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GASTON, 
une réalisation LEGO-Mindstorms avancée du Convict Épiscopal de Luxembourg

Claude Baumann

Le petit robot GASTON a été développé sur commande du Science Club Luxembourg pour des effets de démonstration par un groupe d'élèves de l'enseignement secondaire vivant dans notre internat. Le bordereau de commande du Science Club était tenu assez large, nous indiquant simplement de réaliser un robot qui sût attirer l'attention de personnes -adultes et enfants-, interagir avec eux et produire le cas échéant un effet de stupéfaction.
Le groupe, placé sous ma propre supervision, fut rapidement constitué, puisque le projet Mindstorms existe dans notre institut depuis 3 ans déjà. Après un premier brainstorming, il fut décidé de produire un robot LEGO mobile, de forme humanoïde qui pourrait :
· exprimer des sentiments par des mouvements faciaux et des émissions musicales 

· réagir sur des stimuli externes enregistrés par des capteurs de lumière, de son et de température 

· s'orienter et se mouvoir de manière rudimentaire dans le plan 

· localiser une source de bruit dans l'espace 

· se faire remarquer en absence de stimuli externes 

Par rapport à la faculté d'exprimer des émotions, après étude et recherche sur Internet, il devint clair qu'il fallait introduire au moins deux parties mécaniques variables pour assurer une expression faciale de différents sentiments humains, à savoir la bouche et les sourcils. La figure 1 montre qu'en changeant l'orientation de courbure de la bouche et la position des sourcils, on arrive à exprimer de façon caricaturale des sentiments bien précis. Sans trop anticiper, jetons un oeil sur la figure 2, où l'on peut constater que GASTON sait communiquer les mêmes sentiments sans trop d'ambiguïté. D'ailleurs, pour être sûrs des résultats d'interprétation, les jeunes ont fait une enquête sur une population de 15 élèves non mêlés au projet. Ils leur ont fait voir les cinq échantillons que voici en notant chaque fois la description de ce que GASTON a bien voulu exprimer. Les enquêteurs n'ont noté d'incertitudes que sur l'image "malicious" où la moitié ont ajouté des commentaires comme: "heureux et entreprenant (unternehmungslustig)", "content", "super!",...
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fig. 1  A l'aide de deux variables (orientation de la bouche et des sourcils) on peut exprimer différents sentiments.
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fig. 2   GASTON imite ces expressions faciales sans ambiguïté.
Pour permettre à GASTON de réagir sur des stimuli externes, on prévoyait de l'équiper d'abord de capteurs de lumière et de température. Le produit LEGO, avec lequel nous travaillons, nous offre différents capteurs aisément utilisables. L'idée était maintenant d'investir ceux-ci de façon à ce que GASTON pût détecter un obstacle ou un objet à l'aide des variations de l'intensité de lumière enregistrées par un capteur formant sa main gauche et remarquer la présence d'une personne lui tendant la main par les variations de la température ressenties sur le capteur main droite.
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fig. 3   Les différents capteurs LEGO: température, rotation, lumière, touche et l'interface PC pour la communication à infrarouges.
L'orientation dans l'espace se ferait à l'aide de capteurs d'angle ou de rotation. Ainsi la base mobile serait équipée d'un engrenage différentiel muni d'un tel capteur qui permettrait à GASTON de déduire son orientation par rapport au plan. De même le robot devrait connaître la position verticale et horizontale de la tête pour être en mesure de réagir sur le capteur de son. En effet, nous avions l'intention que GASTON pût localiser en trois dimensions une source de bruit et y tourner la tête. Ceci s'avérait comme étant la partie la plus ambitieuse de tout le projet.
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fig. 4 Le RCX et ses périphériques. Quelques caractéristiques: micro-contrôleur Hitachi H8/3292 à 16MHz, 32kB RAM, 3 entrées analogiques, 3 sorties PWM (max 500mA), communication bidirectionnelle à infrarouges (RCX-PC et RCX-RCX), 6 batteries 1,5V. Avec le système d'exploitation standard: 6kB mémoire utilisateur, multitasking (max. 10 tâches parallèles), 192 variables (dont 32 globales accessibles de l'extérieur), contrôle d'accès aux moteurs, évènements (events).
Le RCX, un petit ordinateur LEGO aux caractéristiques énoncées à la fig.4, ne dispose que de 3 entrées analogiques et d'autant de sorties à modulation d'impulsion, ce qui nous forçait dans un certain embarras, vu l'envergure de notre projet. Il fallut donc étendre le système. Premièrement, nous décidions d'engager deux de ces RCX qui communiqueraient entre eux par leur interface à infrarouges, ce qui nous fournirait les 6 sorties requises. Quant au nombre élevé de capteurs prévus, nous choisîmes un multiplicateur d'entrées, développé par Michael Gasperi, un des nombreux amateurs LEGO Mindstorms à travers le monde, co-auteur du fameux livre "Extreme Mindstorms, An Advanced Guide to LEGO Mindstorms", paru aux États-Unis en 2000.
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fig. 5  Le multiplicateur d'entrées analogiques tiré du journal américain d'électronique "Nuts and Volts" (juin 2001) http://www.nutsvolts.com/toc_Pages/jun01toc.htm 
Le détecteur de bruit serait spécialement développé pour les besoins à partir du capteur de son à micro-contrôleur qui avait été réalisé dans notre institut une année plus tôt. Il serait constitué de 3 canaux à micro, amplificateur et détecteur et saurait enregistrer les temps différents auxquels l'onde de son arrive aux 3 micros. Ceux-ci seraient transmis aux deux RCX par infrarouges en observant le protocole LEGO. Les deux RCX en déduiraient l'angle horizontal et vertical de la direction du son.
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fig.6   Le principe de détermination de la direction du son expliqué sur deux micros. Le troisième micro donne l'information supplémentaire qui permet la localisation d'un source de bruit dans l'espace.
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fig. 7  La partie visible du détecteur de bruit.
Après l'étude préliminaire, le groupe passa à la réalisation pratique et se partagea les missions. Deux jeunes prirent en charge de réaliser le côté mécanique de la tête. Un troisième s'occupa de l'aspect esthétique du visage et de l'ensemble du robot ainsi que de la partie rédactionnelle du journal de laboratoire. Le quatrième choisit de développer une base mobile solide à entraînement différentiel. (differential drive fig.7). Le développement des circuits électroniques en dehors de portée des jeunes participants fut confié à l’amateur radio LX1BW.
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fig. 8  La base mobile de GASTON en construction. Normalement il est aisé de réaliser un modèle à partir de pièces LEGO selon des plans prédéfinis. Mais, créer soi-même une base de robot respectant tous les critères requis est une toute autre paire de manches. Il faut se familiariser avec les règles d'utilisation des différents éléments.
A ce stade nous nous rendions compte que pour assurer un contrôle convenable, chaque partie mobile devait être réalisée en tant que couple actuateur-capteur. Ainsi la bouche fonctionnerait avec un moteur produisant le changement d'aspect et avec un capteur d'angle qui retournerait sa position réelle. Les contrôles de position proportionnels seraient pris en charge par le RCX, la brique programmable de LEGO.
Dès lors le projet fut limité par un emploi du temps réaliste et par certaines règles :
· durée du projet septembre 2002 - avril 2003 à raison de 3-6 heures par semaine 

· hormis les circuits électroniques additionnels, seuls des pièces LEGO seraient permises 

· la programmation serait faite sur la base de ROBOLAB 

· le projet serait amplement documenté par des rapports, photos, CAD etc. 

Le projet serait clôturé par la remise solennelle de GASTON aux responsables du Science Club lors du premier concours de robotique luxembourgeois le 26 avril 2002 à l'Institut Supérieur de Technologie.

Finalement, GASTON a été équipé de :
· plus de mille pièces LEGO de toute taille 

· 2 RCX 

· 6 moteurs 

· 1 capteur de température LEGO 

· 1 capteur de lumière LEGO 

· 1 capteur tactile LEGO 

· 3 capteurs d'angle LEGO 

· 1 capteur de lumière CdS 

· 2 potentiomètres 

· 1 capteur intelligent de bruit 

· 1 multiplicateur d'entrées analogiques 

Avec tous ces éléments, GASTON pèse environ 2 kg et mesure 40 cm de hauteur.
Pour illustrer le degré de difficulté du projet au niveau de la construction, on peut relever le fait que la tête de GASTON a été montée, démontée et remontée plus de 60 fois, avant que toutes les contraintes ne soient respectées. Ainsi il fallait harmoniser les différents objectifs tels que solidité, fonctionnalité, mécanique fiable, taille en relation avec l'ensemble, poids acceptable, assez de place pour ajouter les circuits électroniques etc.
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fig. 9 et 10  En réalisant les plans de constructions, les jeunes apprennent à manipuler un programme CAD. Les micros ont été positionnés sur les oreilles de Gaston et au bout d'un de ses "cheveux".
Le côté programmation du projet se fit en nous servant de ROBOLAB, un environnement performant de programmation LEGO Mindstorms, développé pour le milieu scolaire par le professeur Chris Rogers et ses collaborateurs à Tufts University, Massachusetts en étroite relation avec LEGO et de National Instruments. ROBOLAB  est une extension de LABVIEW 6.0 Students Edition majorée d'une myriade de VIs pour former une plate-forme de programmation complète. Permettant à des utilisateurs de tout âge de programmer le RCX, de manipuler des données récoltées par le système et de documenter un projet, ROBOLAB convenait le mieux pour nos besoins.
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fig. 11  La fenêtre d'introduction de ROBOLAB.
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fig. 12  Un programme avancé typique ROBOLAB . Ce programme, une fois transféré au RCX par infrarouges, est capable d'amener et de maintenir un moteur à une position précise. En fait il s'agit d'un simple contrôleur proportionnel. La partie inférieure du programme manipule l'enregistreur de données incorporé au RCX. ROBOLAB utilise une série d'icônes auto-explicatives qui rendent aisés la programmation et le débogage.
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fig. 13  Avec ROBOLAB on sait mesurer, enregistrer, communiquer , calculer, représenter et même publier des données au moyen du couple RCX-PC. Cette figure montre un graphique comparatif de la réaction du programme précédent sur le changement de la position-cible. L'une des courbes désigne la réaction avec contrôleur de vitesse, l'autre sans celui-ci - on remarque le "overshooting" -. Le programme cité a été engagé pour maintenir la position horizontale et verticale de la tête aux angles voulus sans qu'il y ait dépassement de l'angle cible.
Les différentes tâches que GASTON doit exécuter, forment un ensemble assez complexe dont les difficultés majeures sont les conflits d'accès aux moteurs. En effet, puisque les tâches fonctionnent en continu de façon parallèle, les moteurs pourraient recevoir des ordres contradictoires résultant dans un blocage du système. Ainsi, pour ne citer que quelques-unes des tâches, on a voulu que GASTON exprime son humeur en fonction de l'intensité de la lumière ambiante, que trop ou trop peu de lumière le rende triste. En même temps, le robot doit sourire à la reconnaissance d'une personne par bruit (applaudissement) ou par température (donner la main). En cas d'absence de stimulus il devient d'abord triste et inactif, puis malicieux et hyperactif pour attirer l'attention sur lui. Trop de bruit doit le rendre mécontent.
Une des solutions du problème des conflits au niveau des ressources-moteurs réside dans la hiérarchisation des tâches. Celles-ci sont classées par priorité. Elles sont régies par une nouvelle tâche de contrôle qui seule possède le droit l'accès direct aux moteurs. Au lieu d'y accéder directement, chaque autre tâche pose sa demande d'accès à l'arbitre qui décide, selon la priorité, laquelle des demandes est passée aux ressources. De cette manière l'arbitre élimine ou inhibe les actions indésirables. Ce concept a été développé dans les années 80 par Rodney Brooks (M.I.T.) et a reçu le nom singulier de "subsumption architecture"  http://www.convict.lu/Jeunes/Subsumption.htm . La façon très efficace d'aborder le problème des concurrences d'accès est d'une grande simplicité, ce qui en fait une approche idéale pour être utilisée par des jeunes.
A l'aide de ce système de programmation, notre GASTON est capable d'effectuer un comportement remarquablement complexe et interactif, produisant l'effet de stupéfaction désiré sur les personnes impliquées.
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fig. 14  GASTON a été programmé selon le concept "subsumption architecture" développé au M.I.T. dans les années 80 qui se caractérise par une hiérarchie des tâches impliquées dans le processus. Ici, chaque tâche pose sa demande d'accès aux moteurs, si un changement est souhaité. L'arbitre exécute la demande précise qui détient la priorité la plus haute. Exemple: La tâche "HUMEUR" demande un changement de position en continu. La tâche "OREILLES" ne demande rien. puisque aucun son n'a été détecté. La tâche "TEMPÉRATURE" ne veut rien non plus, car le seuil de réaction n'a pas été dépassé. La tâche "OBJET" désire un changement de position, parce qu'un changement intense a été noté sur le capteur de lumière. L'arbitre exécute alors le changement demandé par la tâche "OBJET", celle-ci ayant posé la requête avec la plus grande priorité.
Du point de vue pédagogique le projet GASTON se rallie aux idées exprimées par Seymour Papert (M.I.T.) dans le livre "Mindstorms: Children, Computers and Powerful Ideas" USA, 1980 - voilà d'ailleurs l'origine du mot bizarre Mindstorms. En résumé, il s'agit d'une approche dite "active" -dans le sens de John Dewey-. En contraste avec l'enseignement traditionnel, Papert veut donner aux enfants plus de liberté et de possibilités d'expérimenter et d'apprendre selon leurs propres idées et réflexions. Il oppose "l'instructionnisme", caractérisé par un formalisme exagéré, au "constructivisme", où l'action concrète et la pensée empirique prédominent. Dans une école révolutionnée, l'enseignant n'est plus le savant alors que l'élève est l'ignorant, tout au contraire, le professeur est un apprenant tout comme ses élèves, seulement à un degré différent. L'enfant apprend en jouant avec les problèmes scientifiques, en cherchant lui-même plutôt qu'en répétant et imitant les solutions élaborées par d'autres. Pour Papert, les nouvelles technologies jouent un rôle primordial dans cet enseignement. En tout cas les enfants ne devraient pas utiliser passivement l'informatique, mais se muer en créateurs permanents. 
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fig. 15 Seymour Papert n'est non seulement le père de la langue de programmation LOGO, mais aussi l'initiateur du concept Mindstorms. Il détient la "LEGO Chair for Learning" au renommé M.I.T.
Avec toutes les réserves indiquées par rapport aux réflexions de Seymour Papert, nous avons pu remarquer chez les jeunes impliqués dans notre projet Mindstorms, à quel point une réalisation "active" et "constructiviste" comme GASTON a su compléter d'une manière intéressante et pratique ce qu'ils ont appris à l'école. Lors du déroulement du projet, nos jeunes ont évolué d'élèves moyens, absolument comme tous les autres, en jeunes chercheurs curieux et engagés.

INFORMATIONS SUPPLÉMENTAIRES :

http://www.convict.lu/Jeunes/RoboticsIntro.htm
http://www.convict.lu/Jeunes/Gaston/Gaston_Journal.htm
http://www.convict.lu/Jeunes/Gaston/Gaston_Journal2.htm
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