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Glossaire

UC/OS-11 : Systeme temps réel multitdiches préemptif, développé par J. Labrosse,
tres réputé dans le domaine de I’embarquée (certifié par la Federal Aviation
Administration). Il a été porté sur un bon nombre d’architecture depuis la version
2, on peut le trouver sur PIC, HC11-HC12, 80x86, et bien d’autres encore.

- OS : Operating System : Systeme d’exploitation (e.g. Windows, MacOS, Unix, ...)
- HC12 : Microprocesseur 16 bits Motorola : M68HC12, remplacant du M68HC11.

- MC9S12DP256B : Microcontroleur Motorola basé sur le M68HC12.

- PIC : Microcontréleur 8 bits de chez Microchip.

- Flash EEPROM : Nouvelle génération de mémoire non volatile programmable et
effacable électriquement. Plus rapide que la précédente.

- Timers : Modules que I’on trouve dans les microcontroleurs, ils permettent, par
exemple, de générer des signaux TTL ou de mesurer des fréquences.

- PWM : Pulse Width Modulation : Modulation de largeur d’impulsions.
- ADC : Analog — Digital Converter : convertisseur analogique - numérique (CAN)
- 12C: lIC : Inter-IC Bus : Bus de transmission série.

- CAN : Controller Area Network : Réseau de terrain a débit moyen (1Mbits/s max)
inventé par Bosch en 1986.
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Résumé

La formation en Licence Professionnelle de Robotique a I’lut de Cachan impose de

réaliser un projet de robotique. Depuis 2003, le projet consiste a réaliser un robot pour
participer a la coupe de France de robotique (Coupe E=M6).
Cette année, on joue au Coconut Rugby, des petits ballons de rugby sont disposés au sols et
sur des cocotiers, le but étant de ramasser les balles et de marquer des essais ou/et des
transformations, comme au rugby. Le réglement autorise deux robots par équipe, un robot
principal et un robot secondaire, on les distingue surtout par leur hauteur maximum, 40cm
pour le premier et 20cm pour le second. Mes activités peuvent se decomposer en :

- Développer la base informatique pour les deux robots.

- Realiser une partie de I’électronique du robot principal.

Ce document présente une partie du travail effectue. 1l reste beaucoup de chose a faire avant
de pouvoir participer a la coupe mais nous avons toutes nos chances.

Matthieu Simon Mars 2004 — Révision 1b Page 2 sur 56



l'l Y
[ ‘ F Robot Principal 2004 : Abstract

Abstract

In order to be graduate with the Licence Professionnelle de Robotique diploma

(Bachelor grade), we need to design a robotic project. Since 2003, this project is to make a
robot for the French Robotic Cup (Eurobot).
This year we play “Coconut Rugby”, some little rugby balls are on the table and on coconuts,
the robot must catch the balls and make points with. Two robots per team can be designed, a
principal robot and a secondary robot, the biggest difference is the height of the robots, 40cm
for the first and 20cm for the second. My activities can be decomposed in two parts:

- Develop the base code for the two robots.

- Design some PCBs for the principal robot.

This document presents a part of the things | did. A lot of others need to be done before being
able to do the cup but we hope we will.
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Starl2 & pC/Os-11

Pour cette année 2004, nous avons décidé de doter nos deux robots de cartes
microcontréleurs. Les années précédentes, sauf 2000 et 2001, les robots étaient équipés d’une
carte PC embarquée. Cette architecture est trés différente de celle de cette année, une carte PC
nécessite obligatoirement un systeme d’exploitation, plus de mémoire, ..., cependant la
puissance de calcul et la possibilité de compiler et debugger sur cible fait la force de ce type
de systeme. Les robots de cette année n’ont pas ce besoin, il est préférable niveau complexité
de mise en ceuvre et colts d’utiliser la méme plateforme basé sur un microcontréleur sur les
deux robots. Deux possibilités se sont présentées, la premiére étant de développer une carte
comprenant un microcontrdleur PIC et la deuxiéme d’utiliser la plateforme pédagogique du
département GE1 pour tout les TP et projets d’informatique industrielle, la Starl2. Nous
avons opté pour la seconde, les performances du PIC étant plus faible.

1\ Carte CPU Starl1?2 :

Cette carte est donc la plateforme pédagogique de I’lUT de Cachan développée par
J.O. Klein, G. Raynaud et C. André. Le microcontroleur Motorola MC9S12DP256B
(architecture HC12) integre tous les composants nécessaire pour un fonctionnement basique :
timers, sorties PWM, ADC, ... .
Le tout est géré par un OS temps réel multitaches préemptif : uC/OS-I1.

Le MC9S12DP256B est un microcontrbleur 16 bits Motorola basé sur un « Core »
M68HC12. Il est spécialement congu pour les applications d’informatique embarquée et de
robotique mobile, il est trés utilisé dans les voitures par exemple.
Il comporte, dans les grandes lignes :

- 256k octets de Flash EEPROM.

- 12k octets de RAM.

- 4k octets d’EEPROM.

- 2 interfaces de communications série asynchrones (SCI)

- 8 timers 16bits.

- 2 fois 8 canaux ADC de 10bits.

- 8 modules PWM 8bits.

- 5 contréleurs CAN.

- 1 contr6leur 12C.

- 3 contréleurs SPI.

- Et enfin une liaison BDM (Background Debug Mode) pour la programmation
du circuit et le debug en pas a pas.

Dans notre application, la fréquence de I’oscillateur utilisé est de 50MHz. La tension
d’alimentation du circuit est de 5V DC.

Configuration des connecteurs d’extension : Cf. Documentation Star12
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Plateforme de développement : Metrowerks CodeWarrior HC12

Elle se compose d’un éditeur, d’un compilateur, assembleur, d’un linker et d’un
programmateur-debuggeur.

Editeur : Il offre toutes les capacités d’un bon éditeur de code : une coloration
de la syntaxe, des liens vers les définitions des fonctions et des variables, ...
Compilateur : C’est un compilateur évolué ANSI-C. Il offre par défaut une
précompilation et compilation ANSI-C ainsi que la librairie ANSI-C (qui a
du étre modifié par J.O. Klein).

Assembleur : Permet d’assembler du code assembleur HC12.

Editeur de liens : Génére le code exécutable sur le MC9S12DP256B.
Programmateur : Programmation du code en mémoire Flash, EEPROM ou
RAM.

Débuggeur : Debug du C et de I’assembleur en pas a pas, surveillance des
registres processeur, ...

Des modules développés a I’lut: Pour la plupart des modules du
microcontrbleur.

Metrowerks CodeWarrior IDE

"o
File Edit Yiew Search Project Debug ‘Window Help
e Eh s NEENEH
T stoskrames. o TS -loix
[ Flasn applcation -leEn el PRE2 EFZEREMI- -0 dhe -9 -
Files |L\nan:Ier| Targelsl woid (*task){void *pd) = LineControlTask: % Tazk function poi%l
woid *pdata = HULL; <% (not used) = ;I
¢ | Fis [ Code | Data |¥] = 05S_STE  *ptos = (void *)&LineControlTask STACK[LINECTELSTESIZE-1]: <% Top c
- = IHNT&U prio = LINECTRLPRIORITY <% Priority =/
{7 Debugger Crd Files 0 0 e INT160 id = 0O: <% Identifier {not used)] *-
[#HZ0 Debugger Project File 0 0 ] 05_STE +*pbosz = (void %*)&Lin=ControlTask STACK[O]; <% Bottom of Stacl =7
(] Libs 47K 2K = INT220 stk_size = LINECTRLSTESIZE: /% Stack Size *~
E{3 Pm 0 0 = void *pext = NULL #% [(not used) =
EHER Sources Bk 2 . =l INT1e0 opt = OS5_TASE_OPT_STE_CHE|O0S_TASK OPT_STE_CLE: <% Enable stack
B Starsky.h i} 0 o' = err = OSTaskCreateExt (task,.pdata, ptos.prio . id.pbos,.stk_size .pext. opt);
-0 Main.c 105 400 + o = BSLuEnESLT
@ StatRT05.c 1334 3. o' F
[ [CineControl.d 1031 B27 » o = . FIN .
- MotarControl & 1188 218+ o' = e
“B LineCapter.c 73 0. j:' * TASK NAME  : LinsControlTask
-3 USE_aptorc 93 202 = # DESCRIPTION : Tache de gestion de 1'asservissement de suivi de ligne
8 Monitor.c 987 B4 . o' * FRIORITY © 1 —— LINECONTROLFRIORITY
~A BotMode.c 718 515+ o'z * STACKE SIZE - 600 —— LINECONTROLSTACK
ém RS232Moritor. ¢ 1365 g« o= = CREATED BY : LineControlTask_CREATE():
« EHERStarl2 4. 2K - = *
@ A0 nedes b i] 0 o' = - s
B 6812dp2%6.h i 0 o
B 6812dp2%6.c 0 B e o
- Interrupth ] i o' =l o " DEBUT : Correcteur .
B khypesh 0 0 & = #define WREF 128
- - #define VBORD (VREF = 60 ~100)
B StariZh 0 0 d' = :
B StarlZc 243 4. b #define VH1 (VREF * 85 ~100)
@ adh 0 0 § = #define VTURBO (VREF = 100 ~100)
ad. 6 0 e unsigned char LUTg[5] = {VBORD.VEL,L VTUREQ, VREF,VREF}:
-A atde * = static UIHT16 correcteur gauche (UINTE® in) { return (UIHT3Z) {(in=*d LUT
- ecth 0 o dx static UINT16 correcteur droits (UINTS in) { return (UINT32) {4%255-ir
- ecte 153 13+ o' = #undef VREF
~H emomeporth 0 0 o' = fundef VEBORD
B eromeport.c E5 4 | fundef VEL
-0 2ch 0 0 o' = #undef VTUREBO
W -0 2o 1019 13 « o' = s FIN : Correcteur 7
~@R led_abits_rtos h 0 0 o' =
~H led_dbits_rtos o 296 263 + o' = i X X
B pam.b 0 0 &= static UINT16 CheckLignelroite{SINTE ErrPos, UINTH bar)
- pwm.c 291 0« o=
= #defins BOINF 70
! B RS2z BN - #defins BOSUP 90 5
o B2 files B3k, K A Lne3l  Cola |4 | Y
- - 7 = -
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HI-WAVE

_ True-Time Simulator & Real-Time Debugger F:3Iut de Cachan' CRIIPCurrent' Starsky'flash.ini I = |ﬁ' ll

File Wiew Run ICD-1Z Component Register Window Help

Ol 4[=(@] 2| -[=[=[e]=[+] |

[Bsowce =10 x|
[FJut de Cachen CRIIP\CurentStarskysonces Baade . TGine. 184
~
break:
case MANUAL: //Manoeuvre nanuel du robot par l'utilizateur par l'intermediaire de BotMonitor
switch (MamalTypeFlg)
{H
case VIRGAUCHE:
MarmalTypeFly = 0;
VirageGauche (Matmal Speed, ManualRadius, Manualldngle):
Consignelroite = ConsigneGauche =0 ;
break;
case ¥IRDROIT:
HamualTypeFly = 0; =1alx]
VirageDroit(Manual3peed, ManualRadius, Marualdngle); |_1_\ _I
Consignelroite = ConsiomeGauche =0 ;
hreak:
caze RAMPDROITE: I v
HanualTypeFlg = 0; fRE 7E73 PC |7E73 PPAGE ,_D
if (ManualPos) sp [2501 ccR [sxHINZVC
=
UsePos (Manualipeed, MarmualPos);
Consignelroite = ConsigneGauche = 0 ;I
Functions3tr 100> array[5] of array[2Z0] of signed char ﬂ pdata <not usedr * woid
Function_id 4 unsigned char 344 <not used: unsigned char
0ldFunction id 4 unszigned char FunctionDelay 50 unzigned short
MamalTypeFlg 0 unsigned char Menuhold <not usedr unsigned char
Matmal Speed 0 unsigned short Obs <not used: unsigned char
ManmalRadius 0 unsigned short
Manualingle 0 unsigmed short
ManualPos 0 unsigned long
BarreFinale 0 unsigned char
FunctionTask STACE " oarray[400] of unsigned char
FMI1_valueg 0 unsigned char
FIM_wvalued 0 unsigned char
CloseLoopGauche 0 unsigned char LI
For Help, press F1 [MC9s120P256E |Ereakpaint

2\ LC/OS-11 :

La plateforme logicielle intégre un systéeme d’exploitation offrant une multitude de
possibilités. Cet « OS » est multitaches, I’illusion de parallélisme permet de décomposer
I’application en plusieurs éléments distincts rendant le travail plus simple a réaliser a
plusieurs. Le concept de systeme multitiches temps réel préemptif n’est pas simple et il est
difficile de s’en approcher dans ce rapport, je vous invite par contre a consulter le document
édité par J.0. Klein RTOS_UCOSII_S12.pdf. Un exemple de projet réalisé avec la version 2.0
de pC/OS-Il s’exécutant en mémoire Flash non paginée est fourni dans I’environnement
logiciel de la Star12.

2.1\ Organisation de la mémoire :

L’adressage absolu maximum d’un microprocesseur dépend de la largeur du bus
d’adresse, sur le HCS12 il y a 16 bits d’adresse donc 2°16 = 64k octets adressable. Ces 64ko
sont répartis en quatre blocs de 16k octets chacun attribués au moment de la programmation
du circuit (fichier xxxx.prm dans un projet CodeWarrior). On trouve d’abord les registres du
micro, puis les 4ko d’EEPROM suivi des 12ko de RAM et enfin les trois derniers blocs sont
pour la mémoire Flash. (Les derniers 256 octets sont réservés pour le BDM si actif)
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A droite ce trouve I’organisation de la mémoire du
9S12DP256 (64ko réellement adressable), rappelons que ce
circuit posséde 256ko de mémoire Flash or nous avons vu
que la capacité d’adressage maximum était de 64ko dont 48
sont réservés pour la Flash. Comment utiliser toute la
mémoire disponible ? En réalité, le microcontrbleur
propose deux modes de stockage en mémoire Flash, les
modes « paginé » et « non paginé ».

Mémoire non paginée : Seules les blocs 1, 2 et 4 sont
accessible donc 32k octets de mémoire Flash.

Mémoire paginée : Le microcontréleur utilise un systeme
pour étendre la capacité d’adressage. Les 256k octets de
Flash EEPROM sont en fait divisés en 16 pages de 16k
octets chacune sélectionnées a I’aide d’un registre, le
registre PPAGE. Le troisieme bloc est alors actif et une des
14 pages libre (les blocs 2 et 4 pointent toujours sur les
deux dernieres pages) est alors « mappée » en fonction du
registre PPAGE. La difficulté de ce mode est qu’il n’utilise
pas le méme code assembleur que le mode non paginée, les
routines d’interruptions doivent aussi étre situées dans une
zone non paginée, ... Cela permet quand méme de passer
de 32ko a 256ko de mémoire non volatile.

S4000

57

EEE

A

LT

SEFFF

280 pijN)

5

FEE

%4 SFFFE

SFFOD

REGISTERS

{(Mappakle to any 2k Block
within the first 32K)

4K Bytes EEPROM
(Mappable to any 4k Block)

12K Bytes RAM
(Mappabkle to any 18K
and alignable to top or
bottom)

16K Fixed Flash

Page $3E =82

[{This is dependant an the
state of the ROMHM bit)

16K Page Window
16 x 16K Flash EEPROM
pages

16K Fixed Flash
Pags §3F = 62

BOM
(if active)

Il a donc fallu trouver un moyen d’utiliser I’OS dans ce mode de fonctionnement.

Figure 17 Flash Data Memory

Map

50000
Flash Control Register
Baze +3100-510F
$4000 “x%1  Flash Protect Low Area
NN 05K Kk ok
$30-%3F denofes the contents of PPAGE register
58000 A s oS L
30 331 |532 |$33 [$34 |$35 |$36 [S37 [$38 539 |S3A |$3B |$3C [53D [$3E |S3IF
16K paged
memory
- NN NN NN >
- S3IF
* SFFO0-SFFOF, Access Key, Protection, Security
=
Flash Protect High Area
SEFFF iy 2K, 4K, 8K, 16K
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2.2\ L’OS et la mémoire :

Le systéeme exécute des changements de contexte afin de « sauter » de taches en taches
(et autres routines d’interruptions). Ces Context Switch sont réalisés par des routines
assembleur propre a chaque microprocesseur. Lors de ces procédures, I’OS sauvegarde les
registres micro dans la pile de la tAche préemptée et restaure le « contexte » de la tache de
plus haute priorité préte a étre exécutée. En mode non paginé, le compteur ordinal (Program
Counter — PC) est simplement sauvegardé dans la pile, en mode paginée, il faut aussi indiquer
la page (PPAGE Register) dans laquelle se trouve les instructions valides. Le projet fourni ne
fonctionne donc pas en mémoire paginée, apres quelques recherches sur Internet, une version
2.7 de I’OS utilisant ce mode a pu nous permettre de I’implémenter sur notre plateforme
(Nous nous sommes doté Iégalement de la version 2.61).

2.3\ Sections Critigues et mémoire paginée :

La version 2.61 de uC/OS-II corrige quelques erreurs au niveau de la gestion des
sections critiques (Critical Sections), il a donc fallu fixer ces bugs dans notre application en
suivant les modifications de I’auteur. Lors d’une section critique, le code en train d’étre
exécuté ne doit pas étre preempté afin de garantir I’exclusivité et la validité des ressources
partagées. Pour cela il suffit d’indiquer explicitement a I’OS (via les macros
OS_ENTER_CRITICAL() et OS_EXIT_CRITICAL()) de désactiver les interruptions et de les
réactiver en fin de section critique. Une des méthodes consiste a sauvegarder I’état du Code
Condition Register, de désactiver les interruptions et enfin de restaurer ce registre.

#define OS_ENTER_CRITICAL() { // Début de section critique
OSCPUSaveSR (&cpu_sr); // Sauvegarde le CCR
}
#define OS_EXIT CRITICAL() { // Fin de section critique
OSCPURestoreSR( cpu_sr); // Restaure le CCR
}
void OSCPUSaveSR(OS CPU SR *os_cpu_sr)
{
__asm
{
pshd
tpa // Copie le CCR dans le registre A.
ldx 0, sp
staa 0, x // Sauvegarde A dans la pile.
sel // Désactive les interruptions.
puld
}
}
void OSCPURestoreSR(OS _CPU_SR os_cpu_sr)
{
__asm
ldaa os cpu_sr // Copie le paramétre dans le registre A
tap // Restaure le CCR avec la valeur continue dans A
}
}

Matthieu Simon Mars 2004 — Révision 1b Page 10 sur 56



I.'I. [
[ ‘ [ 4 Robot Principal 2004 : Compas

Compas

Une des nombreuses difficultés de la robotique mobile est de se situer dans son
environ. Pour la coupe de France de robotique 2004, le robot doit évoluer sur une table sur
laquelle se trouve trois autres robots, deux « cocotiers », des balles, des rebords et des zones
d’embut. Notre robot n’a pas besoin de connaitre & tout moment sa position exacte sur la
table, il doit par contre savoir dans quelle direction se trouve les deux zones d’embut et savoir
les différencier. Nous avons donc opté pour une solution qui nous fourni a tout moment
I’orientation du robot par rapport a une référence connu, I’angle de départ. Les premiers essais
ont été réalisés avec un gyroscope ADXRS300 de chez Analog Devices, ils furent peu
concluants du fait de la difficulté de mise en ceuvre. En effet, ce circuit nécessite une
électronique de filtrage et de conversion importante a réaliser, sans cette structure il n’est pas
possible de retenir une information fiable. Ce gyroscope délivre une tension analogique
variable en fonction de la vitesse angulaire qu’on lui applique, il est donc nécessaire de
réaliser une intégration discréte enfin d’obtenir la position angulaire courante. Les bruits
électriques et de quantification doivent donc étre tres faible, ce qui est difficile dans un robot
basé sur un petit microcontréleur.

Nous nous sommes ensuite tourné vers un module compas comprenant une boussole et un
microcontréleur PIC.

1\ Module boussole CMPS03 :

Ce module bon marché se compose d’un capteur de champs magnétique terrestre
Philips KMZ51, d’une électronique d’acquisition et d’un microcontréleur PIC réalisant un
prétraitement de I’information.

Fin 9 - Oy Ground
Pin 8 - Mo Connect
Pin 7 - 50/60Hz
Fin 6 - Calibrate
Fin 5 - Mo Connect
Fin 4 - P hd

Pin 3 - SDA

Pin 2 - SCL
Fin1 - +5«

Deux modes de communications sont possibles, le premier utilise un signal PWM
image de I’orientation du compas et le second est basé sur une communication 12C.

Sortie PWM :

L’information peut étre récupéré en mesurant le rapport cyclique du signal avec un
timer ou encore en réalisant un filtre passe bas trés rapide afin d’extraire la composante
continue du signal puis de la convertir en numérique.
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Réseau 12C :

Cette méthode est la plus simple a mettre en ceuvre sur notre plateforme, la Starl2
dispose d’un controleur 12C et d’une librairie préte a I’emploi. Le compas fonctionne alors en
mode « esclave », le contr6leur maitre peut alors envoyer des requétes et recevoir les valeurs
des différents registres du circuit.

Remarque :
Le module possede aussi une procédure de calibration accessible par I’intermédiaire de

la broche 6 (Calibrate) active a I’état bas ou de I’I12C. Pour calibrer le compas, il faut juste
pointer les quatre points cardinaux, en fixant la broche 6 au niveau logique bas, ou écrivant
OxFF dans le registre OXOF en 12C, a chaque fois.

2\ Bus 12C :

Il est né en 1992 quand sa premiére version fut normalisée par I’l[EEE. Ce bus, a
I’origine congu pour I’interfacage des périphériques d’un calculateur, est une "évolution” du
bus parallele IEEE 488.

Le principe du bus 12C est de transmettre via une liaison trifilaire des informations
numériques sur des distances de quelques metres, il est donc volontairement tres limité dans
ses capacités de transfert. Ainsi, une trame I12C élémentaire est composée des champs
suivants :

- Un délimiteur de début de trame ;

- Un champ de donnée de 8 bits ;

- Un bit de validation ;

- Un délimiteur de fin de trame.

Start 1 octet de données Ack Stop

Du niveau de la Starl2, trois fonctions ont été définies afin de créer une couche
supérieure accessible directement par I’utilisateur :

void 12C_IT_Init(void);
void 12C_IT MasterTx(UINT8 address, UINT8 size,UINT8 * buffer);
void 12C_IT_MasterRx(UINT8 address, UINT8 size,UINT8 * buffer);

12C_IT _Init : Initialise le contréleur.
12C_IT_MasterTx : Transmission de données.
12C_IT_MasterRx : Réception de données.
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3\ Communication avec le compas :

Le circuit retourne une valeur comprise entre 0 et 3599 représentant I’orientation. Ceci
équivaut a un angle de 0° a 359.9°. Pour récupérer cette valeur via le bus 12C, il faut écrire la
commande 0x02 (Cf. doc. CMPS03) puis lire 2 octets a la suite, un octet de poids fort puis un
octet de poids faible. On peut donc définir une fonction permettant de récupérer cette valeur :

UINT16 GetAngleFromCompas(void)

{
UINT16 nValue = 0x0200; //Commande 0x02
12C_IT MasterTx(OxCO, 1, (UINT8 *)&nValue); // Ecrit la commande.
12C_IT_MasterRx(0xC0O, 2, (UINT8 *)&nValue); // Lit 2 trames de 8bits
return nValue; // Retourne I’angle.

4\ « Asservissement de cap » :

Le robot doit étre capable de suivre un cap qui est susceptible de varier. Cela revient
en fait a réaliser un pilote automatique. Le systéme recoit un cap a suivre en consigne et agit
sur la vitesse des deux moteurs de propulsion afin de garder cette direction.

Capen®° 4+ Een® Correction
> > PID V, auche
+ Seuillage ¢ Varoite
Cap réel
en © Retour
Compas
CPMSO03 P
En implémentant en langage C on obtient :
while(TRUE)
0SSemPend(CompasSem, 0O, NULL); // Synchronisation
nRealCap = GetAngleFromCompas(); // Cap en cours via 12C
nErreur = (SINT16)(nCap - nRealCap); // Calcul de I’erreur
FindAngleModulo(&nErreur) ; // Modulo 2Pl de I’erreur
nintegrale += (SINT32)(nErreur); // Calcul de I’intégrale
nDerivee = (SINT32)(nErreur) - nDerivee; // Calcul de la dérivée
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nCorr = nErreur * COMPAS_KP; // Correction Proportionnelle
nCorr += nilntegrale * COMPAS_KI; // Correction Intégrale

nCorr += nDerivee * COMPAS KD; // Correction Dérivée

nCorr >>= 2; // Coefficient division par 4

VitesselLM2 nCorr + COMPAS_SPD; // Variation vitesse gauche

VitesselLM1 -nCorr + COMPAS SPD; // Variation vitesse droite
if(VitesselLM1 > MAX_SPD) // Seuillage Droit supérieur
VitesselLM1 = MAX_SPD; // Si V>Vmax alors V=Vmax
else if(VitesseLM1 < -MAX_SPD) // Seuillage Droit inférieur
VitesselLM1 = -MAX_SPD; // Si V<-Vmax alors V=-Vmax
if(VitesseLM2 > MAX SPD) // Seuillage Gauche supérieur
VitesselLM2 = MAX_SPD; // Si V>Vmax alors V=Vmax
else if(VitesseLM2 < -MAX_SPD) // Seuillage Gauche inférieur
VitesselLM2 = -MAX SPD; // Si V<-Vmax alors V=-Vmax

Les essais sont convaincants, le robot suit bien le cap qu’on lui impose. Les premiers
réglages sont grossier, les termes Ki et Kd donnent trop d’influence au systeme qui rentre tout
de suite en oscillation. Avec un faible coefficient proportionnel, I’asservissement est souple et
d’une précision raisonnable pour notre application, la rapidité n’est pas une chose recherchée.
Cependant il faudrait affiner I’influence de la correction qui devient vite trop importante et
sature les moteurs.
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Propulsion

Le robot doit pouvoir évoluer facilement sur I’aire de jeu, en I’occurrence la table,
pour cela nous avons opté pour une propulsion de type char, nous verrons pourquoi ceci est,
pour nous, le meilleur compromis entre simplicité de conception et performance. Il doit
pouvoir aussi repondre avec une certaine précision aux commandes du « maitre », le
programme dans notre cas, il a donc fallu étudier, réaliser et implémenter un asservissement.

1\ Le type char :

Ce mode de propulsion se compose de deux roues et d’au moins un patin, ou roue
folle, dans le cas d’un char d’assaut il s’agit de deux chenilles uniquement. Les roues sont
placées de part et d’autre du véhicule et leur vitesse fixe sa direction, la méme vitesse de
chaque coté le fera avancer tout droit, les virages sont realisés en fixant des vitesses
différentes sur les deux roues.

V V V V V
1 2 V1<\ 2 1 /'VZ 1
Vl = N*Vz V1 = N*Vz
N<1 N> 1 Va2

Propulsion de type char. V; et V; sont des vitesses, N est un facteur.

Cette solution est adéquate dans notre cas car elle nécessite une mécanique simple composée
de deux motoreducteurs et de deux roues, et que nous disposons du savoir faire des années
précédentes. En effet, les robots de 1998, 1999, 2002 et 2003 fonctionnent avec ce type de
propulsion.

2\ Description de la plateforme :

Notre plateforme mobile se compose donc de deux motoreducteurs Maxon et de deux
roues usinées dans I’atelier. Pour réaliser I’asservissement que nous verrons par la suite, nous
avons ajouté aux moteurs des codeurs optiques Agilent pour le retour d’information. Il faut
bien entendu de I’électronique pour piloter les moteurs, celle-ci se constitue d’une partie
puissance et d’une partie commande. On distingue, pour la puissance, deux hacheurs quatre
cadrans disposeés sur une méme carte (constructeur Mesa), la commande est réalisée par une
carte d’asservissement fabriquée a I’lut et d’une carte microcontrdleur, la Starl2 (Cf. doc.
Starl2).

Matthieu Simon Mars 2004 — Révision 1b Page 15 sur 56



l'l [
[ ‘ [ 4 Robot Principal 2004 : Propulsion

Chaine de propulsion :

Carte

3\ Carte d’asservissement :

Comme son nom I’indique, son réle est d’asservir en vitesse et en position les deux
moteurs en fonction des parametres que lui fournis la Starl2. Réaliser une électronique
d’asservissement performante est long et fastidieux, profitant de I’expérience des robots
précédents nous avons choisi d’utiliser la méme électronique basée sur des composants bien
connus que sont les LM629. Les années passées, les robots utilisant des LM629 avaient tous
des cartes PC embarquées possédant un bus PC104 (bus ISA dont le connecteur est différent),
I’asservissement était alors réalisé via une carte industrielle placée sur ce bus. L architecture
du microcontroleur de la Star12 étant différente, il a fallu étudier une nouvelle solution afin de
piloter ces composants.

3.1\ Le LM629:

Ce composant de chez National Semiconductors fut longtemps réputé dans le monde
de I’électronique, il commence peu a peu a devenir obsoléte face a la concurrence tel que la
famille des HCTL de chez Agilent (ex Hewlett-Packard). Cependant cela n’enléve rien de la
puissance qu’on lui connait, ce petit composant (format DIP28) est en réalité un
microcontréleur qui peut gérer I’asservissement en vitesse et en position d’un moteur. Il
possede diverses entrées-sorties réparties en deux groupes, d’un coté il récupére les 3 signaux
logiques issus des codeurs optiques (1 signal d’index et 2 signaux en quadrature de phase) et
commande le hacheur avec une PWM et un signal de direction, et de I’autre une interface de
communication avec le contrdleur maitre. Ces composants sont destinés a étre interfacé avec
des systéemes a microprocesseur, ces systemes sont constitués genéralement d’un
microprocesseur, de mémoire RAM et ROM et de périphériques. On distingue principalement
deux bus dans ces systemes, le bus de donnée qui permet le transit des données entre les
composants, et le bus d’adresse qui permet la sélection des composants qui sont tous reliés a
ces deux bus. Typiquement, le microprocesseur sélectionne les composants qu’il veut adresser
et ensuite soit il écrit, soit il lit sur le bus de donnée. Le LM629 fonctionne sur ce principe.

Ci-contre la représentation des broches du composant, il en S

posséde 28 qui ne sont pas toutes connectees. 2010 O pwmvac 2o
- 14 et 28 sont I’alimentation (5V). o B S pwimsiGN 80
- 123, 1\8 et 19 sont pour le codeur,et le hacheur. o2l Do jg
- 4jusqu’a 1l sont les 8 bits de données. L ot6 | D2 g:_g
- 12,13, 15 et 16 pour la sélection du composant. o255 ]
- 17 est pour la gestion des interruptions (IRQ). Dj "R be f;:'é
- 26 est I’horloge du circuit (8MHz). cea =
- 27 est pour le reset. SR —

4|
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La carte Star12 utilisée cette année ne permet pas de commander le LM629 de cette facon. En
effet, le microcontr6leur de type HC12, ne propose que des ports d’entrées-sorties d’une
largeur de 8 bits. Il est donc possible de le piloter mais difféeremment des années précédentes
et cela nécessite I’étude d’une nouvelle carte et d’une librairie la contrélant.

3.2\ Etude électronigue :

Comme vu plus haut, le LM629 permet d’asservir un moteur, il faut donc en cabler
deux. Pour optimiser le nombre d’entrées-sorties nécessaire il est évident que 1’on doit utiliser
les propriétés énumérées précedemment, il s’agit donc de connecter les 2 circuits sur les
mémes bus. Nous avons par ailleurs besoin de pouvoir les remettre a zéros et surveiller le
niveau d’interruption indépendamment I’un de I’autre. Les 10 signaux pour les 2 hacheurs,
quand a eux, doivent se trouver sur un connecteur compatible. Un oscillateur et un connecteur
pour la Star12 sont aussi nécessaires.

—\ . )
% > LM1
>
(O]
S 2
g | |<}::{> >
T [y
() N
@
© > LM2
< >
\ Carte Asservissement j

3.2.1\ Carte hacheurs :

La carte hacheur utilisée est la méme que sur le robot 2003, c’est une carte industrielle
du constructeur Mesa (modele 7i27). Elle posséde 2 hacheurs 4 cadrans pouvant accepter 10A
maximum en régime permanent, et I’électronique nécessaire pour la mise en forme des
signaux codeurs. Elle propose aussi une protection en température et une position marche
arrét pour chaque voie.

Le connecteur est un HE10 50 points sur lequel seulement quelques broches sont cablees :

Connecteur Mesa 7i27

I I

||| <[] co|~| 0| | o| i | o[ <t | o] cof < o | o] | wo| o~ | o | | | euf 2| <t || o - | 0| | O | | v | <t | wo| co| 0| |
] 1 | N S P et | | N[ | | N i | N | @ e e[ | || | | en | oo | < | < | < | < | <F| = | < | < | <
N ||'
2| 2 ol o
= 2 b4
ol a

2] I I = = =
Remarque : Les robots de 1998, 1999 et 2002 ont un petit tic nerveux lorsque qu’on les
allume. Cela se produit car au démarrage les LM629 commandent un cours instant les
moteurs au maximum de leur vitesse, le hacheur étant en permanence activé, le robot roule un
peu. En 2003 et cette année, avec la carte Mesa, il y a possibilité de désactiver le hacheur avec
EN1 et EN2.

6
6
8

3
A
4
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3.2.2\ Commande des LM629 :
Afin de restreindre le nombre d’entrées- veesy
sorties nécessaire sur la Star12 il est nécessaire de °
coupler le plus possible les broches des deux AL o - 10 PWML
circuits ensemble. lls peuvent communiquer de Fﬁl—f@_ O pwmeien [ 18_DrRt
quatre facons différentes, ces modes se | —_ _|™ 11 DO
e N . . AN osc 26 DO ™0 D1
sélectionnent a I’aide des trois entrées active a . P CLK D D2
I"état bas PS, RD et WR. Ces trois sorties et les 8 | cipris| S ] -
bits du bus de données bidirectionnel (D0-D7) ne | [~ wr o5 6 =
sont active uniquement lorsque I’entrée CS du || ser—22{cs o7 A=
circuit est au niveau logique bas. Lorsque cette RST AT A
entrée est au niveau logique haut, les 3 entrées de [M628 ¢
sélection de mode sont sans effet et les 8 bits de veesy =
, . . , CMDI0..2] D[0..7]
données se placent en sortie haute impédance (HI- ﬁT
Z).
) . L. . 2z §§—§ A 8 PWMMAG }g—m“ﬁz
Remarque : Il est théoriquement possible d’écrire | | m=——18 ¢ pwwsicn
la méme chose sur les deux circuits en méme || oo L 1" po HA—57
temps (CS1 = 0 et CS2 = 0), dans ce cas il est V00 16 oL s CH"
judicieux dagir sur les deux « Chip Select» | | cvoiistzs iy -
indépendamment : — | WR DS 5o
CS1|Cs2| Chip 8212 | —= ooa o7
0 | 0 |L™MLrLM2 BARG o Hi2
z 17
O HI
0 1 LM1 aV—
1 0 LM2 3
1 1 NONE =

Remarque sur le LCD :

L’écran LCD que nous utilisons cette année fonctionne de la méme fagon, c'est-a-dire
gu’il possede un bus de données d’une largeur de 8 bits, 3 entrées de sélection du mode de
communication et une entrée de sélection du composant. Le nombre d’entrées-sorties de la
Starl2 étant restreint il a été nécessaire de placer le LCD sur les mémes bus. Il posséde aussi
les quatre mémes modes, les broches RD et WR sont identiques mais la broche CD est
inversée par rapport a la broche PS du LM629, c’est pourquoi il a fallu ajouter un petit circuit
inverseur composé d’une résistance et d’un transistor MOS.

VCC5V

CMD[0..2]

DI[0..7]

CD LCD 8
TVMDI 6 |

DO

DO
D1

10
11

RD D1 M52

R D2 1513

CD_LCD FS 18 D3 4 D2

+— FS D4 =5

cs3 7 |— D5 16 Ds

o RST3 9 _gT a BS 7 D7
CMDO — =
i 2 G
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3.2.3\ Connecteurs Star12 :

Il faut maintenant déterminer le nombre de ports nécessaire, leur type et leur
utilisation. Le bus de données a besoin d’un port complet (8 bits DO-D7), ce port est amené a
fonctionner en entrée et en sortie logique. Le bus de commande (CMDO0-CMD?2) nécessite
trois bits fonctionnant uniquement en sortie logique, tout comme les trois broches « Chip
Select » (CS1-CS3), les trois broches de «Reset» (RST1-RST3), les deux broches
d’activation des hacheurs (EN1-EN2), et la broche FS (Font Select) du LCD, qui permet de
sélectionner la taille de la police sur I’afficheur. Et enfin les deux LM629 ont besoin de deux
entrées logique sous interruption (HI1-HI2). Pour des raisons de cablage de la Star12 les ports
du microcontrleur MC9S12DP256B ont été attribué comme suit :

Périphérigues Connecteurs MC9S12DP256B
DO-D7 HE10 I/O PORTB : PBO-PB7
HI1-HI2 HE10 I/O PORTH : PH4-PH5

RST1-RST2 HE10 I/O PORTH : PH6-PH7
CS1-CS3 DIP20 BarGraph PORTA : PAO-PA2
CMDO-CMD2 DIP20 BarGraph PORTA : PA3-PA5
EN1-EN2 DIP20 BarGraph PORTA : PA6-PA7
FS DIP20 BarGraph PORTM : PM6
RST3 DIP20 BarGraph PORTM : PM7

3.2.4\ Réalisation : (Cf. Schéma structurel et routage CarteAsser en annexe)

Plusieurs versions ont vu le jour, la premiere réalisation fut simple mais efficace, elle
comprenait uniquement les deux LM629 (sans le LCD) dont les broches « Chip Select » de
I’un était I’inverse de I’autre. Ceci ne nécessite donc qu’un seul bit de sélection mais permet
uniquement de sélectionner soit I’un soit I’autre.

Cette solution a permis d’élaborer la premiére version de la
librairie sur Star12, ensuite il a fallut ajouter le LCD donc | cs 1 >2 cs2

réaliser une nouvelle carte. La sélection des composants ce
faisait cette fois avec 2 bits, 22 = 4 positions :

Vers micro

cs1 | cs2 RCS1 (LM1) RCS2 (LM2) RCS3 (LCD)
0 0 1 1 0
0 1 0 1 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1 1

4 1 Q
[ 6 3 RCS1
5 CS2 2
R2

10k

12 Cs1 9
CS 11 8 RCS2 RCS3
13 10
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Au jour ou ces lignes sont écrites, en fonction des changements récents de la mécanique
(I’électronique les subis forcement), le nombre d’entrées-sorties disponible a augmenté pour
donner le tableau du 3.2.3. Ceci permet désormais d’utiliser la fonctionnalité d’écriture
simultanée sur les deux LM629. Chaque circuit est désormais sélectionné indépendamment
des autres :

logi ilisées dans | . CS1 | cs2 | cs3 Circuit(s)
Le§ portes logiques utilisées dans la version 0 0 0 Ne pas utiliser
précedente augmentaient la constante de 0 0 1 LM629-1 & 2
temps du systéeme a cause de leur temps de 0 1 0 Ne pas utiliser
propagation. Un retard était alors visible entre | O 1 1 LM629-1
les entrées WR, RD, CD et I'entrée CS de | 1 0 O | Ne pas utiliser
T ] : ) 1 0 1 LM629-2
chaque circuit. Désormais ces entrées 1 1 0 LCD
commutent exactement au méme moment et 1 1 1 Aucun

perturbe le fonctionnement global du systéme.
Il a donc fallu modifier les fonctions bas niveau de I’interface logicielle déja bien avancée
pour donner ce qui suit :

3.3\ Librairie d’utilisation des LM629 : (Cf. Fichiers Sources LM629.h et LM629.c)

Elle constitue la plus grosse partie du travail, la gestion du LCD sera vue autre part. Il
s’agit de commander les deux LM629 avec la Starl2. Comme vu plus haut, ce composant
communique de quatre fagons différentes qui sont :

- Lire I’octet de statut du circuit.

- Lire un mot de 2 octets.

- Ecrire un mot de 2 octets.

- Ecrire une commande.
Nous avons vu qu’il suffit d’agir sur les entrées PS, RS et WR pour choisir un des quatre
modes. Ces bits partagent le PORTA avec d’autres entrées (CS1-CS3 et EN1-EN2), pour cela
un champs de bits a été défini (Cf. Fichier Source ExtralO.h)

#define BUSCTRL PORTA
#define BUSCTRLTRIS DDRA
static volatile union {
struct {
unsigned CS:3; // MSB : CS3\ CS2\ CSi1\ : LSB
unsigned CM:3; // MSB : WR\ RD\ CD\ : LSB
unsigned EN:2; // MSB : EN2\ ENI1\ : LSB
}CTRL_BITS;
UINT8 CTRL_BYTE;
}*CTRLEXT = (UINT8*)&BUSCTRL;

3.3.1\ Fonctions bas niveau :

Il y a quatre fonctions bas niveau pour chaque mode de communication avec les
circuits. Ces fonctions sont internes aux fonctionnement de la librairie, elles sont définies afin
d’améliorer la portabilité sur d’autre plateformes, I’utilisateur n’est pas censé les utiliser. Elles
réalisent le lien entre hardware et software, on peut parler dans ce cas de driver bas niveau.
Elles utilisent le champ de bits défini ci-dessus, il n’est donc pas nécessaire de toucher au
code si I’on change de port ou de bits.
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La sélection du composant et du mode se fait en écrivant sur le port de contréle I’ « adresse »
du circuit et I’état des entrées de sélection.

// “Adresse” des circuits

#define LM1 0x06
#define LM2 0x05
#define LMS 0x04
#define NONE 0x07

// Etats des entrees de selection (Cf. datasheet LM628.pdf)
#define WAIT_CMD 0x06 // WR\=1 RD\=1 CD\=0
#define READSTATUS_CMD 0x04 // WR\=1 RD\=0 CD\=0
#define READDATA_CMD 0Ox05 // WR\=1 RD\=0 CD\=1
#define WRITECMD_CMD  0x02 // WR\=0 RD\=1 CD\=0
#define WRITEDATA_CMD 0x03 // WR\=0 RD\=1 CD\=1

// Exemple : selection du second LM en mode “Read Status”
CTRLEXT->CTRL_BITS.CS = LM2;
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM = READSTATUS_CMD;

Les pages suivantes présentent I’implémentation propre aux quatre fonctions bas
niveaux.
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3.3.1.1\ LM629 ReadStatus :

Le composant posséde un mode dans lequel il renseigne le maitre de son état courant.
Cet octet de statut se lit a I’aide de la constante READSTATUS_CMD.

Le chronogramme suivant est donné dans la documentation technique de National :

7 | — TT |—
".I'E 1&::::
|| e— —_— TE |
".""_ ‘{::::
|
N '..le r

RD

T —=

—

{

DATA
VALID

FIGURE 4. Status Byte Read Timirg

el

En traduisant en langage C on obtient :

{
UINT8 ret;

0S_CPU_SR cpu_sr;
OS_ENTER_CRITICALQ);
CTRLEXT->CTRL_BITS.CS
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM
__asm nop;

__asm nop;
BUSDATATRIS = BUSINPT
ret = BUSDATA;
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM
CTRLEXT->CTRL_BITS.CS
OS_EXIT_CRITICALQ;
return ret;

UINT8 LM629 ReadStatus(UINT8 Im)

//
//
//

Im;
READSTATUS CMD;

//

; //

//
WAIT_CMD;
NONE;

//
//
//

section critique
selection du LM

selection du mode

Temps T10

(Cf. datasheet LM628.pdf)
bus de donnees en entree
lecture du bus

mode attente (BUS HI-2)
deselection du LM

fin de section critique
retourne l"octet de statut
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3.3.1.2\ LM629 ReadDataWord :

Certaines commandes permettent de récupérer des informations comme la vitesse ou
encore la position. Les données transitent uniqguement sous forme de mots de 16 bits scindés

en un octet de poids fort et un octet de poids faible.

Un mot se lit a I’aide de la constante READDATA_CMD.
Le chronogramme suivant est donné dans la documentation technique de National :

= 17 = —= 17
|
1

2 VNN q "

@l
:-C

BUEY
;10

FIGURE &. Data Word Read Timing

080 o Qe

En traduisant en langage C on obtient :

UINT16 LM629 ReadDataWord(UINT8 Im)
{
UINT16 word;
0S_CPU_SR cpu_sr;
LM629 Busy(Im);
OS_ENTER_CRITICALQ);
BUSDATATRIS = BUSINPT;
// Octet de poids fort
CTRLEXT->CTRL_BITS.CS
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM
__asm nop;
__asm nop;
word = BUSDATA<<S8;

m;

CTRLEXT->CTRL_BITS.CM = WAIT_CMD;

// Octet de poids faible

CTRLEXT->CTRL_BITS.CM = READDATA_CMD;

__asm nop;

__asm nop;

word |= BUSDATA;
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM = WAIT_CMD;
CTRLEXT->CTRL_BITS.CS = NONE;

OS_EXIT_CRITICALQ;
return word;

1
READDATA_CMD;

//
//
//

//
//
//
//
//
//

/7/
//

//
//
//
//
//

circuit ready ?
section critique
bus de donnees en entree

selection du LM

selection du mode

Temps T10

(Cf. datasheet LM628.pdf)
lecture du MSByte

mode attente (BUS HI-2)

selection du mode

Temps T10

(Cf. datasheet LM628.pdf)
lecture du LSByte

mode attente (BUS HI-2)
deselection du LM

fin de section critique
retourne le mot de 16bits
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3.3.1.3\ LM629 WriteCmd :

Le circuit défini un jeu de commande de taille fixe (un octet) que I’on utilise via cette
fonction.
Une commande s’écrit a I’aide de la constante WR1TECMD_CMD.

Le chronogramme suivant est donné dans la documentation technique de National :

—|.-!| ™ —= T
— | |
P5 ::::EL—"L —j&;:::
)
T4
Vi ¢
WH \' ""||_ l’d
le— TI5 —=

$

MMV S5 T XN

= -]

- - T15

ausy

(o= [ar)
FIGURE 5. Command Byte Write Timing
En traduisant en langage C on obtient :
void LM629 WriteCmd(UINT8 Im, UINT8 cmd)
{
0S_CPU_SR cpu_sr;
LM629 Busy(Im); // circuit ready ?
OS_ENTER_CRITICALQ); // section critique
BUSDATATRIS = BUSOUTP; // bus de donnees en sortie
BUSDATA = cmd; // ecriture de la commande
CTRLEXT->CTRL_BITS.CS = Im; // selection du LM
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM = WRITECMD_CMD; // selection du mode
__asm nop; // Temps T14
__asm nop; // (Cf. datasheet LM628.pdf)
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM = WAIT _CMD; // mode attente (BUS HI-2)
CTRLEXT->CTRL_BITS.CS = NONE; // deselection du LM
OS_EXIT_CRITICALQ); // fin de section critique
3
Remarque :

Les commandes du LM629 sont définies dans le fichier d’entéte LM629 . h.
Chaque commande est déclarée sous forme d’une « constante manifeste » comprise entre 0 et
255 (8bits). Ces constantes sont destinées a étre passé en parametre de LM629_WriteCmd.
(Cf. Documentation technique du LM629 : LM628.pdf)

Matthieu Simon Mars 2004 — Révision 1b Page 24 sur 56



Robot Principal 2004 : Propulsion

3.3.1.4\ LM629 WriteDataWord :

Il est parfois necessaire d’envoyer des données pour configurer les registres du
LM629. Ces données transitent uniqguement sous forme de mots de 16 bits scindés en un octet

de poids fort et un octet de poids faible.

Un mot s’écrit a I’aide de la constante WRITEDATA_CMD.

Le chronogramme suivant est donné dans la documentation technique de National :
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FIGURE 7. Data Word Write Timing

0 24900

En traduisant en langage C on obtient :

{
0S_CPU_SR cpu_sr;
LM629 Busy(Im);
OS_ENTER_CRITICALQ);
BUSDATATRIS = BUSOUTP;
// Octet de poids fort
BUSDATA = (word>>8);
CTRLEXT->CTRL_BITS.CS
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM
__asm nop;
__asm nop;
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM =
// Octet de poids faible
BUSDATA = (UINT8)word;
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM
__asm nop;
__asm nop;
CTRLEXT->CTRL_BITS.CM
CTRLEXT->CTRL_BITS.CS
OS_EXIT_CRITICALQ);

Im;
WRITEDATA CMD;

WAIT_CMD;

WRITEDATA_CMD;

WAIT_CMD;
NONE;

void LM629 WriteDataWord(UINT8 Im, UINT16 word)

//
//
//

//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//

circuit ready ?
section critique
bus de donnees en sortie

ecriture du MSByte
selection du LM

selection du mode

Temps T14

(Cf. datasheet LM628.pdf)
mode attente (BUS HI-2Z2)

ecriture du LSByte
selection du mode

Temps T14

(Cf. datasheet LM628.pdf)
mode attente (BUS HI-2)
deselection du LM

fin de section critique
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Ces quatre routines de bas niveau sont maintenant définies, les fonctions de haut
niveau les utilisant peuvent maintenant étre étudiées. Il s’agit maintenant d’étudier la
documentation technique du circuit et d’utiliser les quatre routines ci-dessus pour chaque
commande.

3.3.2\ Commandes L M629 :

Le circuit dispose de son propre jeu de commandes régissant son fonctionnement. Ci-
dessous la liste exhaustive des commandes (Cf. LM628.pdf):

#define LM_RESET Ox00 // Reset LM628

#define LM_PORT8 O0x05 // Select 8-Bit Output
#define LM_PORT12 0x06 // Select 12-Bit Output
#define LM_DFH 0x02 // Define Home

#define LM _SIP 0x03 // Set Index Position
#define LM_LPEI O0x1B // Interrupt on Error
#define LM_LPES Ox1A // Stop on Error

#define LM_SBPA 0x20 // Set Breakpoint, Absolute
#define LM _SBPR 0x21 // Set Breakpoint, Relative
#define LM_MSKI 0x1C // Mask Interrupts
#define LM_RSTI 0x1D // Reset Interrupts
#define LM_LFIL Ox1E // Load Filter Parameters
#define LM_UDF 0x04 // Update Filter

#define LM_LTRJ Ox1F // Load Trajectory
#define LM_STT 0x01 // Start Motion

#define LM _RDSIGS OxOC // Read Signals Register
#define LM_RDIP 0x09 // Read Index Position
#define LM _RDDP  0Ox08 // Read Desired Position
#define LM_RDRP  OxOA // Read Real Position
#define LM_RDDV  0Ox07 // Read Desired Velocity
#define LM_RDRV  0OxO0B // Read Real Velocity
#define LM_RDSUM Ox0OD // Read Integration Sum

Ces commandes permettent de surveiller, écrire et lire (sur) les registres du circuit. Un
jeu de fonction est défini pour quasiment toutes les commandes. Il serait trop long et
ennuyeux d’expliquer toutes les définitions des fonctions dans ce rapport, son but est plutot
d’expliquer comment utiliser cette librairie. Pour cela chaque fonction est décrite, dans les
pages suivantes, parametre par parametre, valeur de retour et quelques remarques spécifique a
propos de uC/OS-I1 ou de la Star12. (Cf. LM629.h et LM629.c)

3.3.2.1\ Listes des fonctions :

Y Soiaiaiaiaiaiaiaisiaiaiaiaiaiaialaie /
/* Prototypes Fonctions HARDWARE */
/**********************************************************************/
void LM629 CardReset ( void );
void LM629 EnablePower ( void );
void LM629 DisablePower ( void );
void LM629_ InitConfig ( void );
void LM629 Enablelnterrupts ( UINT8 Im );
void LM629 Disablelnterrupts( UINT8 Im );
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Y Saiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaialalaiaiote /
/* Prototypes Fonctions BAS NIVEAU LM629 */
/ /
void LM629 Busy ( UINT8 Im );

void LM629 Reset( UINT8 Im );

Y Saiaiaiaiaiaiaioiaiaiaisiaiaisioiaiaiaiaiaialaiolale /
/* Prototypes Fonctions CORRECTEUR */
Y faiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioioie /
void LM629 SetPID( UINT8 Im,

UINT16 Kp, UINT16 Ki, UINT16 Kd, UINT16 LimInt );

/ /
/* Prototypes Fonctions TRAJECTOIRE */

/**********************************************************************/

void LM629 SetAcceleration( UINT8 Im, UINT32 nAcc, BOOL bRelative );

void LM629 SetVelocity ( UINT8 Im, UINT32 nSpd,

BOOL bRelative, BOOL bOnly, BOOL bSense );
void LM629 SetPosition ( UINT8 Im, UINT32 nPos, BOOL bRelative );

void LM629 DefineHome C UINT8 Im );
void LM629 Start C UINT8 Im );
void LM629 Stop ( UINT8 Im, BOOL bSmooth, BOOL bMotorOff );
void LM629 LoadPositionErrorStop( UINT8 Im, UINT16 nPos );
Y Saiaiaiaiaiaiaioiaiaiaisiaiaisioiaiaiaiaiaialaioalale /
/* Prototypes Fonctions INTERRUPTIONS */
/ /
void LM629 Resetinterrupts( UINT8 Im, UINT16 nBits );
void LM629 MasklInterrupts ( UINT8 Im, UINT16 nBits );
void LM629 SetBreakPoint ( UINT8 Im, UINT32 nPos, BOOL bRelative );
void LM629 LoadPositionErrorint( UINT8 Im, UINT16 nPos );
Y faisiaiaiaiaiaiaioiaiaiaiaiaiaiaiaiaie /
/* Prototypes Fonctions MONITORING */
Y Saiaiaioiaiaiaiaiaiaiaieiaiaiaiaiaiaiaiaiaialaiaiaiaiaiole /
UINT32 LM629 GetDesiredVelocity( UINT8 Im );
UINT32 LM629 GetRealVelocity ( UINT8 Im );
UINT32 LM629_GetDesiredPosition( UINT8 Im );
UINT32 LM629 GetRealPosition C UINT8 Im );
/ /
/* Prototypes Fonctions ODOMETRIE */
Y faieiaiaieiaiaiaiaiaiaiaioloie /
typedef enum {

GAUCHE = 1,

DROITE = 2,
} VIRAGE;
void LM629 Avance ( UINT32 nAcc, SINT32 nSpeed, SINT32 nPos );
void LM629 Avance Wait( UINT32 nAcc, SINT32 nSpeed, SINT32 nPos );
void LM629 Virage ( VIRAGE wVir, UINT32 nAcc, UINT32 nSpeed,

UINT16 nRayon, SINT16 nAngle );
void LM629 Virage Wait( VIRAGE wVir, UINT32 nAcc, UINT32 nSpeed,
UINT16 nRayon, SINT16 nAngle );
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/ nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn /
/* Prototypes Fonctions ASSERVISSEMENT DE VITESSE */
Y fsiiaiaisiadsisisiaiaiaiaasiaisiaiaiaiasaiaisiaiaiaiaie /

void LM629 SetVelocityOnly( UINT8 Im, SINT16 nSpeed );

3.3.2.2\ Description des fonctions :

LM629 CardReset

Réalise un "reset" matériel sur les deux LM629.

void LM629 CardReset ( void ) ;

Paramétres
Aucun.

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- Cette fonction est bloguante pendant 20ms.
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LM629 EnablePower

Active la carte hacheur Mesa 7i27.

void LM629 EnablePower ( void ) ;

Parametres
Aucun.

Valeur de retour

Aucune.

Remarques

- Valable uniquement avec la carte Mesa 7i27.

LM629 DisablePower

Désactive la carte hacheur Mesa 7i27.

void LM629 DisablePower( void ) ;

Paramétres
Aucun.

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- Valable uniquement avec la carte Mesa 7i27.
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LM629_InitConfig

Initialisation des LM629 (Reset et Correcteurs) et des constantes mecaniques.

void LM629 InitConfig( void );

Parametres
Aucun.

Valeur de retour

Aucune.

Remarques

- Aappeler pendant I’initialisation de la carte,avant le demarrage de pC/OS-11 .

LMG629 Enablelnterrupts

Active les interruptions venant des LM629.

void LM629 EnablelInterrupts( UINT8 1lm ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1, LM2 ou LMS

Valeur de retour

Aucune.

Remargues
- Spécifique a la Star12 .
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LM629 Disablelnterrupts

Désactive les interruptions venant des LM629.

void LM629 DisableInterrupts( UINT8 1lm ) ;

Parametres

Im :
Le LM629: LM1, LM2 ou LMS

Valeur de retour

Aucune.

Remarques

- Spécifique a la Star12 .

LM629 Busy

Attend que le LM629 soit prét (bit Busy a I'état bas).

void LM629 Busy( UINT8 1m ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- ATTENTION : Cette fonction est bloquante !
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LM629 Reset

Reéalise un "reset" logiciel d'un des LM629.

void LM629 Reset ( UINT8 1m ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)

Valeur de retour

Aucune.

Remarques

- Cette fonction est bloquante pendant 2ms.
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Charge les parameétres du correcteur PID d'asservissement.

LM629_SetPID

void LM629 SetPID( UINTS8
UINT16
UINT16
UINT16
UINT16

1m,
Kp,
Ki,
Kd,
LimInt ) ;

Parametres

Im :

Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)

Kp :

Coefficient - Proportionnel (16 bits non signés)

K1

Coefficient - Intégrale (16 bits non signés)

Kd :

Coefficient - Dérivée (16 bits non signés)

Limlnt :

Limitation de I'Intégrale (16 bits non signés)

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- Cette fonction fixe aussi la fréquence d’échantillonnage de la dérivée (Cf. LM629.h).
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LM629 SetAcceleration

(Re)Charge I'accélération sur un LM629 (génération de la loi de commande trapézoidale).

void LM629 SetAcceleration( UINT8 I1m,
UINT32 nAcc,
BOOL bRelative ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
nAcc :

La nouvelle accélération en PasCodeur/s? sur 32bits non signes.

Pour une accélération en mm/s? :
nAcc = MyAccInMmPerSquaredSecond * AccFactor
bRelative :
FALSE : Mode Absolu : NewAcc = nAcc
TRUE : Mode Relatif : NewAcc = nAcc + OldAcc

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- Ne peut étre appelée lorsque le LM629 éxécute une trajectoire.
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LM629_ SetVelocity

(Re)Charge la vitesse sur un LM629 (génération de la loi de commande trapézoidale ou libre).

void LM629 SetVelocity( UINT8 1m,
UINT32 nSpd,
BOOL bRelative,
BOOL bOnly,
BOOL bSense ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
nSpd :
La nouvelle vitesse en PasCodeur/s sur 32bits non signés.
Pour une vitesse en mm/s :
nSpd = MySpdinMmPerSecond * SpeedFactor
bRelative :
FALSE : Mode Absolu : NewSpd = nSpd
TRUE : Mode Relatif : NewSpd = nSpd + OldSpd
bOnly :
FALSE : Asservissement de position.
Geénération de la loi de commande trapézoidale.
TRUE : Asservissement de vitesse.
En réalité le LM629 fait galoper la consigne de position.
bSense :
Valide Unigquement si bOnly == TRUE.
FALSE : NewSpd = -nSpd
TRUE : NewSpd = nSpd

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

Peut étre appelé a la volée (On The Fly). Nécessite I’appel a LM629_Start pour mettre
a jour les registres.

Matthieu Simon Mars 2004 — Révision 1b Page 35 sur 56



l'l S
4 ‘ F Robot Principal 2004 : Propulsion

LM629 SetPosition

(Re)Charge la position sur un LM629 (génération de la loi de commande trapézoidale).

void LM629 SetPosition( UINT8 1m,
UINT32 nPos,
BOOL bRelative ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
nPos :
La nouvelle position en PasCodeur sur 32bits non signés.
Pour une position en mm :
nPos = MyPosInMm * MmPerCount
bRelative :
FALSE : Mode Absolu : NewPos = nPos
TRUE : Mode Relatif : NewPos = nPos + OldPos

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- Peut étre appelé a la volée (On The Fly). Nécessite I’appel a LM629_Start pour mettre

a jour les registres.
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LM629 DefineHome

Remise A Zéro de la position, la position actuelle devient la position de référence.

void LM629 DefineHome ( UINT8 1m ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

Aucune.

LM629 Start

Démarre I'exécution d’un profil génére.

void LM629 Start ( UINT8 1m ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- En fonction de I’accélération, de la vitesse et de la position, le LM629 génére un profil
trapézoidal, cette fonction indique au LM629 de démarrer la loi de commande.
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LM629 Stop

Stop I'exécution du profil généré (et les moteurs).

void LM629 Stop( UINT8 1m,
BOOL bSmooth,
BOOL bMotorOff ) ;

Parametres

Im :

Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
bSmooth :

FALSE : Arrét brutal. (Arrét d’urgence)

TRUE : Arrét Souple : suivant le profil d'acceleration défini.
bMotorOff :

FALSE : Moteur asservi sur la position finale.
TRUE : Moteur éteint. (Roue libre)

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- ATTENTION : Lors des arrets brutaux, le moteur est instantanément asservi sur la
position actuelle : cela provoque une accélération qui tend vers I’infinie ce qui n’est
pas bon du tout pour la mécanique.

- ATTENTION : Eviter les arréts en Roue Libre a pleine vitesse, I’inertie du systéeme
pouvant étre importante il est possible qu’il se deplace encore moteurs éteints.
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LM629 L oadPositionErrorStop

Charge un seuil sur I'erreur de position, en cas de dépassement le moteur s'arréte.

void LM629 LoadPositionErrorStop ( UINT8 1m,
UINT16 nPos ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
nPos :
La valeur absolue de I'erreur de position maximum en PasCodeur sur 16bits
non signés.
Pour une position en mm :
nPos = MyPosInMm * MmPerCount

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

Aucune.
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LM629_ Resetinterrupts

Réinitialise les interruptions LM629.

void LM629 ResetInterrupts( UINT8 Im,
UINT1l6 nBits ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
nBits :
Ecrire *0” pour reset l'interruption correspondante. (Cf. LM628.pdf)

Valeur de retour

Aucune.

Remarques

- Utiliser les masques d’interruptions déclarés dans le fichier LM629.h.
Ex : LM629_ResetInterrupts(LM2, ~TRAJ_COMPLETE_INT);
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LM629 MasklInterrupts

Active les interruptions LM629.

void LM629 MaskInterrupts( UINT8 1m,
UINT1l6 nBits ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
nBits :
Ecrire *1” pour activer l'interruption correspondante. (Cf. LM628.pdf)

Valeur de retour

Aucune.

Remarques

- Utiliser les masques d’interruptions déclarés dans le fichier LM629.h.

Ex : LM629 Maskinterrupts(
LM2, TRAJ COMPLETE_INT | POSITION_ERROR_INT );
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LM629 SetBreakPoint

Charge un point d'arrét, le LM629 déclenchera une interruption lorsque le point d'arrét sera
atteint.

void LM629 SetBreakPoint ( UINT8 1m,
UINT32 nPos,
BOOL bRelative ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
nPos :
La position du point d'arrét en PasCodeur sur 32bits non signés.
Pour une position en mm :
nPos = MyPosInMm * MmPerCount
bRelative :
FALSE : Mode Absolu : NewBP = nPos
TRUE : Mode Relatif : NewBP = nPos + OldPos

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

Aucune.
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LM629 LoadPositionErrorint

Charge un seuil sur I'erreur de position, en cas de déepassement une interruption se déeclenché.

void LM629 LoadPositionErrorInt ( UINT8 Im,
UINT16 nPos ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
nPos :
La valeur absolue de I'erreur de position maximum en PasCodeur sur 16bits
non signés.
Pour une position en mm :
nPos = MyPosInMm * MmPerCount

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

Aucune.
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LM629 GetDesiredVelocity

Récupere la vitesse théorique en cours.

UINT32 LM629 GetDesiredVelocity( UINT8 1m ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)

Valeur de retour

La vitesse theorique courante en PasCodeur/s sur 32bits non signés.

Remarques

Aucune.

LM629 GetRealVelocity

Récupeére la vitesse réelle en cours.

UINT32 LM629 GetRealVelocity( UINT8 1m ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)

Valeur de retour

La vitesse réelle courante en PasCodeur/s sur 32bits non signés.

Remargues

- ATTENTION : le LM629 retourne en fait uniquement les 16bits de poids fort d’ou
une faible precision.
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LM629 GetDesiredPosition

Récupere la position théorigque en cours.

UINT32 LM629 GetDesiredPosition( UINT8 1m ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)

Valeur de retour

La position théorique courante en PasCodeur sur 32bits non signés.

Remarques

Aucune.

LM629_ GetRealPosition

Récupere la position réelle en cours.

UINT32 LM629 GetRealPosition( UINT8 1m ) ;

Parametres

Im :
Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)

Valeur de retour

La position réelle courante en PasCodeur sur 32bits non signes.

Remargues

Aucune.
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LM629 Avance

Genération d'un profil trapézoidal pour chaque moteur.

void LM629 Avance ( UINT32 nAcc,
SINT32 nSpeed,
SINT32 nPos ) ;

Parametres

nAcc :

L'accélération en mm/s2 sur 32bits non signés.
nSpeed :

La vitesse en mm/s sur 32bits signés.
nPos :

La position en mm sur 32bits signés.

Si ‘0’ alors asservissement de vitesse.

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- Fonction non bloquante.
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LM629 Avance Wait

Génération d'un profil trapézoidal pour chaque moteur et attend la fin de trajectoire.

void LM629 Avance Wait ( UINT32 nAcc,
SINT32 nSpeed,
SINT32 nPos ) ;

Parametres

nAcc :

L'accélération en mm/s2 sur 32bits non signés.
nSpeed :

La vitesse en mm/s sur 32bits signés.
nPos :

La position en mm sur 32bits signés.

Si ‘0’ alors asservissement de vitesse.

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- Fonction semi bloquante : le retour se fait une fois la trajectoire finie. Fonctionne a
I’aide des interruptions et des évenements offert par uC/OS-I1.
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LM629 Virage

Réalise un arc de cercle.

void LM629 Virage( VIRAGE vVir,
UINT32 nAcc,
UINT32 nSpeed,
UINT16 nRayon,
SINT16 nAngle ) ;

Parameétres
wir :
Coté du virage : GAUCHE ou DROITE.
nAcc :
L'accélération en mm/s2 sur 32bits non signés.
nSpeed :
La vitesse en mm/s sur 32bits signés.
nRayon :
Le rayon de courbure en mm sur 16bits non signés.
nAngle :

L'angle a parcourir en degreés sur 16bits signés.

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- Fonction non bloquante.
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LM629 Virage Wait

Réalise un arc de cercle et attend la fin de trajectoire.

void LM629 Virage Wait ( VIRAGE vVir,
UINT32 nAcc,
UINT32 nSpeed,
UINT16 nRayon,
SINT16 nAngle ) ;

Parameétres
wir :
Coté du virage : GAUCHE ou DROITE.
nAcc :
L'accélération en mm/s2 sur 32bits non signés.
nSpeed :
La vitesse en mm/s sur 32bits signés.
nRayon :
Le rayon de courbure en mm sur 16bits non signés.
nAngle :

L'angle a parcourir en degreés sur 16bits signés.

Valeur de retour

Aucune.

Remargues

- Fonction semi bloguante : le retour se fait une fois la trajectoire finie. Fonctionne a
I’aide des interruptions et des évenements offert par uC/OS-II.
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LM629_ SetVelocityOnly

Fixe une vitesse sur I'un des LM629.

void LM629 SetVelocityOnly( UINT8 1m,
SINT16 nSpeed ) ;

Parametres

Im :

Le LM629 : LM1 ou LM2 (Ne pas utiliser LMS)
nSpeed :

La vitesse en mm/s sur 16bits signés.

Valeur de retour

Aucune.

Remarques

- Fonctionne en asservissement de vitesse.
- Lacommande Start est incluse.
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4\ Les premiers tours de roues :

La carte et la librairie sont maintenant opérationnelles, les premiers essais ont était
réalisé, bien avant que la mécanique soit fabriquée, avec une petite maquette simple sur
laquelle était disposee les deux moteurs, la carte hacheurs, la carte LM629 et la Starl2. A
partir de la librairie a évoluée rapidement sans encombre, des tests de clothoides pré calculées
ont méme été effectué.

L’intérét d’un tel circuit, le LM629, est sans aucun doute la performance, réaliser un
asservissement d’aussi bonne qualité est difficile de long a mettre en ceuvre, ce qui explique
peut étre le coup du composant, un peu moins de 100€.

Ci-dessous, une des nombreuses courbes de vitesses relevées lors des essais :
Courbe Rouge : Consigne de vitesse en mm/s.

Courbe Bleue : Vitesse réelle en mm/s.
Base de temps : T/Tech.

Remarque : Ces courbes sont construites a partir des données LM629 récupérées avec les
fonctions de « Monitoring », ce qui explique les oscillations lorsque la consigne est stable.
(Cf. GetRealVelocity) Elles sont dues au quantum énorme provoqué par la faible précision de
I’information (Quantum = 2716 PasCodeur car nous avons seulement les 16 bits de poids
fort).
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Svynthese du projet

Les 7 mois passés sur ce projet passionnant m’ont permis d’améliorer énormément
mais compétences techniques en électronique, en informatique industrielle, en mecanique,
d’approfondir le langage VisualC++, que je pratiqgue comme intéressement personnel, et bien
d’autres encore.

Cela m’a aussi permis de me faire une idée de ce qu’est un projet professionnel, des
contraintes industrielles de qualité, de temps, de colts, de rendements, ... La nécessité de
fournir un travail propre et suivi pour la formation en Licence de Robotique tout comme
réaliser un robot performant en vue de coupe E=M6.

Ce dernier mois de Mars fut difficile sur le point du travail & fournir et du stress. Il était prévu
de présenter nos deux robots lors des journées portes ouvertes du 27 Mars 2004, ce que nous
avons réussi a faire juste dans les temps. Nous avons alors pu voir le robot secondaire tirer ces
premiéres balles, malheureusement le robot principal n’a pas pu faire de démonstration, un
probléme d’adhérence au niveau des roues motrices I’empéche d’évoluer comme prévu sur la
table.

La date butoir de la coupe de France de Robotique est encore loin, il est donc encore temps de
trouver le probléme et de le contourner. Pour ma part je vais commencer mon stage en laissant
plus ou moins la main au suivant tout en gardant un ceil sur le robot.

Je vous dis donc a bient6t, le 19 Mai a la Ferté Bernard, pour admirer le travail fini.
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