des pédagogies

Disséquer une araignée
technologique

CHRISTOPHE FAURE, EDOUARD BURTZ, REGIS FROMENT"

il n'en est pas moins agile !

nome qui se déplace comme le ferait une araignée... a
Six pattes, qu'ils ont baptisé Mimi, pour Multipode intel-
ligent & mobilité interactive KB, Le but de ce projet était
de fabriquer un robot simple du point de vue de sa struc-
ture mécanique et électronique, et facile a commander.
Mimi a séduit par son attrait technologique, et il est a
présent didactisé et industrialisé par la société DMS pour
les enseignements de la technologie en STI2D et en S-SI.

Mimi est un systeéme mécatronique qui se déplace
en effectuant des translations et des rotations, piloté
principalement a partir d'une tablette 10,1 pouces
sous Android Ea. 11 est doté de six pattes, chacune
composée de trois servomoteurs numériques, ce qui
autorise un nombre important de mouvements, et de

Kl Le robot en évolution

[1] Enseignants de sciences industrielles de I'ingénieur au lycée
Jules-Algoud de Valence (26).
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La plupart des robots qui participent a la Coupe de France

de robotique sont mus par un train roulant a deux roues
indépendantes motorisées. Mais pour le robot biomimétique que
nous vous présentons ici, devenu support technique de formation,
les concepteurs se sont inspirés des formes et du mode de
déplacement de l'araignée. D’apparence encore trés mécanique,

d'information

plusieurs capteurs pour gérer ses déplacements dans
I'environnement ot il se trouve. Les différentes appli-
cations de la tablette, particulierement soignées, per-
mettent le pilotage du robot, la commande de chaque
servomoteur indépendamment ou encore de récupé-
rer des donnés techniques en provenance du robot.
C’est un produit ludique, rapide a mettre en ceuvre,
sans difficulté technique particuliere pour le pilotage.
Trés robuste, il est étudié pour ne pas risquer de dété-
rioration lors de sa préhension et muni d'un dispositif
d'évitement pour prévenir les chocs. Il est livré avec

our sa huitieme participation a la Coupe de France | fTic=aEH deux accumulateurs lithium-polymere (LiPo) et leur
P de robotique 2011, organisée par l'association Pla- | équipement chargeur ainsi qu'une alimentation secteur.

nete Sciences (voir en encadré), le club de robotique | didactique, Sa structure permet un acces a tous les éléments
du lycée Jules-Algoud de Valence (Drome) a innové. Les | information, mécaniques ou électroniques. Les cartes électroniques
étudiants des sections de TS SE (Systémes électroniques), | liaison, de commande ont été développées spécifiquement, et
CPI (Conception de produits industriels) et IPM (Indus- | matiere de nombreux points de mesure ont été installés. 11 est
trialisation des produits mécaniques), dans le cadre d'un | & structure, facile d’ajouter des fonctionnalités au robot en instal-
travail collaboratif, ont développé un robot hexapode auto- |  transmission lant d’autres servomoteurs numériques. Pour faciliter

la prise et le relevé de mesures, le robot est livré avec
un support permettant d’actionner les servomoteurs
sans que les pattes ne touchent le sol, et une patte
supplémentaire montée sur support E1. Celle-ci peut
étre actionnée manuellement, programmée a partir
d'un ordinateur ou encore couplée au robot.

Un dossier technique tres riche est associé au sys-
teme. 1l comprend un cahier des charges, la descrip-
tion fonctionnelle a la norme SysML A, les modeles
de comportement sous SinusPhy, la description de
toutes les pieces mécaniques utilisées, les schémas
structurels des cartes électroniques ainsi que la des-
cription détaillée de toutes les trames de communi-
cation — autant de ressources pour les différentes
activités pédagogiques envisagées.

%) Y

Hl La version industrialisée du robot
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Des modélisations sous SolidWorks sont également
données A : robot complet, patte, sous-ensembles,
toutes pieces. Elles permettent I'analyse et la simula-
tion du fonctionnement de tout ou partie du robot, et
celle des servomoteurs une étude dynamique. Enfin,
plusieurs simulations sous Meca3D sont disponibles,
H La patte supplémentaire sur son support ainsi que des animations vidéo.

Le développement matériel et la rédaction des
documents techniques ou pédagogiques sont assurés
par une équipe d'enseignants du lycée Jules-Algoud
qui interviennent principalement en STI2D el STS
EN. Les différentes applications de la tablette sont
créées spécifiquement par la société Veymont Tech-
nologie, installée a Chabeuil dans la Drome ; la distri-
bution du produit complet est assurée par DMS (voir
« En ligne »).

' La technologie du robot
Fa— Mimi est un robot insectoido-arachnéen constitué de
6 pattes identiques mettant en ceuvre des servomoteurs

numériques Robotis AX12A. Chaque patte comporte

b

1 Le diagramme SysML de définition de blocs
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H La maquette numérique du robot sous SolidWorks
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pilotage du robot

3 articulations, et offre ainsi de nombreux degrés
de liberté, donc un grand nombre de mouvements
possibles. La plupart de ses pieces mécaniques sont
des pieces standard. 'embase octogonale qui sert de
corps, mécano-soudée, permet de fixer les pattes,
d’accueillir la batterie et les cartes électroniques.

Au total, le robot comprend 18 servomoteurs reliés
en réseau. Tres résistants, ils sont équipés d'un dis-
positif de désactivation du couple en cas de charge
trop importante. Chacun d’eux est déja en soi un sys-
teme complet, possédant un identifiant propre sur le
réseau, par lequel il recoit des trames numériques de
commande (RS232-TTL half duplex) qui permettent
de lui indiquer une consigne de position ou de vitesse,
de régler des butée €lectriques, de limiter le couple
ou encore bien d'autres commandes. Il peut égale-
ment étre interrogé sur sa position en cours, sa tem-
pérature, son état de fonctionnement...

Le robot embarque différents capteurs : un télé-
metre infrarouge assure la détection d'un obstacle
frontal ; un gyrometre, celle des vitesses angulaires
en roulis et en tangage ; des entrées analogiques ou
numériques « tout ou rien » sont accessibles ; un cap-
teur intelligent (Robotis AX-S1) permet la détection
sonore el infrarouge, la mesure de distance, ainsi que
la génération de différentes mélodies ; un récepteur
infrarouge, de recevoir les données numériques d'une
télécommande, par exemple.

Le systeme est autonome en énergie. Il fonctionne
a l'aide d'une batterie LiPo (12V, 1 A/h). L’alimenta-
tion secteur avec transformateur permet la recharge
de la batterie ou lI'alimentation directe du robot. La
tension de la batterie est affichée sur la tablette, et
un point de mesure de la tension est disponible sur
I'embase du robot.

AVRIL 2013

K Lapplication sur tablette de E4 L'application sur tablette de gestion des servomoteurs

Le systeme de controle-commande est architec-
turé autour de 2 cartes €lectroniques embarquant
4 microcontroleurs PIC18F2580. Elles assurent la
gestion du mouvement, la mesure et la conversion des
grandeurs issues des capteurs ainsi que la communi-
cation a distance via une liaison Bluetooth. I'échange
de données entre les processeurs est effectué a I'aide
d’'un bus CAN. Toutes les liaisons numériques ainsi
que les sorties des capteurs sont équipées de points
de test qui permettent deffectuer facilement des
relevés.

L'ensemble de la programmation a été effectué en
langage C. Chacun des logiciels est multitache en
temps réel.

Différentes applications assurent la gestion du ro-
bot. La premiere permet le pilotage, la mise en veille
ou encore le controle de la tension de batterie K.
D’autres sont plus spécifiques : gestion de tous les
servomoteurs individuellement EA , simulation ou
visualisation d'une trame numérique, visualisation des
grandeurs issues des capteurs, mesure de la tension
ou du couple d'un moteur, sans connexion matérielle
avec le robot.

Ce dernier peut également étre piloté avec une
télécommande infrarouge. Dans ce cas, seules les
commandes de déplacements élémentaires sont dis-
ponibles.

Sur le robot, 4 boutons-poussoirs permettent l'en-
trée rapide dans différents modes de fonctionnement
(rotations, avance ou détection de « clap » sonore).

Les activités pédagogiques proposées

Ce produit, complémentaire aux systémes déja disponibles
dans les laboratoires de STI2D ou de S-SI, se préte bien
au travail en lot. 11 est particulierement bien adapté a
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I'enseignement transversal en STI2D. En effet, il couvre
I'ensemble des centres d'intérét :

— la compétitivité, la créativité et I'écoconception
(bilan environnemental des pi¢ces constitutives) ;

— Tl'approche fonctionnelle (cahier des charges,
diagrammes SysML...) ;

— I'approche comportementale (étude des liaisons
mécaniques, réseau numérique de terrain, chaine
d'énergie...) ;

— les structures matérielles et logicielles (étude
dynamique, logiciel orienté objet sur la tabletie An-
droid...) ;

— les constituants du systeme (étude des pieces
mécaniques, motorisation, codage des trames numé-
riques...).

Plusieurs activités pratiques (AP) sont actuel-
lement rédigées, ou en cours de finalisation, pour
chacun de ces centres d'intérét. Chacune est asso-
ciée a une fiche pédagogique en décrivant le centre
d'intérét, les objectifs de formation, les compétences
visées ainsi que les connaissances abordées. On y
retrouve aussi les différentes ressources disponibles,
les prérequis, le travail demandé, les résultats atten-
dus et les criteres de réussite.

e La compétitivité, la créativité et I'écoconception

AP1 : Evaluer la diminution de limpact
environnemental de Mimi entre le prototype

et le systeme commercialisé ; rechercher

les moyens mis en ceuvre pour y parvenir. (Niveau 1°)

AP2 : Proposer pour I'embase du robot
des solutions minimalisant son impact
sur l'environnement. (Niveau 1%)

e Lapproche fonctionnelle

AP3 : Comprendre les modalités de déplacement
du robot. Analyser la structure du systeme
et proposer une simulation mécanique. (Niveau 1°)

AP4 - Construire la maquette numérique

du robot en respectant les regles de construction
(contraintes d'assemblage) pour permettre

une exploitation des simulations mécaniques.
(NiveauT")

AP5 : Valider les performances énergétiques
du robot. (NiveauT*)

AP6 : Numériser 'embase du robot en respectant
les regles de construction pour pouvoir faire

des études sur les différents moyens

de fabrication. (Niveau 1°)

e L’approche comportementale

AP7 - Justifier 'emploi de matériaux
dans un compromis performance /
développement durable. (NiveauT")

AP8 : Rechercher la charge maximale pouvant
étre transportée par e robot des points

de vue mécanique et électrique. (Niveau 1°)
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Kl L'étude cinématique des servomoteurs
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AP9 : Dimensionner I'embase et prédire
son comportement sous la charge des pattes
pour valider les performances. (NiveauT*)

AP10 : Valider conformément au cahier

des charges différentes fonctionnalités spécifiées
afin d'assurer au client un fonctionnement
nominal du produit. (NiveauT")

AP11 : Rechercher la position des pattes avec
laquelle le robot a le plus de force pour se soulever.
(Niveau T®)

AP12 : Modifier Iinterface homme-machine
du logiciel de guidage de la tablette suite
a une demande client (ajout de fonctionnalités).

AP13 - Identifier les solutions techniques
pour la communication entre la tablette
et les servomoteurs puis les valider
conformément aux cahiers des charges.
(Niveau )

AP14 - Identifier les solutions techniques
pour la communication entre la tablette
et la couronne de leds puis les valider
conformément au cahier des charges.
(Niveau ")

e Les constituants du systeme

AP15 - Galculer la vitesse de déplacement

du bout de la patte en fonction de la vitesse
du servomoteur par le calcul et par simulation
chiffrée. (Niveau 1°) 2

AP16 : Calculer la trajectoire et la vitesse

de déplacement du bout de la patte en fonction
de la rotation des 2 servomoteurs par le calcul et
par simulation chiffrée. (NiveauT*)

El La simulation numérique d’une patte sous Meca3D
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AP17 : Mettre en évidence le role des capteurs
utilisés par rapport aux spécifications du cahier

des charges (détection, mouvement, télécommande)
afin de prévoir une démarche de test avant

une opération de maintenance. (Niveau 1%)

AP18 : Valider 'échange d'information

surle réseau CAN a partir de la définition

des interfaces numériques (spécification

des trames) afin de prévoir une procédure

de test destinée a une opération de maintenance.
(NiveauT")

Lors de ces activités pédagogiques autour du ro-
bot, volontairement limitées a l'enseignement trans-
versal pour les STI2D, les éleves vont découvrir et
apprendre a se servir des différents éléments le
constituant. Pour les projets, la société DMS propose
un pack Bioloid didactisé dans lequel on retrouve ces
composants, et avec lequel les éleves vont pouvoir
créer d’autres systemes en appliquant ce qu'ils ont
étudié en transversal lors des projets de spécialités
ITEC et SIN.

ot R e
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[ Le choix des paramétres de simulation sous Meca3D




AP3 : structure et matiére

Le but de ce TP de 2 heures en classe de 1" est
d’analyser la technique de déplacement du robot d'un
point de vue mécanique. En lot, les éléves vont, apres
observation du systeme en fonctionnement, étudier la
cinématique des pattes en s'aidant de simulations sous
Meca3D. Un dossier « travail demandé » les guide tout
au long de leur activité.

Centre d’intérét : approche fonctionnelle des sys-
emes

Compétences visées :

(031. Décoder le cahier des charges fonctionnel
d'un systeme.

(061. Décrire une idée, un principe, une solution,
un projet en utilisant des outils
de représentations adaptés.

(062. Décrire le fonctionnement et/ou
'exploitation d'un systeme en utilisant 'outil
de description le plus pertinent.

(063. Présenter et argumenter des démarches,
des résultats, y compris dans une langue
étrangere.

Problématique : Comprendre les modes de déplace-
ment du robot. Analyser la cinématique de la struc-
ture du systéme a partir du réel et des simulations
mécaniques.

Poste de travail : Les éleves disposent du robot
en état de marche, du module de la patie seule et
d'un ordinateur ; en éléments numériques, du dos-
sier « travail demandé », du dossier technique et du
dossier ressource, ainsi que des simulations sous
Meca3D a partir des fichiers des modeles numé-
riques structurés du robot et d'une patte. Un dossier
réponse est aussi fourni sous format papier pour réa-
liser les représentations symboliques.

Le déroulement du TP

@ Apres avoir pris connaissance du contenu du TP, les
¢éleves font fonctionner le robot afin d'en étudier les
différents modes de déplacement.

- Déplacements en rotation et translation. Tou-
jours 3 pattes en contact avec le sol et 3 pattes
soulevées lors d'un mouvement, puis inversion
entre les pattes en contact et les pattes soulevées
pour le mouvement suivant. Le robot fonctionne
avec un coté gauche et un coté droit dans la ges-
tion des pattes.

e Sur ordinateur et en utilisant le modéle numérique
structuré d'une patte, les éleves doivent effectuer la
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modélisation et le paramétrage des liaisons méca-
niques sous Meca3D pour simuler les déplacements
de la patte E1. IIs valident ensuite leurs résultats en
les comparant avec les mouvements possibles sur le
systeme réel.

— 3 liaisons pivols par patte @.

e lIs transcrivent leurs résultats en une représen-
tation symbolique adaptée : repérage des groupes
cinématiques équivalents, symbole des liaisons et
réalisation du schéma cinématique.

- 4 groupes cinématiques équivalents et 3 liaisons
pivots (2 d'axe horizontal et 1 d’axe vertical) .

e IIs vont maintenant détailler le principe de la
marche en recherchant les séquences de mouve-
ments exécutées par le robot Mimi pour avancer ou
tourner.

- Le robot reste sur 3 pattes lors d'un déplacement,
2 d'un cOté et 1 de l'autre. La plupart des mouve-
ments sont exécutés sur 3 pattes en méme temps.
Pour avancer ou tourner d'un pas, il y a 20 mouve-
ments. Pour que le robot avance, les pattes de gauche
tournent en sens inverse de celles de droite ; pour
qu'il tourne, les pattes vont toutes dans le méme
sens.

A Tissue de cette activité pratique, I'éleve est en
mesure de simuler un systeme a partir d'un modele
numérique et de comparer les résultats avec le mo-
dele réel, de faire la représentation symbolique sous
forme de schéma cinématique.

AP12: I'information

Ge TP a été congu pour étre effectué en ilot. 11
se décompose en 3 activités de 2 heures sur une
problématique identique, chacune en permettant la
résolution d’'une maniere différente. Une synthése
commune est proposée a la fin. Le TP, congu de
maniere que le systeme puisse étre partagé pour
réaliser les 3 activités, peut faire travailler jusqu’a
6 éleves dans la mesure ou I'Tlot est composé d’au
moins 3 ordinateurs.

Centre d'intérét : structure matérielle et/ou logicielle

Compélences visées :

(044. Identifier et caractériser des solutions
techniques relatives aux matériaux, a la structure,
a Iénergie et aux informations (acquisition,
traitement et transmission) d'un systeme.

(063. Présenter et argumenter des démarches,
des résultats, y compris dans une langue étrangere.

Connaissances associées (exirail du programme
d'enseignement transversal) :
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Problématique du TP : Modifier I'interface homme-
machine (IHM) du logiciel de guidage de la tablette
suite a une demande client (ajout de fonctionnalités).

Poste de travail : Les éleves disposent du robot en
¢tat de marche, d'une tablette Android, d'un PG équi-
pé des logiciels nécessaires au développement d'une
application sous Android (freeware), du code source
de I'application de guidage ; en éléments numériques,
du dossier « travail demandé » et du dossier tech-
B La modification de I'interface homme-machine nique.

Le déroulement du TP

B et steovts T e v e »  bity's @ e | C¢ TP sur la structure logicielle permet d’aborder les
& Vibro (DUREE B9} 3 connaissances relatives au traitement de I'information,
| else ALV == Avant) &¢ (event.getActionNasked() == HotionEvent.ACTION UF )) 1 . .
Athree SNl G s S0 notamment les notions relatives au codage et
TR {0ty VMM DAY} transcodage de I'information et a la programmation
BveivEinc = false: .
T TRme TE1(7 T GroleCoREIa) 1€ (SeRt GReATt ToRHASRea (] <= Hationbvens ACTION B 1T T | objet.
| T R e Les 3 activités ont pour objectif d’ajouter 3 nou-
CaloChk (Cwd, NB_DATA_ENI): : oz ,
sendoacaicatis velles fonctionnalités : commande d'un mouvement
playsound (k. av.lic) s préprogrammé issu du cahier des charges, visualisa-
Vibro (DURZE BP) ; . . .
TeTRe TN = Reeerel T Tenet R TRl < Yot Toutvest ROTTS 1T T tion de la vitesse angulaire du robot (tangage) pour

éviter son retournement, indication d’'un défaut du

B La modification du code source . s .
robot en cas de dysfonctionnement d'un ou plusieurs

servomoteurs.
Les éleves disposent du dossier technique (cahier
DS0-X 30248, MYS2161724: Mon Jan 07 2248:43 2013 L .
100V © 100V 3 4 1710¢ 10004  Arréter  can 300V des charges, description des trames de communica-
M ‘h hH k | \ h ‘ ~ ‘hh - i Agilent ] tion), du systéme en fonctionnement, d'une tablette
W = ' = kequsion s | Android, du code source en Java de l'application de
WHH th hH HHH“ 3 s J guidage ainsi que du logiciel Eclipse (freeware) qui
. : | | permet la modification, le « debug » et le transfert de
i Voies | s Y
il T oo | I'exécutable sur la tablette.
R AR R {1 A £ 4 Moo ;uu{ Des bases trés simples de programmation sont
! - H HH % H Ac 01| | demandées pour réaliser ce TP. Un document guide
RLIREN ' | est fourni aux éléves leur indiquant pas a pas les
modifications a apporter en s’inspirant trés forte-
ment du code existant. CGependant, les notions fon-
| damentales de programmation objet y sont abordées
' ST I Bt 5 6 TR < (classe, attribut et instanciation). L'utilisation des
CAND=[000 10000110] : = Hex/035) objets principaux utilisés sous Android (boutons,
TYEP’[;‘”HT'- O I"uﬁf- — s bargraphe, voyant) est expliquée et peut donner lieu
a la réalisation d'un projet en enseignement de spé-
I La transmission de la commande sur le bus CAN cialité SIN.
Les 3 activités adoptent sensiblement la méme dé-
Traitement de [information : marche d’analyse et de programmation pour I'éleve :
o . © Préparation : retrouver dans la constitution
Codage (binaire, hexadécimal, ASCI) du systéme la fonction ou I'information a traiter
iggg_?&gﬁ}dage de finformation, compression, (séquence de mouvements, signal du capteur gyro-
scopique, signal d’autocontrole des servomoteurs) et
Programmation objet : structures élémentaires retrquvqr daps le dossier Lechnique la trame de com-
de dlasse, concept dinstanciation munication (interface Bluetooth = tablette) permet-
tant soit I'émission d'une commande soit la réception
Traitement programmé : structure a base de I'état des informations.
de microcontroleurs et structures spécialisées @ Modification du logiciel : analyser le code source,
(composants analogiques et/ou numériques modifier I'IHM et le code source & .
programmables) o Tests.
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Une activité de synthese regroupant les trois modi-
fications demandées ainsi que le test sur le systeme
réel est proposé en fin de TP 2.

Android étant devenu un standard utilisé sur les
tablettes tactiles ainsi que sur les téléphones por-
tables, il nous a paru intéressant de développer une
exploitation pédagogique pratique sur ce theme. Les
éleves font ainsi facilement le lien entre ce qui leur
est demandé et des systemes qu’ils ont I'habitude
d’utiliser fréquemment.

Conclusion

Simple d’utilisation, complet aux niveaux technique
et pédagogique, voila un systeme qui se préte bien a
I'enseignement en STI2D. Sa conception est adaptée
au travail en TP, et sa technologie s'intégre aux autres

La Coupe de France de robotique

Mimiavu le jouren 2011 pour la Coupe de France de robotique,
compétition organisée par Planete Sciences. Cette année-la,
le theme en étaient les échecs. Les robots présents devaient
déplacer des pions (de 200 mm de diameétre et de 50 mm de
hauteur pour un poids de 300 g) sur un échiquier. Notre équipe
sest honorablement classée 34° sur 180 (écoles d'ingénieurs,
IUT, lycées, clubs de robotique...).
Le théme de la Coupe change chaque année. Le réglement est
toujours dévoilé fin septembre. Les équipes ont une petite année
scolaire pour concevoir un robot entierement autonome le plus
performant possible qui respecte le reglement et I'adversaire, la
contrainte principale restant son périmetre. La compétition se
déroule le week-end de I'Ascension a La Ferté-Bernard dans le
cadre du festival Artec. Les matches se passent sur une aire de jeu
de 2 m par 3 m ou sont disposés les éléments de jeu. Les robots,
entierement autonomes, se rencontrent 2 par 2 pendant 1 min
30. Le vainqueur est celui qui marque le plus de points.
www.planete-sciences.org/robot/
Mimi danse sur les Black Eyed Peas lors de la Coupe 2011 :
www.youtube.com/watch?v=kbLGugxEer8

( En ligne \

La société DMS qui industrialise et commercialise le robot
(a voir, « Les premiers pas de Mimi en vidéo ») :

www.dmseducation.eu
(Bac S SI/ Bac STI2D)
La société Veymont Technologie qui développe les applications
pour la tablette :
www.veymont-tech.com

Retrouvez tous les liens sur https//eduscol.education.fr/sti/revue-technologie

des pédagogies

systemes présents dans les établissements, favorisant
le travail en flot. Les activités pédagogiques proposées
sont systématiquement testées avec les éléves de STI2D
au sein du lycée Jules-Algoud de Valence ou enseignent
les rédacteurs, et le dossier technique comprend tous les
diagrammes SysML et modeles de comportement sous
SinusPhy ainsi que toutes les trames de programmation
afin que vous puissiez piloter le robot comme bon vous
semble.

Nous développons actuellement les activités péda-
gogiques pour les bacs S-SI et S-ISN. En parallele,
un pack Bioloid est proposé pour la réalisation des
projets de STI2D spécialités ITEC et SIN ou de S-SI.

Toutes les évolutions pédagogiques sont téléchar-
geables sur le site de la société DMS. A chaque mise
a jour, un courriel est envoyé aux utilisateurs. m
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Vous y trouverez :
o Le sommaire détaillé de chaque nouveau numéro
@ Des liens pour chaque article, ceux donnés dans la revue mais pas seulement

o Un lien vers les archives de la revue

Vous pourrez y télécharger :
o Des articles d'archives de la revue
o L'éditorial et le Technomag de chaque numéro

... mettez-le dans vos favoris !
http://eduscol.education.fr/sti/revue-technologie
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