées dans le domaine des Sciences et Technologies
de l'Information et de la Communication (STIC). Ce domaine inclut l'informatique et
I'automatique, mais aussi les télécommunications et le multimédia, la robotique, le traitement du
signal et le calcul scientifique.

L’INRIA est placé sous la double tutelle du Ministére de la Recherche et du Ministére
de I'Economie, des Finances et de I'Industrie.

L'INRIA a l'ambition d'étre au plan mondial un institut de recherche au cceur de la
société de I'information.

Sa volonté est de mettre en réseau des compétences et des talents de l'ensemble du
dispositif de recherche francais dans le domaine des STIC. Ce réseau permet de mettre
I'excellence scientifique au service des progres technologiques, créateurs d'emplois, de richesse
et de nouveaux usages répondant a des besoins sociaux économiques.

Son organisation décentralisée (5 unités
de recherche), ses petites équipes autonomes et 7
évaluées régulicrement permettent a I'INRIA
d'amplifier ses partenariats, 47 projets de ]
recherche sur 87 sont communs avec les 5 lﬁi @
universités, les grandes €coles et les organismes @ i o
de recherche. Il renforce son implication dans r L
les travaux de valorisation des résultats de
recherche et le transfert technologique : 600 o
contrats R&D avec l'industrie et un peu moins ﬂ
d'une cinquantaine de sociétés sont issues de " )
I’INRIA.

Ressources budgétaires
-budget total : 125 M Euros. Implantation de I’INRIA en France

Ressources humaines
-titulaires INRIA : 900 (400 chercheurs, 500 ingénieurs et techniciens) ;
-post-doctorants, stagiaires, invités : 750 ;
-doctorants : 800 ;
-chercheurs et enseignants d'autres organismes : 450 ;
-"ingénieurs experts" (sur contrat de recherche) : 200.
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2-2. Présentation de PINRIA Rhone-Alpes

a) Introduction

Créée en décembre 1992, I'INRIA Rhone-Alpes [2] est la plus récente des cing unités de
recherche de I'INRIA.

Menées au sein d'une région en plein essor technologique, les activités de l'unité de
recherche INRIA Rhone-Alpes mobilisent plus de 400 personnes, dont 220 chercheurs,
géographiquement réparties sur deux sites : la ZIRST [3] de Montbonnot et le site
technopolitain de Lyon [4].

Ces activités s'inscrivent dans le cadre des missions que doit accomplir 'INRIA en tant
qu'établissement de recherche national, tout en se focalisant sur les objectifs stratégiques
poursuivis par l'institut dans le domaine des sciences et technologies de l'information et de la
communication.

L'INRIA Rhone-Alpes accueille plus de 130 doctorants, ingénieurs et stagiaires. Ses
chercheurs participent a l'enseignement supérieur au sein des universités et grandes écoles de la
région Rhone-Alpes (Institut National Polytechnique de Grenoble, université Joseph Fourier,
université Pierre Mendés-France, université de Savoie, Ecole Nationale Supérieure de Lyon).

b) Poles de recherche

L'INRIA Rhoéne-Alpes méne ses activités en étroite collaboration avec les laboratoires
de recherche publics et privés, nationaux et internationaux, et elle entretient des liens privilégiés
avec la fédération d'Informatique et Mathématiques Appliquées de Grenoble (IMAG) [5]. Ces
activités sont organisées autour de quatre poles de recherche :

e  Malitriser les systémes et réseaux informatiques : Réseaux, parallélisme et systémes
répartis.

* Aider a la conception et a la création : Base de connaissances, documents multimédia,
modéles cognitifs.

* Percevoir, simuler et agir : Synthése d'images, réalité virtuelle, vision par ordinateur et
robotique.

e Modéliser les phénoménes complexes : Automatique, simulation et calcul scientifique.
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2-3. Présentation du service SED

Mon stage se déroule au sein du service SED [6]: Support Expérimentations et
Développement logiciel. Je suis physiquement installé dans la halle robotique.

Composé d’une douzaine de personnes, son role principal est le développement et le
fonctionnement des plateformes expérimentales dans tous les domaines: mécanique,
¢électronique, logiciel.

Impliqué dans plus de 10 projets sur les théemes de la robotique et de la vision, il a aussi
une activité de recherche par la mise en place et la participation a des expérimentations.

Quelques plateformes présentes dans la halle robotique

Deux robots six roues KOALA

Un bras manipulateur 6 axes RX90

Un portique dédié a la vision

Un robot bipede, BIP, sur lequel j’interviens durant le stage (cf. Page suivante).
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3- Présentation du stage

3-1. Lerobot BIP 2000

Le projet BIP a débuté il y a 10 ans, il a pour objectif
la conception de robots marcheurs de type bipéde, et plus
spécifiquement la mise au point de leur commande. L'intérét
de tels robots réside dans leur capacité « naturelle » a évoluer
dans les environnements de notre vie quotidienne,
essentiellement congus pour la bipédie.

Le but de ce prototype est de disposer d’un systéme
expérimental pour mettre en ceuvre de nouvelles commandes
de marche élaborées par le projet BIPOP [7].

Un axe important de recherche concerne les
applications biomédicales, en particulier la réhabilitation des
paraplégiques par électrostimulation (projet DEMAR [8]).

Son développement s’est fait par plusieurs prototypes
de plus en plus avancés, pour en arriver au BIP2000, un robot
ayant 15 degrés de libertés (DDL). Mesurant 180cm pour
100kg, sa morphologie et ses mouvements sont voulus proches
du modele humain.

Le systéme de commande [13] se situe dans le buste, il
est composé de 15 variateurs commandant les moteurs et d’un
calculateur au format VME intégrant entre autres un
microprocesseur Motorola sous linux et des modules
d’Entrées/Sorties analogiques et numériques.

Chaque articulation est commandée par un ou
plusieurs moteurs a courant continu sans balais (Brushless)
avec resolver (et codeurs incrémentaux), associés a des
systémes vis-écrou-biellettes.

Des potentiométres sur chaque axe fournissent une
information grossiere sur la position absolue de 1’axe.

Détails des pieds
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3-2. Problématique

D’une part le robot bipede est un prototype donc son fonctionnement n’est pas encore
totalement éprouvé ; d’autre part les taches (mouvements) qui lui sont demandées constituent
des expérimentations dont on ne connait pas a priori les résultats. Pour ces deux raisons, la
probabilité d’un dysfonctionnement n’est pas faible.

Par exemple, le robot peut atteindre une butée mécanique sur une articulation, et
entrainer des dommages. Il peut aussi arriver que la commande ne réponde plus correctement
(probléme matériel ou logiciel), le robot devenant alors incontrélable : vitesse importante,
trajectoires erronées ...

Il est alors nécessaire de détecter les différents défauts qui peuvent survenir, afin
d’assurer la sécurité des personnes et du robot lui-méme. Il est aussi utile de savoir quel défaut
est survenu, pour en chercher la cause et tenter d’y remédier.

Jusqu’a présent le robot ne disposait que de quelques sécurités opérationnelles, comme
des capteurs de fin de course sur chaque articulation (butées électriques précédant les butées
mécaniques) et un interrupteur de type coup de poing pour 1’arrét d’urgence manuel, mais sans
aucune remontée d’information vers le contréleur logiciel du robot.

3-3. Sujet du stage

Mon travail au sein de ’INRIA consiste a réaliser de cette carte de sécurité, selon les
étapes suivantes :
¢ Etude / Compréhension de I’architecture matérielle et logicielle du robot ;
e Spécification des fonctions de la carte ;
¢ Conception de la carte de sécurité et de son programme ;
e Réalisation d’un prototype wrappé ;
e Tests du prototype.

Cette carte est architecturée autour d’un microcontrdleur PIC, dont les principales fonctions sont
les suivantes :

e Arrét du robot lors d’un mauvais fonctionnement.

¢ Communication avec la partie commande du robot et 1’utilisateur.

COLOMBAN Romain -8-
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4- Travail effectué

4-1. Etude préliminaire

Une premiere étude du robot permet de mettre en évidence les problémes que rencontre
le robot, ainsi que les différents moyens de détection afin de provoquer un arrét d’urgence de
son fonctionnement.

La logique de la sécurité d’arrét d’urgence ne doit pas étre traitée par le calculateur car

elle doit étre assurée méme si le logiciel n’est plus fonctionnel : ¢’est pour cette raison qu’elle
est sous-traitée a un module spécialisé (logique cablée, programmée ou microcontrdleur).

4-1.1. L’architecture du robot

a) Sans dispositif de gestion des sécurités (état actuel)

Le synoptique ci-dessous rend compte du fonctionnement global du robot avant mon
stage, et en particulier des sécurités qui sont installées : quelques capteurs (fins de course) et un
interrupteur d’arrét d’urgence sont connectés entre eux et commandent directement une entrée
de validation des variateurs.

Le calculateur sur lequel fonctionne le logiciel de contrdle n’est pas informé des
problémes de sécurité, il détecte indirectement un probléme en surveillant le seuil de la norme
de I’erreur de la commande.

Bus VME |m o m oo .
i Sécurités '
— Calculateur 1 ) ) ) ) i
| Fdc_jGauche Fdc jDroite Fdc Pelvis Arrét d’urgence |
| |
. b 1
<& =7 ~ ~.
~ .
Convertisseur he N,
—  Numérique il
Analogique ) ! Arrét du !
v Variateur Moteur ' moteur
P > P :
quadrature
[—  (compteur)
dl
)l
Codeur incrémental
Convertisseur < Pression plantaire
| gnalgg}que < Inclinométres
umerique < . N
a Potentiométres axes
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b) Avec le module de gestion des défauts

Mon travail consiste a créer un module remplagant et améliorant la gestion des sécurités
existante, de fagon indépendante de 1’architecture de commande :

Bus VME
— Calculateur y Tt 1 .
' Fdc_jGauche
Carte de ' iDroi
UNIDIG < M heotis ' Fdc _]Di'O}tG
| (E/STOR) : chA_Pe vis
! Arrét d’urgence
|
1
Convertisseur .
—  Numérique '
Analogique v Variateur Moteur !
» :
ld |
1P !
1
— quadrature 1
(compteur) i
Codeur incrémental !
1
Convertisseur [« T Pression plantaire
— z;nalorg'lque i i Inclinométres
umenque " Potentiométres axes

Quelques remarques sont a faire a propos de ’architecture du robot :
¢ Les cartes connectées au bus VME, les quinze variateurs et la carte de sécurité sont
installés dans la baie de commande, formant le torse du robot ;
e Les quinze degrés de libertés (donc moteurs) sont asservis en couple via une consigne
du CNA qui assure cette fonction ;
e Les codeurs incrémentaux ne sont pas physiquement présents sur le robot, ils sont
émulés par les variateurs a partir des informations fournies par le resolver.
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4-1.2. Les sources d’arrét d’urgence

L’utilisation d’un microcontrdleur rapide et possédant beaucoup d’entrées-sorties (PIC
16F877, 33 E/S, entrées analogiques) permet de détecter un plus grand nombre de sources
d’arréts d’urgence par rapport a celles qui existaient jusqu’a présent.

Pour des raisons de sécurité, toutes les sources d’arréts d’urgence sont ou ont été
rendues actives a 1’état haut.

a) Capteurs sur le robot

¢ Fins de course

Les capteurs de fins de course sont placés aux extrémités de la
course de chaque articulation, soit trente microrupteurs pour les quinze
degrés de libertés existants sur le robot.

IIs permettent donc d’éviter qu’une articulation atteigne sa
butée mécanique.

Ces fins de course sont regroupés en fonction de la
morphologie du robot, soit en trois groupes : Jambe gauche, Jambe
droite et Pelvis.

De types normalement fermés, ils sont connectés en série et
permettent ainsi une sécurité passive qui provoque un niveau haut (via
une résistance de pull-up) lors de la rupture d’un fil, comme pour
I’atteinte d’une butée.

Fin de course

* Potentiomeétres des axes

Chacun des axes du robot entraine un potentiométre
sans butée afin d’avoir une information grossiére sur I’angle
de I’axe.

En particulier, sur trois articulations (chevilles et
tronc) commandées par des actionneurs paralléles (Cf. p7 :
photo du pied), les butées mécaniques peuvent étre atteintes
sans qu’aucun microrupteur ne le détecte.

I1 faut alors utiliser les potentiométres placés sur
chaque axe des articulations pour connaitre son angle et le
comparer a un angle limite qui provoquera le cas échéant un
arrét d’urgence.

Potentiometres

Ces six potentiomeétres peuvent étre démontés pour des activités de maintenance, il faut
alors pouvoir réinitialiser les angles limites facilement. C’est pour cela qu’ils seront connectés
au Convertisseur Analogique Numérique du PIC pour permettre un calibrage rapide et sur.

La carte que j’ai développé integre cette évolution ultérieure. Il suffira de connecter les
entrées concernées et de modifier le logiciel.

COLOMBAN Romain -11-
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b) Coup de poing d’arrét d’urgence

De type normalement fermé, cet interrupteur sera traité au niveau du

——
3] &
microcontréleur de la méme maniére qu’un fin de course, de plus il agira
aussi directement sur I’inhibition des couples moteurs afin d’assurer une
& sécurité maximale.

Interrupteur Coup de poing

¢) Défaut du variateur

Chaque variateur [9] posséde une sortie nommée « Drive Enabled », elle informe de
tout probléme concernant le fonctionnement du variateur (surchauffe, surintensité, etc.).

Ces sorties, a collecteurs ouverts, sont cablées de maniére a avoir une seule entrée sur le
PIC concernant 1’état des 15 variateurs.

d) Controleur logiciel

Le logiciel de commande [14] doit pouvoir provoquer I’arrét du robot, que ce soit
volontairement (via la programmation de 1’utilisateur) ou lors d’un plantage de celui-ci, et ainsi
stopper le fonctionnement avant 1’apparition d’un autre défaut.

* Arrétlogiciel

Cette source d’arrét d’urgence est sous le contrdle logiciel de I’expérimentateur et
provient d’une sortie de la commande du bipéde. En entrée du PIC elle sera traitée de la méme
maniére qu’un fin de course.

e  Chien de garde

Il provient d’une sortie de la partie commande, et réarme un monostable qui indique que
les processus de la commande s’exécutent correctement. Cette entrée doit pouvoir E&tre
désactivée en fonction de 1’utilisation faite du robot.

L’utilisation du chien de garde n’étant pas critique, il ne sera pas implémenté pour
I’instant mais a I’instar des potentiométres, elle est prévue.

4-1.3. Arrét du robot

L’arrét du robot se fait en stoppant le fonctionnement de tous les moteurs, directement
par ’action sur une entrée prévue a cet effet de chaque variateur.

L’arrét des moteurs se fait par I’ouverture du contact entre 1’entrée « Torque Enable » et
la masse de tous les variateurs. Cette entrée met a zéro le couple moteur ce qui a pour
conséquence la chute du robot, c’est pour cela qu’il est en permanence reli¢ par des cables avec
du mou a un dispositif de type pont roulant afin de limiter la chute de 1’armoire et de la structure
du robot.

COLOMBAN Romain 12 -
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4-2. Spécifications de la carte

En plus de gérer les entrées-sorties décrites précédemment, la carte de sécurité doit
communiquer avec la partie commande du robot et I’expérimentateur.

4-2.1. Communications

Aprées I’arrét du robot, quatre sorties logiques du microcontrdleur sont positionnées en
fonction de la source ayant causé I’arrét (Fin de course, Arrét d’Urgence,...) et envoyées a la
baie de commande via un module d’entrées/sorties logiques du robot, le module UNIDIG [10].

Cette information sur le défaut constaté sera aussi visualisée en face avant, pour informer
’utilisateur, a 1’aide de six leds :

* 1 verte indiquant le bon fonctionnement de la carte de sécurité ;

*  Srouges pour les différents défauts et I’arrét d’urgence.

La remise en route des moteurs ne sera possible que par ’activation d’une entrée de
réarmement (provenant de la commande) et I’absence de tout défaut ou [’inhibition,
si nécessaire, du défaut.

4-2.2. Synoptique

Cette premiere étude permet la réalisation du synoptique ci-dessous, rendant compte
ainsi de ’architecture externe de la carte.

Il est a noter que la carte, dans sa premicre version, ne tient pas compte des
potentiomeétres ni du chien de garde.

PUISSANCE
1
Drive Enabled
Torque Enable | !
Carte sécurité
Arrét d’urgence <
< Fdc_jGauche
COMMANDE < Fdc_jDroite
4 < Fdc_Pelvis
< Etat Robot < Coup de poing
d’arrét d’urgence
Dips —
- < 6 Potentiometres :
numériques ’ > «— 2% chevilles
Réarmement L 2 lombaires
Stop <
(Chien de Garde)

6 11 Leds :
/::> 1 verte : OK

5 rouges : défauts
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4-3. Conception de la carte

Carte de sécurité bipede

La conception matérielle de la carte s’est faite principalement en fonction des
fonctionnalités du microcontroleur PIC, pour avoir une programmation simple et efficace.

Cette section ne présente que les parties essentielles de la carte, les schémas complets

sont disponibles en annexe 4.

4-3.1. Détection des défauts

Cette fonction est la fonction principale de la carte, elle doit étre traitée prioritairement a

tous les instants.

Le choix s’est donc porté sur 1’utilisation d’une interruption externe parmi les deux existantes :
e INT : interruption sur front (montant OU descendant) de 1’entrée 0 du PORTB ;
* RBI: interruption sur changement des entrées 4 a 7 du PORTB (donc front

montant ET descendant).

Etant donné que six entrées différentes sont implémentées, on ne peut pas utiliser la
deuxiéme interruption, on utilisera donc INT en détection de front montant.

D’un point de vue matériel, il faut générer un signal de défaut global qui soit connecté a
I’entrée PORTB-0. Puisque toutes les entrées sont actives a 1’état haut, il faut simplement
utiliser une fonction logique OU qui a été réalisée grace aux diodes D7 a D12 et a la résistance

R12, selon le schéma ci-dessous :

"u"%':
R11 R10 Ra R2
k2 k2 k2 k2

Drive Enabled|

At Logiciel -

AR_UR 7 FDCJG? FDCJD? FOC_P :7

|

[ »FOC_P
fs H_4 [ =FDCD
flg H_4 [ =FOCG
Buili
e = N
fl H_‘ [ “»Drive Enabled
fm H_‘ [ = Amét Logiciel
f————————J e Défaut global

R12
10k

Détection des défauts

Pour savoir quelle entrée a causé 1’arrét, on connecte les différentes entrées de défauts
sur le PORTB et dans le programme on teste quelle entrée est au niveau haut.

Grace a cette architecture, on peut facilement ajouter de nouvelles sources d’arrét
d’urgence en ajoutant des diodes et en les connectant sur des entrées du PIC.

COLOMBAN Romain
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4-3.2. Commande d’arrét d’urgence du robot

L’arrét des moteurs se fait par I’ouverture du contact entre les entrées « torque enable »
et la masse de tous les variateurs (Cf. annexe 6), 1’utilisation d’un relais est par conséquent la
manigére la plus simple de procéder.

Comme vu lors de I’étude préliminaire, I’arrét d’urgence pourra étre déclenché par deux
sources : une sortic du microcontréleur et directement par I’interrupteur du coup de poing
d’arrét d’urgence, toutes deux actives a 1’état haut.

Le simple montage a transistors ci-dessous permet d’effectuer cette fonction, il s’agit
d’une fonction logique OU si I’on considére le relais fermé comme un niveau bas.

WCC
E1 k oz
et BLSS6E
E1 k 03
AR_UR_Z BLCSS6E Amet Ungence
=Tarque_EM_+
* 3
1 la Tarque_EM_-
14
RL1
RELAY SPST

Circuit de sortie

Une LED sur la face avant indique 1’état de cette sortie :
¢ Allumée : Fonctionnement normal ;
 FEteinte : Arrét d’urgence actif.
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4-3.3. Communication avec la partie commande

La communication avec la partie commande se fait via un module IP (Industry Pack)
d’entrées-sorties tout ou rien de type UNIDIG-I-O-241/0 (Cf. annexe 5).
Les principales caractéristiques de ce module sont :
e 24 entrées-sorties configurables séparément
e Possibilité de déclencher des interruptions
0 Entiérement configurables (entrées, fronts)
* Entrées et sorties optocouplées
0 Nécessité d’une alimentation externe : 5V pour notre cas

La carte de sécurité dispose de cing sorties vers ce module :
e  Une sortie informant de la présence d’un arrét d’urgence (I/0-4)

e Quatre sorties codées (codage modifiable) pour la source de 1’arrét d’urgence
(I/0-5 a 1/0-8)

Source 1/0-8 I/O-7 1/0-6 1/0-5
Arrét Logiciel 0 0 0 1
Drive Enabled
Arrét d'Urgence
Fdc Pelvis
Fdc jambe Droite
Fdc jambe Gauche
Autre
Codage en sortie

= I I e k=) (=)
Rl~lolo|r|o
rlolr|o]|o|-
rlolo|~|o|o

Ce codage est également utilisé pour visualiser le défaut en face avant de la carte, donc
sur I’armoire de commande du robot.

Deux sorties de I’UNIDIG (entrées de la carte de sécurité) sont utilisées :
e Arrét logiciel (I/0-1) ;
e Réarmement (I/O-2) : redémarrage du robot apres un arrét, il n’est possible que
si aucune source d’arrét d’urgence n’est active. Pour étre prise en compte,
I’entrée de réarmement doit étre active (niveau haut) au moins 300ms.
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4-3.4. Programmation du microcontroleur

Le PIC a été programmé en langage C avec le compilateur CC5x [11] en s’aidant de
cours de programmation [12].

Pour des facilités de développement, la carte de sécurité est pourvue d’un bootloader,
c'est-a-dire un petit programme dans le PIC et une liaison série permettant la programmation
rapide directement sur site a I’aide d’un logiciel spécifique (Cf. annexe 1).

Un cavalier présent sur la carte permet de choisir le démarrage du bootloader ou du
programme normal, il faut veiller a retirer ce cavalier pour permettre le fonctionnement normal.

Pour des raisons de sécurité et de conservation du matériel, la liaison PC pour la
programmation du PIC est optocouplée.

L’architecture globale du programme (source disponible en annexe 2) est la suivante :

PRIMCIFAL

[ INTERRUPTION INT}

Iritialisations

Test
anfrée active

b

¥

ATat non
durgence ¥ A

Codage sorties

hize 3 jour
sorties

Réarmmerment
-]

Plus de
defauts 7

¥

Redérnarrage Clignoter wovant Alumer vayart
du robot harche harche

s 3

Rappel : I'interruption INT intervient lors d’un front montant sur PORTB.0
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4-4. Réalisation de la carte

Pour des contraintes de temps, une carte a connections enroulées (ou carte wrappée) a
été réalisée, elle est placée dans la partie basse de I’armoire de commande.

L’utilisation de la méthode du wrapping (Cf. photo page 19 et annexe 3) permet une
modification aisée du circuit et donc une évolutivité accrue, de maniére a pouvoir répondre a
tous les besoins futurs comme la gestion des potentiométres. C’est un des principaux avantages
de ce mode de cablage pour la réalisation de prototypes.

La carte de gestion des sécurités communique avec 1I’armoire de commande (systéme
VME) du bipéde via 24 Entrées/Sorties logiques (module IP). Seules les E/S nécessaires sont
cablées, les autres pourront 1’étre facilement pour les futures évolutions.

4-4.1. Connectique

Toutes les entrées-sorties de la carte passent par 1’intermédiaire de connecteurs pour
permettre un démontage facile. On comptabilise un total de 4 connecteurs, chacun d’entre eux
est dédié a une fonction particuliére :

¢ Bornier d’alimentation +5V en facade ;
e HE-14 24 broches : liaison vers I’'UNIDIG (partie commande) ;

—i
z ! Amét Logiciel
& 3 R&arm
[ 7
i q Amet Urgence
= 1 AFF_D
By 3 AFF_1
B—r g AFF_2
= ] T AFF_3
0 a o
=
=7 =
= HEADER 1232

¢ SUB-D 15 broches male : liaison vers le robot (fins de course, variateurs,...) ;

P2
2 '-‘_:;'“"-,
S = s>
AR_UR e
B
o
EI1—§—O
FOC_P < o
Toque_EMN_- :3 1§ 2
o
11
Torque_EM_+ [ o
FOC_jD = 13 °,
2l
1]
Orive Enable 1 o
FOC |G o

. .
— COWMECTOR DB15

e DUB-D 9 broches femelle : Liaison PC (RS232) pour Bootloader.
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4-5. Tests et Intégration

=8

Face avant de la carte de sécurité

Bouchon

Carte de sécurité bipede

Un premier test de la carte seule, en
connectant les entrées a des interrupteurs, montre le
bon fonctionnement de la carte de sécurité.

Le seul probléeme observé est le non

fonctionnement du bootloader, 1ié a ’utilisation d’un
ordinateur portable qui ne fournit pas les tensions
standard en sortie du port série et ne fonctionne donc
pas avec I’interface utilisée.
Ce probléme ne perturbe pas le fonctionnement
propre de la carte de sécurité, le bootloader pourra
méme étre dé-wrappé si la mise en place de nouvelles
fonctions nécessite plus de place sur la carte.

Durant la phase d’intégration de la carte, un « bouchon » a été
placé sur le cable reliant le robot a la carte (connecteur DB-15). 11 a pour
fonction de restaurer 1’ancienne gestion des sécurités (sécurités cablées)
lorsque la carte de sécurité n’est pas opérationnelle.

De cette facon, les expérimentations sur le robot peuvent é&tre
effectuées, la gestion des sécurités est toujours garantie.

COLOMBAN Romain
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5- Conclusion

Ce stage, d’'une durée de deux mois et demi, m’a permis de m’intégrer parfaitement
dans un laboratoire de recherche, un milieu professionnel que je ne connaissais pas du tout.

En effet, la recherche en robotique est un domaine peu connu du grand public, hormis
les résultats finis qu’ils produisent (exemple : robots humanoides asiatiques).

Relativement autonome dans mon travail, I’échange de connaissances et de techniques
s’est effectu¢ dans les deux sens. J’ai pu — entre autres — aussi bien apprendre de nouvelles
techniques de réalisation qu’introduire a [’équipe I’utilisation du PIC pour de petites
applications.

La réalisation de cette carte s’inscrit dans le développement continu du robot destiné a
fournir un support expérimental fiable aux chercheurs 1’utilisant. Dans cette optique, ce stage
m’a permis de connaitre le fonctionnement de ce type de robots.

Mon stage a abouti sur une premiére version de la carte de sécurité intégrée au robot et
fonctionnant correctement. De plus, elle a été congue de fagon a ce que les ingénieurs du service
ou les futurs stagiaires puissent étendre ses fonctionnalités.

Ce stage est donc une réussite, il est pour moi bien plus qu’une simple immersion dans

le monde professionnel. Je le considére comme une véritable premiére expérience
professionnelle dans un milieu que j’affectionne tout particuliérement.
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7- Annexes

7-1.  Logiciels utilisés

7-2.  Programme PIC

7-3.  Technique du wrapping

7-4.  Schémas de la carte

7-5.  Documentation UNIDIG-I-O-241/0 partielle

7-6.  Documentation variateurs PARVEX SBS partielle
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7-1. Logiciels utilisés

Bootloader BigoPic V1 ou V2 : Bigonoff : www.bigonoff.org

T BigoPic ¥2.03. Environnement multifonction pour PICs, par Bigonoff = Dlﬁ[
Fichiers Mode  Préférences Debuoger
o002 |[OR| @ (W8] ><F[><E| @2 |a7]| w5 55| Fsl
~Adesses  Donng ~Adiesses  Données
anoo 2885 ———— o ——— 00F0 DEO3 1283 1303 -1 3 oo - -
ooog 00A2 0804 0DA3 0184 1EOB 2864 1CHBB 2864 % ik}
0010 30FE 0506 00A&1 0D1AD 0BAL 1903 281F 1283 i 10
ao1g 1302 1821 281F 0DAAD 1003 DCAL 2817 1232 13
oozo 1303 0820 3401 1903 2838 3403 1903 283D 20
oozae 3401 1903 2842 3A07 1903 2847 3A01 1903 28
o000 284C 3403 1903 2851 3A01 1903 2856 Z85E an
an3s 3001 1283 1303 0N0OAB 2B5F 3002 1283 1303 38
o040 ODAR 28BS5F 3004 1283 1303 0D0AEB 285F 3008 40
0048 1283 1203 00AZ 285F 32009 1283 1302 00AZ 48
ooso 285F 3004 1283 1303 00AR 285F 300C 1283 50
oosa 1303 0048 285F 200F 1283 1303 00A8 1283 58
o0oen 1303 1607 120B 108B 1283 1303 0823 0084 60
00es OE22 0083 OEF0 OE70 0009 1283 1303 0DO0A7 1 S 63
0070 1283 1303 0BA7 2870 0008 1283 1303 0DOAS ¥ 70
ao7g 3004 1283 1303 00Ae 20F8 206D 1283 1302 | 78
aoso OBAhe 287C OBAS 2878 0002 1283 1302 0l3e 80
oog8 0187 30FF 1683 0086 3080 0087 1283 1207 11 ;I a8 L‘

Compilateur C CC5x version gratuite : www.bknd.com/cc5x

Editeur de texte orienté programmation : ConTEXT : www.fixedsys.com/context

#, ConTEXT - [D:\ColombanDesktop 2 L AEI}J
E-Fichier Edition Affichage’ Format  Projet Outils  Options FenStre  Aide ;[EH(J
DEH@E SR =R oMy
5 2888 et &
El prote2-1.c* |
23 gl
Explorateur « ;I 24, #pragmwa origin 4
D \proto2y ZE interrupt int_server (void)
z6 4
2T char n. /#*7lags AU i, */PORTAU_Temp:
78 o
23 int_save registers
30
3l if (INTE) | /I/:'ront sur BO (Arrét dfurgence
3z if (INTF) ¢
protoz-1.asm 33 PORTAT Temp = PORTAT & OxFE:
protoZ-1.c 24 n = oy
35 if (PORTAU Temp '=0)
36 i
37 while | | PORTAU Temp.0O)
38 1
3‘9 B+
40 PORTAU Temp /= 2: /
41 i
42 b
23 ;'/fjags_ﬂﬂ_l = ns
-dd switch (n) Sl codage
45 i
46 case 1:
47 flags AU = 1;
4 hrFakT A_ILI
K5l
CCEx Wersion 3.2, Copyright [c] B Knudsen Data, Monway 1992-2004
--» FREE edition, 8-16 bit it 24 bit float. Tk code, reduced optim
proto2-1.c:
Chip = 16F&77
e
| n3tColtd | Insetion ¢l Nomde | | Modie | DO5  [Talede
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7-2. Programme PIC

* ok ok ok ok

*/
#pragma
#i ncl ud
11
#pragma
#pragma
#pragma

#pragnma
#pragma
#pragma

char fl

#pragnma
interru

{
ch

Version finale du progranmme de |la carte de sécurité :
Détection front nontant sur RBO et |ecture du portB

-> activation arrét d urgence et affichage codé

2 nodes de fonctionnenent dans |e main

-> 1° : voyant clignotant pour réinitialisation

-> 2° : voyant fixe pour fonctionnenent nornal

chip PICl6F877
e "intl6cxx. h”
définition des entrées-sorties
char PORT_S @PORTD //port de sorties

char PORT_E @PORTC //port d entrées

char PORT_AU @PORTB //port d entrée des défauts

bit AR UR @PORT_S. 4 /lsortie d arrét d’ urgence

bit voy_marche @ORT_S.5 //sortie voyant

bit rearm @PORT_E. O [/ entrée de réarnenent
ags_AU,

origin 4

pt int_server(void)

ar n, PORT_AU Tenp;

i nt_save_registers

if
if

(I'NTE) { //front sur BO (Arrét d' urgence gl obal)
(I NTF) {
PORT_AU _Tenp = PORT_AU & OxFE;
n = 0; [111]] Test entrée active ///1/1]]/

i f(PORT_AU Tenp ! =0)

{
whi | e(! PORT_AU Tenp. 0)
{ n++;

PORT_AU Tenp /= 2; //décalage a droite

}

}

switch (n) 1111l Codage sorties /////]

{

case 1:
flags AU = 15; /I normal ement rien
br eak;

case 2:
flags_AU = 1; /1 Arrét |ogiciel
br eak;

case 3:
flags AU = 2; /1 Drive Enabl ed
br eak;

case 4:
flags_AU = 4; /1 Arrét d'urgence
br eak;

case 5:
flags AU = 9; /I FDC_j Gauche
br eak;

case 6:
flags_AU = 10; /IFDC jDroite
br eak;
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{

case 7:
flags_AU = 12; /1 FDC_Pel vi s
br eak;
def aul t:
flags AU = 15; /I mauvai se détection
br eak;
}
PORT_ S = flags AU, /////] Mse a jour sorties /[//I]]
AR UR = 1;
I NTE = O;
I NTF = O;
3 |
int_restore_registers
}
#i ncl ude "del ay. h"
voi d mai n(voi d)
OPTI ON = bin(11000000) ;
ADCON1 = 0x06; /I pas d' anal ogi que
PORTA = 0;
TRI SA = 0;
PORTB = O0;
TRI SB = OxFF;
PORTC = 0;
TRI SC = 0x01;
PORTD = O0;
TRI SD = 0;
AR _UR = O;
flags_ AU = O;
I NTE = 1; /linterruption RBO active
GdE = 1; /1 dobal interrupt enable
i f(PORT_AU ! =0) /ltest au démarrage
{INTF = 1;}
whi |l e(1)
{
if(!flags_AU) (11111 Arrét d urgence ? //1/1/]
/I oui
if(rearm [1111] Réarmement ? [/1//]]
/I oui
i f(!PORT_AU) 111111 Plus de défauds ? ////1]]
/I oui
flags_AU = 0; /////] Redémarrage du robot /////]]/
PORT_S = 0;
I NTF = O;
I NTE = 1;
} /1 non
} [/ non
voy_mar che=!voy _nmarche; ////// Cignottenment voyant /////]
Del ayMs( 255) ;
}
el se /I non(nor mal )
{
voy_nmarche = 1; (11111 Al'lume voyant /11111
}
}
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7-3. Technique du wrapping (connections enroulées)

La réalisation de cartes par la méthode du wrapping consiste a réaliser les connections
entre les différents composants par du fil enroulé sur les broches voulues (photo 1).

Cette technique de liaison sans soudures présente de nombreux avantages pour la
réalisation de prototypes ou non :

* Forte résistance aux vibrations, longue durée dans le temps
* Modification aisée en dé-wrappant le(s) fil(s) sans détériorer la qualité du circuit.

Le wrapping se fait par des outils spécifiques, électriques (photo 2) ou manuels (photo 3)
sur des supports de composants spéciaux ayant de longues pattes coté cuivre (photo 4).

RS
~
X

Photo 1

La carte de sécurité wrappée
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7-4. Schémas de la carte
PIC R3232
o1
4 W3 H i
i} :::\\ DIoODE 0z R4
reset <. 1
R OTR
WCC = GNYIT1 470 DIODE w7
i RO
o ;?I 1 U2
DIODE DIODE \} & k]
i < I = RT$ (7
WCC = CNY171 OiooDE
RS
" Rz D4
e * : n T
in =
R1 - 470 DIODE
l\l o1 4 # * 2
_MP$2222 1k CHY17-1
Trtle:
Interface bootloader de BigOnOff
ize Documert Mumber e
A <D » 1
Ciate: Miednesday, June 16, 2004 Eheet 1 of
\t%l:
11 Ri0 [324] R RY
k2 2 2 2 22
|-
—————___==FDC_P
pit] b
l—4|::I>'Fl3l3_il3
09
I—4DFDCJG
Fujli]
e ==Y
AR_UR_1
i bt _UR_
Drive Enable H—<
]—4::}%\@ Enablad
o - 1
Amét Logicisl o £ H—<
]——Dﬁrr@t Logiciel
f——__-Déafaut glotal
ﬁR_UR? FDCJG? FDCJD? FOC_P ? 1R|:|1k2
Mithe . .
Ertrées d'amét d'urgance
ize DOocument Mumber Frew
<D >
Cate: Wiednesday, June 16, 2004 Eheet 2z of

COLOMBAN Romain

-27-




INRIA Rhone Alpes

Carte de sécurité bipede

PinTl__> y

»PORTA4
Bootloader f Nomal R1&
10k
us
= a2 115 .
5 RADIAND RCOVTAOSOITICLE MRearm
BE— | RA1ANA RCAT10SKCCP2 52
B—pg RAZIANZ RCZCCRT [
B—p—| RASIANI/REF RCSCHSCL 55—
PORTAG = + P RANTOCLIL RCHSDISDA 55—
B—"— RASIANNSS RCS/SDO [ Sg—H
a3 REB/TA/CK ¢ 58
Défaut global = Sa | RFEO/NT RCT/R¥DT =8
RE1
Aurét Logicel = RBZ RDOPSPO oa AFF_O
Crive Enable 57| RES RDAFPSFT oy AFF_1
AR_UR 55| FEY RD2/PSP2 o AFF_2
FOT_j& 55| FES ROG/PSPE 55 AFF_2
FDC_iD 20| FEE RDAPSPA oo AR_UR_2
FRC_P RET RDSPSPS g VOYANT
13 RDEPSPE HE5—2
— 7 g TOSCIELK RDTIPSPT P8
= OSC2/CLKOUT _ 5
. D }ﬂf‘ . REDGED/ANS [5—=
20 MCLRAPP RE1AWESANE 55—
15p SpF vee TH REZ/CS/ANT ——=
ki [ =
= = oD
PICABFE77
rese{ e
R13
10K
\.EC
Tite
PIC
[Fize Cocument Number ev
A <Docr 1
ate; Wednesdav, Jype 16, 200 Eheet of
WOYANT
AFF_3
AFFZ2
AFF_A
AFF_0
el
171
RH1
1k
=i o] o3| | —
WECe
R az
A BCESEE v1z] p1al pis| piel o1zl pia
R !!R ] ![R R ![V E[
" - ou§ou§ou§ou§ou‘\te\\:
AR_UR_2 BCS5ER
—1 =AmetUrgence - .
Torque_EN_+ ——
g
3
1 n‘t—DTorque_EN_-
ZHE
RL1
- REL&Y SPST
- Title
Sorties et affichage
Bize Document Humber e
A4 | <Dock 1
ate: Thursdaw, June 17, 200 E_heet 4 of
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P1
3 {a
WL —at .
- T OTR i) [ o—p o
1_| TO 21 3 L
j] + C# cy RTS T
TuF F30nF i e 7 _0_‘3'
— (2) [
Aim & 0t
) BOOTLOADER
Pz
— g M"‘ﬂ
2 1 - . 14
Amét Logiciel —T1
g 5 Réarm AR_UR < T4
g ; et Ungence 13 =
[ ! SEE FOC_P -
EHL: AFF 2 Toque_EM_- — ib]
ot g AFF 3 q
e o - Torque_EM_+ = il )
% e BT - .
E, El
2% I g i
= Dive, Ensbiad 7
— HEADER 1332 L= 1
— COMMNECTOR DB15
S WCC
7
2
T L
AMim UMIDIG e
Connectique
Fize Document Mumber Feu
Fet <Dock 1
Date: Thursday, Jume 17, 2004 Eheet 4 of [
vCC VECC
U7a
WatchDog > n H2 g k17
Resxt B —|a
14 =
18 gEiLCEXT p1s
J— H ~=Chien De Gards
CLR pzo
Witd Enabld TAHC123 H
VLG
Rtzmpao Ctempo
[Title
R/CEXL période de raffraichizsement du chien de garde Chien de garde (non impléments)
R/ Ctempo temporization su démarrage E=s D -
A <o r 1
Date: Thursday, June 17, 2004 Eheet G of G
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