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R�esum�e : L'�etude d'un robot bip�ede comportant deux jambes et un tronc, avec 15 articu-
lations, a d�ebut�e en 1995 dans le cadre d'un projet commun �a plusieurs laboratoires.

L'�etape de r�ealisation du premier prototype a commenc�e au d�ebut de l'ann�ee 1999. Les
mâ�tres d'�uvre de ce projet sont : le Laboratoire de M�ecanique des Solides de l'Universit�e de
Poitiers pour la partie m�ecanique, le service robotique de l'INRIA Rhône-Alpes pour la partie
�electronique et le projet BIP de l'INRIA Rhône-Alpes pour la partie commande. Toutes
ces entit�es ont travaill�e de concert a�n d'atteindre l'objectif d'un robot bip�ede op�erationnel
comme support exp�erimental pour les chercheurs. D'autre part, ce robot devait être pr�esent�e
sur le pavillon Fran�cais de l'exposition universelle de Hanovre du 1er juin au 30 octobre 2000.

Ce document d�ecrit la partie �electronique du robot bip�ede con�cue et r�ealis�ee par le
service robotique. Ce document doit être per�cu comme une notice technique utilisable lors
de la mise au point, de la maintenance ou de la duplication du robot. Il fait aussi apparâ�tre
les probl�emes et di�cult�es rencontr�es lors de sa r�ealisation qui devront être minimis�es dans
une future version.

Apr�es une introduction sur les robots bip�edes et un survol de la partie m�ecanique r�ealis�ee
au LMS, nous abordons avec plus de d�etails la châ�ne electrom�ecanique, l'�electronique em-
barqu�ee, les capteurs install�es et en�n les premi�eres couches logicielles.

Mots-cl�e : architecture mat�erielle, robot, bip�ede, vme, capteur, pilote, vxworks, orccad,
capteur d'e�orts
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Control hardware of Bip2000 biped robot

Abstract: The study of this bipede robot with 15 dof began �ve years ago. Several research
units work on its speci�cations.

The two existing bipede robot have been built by the Laboratoire de M�ecanique des
Solides de l'Universit�e de Poitiers (mechanical) , the service robotique de l'INRIA Rhône-
Alpes (electronics) and the research group BIP of INRIA Rhône-Alpes (control).

This document is related to the electronic work made on this bipede robot. Its main
goal is to be an internal technical document, but also a way to duplicate the bipede robot.

After fews words on mechanical hardware, we describe the electronic components, and
the �rst software layers in details.

Key-words: hardware architecture, robot, biped, vme, sensor, driver, vxworks, orccad,
forces sensor
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Fig. 1 { Le robot bip�ede bip2000
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Le challenge d'un tel syst�eme

Dans la classe des syst�emes mobiles, les robots marcheurs, par exemple hexapodes, pr�esentent
des avantages certains sur leurs homologues �a roues d�es que le sol n'est plus plan ou libre :
le franchissement des obstacles est plus ais�e, l'emprise au sol plus faible, l'adaptabilit�e
meilleure. Ceci concerne les grands domaines de la robotique non-manufacturi�ere : explora-
tion, maintenance, intervention, service. Cependant, d�es lors que l'environnement de travail
du syst�eme est con�cu pour l'homme, la technologie multipode doit en g�en�eral laisser place
�a la bip�edie si l'on d�esire conserver de bonnes possibilit�es de d�eplacement et d'action sans
modi�er l'environnement. D'o�u l'int�erêt assez r�ecent (quelques ann�ees) que porte la commu-
naut�e mondiale de Recherche et D�eveloppement en robotique aux syst�emes dits humano��des,
destin�es �a accompagner l'homme dans certaines de ses activit�es personnelles ou profession-
nelles. Par exemple, une certaine forme d'assistance �a domicile de personnes �a mobilit�e
r�eduite, pour des tâches tr�es routini�eres, pourrait être assur�ee par des robots bip�edes, car
ceux-ci ont la facult�e de pouvoir se d�eplacer sans adaptation particuli�ere de l'environnement.
Si la faisabilit�e de tels syst�emes reste largement hors d'atteinte pour ce qui est de robots aux
capacit�es d'autonomie d�ecisionnelle �elev�ees, le niveau actuel de la technologie permet par
contre d'envisager la r�ealisation de machines capables de se d�eplacer en marchant dans des
conditions bien d�etermin�ees et d'ex�ecuter quelques actions tr�es simples.
Bernard Espiau, Directeur de Recherche �a l'INRIA et �a l'origine du projet de r�ealisation du
robot bip�ede [1] [2].

1.2 Cahier des charges

L'objectif initial du projet �etait la r�ealisation d'un robot bip�ede �a 17 degr�es de libert�e, aux
dimensions et masses des membres inf�erieurs voisines de celles de l'homme. Dans sa premi�ere
version, le syst�eme ne devait porter qu'un tronc int�egrant l'�electronique de commande, donc

INRIA
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sans bras ni tête. Il n'�etait pas non plus cens�e être autonome sur le plan �energ�etique. Il
devait être capable de marcher de fa�con anthropomorphe en l'absence d'obstacles sur un
sol plan ou l�eg�erement inclin�e, et de monter ou descendre des marches d'escaliers. Le cahier
des charges de BIP 2000 a repris en partie ces objectifs : 2 jambes et un tronc totalisant 15
degr�es de libert�e avec une rotule compl�ete (3 ddl) au niveau du tronc.

Le Laboratoire de M�ecanique des Solides de l'Universit�e de Poitiers est mâ�tre d'�uvre
pour la partie m�ecanique, et le service robotique de l'INRIA Rhône-Alpes mâ�tre d'�uvre
pour la partie �electronique.

RT n� 0243
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Chapitre 2

Architecture g�en�erale

2.1 La m�ecanique

La structure m�ecanique peut se d�ecomposer en trois parties : les deux jambes avec cha-
cune quatre articulations (l'articulation de la hanche dans le plan sagital, celle du genou
et les deux de la cheville) et le pelvis supportant l'armoire de commande et sur lequel sont
�x�ees les jambes. Le pelvis est dot�e de 7 degr�es de libert�e : les articulations compl�etant les
rotules des hanches et la rotule (3 ddl) du tronc.

La structure m�ecanique du robot bip�ede est r�ealis�ee en aluminium. Elle comprend environ
280 pi�eces ; elles ont toutes �et�e con�cues, et en grande partie r�ealis�ees, par le LMS (Laboratoire
de M�ecanique des Solides de l'Universit�e de Poitiers).

2.2 La châ�ne �electrom�ecanique

Le robot bip�ede poss�ede 15 articulations entrâ�n�ees par 15 moteurs �a courant continu sans
balai (brushless) de 5 types di��erents, pilot�es par 15 variateurs (SBS) de 4 types di��erents.
La correspondance articulation versus type de moteur est donn�ee dans le tableau 2.1.

Type Nb. Articulation
LX 320 BB 2 Genou
LX 320 BD 2 Hanche 
exion/extension
LX 310 BF 2 Hanche subduction/abduction
LX 220 BP 4 Chevilles
LX 210 BW 5 Tronc et Hanche rot. verticale

Tab. 2.1 { Correspondance Moteurs et Articulations

INRIA
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Type Couple Vitesse Inertie Couple Courant
en rotation maxi. par amp�ere permanent
lente crête
Nm tr/min Kgm2:10�5 Nm/A A

LX 320 BB 1.9 7100 6.3 0.175 10.9
LX 320 BD 1.9 5000 6.3 0.263 7.24
LX 310 BF 0.95 7100 3.3 0.175 5.42
LX 220 BP 0.58 5500 3.3 0.232 2.5
LX 210 BW 0.28 5700 1.8 0.216 1.3

Tab. 2.2 { Caract�eristiques des Moteurs

R�ef�erence Moteurs associ�es
SBS 15/30 LX 320 BB
SBS 7.5/15 LX 320 BD, LX 310 BF
SBS 4/8 LX 220 BP
SBS 2/4 LX 210 BW

Tab. 2.3 { Association Moteurs et Variateurs

Les ensembles moteur/variateur sont appair�es et fournis par la soci�et�e Parvex. Les �etudes
biom�ecaniques sur les couples mis en jeu dans les articulations humaines sont �a la base du
calcul des caract�eristiques de ces moteurs donn�ees dans le tableau 2.2.

L'association moteur/variateur SBS est d�etaill�ee dans le tableau 2.3.

Les variateurs

Le variateur (ou module SBS) est un servoampli�cateur de vitesse pour moteur synchrone
auto-pilot�e avec utilisation d'un resolver comme capteur de position et de vitesse. Il assure
la r�egulation en courant et en vitesse, la commande de puissance et les fonctions de s�ecurit�e.
Voir le document [8] PARVEX pour une description compl�ete.

On trouve en face avant trois connecteurs de raccordement (moteur, resolver et entr�ees/sorties)
et une visualisation de l'�etat du variateur sur 3 Leds. Le tableau 2.4 indique le codage des
8 �etats sur ces 3 leds (la led sup�erieure repr�esente le bit poids faible).

Tous les variateurs sont �equip�es de l'option carte d'�emulation codeur. Ces cartes d'�emulation
codeur sont con�gur�ees en r�esolution maximale de 1024 tops par tour. Cette r�esolution
est multipli�ee par 4, soit 4096 tops par tour en comptabilisant les transitions sur 2 voies.
Les variateurs sont con�gur�es en r�egulation de courant seule (la r�egulation de vitesse est
d�esactiv�ee).

L'alimentation nominale de puissance des modules SBS est de 190 Volts continu. Cette
alimentation est fournie par un module ABS qui redresse et �ltre une tension 135 Volts

RT n� 0243
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CODE �ETAT
0 pas de tension
1 PUISSANCE OK
2 DEFAUT RESOLVER

3 SUR TEMP�ERATURE
4 SURVITESSE
5 TEST
6 VARIATION EXCESSIVE DU COURANT
7 SURCHARGE

Tab. 2.4 { Variateurs : aide au diagnostic

DIODE COULEUR �ETAT

POWER ON VERTE ALLUM�EE : fonctionnement normal

FAULT ROUGE ALLUM�EE : indique une anomalie

RECOVERY ROUGE ALLUM�EE FUGITIVEMENT : r�ecup�eration d'�energie en cours

ALLUM�EE FIXE : anomalie du circuit de r�ecup�eration

Tab. 2.5 { ABS : aide au diagnostic

alternative triphas�ee d'un transformateur 10 KVA. Ce module g�ere �egalement l'�etat de
l'alimentation et le visualise sur 3 diodes en face avant (tableau 2.5).

Les câbles moteurs

Les câbles de sortie des moteurs ne passent pas par des connecteurs, mais simplement
par un bô�tier contenant les �epissures. La r�ef�erence des bô�tiers est R1000 pour la s�erie des
moteurs LX 3xx et R4000 pour la s�erie des moteurs LX 2xx. Les possibilit�es d'orientation
des sorties de câbles sont illustr�ees dans le tableau 2.7. En standard les bô�tiers sont livr�es
avec la con�guration BR. Une sortie non standard sp�ecial bip�ede (BNS) est possible par le
couvercle de la boite avec les presses-�etoupes align�es orthogonalement �a l'axe du moteur.

Il sort 2 câbles des presses-�etoupes des bô�tiers : un pour les informations resolver (3
paires torsad�ees) et un pour les phases du moteurs (4 �ls). Les câbles standards livr�es avec
les moteurs sont surdimensionn�es pour nos besoins :

{ longueur de 50 m�etres, gaine pour environnements corrosifs ;

{ conducteurs et blindages inutiles pour nos options.

Il faut donc passer les commandes de moteurs avec :

{ les câbles resolver pour variateurs num�eriques (sans blindage par paire) ;

INRIA
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Type Nombre x section Diam�etre
118 283 4 x 0.5 6.4
111 045 4 x 0.75 7.2
111 092 10x0.14 + 2x0.5 6.6
111 100 4x2x0.14 + 4x0.5 8.0

Tab. 2.6 { Câbles Lutz SuperFlex

Boitier

BA

BB

BRBL BNS

Boitier

Moteurs Sorties Câbles
LX 320 BB BB
LX 320 BD BB
LX 310 BF BNS
LX 220 BP BNS
LX 210 BW BA

Tab. 2.7 { Sortie des câbles moteurs

{ les câbles puissances que nous fournissons :

câble Lutz Super
ex Ref : 118 383 pour les moteurs LX2xx,

câble Lutz Super
ex Ref : 111 045 pour les moteurs LX3xx.

2.3 Probl�emes li�es �a la conception

Plusieurs probl�emes se sont pos�es lors de la conception du robot bip�ede et ont engendr�e
des choix technologiques ou des contraintes tant sur la partie m�ecanique que sur la partie
�electronique.

En voici une liste non exhaustive :

{ les mod�eles de commande du robot bip�ede impliquent une commande globale des 15
moteurs en couple. Pour ce faire, des modules de contrôle du type lecture quadrature
et consigne en tension ont �et�e pr�ef�er�es �a des modules int�egrant des PIDs.
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{ �a la mise sous tension, il est important de connâ�tre la position absolue de chaque
articulation. Cette information ne peut pas provenir des codeurs qui sont remis �a z�ero
�a la mise sous tension. Un potentiom�etre a �et�e a�ect�e �a chacun des axes, d'o�u :

{ probl�emes m�ecaniques pour leur �xation,

{ ajout d'un module de conversion analogique-num�erique suppl�ementaire,

{ phase suppl�ementaire de calibration.

Le choix d'une solution �a base de potentiom�etres pour lire la position absolue des
axes au moment de l'initialisation est essentiellement dû �a des crit�eres de coût et
d'encombrement.

2.4 Probl�emes li�es �a la r�ealisation

Nous avons aussi rencontr�e quelques di�cult�es lors de la r�ealisation. Elles sont principa-
lement dues �a la densit�e du robot (15 axes motoris�es avec l'�electronique de commande dans
une structure articul�ee inscrite dans un volume relativement restreint). En voici quelques
exemples :

{ la complexit�e et la densit�e de la connectique sur l'armoire de commande ont n�ecessit�e la
s�eparation des fonctions (ADC, DAC, quadrature, puissance ...) et le choix de connec-
teurs ad�equats ;

{ les câbles capteurs/actionneurs passant sur les articulations ne doivent pas être coinc�es
ni gêner l'articulation ou les segments ;

{ le bruit g�en�er�e par la proximit�e des signaux de puissance et des signaux capteurs a
impos�e un �ltrage sur ces derniers ;

{ la limitation du poids embarqu�e a in
uenc�e le choix du mat�eriel ;

{ le maintien du robot pendant les phases de test doit être e�cace mais ne doit pas
entraver les degr�es de libert�e, il a exig�e la r�ealisation d'un \youpala" et l'installation
d'un palan.
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Chapitre 3

L'�electronique

3.1 L'architecture
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Fig. 3.1 { Sch�ema synoptique de l'architecture �electronique de la baie

L'id�ee est de disposer d'une baie contenant le maximum de l'�electronique �a embarquer
sur le bip�ede :

{ l'�electronique de puissance (15 variateurs SBS et leur alimentation ABS) ;

{ le calculateur et son alimentation ;
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{ les modules d'entr�ees/sorties analogique, digitale et quadrature permettant d'interfacer
le calculateur et les variateurs ;

{ les modules d'entr�ees/sorties analogiques et digitales pour la prise en compte des
capteurs proprioceptifs (potentiom�etres associ�es aux axes, capteurs de force, incli-
nom�etres) avec la connectique associ�ee ;

{ l'�electronique de gestion de l'arrêt d'urgence et des s�ecurit�es .

La baie assure en aussi l'interface avec l'ext�erieur via un cordon ombilical comprenant la
liaison ethernet avec la station hôte, l'alimentation secteur 220 V monophas�ee et l'alimen-
tation 135V triphas�ee.
Il a fallu tenir compte de contraintes d'encombrement et de poids pour la r�ealisation de
cette baie : son volume ne devait pas être disproportionn�e par rapport aux jambes et son
poids devait être inf�erieur �a 40 kilogrammes avec un centre de gravit�e le plus centr�e pos-
sible. Chacun des constituants de cette baie devait être standard (disponible sur le march�e)
et facilement accessible a�n de permettre les interventions li�ees �a la mise au point ou �a la
maintenance.

La description de ce bloc a �et�e divis�ee en plusieurs sous-chapitres :

{ la baie ( m�ecanique formant le bloc) ;

{ les alimentations ;

{ la partie VME (le calculateur embarqu�e) ;

{ la carte s�ecurit�e ;

{ le câblage et la connectique.

3.2 La baie

Derri�ere l'appellation de baie se cache toute la m�ecanique supportant l'�electronique de
puissance et de commande du robot Bip�ede, ainsi que la connectique des cartes embarqu�ees.

Du point de vue m�ecanique, la baie consiste en un rack de hauteur 15U (sch�ema 3.2)
construit en superposant trois racks (2 de 6U et 1 de 3U) de type KM6-II de marque
VERO et de deux plateaux de ventilation. Pour relier m�ecaniquement les trois racks entre
eux, on utilise les �equerres standards KM6-II de longueur 6U mais mont�ees d�ecal�ees de 3U
par rapport aux 
asques �a l'avant et �a l'arri�ere des racks. La baie vue de haut en bas est
constitu�ee par :

{ un plateau de ventilation extracteur d'air (le plateau de ventilation PARVEX pour rack
6U sur lequel on a retourn�e les 4 ventilateurs (d�erivetage, retournement et re-rivetage).
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{ un rack PARVEX standard complet pour 9 axes avec ses cartes fond de panier per-
mettant de recevoir 1 module ABS et 9 modules SBS et duquel on a retir�e le plateau
de ventilation pour le monter au dessus.

{ un rack 6U VERO KM6-II pour montage de cartes m�eres avec s�eparation permettant
de juxtaposer des �el�ements 3U sur une largeur de 52F pour recevoir 2 fois 3 modules
ABS et des �el�ements 6U sur une largeur de 32F pour recevoir l'alimentation et les
cartes VME. Les cartes PARVEX fond de panier pour 3 modules SBS ne sont pas
r�ef�erenc�ees �a leur catalogue, elles ont �et�e r�ealis�ees sp�ecialement pour le bip�ede. Les
accessoires de s�eparation permettant le montage mixte de modules 3U et 6U dans un
rack 6U dans le rapport 52/32 n'existe pas en standard, il faut la r�ealiser sur mesure �a
partir d'un kit de s�eparation 56/28, scier le pro�l�e m�edian pour ramener sa longueur
�a 52F, tarauder l'extr�emit�e coup�ee pour �xer le 
anc vertical. Sur les pro�l�es arri�eres
de ce rack sont mont�es en partie gauche une carte m�ere VME P1+P2 5 slots, et en
partie droite 2 cadres de montages pour connecteurs DIN41612 sur lesquels sont viss�es
2 fonds de panier PARVEX pour 3 modules SBS et les connecteurs de l'alimentation
VME. L�a encore ces cadres ne sont pas standards et demandent un usinage sommaire.

{ un rack constitu�e de 2 
asques 3U et de 4 pro�l�es avant (2 sup�erieurs et 2 inf�erieurs)
permettant de monter les modules d�edi�es �a la connectique et aux alimentations cap-
teurs sur l'avant et l'alimentation secteur, l'interrupteur g�en�eral et les fusibles �a l'arri�ere.
Les espaces libres sont remplis par des faces avant 3U simples.

{ un plateau de ventilation PARVEX. Il est n�ecessaires d'usiner les pro�l�es situ�es �a
l'arri�ere du rack 3U pour le montage du plateau de ventilation.

Dans le rack de 15 U, un module ABS alimente les 15 variateurs �a travers le bus fond de
panier r�eparti sur 4 cartes PARVEX. Le châ�nage des 2 cartes PARVEX du rack standard
pour 9 modules SBS est prolong�e vers les 2 cartes 3 modules SBS (2 gros câbles pour la
masse et le +190 V CC, et 6 câbles plus petits pour les signaux de contrôle).
Les trois racks sont solidaris�es par les �equerres KM6-II viss�ees �a cheval sur deux racks
(d�ecalage de 3U).
La face arri�ere est constitu�ee de deux tôles arri�ere pour rack 6U de PARVEX dont on a
cisaill�e les retours, pour favoriser le passage des �ls de châ�nage, et de modules de face avant
de rack SCHROFF 3U.

Le tableau 3.1 donne la nomenclature de la m�ecanique de la baie du robot bip�ede. Les
composants d�etaill�es dans les autres parties du chapitre sur l'�electronique n'apparaissent pas
dans ce tableau.
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Fig. 3.2 { Simulation d'implantation de la baie du robot Bip�ede
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D�enomination Marque R�ef�erence Quantit�e
rack 6U PARVEX (VERO) - 1
rack 6U RADIOSPARES

(VERO)
500-415 1

kit de division 2x3U/6U RADIOSPARES
(VERO)

500-500 1

bande entretoise RADIOSPARES
(VERO)

116-5631 1

bande entretoise RADIOSPARES
(VERO)

116-5647 1

cadre de montage
DIN41612

RADIOSPARES
(VERO)

116-5669 2

guides cartes RADIOSPARES
(VERO)

116-6397 2


asques 3U/240mm RADIOSPARES
(VERO)

116-6123 2

pro�l�es avant sup�erieur
KM6-II

RADIOSPARES
(VERO)

116-5855 2

pro�l�es avant inf�erieur
KM6-II

RADIOSPARES
(VERO)

116-5849 2

�equerre 3U RADIOSPARES
(VERO)

116-6088 4

�equerre 6U RADIOSPARES
(VERO)

116-6094 4

module de connexions cap-
teur

DUHAMEL - 2

transceiver IEE802.3 (10
BASE T)

Allied Telesis - 1

prolongateur 10 BASE T RADIOSPARES (AMP) 174-7053 1
pro�l�e d'angle LG 227 SCHROFF 34811-838 2
embase Miniconnec RADIOSPARES (Phoe-

nix Contact)
220-5011 2

face avant fusibles SCHROFF 20119-153 1
face avant interrupteur SCHROFF 20119-148 1
barrette de distribution SCHROFF 69001-127 1
embase Miniconnec RADIOSPARES (Phoe-

nix Contact)
220-5027 1

connecteur pour alimenta-
tion (F15P)

SCHROFF 69001-733 1

Tab. 3.1 { Nomenclature de la baie du robot bip�ede
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3.3 Les alimentations

Hormis l'alimentation de puissance des variateurs (ABS), le rack poss�ede 3 modules
d'alimentation mont�es sur la face avant de la baie :

{ une alimentation dite VME de hauteur 6U fournissant toutes les tensions n�ecessaires
aux cartes calculateur et interface (+5 Volts, + et �12 Volts) et aux cartes d'�emulation
codeur des variateurs (+5 Volts) ;

{ une alimentation +15 Volts de hauteur 3U pour les potentiom�etres de mesure de la
position absolue des axes, les capteurs d'e�ort et les inclinom�etres ;

{ une alimentation �15 Volts pour les capteurs d'e�ort.

Le tableau 3.2 donne les caract�eristiques et les r�ef�erences SCHROFF des alimentations.
La pr�esence de deux r�ef�erences SCHROFF indique l'achat d'une face avant. Les alimentations
re�coivent en entr�ee le secteur 220 volts monophas�e.

D�enomination Marque R�ef�erence Fonction
alimentation
VME

SCHROFF MPS015 13100-205 +5V(18A) +12(4A) -
12(3A)

alimentation
capteurs

SCHROFF SPM115 11006-255 et
21006-668

15V(4.5A)

SCHROFF SPM115 11006-255 et
21006-668

-15V(4.5A)

Tab. 3.2 { Tableau des alimentations

Les �gures 3.4 et 3.3 montrent les connections utilis�ees sur l'arri�ere de l'alimentation VME
et des alimentations capteur. Les alimentations �15Volts et +15 Volts sont identiques, la
sortie output + repr�esente la tension la plus positive : +15 Volts pour l'alimentation +15 Volts
et 0 Volts pour l'alimentation �15 Volts. Aucun syst�eme de d�etrompage n'est n�ecessaire ici,
les alimentations capteurs sont interchangeables.

sense+

sense-

220volts(phase)
220volts(terre)

output-

output+

220volts(neutre)

Fig. 3.3 { Connexions des alimentations capteurs
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+12volts VME
masse bornier

masse codeur

sense+

sense-

+5volts codeur

+5volts VME
-12volts VME
masse VME

220volts(neutre) 220volts(phase)

220volts(terre)

Fig. 3.4 { Connexions de l'alimentation VME

3.4 La partie VME

La partie VME occupe la partie gauche du rack 6U, elle est compos�ee d'une alimenta-
tion (+5 et �12Volts), d'un bus VME 5 emplacements P1+P2, d'une carte MOTOROLA
MVME162 et de deux cartes VIPC616 support de modules INDUSTRY PACK garnies de
9 modules IP (ou d'une carte MOTOROLA MVME167 et 3 cartes VIPC).

Le tableau 3.3 donne la nomenclature pour la partie VME.

Sur les cinq emplacements du bus VME, trois sont utilis�es par les cartes MVME162
et VIPC616. Les deux autres servent �a accueillir la carte s�ecurit�e dans sa version wrapp�ee
(Cf x3.6). Il est envisag�e de la remplacer par une version sur circuit imprim�e n'occupant
qu'un emplacement.Cela permettrait de lib�erer un emplacement pour une carte processeur
suppl�ementaire si la puissance de calcul s'av�erait insu�sante. Toutefois, la solution consistant
�a remplacer la carte MVME162 par une carte plus puissante serait d'abord �etudi�ee.

Il est �a noter que la carte s�ecurit�e n'utilise du bus VME que l'alimentation +5 Volts. Les
rang�ees A et C du connecteur DIN41612 VME-P2 (non \buss�ees") sont cependant utilis�ees
comme relais pour les connexions entre les capteurs et la carte s�ecurit�e.

Remarque : Pour le second robot bip�ede r�ealis�e, la carte MVME162 (carte pouvant sup-
porter 4 modules IP) est remplac�ee par une carte MVME167 (pas d'emplacement pour
module IP), et les deux cartes VIPC616 (sortie HE10 50 points) par trois cartes VIPC618
(sortie micro subD). Il ne reste donc qu'un emplacement VME pour la carte s�ecurit�e (version
circuit imprim�e obligatoire) et on ne pourra pas augmenter la puissance de calcul avec un
deuxi�eme processeur.

Les tableaux 3.4 et 3.5 donnent l'ensemble des adresses sur le bus VME des cartes VIPC et
des modules IP, et ceci pour les deux robots. Dans le cas de la carte MVM162, un d�ecalage de
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D�enomination Marque R�ef�erence Fonction
bus VME SCHROFF 23000-465 bus
carte VME 162 MOTOROLA MVME162 carte processeur
carte porteuse GREENSPRING VIPC616 supporte les modules

IP
module ToR GREENSPRING UNIDIG 24IO entr�ee-sortie tout ou

rien
module com-
mande

GREENSPRING DAC SU consignes aux varia-
teurs

module codeur GREENSPRING QUADRATURE lecture codeur �a partir
des cartes �emulateur-
codeur des variateurs

module lecture
couple

TEWS TIP501-10 lecture des courants
des variateurs

module lecture
potentiom�etre

TEWS TIP501-10 lecture de la position
articulaire pour l'ini-
tialisation

module lecture
capteur

TEWS TIP501-10 lecture des capteurs
d'e�ort et des incli-
nom�etres

Tab. 3.3 { Nomenclature de la partie VME
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Carte m�ere 1er d�ecalage Module IP espace 2�eme d�ecalage
MVME162 0xFFF00000

A - quadrature 1 e/s 0x000
id 0x080

B - quadrature 2 e/s 0x100
id 0x180

C - quadrature 3 e/s 0x200
id 0x280

D - quadrature 4 e/s 0x300
id 0x380

VIPC616 1 0xFFFF0000 0x6000
A - DAC SU consigne e/s 0x000

id 0x080
C - ADC courant e/s 0x200

id 0x280
VIPC616 2 0xFFFF0000 0x7000

A - UNIDIG ToR e/s 0x000
id 0x080

C - ADC potentiom�etre e/s 0x200
id 0x280

D - ADC capteur e/s 0x300
id 0x380

Tab. 3.4 { Robot bip�ede Hanovre: adresses VME des cartes VIPC et des modules IP

0xFFF00000 permet d'acc�eder �a l'espace Entr�ees/Sorties de la carte. Pour acc�eder aux cartes
VIPC (mode A16), un d�ecalage de 0xFFFF0000 est n�ecessaire (MVME162 ou MVME167).

3.4.1 Remplacement de la carte d'extension MVME712M

Les cartes Motorola MVME162 (ou MVME167) sont des SBC (Single Board Compu-
teur). La connectique vers le monde ext�erieur (r�eseau Ethernet, ports s�erie RS232, port
SCSI, port parall�ele) est disponible sur le bus VME. G�en�eralement on associe au SBC une
carte MVME712M a�n de faire transiter sur des connecteurs standard subD, la connexion
ethernet, 2 connexions RS232, le port SCSI et le port imprimante. Cette carte occupe en
face avant une largeur �equivalente �a deux cartes standards.
Cette face avant (support de connectique) se connecte �a la carte VME via un câble en nappe
par l'interm�ediaire d'une petite carte r�ealisant l'interface avec un disque dur interne (ali-
ment�e �a partir du bus VME rang�ee B).
Notre application n'utilise que la connexion �ethernet et �eventuellement une liaison s�erie,
d'o�u l'id�ee de r�ecup�erer les signaux qui nous sont utiles sur le fond de panier VME et de les
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Carte m�ere 1er d�ecalage Module IP espace 2�eme d�ecalage
VIPC618 1 0xFFFF0000 0x6000

A - DAC SU consigne e/s 0x000
id 0x080

C - ADC courant e/s 0x200
id 0x280

VIPC618 2 0xFFFF0000 0x7000
A - UNIDIG ToR e/s 0x000

id 0x080
C - ADC potentiom�etre e/s 0x200

id 0x280
D - ADC capteur e/s 0x300

id 0x380
VIPC618 3 0xFFFF0000 0x8000

A - quadrature 1 e/s 0x000
id 0x080

B - quadrature 2 e/s 0x100
id 0x180

C - quadrature 3 e/s 0x200
id 0x280

D - quadrature 4 e/s 0x300
id 0x380

Tab. 3.5 { Second robot bip�ede: adresses VME des cartes VIPC et des modules IP
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ramener sur 2 connecteurs de même nature que ceux du module d'extension (DB15 femelle
pour �ethernet et DB25 femelle pour la liaison s�erie). Ces connecteurs peuvent être mont�es
sur une face avant 3U lib�erant ainsi une place importante dans la partie 6U de la baie.

Le tableau 3.6 donne les connexions entre le connecteur �ethernet, la carte interface et le
bus VME.

DB15 femelle DIN41612 DIN41612
�Ethernet Carte interface Bus VME Nom du signal

9 A1 C1 C-
10 A2 C3 T-
12 A3 C5 R-
6 A5 B2 GROUND
13 A4 C7 12Volts
2 C1 C2 C+
3 C2 C4 T+
5 C3 C6 R+

1/4/7/8/11/14/15 non connect�es

Tab. 3.6 { Tableau des connexions pour le connecteur �ethernet

Le tableau 3.7 donne les connexions entre le connecteur s�erie (console), la carte interface
et le bus VME.

DB25 femelle DIN41612 DIN41612
liaison s�erie Carte interface Bus VME Nom du signal

2 C19 C24 RXD1
3 C18 C23 TXD1
4 A21 C26 CTS1/DCD1
5 C20 C25 RTS1
7 C21 B22 GROUND

1/6/8..25 non connect�es

Tab. 3.7 { Tableau des connexions pour le connecteur s�erie (console)

Le tableau 3.8 donne la nomenclature des composants utilis�es.

Ce câble a �et�e sp�eci��e pour les cartes MVME162 et MVME167. La carte MVME162
dispose de la sortie s�erie console sur sa face avant, dans ce cas, seule la partie �ethernet sera
câbl�ee.
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D�enomination Marque R�ef�erence
connecteur DIN41612 type C SCHROFF 69001-677

subD 15 points femelle RADIOSPARES 117-4691
subD 25 points femelle RADIOSPARES 117-4708

Tab. 3.8 { Nomenclature du cordon rempla�cant le module MVME712M

3.5 L'interface ethernet

Pour la connexion physique au r�eseau ethernet, il faut ajouter un transceiver a�n de
convertir les signaux et accessoirement sortir sur une prise RJ45. Ce type de transceiver
rajoute �a l'avant de la baie une protub�erance qui est plus adapt�ee �a une utilisation sur table
et qui risque d'être accroch�ee.
Pour palier �a ces inconv�enients, on l'a enferm�e dans un module 3U pr�esentant un prolonga-
teur RJ45 sur sa face avant (usinage) et un connecteur DB15 mâle �a l'arri�ere. Le transceiver
(parall�el�epip�ede rectangle de 4x3x2cm) est maintenu entre 4 pro�l�es (pro�l�e d'angle LG 227)
pour module rackable raccourcis, taraud�es et viss�es sur la face avant et maintenus �a l'arri�ere
par une plaque permettant le passage du connecteur DB25.

Le plan de l'annexe 8.1 donne les côtes d'usinage de la face avant utilis�ee. La nomenclature
des composants se trouve dans le tableau 3.1.

3.6 La carte s�ecurit�e

La principale fonction de cette carte est la gestion des s�ecurit�es du robot bip�ede. Elle
doit permettre la sauvegarde du personnel et du robot par arrêt de tous les actionneurs. A�n
que le robot ne s'a�aisse pas, il est ancr�e (liaison souple avec un d�ebattement) �a un palan ou
�x�e sur un \youpala". Cette carte sert �egalement d'interface entre les modules d'E/S et les
capteurs proprioceptifs et ext�eroceptifs : �ns de courses, potentiom�etres, capteurs de force,
de proximit�e et inclinom�etres.

Actuellement, seule la fonction Interface est câbl�ee sur la carte s�ecurit�e (Cf annexe 8.4).
Les sch�emas de la logique de gestion des s�ecurit�es sont �x�es et en cours de r�ealisation, nous
en exposons dans les paragraphes suivants le principe de fonctionnement.

3.6.1 G�en�eralit�es

Cette carte, au format VME regroupe les fonctionnalit�es suivantes :

{ gestion de l'arrêt d'urgence manuel ou logiciel ;

{ gestion des �ns de courses de type micro-rupteurs ;
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{ gestion des but�ees de �ns de course, via les potentiom�etres des axes pour les articula-
tions actionn�ees par un syst�eme d'actionneurs parall�eles (chevilles et tronc) ;

{ gestion du contrôle de la prise en compte des �ev�enements par la lecture d'un mot de 8
bits fourni par le calculateur de commande ;

{ m�emorisation des �ev�enements transitoires et permanents dans deux mots de 8 bits
pouvant être lus par le calculateur de commande ;

{ d�eclenchement d'un vibreur en cas de d�epassement de seuils limites sur les capteurs
d'e�orts.

Son rôle est d'arrêter les actionneurs, par mise �a z�ero du courant de sortie (signal
Torque Enable), en fonction d'�ev�enements transitoires ou �etablis, qui mettent en cause le
fonctionnement. Ces �ev�enements peuvent être externes au robot (arrêt d'urgence manuel,
arrêt par logiciel, etc.) ou de nature interne (�ns de course). Il faut donc g�en�erer des si-
gnaux (de sortie) d'inhibition des moteurs en fonction de signaux (en entr�ee) relatifs �a ces
�ev�enements. Les fonctions combinatoires et s�equentielles entre ces entr�ees et ces sorties sont
impl�ement�ees sur un circuit logique programmable.

En plus de ces fonctionnalit�es, et pour des raisons de topologie de câblage, la carte
s�ecurit�e assure aussi le transit de plusieurs signaux de la partie m�ecanique ou des variateurs
vers les modules d'entr�ees-sorties (Cf annexe 8.4). Il s'agit des signaux suivants :

{ les �etats des variateurs ;

{ la mise �a z�ero de l'alimentation des variateurs ;

{ l'ensemble des lectures de potentiom�etres ;

{ l'ensemble des lectures des capteurs ext�eroceptifs (inclinom�etres, capteurs d'e�orts).

3.6.2 En d�etails

Signaux de s�ecurit�e en entr�ee et en sortie

On distingue cinq types de signaux en entr�ee : les Fins de Course, le Fault variateur,
le Chien de garde, l'Arrêt Soft et l'Arrêt d'Urgence.

{ Les Fins de Course proviennent des micro-rupteurs (Cf 5.1) �x�es aux extr�emit�es de la
course de chaque articulation. Ils sont mis en s�erie sur chaque groupe : jambe droite,
jambe gauche, pelvis. La s�ecurit�e passive est pr�evue dans le sens o�u la rupture d'un �l
engendre un niveau haut (pull-up �a l'entr�ee du circuit logique), ce qui est �equivalent
�a l'atteinte d'une but�ee. Il est �a noter que chaque groupe poss�ede des actionneurs
parall�eles : un actionneur parall�ele pour les chevilles sur chaque jambe et un pour les
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lombaires du pelvis. Dans ce cas, un circuit compare les donn�ees d�elivr�ees par les po-
tentiom�etres (Cf 5.2) sur les axes correspondants �a des seuils. Ces seuils repr�esentent
les valeurs des potentiom�etres aux limites articulaires et doivent être mesur�es apr�es
l'installation des potentiom�etres a�n de servir de valeurs de r�ef�erence pour la compa-
raison. Celle-ci fournit un signal logique qui est uni aux signaux de �n de course du
groupe consid�er�e. Le circuit de la �gure 3.5 correspond �a la d�etection des but�ees pour
un actionneur parall�ele (2 axes). On dispose ainsi d'un signal-�evenement Fin de Course
(potentiom�etres et micro-rupteurs) pour chaque groupe de la structure du bip�ede.

Fig. 3.5 { D�etection des seuils sur les potentiom�etres

{ Le signal Fault Variateur est obtenu par le \OU câbl�e" des sorties de d�efaut de chaque
variateur. Ce signal ne peut être remis �a z�ero que par une action sur un micro-
interrupteur en face avant du module ABS (rack variateur). Il est donc inutile de
le m�emoriser. Il ne pourra pas être d�esactiv�e.

{ Le Chien de Garde est une impulsion en provenance du calculateur qui sert �a r�earmer
p�eriodiquement, �a chaque �echantillonnage des consignes moteurs, un monostable. L'ab-
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sence de cette impulsion, dûe par exemple �a un probl�eme dans le logiciel de commande,
provoquera l'arrêt du robot.

{ L'Arrêt Soft est un signal d�elivr�e par le calculateur via le module IP Unidig (E/S
logiques). Ce signal est sous le contrôle du logiciel.

{ L'Arrêt d'Urgence est un signal qui �emane d'un interrupteur du type \coup de poing
d'arrêt d'urgence" sous le contrôle de l'op�erateur. Il est rappel�e que l'op�erateur doit
l'avoir en main �a chaque exp�erimentation : c'est obligatoire...

Les Commandes en entr�ee assurent le contrôle des signaux de s�ecurit�e en entr�ee. Elles
renferment deux fonctions, la d�esactivation et la remise �a z�ero, et, sont sous le contrôle du
logiciel de commande du robot via le module IP Unidig (E/S logiques). Il peut être utile de
pouvoir d�esactiver la m�emorisation des �ev�enements li�es aux �ns de course ; par exemple, pour
red�emarrer sans reprendre toute la phase d'initialisation du robot. Les commandes d'entr�ees
nomm�ees Disable remplissent cette fonction de d�esactivation. Elles agissent �egalement sur les
d�etections de limites des potentiom�etres. Il n'est pas possible d'inhiber les arrêts d'urgence,
arrêt soft, fault variateur et chien de garde. Nous avons donc trois commandes \disable",
une pour chacun des groupes du robot.
Les commandes en entr�ees de Reset mettent �a z�ero les bascules de m�emorisation des signaux
de s�ecurit�e. Elles sont actives au niveau bas pour la s�ecurit�e passive : si le �l est coup�e, les
bascules ne peuvent pas être remises �a z�ero. Les \reset" interviennent de fa�con di��erenci�ee
sur chacune des bascules de m�emorisation des signaux d'entr�ee. Il existe donc 6 commandes
de remise �a z�ero. Remarque : si apr�es chaque arrêt du robot on relance la proc�edure compl�ete
d'initialisation, les entr�ees de reset sont inutiles.
Les signaux de sortie m�emorisent le franchissement, transitoire ou permanent, d'une
s�ecurit�e en entr�ee. Cette m�emorisation est r�ealis�ee par des bascules D dont les sorties sont
actives au niveau haut et lues par le syst�eme de commande du robot via le module IP d'E/S
ToR, le module Unidig. La d�enomination/fonction de ces signaux est la suivante :

Q FCD : m�emorisation d'un front �n de course jambe droite (FCD)
Q FCG : m�emorisation d'un front �n de course jambe gauche (FCG)
Q FCP : m�emorisation d'un front �n de course pelvis (FCP)
Q FV : recopie en sortie du signal fault variateur (FV)
Q ArretUrge : m�emorisation de l'arrêt d'urgence (AU)
Q ArretSoft : m�emorisation de l'arrêt soft (AS)
En Moteur : OU logique des six sorties pr�ec�edentes.
Le signal "En Moteur" inhibe, s'il est actif, tous les variateurs.
En�n, les signaux de s�ecurit�e en entr�ee peuvent être lus par le contrôleur du robot a�n

d'avoir un �Etat instantan�e des s�ecurit�es.

Bilan des I/O logiques sur le module IP Unidig

{ En Entr�ee du module IP
Les signaux lus par le module IP sont au nombre de 14, donc 14 bits en entr�ee. Pour

RT n� 0243



30 G�erard Baille, Pascal Di Giacomo, Herv�e Mathieu, Roger Pissard-Gibollet

FV FCD FCG FCP PoD PoG | PoP Arrêt Urge

Tab. 3.9 { �Etat courant des s�ecurit�es du robot

En Moteur Q FCD Q FCG Q FCP N.U N.U Q ArretSoft Q ArretUrge

Tab. 3.10 { �Etat m�emoris�e des s�ecurit�es du robot

l'utilisation par le contrôleur du robot, on peut les d�ecomposer, selon leurs fonctions,
en deux mots de 8 bits. D'une part un mot d'�etat sur les valeurs courantes des s�ecurit�es
(il peut s'agir d'�etats transitoires) et d'autre part un mot de 8 bits qui fournit l'�etat
m�emoris�e. On lit aussi dans ce dernier mot la variable EN Moteur qui indique si
les moteurs sont en roue libre ou non. La variable FV (Fault Variateur) n'est pas
m�emoris�ee car ce verrouillage d'�etat est r�ealis�e par le variateur.
Les tableaux 3.9 et 3.10 montrent ces deux octets d'�etat. Le terme PoD fait r�ef�erence
aux limites sur les potentiom�etres d'un groupe, ici pour la jambe droite. N.U signi�e
Non Utilis�e.

{ En Sortie du module IP
Les signaux en sortie servent au contrôle de la carte s�ecurit�e et �a l'arrêt logiciel, soit
8 bits en tout :
Disable FCD
Disable FCG
Disable FCP
Reset FCD
Reset FCG
Reset FCP
Reset ArretUrge
Reset ArretSoft

Fonctionnement

{ Principe

{ Lorsqu'un front apparâ�t sur une des s�ecurit�es en entr�ee, un niveau haut est
m�emoris�e en sortie d'une bascule et provoque l'arrêt de tous les moteurs,

{ Le d�efaut est supprim�e de fa�con manuelle, �eloignement de la but�ee articulaire par
exemple, ou par logiciel (plus d�elicat),

{ Il faut ensuite d�esactiver (Disable) la m�emorisation du d�efaut concern�e,

{ Les consignes des moteurs sont mises �a z�ero,

{ La bascule m�emorisant le d�efaut est remise �a z�ero (reset),

{ La m�emorisation de l'�ev�enement est r�eactiv�ee (Disable).
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{ Cellule de base
La �gure (3.6) montre le logigramme de la cellule de base pour lequel les conventions
suivantes ont �et�e adopt�ees :

{ Secu est l'entr�ee du signal de s�ecurit�e (Cf 2.1) ;

{ Dis-S est la commande en entr�ee de d�esactivation (Disable) de la s�ecurit�e (Cf
2.2) ;

{ Reset est une commande en entr�ee de remise �a z�ero de la sortie Q ;

{ Q est la sortie m�emoris�ee du signal de s�ecurit�e.
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I1
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FD21
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D0 Q0
Secu Vcc

Q
Front

Dis_S

Reset

Fig. 3.6 { Cellule de base

L'entr�ee D0 |toujours au niveau haut| de la bascule est verrouill�ee en sortie Q sur
un front montant de l'entr�ee Clk. Ce front est g�en�er�e par un franchissement d'une
s�ecurit�e. Un "1" sur l'entr�ee CD passe la bascule en mode asynchrone et met un "0"
sur Q. Soit une remise �a z�ero de la bascule>

Cette cellule de base est encapsul�ee dans le module nomm�e BASCD de la �gure 3.6.
Cette cellule est dupliqu�ee en 5 exemplaires, respectivement pour : Fin de Course jambe
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D�enomination Marque R�ef�erence
carte d'�etude SCHROFF 69006-224

connecteur DIN41612 C64 Mâle RADIOSPARES 69001-819
connecteur HE10 50 points RADIOSPARES 163-1841

leds RADIOSPARES 197-429 et 197-435
relais statiques RADIOSPARES 217-2618

lattice COMPRESS (LATTICE) ISPLSI1016E-80LJ
comparateur LM339 RADIOSPARES 302-429

buzzer RADIOSPARES 231-2793

Tab. 3.11 { Nomenclature de la carte s�ecurit�e

Droite, Fin de Course jambe Gauche, Fin de Course Pelvis, Arrêt Soft et Arrêt d'Urgence.
Pour les deux derniers, nous rappellons que la fonction de d�esactivation (Dis-S) n'est pas
disponible et sera câbl�ee au niveau haut.

Alerte sonore sur les forces

Chaque pied est �equip�e de trois capteurs de force (traction/compression), les sorties
ampli��ees sont envoy�ees au module de conversion A/D et �a la carte s�ecurit�e. Un signal
sonore (vibreur) de 10 secondes environ est d�eclench�e [6] si un des six capteurs de force est
soumis �a une compression, ou une traction, sup�erieure �a 2400 Newtons, même transitoire.
La limite d'�elasticit�e des capteurs est de 3750 N. Cette d�etection du franchissement de
�2400 N est r�ealis�ee par des comparateurs de tension (Cf Figure 3.7). Deux comparateurs
sont n�ecessaires par capteur, un pour la valeur positive et un pour la valeur n�egative. La
sortie des ampli�cateurs des capteurs d�elivre �5 V pour �2500 N. Les r�ef�erences en entr�ee
des comparateurs seront donc de �4,8 V et +4,8 V. Elles proviennent respectivement des
diviseurs potentiom�etriques R2, R3 et R4, R5. Toutes les sorties, �a collecteur ouvert, des
comparateurs sont connect�ees entre elles a�n d'obtenir un OU logique des comparaisons des
6 valeurs aux seuils limites. Le signal est ensuite mis au niveau TTL (D, R7, IC4c) et traverse
un monostable dont le temps de maintien est d'environ 10 S. Ce dispositif est op�erationnel.

3.6.3 Nomenclature

La nomenclature 3.11 correspond �a la version wrapp�ee de la carte s�ecurit�e.
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Fig. 3.7 { D�etection de charge limite sur les capteurs de force [6]
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Chapitre 4

Le câblage et la connectique

La plupart des pannes dites �electroniques ont pour origine le câblage ou la connectique.
Il est donc important de ne pas les n�egliger dans une r�ealisation aussi complexe que le robot
bip�ede (environ 1000 points de connexion sur la baie).

Le câblage peut se subdiviser en 6 groupes :

1. baie $ monde ext�erieur :

2. variateurs $ moteurs :

3. variateurs $ modules IP ;

4. capteurs proprioceptifs $ modules IP ;

5. autres connexions externes ;

6. autres connexions internes �a la baie.

4.1 Les liaisons baie $ monde ext�erieur

Le robot bip�ede n'est pas autonome au niveau �energ�etique :

{ ses moteurs sont aliment�es par les variateurs avec une tension de 190 Volts CC fournie
par le module ABS �a partir d'une tension triphas�ee de 135 Volts AC amen�ee par un
câble de 4 �ls (3 phases + Neutre) sur le connecteur en face avant de l'ABS ;

{ le calculateur embarqu�e (cartes VME) est aliment�e par le secteur 220 Volts AC �a
partir duquel sont fabriqu�ees toutes les tensions DC n�ecessaires �a son fonctionnement
(alimentation VME). Les alimentations �15 Volts pour les capteurs proprioceptifs
convertissent aussi le secteur en tensions DC. Le câble secteur arrive �a l'arri�ere de
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Fig. 4.1 { Simulation d'implantation du câblage de la baie

RT n� 0243



36 G�erard Baille, Pascal Di Giacomo, Herv�e Mathieu, Roger Pissard-Gibollet

D�enomination Marque R�ef�erence Quantit�e
connecteur RJ45 - - 1

bornier Miniconnec 3 points pas de 3.81 RADIOSPARES 220-4658 1
bornier Miniconnec 3 points pas de 5.08 RADIOSPARES 189-6026 1

Tab. 4.1 { Nomenclature câblage (cordon ombilical)

la baie via un connecteur Miniconnec dont l'embase est reli�ee �a un bloc de jonction
SCHROFF qui distribue, entre autre, le secteur sur les 2 blocs ventilateurs et sur les
alimentations VME et �15 Volts ;

{ le chargement des programmes �a ex�ecuter se fait depuis une station de travail hôte via
le r�eseau ethernet par un câble qui relie une prise murale �a un transceiver ethernet
(prise RJ45 en face avant de la baie) ;

{ une liaison s�erie RS232 est aussi possible (DB25 sur le bandeau de la carte MVME162).

Ces 4 câbles forment le \cordon ombilical" du robot, ils sont ramen�es au dessus de la baie.
Le tableau 4.1 donne la nomenclature des �el�ements constituants cette partie.

4.2 Les liaisons baie $ moteurs

De chacun des 15 moteurs brushless partent 2 câbles vers son variateur SBS associ�e :

{ le câble de puissance amenant les 3 phases et la terre au moteur ;

{ le câble \resolver" permettant de lire la position et la vitesse de l'axe.

Ces câbles arrivent aux variateurs par les 
ancs de la baie et sont ramen�es en face avant
par le haut des variateurs. Un serre câble dont la fonction est de solidariser chaque liaison
entre un moteur et son variateur a �et�e mont�e sur chaque variateur.
Ces câbles sont termin�es par les connecteurs Miniconnec livr�es avec les modules SBS, ceux-ci
ne �gurent donc pas dans la nomenclature.

4.3 Les liaisons variateur $ calculateur

Les consignes de \couple" pour les moteurs sont calcul�ees par la carte MVME162 et
mises sous forme analogique via un module IP-DAC (16 canaux) duquel partent 15 paires
torsad�ees vers les variateurs (bornes 14 et 15).
L'image du couple moteur est disponible sous forme analogique (mesure de courant) entre
les bornes I OUT (11) et 0VA (13) de chaque variateur. Cette information est transmise par
une paire torsad�ee vers une voie (parmi 16) du module IP-ADC courant a�n d'être exploit�ee
par le calculateur.
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Les informations resolver d�elivr�ees par les moteurs sont traduites, sur la carte \�emulation
codeur" associ�ee �a chaque variateur, en deux signaux \carr�e" d�ephas�es de ��=2 selon le
sens de rotation et un signal \top tour".
De cette carte partent 3 paires torsad�ees (A �A, B �B, 0 �0) vers un quart de module IP-
QUADRATURE. On en a donc quatre pour les 15 variateurs.
Toutes ces liaisons variateurs $ calculateur sont regroup�ees en un toron de type araign�ee
de 150 �ls qui est �eclat�e en 15 fois 10 �ls �a une de ses extr�emit�es et sur 6 connecteurs
50 points �a l'autre. Ce toron est r�ealis�e avec 6 câbles en nappe de 50 points sertis sur des
connecteurs soit HE10-50, soit microsubD suivant le type de carte support de modules IP.
Les �ls sont ensuite d�esolidaris�es des nappes, les �ls inutiles sont supprim�es et les paires
torsad�ees reconstitu�ees. Ces op�erations particularisent chacune des nappes pour un module
IP particulier. Les 150 �ls restant sont regroup�es avant leur �eclatement vers les 15 variateurs
sur lesquels ils arrivent horizontalement par le bas et en �etant maintenus par des serre-câbles
adh�esifs.

4.4 Les liaisons baie $ capteurs proprioceptifs

Chaque axe du robot est �equip�e d'un potentiom�etre pour la lecture de sa position angu-
laire absolue. L'information est disponible sous forme analogique, elle doit donc être convertie
via un module IP-ADC potar pour être exploitable par le calculateur embarqu�e.
Pour diminuer les risques de casse, des but�ees �electriques ont �et�e plac�ees un peu avant les
but�ees m�ecaniques de chaque axe. Ces interrupteurs de �n de course sont châ�n�es en trois
groupes et les informations \FdC Jg, FdC Jd et FdC Pelvis" sont remont�ees vers la baie
pour être prises en compte par le calculateur via la carte de s�ecurit�e et un module IP-
UNIDIG.
Trois capteurs de force sont mont�es sur chacun des pieds, ils d�elivrent une tension analogique
proportionnelle �a la force d'appui au sol �a convertir par le module IP-ADC force.
Pour rationaliser le câblage et optimiser les interventions de montage/d�emontage et de main-
tenance, nous avons opt�e pour une solution avec connecteurs \relais". Les �ls reliant tous
les capteurs sont s�epar�es en deux : le côt�e gauche (6 axes de la jambe gauche et la rotation
du tronc), et le côt�e droit (6 axes de la jambe droite et les deux autres axes du tronc), ils
sont termin�es par des connecteurs de type Miniconnec dont les embases sont mont�ees sur les
cartes \connectique". Ces cartes, situ�ees dans la partie 3U du rack, distribuent les alimen-
tations, re�coivent les signaux des capteurs et les acheminent vers des connecteurs HE10-34
desquels partent 2 demi-nappes de 32 �ls passant �a l'int�erieur de la baie et allant, apr�es
regroupement en une seule nappe de 64 �ls, vers le connecteur DIN41612 P2 situ�e �a l'arri�ere
de la carte s�ecurit�e.
Tous ces signaux sont ramen�es (wrapping) sur 3 connecteurs HE10-50 pour une connection
�l �a �l par nappe 50 points vers la carte support des modules IP-ADC potar, IP-UNIDIG et
IP-ADC force. Cette solution consistant �a empiler les connecteurs peut parâ�tre compliqu�ee
et sujette �a pannes. Elle o�re cependant l'avantage de d�egager l'avant de la baie, de pouvoir
intervenir ponctuellement sur un capteur particulier sans remettre en cause la totalit�e du
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D�enomination Marque R�ef�erence Quantit�e
bornier Miniconnec 2 points pas de 3.81 RADIOSPARES 220-4658 4
bornier Miniconnec 3 points pas de 3.81 RADIOSPARES 220-4664 15
bornier Miniconnec 4 points pas de 3.81 RADIOSPARES 220-4670 1
bornier Miniconnec 3 points pas de 5.08 RADIOSPARES 189-6026 2

nappe 64 points RADIOSPARES 176-9873
connecteur HE10 34 points femelle RADIOSPARES 120-6827 2

connecteur DIN41612 C64 SCHROFF 69005-596 1

Tab. 4.2 { Nomenclature câblage (baie-jambes)

câblage.
Deux entr�ees analogiques (rout�ees comme telle) sont disponibles sur chacune des cartes
connectique pour par exemple rajouter un inclinom�etre 2 axes sur chaque jambe du robot.
Dans ce même groupe on peut ajouter la connexion du bouton d'arrêt d'urgence �a la face
avant de la carte connectique via un connecteur Miniconnec 2 points reli�e �a la carte s�ecurit�e.
Le tableaux 4.2 et 4.3 donnent la nomenclature des �el�ements constituants cette partie.
Un sch�ema d'implantation (8.3) et un plan de per�cage (8.4) se trouvent en annexe de ce
document.
La �gure (4.2) montre les liaisons des capteurs vers les modules IP via les cartes connectique
et la carte s�ecurit�e.

CAPTEUR
liaison filaire

miniconnec

carte connectique HE10-34

DIN416121/2 nappe 64 fils HE10-50

HE10-50

nappe 50 fils

carte sécurité

carte support IPs

wrapping

Fig. 4.2 { Sch�ema de liaison capteur vers module IP

Le tableau 4.4 donne la nomenclature de la carte connectique.
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D�enomination Marque R�ef�erence
micro subD 50 points RADIOSPARES 235-6355
HE10 50 points femelle RADIOSPARES 120-6849

nappe 64 points RADIOSPARES 176-9873

Tab. 4.3 { Nomenclature câblage (baie-baie ext�erieur)

D�enomination Marque R�ef�erence Quantit�e
embase Miniconnec 2 points pas de 3.81 RADIOSPARES 220-4822 2
embase Miniconnec 3 points pas de 3.81 RADIOSPARES 220-4838 8
embase Miniconnec 4 points pas de 3.81 RADIOSPARES 220-4850 3
embase Miniconnec 3 points pas de 5.08 RADIOSPARES 189-6212 1

connecteur HE10 34 points RADIOSPARES 244-3875 1
r�esistance 1/4 watt 3.3kohms RADIOSPARES 135-897 8

plots pour r�esistance (facultatifs) - - 16
languettes FASTON 6.35mm RADIOSPARES 117-7274 3

plaque alu 3U 28F perc�ee suivant plan SCHROFF (+per�cage) 30807-496 1
entretoise cylindrique 6mm RADIOSPARES 606-759 6

rondelle nylon 3mm RADIOSPARES 125-5087 12
visses nylon 3x16mm tête frais�ee RADIOSPARES 291-379 6

�ecrous nylon 3mm RADIOSPARES 125-5122 6

Tab. 4.4 { Nomenclature de la carte connectique
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4.5 Les autres connexions

Dans ce groupe on a rang�e les alimentations des cartes \�emulation codeurs" qui sont
châ�n�ees sur tous les variateurs et dont une extr�emit�e est reli�ee au connecteur Miniconnec 5
Volts en face avant de la partie 3U.
D'autre part les entr�ees TORQUE ENABLE, SPEED ENABLE et 0VD des 15 variateurs
sont châ�n�ees et ramen�ees vers la carte s�ecurit�e. Elles servent �a inhiber la puissance vers
les moteurs soit par la fermeture du bouton d'arrêt d'urgence (liaison directe via la carte
s�ecurit�e), soit �a partir d'une commande programm�ee (sortie sur IP-UNIDIG vers la carte
s�ecurit�e).
En�n, chaque variateur indique son bon ou mauvais fonctionnement sur une sortie not�ee
DRIVE ENABLED. Les 15 sorties sont \ET câbl�ees" (châ�n�ees et reli�ees �a une r�esistance
\pull-up" sur la carte s�ecurit�e).
Ces 6 �ls suivent le même cheminement que le toron variateurs $ calculateur, en partie
basse des modules SBS. Les annexes 8.9, 8.10 , 8.11 , 8.12 et 8.13 donnent les connexions de
tous les signaux entre les variateurs et les modules d'entr�ees-sorties (modules IP).
Les annexes 8.7 et 8.8 donnent les connexions de tous les signaux entre les borniers de la
carte connectique et les connecteurs de la carte s�ecurit�e et donc des modules d'entr�ees-sorties
(modules IP), les liaisons entre ces deux derniers �etant directes (câble plat).

4.6 Câblage interne �a la baie

Les di��erentes liaisons sont:

{ distribution du secteur 220 volts via porte fusibles et borniers :
un �l de phase part de l'embase Miniconnec d'entr�ee (soud�ee) passe par un fusible
(soud�e) et repart vers le bornier de distribution (cosse FASTON 6.35mm). L'autre
phase et la terre vont du connecteur d'entr�ee (soud�ee) vers le bornier de distribution
(cosse FASTON 6.35mm).

{ bornier 220 volts vers alimentations DC (VME, alimentations capteurs) et blocs de
ventilateurs :
la liaison est compos�ee d'un câble 3 brins de 1.5mm2 correspondant aux deux phases
et �a une terre, termin�e par des Cosses FASTON 6.35mm.

{ alimentation VME vers bus VME :
�ls de 6 mm2 avec cosses FASTON 6.35mm.

{ alimentations capteurs vers cartes connectique :
la liaison est compos�ee de deux fois deux �ls (orange/noir pour le +15 volts et vert/noir
pour le -15 volts). Les �ls de couleur passent par un fusible (�a souder), toutes les autres
terminaisons sont des cosses FASTON 6.35mm. Au d�epart de l'alimentation les �ls de
couleur sont doubl�es, en repartant des fusibles, chaque �l alimente une des cartes

INRIA



41

D�enomination Marque R�ef�erence
câble 3x1.5 mm2 RADIOSPARES 389-779

clips (cosses FASTON) 6.35mm RADIOSPARES 161-1667
câble 6.0 mm2 noir RADIOSPARES 358-208
câble 6.0 mm2 rouge RADIOSPARES 358-220
câble 2.5 mm2 noir RADIOSPARES 222-7358
câble 1.5 mm2 noir RADIOSPARES 222-7184
câble 0.5 mm2 noir RADIOSPARES 222-4286
câble 20AWG orange RADIOSPARES 177-1258
câble 20AWG vert RADIOSPARES 177-1208

Tab. 4.5 { Nomenclature câblage (baie-baie int�erieur)

connectique. Le �l noir est du 1.5 mm2.
Les alimentations n�ecessitent des cavaliers qui sont assur�es par des �ls vert ou orange
termin�es par des cosses FASTON 6.35mm.

{ masses des alimentations capteurs vers borniers de distribution :
via des �ls noirs (1.5 mm2) avec cosses FASTON 6.35 mm.

{ bus fond de panier PARVEX en cascade :
deux �ls de 2.5 mm2 pour la puissance et quatre �ls de 0.5 mm2 pour le contrôle.

Le tableau 4.5 donne la nomenclature des �el�ements constituants cette partie.
Le bornier de distribution (barette de distribution en langage SCHROFF) est �x�e sur

une face avant 3U 7F. L'annexe 8.2 donne les côtes d'usinage de cette face avant.
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Chapitre 5

Les capteurs

5.1 Fin de courses

Le but de ces capteurs est de couper le moteur avant que l'articulation n'arrive en but�ee
m�ecanique. Il s'agit ici de parer �a un comportement non contrôl�e du robot bip�ede.

Fig. 5.1 { Vue du capteur de �n de course

En associant cela �a une but�ee m�ecanique capable d'absorber un peu d'�energie, on pr�eserve
la structure m�ecanique des d�eformations non r�eversibles.

La technologie choisie consiste �a �xer sur le chariot de la vis �a rouleaux satellites, deux
minirupteurs qui font o�ce d'interrupteur quand la partie mobile du chariot passe dessus.
Ces minirupteurs sont dispos�es de mani�ere �a entrer en action avant l'arriv�ee en but�ee de
l'articulation associ�ee. Ils sont normalement ferm�es lorsque l'articulation n'est pas en �n de
course. Ainsi, toute rupture accidentelle du câblage g�en�ere un signal de s�ecurit�e (FDC) qui
provoque l'arrêt du robot.
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Les minirupteurs de chaque ensemble (jambe gauche, jambe droite, pelvis), sont mis en
s�erie pour fournir 3 signaux.

12,8 mm

6 mm

connexions

Fig. 5.2 { Structure et connexions du minirupteur

Un probl�eme subsiste pourtant. Plusieurs articulations sont pilot�ees par deux actionneurs
en parall�ele. De ce fait, certaines limites m�ecaniques peuvent être atteintes sans que les
minirupteurs soient d�eclench�es. Pour palier �a cela, certains �ns de courses sont contrôl�es sur
la carte s�ecurit�e via les potentiom�etres d�ecrit ci-apr�es.

5.2 Potentiom�etres

La fonction �a remplir est l'obtention de la position absolue des articulations �a la mise
sous tension de mani�ere �a initialiser la position du robot bip�ede. Pour des raisons de coût,
et aussi d'encombrement, une technologie de potentiom�etre a �et�e choisie pour cette phase
d'initialisation. La commande du robot utilise ensuite les valeurs d�elivr�ees par les codeurs
incr�ementaux qui sont beaucoup plus pr�ecis.

Deux types de potentiom�etre sont utilis�es suivant la place disponible du point de vue
m�ecanique.

Il s'agit de potentiom�etres monotours sans but�ee et d�edi�es �a ce type d'application. Ils sont
�x�es sur les articulations et aliment�es en 10 volts. La lecture de la tension du point milieu
permet d'avoir l'angle voulu. La tension d'alimentation est impos�ee par les convertisseurs
analogique/num�erique dont l'entr�ee est comprise entre �10 V et +10 V. Nous obtenons
cette tension par un diviseur potentiom�etrique (Cf �gure 5.4) �a partir du +15 V (tensions
disponibles : +5 V et �15 V).

Le premier mod�ele (M�EGATRON) se �xe par collage de l'axe du potentiom�etre dans un
trou situ�e sur l'axe de chaque articulation. Les valeurs fournies par le constructeur donnent
une r�esistance totale de 5 K
, un angle �electrique de 340 �, une r�esolution de 0,01 � et une
lin�earit�e standard ind�ependante de �0; 25 %. Le potentiom�etre doit être install�e de mani�ere
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Fig. 5.3 { Vue du potentiom�etre M�EGATRON

vers le

Gnd

+ 15 V

convertisseur A/N

~10 V
R = 2,7 K

P = 5 KC = 100 nF

baie robot

Fig. 5.4 { Sch�ema de câblage des potentiom�etres
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�a ce que la course de l'articulation op�ere dans l'angle �electrique [11]. Des mesures e�ectu�ees
hors robot [7] montrent que le facteur d'�echelle s'�etablit �a environ 25 mV par degr�e lorsque
la tension aux bornes du potentiom�etre est de 10 V. La m�ethode choisie pour sa �xation
est le collage de l'axe dans un trou de l'axe de l'articulation et l'immobilisation de son
corps sur la structure du robot par une vis. Le collage a pr�esent�e quelques di�cult�es, en
particulier �a cause du jeu entre les deux axes. Plusieurs essais ont permis de choisir la colle
appropri�ee �a base de r�esine epoxy [11]. Les tests r�ealis�es in situ en vue de l'utilisation des
potentiom�etres pour l'initialisation n'ont pas �et�e satisfaisant. En e�et, la lecture de la tension
du curseur fournit la position de l'articulation avec une erreur moyenne de l'ordre de 0,8 �.
Cette erreur provient de l'hyst�er�esis m�ecanique (jeu entre les axes, e�cacit�e du collage),
de l'hyst�er�esis �electrique (changement de sens de rotation du curseur) et des perturbations
�electromagn�etiques (connectique, câbles, ADC) produisant du bruit sur la mesure. L'erreur
dûe au bruit est estim�ee, apr�es �ltrage passe-bas, �a environ 20 % de l'erreur totale, soit
0,15 �. La cumulation de l'erreur moyenne dans le mod�ele du robot (15 ddl) ne permet donc
pas l'exploitation des potentiom�etres comme capteurs de position absolue.

Par contre, les codeurs incr�ementaux |exploitation des valeurs d�elivr�ees par les resolvers
des moteurs| ont une pr�ecision de 4096 pas par tour. Un tour moteur repr�esente, selon les
articulations, un d�eplacement angulaire de 2 �a 4 �. L'utilisation conjointe de la lecture de
la position du curseur du potentiom�etre et de la detection du top-tour du codeur peut
fournir l'information relative au num�ero tour dans lequel se situe l'articulation. La lecture
du codeur d�elivre ensuite la position dans le tour avec la meilleure pr�ecision disponible
(4096 pas/tour). Cette m�ethode a fait l'objet de tests convaincant pour son utilisation dans
la phase d'initialisation. Elle pr�esente les inconv�enients li�es �a la dur�ee de l'init et �a la n�ecessit�e
d'une calibration de chaque articulation.

2

1

3

piste résistive
1

2

3

pistes conductrices

vert

rouge

blanc

(curseur)

Fig. 5.5 { Potentiom�etre Vishay

Le second mod�ele (VISHAY) a du être sp�eci��e puis fabriqu�e en sous-traitance (Cf �gure
5.5). La valeur est de 5 K
 et l'angle �electrique de 45 �. Il se compose de deux parties,
un curseur (�x�e sur la partie dite mobile) et un support pour la piste r�esistive (�x�e sur
l'autre partie de l'articulation dite �xe). Le montage de chaque partie est r�ealis�e lorsque
l'articulation est disjointe. L'articulation est ensuite assembl�ee m�ecaniquement en portant
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une attention particuli�ere aux languettes du curseur qui sont tr�es fragiles. Il faut ensuite
v�eri�er l'alignement des languettes avec les pistes. Cet alignement peut être corrig�e avec le
jeu de �xation |par des vis| du curseur et du support des pistes. Les donn�ees produites
par ce potentiom�etre Vishay n'ont pas, �a l'heure actuelle, �et�e �evalu�ees ni exploit�ees.

Il est �a noter que dans les cas d'actionneurs parall�eles, la valeur du potentiom�etre Me-
gatron sert aussi �a d�etecter les �ns de course articulaires (Cf x 5.1).

5.3 Capteurs d'e�orts

Trois capteurs, de type pi�ezo-r�esistif, sont positionn�es entre la cheville et la semelle du
robot bip�ede (Cf �gure 5.6). Le but est de connâ�tre la position du centre de pression du
robot bip�ede sur chaque pieds, puis d'asservir le robot a�n que ce centre de pression reste
dans le polygone de sustentation.

170120

68 52

60

6075
75

90
90

32
T

G

D

O M
y

x

O : projection de la cheville
T D G : capteurs

M : centre de masse de la semelle

Fig. 5.6 { Vue de dessus du pieds du robot Bip�ede

Les capteurs travaillent en traction compression, la nomenclature (Cf tableau 5.3) donnent
leur r�ef�erence. Ces capteurs ont �et�e caract�eris�es hors robot [6]. Un param�etre important de
cette caract�erisation est relatif �a la r�esolution qui est de 2 N sur l'�etendue de mesure (0 �a
2500 N) �a temp�erature constante (celle de la salle). Les mesures n'ont pas mis en �evidence
d'erreur de lin�earit�e signi�cative.

Par contre, les mesures en ligne apr�es l'installation sur le robot montraient un bruit im-
portant, environ 50 N, au niveau des valeurs converties. Ce bruit est dû pour une large part
aux perturbations �electromagn�etiques, en particulier produites par les moteurs. Il provient
aussi du module IP de conversion A/N. Un �ltrage passe-bas |condensateur en sortie de
l'ampli�cateur de jauges de contraintes| et un câblage appropri�e des masses permettent
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Num�ero Nom du signal Couleur côt�e capteur Couleur côt�e câble
1 +15 volts rouge marron
2 -15 volts noir jaune et gris
3 NC
4 Masse blindage blindage
5 NC
6 0 volt blanc blanc
7 S1 ou S4 vert vert
8 S2 ou S5 vert bleu
9 S3 ou S6 vert violet

Tab. 5.1 { Connections des capteurs d'e�ort sur le DB9

de r�eduire ce bruit �a environ 15 N maximum crête �a crête. Les �ecarts-types calcul�es varient
de 3 �a 5 N selon les capteurs et sont de l'ordre de 3 N pour la force normale (somme des
trois capteurs d'un pied). La sensibilit�e, pour chacun des capteurs, est de 2 mV par Newton.
L'�etendue de mesure est de 2500 N pour un signal en sortie de l'ampli�cateur de 5 V. La
surcharge |limite d'�elasticit�e| intervient �a 1,5 fois l'�etendue de mesure.

AVANT

ARRIERE

1

2 3

4

5 6

Fig. 5.7 { Ordre des capteurs d'e�ort sur les pieds

Du point de vue câblage, chaque pieds poss�ede trois capteurs, qui sont aliment�es en
�15 Volts, et d�elivrent trois signaux r�ef�erenc�es au point milieu des alimentations avec une
amplitude de �5 Volts. Tous les signaux passent dans un ensemble DB9 mâle DB9 femelle,
ce qui permet de dessolidariser l'ensemble du pieds de la jambe. Ces connecteurs sont �x�es
�a l'aide d'un serre-câbles sur l'arri�ere de chaque tibia. Le câblage est d�ecrit par le tableau
5.1 et par le sch�ema 5.7. Les capteurs et ampli�cateurs sont appair�es par le constructeur. La
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Num�ero Capteur Ampli�cateur Date
1 99G99G20-B02 S99524 12/08/99
2 99G99G20-B03 S99525 12/08/99
3 99G99G20-B04 S99526 12/08/99
4 99C99C05-B02 P99005 15/04/99
5 99C99C05-B01 P99006 15/04/99
6 99C99C05-B03 P99004 15/04/99

Tab. 5.2 { Appairage capteurs-ampli�cateurs (BIP 1)

correspondance est donn�ee par le tableau 5.2. Les consignes pour l'installation des capteurs
sur les pieds du robot �gurent dans [11].

Les formules �a appliquer pour trouver le centre de pression dans le cas d'un plan non
inclin�e sont :
xC = - Mpy / Fp
yC = - Mpx / Fp
avec Fp = mg(masse x gravit�e) - FT - FG - FD (force des trois capteurs),
Mpx = mg.yM - yT.FT - yG.FG - yD.FD (yX bras de levier suivant l'axe Y)
Mpy = mg.xM - xT.FT - xG.FG - xD.FD (xX bras de levier suivant l'axe X)
Le document [5] d�ecrit de mani�ere plus compl�ete l'ensemble des param�etres du robot.

5.4 Inclinom�etre

Le robot bip�ede peut connâ�tre sa position dans l'espace en la d�eduisant des angles de ses
articulations, en tout cas d�es qu'il a un pied sur un sol r�ef�erenc�e (inclinaison). En combinant
ces r�esultats avec les informations des capteurs d'e�orts, le robot bip�ede peut assurer son
�equilibre.

Le moyen choisi pour d�eterminer l'inclinaison du sol est un inclinom�etre bi-axe de marque
SENSOREX (Cf �gure 5.8). La gamme de mesure des axes X et Y est de � 30 � et la bande
passante �a -3 dB vaut 10 Hertz. Le facteur d'�echelle est de 126 mV par degr�e. Cette sensibilit�e
permet la mesure de variations de l'ordre du centi�eme de degr�e. L'erreur de lin�earit�e est
inf�erieure �a 0,03 % et il n'existe pas de d�ecalage de z�ero. La connexion se fait de la mani�ere
suivante :
- �l brun : +alim (9V �a 28 V)
- �l jaune/vert : 0 V alim et point froid du signal
- �l noir : sortie signal X
- �l bleu : sortie signal Y
- �l blanc : ne pas connecter

Les inclinom�etres sont utilis�es pour les phases d'initialisation manuelle des positions
des segments du robot et pour des phases de tests. Cette utilisation est intermitente, les
inclinom�etres ne sont donc pas install�es �a demeure sur le robot.
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Fig. 5.8 { Vue de l'inclinom�etre

5.5 Nomenclature de la partie capteur

Les r�ef�erences commerciales des capteurs proprioceptifs et ext�eroceptifs sont donn�ees
dans le tableau 5.3.

D�enomination Marque R�ef�erence Quantit�e
�n de courses RADIOSPARES (cherry) 665-972 (DG1C-B1RA) 30

potentiom�etres M�EGATRON MA851 - 5kohms 10
gri�es SFn2 10

potentiom�etres sp�eci�ques VISHAY W05441 5
curseurs 5

capteur d'e�orts ENTRAN ELPM-T3M*-2.5KN-/LO.15M 6
ampli�cateur IAM-15/05/*-1W 6
inclinom�etre SENSOREX 42745 2

Tab. 5.3 { Nomenclature des capteurs
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Chapitre 6

Logiciel

6.1 Architecture logicielle

Le contrôleur du robot bip�ede utilise une carte MOTOROLA MVME162 avec le syst�eme
d'exploitation VxWorks. Le d�eveloppement logiciel du code embarqu�e se fait donc au travers
des outils de WIND RIVER Systems, c'est �a dire TORNADO. Les programmes sont d'abord
compil�es de fa�con crois�e sur stations SUN solaris puis une commande de VxWorks t�el�echarge
le code sur la carte cible MVME162.

Pour des raisons d'origine de cr�eation ou de maintenabilit�e, di��erentes couches logicielles
interviennent dans les programmes d�evelopp�es sur le robot bip�ede. De mani�ere incr�ementale,
on trouve :

{ des librairies livr�ees avec les modules d'entr�ee/sortie,

{ une librairie permettant d'utiliser l'ensemble des entr�ees/sorties de la baie, en mas-
quant les di��erentes origines ou la multiplicit�e des modules utilis�es. Il s'agit ici d'une
factorisation et d'une homog�en�eisation de di��erents codes.

{ une librairie permettant d'utiliser les ressources du robot bip�ede. A ce niveau les
fonctions sont utilisables pour commander les di��erents axes du robot bip�ede, elles
servent aussi �a la constitution de la Ressource Physique utilis�ee dans ORCCAD.

{ des Tâches Robots �el�ementaires, non document�ees dans ce rapport, qui permettent de
construire des applications complexes. Ces Tâches Robots sont des boucles d'asser-
vissement qui permettent au robot bip�ede, de se maintenir debout, de faire un pas,
etc.

Concr�etement, voici les di��erents modules VxWorks �a t�el�echarger pour commencer �a
travailler :

ld < /local/projets/robotique/lib/vxworks/moduleIP.l
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ld < /local/projets/robotique/lib/vxworks/t501drv.vxo

ld < /local/projets/robotique/lib/vxworks/libRunidig.vxo

ld < /local/projets/robotique/lib/vxworks/drvBip15.vx

ld < /local/projets/robotique/lib/vxworks/utilBip15.vxo

6.2 Pilotes des modules Industry Pack

Le but de cette couche logicielle est de fournir une librairie de fonctions permettant
d'utiliser l'ensemble des entr�ees-sorties de la baie, en masquant les di��erentes origines ou la
multiplicit�e des modules utilis�es. D'autre part, la librairie ne mentionne pas l'usage �nal des
entr�ees-sorties.

On obtient la liste de fonctions suivantes (prototypage C ANSI):

{ int bipHardInit();
initialise les structures logicielles et les registres des modules IPs.

{ int bipHardClose();
permet de fermer proprement les structures logicielles et de mettre les modules IPs
dans le mode ad hoc.

{ int bipHardGetEncoders(int channel, double *value);
lecture des 24 voies des IPs quadrature.

{ int bipHardDisableTopZ(int channel);
permet d'utiliser les codeurs en mono-tour.

{ int bipHardEnableTopZ(int channel);
permet d'utiliser les codeurs en multi-tours.

{ int bipHardPutAnalog(int channel, double value);
utilisation des convertisseurs num�eriques-analogiques.

{ int bipHardGetAnalog(int channel, double *value);
lecture des tensions d'entr�ees sur les convertisseurs analogiques-num�eriques.

{ int bipHardPutDigit(int channel, int value);
utilisation des voies logiques en sorties. Sur les 24 voies disponibles, une partie est
con�gur�ee en sortie, l'autre en entr�ee, cette con�guration est faite �a l'initialisation du
module.

{ int bipHardGetDigit(int channel, int *value);
lecture des voies logiques con�gur�ees en entr�ee.

{ void bipHardMenu();
menu de test des fonctions d�e�nies ci-dessus.
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Les fonctions cit�ees ci-dessus s'appuient sur des librairies dont voici la liste et la prove-
nance. Cette liste est explicit�ee par type de module IP :

{ module quadrature : le progiciel vendu par GREENSPRING est utilis�e.

{ module dac-su : le progiciel vendu par GREENSPRING est utilis�e.

{ module 16-adc : le progiciel vendu par TEWS est utilis�e.

{ module unidig : toute la librairie est d�evelopp�ee en interne.

Il est �a noter que les produits commercialis�es par GREENSPRING et TEWS ont n�ecessit�e
de nombreuses corrections!

6.3 Programme de test et de validation

A chaque librairie cit�ee ci-dessus est associ�ee un programme de recette, permettant de
valider le contrôleur du robot bip�ede.

Ainsi pour tester l'ensemble des entr�ees-sorties, un menu de base permet d'acc�eder aux co-
deurs, aux entr�ees ToR, aux sorties ToR, aux entr�ees des convertisseurs analogique/num�erique
ou aux convertisseurs num�erique/analogique.

Menu propos�e lors de l'appel de bipHardMenu();

(I)nit all IP modules

(C)lose all IP modules

(M) init a Module

(E) i : get Encoder on channel i

(D) i val : put value on Dac channel i

(A) i : get Adc on channel i

(N) i : get digital Input on channel i

(O) i 0/1 : put digital Output on channel i

(Z) i : Enable the top zero clear on channel i

(z) i : Disable top zero clear on channel i

Pour valider la librairie dite du driver et le robot bip�ede dans son ensemble, un menu
permet d'acc�eder �a chaque partie du robot.

Menu propos�e lors de l'appel de bipMenu();

(B) val : put Bip partsconcerned

with val = 0 (right leg): 1 (left leg)

2 (2 legs)

the vector of axis is then composed of

[ankle1, ankle2, knee, hip] in case 0,1

[a1right,a2,k,h,a1left,a2,k,h] in case 2

(E) get Encoders
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(P) get Potentiometers

(S) get Securities

(G) Get Currents

(F) get Feet pressure

(C) t1 .. tn : put Currents

(Z) Command Zero on Torques

(H)elp

(Q)uit

6.4 Les applications en ORCCAD

Introduction

Les applications logicielles du Bip�ede sont con�cues en utilisant le logiciel ORCCAD. Les
sp�eci�cations des applications robotiques sont divis�ees en trois niveaux :

{ Les modules qui permettent de sp�eci�er du code algorithmique (Module-Algo), les
liens avec les drivers robots et capteurs (Module Ressource Physique) et les signaux
logiques de s�ecurit�e (Module Automate).

{ Les Tâches-Robots (TRs) qui sp�eci�ent les asservissements auxquels on associe un
comportement logique pour g�erer leur �evolution (d�ebut, �n, erreurs).

{ les Proc�edures-Robots (PrRs) qui sp�eci�ent l'enchâ�nement des TRs en utilisant le
langage Est�erel.

Pour plus de pr�ecision sur le logiciel ORCCAD, nous conseillons de se reporter au site
Web [10] ou pour la \philosophie" �a [3].

Toutes les donn�ees sur ce robot (but�ees m�ecaniques, but�ees logicielles,...) sont donn�ees
dans le �chier:

$ROBOTIQUE/include/utilBip.h

Le Module Ressource Physique

Ce module est un module syst�eme qui permet d'avoir acc�es aux donn�ees physiques du
robot �a travers ORCCAD. Toutes ces donn�ees sont des vecteurs de r�eels (type double en C)
de dimension 15. Ces donn�ees sont en lecture :

{ Encoders : la position en top codeurs des axes moteurs,

{ Potars : la valeur en volts des potentiom�etres plac�es sur les articulations,
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Fig. 6.1 { La ressource Physique Bip15

{ AbsJoint : la valeur des articulations en radians (apr�es la phase d'initialisation des
articulations),

{ CurrentRead : la valeur des courants moteurs (10 = courant max du moteur),

{ DrvFail : un �ev�enement pour signaler qu'un des acc�es aux donn�ees physiques s'est
mal d�eroul�e.

Un port d'un vecteur de r�eels de dimension 15 est accessible en �ecriture :

{ Current : la valeur des courants moteurs (10 = courant max du moteur).

Les fonctions drivers sont appel�ees �a ce niveau pour a�ecter les valeurs des ports de la
ressource physique. De plus un code d'initialisation du driver est lanc�e lors du lancement
d'une PrR.

Les calculs des valeurs articulaires en fonction des top codeurs moteurs sont d�etaill�es
dans [4]. Les sources de ces calculs se trouvent dans :

$ROBOTIQUE/Bipede/driver/AxesConv

Tout le code d�ecrit est dans le r�epertoire :

$ROBOTIQUE/Bipede/orccad/sys/Spec/Modules/Bip15
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Un exemple de Tâche Robot

La tâche robot vue ci-dessous est utilis�ee pour mesurer les caract�eristiques du robot
bip�ede. Voir la section Recette du robot bip�ede.

Fig. 6.2 { Exemple de Tâche Robot
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6.5 Recette du robot bip�ede

6.5.1 Test mat�eriel

Le test mat�eriel s'e�ectue avec le menu ascii de test (vxworks> BipMenu) et avec la
proc�edure-robot OrcProcCalib. Le menu ascii permet de v�eri�er axe par axe que la lecture
ou l'�ecriture sur le syst�eme physique est coh�erente. Une fois ces tests e�ectu�es, il est possible
d'utiliser OrcProcCalib pour tracer des relev�es sur les donn�ees analogiques (potentiom�etres
et forces). Sous BipMenu, on lance l'initialisation du syst�eme par 'i'. La r�eponse sur le
terminal doit donner 'driver init...ok'. On passe ensuite en mode test du driver en tapant
'd'. L'aide de BipMenu se retrouve �a chaque niveau en tapant 'h'.

Test des codeurs

La lecture des codeurs en mode driver sous BipMenu se fait en tapant 'e'. La valeur
est la position moteur en radians. Cette valeur d�emarre �a z�ero �a la mise sous tension. On
bouge manuellement chaque articulation et l'on v�eri�e par exemple qu'un tour moteur est
lu correctement sous BipMenu.

Test des moteurs

Ce test se fait avec l'arrêt d'urgence relev�e et le robot avec aucune but�ee �electrique
actionn�ee. Le bip�ede en l'air, on monte progressivement la tension sur les moteurs pour faire
bouger les axes. On peut se servir des caract�eristiques du tableau 6.4 relatif aux frottements
secs articulaires pour avoir un ordre de grandeur des tensions �a envoyer aux variateurs.
Sous BipMenu, on tape 'c' avec les valeurs des tensions. Il est possible de n'adresser qu'une
sous-partie du bip�ede (jambe droite ou gauche, tronc) en utilisant 'b'.

Test des potentiom�etres

La lecture des potentiom�etres en mode driver sous BipMenu se fait en tapant 'p'. La
valeur est en volts et donne une mesure analogique image de l'angle de l'articulation. Cette
valeur est toujours comprise entre 0 et 10 volts. On bouge manuellement chaque articulation
et l'on v�eri�e par exemple que la tension est lue correctement sous BipMenu.

Le bruit estim�e en prenant des relev�es avec OrcProcCalib est de l'ordre de 5 mvolts crête
�a crête.

Test des capteurs de force

La lecture des capteurs de force en mode driver sous BipMenu se fait en tapant 'f'.
La valeur est en Newton (500*mesure en volts). Cette valeur est toujours comprise entre
-MAX et +MIN. On exerce manuellement une pression sur chaque capteur et l'on v�eri�e
par exemple que la mesure est lue correctement sous BipMenu.
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Le bruit estim�e en prenant des relev�es avec OrcProcCalib est de l'ordre de 15 Newton
crête �a crête pour l'instant.

6.5.2 Mesures des caract�eristiques

En bougeant manuellement chaque axe de but�ee �a but�ee et en faisant des relev�es avec
l'outil BipMenu et/ou OrcProcCalib, nous avons obtenu les tableaux de caract�eristiques
pour les but�ees m�ecaniques. Nous avons �egalement proc�ed�e de cette fa�con pour mesurer la
distance entre les but�ees �electriques et m�ecaniques. Les tensions qui permettent de vaincre
les frottements articulaires, ont �egalement �et�e mesur�ees en utilisant la tâche robot BipCalib
(Cf �gure 6.2). Ces tensions devront diminuer apr�es rodage du robot.

i Designation Min en radians Max en radians
(moteur/articulation) (moteur/articulation)

0 ArtCheD F -70.94 / -0.180 70.647 / 0.126
1 ArtCheD S -76.66 / -0.793 65.65 / 0.789
2 ArtGenD S 0 / 0 165.54 / 1.5708
3 ArtHanD S 54.19 / 0.34 -114.137 / -1.038
4 ArtCheG F -77.47 / -0.109 67.71 /
5 ArtCheG S -79.2 / -0.79 62.18 / 0.789
6 ArtGenG S 0 / 0 164.98 / 1.5708
7 ArtHanG S 20.83 / 0.244 -146.281 / -1.31
8 ArtHanD F 6.674 / 0.0246 -137.936 / -0.5086
9 ArtHanD V 0 / 0 -118.308 / -0.580
10 ArtHanG F 0.0053 / .. -137.133 /-0.5057
11 ArtHanG V 0 / 0 117.32 / 0.575
12 ArtLomb V 0 / 0 109.512 / 0.573
13 ArtLomb F TO DO TO DO
14 ArtLomb S TO DO TO DO

Tab. 6.1 { Tableau des but�ees m�ecaniques

But�ees logicielles
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i D�esignation Distance en radians but�ees m�ecaniques et �electriques (min/max)
0 ArtCheD F TO DO
1 ArtCheD S TO DO
2 ArtGenD S TO DO
3 ArtHanD S TO DO
4 ArtCheG F TO DO
5 ArtCheG S TO DO
6 ArtGenG S TO DO
7 ArtHanG S TO DO
8 ArtHanD F 4.64 / 4.06
9 ArtHanD V 5.4 / 5.4
10 ArtHanG F 4.46 / 4.5
11 ArtHanG V 5.9 / 5.9
12 ArtLomb V 3.29 / 4.57
13 ArtLomb F TO DO
14 ArtLomb S TO DO

Tab. 6.2 { Tableau des but�ees �electriques

D�esignation But�ees logicielles en radians
MinCheD F = MinCheG F -0.17
MaxCheD F = MaxCheG F 0.17
MinCheD S = MinCheG S -0.61
MaxCheD S = MaxCheG S 0.61
MinGenD S = MinGenG S 0.11
MaxGenD S = MaxGenG S 1.31
MinHanD S = MinHanG S -1.01
MaxHanD S = MaxHanG S 0.18
MinHanD F = MinHanG F -0.17
MaxHanD F = MaxHanG F 0.17
MinHanD V = MinHanG V -0.14
MaxHanD V = MaxHanG V 0.14

MinLomb V -0.17
MaxLomb V 0.17
MinLomb F -0.24
MaxLomb F TO DO
MinLomb S TO DO
MaxLomb S TO DO

Tab. 6.3 { Tableau des but�ees logicielles
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KNEE
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HIP_FLEX

HIP_SUBD

TRUNC_VERT

Fig. 6.3 { Synoptique du sens des moteurs
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Fig. 6.4 { Aide m�emoire des d�eplacements �el�ementaires des jambes
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i D�esignation Min en volts (moteur/articulation)
0 MotCheD E 0.9
1 MotCheD I 0.6
2 MotGenD S 0.15
3 MotHanD S 0.3
4 MotCheG I 0.8
5 MotCheG E 0.8
6 MotGenG S 0.15
7 MotHanG S 0.25
8 MotHanD F 0.4
9 MotHanD V 0.6
10 MotHanG F 0.4
11 MotHanG V 0.6
12 MotLomb V 0.7
13 MotLomb D 2.0
14 MotLomb G 2.2

Tab. 6.4 { Tableau des frottements secs moteurs
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Chapitre 7

Conclusion

7.1 Id�ees pour am�eliorer le robot

Le but de cette section est de faire une liste des am�eliorations �a apporter en vue d'une
�eventuelle future version du robot bip�ede. Sa structure g�en�erale n'est pas remise en cause.

7.1.1 Partie m�ecanique

Une pi�ece s'est r�ev�el�ee sous-dimensionn�ee, elle a �et�e chang�ee apr�es modi�cation du plan.

La principale am�elioration consisterait �a ajouter certains passages et chemins de câbles,
en particulier sur les jambes pour faciliter la remont�ee des signaux du pied vers le bassin.

7.1.2 Partie �electrom�ecanique

{ Un gain de 20 �a 30 % en terme de poids et de volume sur les variateurs semble possible,
une �etude dans ce sens doit être men�ee.

De toute mani�ere, les variateurs PARVEX utilis�es ne sont plus commercialis�es!

{ Une am�elioration indispensable est l'obtention de la position absolue des articulations,
sans avoir �a installer des capteurs annexes comme c'est le cas avec les potentiom�etres
actuels. Une telle solution semble exister sur certains couples moteurs-variateurs.

{ Les moteurs de la version actuelle du robot bip�ede ne poss�edent pas de freins �a manque
de courant. La raison �etait l'all�egement des moteurs. Pourtant, de tels freins permet-
traient d'arrêter le robot dans une position statiquement stable, alors qu'aujourd'hui,
la pr�esence d'un palan est indispensable �a son maintien.
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7.1.3 Partie �electronique

L'�electronique du robot, et notamment les modules IP, avait �et�e test�es sur une �ebauche
de jambe (le \Pendule"). Cela avait permis de mettre �a jour des probl�emes d'isolation de
signaux et induit des changements de modules IP. Cela semble maintenant ok.

7.1.4 Partie informatique

Le processeur utilis�e est sous-dimensionn�e notamment dans le cas de la commande dy-
namique du robot bip�ede. Le passage �a un processeur POWER PC ou PENTIUM doit être
r�ealis�e.

7.2 Conclusion

Ce document repr�esente la somme de nos connaissances sur le robot bip�ede �a la date de
Juillet 2000. Il a �et�e en grande partie �ecrit lors de la r�ealisation du premier robot bip�ede
(celui expos�e �a l'exposition universelle), et utilis�e lors de la r�ealisation du second robot
bip�ede. Il a donc d�ej�a rempli son rôle.

L'objectif, qui �etait de r�ealiser le robot bip�ede �a 15 degr�es de libert�e (ddl) pour l'exposi-
tion universelle, est atteint. La seconde version sera disponible cet �et�e et restera �a l'INRIA,
alors que la version expos�ee �a l'exposition universelle ira au Laboratoire de M�ecanique des
Solides �a Poitiers.

Ce projet a permis de mettre en valeur le savoir faire du service robotique de l'INRIA
Rhône-Alpes et a jou�e un rôle f�ed�erateur au sein de ce même service, l'ensemble des savoirs
de chacun �etant mis en jeu. En�n ce projet a permis une collaboration enrichissante avec le
Laboratoire de M�ecanique des Solides �a Poitiers et plus particuli�erement Philippe Sardain
pour la partie technique, et avec le projet BIP pour la mise en service du robot bip�ede.
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Chapitre 8

Annexes
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8.1 Plan d'usinage: face avant de l'interface ethernet
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Fig. 8.1 { Plan d'usinage de la face avant pour l'interface ethernet
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8.2 Plan d'usinage: face avant du bornier de distribu-

tion
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Fig. 8.2 { Plan d'usinage de la face avant pour le bornier de distribution

INRIA



67

8.3 Plan de la carte connectique
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Fig. 8.3 { Placement de la carte connectique (face avant et face arri�ere)
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Fig. 8.4 { Plan de per�cage de la carte connectique

INRIA



69

8.4 Tableau des connexions de la carte s�ecurit�e
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Fig. 8.5 { Sch�ema de liaison entre carte connectique et carte s�ecurit�e
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8.5 Tableaux des connexions en face avant de la baie
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Fig. 8.9 { Face avant de la baie du robot bip�ede
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Fig. 8.10 { Tableau de connexions des variateurs No 0,1,2,3
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Fig. 8.11 { Tableau de connexions des variateurs No 4,5,6,7
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Fig. 8.12 { Tableau de connexions des variateurs No 8,9,13,14
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Fig. 8.13 { Tableau de connexions des variateurs No 10,11,12
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8.6 Liste des fournisseurs

Fournisseur Adresse Contacts

Cemep Site de Chalembert Mr Beau (05.49.62.86.16)
BP 31
86130 Jaunay-Clan Fax : 05.49.62.86.19

Gammatic 11 Burospace J. Guichard (01.60.19.11.19)
91572 Bi�evres Cedex Fax : 01.60.19.00.90

Ina 93 route de Bischwiller T�el : 03.88.63.40.50
BP 16
67501 Haguenau Cedex Fax : 03.88.63.40.51

Robo
ux 21 rue L�eonard de Vinci T�el : 04.72.04.90.50
ZI Est - BP 41
69511 Vaux en Velin Fax: 04.72.04.63.57

Pesquet 11 rue Granier T�el : 04.76.90.40.24
38240 Meylan Fax : 04.76.41.86.08

Compress 47 rue de l'esterel silic 539 D. Rougelin (01.41.80.29.02)
lattice 94633 Rungis cedex Fax: 01.46.86.67.63

Duhamel Rue de l'industrie - ZI Mr Desbuisson (04.76.77.06.11)
38420 Dom�ene Fax: 04 76 77 30 95

Ecrin Automatismes 98 rue du Pr�e de l'Horme D. Deltour (01.69.07.18.84)
www.ecrin.com BP 15 Technique (04.76.92.20.01)

38921 Crolles C�edex Fax: 04.76.08.03.18

Entran 26 rue des Dames - BP 59 T�el : 01.30.79.33.00
www.entran.fr 78340 Les clayes sous bois Fax : 01.34.81.03.59

Lutze ZAC des chatâ�gniers T�el : 01.34.18.77.00
BP76
95157 Taverny C�edex Fax : 01.34.18.18.44

Megatron ZI de Noyer - BP 1 T�el : 04.50.70.54.54
www.megatron.fr 74200 Allinges Fax : 04.50.70.56.56

Parvex 90 rue Challemel Lacour Mr Bert (04.78.61.67.07)
www.parvex.com 69367 Lyon Cedex 7 Fax : 04.78.61.67.88

RadioSpares 38 rue Mendes France T�el : 0.803.034.034
www.radiospares.fr 69120 Vaux en Velin Fax : 0.803.345.000

Sensopart 58 Bd Rouget de l'Isle T�el : 01.48.58.79.34
www.sensopart.com 93100 Montreuil Fax : 01.48.58.78.77

Sensorex parc d'a�aires internationales T�el : 04.50.95.43.70
www.sensorex.fr 74166 Saint Julien en Genevois Fax : 04.50.39.76.11

Schro� ZI rue du Marais F. Herrmann T�el :
03.88.90.64.23

www.schro�.fr 67660 Betschdorf Fax : 03.88.90.64.88

Vishay 199 bd de la madeleine T�el : 04.93.37.27.81
www.vishay.com 06003 nice cedex Fax : 04.93.37.27.33

Wind-River 19 Avenue de Norv�ege Mme Zeziquel(01.60.92.63.00)
www.wrs.com 91953 Les Ulis C�edex Fax : 01.60.92.63.15
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8.7 �Evaluation des coûts

Fournisseur Coût (kf)
M�ecanique Ina Techniques Lin�eaires (10 vis �a rouleaux satellite) 70

Cemep (bassin) 47
Cemep (pieds) 7
Gammatic (5 reducteurs) 39
Cemep (Ensemble pi�eces d�etach�ees) 95
Se� (Ensemble pi�eces mobiles) 10

Total 268

�Electrom�ecanique Parvex (15 moteurs) 75
Parvex (15 variateurs) 130
Parvex (1 alimentation) 10
Parvex (rack) 15
Lutze (câbles) 2

Total 232

Baie Ecrin (carte MVME162) 25
Ecrin (3 cartes VIPC618) 15
Ecrin (modules IPs) 45
Schro� (bus vme, alimentation) 20
Radiospares (petits composants) 10
Duhamel (2 cartes connectiques) 4

Total 119

Capteurs Vishay (potentiom�etres) 10
M�egatron (potentiom�etres) 3
Entran (6 e�orts) 30
Sensorex (1 inclinom�etre) 7
Sensopart (1 ultrason) 3

Total 53

Ext�erieur Tailleur Euro Packing (caisse de transport) 17
Parvex (transformateur 380/135) 6
Manutan (Palan) 15

Total 38

Total 710

Ce prix repr�esente l'ensemble des �el�ements achet�es, cela ne tient pas compte des pi�eces
r�ealis�ees en interne, qui repr�esente un coût �equivalent en sous traitance d'environ 50 kf.

Pour avoir une id�ee du prix d'un robot Bip�ede, il faut ajouter le coût de montage et de
câblage de l'ensemble (environ 2 hommes/mois).

En�n n'oublions pas l'ensemble des �etudes r�ealis�ees, en m�ecanique, �electronique, infor-
matique et automatique (quelques hommes/ann�ees).
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Unité de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
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