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RESUME

Ce travail de mémoire s'inscrit dans le cadre duelifppement technologique dans le
domaine de la microélectronique. Des solutions migqués telles que les FPGA (Field
Programmable Gate Array) peuvent étre utilisées neemsupport pour limplantation des
algorithmes de commande. Ce sont des solutionsrigligé ayant pour objectif de controler les
systemes de télé-opération en temps réel. C'est noelle approche qui consiste en une
amelioration des performances des schémas de nted architectures de télé-opérations. La
technologie des circuits logiques programmables AR& une alternative innovante par rapport
aux processeurs de controle conventionnels comm®&P et les micro-processeurs. C’est pour
cette raison que les FPGA font I'objet de recheschtives. A cet effet, nous nous sommes tracés
comme objectif de concevoir un circuit de controbest-a-dire I'implantation sur cible FPGA une
technique de contréle en force. Cette techniqudagsius utilisée pour la commande en force des
architectures de télé opération. Il s’agit de lehtégque de contréle par Modulation de Largeur
d’Impulsion MLI.

La premiere partie de ce document est dédiée eeteptation, d’'une maniere générale, des
systemes de télé-opérations ainsi que de leudresitde performances. La deuxiéme partie est
consacrée a la présentation des circuits FPGAue$ Erchitectures internes. Nous avons décrit les
FPGA de la famille XILINX, car nous nous sommesiessés précisément a la famille Vertex.
Nous avons décrit et détaillé dans cette partiehitecture externe de la carte FPGA de la famille
vertex du cceur ML 501. Et a la fin de cette panbeis avons présenté le langage de description
matériel VHDL utilisé pour la programmation de eettarte ainsi que son environnement de
conception ISE. La troisieme partie est consacriemésentation de systeme de télé-opération a
retour de force a un seul degré de liberté, obgehatre étude. On a décrit tous les éléments qui
constituent ce systéme, puis nous avons parlé akehltecture de commande, il s’agit de
I'architecture force - position. Dans cette arcottilee seulementa position du dispositif maitre
(manette) est transmise a 'esclave. A l'inverse, le dispbsisclave yérin) transmet uniquement
'effort qu’il applique sur la charge a soulever au postérmgloc de sensatioh pour que
'opérateur puisse ressentir I'interaction d’efferttre le vérin et son environnement. Enfin, dans
cette partie nous avons présenté la technique mtedé® en force la plus couramment utilisée pour

la commande des architectures de télé-opératiog'agdfit de la technique de contrdle MLI. La



guatrieme partie est consacrée a la conceptiomaiimn et analyse d’un circuit de commande dans
'environnement de programmatidSE (Integrated Software Environment). Nous avons décrit
la stratégie de I'implémentation de la techniquealetréle MLI dans un support FPGA en utilisant
le langage de description matériel VHDL. Puis, nausns présenté les étapes de programmation et
d’'implantation de cette commande (circuit de comdearsur un support physique FPGA.

Enfin, ce mémoire est achevé par une conclusiorérgén et quelques perspectives de
recherches.

Mots-clés: commande numérique, télé opération, retardsinéssion, commande en force, logiciel
VHDL, carte FPGA.
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Introduction Générale

Ce travail de mémoire s’inscrit dans le cadre degkbppements technologiques dans le
domaine de la microélectronique. Des solutions migqués telles que les FPGA (Field
Programmable Gate Array) peuvent étre utilisées neemsupport pour limplantation des
algorithmes de commande. Cette solution a pourctibge contréler un systéme de télé-opération
en temps réel. C’est une nouvelle approche quiistena améliorer les performances de contrble
des architectures de télé-opérations.

La télé-opération est considérée par plusieussatra récemment publiés comme un des
principaux domaines de la robotique [01]. Les syste télé opérants ont une application trés vaste,
car ils permettent a ’'homme d’opérer dans deseamliqui étaient inaccessibles auparavant, pour
des raisons d’hostilités notamment: les espaceaatifs, aérospatiaux et fonds marins. Ou bien
pour des raisons de maniabilité a échelle rédoiteyme la chirurgie mini invasive, la manipulation

biologique de micro systemes ...etc.

La réalisation s’inscrit dans le sciage d'@péns en milieux hostile a un degré de
liberté ou l'utilisateur commande a distance urninvén translation bidirectionnelle. Si ce systeme
de télé-opération est transparent et le retardyitrpar le canal de communications est négligeable
alors, le vérin reproduit exactement la tache désorovenant du site maitre. En contre parties si |
vérin rencontre une force dans I'environnement @piéise bloc. Un signal de retour de force sera
envoyé au site maitre, en mettant en marche teddosensation (constitué d’un moteur a courant
continue et d'un I'électroaimant) afin que, 'opgéra ressent I'importance de la force mise en jeu

entre le vérin et son environnement.

En pratique, l'utilisation des actionneurs, descelateurs ainsi que le temps de retard
entre le dispositif maitre et le dispositif esclase répercute négativement sur les performances du
systeme. Ces inconvénients nous ont menés a choisiinterface tres puissante qui est la carte
FPGA.

La flexibilité de la carte FPGA ainsi que sargle capacité de calcul, nous permettra au
gré de changer les performances du systeme depélétion, en agissant sur le programme que

nous allons développer nous méme sous le langagedeammation matériel VHDL.[02]



Les circuits programmables FPGA sont utilisésmm® supports physique pour
limplantation des algorithmes de commande en radmleur parallélisme des solutions matérielles
qui permet d'intégrer sur une seule et unique cjlllesieurs algorithmes qui assure plusieurs
fonctionnalités et qui peuvent travailler indépamdzent les uns des autres. Leurs grandes capacités
de calcul font que les délais de temps de casmrit négligeables en dépit de la complexité des
algorithmes de commande a implanter.

Les FPGA permettent de pousser encore plus loprdgrés technologique en électronique.
En effet, le degré de performance des FPGA failxdaujourd’hui une solution pour remplacer les
ASIC et les processus personnalisés dans des afpmtic de contrdle.

Les FPGA permettent aussi de [02, 03,04] :

Réduire les codts,

Augmenter les performances et la fiabilité d’'urcait,

Diminuer les délais de mise en place d’'un prototypérationnel
Réduire 'encombrement des composants sur circuit,

A e

Ces points sont des atouts conjugués dans un FRGstifient le succés de ces dérniére
dans tous les domaines d’'applications de I'éleauom: L'aéronautique, I'aérospatial, I'industrie,
les télecommunications, les télés opérations, pgar@ils médicaux, ...etc. Par ailleurs tous ces
domaines trouvent le bon compromis en intégranERGA[05].

En effet, outre 'amélioration des performancesadtréle a travers la réduction de temps de
calcul et le parallélisme des solutions, cette agme consiste en une méthodologie de
développement. Il permet de résoudre I'adéquatiared’algorithme de commande a implanter et
son architecture en vue d’effectuer I'implantataptimisée en temps de ressources consommees et
le temps de calcul, toute en réduisant le temméseloppemen{05].

Pour les architectures de télé opération, plusia@lgsrithmes de contrdles peuvent étre
utilisés. Ces algorithmes comportent souvent plusidoucles de régulations imbriquées. Il s’agit
de boucles de force ou de couple, de vitesse, siéign...etc. la boucle de régulation de force est
souvent la plus difficile a implanter car elle ctine généralement la partie la plus sensible de
I'algorithme de commande.

Ce travail de a pour objectif d'élaborer une étodmpléte avec conception, simulation et
réalisation d’un circuit numérique de commandes’dlgit d’'un circuit numérique d’'une technique
de contrdle de force la plus couramment utiliséerpa commande des architectures de télé

opération. C’est la technique de contréle MLI (mlation a largeur d’impulsion) (en anglais



PWM). Cela en vue d’améliorer les performances 9istemes de télé-opération et de réduire le
retard dans le canal de communication.
La démarche scientifique adoptée dans ce mémaireette structuration :

Le premier chapitre est dédié a la présentation, d’'une maniere ganélak systéemes de
télé-opération et les interfaces haptiques utiisédravers des générations. Nous donnons par la
suite la représentation mathématique des systeintegraux a deux canaux. Puis nous allons
ensuite présenter les architecture de contrélesgsetemes de télé-opération les plus couramment
utilisés plus particulierement on s’intéresser&aechitecture de contréle force-position. Et enfin

nous allons étudier la stabilité et la transparafeees systemes.

Le second chapitresera consacré a la présentation des circuits garogables FPGA et
leurs architectures internes. Nous allons présdéeseFPGA de la famille XILINX, en se limitant
seulement aux FPGA de la famille Vertex. Nousnralaécrire dans ce chapitre I'architecture
externe de la carte FPGA de la famille vertex dwrcdL 501 ainsi que les éléments les plus
utilisés et embarqués dans cette carte. Et ewfus présentons le langage de description matériel
VHDL utilisé pour la programmation de cette caiteseque son environnement de conception ISE.

Le troisieme chapitre s’'intéresse a la présentation de notre systemildeopération a
retour de force a un seul degré de liberté. Nolemsldécrire tous les éléments qui le constituent.
Puis nous allons décrire l'architecture de conueantilisée dans ce projet, qui est I'architecture
force - position. Enfin nous allons présentertéghnique de contrdle en force la plus couramment
utilisée pour la commande des architectures deogdéation. Il s’agit de la technique de contrdle

MLI (Modulation par Largeur d’Impulsion).

Le quatrieme chapitre est consacré a la conception, réalisation, sinoumlatt I'analyse des
résultats expérimentaux d’un circuit de commandasdanvironnement de programmati¢®E
(Integrated Software Environmenf). Nous allons décrire la stratégie de I'impléméatade la
technique de contrdle MLI dans un support FPGA #isant le langage de description matériel
VHDL. Dans ce chapitre nous présentons les étd@esogrammation et de I'implantation de cette

commande (circuit de commande) sur un supportipbgd-PGA.

Enfin nous cléturons ce mémoire par une concfusiogénérale



CHAPITRE | Description de I’Architecture de
Tele-Opeération a un degré de liberté

Objectif du chapitre

Une représentation ainsi qu’une description mathiéuoa d’'un systéme de télé-opération
bilatérale feront I'objet de ce chapitre. Par @mpgent, sur la base de cette représentation, des
criteres de performances seront définis. Ensuiasrallons présenter les schémas de commande
des architectures de télée-opérations les plus nouent utilisés. Pour finir, nous allons analyser

ces systémes pour pouvoir étudier la stabilitéagtsparence.
1.1) Introduction

La télé-opération commence avec le manipulateurtreaesclave développé par « Ray
Goertz » a I’Argonne National Laboratory (ANL) e®4B. Ce systeme a été congu pour la
manipulation de substances toxiques (manipuleatburant radioactif). Dans ce premier systeme,
le manipulateur maitre possédait la méme structmécanique et les mémes propriétés
cinématiques que celle du manipulateur esclaves timlimitations physiques de I'esclave étaient
percues naturellement par l'utilisateur. En 198ANL développe la deuxiéme génération des
télémanipulateurs électriques a retour d’effortn®ain systeme a retour d’effort, toute force
externe expérimentée par le manipulateur esclavpreduite sur le manipulateur maitre. Ceci est
utilisé pour implanter le contrble bilatéral : uf@ce appliquée sur l'esclave (respectivement
maitre) produira un mouvement du maitre (respectérg esclave). Les systémes hydrauliques ont
aussi été présents depuis le début de la télé tapérde premier systeme de ce type est le
(Handyman) de Ralph Mosher développé aux laboestode General Electric en 1958. Le
Handyman, manipulateur a retour d’effort consistait deux bras hydrauligues a 10 degrés de
liberté, dont deux degrés de liberté pour chaqgugt.do

Au début des années 60, le champ d’applicatioradélé-opération s’étend a I'exploration
spatiale. Surtout a la télémanipulation et au é@matde véhicules mais, avec des retards de

transmission. En 1970, I'exploration sous-maringe® I'un des principaux champs d’applications

4



des systemes télé opérés. Dans les années 80¢Hesules opérés a distance ROV (Remotely
operated vehicles) commencent a étre amplementlesirsdustries des gaz et du pétrole. Les ROV
sont utilisés pour la surveillance des oléoducd’iespection des structures artificielles sous-
marines. L’apparition des ordinateurs et le proge@s matiere de technologie ont permis le
développement des systemes de télé-opération deeplplus performants dans diverses fonctions :
le dépannage de satellites, I'exploration des vidcle déminage, I'aide aux personnes handicapées
(avec, par exemple les fauteuils roulants intetlige.etc.) on trouve plus de détails sur les

systemes de télé-opération dans les référence7[0@3].

En résumé, Les systemes de télé-opération oraggément développés des domaines et
des applications divers :
- Atteindre des zones a risque ou dangereuses plboamihe par exemple pour la
détection de fuites dans des conduites de substaocé/es [09],
- Explorer des environnements sous-marins pour feedlance de I'Antarctique et le
suivi des régions polaires [10],
- Explorer des environnements terrestres, dans dessza risque ou suite a une

catastrophe naturelle [11]

Réaliser des actes chirurgicaux. [13].

Les systemes de télé-opération sont des systemamnaadés a distance. lls permettent aux
opérateurs humains de contrdler un robot dans umoemement lointain, inconnu ou dangereux.
L’opérateur humain est en contact direct avec $pasitif maitre, et le dispositif esclave est en
contacte directe avec I'environnement. L'opérateumain applique une force sur le maitre (un
joystick par exemple), générant ainsi une positléairée. Cette position est envoyée par le canal
de communication au dispositif esclave. L’esclaxécute la commande recue. Les forces exercées
sur I'esclave sont renvoyées par le canal de conuation vers l'interface haptir@n joystick avec
retour de force par exemple ou un retour visuelhcdwers I'opérateur humain. Ce retour
d’'information permet a I'opérateur humain d’évallersituation du dispositif esclave. et donc de
modifier sa force appliquée. Dans le cas ou ilanjyas de retour d’information, le systeme de télé-
opération est appel8ysteme de télé-opération unilatéralAvec retour d’information, il est appelé

systeme de télé-opération bilatéral [14]



[.2) Interfaces haptiques

Les systémes de Télémanipulation ont été déveloplp@s le secteur nucléaire, pour
permettre la commande gestuelle de robot-manipuiaieec de bonnes propriétés de dextérité et de
transparenceLa premiere génération de télémanipulateurs est basée sur le principetrana
esclave, ou les bras manipulateurs sont géoméniguie semblables et caractérisés par une
réversibilité de fonctionnement.

Durantla décennie 1980-1990,ne nouvelle génération des systemes de Téle-opeérati
apparait sous forme de Télé-opération AssistéeQudinateur (TAO). Elle se caractérise par
l'introduction d’'un calculateur dans la commandar R suite, plusieurs périphériques a retour
d’effort sont commercialisés : commeraft » et « Schilling ».

La derniéredécennie 1990-20Q0marque I'extraordinaire diversification de nougsl
applications (simulateurs, médical, cao, multimédja L’intérét des laboratoires de recherches
pour les périphériques haptiques s’est traduit lfeploration de différents concepts comme
« bras manipulateurs a retour d'effort », « joyst retour d’effort », « exosquelette a retour
d’effort », ...etc.

Cesderniéres annéesplusieurs périphériques haptiques sont appatupike: « le Phantom de
Sensable » et « CyberGrasp de Virtual Technolody MIT. lls sont dérivés des travaux, Impulse

de Immersion Corp. [15]

Figure(1.01): Phantomde Sensable et le CyberGrasp de Virtual Technalogy



1.3) Présentationet structure générale des systemes de t&@eration

La figure (1.02) présente une descripn générale d’'un systeme de -opération. Dans
cette figureJopérateur commande avec un joystick a retourfdie{maitre) I'esclave qui se sitt
dans un environnement distavia un canal de commuration. Dans ce qui suit nous allons déf

les principaux éléments qui constituent ce systaim& que sa représentation mathémati

e o

Communication
line

el

| Magter

Slave Environment
Operator

Figure (1.02) : description générale d’'un systeme de-opératiol [13]
1.3.1) Définition

Les principauxéléments d’'un syéme de Télé-opération sont [16]
- L’opérateur (Operator) : c’est l'utilisateur qui réalise une tache donnée sui
environnemendistent. Ses actions sont véhiculées avérs tout le schéma délé-
opération pouatteindre le site equestion. Cet opéteur recoit en échan un retour
en effort epréserant les interetions avec l'environnement cant. Il peut aussi
recevoir,suivant I'application, un retour visudiffusé sur un moniteuvidéo.
- Environnement distent (Environemet): il est compsé de divers objets avec lesqt
il est possibled’interacir. Physiquement, c’'est le mgoulateur esclave qui manipt
ces objetsuivant les denndes de I'opérateur. Ces olgjgieuvent ire apriori connus

(structurés)avec un certain degré connaissance ou bien@le totalement inconnus.



- Interface maitre (Master): c’'est une interface haptique capable de restitures
perception des interactions avec I'environnemesstadt. L'opérateur la manipule
comme s'il réalisait directement une tache suniiemmnement distant. Cette interface
est interconnectée avec le bloc de sensation.

- Manipulateur esclave (Slave) c’est le robot qui se charge de reproduire igiter le
comportement et les gestes de I'opérateur au miglassite distant. Il doit en plus étre
capable, en utilisant toute l'instrumentation qpdssede, de fournir et transmettre les
informations nécessaires au site maitre et dotupéarhteur.

- Canal de transmission(Communication line): c’'est le support qui permet la
transmission de données d’un site a un autre. Buiaaosition physique d’un site par
rapport a l'autre, la transmission peut se réalisénavers des cébles, des ondes radio
etc . . .. Connu ou estimé, le retard de transomnsgui caractérise ce support est utilisé

pour régler et optimiser les performances du schiartélé opération.

La Figure (1.03) représente un schéma de télé-opération bilatéaaak dequel un site local

communique et interagit avec un site distant .

OPERATELR CONTROLEUR CANALDE CONTROLELR ENVIRONNEMENT

HUMAIN MAITRE I COMMUNICATION I ESCLAVE

Figure (1.03): Schéma représentant les différents blocs du sysiené&é-opération bilatéral

[.3.2) Représentation mathématique des systémde télé-opération

Pour analyser les systémes de télé-opératiétudier leur transparenceHannaf ord »
a proposé de les représenter sur base d'un modelert® (c'est-a-dire : deux canaux de
communication : le premier canal transmis la positlu maitre vers I'esclave et le deuxieme canal
transmis la force de contacte entre I'esclave et eavironnement vers le maitre) comme s’est

montré dans léigure (1.04), dérivé des réseaux électriques. Un systeme depél@ation peut étre
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considéré comme une boite noire qui définit unati@h entre les position®y, 65) du maitre et
d’esclave et les forces d’interactidfy, T,) entre [|'opérateur et son I'environnement. Cette

relation est exprimée par la forme matricielle damen (1.01). [17]
Th] hiq h12] [Hm]
= * y
0,] 7 oy hal " LT W

Cette matrice est la matrice d'immittance hybridedél dimension 2x2. Elle caractérise
completement le systeme de télé-opération (dynaenw maitre et de l'esclave, contréleurs,

communications). Dans ce formalisme hybride, lesupatresh;;(s) définissent les relations entre

les positions et forces du maitre et I'esclavesdsont utilisés pour étudier les performances et |
stabilité du systeme. Ces parametres peuvenindémprétés physiquement :
» Pour T,=0 (cest-a-dire la force de [linteraction entre lI'esd et son

environnement est nulle) :

T

e hy = 0—" c’estl'impédance ressentie par I'opérateurlorsque I'esclave est en mouvement
m

libre (aucune interaction avec I'environnement).t€ene doit donc étre minimisé et idéalement
€gal a zéro.

* hy = :—s ;  C'est la fonction de transfert dwacking en Position, en mouvement libre, qui

m

doit tendre vers 1 sur la plage de fréquence la lplige possible. (idéalement= 1)
» Pour@,, =0 (c'est-a-dire il n'a pas de transmission de positin maitre vers

I'esclave) :

* hy = %; c’est leTracking en force, lors d’'un contact, lorsque la position du makst

maintenue constante.

0 , , . L . N .
* hy, = T—s; c’estl'admittance de contact a I'esclave Pour une position du maitre fixe, elle
e

représentée mouvement de I'esclave en présence d’une force dontact Elle aura pour effet

de diminuer la raideur présentée a I'utilisateurrpaport a celle de I'environnement.

Les deux derniers termes sont exprimés dans latisitu oula position du maitre est
maintenue constante Cela n’est cependant pas facilement réalisableratique. Alors (Aliaga et
al.) ont donc proposé de définir un set de quattéres de performance facilement identifiable par

'expérience. Plus de détaille dans la réféeren&g [0



Systeme de téléopération

Opérateur (Modéle 2-ports) Environnement

' |
' i | £
| - i |LJ5':1;1!::1-.|L:": du maitre et de L) = *
| -| gh — | I'esclave, contrdle et S, W — P J

N f S = ) R w L - e
I _.-"l' I 1 COMIMUnICaATions e
: Aol ITh l Te
| L ¥t Matrice /Hybride 0 R J
| | H
|
| ;

Figure(1.04): Représentation d'un systeme de télé-opération par modele 2-ports

En théorie, pour une analogie parfaite avec le &isme des réseaux électriques, il faudrait
exprimer la matrice H en fonction des vitesses @it et de I'esclave. Cependant, nous avons
choisi ici d'utiliser les positions étant donné glans la grande majorité des cas, c’est la pos#ion

non la vitesse qui est mesurée.

Suivant le nombre d’actionneurs utilisés, d’autreprésentations ou bien architecture
peuvent étre considérées. Citons par exemple l&geptation en impédance (ou admittance) qui

relie les deux forces aux deux positions du maitr@e I'esclave (ou inversement) [17].

1.4) Architectures de contrble des systéemes de té&dpération bilatérale

Les principales architectures de contréle misesearre dans les systemes de télé-opération
haptique sont habituellement classées par rapponombre et au type d’'informations échangées
entre le maitre et I'esclave. Les stratégies les gimples implémentent un échange de deux
signaux (un dans chaque sens), basés sur les mesup®sition et de force. Les stratégies les plus
avancées utilisent un nombre supérieur de canawohmunication pour permettre d’atteindre de
meilleures performances. Le schéma de télé-opérgtoérique 4 canauxproposé par Lawrence
est certainement le plus connu et le plus utilisé g communauté scientifigue. Ce schéma
constitue une base a partir de la quelle il essiptes de retrouver toutes les Autres architectures.
Parmi elles, nous en extrairons les deux plussét a savoir le schérpasition —position et

position - force [16].
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1.4.1) Architecture de téléopération 4 canaux

Le schéma de télépérationproposé par Lawrence et donné sur la Fi¢(1.05), c'est un
schéma a 4 canaygeux canaux pour la transmission de la positicteek pour la transmission
la force)a travers lesquels les sites local et distant alégent mutuellement leurs positions et
efforts qui leurssont appliqués. Ce schéma a 4 canaux a été prc afin de garantir une
transparence parfaite et des marges de stabilitgfassante surtout pour les systemes télé-
opération bilatéraldl consiste & échanger simultanément les quatcenrdtions de position et (
force entre le maitre et I'escla\Cette implémentation nécessite donc un capteuoditign et ur

capteur de force de chaque c

CAnerpendenr

Muitre Comirilfenr S A T

Figure (1.05) : Contr6le a 4 Canaux (4C) [17]

Avec : (,, C; C3, C,, sONt des actionnet.

1.4.2) Architecture de téléopération position-position

Le schéma de télépération position-position s’obtient erfixant C, = C; = 0 dans
'architecture a 4 canauxdonnée en figue(l.05). Dans ce schéma, seules les positions
manipulateurs sont utiliséeBes effets haptiques peuvent étre obtenus recourir a l'utilisation
d'un capteur de force. La méthode de contrble Pm-Position se base exclusivement
I'échange des mesures de positions entre le netitiesclave Le retour d'ffort est alors créé sur
base de I'erreur de position entre deux entités. Historiquement,est la premiére méthoc qui a
été implémentée sur les sysiEs de tél-opération haptique. Leceéma de contréle de la méde
Position -Position est illige a laFigure (1.06). Par rapport a la stratégie Fc-Position, le renvoi

du signal de force déesclave vers le maitre a été remplacé par leasige position, a travers
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canal de communicatior,. Chaque coté est contr6lé en position sure des consignes

échangeées.

1
I
I

=
= e i W

T T

-—-—-—-.--—--F
B

Cxpératelr

3 [&]
- £

Conrrifenr

Figure (1.06) : Contréle position-Position (PP) [17]

1.4.3) Schéma de tél®dpération Force-Position (FP)

En choisissant; = C, = 0 dans le schéma a 4 canaux de Lawrence, le schérntelé-
opération obtenu se réduit a un schéPosition-Force donné par la Figur(l.07). Dans ce cas,
seule la position de la station maitre est transnsig manipulateur distant. A linverse,
manipulateur esclave transmet uniquement efforts qu’il applique surl’environnement a
l'opérateur. Par rappoau schéma 4 canaux, un seul cur d’effort est utilisé et uniguement de
données sont transmises d’'un coté a I'« du systéme. Ce schéma de -opération permet a
l'opérateur de percevoir les vraiefforts appliqués par le manipulateur esclave sur

environnement [17].

La méthode de contrbéle For-Position c’est la méthode utilisgans notre projet. Elle ¢
egalement appel@ontrble par impédanwou en anglai®irect Force Feedback. Ce méthode est
la plus naturelle a imagingyour un retour de force. En effet, ellst basée sur la mesure
I'interaction entre I'esclave et I'environnement par un capteafaice,ains la force d’interaction

est calculée par la simulation et renvoyée co consigne vers le maitre.

12



Systeme de téléopération

Upéerateur

Figure (1.07) : Contrble Force-Position (FP)[17]

La position de l'utilisateu®,, est mesurée par I'encodeur du maitre. Et elle sevayée
comme consigne vers l'esclave, a traveractionneur (canal deommunicatio) C4. La différence
avec la mesure de I'encodeur du ro@; est alors injectée dans le contrdleur de posCg pour
calculer la commande motr T, En méme temps, linteraction entre l'esclave @n
environnemenT, est mesurée par le capteur de force, et sera yéawomme consigne vers
maitre, a ravers le canal de communical C,, pour générer le retour deffi T~ Les

commandes des moteuwt'apres la figure (1.0° sont donc définies par :

{ Tm = C2 Te (1.02)

T = Cs(Clgm - 95)

Avec : [17]
Cs = (ks + k3) - La fonction de transfert du contréleur de positiontgee Proportionel /

Dérivé (contréleur PD)
. C, : le bloc qui permet de transférer la position dutnea¥ers I'esclavt

* C,:lebloc qui permet de transférer la foientrainée par I'esclaweers le maitre

Les relations deC; et C, sont données par les équaticl.03) et (1.04 respectiveme

C1 = pe 541 (1.03)
C, = fe-522 (1.04)

' T,, Dans notre projet est égale au signale de modulatie largeur d’impulsion (PWN
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* u:Gains d’amplificatiorde position
* B : Gains d'amplificatiorde force

e Al etA2: les délais dans les communications

Remarque: La transformé de Laplace d’un retard d’une duréest donnée pars2.

Cela conduit aux relations données par les équat{b®3) et (1.04)

1.5) Analyse des systemes de télé-opération

L’analyse des systémes de télé-opération se tagtvars I'évaluation de la stabilité et de la
transparence. La stabilité est une nécessité deidomement indispensable en tant que systéeme
dynamique. La transparence, quant a elle, se td@funidt comme un critére de qualité relatif a

la perception de I'opérateur.

1.5.1) Stabilité

Pour les systemes a retour d’effort, il n'ya pagpdebléme tant que le robot esclave est libre
(la force retournée a l'opérateur est nulle), parte les contacts poseront de sérieux problemes de
stabilité. Lorsque I'on considere un robot en contavec I'environnement, la stabilité de la
commande en boucle fermée dépend non seulemeatdimamique du robot, mais aussi de celle
de I'environnement.

Pour notre application, la stabilité de la commapdeat étre obtenue en se basant sur un
modéle connu de I'environnement. L’outil privilégpour garantir la stabilité de tel systeme est
'analyse de la passivité. Plus précisément, @ndatte a ce que le port d’interaction (correspondant
au point d’échange de puissance entre le systemaesetrce d’énergie extérieur) entre le robot et
'environnement soit passif (ne crée pas d’énerdikje passivité de ce port veérifiee, le systéeme
interagira via ce port, de facon stable, avec ndrtgpquel environnement passif. Donc la stabilité
est déduite de la passivite.

Pour étudier la stabilité et la transparence odisetiles vitesses du maitre et de

I’esclave[ 0,, et 95] et pour les obtenir, il suffit de dériver leurssfiiongé,, et 6; |.
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» Stabilité par la passivité

Le systeme de communication peut étre modéliséipayuadripdle a 2 ports caractérisé par
sa matrice hybride H(slrigure (1.08).

&0 G,

L J

Th T,

ot &, &, >0

Figure (1.08) : Quadripdle schématisant le bloc de communication

Les entrées de ce quadripdle sont la vitesse dwiletted,, et la force de contacte entre I'esclave

avec son environnemert,, les sorties sont la vitesse de I'escldyet la force de 'opérated,

On a choisi le sens des fleches indiguée phguae (1.08) pour respecter 'emplacement des
dispositifs maitre et esclaves.

La référence est choisie de facon a ce que lesseégsedans le quadripdle soient positives. La

matrice hybride de ce systéme est définie parddioa (1.05) [21]:

[Th(s) _ [hn(s) hlz(s)] . [ém(s) (1.05)

0s(s)]  Lha1(s)  haa(s) Te(s)

S : est la variable de Laplace.

La condition nécessaire et suffisante pour la Btdbést extrémement difficile a obtenir
puisque le systéme est multi-variables (plusieursées, plusieurs sorties). Cependant, une
condition suffisante pour la stabilité basée syrdssivité est bien adaptée a cette application.

Cette méthode permet en plus de s’affranchir dag&@iotes imposées par les impédances de
'opérateur et de I'environnement éloigné, et adsigarder le systeme stable quels que soient ces

deux derniers facteurs. On définit les vecteurgasus [21]:
T = [Th(t) Te(D] et 6 = [ 6,, et 6]

Qui sont des fonctions de temps de carré somm@lilénote la transposition). Alors le systéme est

passif sion a:
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LTE@® 6@®dt==S, t>0 (1.06)

Sy : Est un nombre fixé souvent associé avec une é@ngrigale stockée at = 0.

Si le systeme est initialement relaxé, c’est-a-dirkes sources du systéeme sont nulles at =
0, et aucune des inerties n’a une vitesse initams S, = 0. Et lorsque l'inégalité devient une
égalité, le systéme est dite non dissipatif ot smites. Plus concrétement, on voit fiti€t) 0(t)
représente une puissance et que son intégratioseye une énergie. Le systeme est passif si
I'énergie qu’il voit entrer est plus importante qoelle qu’il fournit a I'extérieur. On comprend
ainsi qu’un systeme passif est nécessairementestaBl partir de la matrice hybride du systéme on
peut déterminer si celui-ci est passif ou non, éfind matrice de dispersion S(s) du systéme

définie par I'expression suivante [19,20, 22]
Tt (s) — 0(s) = S(s)(Tt (s) + 6(s)) (1.07)

Explication : d’apres I'équation donnée en relation (1.05) ontgeqorimer les forces en fonction

des VlteSSGS Th(t) = hllém + hlzTe et Te == (95 - hz:[ém)/hzz .

On trouve d’apres les relations (1.05) et (1.ug

s =[y 2] He - D+ v (1.08)

Théoréme [19,20]:

Un systéme est passif quelles que soient ses sftrée @ si et seulement §5 | =1

1.5.2) Transparence

La notion de transparence est associée aux pexfmes d’'un systeme de télé opération. La
transparence parfaite (idéale) est atteinte lorstjopérateur a l'impression de manipuler
directement les objets de I'environnement, sanserds ni les effets dynamiques du manipulateur
maitre, ni ceux du manipulateur esclave. C'estre l@i robot esclave doit dupliqguer exactement les
déplacements du robot maitre. Et le robot maiti wkstituer le plus fidelement possible a

'opérateur les efforts exercés par I'esclave sarenvironnement. Dans la littérature, plusieurs
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définitions de la transparence ont été proposénslad@orrespondance d’'impédance entre celle
ressentie par opérateur et celle de I'environnement qui permet d’exprimer le degré de

transparence en termes d’'impédance ressentieypiéiséiteur [08,16].

> Définition de la Transparence

Par analogie avec I'électricité, on peut modélisesysteme de télé-opération par un ensemble
de blocs en cascade, représentant le site magtrsitd esclave et entre les deux le réseau de

communication identifié par un quadripdle a deargpde matrice hybride H(gyure (1.09) [22].

OPERATELR H(S) LA TACHE

Th b Te
Zth

Figure (1.09) : Représentation sous forme de réseau d'un sysiéenté opération.

Les forces sont analogues a des tensions et lessgg a des courants Cette analogie est
possible si on considére que le systéeme de telé&atpeé est linéaire. Lorsque le robot esclave Bst e
contact avec son environnement, la vitesse destiegtir de I'esclave 8,(t) et la force T, qu'il
exerce sur son environnement ne sont plus indépégxia Elles sont reliées par I'impédari#e

transmise par I'environnement de I'esclave [23].

T, = Ze(és) (1.09)

Si I'opérateur percoit I'environnement distant coersiil  était sur place, alors la force
exercée par I'opérateur sur le bras maftjest la vitesse du bras maittg devraient avoir la méme
relation : c’est-a-dire pour les mémes forcks= T, on désire obtenir les mémes vitesses,
soit 8,, = 6,. Ceci nécessite que I'impédance transnig®u ressentie par I'opérateur, soit définie

telle que

Ty =Zp (9m) (1.10)
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Donc, pour que la transparence soit parfaiteut gatisfaire les conditions de transparence
données par (1.11):

{Z"? = Ze (.11)

0, = 0,,
Remarque:
Le rapportZ,,(s)/Z.(s) est utilisé par certains auteurs pour définirdasparence du systeme
de télé opération. D’aprés Lawrence, pour quealasarence d’un systéme de télé-opération, soit
idéale, il faut que ce rapport tende vers 1 @edire €;,(s)/Z.(s) —» 1). Relation (1.11)

1.6) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la notios sisstémes de télé opération. Nous avons
présenté le formalisme mathématique approprié a lelescription. Et comme l'analyse des
systemes de télé-opération se fait a travers Uétmn de la stabilité et de la transparence, ainsi
nous avons présenté la notion de la stabilité ®iciééres de la transparence. Les méthodes de
contrbles des architectures de télé-opération thtpésentées. La méthode de contrfolee-
position est la plus déraillé dans ce chapitre. Cette noétlest la plus simple a mettre en ceuvre, en
termes de capteurs et de contrble, pour réalisertélé-opération haptique. Elle n’échange que
deux signaux entre le maitre et I'esclave. C’esimithode que nous allons utiliser dans notre
travail.

L’utilisation un circuit programmable intégré FPGénd la mise en ceuvre du contrble plus
compliquée. Toutefois, cela permet d’atteindre waesparence idéale et d’obtenir un systéme plus
performant. En pratique, I'avantage principal diséir un circuit intégré FPGA, est la qualité de
transmission de la raideur en raison de son pésafié de solution et sa grande capacité de calcule.
La stratégie de contrble de ces systemes en utilissa FPGA permet d'utiliser des interfaces
haptiques avec une tres forte dynamique sans ssamie de son modele et sans contréle local en
force. Cette stratégie sera détaillée dans leithap sur un systeme maitre/esclave a 1 ddl afin
d’illustrer les aspects présentés. Cependantisatibn des cartes FPGA exige une tres bonne
connaissance de ses caractéristiques pour assiwa@deéquation avec les besoin du travail a réalisé
ainsi qu’une maitrise parfaite des outils d'implération. Ce qui sera détaillé dans le chapitre

suivant.
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CHAPITRE Il  Description de la carte FPGA et
le logiciel d’utilisation

Objectif du chapitre

L'objectif du présent chapitre est de présent’une facon générale, les circuits
programmables FPGA (Field programmable Gate Arrafjn de se familiariser avec ce type de
circuits. Nous allons présenter les FPGA de lalflamLINX en s’intéressant particulierement a la
famille Vertex, et plus précisément a la famMertx 5 de Cceur ML501. Par la suite, on va
aborder [I'outil de conception assisté par ordimaten utilisant le langage de description

VHDL.Enfin, on décrit d’'une maniére globale, latsuile développement ISE 14.2.

[1.1) Introduction

Les FPGA se situent entre les réseaux logiquesrgmogables et les circuits logiques prés

diffusés.

1- Les réseaux logigues programmables sont des composants qui ne nécessitent
aucune étape technologique supplémentaire pourpétrgonnalisés, ce sont des
circuits standards, programmables par l'utilisatgtéice aux différents outils de

développement.

2- Les prés diffusés :sont des circuits intégrés basés sur l'utilisati@s réseaux de
cellules dont les blocs sont préalablement diffuBdaut créer les connexions entre

ces blocs.

Les FPGA combinent donc a la foisdauplessede la programmation des réseaux logiques
programmables dés performancesdes circuits prés diffuses. En d’autres termdsA&A permet
d’avoir une architecture congue sur mesure a hdensité dans un circuit électronique, et avec la

possibilité de modifier cette architecture quandhdevelles applications apparaissent.
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Le langage HDL comme le VHDL ou le Verilog sont lisés pour décrire les
fonctionnalités qui seront implémentées sur le aosapt. La description matérielle est traduite

dans un fichier de configuration pour le FPGA cilpld ]

La technologie FPGA actuellement disponible perdetconstruire des systémes qui sont
configurables ou reconfigurables. L’idée commurneuws les circuits configurables est de proposer,
non pas une fonction figée dont le champ d’appbcagst le plus large possible, mais une structure
adaptable. La reconfiguration consiste a modifem, cours de fonctionnement, I'architecture
matérielle. Cela permet de concevoir des circuitslligents qui peuvent s’auto-adapter a leur

environnement.

Les circuits FPGA sont programmables ou reprogranhesasur les cartes implantées par
I'utilisateur. Cette reconfiguration est une pr@p#i nécessaire face aux systéemes a charges et
contraintes variables. Les dernieres technologigssgnt utilisées ont permis la satisfaction des
besoins forts en densité. Selon I'architecture ERR&A, chaque point d’interconnexion peut étre
réalisé selon deux technologies qui définissenixddasses différentes des FPGA a savar
technologie de programmation SRAM e la technologie de programmati@nbase d’inti-fusibl.

La technologiede programmation SRAM permet d’avoir une reconfigion rapide des FPGA. Les
points de connexions sont des ensembles desdi@issicommandés. Quant la technologie de
programmatiora base d’inti-fusible, les points d’'interconnexions sont de type ROMSstea-dire la
modification du point est irréversible [03, 05,24].

L’avantage des circuits programmables FPGA dst pouvoir étre reprogrammable,
Contrairement aux circuits intégrés de typ8I& Ce qui rend cette solution modulable et
donne la possibilité de modifier le programme g de base afin de le rendre spécifique au
circuit utilisé. Ces circuits programmables pemardt aussi d’obtenir les meilleurs performances
car la technologie FPGA utilise du parallélismetérial, qui offre une puissance de calcul
supérieure a celle des processeurs de signaux imqueer(DSP). BDTI, une importante société
d'analyse et de kenchmarking », a publié des études montrant que les FPGA péwffrir une
puissance de traitement par dollar plusieurs faigéseure a celle d'une solution DSP dans
certaines applications. Contréler les entrées rieso(E/S) au niveau matériel permet d'obtenir des
temps de réponse plus courts ainsi que des fometivds spécifiques, qui répondent mieux aux
besoins de l'application. [25,26]

Actuellement, on trouve sur le marché descuds FPGA de faible, moyenne et

haute densité produits grace aux deux principaagucteurs de circuits logiques programmables :
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Xilinx et Altera. Sur le méme marché, on trouydusieurs autres producteurs de circuits
FPGA, on peut dont : Actel, Abound Logic, hdanix, Atmel, Cypress, Lattice
Semiconductor, etcL’apparition nombreuses des FPGA sur le matché mabodt révolutionné
certains domaines de contréle numeérique et deguuglus utilisés pour intégrer des architectures
numeriques complexe. lls sont devenus les plus lpops en matiere dimplantation et de
prototypage des circuits numérique apres leur dppasur le marché en 1984. La clé maitresse de
leurs réussites est I'espace de programmation slel@miers. Leurs utilisations actuelles couvrent
les deux domaines : civil et militaire. Parmi cpplacations nous citons [03]:

Informatique : périphérique spécialisés

Machinerie industrielle : contréle des machines

Télécommunication : traitement d’images et filtrage

Instrumentation : équipement médical, prototypage

Transport : controle des avions et métrons

Aérospatiale : les satellites

Militaire : radar, communication protégée, la détection de la surveillance

Et autre ....

[1.2) Définition des FPGA

Un FPGA (Field-Programmable Gate Array) est un aBsff semi-conducteur contenant
des composants a logique programmable (Blocs legigat des interconnexions programmables
(routage programmable). Les blocs logiques peuwdcuter n’'importe quelle fonctionnalité
depuis les fonctions logiques de base (comme : ANDR, XOR, NOT) jusqu’aux fonctions
complexes combinatoires. Les FPGAs comprennerdi ales éléments de mémoire (bascules,
blocs complets de mémoire). Quelque soitfdaction logique, elle peut étre réalisée par
l'interconnexion des blocs logiques. La principesgactéristique des FPGAs est la reconfiguration
qui peut étre mémeffectuée méme en cours de fonctionnement. On rparddors de

reconfiguration dynamiqué04]
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11.3) Architecture interne d’'un FPGA [02]

Les circuits FPGA sont structurés sous forme rdatrices d’éléments logiques de
base, constitués de portes logiques qui préseplgsiquement sur le circuit. Les circuits FPGA
du fabricant Xilinx utilisent deux types de cellsilde base, les cellules d’entrées/sorties appelées
IOB et les cellules logiques appelées CLB. Ce<hifites cellules sont reliées entre elles par un
réseau d’interconnexions configurable. Donc lessttwocs principaux sont les blocs logiques
configurables, les blocs d’entrées/sorties et éssaurces de communications. Il existe aussi des
circuits FPGA qui, contiennent des microprocessdiasigure (11.01) mous montre I'architecture

interne des cartes FPGA.

Ressources dlinterconnexions

Blocs logigues configurables Blocs d'entrées-sorties

Figure (11.01) : Architecture interne d’'un PFGA [02]

11.3.1) Les blocs logiques configurables (CLB)

Les blocs logiques configurables sont les principaléments d'un FPGA. lls peuvent avoir un ou
plusieurs générateurs de fonctions réalisées agssdables de correspondance (LUT -look-up tables) q
peuvent mettre en ceuvre une logique arbitraireoratibn de leur configuration. Autour d’'une LUT yila

une logique d’interconnexion qui permet les lias@ndestination et vers la LUT. Elle est mise enreca
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'aide de portes logiques et de multiplexeurs. Rahde processus de configuration d’'un FPGA,
mémoires des LUT sont écrites pour y implémenter famction, et la logique qui I'entoure est confige
pour router correctement les signaux afe construire un systeme complexe. Il existe diffé&rdypes di
CLB en fonction du FPGA utilisé. Pour Xilinx le laldogique configurable est appelé slice. L'architee
du slice (avec des modifications mineures) ediséé dans toutes les familles FA Virtex. La figure

(11.02) nous Preésente I'architecture interne d’'un CLBvekex 5 qui contient quatre Slic:
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Figure (11.02). Architecturesinterne d’'unCLBs dans les FPGAs Virte

11.3.2) Blocs d’entréesortie (I0B)

Les blocs d’entrésertie permettent I'interconnexion de la logiquiine aux ports d’entrées
de sorties du FPGA. Les IOB ont leur propre memaéeonfiguration, elle stocke standards de
tension et la direction des ports. Ces blocs soégemts sur tou la périphéri du circuit FPGA.
Chague bloc IOB contrdle une broche du composaitpetut étre défini € entrée, en sortie, en

signaux bidirectionnels ou étre inutilisé (haut@&dance

11.3.3) Ressourcesd’interconnexions

Les ressources d’interccexion au sein d’'un FPGA, permettent la connexidntiaire des

CLB et des IOB. Les connexions internes dans lesuitcs FPGA sont composées de segm
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meétallisés. Parallelement a ces lignes, nous tmed®s matrices programmables réparties sur la
totalité du circuit, horizontalement et verticalethentre les divers CLB. Elles permettent les
connexions entre les diverses lignes, a l'aidetdssistors MOS dont I'état est contrdlé par des
cellules de mémoire vive ou RAM. Le rble de ceglicbnnexions est de relier avec un maximum
d’efficacité les blocs logiques et les entréesissrafin que le taux d'utilisation dans un circuit
donné soit le plus élevé possible. Pour parventet objectif, Xilinx propose trois sortes
d’interconnexions selon la longueur et la destoratdes liaisons comme le montre Hggure

(11.03).

Interconnexions directes

11 Ll L]
s - 1

-
//
M .-'
A I

1 1 I )M I i

Longues lignes Matrices d’interconnexion

Figure (11 .03): Structure générale du routage [02]

» Interconnexions directes

Ces interconnexions permettent I'établissementlidesons entre les CLB et les I0B. Il est

possible aussi de connecter directement certaimesSes d’'un CLB aux sorties d’'un autre.

» Longues lignes

Ce sont de longs segments meétallisés parcourate ta longueur et la largeur du FPGA,
elles permettent éventuellement de transmettre ameminimum de retard les signaux entre les
différents éléments dans le but d’assurer un symitime aussi parfait que possible. De plus, ces
longues lignes permettent d’éviter la multiplicités points d’interconnexion
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» Les matrices d’interconnexions

Ce sont des aiguilleurs situés a chaque intersedtieur role est de raccorder les longues
lignes entre elles selon diverses configuratioress dterconnexions sont utilisées pour relier un
CLB a n’importe quel autre CLB sur le FPGA, seldaspeurs possibilités comme le montre la

figure suivante

N
4
q

!%'H

P
R

iy T s

DISJOINT UNIVERSEL WILTON

O =N
O =N W
O =N W
O =N W

Figure (11.04). La matrice de commutatioa]

Remarque: Certains de ses canaux sont spécifiques auawsigirhorloges.

11.4) FPGA de la famille XLINX

Xilinx est une entreprise ameéricaine de seomducteurs créé en 1984. Inventeur du
FPGA avec un premier produit en 1985, Xilifiait partie des plus grandes entreprises
spécialisées dans le développement et la coomtisation de composants logiques
programmables, et des services associés tmislas logiciels de CAO électroniques.

Xilinx fabrique une large gamme de FPGA paliverses applications. En effet, I'offre
commerciale de Xilinx est découpée en plusiegammes : (FPGA hautes performances :
gamme Virtex, FPGA pour la fabrication en rgta série : gamme Spartan. Les plus onéreux
sont les FPGA Virtex (Virtex Il/pro, Virtexdirtex5, Virtex6, Virtex7). En 2010, Xilinx a
lancé les FPGA-Virtex6, en technologie 40navec 3 catégories différentes (LX, LXT et
SXT). Méme si les Virtex6 ne disposent pas de maeer PowerPC405, la derniére catégorie est

optimisée, spécialement, pour les applicationsdesiren traitement numérique du signal. Ensuite,
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en 2012, Xilinx a lancé les FPGA-Virtex7 €avune seule catégorieXC7VxxxT) fabriqués
en technologie 28nm. Afin de satisfaire a termeajgdications tres exigeantes en performances de
calcul et en bande passante tout en limitant lagamice consommeée, Xilinx va proposer dans le
courant du second semestre 2012 des circuits quoleat plusieurs FPGA Virtex7 au sein d’un
méme boitier via une technologie d’interconnexi@h Selon Xilinx, le boitier Virtex7 LX2000T
en technologie 28 nm sera le premier FPGA rpuitie au monde et affichera une densité de
portes logiques 3,5 fois supérieure au FPGAmMQOeplus puissant actuellement disponible.

Le tableau (I1.02) organise cette famille (vifteselon I'année de fabrication ainsi que la

technologie utilisée et nombre de cellules de chame d’elles.

Famille Année Technologie Max cellules

Virtex 4 2004 90 nm 200 000 LUT 4
Virtex 5 2007 65 nm 330000 LUT5
Virtex 6 2010 40 nm 760 000 LUT 6
Virtex 7 2012 28 nm 2 000 000 LUT 7

Tableau (11.01): la famille vertex de Xilinx [27]

Les composants Virtex5 sont disponibles, a Imix, avec plusieurs catégories (LX,
LXT, SXT, TXT et FXT). Dans notre travail nous utilisons la carte FPGAal&amille Vitex5 et de

catégorie LX avec la plateforme ML501.

I1.5) Présentation et description des éléments deFGA ML 501

Une plateforme d’évaluation FPGA est un circuit imq@ contenant un circuit FPGA, un
processeur (éventuellement), des périphérique€/S permettant [linteraction avec
'environnement externe. Ces plateformes permettent seulement de tester de facon rapide et
efficace des prototypes de test mais peuvent &tssi utilisées comme solution finale apres
validation. Pour cela, elles sont équipéesniEmoire ROM leurs permettant de garder de
facon définitive la solution finale.

Nous utilisons la plateforme d’évaluation XC5VLXEFFG676. C’est a dire le cceur de la
plateforme ML501 est un circuit FPGA de type t85 XC5VLX50-1FFG676, dont les
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caractéristiques sont données déatsleau (11.03). La carte ML501 est une plateforme riche en
composants pour I'évaluation et le développemerst meltiples applications. Ces composants
permettent un accés facile et pratique aux resssutisponibles dans le circuit FPGA [80]. Les
ports de la vidéo, de l'audio et les ports de comigation ainsi que les ressources memoires
généreuses donnent la fonctionnalité et la flexéia cette plateforme et la rendent une
plateforme de développement FPGA typique. plateforme ML501 dispose donc de : [04,
30,31]

» Meémoires: Xilinx Platform Flash XCF32P ; 9Mb ZBT rmsghronous SRAM ; 32MB
Intel P30 Strata Flash ; 2MB SPI Flash ; &ysACE™ Compact Flash configuration
controller avec un connecteur Compact Flash HERROM de 8Kbits.

» Connectivité: Port JTAG utilisé avec un cable parall@lg ; cable parallele (IV) ou
bien plateforme de téléchargement USB ; EtheRidY 10/100/1000 tri-speed ; Codec
Stéeréo AC97 avec connecteurs line-in/microphdine-out/headphone, et audio difital
SPDIF ; Piezo Speaker ; Port PS/2 pour souwvielg des E/S d’extension ; Port série
type RS-232; Connecteur vidéo (DVI/VGA).

» Composants divers: Générateur de systeme d’horloge programmablePtDC type
XC95144XL de Xilinx ; support d'oscillateur diioge (3.3V) avec un oscillateur a
100MHz ; contréleur de température et de tensibautons-poussoirs a usage général ;
afficheur LCD de 16 caractéres sur 2 lignes ; entt@limentation ; LED d’indication

(d’alimentation, d'initialisation et d’activationqinsi que plusieurs switchers et ports d’E/S.

La figure (11.05) nous montre le placement des ces composantsres @ans cette carte.
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Figure (11.05). La carte Virtex5-ML501 de Xilinx3(Q].

Le circuit FPGA XC5VLX5(-1FFG676 est un circuit de la deuxieme génératidBMBL
(Advanced Silicon Modular Block) de Xilinx La puce LX50 integre également un bloc
gestion des horloges qui permet une répartitiortbiges parfaite, il disposeun maximum de
560 E/STableau (1.3). Elle dispose aussi de 14 Banks avec des impédacmmasolées, le
tension d’alimentation de chaque Bankt varier de 1,8 a 3,3 VoltdNous pouvons configurer
circuit a l'aide de plusieurs dispositif cable JTAG, System ACE controller, Platform Fl:

PROM, Linear Flah memory et SPI Flash memory [2{].
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Circuit CLB (Configurable Logic blocks) | DSP Blocs BRAM Total IO |  Max
FPGA (Rowxcol) | Slices | Max RAM distr. | 48E | 18Kb | 36Kb | Max(Kb) | Banks | User O
XCSVLXS0 | 120%30 | 7.200 480 Kb 48 9% 48 1.728 17 560

Tableau (11.3) : Les différentes caractéristiques du circuit && (LX50)

Dans notre cas nous programmons notre carte FR@Artir d’'un ordinateur en utilisant un

cable JTAG avec I'application appropriée IMPACT ntré enfigure (11.06).

Figure (11.06). Programmation d’'un FPGA avec un cable JTAG en atilid’application
IMPACT.

11.6) Méthodologie et étapes de programmation d’urFPGA

La conception des architectures de commande staeffezn utilisant les outils de CAO. La
saisie s’effectuée graphiquement ou via un langegeéescription matériel de haut niveau, nommé
également langage HDL (Hardware Description langhagDeux langages HDL sont les plus
couramment utilisés, a savoir le VHDL (Verry Higlpesd integrated Hardware Description
language) et le Verelog. Ces deux langage sontlatdisés et offrent au concepteur différentes
niveaux de description, et surtout l'avantage @'éportable et compatible avec toutes les

technologies FPGA [11].
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Figure (11.07) : Etapes de conception sur FPGA [24]

La figure (11.07) résume les différentes étapes de programmatiom &FRGA. Le
synthétiseur des outils CAO génere dans un pret@nps, un Netlist qui décrit la connectivité de
I'architecture. Puis l'outil de placement-routagage de facon optimale tous les composants et
effectue le routage entre les différentes cellidggjues. Ces deux étapes permettent de générer un
fichier de configuration a télécharger dans la miéende configuration du FPGA. Ce fichier est
appelé bitstream. Il peut étre directement changé&BGA a partir d’'un ordinateur.

L’outil de description HDL de Xilinx permet ddévelopper des solutions sur FPGA en
faisant du Co-Design. Le flot de conception Hardwaermet d’avoir en finalité des modules qui
seront implémentés sur FPGA. la conceptionleetiéveloppement de la partie Hardware suit
une méthodologie bien définie sur plusieurs phasagi’'a son implémentation effective sur FPGA
en passant par des étapes de vérificatiads trigoureuses assurant ainsi son bon
fonctionnement. L’outil de simulation Modelsim estssi trés utilisé durant I'étape de vérification.

Il permet non seulementla simulation du fmmement d’'un module mais aussi la simulation
du fonctionnement de toute une plateforme FPGA.dtepes de synthése et de placement/routage
sont accomplies par le langage VHDL de fagon paremte en utilisant les outils fournis avec
'environnement ISE Ifitegrated Software Environment) de Xilinx, qui nous allons présenter

apres la description du Langage VHDL [03.11].
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11.7) Langage de description VHDL

L’abriviation VHDL signifie VHSIC Hardware Desption Language (VHSIC : Very
High Speed Integrated Circuit). Ce langage a été dans les années 80 aux Etats-Unis pour
réaliser la simulation de circuits électroniquesr R suite a été étendu en lui rajoutant des
extensions pour permettre la conception (synthdsetircuits logiques programmables (P.L.D.
Pro-grammable Logic Device) [32].

Le VHDL est un langage de description matérieltidésa représenter le comportement et
architecture d'un systéme électronique indépendemt d'un fournisseur d’outils. Et
techniguement il est incontrélable car c’est urglge puissant, moderne qui permet une excellente
lisibilité, une haute modularité et une meilleurequctivité des descriptions. Il permet de mettre e
ceuvre les nouvelles méthodes de conception. Ene,olgr développement du l'ensemble
synthétisable du langage VHDL est de mieux en magfinit. Cependant, la majorité des outils de
synthése sont compatibles avec cette norme, ceefiate un véritable standard pour la synthése
automatique avec le langage VHDL [33].

Pagailleurs un langage de description hardwarequel VHDL permet de décrire ate
synthétiser rapidement des circuits contenants I'équivalent de 5 a 20 awilportes logiques,
tandis qu'un méme un travail en utilisant lesitdions booléennes prendrait quelques mois de
travail.

C’est un langage de haut niveau, moderne, puisganpermet [|'écriture du code décrivant
des circuits logique complexes. Il offre en pluspassibilité de créer des bibliotheques de
composants réutilisables d’'un projet a I'autrgpdtmet de créer une fonction sans se préoccuper de
composant dans laquelle elle sera implémentéaute, il ne faut pas donc devenir intimement
familier avec l'architecture d’un circuit particati pour optimiser l'utilisation des ressourcesest |

performances
» Structure d’'une description VHDL
Une description VHDL est composée de deux panigdssociables a savoir :

1- L’entité (ENTITY ), elle permet de définir le NOM de la descriptd@dDL ainsi que les

entrées et sorties utilisées [32].
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Syntaxe:

entityNOM_DE_L_ENTITE i
Port (Description des signaux d’entrées /sorties

end NOM_DE_L_ENTITE

Exemple :concevoir I'entité d’'urcompteur modulo-8ur I'environnement de développement

éntity compteur is
Port ( ¢lk : in STD LOGIC:

s et Al b i

Q : ocut SID LOGIC VECTOR (3 downto 0)):
end compteur;

2- L’architecture ARCHITECTURE ), elle contient les instructions VHDL décrivant
fonctionnementElle établit a travers les instructions les relasientre les entrées et
sorties. [32]

Syntaxe

Architecture DESCRIPTION (NOM_DE_LA DESCRIPTIOl is
Zone de la declaration ;
begin
Déclaration de la structure logique ;
end DESCRIPTION

Exemple: concevoir I'architecture de méme comp

archicecture Behavioral of comptenr is
signal Q BUS INTEBHNE : std logic wector (3 downco 0):

begin
process {clk)
begin
ifjelk"event and clk="1l") chen

Q BUS IWTEBHE «= 3 BOS INTERNE + 12
end ify
end procesa:
Q <= Q BUS INTERNE;
end Behavioral:
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11.8) L’environnement de conception ISE

Le Navigateur de projet ISE sera utilisé opwmnoutil de conception dans notre travail. Cet
outil de Xilinx permet de créer des projetsnportant plusieurs types de fichiers (HDL,
schématique, UCF, EDIF, etc.), de compileefféctuer des design rule check (DRC), de
créer des contraintes dimplémentation dontaedrainte de timings sur les horloges, de
déterminer 'emplacement des broches, et der cdas bancs d’essai de simulation (testbench).
Le Navigateur de projet ISE offre un envitement de conception centralisé extrémement
efficace qui regroupe tous les outils nédessaa la conception, la simulation et a
limplémentation d’'un projet d’envergure ainsi qu&configuration de la carte, ML501 en ce

qui nous concerrja4]

Pour créer un nouveau projet ISE ayant poible le FPGA virtex5 du cceur ML501.
Nous allons lancer la suite ISE version 14.2,asaht double-cliquer sur I'icbne du Navigateur de
projet ISE, puis sélectionner Start > Programs BnXilSE design suite 14.2 > ISE Design Tolls >
32-bit Project Navigator.

En effet pour créer notre projet, on doit choidiabord le nom du projet puis on
sélectionne schematic ou VHDL Module pour Top-LeRar la suite nous allons entrer les valeurs

caractérisant la carte ML501 qui sont les suites :

* Product CategonAll

* Family: virtex5

» Device:XC5VLX50

* Package: FF676

e Speed: -1

» Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)

* Simulator: ISE Simulator (VHDL/Verilog)
» Preferred Language: VHDL.
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Property Name Value

Evaluation Development Board None Specified El
Product Category All E
Family Virtes5 [+
Device XCSVLXS0 [+]
Package FFGT6 ]
Speed -1 El
Top-Level Source Type HDL El
Synthesis Tool ST (VHDL/Verilog) B
Simulator 15im (VHDL/Verilog) E
Preferred Language VHDL B
Property Specification in Project File | Store all values El
Manual Compile Order

VHOL Source Analysis Standard VHDL-83 A\

Une fois le fichier VHDLest édité, nous allons synthétisengtifier la syntaxe du desi¢
afin de trouver des erreurs de syntaxenfin nous vérifions le fonctioniment du design en
utilisant le simulateur Isim pot créerun banc d’essai contenant les stimuli d’er (testbensh).
Aprés la synthése (transformation en éléments logiques de L, on passe a la phase
'implémentation du design qui consiste a suivre les étapes qui sont dégtsedemmer

Exemple : créationd’'un code VHDL d’'un compter modulo-8 puis Implanté sur un caret FPGA.
Pour l'outil de développement, il faut prendre emsidération la plateformcible qui est
disponible fa carte ML501 qui a comme cceur le circtFPGA Virtex5 XC5VLX50-1FFG676.

Nous utiliserons lguite ISE (Integrated Software Environmeni) version 14.2

« 1%Etape: Description du code VHDL

Nous présentons laescriptiondu compteur avec le langage de description hardy
VHDL sur la figure (11.08)
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Figure (11.08) : description du code VHDL d’'un compteur moc-8

o 2°™°Etape Synthése

La description HDL du circuit est transformé enassemblage (Netlist) de primitives de b

(portes logiques, bascules ...).aprés la synthespeoinvisualiser le niveau RTL comile montre
la figure (11.09):

® ISE Project Navigator (P.28xd) - D:\Projet_ISE\CompteuriCompteur.xise - [CMT_MOD_16 (RTL1)]
LJ, File Edit Yiew Project Source Process Tools Window Layout Help
b m T T TRl T 2 =
o =10 X|wma| =l 2B
Design 0 & x
| | Vi & 18} tmplamentation  FE Simulation

o
i

1= Ele = 210

[Befls CMT_MOD_16 (CMT_MOD_16.5ch)
KLKI_11 - DIW_CLK - Behavioral (DI¥_CLK. vhd)

45 - [l cMT_MoD_t8.uck

=}

1

| 22 norocssses Running

ig: [Processes; cur_mop_ts EHS
o 1/0 Pin Planning (Flsnfhead) - Pre-Synthesis

v 1/O Pin Planning (PlanAhead) - Post-Synthesis
L Floorplan Area/IOfLogic (PlanAhead)

— = Synthesizs - ®5T

Wiews RTL Schematic

3]
[
(= wiess Technology Schematic
€0 Generate Post-Synthesis Simulation Madel
= B Implement Design

A Translate
A map
2D Place & Route

BAE) Generate Programming Fils

o Start 513 Design | ) Files | [ Ubraries | = Design Summary. 2] CMT_MOD_16 (RTL1) 2 |

wiew by Category +08 x
Design Dbjects of Top Level Block Properties of Instance: XLXI_8&
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Figure (11.09) : schéma RTL d’'un compteur mod-8
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° 3eme

Etape Simulation fonctionnelle avec Isim

Une fois I'étape de conception terminée, nous alkffectuer I'étape de simulation fonctionnelle
du projet a I'aide d’un testbench et du simulateim. Pour cela on a généré:

» Un fichier testbench VHDL a I'aide du navigateuEIS

» Une fois appelé par ISE, Isim prendra en charggaulation et la présentation des

résultats.

e Bt Yew Simdtion Wdow Lajout Help -8

OA8S A0 X800 M

e and Frocesnes HOFX (bt

IED;@:DE i”am&rféﬁm_n:
[ENEE

) L

lstance and Process Name
£ sl ot it Ot Hame e
3 1 Iogic 14 LY
i st Ingic ath ey
e logc unsigned £ 1 dped

Figure (11.10) : Résulta de simulation du compteur modulo-8

> 4°™°Etape: Implémentation du projet:

L'étape de l'implémentation du projetgroupe trois phases
- Latranslation la Netlist issue de la phase de synthése en dugipes FPGA.
- Mappage chaque élément de INetlist est associé a un type de cellule logique FPGA.
- Placement:qui place les éléments de la Netlist physiquementescircuit FPGA.
En utilisant le «Plan Ahead » ainsi que datastieéa carte ML50pour associer ces broches

« 5™ Ftape:
Apres la phase de I'implémentation du projet, nallens générer le fichier de programmation

« .BIT » pour configurela carte ML501

+ Phase finale Programmation du FPGA en mode JTAG:

En mode de programmatiaiTAG, il est nécessaire de reprogrammer la carte gueheemise

sous tension car le programme du FPGA est rec@pig ld mémoire volatile.
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Nous allons lancer le «iMPACT » puis nous téléghans le fichier « .bit » dans I'espace de
travail et enfin nous cliguons sur « progranpeur que notre programme sera transféré dans le

support FPGA. C'est-a-dire la carte est configurée

[1.9) Conclusion

Ce chapitre est dédié a la présentation des itsrqurogrammable FPGA (Field
programmable Gate Array). Nous avons présenté IEBGIA de la famille XILINX, et plus
particulierement la famille Vertex 5. Nous avomégenté I'architecture externe de la carte FPGA
Vertex5 du cceur ML501. En plus dans ce chapitiega avons présenté 'architecture interne des
circuits programmables FPGA pour pouvoir les camig. Afin de programmer cette carte nous
avons choisi le langage de programmation matéN8#iDL pour le présenter ainsi que son

environnement de développement ISE
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Chapitre Il Présentation de l'architecture de
commande de notre systeme de tele-opération
bilatéral a un seul degré de liberté

[11.1) Introduction

D’une maniere générale, un systéme de télé-oparageodécompose en deux parties qui
cooperent : I'une est ditgpérative (esclave)autre est ditecommande (maitre).

Notre architecture de télé-opération qui est difgenau niveau du Laboratoire L2CSP,
consiste a commander en force et a distance um egritranslation bidirectionnelle avec une
manette décrivant un mouvement de rotation. Lenvéonstitue la partie opérative et 'ensemble

(manette et bloc de sensation haptique) condatpartie commande.

Retour de force

Partie [ Partie
Commande » Opérative
¢ Transmission de position l
Malitre Esclave

Figure (I11.01) : Architecture Télé-Opération

Ce chapitre traite la présentation de cette arctuite, ainsi que des éléments qui la

constituent. Ensuite nous allons parler du typeatemande de cette architecture.

[11.2) Présentation du projet de télé-opération ave retour d’effort a 1ddl

Nous avons dit qu’'un systeme de télé-opérationistina exécuter des taches a distance en
utilisant un systéme électromécanique (Maitre-esjlall se décompose en deux parties : la partie
commande qui est présentée a gauche diguee (lll.a) et la partie opérante a droite illustréer
la figure (I1.b). La manette est utilisée comme interface haptigoar transmettre I'information

de l'interaction de la force mise en jeu entreder, et son environnement a l'utilisateur. Leinér
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a son tour, localisé a distanct tente de reproduire les taches imposées par Ite Maitre
(I'utilisateur). Il faut également permettre les umements libres de la manette (¢-a-dire que le
vérin reproduit librement le mouvement de cettenidge). Un niveau de puissance élevé amé
les performances du systeme. Mais cela rpas indispensable pour retransmettre la plupar
informations haptiques. Par conséquent, pour utleueirendu haptique le systeme doit pou
calculer la force musculaire de l'operateur afirilqouisse ressentir I'imprtance de la charge

manceuvrée. Ainsiutilisateur aura une idée sur la charge qu’il@strain de manipule

Figure (IILa): partie commande Figure (IILb): partie opérative

Figure (111.02) : Parties du systeme de t@pératiol

Le probleme qui se pose cest que le caglalirect (c'e-a-dire couplage sans
interface) ne permagias a l'utilisateur d’actionner la manette. Parae qour tourner le bloc d
démultiplication il faudrait une force importa, qui ne reléve pased moyen de I'operateur c-
a-dire que l'opérateur ne p¢ pas bouger la manette, pourteetaisor on a opté pour un
découplage mécanique commandé électriquerafin de libérer la manette au moment
'actionnement (transmission de la position) etfalee subir le rendu haptique au moment o
charge se présente sur le vérin opérant dans t@mement (retour de force). Ceci est illustré
la figure (111.03)
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Retour de force

Mannette Hloc de sensation
haptigue

TOR Transmission de position

Vénn
#lecinuue

Figure (111.03) : Couplage de la partie commande a la partie opé

Mais dans la réalisation pratique d’autres élémennt indispensables pour une mist
marche de cette architectutel que un convertisseur analogique numérique, un amplédicade
puissance, un étage de puissance et d’autres camntpague nous ions présenter au cours de
chapitre.

L’objectif principal des systémes de télé opération, est de chercherileses permettal
d’améliorer la qualité et les performances des madations. Le critére principal recherché de
notre cas c’est laapacité de I'interface utilisée pour :

1- Retransmettre le plus fidelement poss l'information de la force présentée au niveau cas
manipulateur.

2- Réduire le retard de transmission des données leistdeux dispositifs maitre et esc.

Pour cela plusieurs interfaces permettent de régoadx criteres demandés, comme
arduino, les microcontrdleurs, la carte FPGA ets
Mais les carte FPGA répond mieux aux criteres exigés pas les systemes d-

opérations, car les FPGA sont caractérisées papaesdlélises de solutions qui permettent
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rendre ces systemes transparents ainsi que saetegreapacités de calcules qui permet de stabiliser

ces systémes en éliminant le temps de retard darmhaux de communications.

[11.3) Description expérimentale du systeme bilaéral

Comme nous I'avons mentionné dans la partie inttdo, le systeme de télé-opération
est décomposé de deux parties reliées par un aEnalommunicationChaque partie est
constituée des éléments nécessaires pour fairgidoner plus fidelement le systeme. Il est
possible de définir au mieux une structure génétalee architecture de commande d’'un systéme
de télé-opération comme le montrefigure (111.04). La figure (I11.05) présente le dispositif
expérimental a base de la carte FPGA. La préseaaetdrd dans un systeme de télé-opération
entraine son instabilité. Nous avons utilisé ceétee, dans le but d’améliorer la stabilité amnse
les performances des systéemes de télé opératiale etréduire le temps de retard entre les

dispositifs maitre et esclave.

Carte de puissance

sensation Comonle do
Communication
& i
Parti : Partie eschave

Figure (I11.04) : Architecture synoptique du systéme de télé-opmrdiilatéral
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La manette

Oscilloscope

Bloc d'alimentation  Bloc haptique
de la manette

; ; Partie logiciel
Aimantation —— ™

\A

Capteur de force —~

Cartede puissance Catre de commande

Carte FPGA Cable JITAG
(Partie matérielle)

Figure (I11.05) : Dispositif expérimental de I'architectunélisée

La structure générale d’'une architecture de condimatiun systeme de t-opération
réalisée dans le laboratoire L2C est essentiellement constituée de deux p. qui sont reliées
par un cable de communicati La partie maitre (partie commande) Partie esclave (pari
opérative). Chage partie contient des éléme primordiaux au fonctionnement ¢ systeme
L’'opérateur qui représentke cerveau du systéme, il s’agit I’étre humait qui donne des ordres
relatifs au cahier des chargepartir du dispositif maitre (manette). Son obf¢dans ce projet est
de faire bouger la manette en avant ou en arriede eessentir le rendu haptique (le retour c
force). La manette a son tour joue le rble de l'interface entre I'giéu et le bloc de sensation.
Elle est équipéealdeux commutateu Tout-ou-Rienqui sont reliés directement au vérin.
commande en position de c-ci (vérin) dépendra de la précigiet du doigté de I'utilisateu
Pour asservir un veérin en position, 'opérateurrdesstimer la position de sa tige. Ainsi, p
pouvoir commander ce vérin, on a couplé [l'actiamneéquipant le vérin a un réducl de
vitesse. Ce dernier fait umer une vis sans fin, afin d’avancer Igetide facon tres lente,

de maniére a ce que l'operateur puisse manifaksortic et 'entréede la tige avec précision. |
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schéma de puissance d’alimentation qui permet den@nder le vérin dans les deux sens est

illustré dans l&igure(111.06).

A
AVQHCE;| Mannette

C

Moteur du vérin

Tasmssmaw

Y tesssssssssssss

Arriére

Figure(l11.06) : Schéma de puissance d’alimentation de I'actiondewrérin

D’aprés cette figure, si la manette est en pasitivancée, le vérin est commandé en sortie. Le
deuxieme sens indique que la manette est en pogitiére, I'actionneur du vérin tourne dans un

autre sens et le vérin est commandé en entrée.

Pour un retour deffort permettant de ressedés forces mises en jeu au cours de
I'opération, on a équipé la tige du vérin deapteur de force(dont le principe de fonctionnement
est donné en annexe A). Cet élément est de tymejde contrainte. Il est utilisé en vue de
renvoyer la déformation que le matériau subit lparbiais de [I'élongation des reésistances
montées dans un pont de Wheatstone détaillénnexe A . Cette déformation est renvoyée

sous forme de tension analogique donnée enael@tl.01).

Vour = 2 ke (1. 01)

* V,u - Latension an Analogique

Vin : tension d’aimantation du pont

k : facteur de jauge de contrainte

» ¢:ladéformation que le matériau subi

D’apreés la relation (I11.01) on constate que lasien délivré par le pont est proportionnelle a
la déformation. Par conséquent plus les effortgssphr la tige sont importants, plus la tension
mesurée au pont est grande.

L’amplification de cette tension est nécessairaurgp’elle soit ressentie par la carte que

nous avons utilisée pour le traitement des infoionat Pour cela nous avons utilisé I'INA126

43



(Annexe B) Cet amplificateur essensible, précis et fidéle aux faibles bruites constitué d
deux amplificateurs opérationnels et offre une ket performance avec un trés faible cou
de repos (175 Alcanal).La tension amplifiée se envoyée au @nvertisseur Analogiqu
Numérigue (CANO8O4aractérisé par une résolution de 8 (le principe de fonctionnement
ce convertisseur est présentéAnnexe D) avant qu’elle soit envoy&elacarte FPGA, car celle-
ci ne dispose pas d’entrées analogs. Cette derniere représente li@ént essentiel de not
travail. Elle s’'occupe dtraitement électronique des opérat en utilisantplusieurs éléments que
nous avons détaillédans le chapitre IIPar ailleurs, ette plateforme est dotée de plusieurs t
de périphériges qui peuvent étre utilisés selon les besoinscahcepteur et la nature
I'application a développerLa figure (I11.07) présente les différents constituants de la ¢
ML501 utilisé dans notrgavail.

Alémoire flash

FPGA XCSVLXS0

Alimentation 5V

Connecteurs
d’entrés /sorties

Connecteurs
JTAG

Figure (111.07) : Carte FPGA VerteXC5VLX50.

> Alimentation 5V : Ce connecteur assure la mise sous tension detéaFaGA

> Connecteurs d’entrés/sorti : le rble de ces connecteurs c’est de relier &agtir vers

intérieure de la carte.
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> FPGA XC5VLX50 : Ce circuit représente le cceur de la carte FPG#ermet I'analyse et

le traitement des données

> Mémoire flash: ce composanintégré assure la sauvegarde momentanée du programm

implanté. en mode de programmation il est nécessgai reprogrammer la carte a chaque remise

sous tension car le programme du FPGA est reca@pig kdh mémoire volatile

> Connecteur JTAG :  Assure la transformation du programme qui tranésénbitsream

du partie logiciel vers la partie matériel (I@part physique FPGA)

Le signal sortant du capteur est recu par dadec FPGA. Si celui-ci correspond a une
valeur d’effort supérieur a la force générée mar frottements et l'inertie du systeme, la carte
envoie deux signaux simultanément pour commandblole de sensationLe premier signal est
utilisé pour actionnefélectro-aimant afin d’avoir le couplage entre le bloc du rendaptique et
la manette, l'autre signal est envoyé vers meteur a courant continu sous forme de signal
MLI (modulation de largeur d'impulsion). Ce sigmabduit le retour d’effort en vue de pouvoir
commander l'amplitude de la force ressentie. PoomtrOler ce type de moteur, il existe
essentiellement deux méthodes. La premiere stengiutiliser un amplificateur de puissance avec
une tension proportionnelle a la vitesse recherc@eétte technique montre, a I'évidence, une perte
considérable de puissance dans I'amplificateuquiedégrade les performances d’'une stratégie de
commande appliquée au contrble d’'un systeme, éametgie est limitée. La meilleure solution
consiste a contréler le moteur avec un rappgctique adapté a la vitesse. Cette technique
s’adapte mieux au contréle des moteurs de quabigerme que I'on trouve plus communément.

Par conséquent, pour commander le bloc de sendadiotique on utilise systématiquement
un hacheur a transistor. La commande du transstarn signal carré a rapport cyclique variable et
a période fixe. En effet, la période est adapté® constante de temps du moteur et le rapport
cyclique permet de faire varier la vitesse du motieunc du bloc de sensation.

Dans notre projet, cette commande sera généréla parte FPGA en fonction de la tension
produite par le pont de Wheatstone (amplificgteu

En revanche on ne peut pas faire tourner le mateee le signal de modulation de largeur
d'impulsion MIL (PWM en anglais) provenant de larteaFPGA, car ce dernier est un signal

logique qui varie entre O et 5 Volt est faible anisgance. Or ce moteur nécessite une tension de
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12V pour juste I'exciter. Pour pallier a problémeus avons réalisé un dispositif de command

puissance équipé des transistiIRF64( telle que représentée suHigure (111.08)

12 12
iy
_ L
o [l
BY ] ﬂ a | o1 JS
2 = 2 1
BY206 g ] 6 & BY205
=TENT= =TERTS E = =TEAT= =TEXTS
— o
3] (€3] {b
(&K a1
R1 | [E IRFE40 E] R
=TEXT= IRFE40
1k 1k
=TEMT= =TEXT= ZTEXT= &
2 ENMTREE k2
ENTREE M1 | g__,j g
=TEXT=
=TEXT= 1 i .

Figure (111.08) : Dispositif de commande de puisse.

Dans notre réalisation, nous avons utilisé d’aut@saposants telqu’un régulateur 7805
(annexe D). Cest un régulateur de tension positive, dunstitue un idéal pour stabiliser
tension a une valeur fix€ec convient pour tout montage électronique nécessitapttensiol
fixe.

Par ailleurs, on a utilisun photo-coupleur 4N35 dans le buisdler la partie puissance et

partie commande.

l11.4) Schéma de commande en forceune architecture de téléepération

Le but de ce projet est d’asservir une architecturale téle-opération qui simulera un
poids, c’est a dire a retour deforce. Le circuit de commande de puissancebloc de sentation est
congu et interconnecté avec le circuit FPGA. Caiderenvoie deux signaux. Le premier signal
le signal de modulation de largeur d'impulsion MBIWM) qui sera envoyé au premier transi:
implanté sur la carte de puissance, «ci fera varierla vitesse du moteur a courant contint
produit le retour de force. Le deuxieme signaloesitinu et sera envoyé au deuxiéme transisto

transistor est implanté sur la méme carte (un dispde commande de puissance) pour alime

46



I'électro-aimant. Cela produit le couplage entreblec du rendu haptique et la manette pour
générer le blocage de la manette qui permetp@iaieur de ressentir la force entrainée par @ vér
(esclave) dans un I'environnement.

Le signal analogique provenant du capteur doé& étmverti en un signal numérique apres
avoir I'amplifié¢ pour qu’il soit lu et ressenti péa carte FPGA. Pour ce qui est des jauges de
contrainte, un amplificateur différentiel est impiénté de fagcon a lire la déformation présentée sur
les plaques du capteur. Cette déformation estefaeiht convertie en tension en utilisant le pont de
Wheatstone.La figure (111.09) Présente le schéma bloc de la commande en forarclatecture

de télé-opération en question.

Signale d horloge

r PWNMI s N
C.‘L'\‘ o ». Catrede MCC+
s . Aimant
i puissance
Signal \ J/
continu
9?"
Amp capteur | Force Vérin |¢——| Manette
Jauge de contrainte Te ‘\ * 0, T Th
Environnement Opératenr

Figure (lll. 09): Schéma-bloc de la commande en force d’'une aothitede télé-opération.

D’apres cette figure et en référence chapitre 1, en utilisant I'architecture de contréle
Force-position, La positiondu maitref,, est envoyée comme consigne vers l'esclave et
l'interaction entre I'esclave et son environneniBntest mesurée par le capteur de force, et est
renvoyée comme consigne vers le maitre, a tragecaal de communicatior€, (FPGA), pour
générer le retour d'effort,, La commande du moteur est donc définie figr = C, T, avec

Cz — ﬁe—sAZ

C, : C'est le bloc qui permet de transférer la foroga@née par I'esclave vers le maitre.

Comme la capacité de notre interface utilisée noffie des meilleurs performances
grace a sa la grande capacité de calcule qui pgedraenuler le temps de retard dans les
canaux de communications, ce qui donee?? =e¢~5** =1, ainsi le parallélisme de ses
solutions qui permet de retransmettre le plus dichent possible I'information de la force, ce qui
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donne I'estimation approxime deévers 1. Ce ci permet de produire la transparence dersgst

Alors on déduit que les commandes des deux sitt€emme suitT, = T,, = —Tj, et 65 = 6,

* 0, : Représente la position du mai(8ignal sortant de la manette et transmis directégen
I'actionneur du vérin.

= 0O, : Représente la position de I'esclave (la positiovérin).

» T, : Représente le signale de la forceltieteraction entre I'esclave et son environnement

» T, : Représente le signadle modulation de largeur d'impulsion MLI que I'on décrira

dans les sections qui vont suivre en utilisanatgbge VHDL.

La technigue de modulation de largeur d’impulsiat k& plus utilisée pour la commande des

architecteurs de télé-opération. Le principe deedethnique est donné dans la section suivante.

[11.5) Technique de Modulation a Largeur d’'Impulsion MLI

C’est la commande qui permet d’alimenter le motawgc une tension en créneaux c'est-a-
dire en largeur d’'impulsion. Il existe plusieurshriques pour obtenir un signal de modulation en
largeur d’'impulsion.

Dans notre travail, la technique utilisée, comséstomparer deux signaux :

1- le premier c’est Isignal de mesurgsignal provient du capteur)
2- le deuxieme c’est Isignal triangulaire (signal en dents en scie)
On a utilisé le signale en dents de scie pour fxéréquence d’exécution de 'opération.

Le résultat est un signal de tyldulation de Largeur d’Impulsion MLI dont |a pédie
est égale a la période du signal triangulaire etapport cyclique. Autrement dit c’est la durée
pendant laquelle le signal de commande est mypéau signal triangulaire.

Donc, le principe utilisé pour réaliser un rappotlique variable est de comparer un signal
triangulaire avec un autre signal de tension cantiariable. La figure suivante montre cette

technique.
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Compararcus _/ _I_,:/ -
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Adaptateur | & -
Vs " (commande de PWM
3 i J Iinterrupteur de puissance) Ton | Toff
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Figure (I11.10) : Technique de Modulation & Largeur d’'Impulsion MLI.
Avec :
» Vs : est la tension de référence continue variablbien tension de mesure
PWM : La tension carrée désirée pour la commande.

T : la periode du signal en dents de scie

Toff : le temps ou le signal Vs inférieur au sipea dents de scie

ton

>
>
» Ton:le temps ou le signal Vs supérieur au signatlents de scie
>
» a: c'estle rapport cyclique = -

Le calculateur utilise la techniqgue de modokatia largeur d’impulsion (MLI) citée
précédemment pour générer un signal carré dedrig de 1KHZ, et d’amplitude de 5V et d’'un
)

5

rapport cycliquexr = = donc: U(z)=5*a

L'avantage principal de la commande de modulafiolargeur d’'impulsion (PWM en
anglais) est de réduire les pertes de puissance ldardispositifs de commutation. Beaucoup de
circuits numériques peuvent produire des signauwPdéM, tels que les microcontroleurs, les
Arduino, les PICs et les FPGA.

Dans notre cas, le circuit numérique utilisé poéméger cette technique est cirte FPGA.
Pour cela, un signal numérique en dents de scienedutre signal numérique de conduite de
données sont exigés. Un comparateur examine les d@eurs (signaux numeériques) afin de
produire un signal de modulation a largeur d'imjomnls

Le langage de description de matériel (VHDL)araployé pour produire ces signaux exigés

par cette carte FPGA.
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[11.6) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'archieatiun systeme de télé-opération a un
degré de liberté réalisé au laboratoire L2SCP guutlisé dans le projet ainsi que les éléments qu
le constituent. Nous avons ensuite choisi une Bicdmmande qui correspond le mieux a
l'architecture force-position adoptée. |l s’agg th commande MLI. Nous avons choisi cette
technique de commande, car elle est considéréemeame des techniques les plus utilisée pour la
commande en force des architectures de télé-operadt pour sa simplicité de programmation et
d’'implantation sur des supports numériques telslgsi&PGA. Le chapitre suivant nous présentera
implantation de cette technique de commande sursupport physique programmable FPGA.
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Chapitre IV Résultas de simulation et
experimentaux de la commande en force de
I'architecture de télé-opération a base de la carte
FPGA

IV.1) Introduction

Ce chapitre présente les deux parties simulatiexmérimentale du projet, qui consiste en
la réalisation d’un circuit MLI adapté a la commandiune architecture de télé-opération. Cette
technique permet la variation de la vitesse d’'utemoa courant continu constituant I'élément
principal du bloc de sensation haptique de nothitacture de télé-opération.

Pour faire varier la vitesse d’'un moteur a cournmttinu en utilisant cette technique, il
suffit de faire varier le rapport cyclique. Ce rappest fonction de la tension d’alimentation. Dans
ce projet, cette techniqgue de commande est prodauitetilisant la carte FPGA. La variation du
rapport cyclique est due a la variation de I'entdéecette carte qui dépend du retour de force
comme le montre l&gure (111.09) , dans le chapitre Ill. Alors que le chapitre prédsixe comme
objectif la conception du circuit de commande, aginet pour entrée le retour de force provenant
du site esclave et pour sotie les signaux qui peemed’activer le bloc de sensation haptique (site
maitre). Pour ce faire, nous avons utilisé le |lgegde programmation VHDL et la suite de
développement ISE 14.2, en suivant le flot de eption d’'un circuit FPGA donné drigure
(1.07)

IV.2) Stratégie et implémentation de la commande de& un support FPGA en utilisant
VHDL

Dans ce qui suit nous allons présenter les étagesomception d'un circuit de
commande. Nous allons faire la conception du dirdaicommande a l'aide de I'approche de
conception FPGA par schéma. Une foie les toutgeestde conception sont vérifées nous allons

prosséder a I'implantation de ce circuit de comneaai@hs un support physique FPG3V]
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IV.2.1) Conception ducircuit de commande

Pour concevoir leircuit de commande MIL (PWM), il faut démarrerarde principe
donné en section V dansdiapitre Ill.D’aprés ce principepour concevoir un circuit MLI il fau
un comparateur, un blogénérateur ¢ signal en dents de scie et un autre signal cct et qui
varie en amplitudeP?our cela nous décrivolle code VHDL texte qui remplis le cahier des chal
du comparateur et le dt générateur ¢ signale en dents de sainsi que le diviseur d’horlog
Puis nous allons créeteurs blocs schématiqu en utilisant «Create Schematic Syml» dans
'environnement ISEUne fois tout est fini nous allons interconnectes dloc entre eux po
générer les signausde command«emandés. Ldigure (IV.01) nousmontre la conception ¢

systeme (schéma @emmande) qui produies signaux de commande.

 Comparator

—elk- ]

—dataref(70)

| saw_tooth_new

== data_sam(7.dprtinue_signal pe

C|kgp|:?0.}_| :::::.EIZZZIZZIZIIZZZZZZZZZZZZZ.....IZZZZZZZZIZZZZ

. Dw.dock

ole——— ke

S ————————— il

Figure (IV.01) : Schéma de conception du circuitatenmand.

D’aprés cette figure on constate que le comparaemwit en entrée Isignal d’horloge (clk),
le signale en dents de scie (saw+th_new) ainsi que le signale (ref_signal). Le darrsignale
représente le signal de retour en force de notkitacturequi varie en fonction de la force «
'environnement. Cette force convertie en une @mm&in utilisant le pont de Wheatstone imté
dans le capteur, puis convertie enautre signal numérique pour qusibit lu par la carte FPGA.
Pour cela, il nous faut un dispositif qui puissenparer deux valeui La premiére valeur représer
le signal en dents de scie et la deuxiseprésente les données saisies par le capteuraedor le
Carte FPGA.Ce méme comparateur délivre en sortie les signauxainmande qui permette

d’actionner le bloc la sensation haptique. Cesaignson: le signal continu (S) qui excit
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I'électroaimant et le signal de modulation a largéimpulsion PWM (dw), qui mit en marche le
moteur CC. Dans la section suivant nous allonsiltb¥tde contenu des blocs illustrés dans le
schéma de conception donnéfigire (1V.01)

IV.2.1.1) Bloc diviseur d’horloge (Div_clock)

Les propriétés de I'horloge dépendent de la frécpielu FPGA. Les diviseurs d’horloge
fournissent des possibilités de synchronisatiomeges a I'application de FPGA.

Dans cette conception, le signal clk est utilisérpproduire le clk_out. Cette valeur est
employée comme signal de clock pour activer le edisseur analogique numérique (CAN) de 8
bits.

IV.2.1.2) Bloc de la dent de scie (Saw_tooth_new)

Ce compteur est employé pour produire un signalesnis de scie en utilisant 8bits d’entrée
(bus d’entrée de capacité 8). Le code de ce comptuecrit en utilisant le langage VHDL. Il
compte de (0000000Da (1111111%) La valeur maximum est (25%) lorsque ce compteur arrive
a cette valeur, il revient a zéro. Cela avec ugguence peut aller jusqu’'a 400 Khz (la valeur

maximal) qui représente la frequence du signabdgelr d'impulsion PWM,

saw__tooth__new
3

400K h=z

Figure (IV.02) : Le signal de dent de scie
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IV.2.1.3) Comparateur (comparator)

Ce comparateur a trois entrées et deux sorties :

» Premiere entrée contient les données A venant du bloc qui g&tesignal en dents de
scie.

» Deuxiéme entrée les données B venant du signal de référence ¢(eged0’est le signal
délivré par le capteur ce qu’on appelle le retaufaice.

» Troisiéme entrée c’est le signal d’horloge (clk).

Le comparateur analyse les données A et B.

1- Siles données A sont inferieures aux des donngkesdBrtie sera 1.

2- Siles données A sont supérieures aux donnéessBrtia sera 0.

Les sorties du comparateur sont : Le signal PWB @ontinue signal).

Ces signaux sont employés pour commander le mateourant continu, et I'éctro-aimant.

IV.2.2) Synthése du circuit de commande

Avant de générer le schéma du circuit global dmlamande de largeur de modulation MLI, on
a créé tous les blocs associés séparément esantilin code VHDL, a l'aide du synthétiseur du
logiciel ISE design suit 14.2de XILINX présenté dda chapitre Il. Cependant, on a pu simuler,

synthétiser et créer le symbole schématique d@uitide commande.

» Résultat de la synthése

Pour obtenir les résultats de la synthése onsclick Synthesize —XST »gui permet de
faire la synthése du circuit en blocs configuralsiesrouvant sur le FPGA. La description HDL ce
circuit est transformée en un assemblaggetl{st) de primitives de base (portes logiques, bascules

...). Aprés la synthése, on peut visualisamil@au RTL comme suit
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test_pwm:”

Comparator

test_pwm

Figure (IV.03) : Schéma RTL détaillé de la commau.

IV.2.3) Simulation fonctionnelle avec Isin

Une fois I'étape de conception est terminée, ndiens effectuer I'étape de simulatic
fonctionnelle du projet a lI'aide d’'un testbenchdet simulateur Isim. Pour cela, on a génére¢
fichier testbench VHDL a l'aide du navigateur ISEne fois ippelé par ISE, Isim prendra ¢

charge la simulation et la présentation des ra&s
IV.2.3.1) Résultats de la simulatiol

La valeur délivrée par le capteur est compriseeex@ro et cing (5) volts, et comme nous all
utiliser un convertisseur de 8 bits, alors la valeumérique convertie en décimal est comg

entre 0 et2® — 1 = 255 et en binaire soit entre (CO000) et (11111111). Donc pour obte

'équivalence en numeérique de cette valeur amalmg(tension), il faut faire cette convers :
Pour une valeur maximum en analogique, correspardsaleur maximum en digital (numeriqt

_ Vg %255
b= 5
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Avec :
V, : estla valeur digitale (la valeur numérique)

V, . est la valeur analogique (la mesure du capteur)

Une fois cette valeur est convertie, elle sera g@@a@ la carte FPGA pour le traitement.
Pour trouver les résultats de simulation, on @tilis simulateur Isim a l'aide d’'un tesbench, en
fixant le vecteur de mesure pour chaque valeuntala 00000000 a 11111111 (O a 5 volts), puis

on donne les résultats de simulations qui sordtiis dans les figures suivantes.

» Premier cas: La valeur délivrée par le capteur est égalera zélt c’est a dire que le vecteur
d’entréeV, mesure [7 :0] =0000000

1§ ak
-”; ck_out

p B ref_signall7:0]
1 res

18 clk_period

-”—ﬁ-: 5

Figure (IV.04.a) : Schéma de simulation pour la tension d’entréé V=

ton 0 0 0
= — = - =
=T T 256 @=L

» Deuxiéme cas La valeur délivrée par le capteur est égale aalin @est a dire que le vecteur
d’entréeV, mesure [7 :0] =00110011
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-”;'»:; clk_out

p B ref_signal[7:0]
1 res
1 aw

-”;-: 5

i 1
& clk_period

Figure (1V.04.b) : schéma de simulation pour la tension d’entrééw=

ton 0.51 0.2 20
= — = . - —
* =T T 256 ® 0

> Troisieme cas: La valeur délivrée par le capteur est égale a delig, c'est a dire le vecteur
d’entréeV, mesure [7 :0] =01100110.

p B ref_signal:0] 01100110
i res
1 aw

1 s 1
T [ mowe |

Figure (1V.04.c) : Schéma de simulation pour la tension d’entré@ V=

ton 1.03 0.4 40%
e . N —
=T T 256 @ 0

» Quatrieme cas: La valeur délivrée par le capteur est égale & woits c’est-a-dire que le
vecteur d’entréd;, mesure [7 :0] =10011001
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1 dk
-”;.; clk_out
p» B2 ref_signall7:0]
1 res
U ow
W s

| clk_period

= —_— = — 0,
a T STe 0.6 - a =60%

» Cinquieéme cas. La valeur délivrée par le capteur est égale arqualts c’'est a dire que le
vecteur d’entré&;, mesure [7 :0] =11001100

g clk

s dk_out

:_’g-, ref_signal[7:0]
é res

\'g dw

1B

& clk_period

= —_— = — 0,
a T STe 0.8 - a =80%

> Sixieme et dernier cas La valeur délivrée par le capteur est égale a it c’'est a dire que
le vecteur d’entré&, mesure [7 :0] =1111111
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s «ax
-”—,'-; clk_out
- B ref_signal[7:0]
1 res
1 s

1 clk_period

Figure (IV.04.f) : Schéma de simulation pour la tension d’entrég V=

ton 2.56
a=—=—"-=1->a=100%
T 2.56

IV.2.3.2) Interprétation des résultats de simulathn

La manipulation réalisée au cours de notre tras@iisiste en la réalisation et la mise en
ceuvre d’'un circuit de commande MLI adapté a la camhe d’'une architecture de télé-opération et

son implantation sur un circuit programmable FPGA

D’aprés ces résultats de simulation, on remarquee dans laFigure (IV.04.a), pour la
valeur tension d’entrée qui est nulle le rappodiigue est égal a zéro (0%), ce qui implique que la
manette se déplace librement, donc le vérin nevérquas d’obstacle (force) et peut reproduire
librement les tache imposées par la manette. Dass figures (IV.04.b), (IV.04.c),
(Iv.04.d), (IV.04.e),on remarque que le rapport cycligue augmente queh#ois que la tension
d’entrée augmente (20%,40%,60%,80% respectivem@rt). produit 'augmentation de la vitesse
du moteur constituant le bloc de sensatidans la Figure (1V.04.f)le rapport cyclique est égal a
un (100%), la vitesse du bloc de sensation haptiegte maximale. alors on résume que si la tension
mesureée (la tension délivrée par le pont) est rmapte, le rapport cycliqgue est aussi importante,
Alors la vitesse du bloc de sensation augmentgucengendre le blocage de la manette ainsi que
le ressenti de la force par l'utilisateur. En cerpiartie, si la manette se bloque I'opérateurad p

pas commander librement le site esclave. Par caeséte vérin s’arréte.

D’apres ces résultats de simulation, on congjaeele rapport cyclique est proportionnel a
I'entrée. Donc le circuit de commande MLI que nawsns congu est adapté au contréle de notre
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architecture de télé-opération. Avec ces résufjatssatisfont notre cahier des charges, I'étape de
'analyse et de simulation s’achéve. Nous entantammrtie réalisation en implantant notre circuit
de commande dans le support physique FPGA.

IV.3) Implantation d’un circuit de commande sur le support physique FPGA

L'application de flot de conception donné Eigure (11.07) sur le schéma de commande
peut étre décrite comme suit : aprés une desanigimportementale en VHDL de chaque unité et
module (schéma bloc), une synthese est exécutd@mmsunitecture globale. Cette étape n’est autre
gu’'une transformation du scchéma de commande poague cycle d’horloge en un ensemble
d’équations booléennes. On parle ainsi du nivealL « Register Transfert Level.»Pour
compléter ce flot de conception, le fonctionnenmmtect de cette commande a été validé par des
simulations pour différents entrées. Cette opénaticeté effectuée a partir d’'un fichier de test que
'on nommera <¢est-bench »et a été réalisée par l'utilisation de I'outil denalation Modelsim.

Les résultats de simulation sont montrés danBitpsres (1V.04).

Prés avoir réalisé le optionsSynthesize —XST» pour la vérification du fonctionnement
du systéeme nous allons réaliser la suite du flor générer le fichier de programmatidoitgream).
Pour ce la nous allons realiser les étapes suivartBnplement Design» et «Generate

Programming File ».

IV.3.1) Implement Design: Permet de faire lesiapping et routage nécessaires pour placer la

Netlist sur le FPGA, en suivant ces étapes :

» translation : La translation transforme la Netlist issue de lagghde synthése en des
primitives FPGA. En plus des primitives standandsNetlist issue de cette phase peut
contenir des primitiveplus élaboréesLa translation est généralement optimisée denfaco

tirer profit au mieux des ressources FPGA.

» Mappage: chaque élément de Netlist est associé a un type de cellule logique FPGA

60



> Placement et routage: qui place les éléments de la Netl@tysiqguemen sur le circuit

FPGA, en tenant compte d'un certain nombre de aonés :délais de propagatiol,
placement par rapport aux E/S etc. Danscette étape nous allons sélection« Analyse
Timing/ floorplan Design (plan Ahead » pour configurer legntées- sortiesl/O de notre
carte FPGA. Ldigure (IV.05) nous montre la technique de cette configuraPar ailleurs,
vu I'emplacement précis de quelques signaux d’efdodtie, en l'occurrence le res
'horloge et les signaux qui présent de retourfatee, nous avons défini un fichier

contrainte «ucf» qui porte leurs emplacements conformément au degasie la cart

ML501 [30].

[€] pour_test - [Evpour_test/planihead_run_2/pour_ testppr] - Plandhead 14.2 = || =\ |
File Edit Tools Window Layout View Help ' - S e — '
B w3l X & 5O K| 3 [2310remnng - R|®
Piethiat o R | Package x | @ Dowce x| 0w o
- —ldlIE-].l k| |
Lfl tl:‘l“_N:::m:*- -

G- Primithves [187) -
Qs

o

o E Y

Clock Regons &1

5

L]
e
s
3

| 170 Ports
| tame Drecten  MegliffPer S Fast E vosd Vit e Oreste. SenTree  RlTyge
o | - Ml ports (13
| S i Sclrpers 5 i
= Pk Lwl; E ' & defdt (LVCHOSZS) 250 m
% A ok oot 11 defmit LVCMOS25) 2500
___-_EI‘ k(L HCH0615) m- -mm
) Trput B2 4 15 defnt (LVCHOSIS)
| q s Cuipt 124 i 13 defat (L CMOSS) Lsm L5OW m
=B oo It 10 defult LVCMO52E) 150 NONE

& red_spraif] bput m 7 L8 defait [LVMO525) 150 HONE

& ref_sgral{l] gt m 7 11 defauit (LACMOEZS) 150 HONE

& ref sigrall2] ot m & L defat (LWCMOS2S) 250 HOHE

& ref morad(T Tt 2 P 11 deft (V00525 15 NONE

@ refsorall4) loput (] 7 11 et [ VEMOE25) 250 HENE

& el porallS) gt ¥ i 10 defe (LVOMOS2S 150 HONE

2 ref_sorallE] Trput K2t 7 11 defauit [LAOHOS29) 2.500 HOtE

£ red_sigrall7] oot Ml 3 11 defint (LVCHMOSIS) .50 HCPE

Ir = :I?'i ] v -'L'L'E
B Td Console | 5 Padkage Pins . LF 1O Porks | I

Figure (IV.05) : Configuration des entrés /sorties en utilisant glaeac.



Le tableau (IV.01) représente un extrait de ce datasheet. Contéem@ntrés —sorties que nous

allons utiliser pour la configuration de notre eaviL501.

J6& Pin Schematic Net Name FPGA Pin
2 HDR1_2 ]20
4 HDR1_4 123
& HDR1_6 ]21
8 HDR1_8 H23
10 HDR1_10 nM22
12 HDE1_12 K20
14 HDR1_14 K21
16 HDR1_14 M21
18 HDR1_1& L25
20 HDR1_20 L24
22 HDER1_22 K26

Tableau (IV.01) : Extrait du guide de Xilinx pour la programmatides entrée/sortie de la carte
ML501 [30].

Ce tableau montre les entrées — sorties choisigspour notre configuration. La colonne
«J6 pin » représente les pins physiques implantés dacarta que nous avons utilisée. Les pins
(2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16) sont réserveés paueldrées de notre systeme c'est-a-dire que c’est
pins repesent le vecteur d’entrée de 8 bits. Las (18, 19) sers a la récupération les sorties du
systeme qui représentent : le signal de modulademrargeur d’'impulsion (PWM) et le signal
continu respectivement. Ces signaux ont pour ré@letider le bloc de sensation haptique. La pins
22 repesent le signal d’horloge qui permet d'astile convertisseur Analogique Numérique
CANO0804. Et la colonne< FPGA pin »repesent le code de programmation de chaque iiséut

dans le fichier de I'extension.ucf ».
IV.3.2) Generate Programming File :Cette étape permet de Générer le fichiebik» utilisé

pour programmer le FPGA c'est-a-dire convertirgsués informations en un fichier pouvant étre

téléchargées sur la carte FPGA pour la programmer.

62



Remarque: Apres chaque étape, un message de succes <atfens la console. Dans le cas
contraire, il faut corriger les erreurs ou inspetds avertissements (warnings) pour assurer gu’ils
ne proviennent pas d’erreurs dans notre code. ddwait, on devrait voir s’afficher les trois
crochets verts illustrésla figure (IV.06). Ainsi lors de I'exécution de ces différenteapéts,

plusieurs données deviendront disponibles darddesign Summarys.

NPEHFIL EDEX0~ AL2,RRARIA BZEDD LR P ~§
fscn “08 X = I — -
=, Vew: & B implementaton 1 B Seulyion [—_E‘
.r--' | Hlottasichy :ﬂ '
= B pou_test ,[
fre | & O mesaisn. 19676 U}
. :J li,'\l (R [ I
Tom|

oy KL 1 - Comparator - Beburaoral (cor
E‘ X102 - Dw_chock - Behaional oy 8{0) | Cm"l]:l-al'ﬂfﬂl'

Cag KLAJ 4 - e footh_new - Beharocel |
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@y ¢ : Génération du fichier de programmation
R /

[+ Al ] ﬂ'm-gumm:ﬁ; Fil !
Tl |56 Configre Target Device D f

G Generate Taget PROMVACE File A !
F'i- hansge Configueation Progect (IMPL
6=  Analyze Deugn Uang ChepScope

o ] []

o Sort | 32 fesen (00 Mes | Dibwm| 200 T s Sy re] fext e sch® x|

Figure (IV.06) : Etapes I'implémentation du circuit de commande.

IV.4) Programmation du FPGA et vérification

Si tout se passe bien lors des étapes de flotmmeption, un fichier de programmation
« test pwm.bit » sera placé dans le répertoirgjepret sera prét a étre chargé sur le stippo
FPGA. La carte FPGA devrait déja étre alluméeckée au poste de travail (PC) par le cable
USB. Cette étape est la derniere dans le procéfist)sde conception, elle va nous permettre de
charger le fichier VHDL (schématique) sur le supdePGA choisi (VerteXXC5VLX50). Dans

cette étape nous avons utilisé I'interface founmee XLINX Manage Configuration project
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«IMPACT » pour la configuration de notre carte. Le transfleria solution finale est assuré par
uncable JTAG (Joint Test Action Group).

Dans Xilinx ISE, on clic deux fois sur Gonfigure Target Device» comme le montre
le schéma dia figure (1V.08).

¥ | F) NoProcesses Running
T{: Processes: add3bits - flotdonnees
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Design Summary/Reports
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User Constraints
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/O Pin Planning (PlanAhead..,
/0 Pin Planning (PlanAhead..,
Floorplan Area/T0/Logic (Pla...

ge Configuration Proje..,

g Ggperate Target PROM/ACE ...
&%  Ana esign Using ChipScope

Figure (IV.07) : Choix du mode de programmation.

Lorsque l'outil IMPACT sera ouvert, nous allonsearén projet en faisant double clik sur
«Boundary Scanet un espace de travail blanc s’affiche. On digur le bouton droit et nous

choisissons #nitialize Chain ».

5 ISE iMPACT (P.28xd) - [Boundary Scan] ey
[E File Edit View Operations Output Debug Window Help [=1=]=]]
D3R Bomxgl =1 28
iMPACT Flows O &5 X
L B8l Boundary Scan
[=] SystemACE
- [Z] Create PROM File (PROM File Format...
@ [=] WebTalk Data
Right click to Add Device or Initialize TTAG chain
| IMPACT Processes 08 x Add Xilinx Device... Ctri+D
Available Operations are: Add Mon-Xilinx Device...  Ctri+K
Initialize Chain
Cable Auto Connect
Cable Setup...
Output File Type >
= Boundary Scan
Console ~+ 0O &5 X
4 T = i
Console |° Errors | 1 warnings
Mo Cable Cennection |Mo File Open | [ [
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Une fenétre “Auto Assign Configuration Files Query Dialog» s’affiche. On Clique sur
«Yes»

| ¥ ISE iMPACT (P.28xd) - [Boundary Scan] == e
i = = = = =
1@ rie = View e utput  Debug  Wind Help [=[I=]l =]
O3 E Bemxts =m ~8

¥ [raenes Sows 2 0 & % |pight click device to select operations

&+ 221 Boundary Scan SFIIEEL
1| - [5] systemace
3| ~ [E] Create PROM File (PROM File Format... ¥ § ¥ § ¥ § ]
3| & [S] webTalk Data L i 1 i | i | i
1 1§ Aute Assign Configuration Files Query Dialog [
i r'/_ Do you want to continue and assign configuration files(s)?

iMPACT Processes ~+0 & x p!
| [| e Gperations are: == || Don't show this message again, save the setting in preference.
j Yes | [ Mo
E|
]
E
3
] B Boundary Scan
4 | Console ~ 0 & x|
5 done . -

PRCOGRESS_END — End Operation.
Elapsed time = 1 sec. —
4 [0 - 3
[E] Console [@ Erors | 1L Warnings
|Configuration |Platform Cable USE [6 MHz | |usb-hs

Puis, on clique sur kBypass» jusque a I'apparition du fichiek .bit » on cherche le
fichier bit dans le répertoire de notre projet @s Choisissons le fichiex test _ pwm .bit» que

nous trouverons dans le dossigoeur_ test » et nous cliquons sur Gpen ».

3 | =
B ISE IMPACT (P.28xd) - Boundary Scanl o o =
@ File Edit Vi Opera Cutput  Debug  Winde i ]
Ee= L L
= 4 i - 3
2= e h_!_| @ Assign New Configuration File . m E
A ACT Hoos B
i 525 Boundd | Lookin: | 1 Er\pour_test e o o L =
o [=] System = —
oo [2] Create Ay My Computer|| © il
! 1 $ _ngo
& [£] WebTa |2 pualcompull| | oo
.. ipcore_dir
. iseconfig
L isim
. planAhead_run_1
. planAhead_run_2
iMPACT Processe L xinx_auto_0_xdb
Available Oper{: b xst _
=p Get Device test_pwm bit
=P Get Devicel
=p Read Devid
7 Wid +
| open
Fil : |test bit
ile name test_pwm.bi | [—|Cancel
Console +08 x
cione; osss -
Files of : | All Design Files (*.bit *.rbt *.nky *.isc *.bsd|
PROGRESS iles of type esign Files (*.bit *.r nky *.isc *.bsd) EI
Elapsed

[0 |

| ]
Consale [0 Errors I_ﬂ. ‘Warnings

b

Le logiciel nous demande d’attacher SPI ou un BPI PROM; nous répondons parNo ».

Car cette option sert a charger la mémoire PROINEtte carte. Puis on clique sucancel».
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Enfin, nous cliquons sur le symbole représentardria FPGA, puis sur le bouton droit de la
souris et nous choisissons « Program ».

5 ISE iMPACT (P.28xd) - [Boundary Scan]

5% File Edit View Operations Output Debug Window Help

=[=] =
L EH| XD EXmmnx: 22imm|: e

MPACT Flows o0& x

& @@ Boundary Seamn ([ EYDBET

- [2] systemAcE

- [£] Create PROM File (PROM File Format... 1

- [=] WebTalk Data DI Eo T LN L S

[ogem ]
xcfazp *cH51 44| xccace xcf  Get Device ID
-— bpass: P bypass 88t Get Device Signature/Usercode
One Step SVF

MPACT Processes SENE Grestep Ve

Available Operations are: P

=p Program - ' o

= Get Device ID Assign Mew Cenfiguration File...

=% Get Device Signature/Usercode Set Programming Properties...

= Read Device Status Set Erase Proparties...

=P One Step SVF

=P One Step XSVF Launch File Assignment Wizard

=) ST ~ Set Target Device

Consale ~+O& %
I INFO:iMPACT:501 — '4': Added Device xcS5vix50 successfullyw. -
< (T — 3

E] console | @ Errors I % warnings

|Configuration [Platform Cable USE |6 MHz | [usb-hs

Pour terminer, on clique sur@K » dans la fenétre @evice Programming Properties» sans

rien changer. Ainsi notre design sera chargéessupport FPGA.

EELAHRL
o= o= o=
TOI 1 Eumee 2 o 3 Emmor
: ! :
xcfazp xC95144x] xccace xcSvisl
bypass bypass bypass test_pwm.bit
ToO

Program Succeeded

IV.4.1) Résultats pratiques

Une fois notre carte est programmée, nous alloogpé¥rons les sorties pour pouvoir

attaquer les transistors qui commandent le blosealesation haptigue. Pour des mesures de
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sécurité de la carte FPGA, il est recommandé @atilun opto-coupleur (isolant) qui permet de
séparer la partie puissance de la partie commdrate signaux de commande sont envoyés a
I'oscilloscope ce qui nous permet de prendre lesumes pour chaque valeur délivrée par le

capteur. Cela est illustré par les figures suivante
Dans tous les cas nous allons prendre le calire d
- 500ns surl'axe des temps (I'axe horizontal)

- 1V sur l'axe de 'amplitude (I'axe vertical) suetcaxe :

- Le signal en couleur jeune représente la valeur digrée

- Le signale en couleur bleu représente la valeur da sortie

La période est égale & = 2.5us ce qui donne une frequenge= 400Khz

> Premier cas: La valeur délivrée par le capteur est presqlie ea état initial sans force.

Figure (IV.08.a) : Signal de commande pour la tension d’entée V¥0.4

ton 0.2 0.04 4%
== —=0. - =
a T c a 0
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» Deuxiéme cas La valeur délivrée par le capteur vaut 0.6 V.

Figure (IV.08.b) : Signal de commande pour la tension d’entée V¥0.6
ton 04

= —_— = — QO
a T z 0.08 - a =8%

» Troisiéme cas. La valeur délivrée par le capteur vaut 1.2 V.

Figure (IV.08.c) : Signal de commande pour la tension d’entée W£1.1

——to ——1—02—> = 20%
.
a 5 a 0

» Quatrieme cas: La valeur délivrée par le capteur vaut 1.6 V.
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Figure (IV.08.d) : Signal de commande pour la tension d’entée V¥1.6

a= ton. = —2'6 =0.52 - a = 52%
.
| 5 °

» Cinquieme cas La valeur délivrée par le capteur vaut 2 V.

Figure (IV.08.e): Signal de commande pour la tension d’entée V=2 V
a=—=—3 = 0.6 > a=60%
.
1 5 °

» Sixieme cas La valeur délivrée par le capteur vaut 2.6 V.

69



CHi= 1.a&.} falall I S8En=

Figure (1V.08.f) : Signal de commande pour la tension d’entée V¥2.6

ton _ 36 _ .72 72%
= —=—=(. - —
a T 5 a 0

> Septiéme casl:a valeur délivrée par le capteur vaut 3.4 V.

CHi= 1,861 CHZ:= 1.8EL)

Figure (1V.08.9) : Signal de commande pour la tension d’entée V¥3.4

—_ — e —— . - —
a 5 a 0

De méme jusque a ce qu'on arrive a la tension tBentmaximale V=5 v. on trouve le rapport

cycliguea = 100%
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IV.4.2) Interprétation des résultats pratiques

D’apres les résultats obtenus, on remarque que ldarigure (1V.08.a) pour une tension
d’entrée qui est trés faible le rapport cyclique mesque nul (4%). Dans Idigures (1V.09.b),
(Iv.08.c), (Iv.08.d), (Iv.08.e), (IV.08.f), (IV.08g) on remarque que le rapport cyclique
augmente a chaque fois que la tension d’entrée ewigm(8% ; 20%, 52%, 60%, 72%, %
respectivement), ce qui entraine I'augmentationadeitesse du cloc de sensation de sensation
haptique.Lorsque la tension d’entrée est maximale Le rappglique atteint (100%), la vitesse
du moteur qui constitue le bloc de sensation skm@s anaximale. On constate que si la force
mesurée par le capteur est importante, la ter@bweée par le pont est aussi importante. Donc la
vitesse du moteur a courant continu augmente.

A la lumiére de ces résultats, I'opérateur resdestforces mises en jeu au cours de
I'application. C’est a dire le site esclave repribtibrement la tache demandée par le site maitre s
il n'ya pas de retour de force donc le capteurroavie pas d’obstacles. En revanche, la manette
sera bloquée s'il y a retour de force, car dansase I'opérateur ne peut pas commander la manette
car il lui faudra une force supérieure a la foreeretour. Donc I'esclave ne peut pas reproduire la
tache demandée par le site maitre. Par consédeesdrin s’'arréte.

En outre, les caractéristiques des systémes depélation sont beaucoup plus améliorées
et le retard de transmission des données est péflg en utilisant le circuit logique

programmable FPGA.

I\V.5) Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons suivi dudé conception pour réaliser les
étapes de programmation de circuit de commandeanstitue la technique MLI. Ce circuit de
commande délivre deux signaux de commande permeltacontroler notre architecture de télé-
opération détaillé dans la chapitre Ill. Nous avoosstaté au cours de ce chapitre que les résultats
pratiques sont similaires aux résultats de simadatDe cela on distance la fiabilité de la carte

FPGA et son importance dans la commande des attthiés des systemes de télé-opérations.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons intéressé particuliérera la conception en utilisant le langage
matériel VHDL et a I'implantation sur cible FPGAud circuit de commande MLI. Cette technique
est la plus utilisé pour la commande en force deitactures de télé-opération a un seul degré de

liberté.

Nous avons choisi le circuit logique programmabRGRA dans notre travail pour sa
flexibilité et ses performances temporelles, quimptent de rendre les systemes de télé-opération
plus stable en éliminant le temps de retard damsci@enaux de communications et transmettre plus
fidelement les informations de forces misent em gntre le vérin et son environnement a
l'utilisateur. L'utilisation des circuits FPGA pestient d’atteindre une transparence idéale et
d’obtenir un systeme plus performant. Néanmoiasmise en ceuvre de ces circuits pour le
contrble des systemes est tres compliquée. Afirédeire la complexité des solutions FPGA, une
méthodologie de développement appropriée donnéehepitre Il permettant de répondre aux

déférentes contraintes de conceptions architetdaraés algorithmes de controles.

Nous avons présenté aussi au cours ce travahltacture de systeme de télé-opération a un
seul degré de liberté réalisé au laboratoire L208#ur la commande de cette architecture nous
avons choisi la technique la modulation de largkumpulsion (MLI). Car l'utilisation de ce type
de contréle trouve particulierement son intérétsdém commande en force des architectures
bilatérales. La métrologie de conception ainsi pseétapes d’'implantation de cette technique de

contréle sur un support physigue programmable FRIBAEte présentées et détaillées.

Les résultats de simulation ainsi que les résufieiques nous ont permis de démontrer le
bon fonctionnement de notre circuit mis en ceuvtedeesaisir 'importance de l'utilisation des
circuits logique programmable FPGA dans la comreadds architectures de télé-opération a

retour d’effort.
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Annexe A : Un capteur de force, jauges de
déformation, pont de Wheatstone

1- Capteur de force

Un capteur est un organe de prélévement d’'infoomaqui élabore a partir d'une grandeur
physique, une autre grandeur physique de natuférelite (trées souvent électrique). Cette grande
représentative de la grandeur prélevée est utiéisads fine de mesure ou de commande. C'est-a-
dire transforment les grandeurs physiques indsgiaes aux objectifs des mesures, en grandeurs
électriques facilement mesurables et enregistrablexiste plusieurs type de capteur parmi les
guelles on distingue le capteur de force a jaugeodé&rainte donné par fagure (A.01)

1

17
Figure (A.01) : Schéma du capteur Jauge de contrainte.

+ Datasheet du capteur de force

Color Red Green | White Black

Bridge Connector 5V + - GND



2- Principe des jauges

Sous sa forme la plus simple, une jauge est caastid’un tres fin fil (2 microns)
conducteur collé sur un support. Cette feuille indisce est arrangée suivant la forme de la

Figure(A.02JA.02). Les brins de fil constituant la jauge étant ppadément alignés suivant
la direction de mesure, on peut admettre que subit les mémes déformations que la surface sur

laquelle la jauge est collée.

Figure(A.02) : Jauge de contrainte.

Ainsi si une contrainte se présente de haut enJhasavaille en compression et J2 en
traction et vice verskigure (A.01), les deux contraintes subissent les mémes défansati

La résistance d’'une jauge est donne par :

Avec :
1. R:Larésistance.
2. p: Larésistivité du conducteur dont est formée lggau
3. l: Lalongueur du fil conducteur de la jauge.

4. A La section de la jauge
En prenant le logarithme népérien et la différdietide chaque membre et en considérant que

les paramétres varient tres peu lors de la mesarebtient la relation

dR dp dl dA

R p [ A

D% ., . dA dD
Or:A=mn— Dou —=2—
4 A D



Mais %D = —v# avec v le coefficient de poisson de la jauge.
Alors R_de,d (1+ 2v)
R p l

On introduit alors « facteur de jauge » qui caractérise la variatienla résistance en

fonction de sa déformation axiale

R ap

#zecequidonne k=%=1+2v+%

I

dR
Alors — = ke

3- Dispositif du pont

Le pont de Wheatstone est constitué de quatreadses disposées en quadrilattoexme
le montre laFigure (A.03)

B

R, _ ¢ ™\

- Rj
Vin ;r D gf‘vom C
l;?%\ Ry
A

Figure (A.03): Pont de Wheatstone.

Le pont est un moyen tres précis pour mesurerrdsistances qui sont utilisées pour
guantifier I'élongation du matériau. Le qui caraiste le montage est le pont, entre les points C et
D, contenant un voltmeétre qui détecte la tensiosgoe A et B sont reliés a une source de tension
ou de courant. L'étude théorique de I'équilibragepdnt est donnée en appliquant le théoreme de

Millman en C et en D, on aura ainsi:

Va Vb Vy Vg
_ ®, TRy _ (VaRs +VpVy) . R, * &, _ (VuRy + VW)
¢ 1 1.7 (Rs+R) P 1 1.7 (R,+Ry)
"t &+ &)

Vin = Vg = Va)Vour = Vp — V¢)



Equation de base du pont est donnée comme suit :
v _ Vin(RiRs — RoRy)
7 (Ry + R)(Rs + Ry)

Le pont est dit équilibré lorsqug,,; est nul quelle que soit I'entrée.Cela se tradaitadparle fait

que :

(Equilibrage du pont)¢———=p(R,;R; — R,R,) = 0

Dans notre cas c’est un demi-pont de Wheatstonegjuitilisé car on a deux résistances qui

varient. Ainsi le pont est initialement équilibr@imR;varie dedR etR,de-dR

mn

Figure (A.04) : Pont de Wheatstone.

L’équation de base devient alors,

__ Vin(4dRR®*—(—4dRR®)) _ V;, dR

AVoue = (4dR R2)(4drRR2) 2 R
Soit ;
V.. AR
Vour = %_
Et comme d—ﬁ = ke
Alors on aura
V.
Vour = L ke



Conclusion
La tension délivrée par le pont de Wheatstone igtdgns un capteur de jauge de contrainte
est dépend de la déformation (contrainte) qui réegmte de haut en bas du capteur en compression

Annexe B : Amplificateur INA126

1- Amplificateur INA126 : L'INA126 est un instrument d’amplification préci$ fdéle aux
faibles bruits. Sa conception a base de deux aogikiurs opérationnels, offre une

excellente performance avec un tres faible coudamepos (175 A/canal).

Re|1]© 8 | R,
Vo | 2 [ 7 |vs
Vi | 3 [ 6 | v,
V—1| 4 ?Ref

Figure 111.9 : Configuration des pins (INA 126).



Annexe C : Régulateur 7805

Régulateur de tension 7805

Ce régulateur est un régulateur de tension positiéal pour stabiliser une tension a une valeur
fixe. Il convient pour tous montages électroniqonésessitant une tension fixe, sur notre projet on a

besoin d’'une tension fixe (5v).

y

o

- - |
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Annexe E : Convertisseur Analogique-
Numeérigue

1- Convertisseur Analogique Numérique (CAN)

Deux types de grandeurs sont utilisés en Scientgsiques : les grandeurs analogiques et les
grandeurs numeériques. Pour mesurer, avec un oedinaine tension de 3,78 V, il faut convertir
cette grandeur analogique en grandeur numériqutitede d’'une série de O et de 1, seule grandeur
compréhensible par l'ordinateur. Pour cela, onisatilun convertisseur analogique numérigue ou
CAN (DAC en anglais : Digital Analog Converter) ou

* Latension d’entrégg est analogique

» La sortie N est numériqueg(a;..a; & constitue un mot binaire de 8 bits).

AVE=

2- Le traitement numeérique de l'information

Pour effectuer une acquisition on réalise un édlh@amiage du signal analogique d’entrée Ve.
En fait a intervalle régulier on mesure la valearagtte tension, cet intervalle est appelé période
d’échantillonnage. Ce sont ces valeurs analogiegsqu’il nous faut maintenant convertir en
grandeurs numeériques.
La conversioranalogique / digital est réalisée grace au circADC 0804. Sur son entrée, on
envoie un signal analogique et on retrouve le nenblomaire correspondant sur sa sortie. Ce circuit
est réalisé en technolog@MOS et est assez complexe. Il peut étre utilisé dansystéeme a

FPGA, a microprocesseur et d’autres cartes numesiqu



3- fonctionnement du convertisseur ADC0804

La figure (A.01) présent le schéma synoptique dunvedisseur Analogique-

Numérique(ADC0804).
CLK R
R
CLE M
» CLOCK o
C5WR RD
I [
h A l l
Tension de référence Caonvertisseu o
T e N oo —>
Analogigue
F 3
WM
o b {/
- Comparateur
SR (=) Registre de sortie

Uﬁ BITS

Sortie

Figure (A.01) : Schéma synoptique de 'ADC 0804.

Le convertisseur possede plusieurs broches de eodenqui permettent de gérer son
fonctionnement. Le début de conversion s'effegneappliquant un niveal sur la borne de
commandeVNR. La borneRD permet de valider le registre de sortiau niveauH, la sortie est a
I'état haute impédance;au niveau., le contenu du registre de sortie est présentassortie. La
sortieINTR signale la fin de la conversion. Pour cela, edsse au niveal. L'entréeCS (Chip
Select) permet de sélectionner le convertisseursdioelle est au nivedu, le convertisseur peut
fonctionner. Les différentes étapes (approxima)iaeffectuent au rythme d'un signal d'horloge.
On peut utiliser un signal d'horloge externe ap@igur I'entré€LK IN ou réaliser un montage
avec une resistance et un condensateur externés gelin trigger de Schmitt incorporé dans le
boitier. Le signal analogique est appliqué a &N (+). L'autre entré&/IN (-) peut étre soit
reliée a la masse, soit étre portée a une tensomgitant le tarage du convertisseur en début
d'échelle, soit permettre de soustraire une tensmninue du signal d'entrée. Le brochage du
circuit intégré est donnfiggure(A.02).
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Figure(A.02) : Schéma de brochage de 'ADC 804.



