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l. Introduction

1. Objectif
Dans le premier projet les objectifs recherchéggtdes suivants :

o méthode de travail,
o utiliser les outils de CAO
o maitriser les techniques de cablage
o effectuer les essais et test d'une carte imprimée.
Dans ce projet les étudiants devront en plus @palde de :
o rechercher des documentations techniques,
o d'effectuer des choix technologiques,
o de concevoir et valider une partie commande en VHDL

Notre robot devra au final étre capable de suiwégne droite sur une ligne de 1 meétre, puis €'étr
capable de suivre une série de virage sur 1 metfétee capable d'effectuer de tour de circudt a |
vitesse la plus rapide possible, enfin il devra €apable de signaler la surtension moteur a l'aide
d'une LED.

2. Mise en situation

Le travail sera effectué en binbme.

L'organisation de I'étude s'effectue de laigra suivante :

Activite Travail a prévoir Sem
Présentation Emde fonctionnelle 1
Fonctions Calculs et simulation Réalisation du schéma structurel | 1-2
Kicad Capture 3
PCE Nomenclature 3-4
Simulation VHADL Analvse du fichier VHDL 3-4
Documentation Rédaction Rendre les typons avant les 4
vacances
Fabrication Percage + ciblage 3
Programmation
Reéalisation ciblage Test des Robots B
Programmation
Tests MMesures Fiche d’essais 7
Essais sur piste || Test sur robot ou maquette Fiche de test 6-8
Dossier Analyse et dossier Rendre le dossier complet 9

Ce tableau est prévisionnel. Les tempsqeép sont indicatifais il est conseillé de s’en
rapprocher pour mener le projet a son terme. \lenngplirez et donnerez le planning de votre étude
sur les 9 séances (feuilles jointes a la fin ddassier).

La contrainte la plus importante reste la fabricaton des cartes imprimeées.
Documents utilisés :
o Notices techniques et notes d’applications disdenibur :
Commun GEIN\gel\rafiindex.htm et www.geii.free.t/rafil



. Cabhier des charges

Un véhicule ou robot filoguidé permet d’efiger, sans intervention humaine, des travaux de
manutentions dans une unité de production. Dacaderésent, il s’agit d’effectuer un déplacement
sur une surface plane aprés un ordre de commanuaeiteg issu d’'une télécommande infrarouge
ou d’'un poussair.

Le robot suit principalement une ligne peinte (blansur fond noir) qui peut étre droite ou
avec des rayons de courbures éleves.

En I'absence de piste, le robot doit se déplacdigar droite avec la possibilité de détecter les
obstacles. Dans ce cas, il doit s’arréter.

1. Cycle de fonctionnement

Au repos, le robot est a I'arrét et positionnéisu piste.

Il doit étre capable de suivre la piste de boub@umt ou étre au moins autonome pendant un
temps supérieur a 10 minutes.

Pour un cycle de fonctionnement, on impose la s&mpisuivante :

O

le robot est a I'arrét.

O

I'utilisateur active la mise en route au moyen @uiaison infrarouge ou d’un poussoir.

o

Le robot suit la piste et s’arréte sur ordre délisateur.

2. Description du robot

Le robot posséde 3 roues. La roue avant est doedt les deux roues arrieres sont motrices.

Ces derniéres sont entrainées en rotation au ntbyermmoteur €électrique et d’un systéme
mécanique de réduction de la vitesse par rouegeent

La partie mécanique proposée a éte voulue la plyde possible. En effet, le chassis supporte
uniquement le moto réducteur (ensemble moteur actédr mécanique) ainsi que le servomoteur
(d’aéromodélisme) utilisé pour piloter la roueigef la direction du robot.

La commande et I'alimentation de I'ensemble esti#gspar une carte-commande fixé sur le
dessus du chassis.

3. Caractéristigue opératoires et technologiques

Le servomoteur est commandé par un sigMa@ulation de Largeur d’Impulsions (M.L.I) de
période 10 ms.

bY

L'angle de direction varie de — 90° & + 90° poue largeur d’impulsion comprise entre 0.6
ms et 2.2 ms.

Le moteur d’entrainement est alimenté par un cdisgeur continu-continu (pont en H). Le
suivi de trajectoire est assuré par 3 capteureplan arriere de la roue directrice.

0fme < t=<22ms

ﬁ

T=1lms




1. Spécifications du systéme

Il s’agit de réaliser tout ou partieldearte de commande qui permet le déplacement
autonome du robot.

1. Analyse de I'environnement

a) Les entités :
Les entités en relation avec le systéme a conceuair:
- l'utilisateur ou l'opérateur

- la partie mécanique du robot ou chariot qui ihtds roues motrices et le moteur
d’alimentation, ainsi que la roue directrice et servomoteur.

- Les capteurs de trajectoires.

b) Entrées, Sorties et Comportement des entités :

Deplacement
Commande Ohstacle (7 Chariot
du
robot Iacectaon »

Systéme a spécifier

Figure 3-1 : Le sysiéme et les liens avec son environnement

L'opérateur :

- Il procede a la mise sous tension du systememaaction manuelle Marche/Arrét (M/A).
Dans cette phase, le moteur de déplacement ses-ddmmion, laissant le temps au robot
d’orienter correctement son systeme de directiongzport a la piste.

- Il procede également a la mise en route de lansattion, une fois le robot placé sur la piste
et orienté.

—Il est informé de I'état du systéme visuellement.

La partie opérative :

- Elle assure le déplacement et I'arrét du robpairdir des roues motrices pilotées par un
moteur continu au travers du convertisseur contontinu. Le robot peut se déplacer en
avant ou en arriere (Propulsion).

- Elle assure la direction du robot grace a la mitectrice avant au travers de la commande
du servomoteur (Direction) seulement lors du déptant en marche avant.



La piste (capteurs de position relative a la piste)

—Les capteurs fournissent une information logiquéoaetion de leur position relative par
rapport aux bords de la piste.

2. Spécifications Fonctionnelles

Quelles sont les contraintes imposées au systearérfances attendues (électriques,
temporelles) ou conditions d'utilisation.

On ne s’intéresse ici qu’'a la carte de commandebat dont la fonction principale est :
- Assurer en automatique le déplacement du chsuigant une piste balisée.

a) Spécifications Opératoires :

Le déplacement doit se faire en détectant d’événtlestacles. La gestion des obstacles est assurée
en interne par une détection de surintensité aliméntation des roues motrices.

La suivi de trajectoire est assuré par 3 captdacgep en arriere de la roue directrice.
La mise en route du moteur de déplacement sedailipe commande a distance (télécommande).

b) Spécifications Technologiques :

Le moteur d’entrainement est alimenté par un cdisgeur continu-continu (pont en H).
La carte de commande intégre la gestion de la guigsdes roues.

Le servomoteur est commandé par un signal a Madnolde Largeur d'Impulsions (M.L.I) de
période 10 ms. L'angle de direction varie de —&8°90° pour une largeur d'impulsion comprise
entre 0.6 ms et 2.2 ms.

La gestion du cycle sera supportée par un comppsagtammable in-situ.

Des leds permettront de visualiser les états desrmandes générées vers la commande des roues
motrices et de la roue directrice.

L'alimentation du robot est faite en autonomie Ipaiterie (6 éléments de 1.2Volt)

\YA Conception fonctionnelle

1. Délimitation du systeme

CMDdeplacement

Commande

dn CAiDdirection

robot E -

Systéme a concevolr

Figure 4.1 — Délimitation du systéme pour la commande du robot



2. Premiére décomposition fonctionnelle

VBat

Drd{'e’s ChDdsplacement
Hl:.}n
L Contrdle de Ia
propulsion CouranthMoten it
EtatBat i

-

EtatCapt Contrile de la
]If._, direction

Figure 47— rremiere Decomposition Fonctionnelle

Fonction : Contrble de la propulsion

La fonction "Contréle de la propulsion” permet agay la propulsion en marche avant ou
arriere du robot en fonction des ordres de I'atiésr.

Entrées :Ordres : Commandes marche avant ou arriére (inversegooumande Infrarouge)
CourantMoteur : Valeur analogique [0..Imax] image du courant mateur
VBat : tension batterie

Sorties : EtatBat : visualisation de I'état de la batterie.

CMDdéplacement :la commande de déplacement ordonne la mise erhmax@nt ou
arriere du chariot (a travers le moteur d’entraieeth

Fonction : Contréle de la direction

La fonction "Contrdle de la direction" permet deegda direction du robot en fonction de la
position sur la piste.

Entrées : Position[2 .. 0]: Valeur numeérique codée sur 3 bits correspondaxtétats logiques des
3 capteurs de position cg, cm et cd (captgatshemilieu etdroit). Cette information
donne la position du robot par rapport a la piste.

Sorties : EtatCapt : visualisation de la position du robot par rappdg piste.

CMbDdirection : la commande de direction donne une consigne a&orseteur avec un
signal MLI (ou PWM). La relation entre la largetintpulsion et la direction est linéaire.



3. Raffinement de la fonction "Contrdle de la prepoh"

VEBat
¥
k.
Détection
hatterie
déchargée
Val Wek
...T - MMoteurl
1 i
Motdo
Gestion du T | Interface de e
déplacement 1 puissance
Il'[o.lt.ﬁ.r MMotenr? L
[
—— CourMot
Les blocs grisds reprisenient .
los foncHonus matirielles. Vot —
T Détecton de
T sur-intensité
Figure 4.3
= Fonction : Détection de surintensité.
Entrée : CourMot : Valeur analogique [0..Imax] image du courant raote
Sortie : Imot : Information booléenne indiquant que le couranisdarmoteur (CourMot) est
supérieur a un seuil donné.
= Fonction : Détection Batterie déchargée
Entrée : VBat, : tension aux bornes de la batterie
Sortie : EtatBat : indication optique (LED) signalant & 'opérateweda tension batterie

VBat est inférieure au seuil critique de 6V.

= Fonction : Interface de puissancgPont en H)

Elle assure l'alimentation du moteur pour les Zgbnrotation avec la possibilité de faire
varier la vitesse de rotation du moteur. Le cha@x'iditerface de puissance découle des contraintes
technologiques (type de moteur et d'énergie digpeni

= Fonction : Gestion du déplacement

Entrées : MchAr et MchAv (inverseur ou télecommande Infrarouge): commaadgges au
niveau bas non simultanées.

IMot : information booléenne de surintensité du moteur.

Sorties :  ValMot : commande du moteur : un signal MLI (PWM) peué éttilisé pour diminuer
la vitesse de rotation du moteur.

MotAv et MotAr : rotation du moteur pour un déplacement en maawhet ou arriére.
Les 2 commandes ne doivent pas étre actives sinénitant.



4. Raffinement de la fonction "Contrdle de la direct

Etat
Capteunrs

Opérateur

Gestion de la
MLI

(Ton)

Clk

PWMI
Horloge > Compteur Comparateur |

module n Voum

o
1

h 4

Figure 4.4

= Fonction : Gestion de la MLI

Entrées : Position[2 .. 0]: Valeur numérique codée sur 3 bits correspondaxiétats logiques
des 3 capteurs de position cg, cm et cd (captaurshemilieu etdroit). Cette
information donne la position du robot par rapgola piste.

T (événement) : indicateur de dépassement produisesignal dont la période est de
10ms.

Sorties : Etats Capteurs: indication optique (LEDSs) signalant la positiam bot par rapport a
la piste.

Ton : valeur numérigue image de la durée de I'impualsigénérer pour obtenir une
direction souhaitée.

= Fonction : Comparateur

Entrées : Ton : valeur numérique image de la durée de l'impulsig@réérer pour obtenir une
direction souhaitée.

Vnum :valeur numeérique évoluant en dents de scie.

Sortie: PWM signal de commande du servomoteur (0.6ms correspam angle de —90° et
2.2ms a un angle de 90° avec une période égalma)10

= Fonction : Compteur modulo n
entrée:  Clk : signal d’horloge dont la fréquence est de 102.4kHz.

Sorties : T (événement) : indicateur de dépassement produisasignal dont la période est de
10ms.

Vnum : valeur numeérique évoluant en dents de scie.

= Fonction : Horloge
Sortie:  Clk: signal d’horloge dont la fréquence est de 102.4kHz



V. Etude Fonctionnelle
a) Analyser le mode de fonctionnement du robot :

o analyse de la fonction « Contréle de la propulsion
La fonction « Contrble de la Propulsion » comprend

— un module de détection de surintensité du couraxtéur qui permet de détecter la présence
d’un obstacle

— un module de détection de batterie déchargée

— un module de gestion du déplacement qui permehdisir le sens (avant ou arriere) du
moteur, mais aussi de générer un signal MLI poue faarier la vitesse de rotation du moteur

— et une interface de puissance constituée d’'un ot choisis pas rapport aux contraintes
technologiques

o analyse de la fonction « Contréle de la directiofsetivi de piste).
La fonction « Contréle de la Direction » comprend :

— Un module de gestion de la MLI qui génére une vateumérique Ton image de la durée
de I'impulsion a générer pour obtenir la directsmuhaitée

— Un compteur modulo n dont le signal d’horloge esfréquence 102.4kHz soit une
période de 9.76 or le signal de sortie Vnum a une période de 14bitsl 024 fois plus
longue : on a donc un compteur modulo 1024

— Un comparateur qui compare la valeur de Ton et Vpoor générer un signal de rapport
cycliqgue dont Ton est I'image.

Exemple:
Vnu.tﬁl
1023
-
o
Ton 7
~
7 "f;
i

P‘]""Mu 1 U mE

Le robot integre les 4 cartes électroniques suasant
- Carte fille n°3 : Carte InfraRouge (fonctionnernhexrpliqué par I'enseignant)
- Carte fille n°2 : Carte de Commande (CPLD cypyress
- Carte fille n°1 : Carte Puissance (a réaliser)
- Carte mére : Carte accueillant les connectewastBes/sorties
Les schémas structurels de la carte mére et dies ¢tlies n°2 & 3 sont fournis en annexe.



VI. Etude du schéma structurel de la carte puissance
1. Horloge

La fonction « horloge » doit produire un signal dont la fréquence est de 102,4kHz. On réalise
cette fonction en utilisant un circuit intégré dédié : le NE555 en mode astable.

a) A partir de la documentation, déciiefonctionnement de ce circuit en mode

"astable".
Valim Atirn
3] RAZ 4 ) z Sortie Ve
Dachargs
" NESSS
Bz |FE
Seufl Réf
E —— = Hi::f‘__
— DEclench, 10 nF
Masae

Le condensateur est supposé initialement déchafgé:Vseuil = Vdecl = 0 V, donc Vs=Valim.
Le condensateur se charge a travers R1+R2 sausaVec Vc(0) nul selon V¢ =aim. e-t/(R1 + R2)
C, jusqu'a ce que Vc (=s¥uil= Vdec) atteigne 2/3 Mim.

La sortie passe a |'état bas et le transistor dep@ssant; le condensateur se décharge a traers R
selon &= 2/3 \alim . et/(R2.C )jusqu'a ce que M= VseuiF Vdéc) atteigne 1/3 Mim.

La sortie passe a |'état haut et le transistdblegué; le condensateur se charge a travers R1+R2
sous Mlim selon \& = Valim. (1 - 2/3 e/(R1+R2) C) jusqu'a ce que datteigne 2/3 Sfim.

La sortie passe alors a I'état bas et le transéstopassant. Et le cycle recommence.
On observe une oscillation périodique Vs antre OVaéim et de V¢ entre 1/3 Valim et 2/3 Valim.
Le systeme n’arrive pas a trouver un régime stalalit qu’il est astable.

(Chronogramme explicatif ci-dessus)

b) Déterminer les valeurs des compasassociés. On utilisera un potentiometre afin
de pouvoir régler précisément la fréquence du digna

Démarche des choix composants :

Noux voulons une fréquence de 48Rz soit une période de 9,765625us or d'apres la
documentation T= C*In2*(R1+2R2)

Donc R1+2R2= T/(C*Inr2)14*10"-6)/C, si on choisi C = 1nF alors
R1+2R2=14088,818%®, si on choisi R1 = 10K alors R2 = 2044 @.

Pour R2 on choisira une résistate&k2 suivi d'un potentiomeétre de @kpour
permettre un réglage de la fréquence plus précis.

c) Simuler sous Orcad/Pspice le mgatafin de valider le choix des composants.

Pour la réalisation, il faudra mettre le potentitne&oté « Bottom » pour pouvoir facilement
effectuer un réglage a l'aide d’un tournevis.
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C2 est un condensateur imposé par la documentatiostructeur.

R3 est la résistance de sortie du montage indigpémpour la simulation mais qui ne sera pas
intégrée a la cartéerreur rectifié par un via sur la carte).

Durant la simulation C1(réelle)=C1/10 et Rtotal{ldeRtotal*10, car il manquait des
condenateurs de 10nF, pour que la carte chauffesnebipour mieux faire varier la fréquence.

Par simulation, on obtient les courbes suivantes :

. auy

-au

au

_________________________________________________________________________________________________________________

As Lus 18us 15us 28us 25us J0us

o Ufuc)y < U{US)
) . Time - .
Le schéma correspond a la documentation et auxnsad®uhaités donc le montage est valide.

2. Interface moteur
Les caractéristiques du moteur a aimants permanéligg sont les suivantes :

* tension d'alimentation : 6 & 15 Volts.
* réducteur dont le rapport est fixé par le choix elegrenages (autour de 1/16).
* vitesse a vide 12600t/mn sous 12 \Volts

» Courant max 1,24A pour un couple de 70,6 gcm.

Pour ces moteurs de faible puissance, le pont pautétre réalisé par un seul circuit prévu a cet
effet. On propose d'utiliser le circuit intégréréé&rence L6202 (voir notice).



a) Analyser le fonctionnement interne de ce circuit
Schéma interne du L6202 :

Le pont en H n'est validé que si le signal enai#dnfot) est au niveau haut, sinon il est
impossible de commander le moteur, il est en rédjione.

Lorsque In1, qui équivaut & MrchAv, est au niveautret In2, qui équivaut & MrchAr, est au
niveau bas, les transistors T1 et T4 sont passéosque T2 et T3 sont bloqués, le moteur
tourne donc en marche avant.

Lorsque In2 est au niveau haut et In1 est au nibaaules transistors T1 et T4 sont bloqués
alors que T2 et T3 sont passants, le moteur tadmne en marche arriére.

Lorsque Inl et In2 sont actifs simultanément,al ytilisation du frein moteur.

Enfin, on observe la présence de diode de roue fibur éviter la destruction par surtensions
des transistors a cause de l'impédance du moteur.

ouT1 DLUT2
CBDOT1 ll CBODT2

S|

CHARGE
PUNP

| VOLTAGE
UREF ¢ EFERENCE]

ENARBL B

D>t i<
N1 @ ,': :'. < INZ2

THERMAL
SHUTDODWN

SENSE L GND NIILBINT-01

b) Donner la table de vérité décrivant le fonctiement de ce pont pour les 4 modes
suivants : arrét, rotation dans un sens (corresgorich la marche avant du robot, marche arriere
et rotation en marche avant mais a vitesse réduite)

Table 1
Inputs
Output Mosfets (*)
IN1 IN2 Note: Sourcel< Transistor en haut & gauche soit T1 passant
L L Sink 1, Sink 2 Source 2 %~ Transistor en haut a droite soit T2 passant
VE‘HI - - L H Sink 1, SOUFCE 2 Sink1 % Transistor enbas & gauche soit T3 passant
: |I‘-| ggﬁ;gg :: Sgﬂ(rge 9 Sink2 < Transistor enbas & droite soit T4 passant
Ven=L X X | All transistors turmed oFF
L=Low H = High X =DON' care

(*)Numbers referred to INPUT1 or INPUT2 controlled output stages
On en déduit le fonctionnement suivant pour le moteur :

Si IN1=0 et IN2=0: OUT1 et OUT2 sont alamasse < Moteur a l'arrét (libre)
SiIN1=0 et IN2=1": OUT1l estalamasseetOUT2aVs < Moteurdanslesens?2
SiIN1=1et IN2=0: OUT1l estaVset OUT2 alamasse < Moteur dansle sens1

SiIN1=1 et IN2=1: OUT1letOUT2sontaVs < Moteur bloqué (frein)



c) Les signaux de commandes sont compatibles &3it-il possible de commander un
moteur alimenté directement par la batterie du rofpension comprise entre 7.8V et 12V)?.

Vs est I'entrée d’alimentation du pont en H (S camfBupply). On remarque que celle-ci
n'est reliée a aucun organe de commande. Il est possible d’y connecter directement VALIM
pour piloter le moteur. Par contre, IN1, IN2 et Edht des entrées de commande qui doivent étre
pilotées par des signaux TTL (venants du Cypress).

La documentation constructeur indique que les sigivn et Ven doivent étre compris entre
-0.3 et 7V (absolute maximum rating). Or les signde commandes TTL sont compris entre O et
5V, donc la commande est possible.

De méme, la documentation constructeur indiquel@tension d’alimentation du moteur
doit étre comprise entre 6 et 15V. Or la tensiobalkterie est comprise entre 7.8 et 12V, donc la
commande du moteur est possible.

Afin de protéger le circuit Cypress il est demandé d'utiliser un circuit buffer pdarcommande
de ce pont en H. On pourra, par exemple, utilissrgbrtes logiques (non inverseuses) entre le
CPLD et le L6202.

d) Quelle est la puissance dissipée dans le citdd®02 si le courant dans le moteur est

de 0.5A?
Le circuit L6002 dispose d'une broche "sense"satfille pour mesurer le courant dans le
moteur.
\“ilim
L:}L'-rF
:l_, ' !

(=1 SN}

/3 E BOOT - 1onE +
Motfw 1 . ] = Moteur!
P == IM1 ouTI N iy
WlotAy INZ ouT? ] - Vioteurz

1 Usense  sootzL 'L e

L6202

s

Figure 5-1
La puissance dissipée dans le circuit L6202 BIGC consomme 0.5A, est de :
- 0.2 pour RDS on

- 0.5A pour laMCC
Orily a 2 transistor saturés a chaque fois d&xr2RI12= (0.6*(0.5)2)=0.15W.

e) Déterminer la valeur de la résistance (R4 saclh&ma ci-dessus) a utiliser pour
obtenir une tension image du courant dans le moteur

Attention a la puissance dissipée dans cette résiste
P/Imot2 = 0,15/(0,25)2 = 0¢B. On met 2 résistance dXkn paralléle pour se rapprocher de 0,6.



3. Détection surintensité

a) Réaliser le schéma de détection de surinte(sitdparateur). Une sélection d’AOP

et de comparateurs vous est proposée sur le semiet du RAFIL.

La structure mise en oeuvre pour la détection datsemsité est la suivante :

Il faudra précéder la structure de comparaison cienit RC (filtre) pour ne pas prendre en
compte l'impulsion du courant a chaque démarragga(der les mesures du courant moteur sur le

site Internet)

VCC
o

§ R16
22k

R13
—AWA— o2
D" L
R22
‘ 0.5 c3 Vseuil 3
T 10u
1 § R12 LM111
= 3k
0

Ce montage est composé de trois ensembles :

VCC
o

VCC

VCC
o

* Le systeme de réglage du seuil de la détectiomdetensité (réalisé a I'aide d’'un
potentiométre). Cette partie du circuit fourniraeuension de seuil VSEUIL.

* Le circuit RC (filtre) permettant de négliger l'imigion de courant & chaque démarrage du

moteur.

* L’AOP LM393 (pour la simulation nous avons choesilUM111 car il était le seul semblable
au LM393 simulable sur Pspice) permettant de réaléscomparaison entre la Tension
d’entrée VE (portant I'information de I'intensité dnoteur) et la tension de Seuil (le choix
de ce composant sera expliqué plus tard).
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La sortie SENSE, associée a une résistgmemet de relever la tension image du courant
circulant dans le moteur. Nous voulons détectésuniatensité, sur ce schéma nous voyons que
I'image du courant du moteur normale est entré08snV et 560mV pour une résistance R@=1
Lorsqu'il y a un surintensité nous voyons que Kmdu courant du moteur est compris entre 1V et
2V. Or nous avons choisi une résistance R42@bnc on divise par 2 les résultats précédents, c'e

pour cette raison que nous avons choisi un Vseuilpeis entre 217mV et 600mV.



Calcul de R12=R2 et R16=R1:

4 1
” e B o 0.88% R, = 0.12* R,

d 0.12
R, + R, B2 o

2 I R. Us 0.88
Rz |uw R, +R, Ue SiR1=22kQ
g alors R2=3kQ

% Or Us =0.6V et Ue=5V

Nous voyons également sur cette photo que le plgudmarrage dure a peu prés 200ms. On
choisi une constante de temps égaleaRC=270ms pour étre sur de ne pas rencontrer leepq
démarrage. Si R=2tknous avons donc C=270*10"-3 / 27*10"3= 10*10"-6afL.0La résistance
R15 dite de « pull up » sert a limité le courantleacomparateur possede une sortie a collecteur
ouvert, contrairement a I’AOP, nous I'avons dons anil0K2.

b) Donner les critéres de choix retenu pour le camapeur a utiliser.
Pour ces moteurs a prix faible les tolérancesesucéractéristiques sont trés larges.
D'autre part pour déterminer le couple, des essalila piste sont nécessaires.
Il faudra donc prévoir un réglage sur la détectlersurintensité.

Suivant la solution, le signal généré (appelé ImmQtsera actif au niveau haut ou au niveau
bas. Il faudra en tenir compte pour la programnmadio CPLD.

Le LM311 doit étre alimenté par du +15V et du -19¥ TL0O82 doit étre alimenté par du
+18V et du -18V. On ne les choisira pas car il daivetre alimenté par des tensions négatif et que
la batterie ne fournit pas une tension suffisante.

Il nous reste donc le LM358 et le LM393 qui doivétre alimenté par du 5V. Le LM393 est
moins cher que le LM358. Un amplificateur opératieinpeut étre utilisé en comparateur, mais ses
performances seront en général moins bonnes qraiilcomparateur car il n'est pas optimisé pour
cette application (temps de réaction plus lerésidcarts de tension sont faibles, etc).

Donc pour ce projet nous utliserons le LM393 qaiugscomparateur et non un Aop.

c) Simuler le montage proposé avec Pspice afiredéer la validité du montage.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12| 13| 14| 15
I(A) |0 |0 2 1 1 14 |17 )18 19 19 197 1,99 2 2 2
Tims) O |10 | 15 | 40 | 2000 210 220 230 250 280 300 350 400 440 500

Par simulation, on obtient les courbes suivantes :



Bs 58ms 106ms 1568ms 2806ms 250ms 386ns 356ns 4808ms 45 8ms 5 86ns
O U(UE) < U(USEUIL) =~ U(US) & I{I1)

| (en bleu), Ve (en rouge), Vseuil (en vert), et(gs noir)
Nous voyons que bien que nous ne détectons pasitéensité au démarrage par contre la

détection est un peu long aprés mais nous avons peei car il faut compter le poids du robot qui
demandera plus d'intensité donc le montage estésali

4. Détection batterie faible

La fonction « détection batterie faible » doit iqpaér a I'opérateur que la batterie est déchargée
a l'aide d’une DEL. Le seuil est fixé a 6V. Il faadustifier I'origine de ce seuil.

La batterie est composée de six éléments de 1.a%ch Le seuil de déchargement d’'une
batterie est de 1V par éléments, si la déchargalesiprofonde, c'est-a-dire en dessous de 1V, on
risque d’endommagé les batterie. Dons le seuilrmin est de 6V

a) Réaliser le schéma de détection de batteriddfab justifiant le choix des
composants. Une sélection d’AOP et de comparateus est proposée sur le site internet du
RAFIL.

Pour les mémes raisons que ci-dessus nous utiiséed_M393. De plus dans un boitier il
y a 2 comparateur.

La structure mise en oeuvre pour la détection det@faible est la suivante :

6V est supérieur & VCC nous avons donc mis un gieseur de tension pour diviser Vbat par 2.
Ainsi la tension 0>Vref=3V>VCC.

VCC VCC VCC
o o o

§ R3
2.2k
— U1A
% RS ~0 vrer 3 N*
1K
ou
Vbhat2 2 /T/

@ _
LM324 _

R7 § R4 — g R5

1k 3.3k 1k

Vbat

Va4




R 04* R.= 0.6* R
R1 Us=—2 e 2 ‘
R, +R 0.6
1 3 B=— R
Ue RE ) L-Tj' 0.4
R2 loe R +R. 17 Si R1=2.2kQ
Us +
1 2 Ue alors R2=3_3kQ
é Or Us=3V et Ue=5V

b) Simuler le montage proposé sous Orcad/Pspicedafivalider le montage.

On optimisera le schéma complet en utilisant le nonmhirgmal de circuits intégrés avec, par
exemple, I'emploi d'un comparateur double.

Par simulation, on obtient les courbes suivantes :

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

—————————————————————————————————————————————————————————————

au

As 28ms 4bms 68ns 88ns 188ns 128ms 148ms 168ms
o U(UBAT) < U(UBAT2) U(UREF}) & U(U3)}

Vbat(en bleu), Vbat2 (en rouge), Vref (/emt),TgE Vs (en nair)

Nous voyons bien que la sortie passe a 1 lorsqa<8l donc notre montage est validé.

5. Réaqulation de tension 5V

Le robot est alimenté par une batterie 6 élément 2V/1.2Ah.

a) En utilisant la documentation sur les régulatelinéaires, choisir un régulateur en
expliquantsur quels critéres ce choix a-t-il été effectususd/pouvez faire un choix entre un
LM2940T-5, 78L05 et 7805 en les comparants dans un tableau.

Nous devons mettre en ceuvre un régulateur afirod’avne tension de 5V nécessaire au bon
fonctionnement des composants. Nous avons le @mtine le LM2940T-5, le 78L05 et le 7805.



Nous avons choisi d’utiliser le composant LM2940@a5 c’est le seul composant qui
accepte une tension d’entrée minimale de 6V. Lealrbvoltage correspond a la tension
différentielle entre I'entrée et la sortie du cors@t nécessaire au bon fonctionnement du
composant. La sortie, pour tous les composan® 8%t Le dropout voltage du LM2940T-5 est
typiguement de 0,5V et au maximum de 1V. On peatdiescendre a 6V sans craindre de
dysfonctionnement. Par contre, les autres compsseanitun dropout voltage d’au moins 1,7V. |l
risque donc d’y avoir un mauvais fonctionnemeré $ension batterie tombe a 6V, la sortie ne
pourra probablement pas fournir du 5V. Pour ceeguides autres parametres, le composant
LM2940T-5 répond au cahier des charges.

b) Analyser la structure interne de ces régulatqaoar comprendre leur
fonctionnement en expliquant brievement les fonstguivantes :

Le régulateur de tension se comporte de la masiévante :

- Une source de référence (Réf) fournit une tensiac ane résistance la plus grande
possible en entrée

- Un amplificateur en mode comparateur (A) compatension de référence a un
échantillon de le tension de sortie Us pour agil’sugane de commende (B).

- L'organe de commande agit sur la tension de ssuivant les instructions de
I'amplificateur de comparaison

- Les résistances R1 et R2 permettent un échantélgmde la tension de sortie

B -
Ue / R 1[; Us
Féf A e

R2

ol

* transistor ballast il permet de réguler la tension de sortie suivastihstructions donné par
I'amplificateur de comparaison.

* protection contre les surintensitpermet d'éviter la dégradation du régulateur di eaurant
trop éleve.

* protection thermiqu@ermet d'éviter la dégradation du régulateur doeaswrcharge qui
provoguerait une surtension donc un échauffemepbitant.

* Rendement du régulateur et dissipatiBour le LM2940T-5 il dissipe au maximum 20W et le
78L05 et le 7805 dissipent au maximum 16W

c) Faire le schéma structurel de cette alimentaiwac protection contre les tensions
inverses et découplage (voir note d'application).
Le montage est imposé avec des condensateurs olgptige. Un condensateur de 470nF en
entrée permet d’absorber les perturbations suméitation. Un condensateur polarisé de 22nF en
sortie permet de stabiliser le systeme. Le schémetgrel est donc le suivant :
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Regulation de tension HV

Pour protéger le circuit contre les tensions inegien place une diode qui shunt le régulateur
en cas d'inversion de tension.

d) Sous quelle forme part une partie de I'énergieefectuant cette régulation ? Pour
optimiser I'énergie de ce robot quel type de rétpia de tension faudrait-il plutét utiliser ?
Les régulateur de tensions ont pour fonction dalegda tension en sortie a une certaine
valeur indépendante de la valeur de la tensiontilBenLe courant, cependant, est le méme en
entrée gqu’en sortie.

La forme sous laquelle part I'énergie effectuantlgulation est thermique, c’est pour quoi,
pour certains montages, il est nécessaire de mettdessipateur thermique. La consommation en
courant étant faible, il ne sera pas nécessaire miaine cas d’ajouter de radiateur sur le composant

Pour optimiser I'énergie du robot il faudrait @#r un régulateur avec une faible chute de
tension et qui travaillerait avec des tensions plasées car dans ce cas les pertes par effeesjoul
serait moins grande et le rendement meilleurs.

VII. Etude des fonctions programmeées

1. Sous-fonctions liées a la fonction « Gestionadeilection »




Compteur
modulo n

PWM

Ton comparateur

Il s'agit, dans un premier temps, de décrire les$onctions « Compteur modulo n » et «
Comparateur ». Ces deux fonctions permettent dérgénn signal MLI sur la sortie PWM afin de
commander le servomoteur. La largeur de I'impulsiarsignal MLI sera fonction d’une consigne
fixée par Ton.

a) A partir de la présentation effectuée par I'egsant, réaliser la description VHDL des sous-
fonctions « Compteur modulo n » et « Comparateur ».

Nous allons réaliser un compteur 1024 et un cont@aragui va permettre de comparer Vnum
et Ton (une valeur que l'on imposera apres diviesgmwation).

Le cahier des charges nous impose une résolutguiareAd de 1° (la roue tourne par pas
de 1°). Le servomoteur est commandé par le sighalsMivant :

06<l<2.2ms
-00° < @< 90°

_

11 |

TH
= e
-‘-\""'-\. .r-"""-'-

T=10ms

Nous devons donc déterminer la résolution tempat¢lpremettant de respecter la résolution
angulaire souhaité :

ABy1ax=180°
ATypax=1.6ms AE=A0*AT\1ax/AB\ax
IH,

[ 1 | At=8.9ps

T=10ms
Donc pour incrémenter la rotation de la roue di fBut incrémenter Th dé\t.
Il faut donc déterminer la valeur du coefficientduij permet de générer un signal (MLI) qui
respecte la résolution angulaire et qui a une géric= 10ms, a partir d’'une horloge de périatle

T=N* At N=1124



Cela revient a réaliser une division de fréquelecdivision fréquence est réalisée par un
compteur binaire : donner une valeur approchée,d¢adrox en fonction d’'une puissance de 2, tel
que :

De la valeur de Naprox on en déduit la nouvellgdence d’horloge et la résolution angulaire
qui en découle.

At EDI’GX=T/ NEIJTGX ﬁeapmx= At apmx* &E’MM{/ ATwax

At aprﬂx=9-76 s ﬂﬁapmle.ogo Soit F=102.4KHz

On utilise un Process car la valeur de Vnum changehaque front montant de CIk, le
traitement se déroule donc dans le domaine séglienti

Texte en VHDL du compteur :

--Diviseur par 1024

Div_1024 :proces€Clk)  --Début du process compteur

begin

if(Clk'event and Clk="1%hen --Attente front montant de Clk
if (Rst="0")then

Vnum<="0000000000"; --Remise a zéro synchrone

elseVnum<=Vnum+1, --Incrémentation de Vnum a chaque front montant
end if,

end if,

end proces®iv_1024; --Fin du process compteur

T<="1'whenVnum=0)else'0’; --Impulsion de T toutes les 10ms

A A~ 41—

~+

’ -

Comparaison d’un signal triangulaire périodiquena oonstante (consigne). Le temps haut
(TH) dépend de la valeur de la constante.

On souhaite réaliser un comparateur entre la véeum et un signal Ton afin de réaliser le
signal PWM commandant le servomoteur qui dirigRadil. En effet, celui-ci doit étre au niveau
haut entre 0,6 et 2.2 ms sur une période de 10oomsym fonctionnement correct du servomoteur
de la direction du Rafil dans une mesure de plusoums 90° par rapport a le direction « tout droit
»,

Cette comparaison s’effectue a tout instant, denplace cette instruction dans le domaine



concurrent.
Texte en VHDL du comparateur :
--Comparaison de Ton et Vnum
PWM<="1'when(Ton>=Vnum)else'0’; --Gestion du signal PWM de période 10ms

b) Effectuer la simulation. Afin de valider la sttun, on testera différentes valeurs pour Ton et
on vérifiera la largeur de I'impulsion du signal Mf\pour chacune de ces valeurs.

> ok 0 e T o O ) N OO A 5 I A ) O
ol {2 1 R
B < rum 52 ) (i021 (1022 1023 4D b I h (]
=t 0 =
On obtient bien un compteur modulo 1024 et une Isipni sur T lorsque que Vnum =0.
= dk 0 cock | LI LI LI LI LTI A0 LI L
Ll - - o R |

[+ wnum 0 22 A23 X24 X5 326 )0

-t 1 |
On obtient bien une remise a zéro du signal Vnuuuie le signal Rst est a zéro

Donc le fonctionnement de ce compteur modulo 1G24/aidé.

o ok 0 gc: | LS LI LS LI LIV L1 L
ol -+ « 1 L.
= pam 1 |

= ton 144 <5

On obtient bien le signal Pwm souhaité, il est meau haut quand VnuaTon et passe a zéro
ensuite.

Donc le fonctionnement du comparateur associ@mpteur modulo n est validé.

On veut maintenant décrire la sous-fonction « @as¥iLI » et prendre en compte les capteurs
afin que la direction du RAFIL soit automatiguemeontrdlée par sa position par rapport a la piste.

capteurs ! Robot & gauche

cg I

Robot & droite

. e .f

i piste




= Compteur vhum

medulo n

PWM

Gestion comparateur

MLI
(Ton)

LEDs

c) Compléter le tableau suivant afin de décrirenlede de fonctionnement du robot :

Position du robot par capteur capteur capteur Direction souhaitée
rapport a la piste gauche {cg) | mubieu (cm) | droit (cd)
aligne 1 0 1 tout droit
a droite 0 1 1 toume a gauche
a gauche 1 1 0 toume a droite
sorti de la piste 1 1 1 Meémonse la dir. précédente
intersection 0 0 0 tout droit

Attention : Si l'un des capteurs (cg, cm ou cd) est placé
- devant une zone noire, I'état logique récupétéiesl’
- devant une zone blanche, I'état logique récupstéin ‘0’.

On souhaite maintenant contrdler la valeur de Tofoection de la position du Rafil sur la
piste, donc on choisit de moduler Ton en foncties dapteurs gauche (Cg), milieu (Cm) et droit
(cd). Le mode de fonctionnement du robot doit Etreuivant:

La gestion mli se déroule sur changement de valeynosition des capteurs ou si le capteur
droit ou gauche est actif. Cette action se dérdaie sur front montant de T donc on utilise un
Process pour que le traitement se déroule darmaide séquentiel. Nous réaliserons ce
programme afin de respecter le tableau ci-dessus.

La formule pour obtenir la valeur de Ton, en détjrea fonction du degré souhaité est :

angle * (1'49_{]{]'6) + 1.4

9.8+ 1073

Ton(angle) =

Pour chaque combinaison possible obtenue aveapgsurs de positions, on souhaite obtenir
un angle particulier pour le servomoteur afin dergua ligne.

La valeur Ton choisie est une valeur de compargsomapport au compteur modulo 1024.
Elle permet de régler le rapport cyclique de la MLI

Les valeurs de Ton on donc était réglé préciseipaunt avoir la roue droit lorsque le robot est
sur la ligne et que le robot suive bien la piste.



Texte en VHDL du MLI :
Gestion_MLIproceséClk)
begin
if (clk’ event and clk="1then
if (T="1") then
-- aligner ou une intersectiion

if ((Cg="1"andCm="0"andCd="1")pr((Cg="0"andCm="0"andCd="'0"))
then Ton<=""10001111";-Valeur de Ton pour aller tout droit(143)

end if;
-- a gauche // valeur de Ton pour aller a dro@&j1
if ((Cg="0"andCm="1"andCd="1"))thenTon<="10100111";
end if;
--a droite // valeur de Ton pour aller a gauch@j11
if ((Cg="1"andCm="1"andCd='0"))thenTon<="01110111";
end if;
--sorti de piste // Valeur precédente de Ton paurefrevenir le robot sur la ligne blanche
if ((Cg="1"andCm="1"andCd="'1"))thenTon<=ton;
if (Ton="00000000"YhenTon<="10001111";
end if;
end if;
end if;
end if;
end proces&estion_MLI,
Leds<=Ton;

d) On vérifiera d'abord la validité de la solutiompsimulation et ensuite sur maquette
(capteurs simulés et visualisation sur signal PWM).
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Mesure faite sur la carte de test :




Carte test pour valider les descriptions VHDL

Horloge

Simulation
des capteurs

VCC 5V
carte est absente

MLI

(Cg="0"RndCM=0"ANdCd="0') et (Cg="1§ndCm="0"AndCd="1)
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(Cg="1"andCm="1"andCd="0")
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2. Sous-fonction liée a la fonction « Gestion dprigpulsion »

Les entrées MchAv et MchAr sont réseryims pouvoir commander a distance le

déplacement en marche avant ou marche arriérebdd. ©es commandes sont bistables :

nouvel appui sur le bouton utilisé arréte le robot.

Exemple :
Appui sur la touch®rogramme+ de la télecommande le robot avance
Nouvel appui sur la toucherogramme+ de la télécommande le robot s’arréte

un

D'autre part , pour éviter d'endommager le mécamisiffaut que le robot puisse s’arréter s'il

rencontre un obstacle. Ensuite I'opérateur deamgéter.

Pour la détection de l'obstacle, on utilise la clé&te de surintensité. Ceci évite de positionner

un certain nombre de fin de courses autour du robot
a) Madifier le fichier VHDL pour intégrer cette foton "Gestion du déplacement”.
On vérifiera d'abord la validité de la solution psimulation et ensuite sur maquette.



--Gestion du sens de déplacement
deplacemenproceséClk)
begin
if (clk’ eventandclk="1") then
caseetatis
whenInit=>
--étape initiale: Le robot Rafil est a l'arrétletst en attente d'une commande de marche avant
if (MchAv="0"YandMchAr="1"then
etat<=Avance,
--étape initiale: Le robot Rafil est a I'arrétletst en attente d'une commande de marche arriere
elsif(MchAv="1"andMchAr='0"then
etat<=Recule;
end if;
whenAvance=>

--étape Avance: Le robot Rafil est en marche agaittrencontre un obstacle (surintensité du
moteur)

if(Imot="1")then
etat<=Arret;
--étape Avance: Le robot Rafil est en marche aghiitest en attente d'une commande d'arrét
elsif(MchAv="1"then

etat<=Init; --Retour a I'étape initial suite a un
arrét normal

end if;
whenRecule=>

--étape Recule: Le robot Rafil est en marche @il rencontre un obstacle (surintensité du
moteur)

if (Imot="1"then
etat<=Arret;
--étape Recule: Le robot Rafil est en marche @il est en attente d'une commande d'arrét
elsif(MchAr="1"then

etat<=Init; --Retour a I'étape initial suite a un
arrét normal

end if;
whenArret=>
--étape Arrét:Le robot Rafil est a I'arrét et il es attente d'une commande d'arrét
if (MchAv="1"YandMchAr="1"then

etat<=Init;--Retour a I'étape initial suite a
une surintensité moteur



end if;
end case;
end if;
end procesdgeplacement;

MotAv<="1'when(etat=Avanceklse --Envoi du sens avant au moteur
‘0
MotAr<="1'when(etat=Reculelse --Envoi du sens arriére au moteur
0"
Valmot<='1lwhenetat=Reculer etat=Avanceglse
0"

Les boutons MchAv et MchAr sont en logique inversersqu’on détecte une surintensité, grace au
signal booléen Imot, il faut réaliser un verrowghasur le moteur et le mettre a I'arrét. Pour
déverrouiller la commande des moteurs, il faut rettix niveaux hauts I'état des signaux MchAv
et MchAr.
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Timot 0 1L,
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Pas d'obtacle Mchiay retour au Appuie sur retour au Appuie DIETEC“':"" Le programme & Mpﬁme ) Le
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b) Il est fort probable que le robot se déplacetrapidement.
Comment peut-on diminuer la vitesse de rotatiomdteur avec la méme tension d'alimentation?
Valider votre solution pour une vitesse 2 fois ghible.

Pour débugger mon programme j'ai choisie une lagmus compréhensible pour moi mais qui
ne correspond pas vraiment au cahier des chaest Ce programme qui a été vérifier car je n'ai
pas eu le temps de régler le probléme avant latsteiprécédente qui bugger avec la variation
vitesse).



Lorsqu’on détecte une surintensité, grace au sigmaleen Imot, il faut réaliser un verrouillage
sur le moteur et le mettre a I'arrét. Pour dévalierda commande des moteurs, il faut mettre aux
niveaux hauts I'état des signaux MchAv et MchAruPtaliser ce verrouillage nous ferons appels
a une constance booléen « Valid » alors que darer$eoon précédente le programme se vérouillait
lorsqu'il était dans arrét.

--Gestion du sens de déplacement
deplacemengiroceséClk)
begin
if(clk’ eventandclk="1")then
--on regarde les Etats des signaux MchAV et MchAR
--le robot est a l'arret
if(MchAv="1"andMchAr="1")then
MotAv<="0";
MotAr<='0";
end if;
if (Valid='0")then-- vérrouillage de la surintensité
--le robot est a l'arret et I'on appuie sur un bout
--marche avant enclenché
if(MchAv="0'andMchAr="1'andMotAv='0' and MotAr="0")then
MotAv<="1";
MotAr<='0";
end if;
--marche arriere enclenché
if(MchAv="1"andMchAr='0'andMotAv="0" andMotAr='0")then
MotAv<="0";
MotAr<="1";
end if;
--le robot est en marche est on ne touche a aunutoin
--le robot continue d'aller en avant
if(MchAv="0'andMchAr="0'andMchAv="1'andMotAr='0")then
MotAv<="1";
MotAr<='0";
end if;
--le robot continue d'aller en arriére
if(MchAv="0'andMchAr='0'andMotAv="0" andMotAr="1")then
MotAv<="0";
MotAr<='1";
end if;



--on appuie sur les 2 boutons méme temps arret

if(MchAv="1'andMchAr="1"then
MotAv<='0";
MotAr<='0";

end if;

end if;
end if;
end procesdgeplacement;

--compteur pour diminuer la vitesse du moteur
procesgClk)
BEGIN
if(clk’ eventandclk="1") then
Comp_mod_16<=Comp_mod_16+1;
end if;
end process;

Valid<="1'when(Imot="1"else --vérouillage des moteurs
'0'when(MchAv="1'andMchAr="'1"); --dévérouillage des moteurs

-- Gestion de la vitesse
-- vitesse éleveé car le robot doit aller torgit
vitesse<="11'when(((Cg="1"andCm="0"and Cd="1")pr((Cg="0"andCm="'0"andCd='0"))klse
-- vitesse moyenne car le robotriewsoit a droite soit a gauche
"10'When(((Cg="0"andCm="1"and Cd="1")pr((Cg="1"andCm="1"and Cd='0")) else
-- vitesse lente car le robot est sorti deiste

"01%When((Cg="1"andCm="1"andCd="1")else
"00"; -- arret

-- autorisation pour une vitesse élevée
Valmot<='1lwhern((MotAv="1" or MotAr='1") andvitesse<="11'andComp_mod_16>"0001"8gIse
-- autorisation pour une vitesse moyenne
'"1when(MotAv="'1' or MotAr="1") andvitesse<="10"andComp_mod_16>"0010'glse
-- autorisation pour une vitesse lente
"Iwhen((MotAv="1' or MotAr="1") andvitesse<="01'andComp_mod_16>"0111'9lse
'0'; - pas d'autorisation

end archvhdl;
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L'entrée EN (ENable) peut étre utilisée pour faiegier la vitesse du moteur. Si EN=1, on autorise
le fonctionnement. Si EN=0, tous les transistord ftoqués (arrét du moteur). En alternant
rapidement les deux états sur EN (grace a un sidbBlon obtient une vitesse du moteur plus
faible, en fonction du rapport cyclique de la MDlonc pour avoir une vitesse de 50% avec la
méme tension d'alimentation il faut écrire :

Valmot<="1when(MotAv="1' or MotAr="1") andComp_mod_16>"1000glse

Mais nous voulons que notre robot aille le plus pibssible c'est pour cela que nous avons choisie
de rouler a 93,75% pour aller tout droit, dansvieage a 87,5% et 56,25% lorsque le robot qui la

piste.

Mon entéte est :

-- Titre : Vhdl pour le robot rafil
-- Nom : RICARD Alexandre

-- Groupe : B

-- Etablissement : IUT de Nantes, Departeuent GEII

-- Definition des bliblioteques

library ieee;

useieee.std_logic_1164ll;
USEwork.STD_ARITHall;

--Definiton des entrées/sorties

entity vhdl is

port( Clkin std_logic;

Rsin std_logic;
Cd,Cm,Cgin std_logic;
MchAv,MchAr,Imotin std_logic;
PWMout std_logic;
Valmot,MotAv,MotAr:out std_logic;
Validbuffer std_logic; --besoin seulement pour le deuxiéme cas

Ledsoutstd_logic_vector(downto0));



Attribute pin_number®f vhdl: entity is--Attribution des numéros entrées/sorties
"Clk:13 "&
"Cgi4"&
"Cd:2"&
"Cm:3"&
"PWM:42 "&
“rst:14 "&
"MchAv:6 "&
"MchAr:8 "&
"Imot:33 "&
"MotAv:37 "&
"MotAr:36 "&
"ValMot:40 "&

"Leds(7):30 Leds(6):29 Leds(5):28 Leds(4):26 LejiBLeds(2):24 Leds(1):21
Leds(0):20";

end vhdl;

architecturearchvhdlof vhdl is
-- Signaux intermediaires facilitant la descriptymar table de verite

signalT: std_logic; -- indicateur de la durée 10 ms
signalVnum: std_logic_vector(8ownto0); -- valeur numérique évoluant en dent de scie
signalTon: std_logic_vector (@ownto0); -- direction souhaité

signalvitesse: std_logic_vector lownto0); -- vitesse du robot

signalComp_mod_16: std_logic_vectordwnto0); --compteur pour diminuer la vitesse du
moteur

-- Mise en place des états que pourra prendre ralt Rafil
--type etats is(Init,Avance,Recule,Arret);
--signal etat:etats;

c) Si le temps le permet, analyse de la trame RC5
En mode monocoup, relever les deux trames RC5equigitent de démarrer le robot.
Décoder la trame a I'aide de la documentation gmdi
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Une trame en code RC5 se compose d'une suite bigslet sa construction est la suivante :
@ - 2 bits de départ
@ - 1 bit de basculement
@ - 5 bits d'adressage du systéme
@ - 6 bits d'instruction
Les 2 bits de départ sont utiles pour ajusterdeani de la commande automatique du gain
AGC dans le circuit intégré de réception.

Le bit de basculement indique une nouvelle trarsionisde données.
Sa valeur change a chaque nouvelle activation daudhe afin de distinguer une nouvelle pression
d'une pression continue sur la méme touche.

Les 5 bits suivants déterminent I'adresse du dispdsvant réagir a la commande.
Nous avons donc®2= 32 groupes d'adressage.

L'instruction destinée a I'appareil est codée den$ derniers bits.
Ce qui donne 2= 64 instructions.

Chaque bit ayant une longueur de 1,778 ms, une trame rc5 dure alors 14 x 1,778 =
24,892 ms.
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Les bits du code RC5 sont codées en biphasé (cddagehester), c'est a-dire qu'un bit est
composé de 2 demi-bits alternés. La combinaisofnfakcaractérise un bit positionné a 1 et la
combinaison haut/bas un bit remis a 0.



Le schéma électronique du générateur de code biphasé est représenté ci-dessous :

Horloge s Sortie
, =1 =
Donnees biphasée
_I1r

/74 L586

et le chronogramme du codage biphase est disponible sur l''mage suivante :
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Sur la capture d'écran on vois 25ms donc on veit thut une trame. On remarque que le
signal envoyer est :

U

WYL

1f1fofj1jrfafrjo
ololo? 11 )1 1
2 bits de 5 bits d'adressage dn
" " H . B - ge
6 bits d'instruction départ + bit systéme
de
basculement

Pour analyser ces deux trames RC5 codés en cttiagehester, nous repérons d'abord les
2 bits de départ et le bit de basculement qui m@gh pas selon I'appareille ou l'instruction on doi
donc repérer cette suite de bits 010101. Une ésiRIbits de départ et le bit de basculement repére
nous pouvons savoir les 5 bits d'adressage. Nowargeions que les 5 bits sont identiques pour la
marche avant et arriere ce qui confirme notre aeatyar on envoie a la méme adresse, seule les 6
derniers bits d’'instructions differe. Il nous reptas qu'a repéré les 6 bits d'instruction, les 5
derniers sont situé avant les 2 bits de départsaas avons mal positionner notre trame et le
premier est situé apres les 5 bits d'adressagensgst.e message envoye signifie :

* Donné pour l'adresse : 15 cette adresse est réservé
* Donné pour la marche avant(4) : 7

* Donné pour la marche arriere(3) : 35
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Création de la carte électronique
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Nous avons d'abord créer le schéma structurel madkd'apres les recherches effectuer
précédemment. Pour protéger le CPLD en cas ddldafa du L6202, on a ajouté des portes
logiques entre les deux composants sur les brachaiMot », « MotAv » et « MotAr ». Le
brochage du connecteur DB25 est imposé : il fap€rativement le respecter pour pouvoir faire
les essais en fin de projet. Nous avons veérifiesdgles électriques (E.R.C.), puis nous avons
généré la netliste.

1] et - tor - 02 |1z Dz -  LED - IEDV ZE|EL0 - Vec : PINTET)S7|RLD - 10k : R4

z| oz - 1 - Jis J1 - DB35 : [B25 CI ETUD|Z2€ (Pl - Vref : PINTET|38|R1L - 10k : R4

a| ¢t - <ge - o2 |15|n62021 - Lé202 - 18DIP-EIL3D0|27|DlZ - CHD : DINTET|38|R1Z - 2.2k @ R4

4| o5 - cor -2 |ie 0 - H : EINTSC 28| Bl - 10k : R4 40|R13 - 3.3k - R

sl s - o -z 17 [2 - CourMot : DINTST E5| B2 - 1k : B4 1|n1e - 1k - B4

el o7 - 220 - covelis #3 - Imot - PINTST 30| R3 - 1k : R4 £2(R15 - 1k : R

7| ca - 100 - oz |19 D4 - MotAv o PINTST 1| =4 - 1 : R4 43(RVL - 1k : EVZH4

| c3 -100e - C2 20 P5 - ValMot : LDINTST 33| BG - 1+ R4 44|1B7E - 2k » BVZH4
alews - 1o0e - o2 |22 Ds - MotAr © FINTST 23| RE - 27k - R4 45| Ul - I¥555F : GDIE-ELL300
10|clt - 10oe - cz f22 " - M2 - FINTST 34| B7 - Zik - Bd 4G U2 - IM332 = BDIE-ELL3O0
11|01 - 47¢ - ceveliEs Ea - M1 : EINTSC 35| RE - 200 : R4 47 U - TE0E - LTS

12| DL - 1ED - TEoDvlZt D8 - Velim : PINIST 36| pg - 10k: D4 48| U1 = 74L§0F : 14DIP-ELLI00

Enfin nous avons réalisé le typons. Pour ceclit fi’abord commencer par créer les
dimension de la carte qui est imposée (identiglaecarte supportant le CPLD : RAFIL —CY,
hauteurs max 79mm, largeur: 73mm). Nous avonsangeur de 71,120mm et une hauteur de
74,930mm donc le cahier des charges est respawgit& nous devons placer les supports de ClI
(Circuits Intégrés). Puis les condensateurs deug#ages allant avec ces Cl. Ensuite, il faut placer
le reste des composants pour obtenir une carte facouter.

Puis, vient le routage a proprement parlé : rédigicomposants un a un en créant des pistes
électriques sur les deux faces (les circuits en bt#é composants, les circuits en rose coté quivre
de la carte.

Le routage final est présenté ci-dessous. Lesdnales épais correspondent a la tension
d’alimentation ainsi qu’a la masse. Les autregsamrrespondent aux différentes fonctions
effectués par la carte. Nous n'avons pas fait ae plasse pour éviter les liaisons entre les piste d
la mauvaise impression du typons et de ainsi déyglgs facilement notre carte.




Apres avoir effectué le routage, il faut imprimertypon (impression des deux faces
de la carte sur un papier transparent). Ces negalift attachés entre eux et synchronisés au niveau
des percages. On pose le dispositif sur la cartgpamée ayant une un surface sensible aux UV. La
partie qui est insolé se détache dans un bainldardgs, puis on met la carte avec les surfaces a
détaché dans un révélateur qui va enlever le caienenécessaire sur la carte. Enfin on passe la
carte dans une solution qui enléve le produit mgolé. On passe la carte gravé dans un bain
d’étain pour protéger la carte de I'oxydation.

On vérifie qu’aucune piste ne se touche et qu’ate@snt bien continues avec un multimetre.
On perce les trous pour la mise en place des canfmosen faisant attention au diameétre des pattes
des composants (1,2mm pour les potentiometreppless test, les bornes de U3 et les 4 trous des
cotés, les autres trou seront percé en 0.8mm).

Nous soudons ensuite nos composants du plus pgiltia grand en fonction la nomclature
situé ci-dessous.

Ceci fait, la carte est maintenant terminée ! Ibeac falloir procéder aux différents tests de
la carte.

Quantité | Référence Waleur Désignation

Condensateurs

1 C7 22ufF Electrolytique

1 Cc12 4TuF Electrolytique

1 Cé 10uF Plastique

1 Cc2 InF Plastigque

3 C1.C4.C5 10nF Plastique

4 C8 Co C10.C11 10nF Plastique
Résistances

2 B4 B3 102 Couche carbone

a F2 R3 EB8 Ei4 R13 102 Couche carbone

1 R12 22K0 Couche carbone

1 R13 33K Couche carbone

4 E1.R2 E10 R11 10k Couche carbone

1 BT 21250 Couche carbone

1 R& 2TkG Couche carbone

Résistances variables

RW1 1k£2 Monotour horizontal
V2 2K Monotour horizental
Semi-conducteur
1 D1 Verte DEL @2
1 D2 Rouge DEL @2
Circuits intégrés
1 ua 74L508 4 portes AND a deux entrées
1 Uz L3983 2 comparateurs
1 Ul LMASS5MN Multivibrateur autonome astable
1 us LM2940T-5 Régulateur intégré linéaire
Connecteurs / Supports
12 Points test Barrette sécable
1 L6202 Support Cl tulipe / 16b
z 1, U2 Support Cl tulipe / 14b
1 U4 Support Cl tulipe / 8b
1 I3 Eégulateur de tension
2 DB23 Connecteur




IX. Tests, mesure et validation

Pour tester le fonctionnement du circuit, on adepte démarche pas a pas. Chaque test
devra correspondre aux attentes théoriques vuesl'daalyse structurelle. Note : on teste la
continuité des pistes avant d’implanter les comptssa

Afin de reéaliser les différents tests, il faut senin d’'un voltmetre, d’un oscilloscope relié a
des pointes de touches, d’'une plaque de test, diimentation stabilisée et d'un robot rafil.

Tout d’abord, a l'aide du voltmetre réglé en moeis tliode, il faut vérifier la continuité des
pistes.

Puis, On met la carte sous tension en continu éMret 15V, sans aucun circuit intégré
(excepté le régulateur). Cette tension correspoviBAT (6V et 12V). On vérifie alors la présence
de cette tension au point test, au pin 9 du L62@21&M2940T-5. On vérifie aussi la présence de
la masse a des points importants de la carte tielsegpin 2 du LM2940T-5 ainsi qu’aux masses des
circuits intégrés. A ce niveau, I'alimentation estrectement établie.

On observe alors le fonctionnement du régulatexaire intégré LM2940T-5. Sur le pin 3,
le composant doit fournir une tension constantd\deour tout VBATE [6 ; 12]. On obtient VCC
= 4,98V. Le composant fonctionne donc correctereete cahier des charges est respecté.

On vérifie enfin que VCC alimente bien les circuitiegrés et les autres points importants
de la carte. La fonction alimentation est alorsdésd.

Une fois ceci fait, il faut placer le NE555 sur support, et vérifier a I'aide de
I'oscilloscope le signal carré, ainsi que la frégeeobtenue qui doit correspondre a celle
demandées.

On détermine alors la plage de fréquence disponi®&hz<H<119khz. On regle H a
102,4khz pour tout le reste du travail. Le signadtdonc le signal ci-apres :
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Le prochain test est celui de la détection de batfaible, pour cela, il faut, a I'aide de
I'alimentation stabilisée, générer une tensiornriafge a 6V. Il faut regarder si la LED s'allumesde
que le seuil est <6V et s'éteint lorsque le saiib€V(dans notre cas la diode est allumé quand la
tension est supérieur a 6\Vet s'éteint lorsqu'slienéérieur a 6V, cela est surment du a un
inversement de V+ et de V-).

Le test suivant est celui de de la MchAv, la Mchde,Valmot, du MotAv et du MotAr. Pour
cela nous vérifions que lorsque MchAv est actif Moést a 1 et lorsqu'elle est inactive MotAv est
a 0 sur les pins 4 et 5 du 74LS08. Nous faissonglae vérification avec MchAr et MotAr sur les
pins 1 et 2 du 74LS08. Nous vérifions ensuite ssipins 9 et 10 du 74LS08, Valmot est bien a 1
lorsque MchAv ou MchAr sont activé.

Une fois cela fait nous vérifions que les inforroas sur les pins 12(MotAv/IN1),
2(Valmot/Enable) et 16(MotAr/IN2) sont correctestdites ces informations sont correctes alors
lorsque MchAv est actif nous devons voir le moturrner dans un sens et lorsque MchAr est actif
le moteur tourne dans l'autre sens.

Le dernier test est celui de la détection de semgité, on utilise pour cela la maquette de test.
On met en marche le moteur, on le bloque a la etaom vérifie que la sortie du comparateur (pin 7
ou point test « Imot ») bascule a 1 a ce momerg.de I'on relache le moteur, la sortie doit
repasser a 0. On régle la position de RV2 pour piowbserver ce phénomene. Le fonctionnement
est correct, conforme au cahier des charges, tdifomest validée. Nous regardons aussi la patte 5
pour voir le courant moteur et ainsi réglé la pétfwur détecter la surentensité.
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Enfin, tester le fonctionnement global de la cartesi que le programme en la positionnant
sur un robot et en conditions de tests réels,ddibien tester les différentes fonctions. Notretob
suit bien la ligne ovale pendant plusieurs minigesque I'on appuie sur MchAv, le robot recule
bien lorsque on appuie sur MchAr et le robot staragrés quelque ms une fois qu'il a rencontrer un
obstacle.

Le test final est réalisé en 4 temps :

* Donner un algorithme et un programme de calibragg@ermet, en supposant que
les robots soit tous réglés mécaniquement, d’'inerder ou décrémenter de un le pas angulaire du
robot a chaque front sur un des capteurs.

* le robot doit suivre une ligne blanche rectiligne gne distance de 1 metres.
* e robot doit suivre une ligne blanche en formeleva
* Le robot doit s’arréter lorsqu’il rencontre un cixge.

Extension possible de I'application si le temppdemet :

* Remplacer le RAFIL par une 907 qui roule a 30knt/adapter le programme pour
faire suivre la piste a la voiture a la plus graniiesse possible.

Nous avons valider notre carte et notre programvee ks 4 temps du test final mais nous
n‘avons pas eu le temps de faire I'extension.

X. Conclusion

Ce projet a été difficile a réaliser, tant quelsysrogramme VHDL que sur la création de la
carte. Les quelques problemes rencontrés ont étgswrnes. Mais une fois réalisée, cette carte va
servir a « piloter » le RAFIL, cela va lui permettte réaliser toutes les fonctions précédemment
expliquées.

Lors de la création de cette carte, nous avonsielgaes problemes :

* Lors de la préparation, il a fallu déterminer dakeurs de résistances. Il s’est avérée
gue quelques-unes de ces valeurs étaient fausedtnc fallu recalculer.

* |l afallu décabler des composants sur la cdrjeaidonc quelque paté d'étain
* Peu de robots a disposition afin de tester le amognre VHDL.

» Pas assez de cartes tests pour tous les étudiants.

» Temps trés court, pas le temps de tout finir.

» Connecteur mal centré donc la carte est un pewtade d'un coté.

Malgres tout ces problémes, l'essentiel a ététéait,a été valider, nous avons appris
beaucoup de choses, notamment lors des phasesotigtioh des problémes et nous avons pu
utiliser les connaissances appris précédemment Bloans réussi a faire face aux différents
problémes rencontrés afin de valider le fonctionaeingénéral du robot.

XIl. Webographie

http://lwww.electronique-radioamateur.fr/elec/schatfivdseur-tension.php

Site sur le réseau expiquant les différentes fonstdu robot rafil
Documentation des différents composants sur latese
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