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Résume

Notre projet a pour objectif, la commande d’'une éimation solidworks
par carte FPGA en prenant comme application la camag® de la main DLR/HIT Il et en
utilisant le systeme d’exploitation temps réel Xilkel embarqué sur un systéme sur puce
(SoC). Et ceci apres avoir interfacé SolidWorkscalee circuit FPGA a I'aide d’'une
application développée en Visual Basic en exploitaf| SolidWorks.
Mots clés :Main artificielle, APl SolidWorks, SoC, FPGA, sgste d’exploitation temps
reel.

Summary

Our project aims to control a solidworks modelinighwPGA board, taking
as an example, the control of the hand DLR / HIliding the real-time operating system
“Xilkernel” embedded on a system on chip (SoC). Alnid after interfacing SolidWorks
with FPGA Using an application developed in VisBakic by exploiting the SolidWorks
API.
Key words : Atrtificial hand, SolidWorks API, SoC, FPGA, RTOS.
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Introduction générale

Introduction générale

La représentation du modele réel s’est depuis émps imposée comme
déterminante pour la compréhension des phénomengslexes, pour leur prévision et pour
leur éventuel contréle. Cela vaut dans bien desailoes, qu'il s'agisse des sciences
environnementales, de la Physique, de la Médedmda Biologie ou de la conception de
nouvelles technologies comme c’est le cas poumlaoRque. L’'évolution récente des outils
de modélisation et des moyens de calcul a pernsisadancées significatives en matiére de

performance.

Dans tous les domaines cités, la construction deetae virtuels ainsi que leur
utilisation pour une simulation réaliste et prédietreprésentent un réel défi quant a la
maitrise de la complexité. De nos jours, les pymes virtuels sont devenus une étape

incontournable avant d'aboutir au modeéle réel.

La création de modéles virtuels, reposant sur kualisation d'objets ou de
phénomenes complexes, est un domaine en plein. éssor utilisation se généralise dans
les milieux industriels avec le développement datgiypage virtuel rapide, du design
collaboratif et 'utilisation d'images virtuellesyr les études d'impact (projets architecturaux
par exemple). La possibilité d'utiliser ces macdsetipour planifier et simuler des
interventions humaines constitue un apport détantjnpar exemple dans le domaine

biomédical.

D'un point de vue méthodologique, modélisation, usation et visualisation de
mondes réels ou virtuels demandent une gestiolligei®e de la complexité et doivent
s'appuyer sur des approches efficaces visant teaigises. Simulations du monde réel et
créations de prototypes virtuels présentent dosdigees de convergence fortes, aussi bien

sur le versant applicatif que sur celui des ouliiésés.

D’'une autre part, les exigences que doit remplirpkatie électronique pour
commander le prototype virtuel vont étre les mémescelles pour commander le prototype
réel. On peut citer par exemple : la précisiorirdeail en temps réel, le parallélisme dans le
traitement de données et la miniaturisation, quit s caractéristigues importantes des

systémes de nos jours.
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Introduction générale

Sur le plan matériel, I'apparition des Systeme<£hip a révolutionné le monde de la

microélectronique.

Le prototypage rapide permet d’ajouter ou d’enledes périphériques et des ports
d’entrées/sorties selon nos besoins sans avoirdfieroou a ajouter du matériel qui pourra

co(ter une fortune.

Notre travail consiste a commander un prototypéugirde la main DLH/HIT I
concu sous SolidWorks en utilisant un systeme equigaimplémenté sur carte FPGA a base
du processeur soft MicroBlaze en utilisant le aystad’exploitation temps réel Xilkernel .

Pour atteindre cet objectif, nous avons organiséeravail comme suit :

Le premier chapitre présente ['état d'art, le medeathoisi, le modéle
mathématique, I'environnement Solidworks et leteoeis de choix de cet environnement, la
conception du modéle de la main sous Solidwork@siAque la relation entre le modéle

sous SolidWorks et le modele mathématique.

Le deuxieme chapitre prendra en compte I'ARpglication Programming
Interface) Solidworks et la possibilité d’interactiavec le milieu extérieur ainsi que le flot

de conception de notre APl en Visual Basic.

Dans le troisieme chapitre, un tour d’horizon sByané sur les systemes on chip,
'environnement de deéveloppement EDK, l'approchaévis pour la conception de
I'architecture matérielle.

Le quatrieme chapitre portera sur la mise en cedese parties hardware et

software du projet et les perspectives possibles o dernier.
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Chapitre | : La main artificielle

I-1 Introduction

La conception de mains artificielles est un themieegt devenu trés intéressant
pour plusieurs labos de recherche a travers le eatdce, aprés la deuxieme guerre
mondiale, ou plusieurs soldats étaient amputéguls bras. Ce qui a fait croitre la demande
des prothéses dites primaires d’'une forme trés stedgui n’avait qu’un joint équipé d’un
simple crochet, et qui, en réalité, ne représemtaigi’'une consolation morale. Il fallait
attendre jusqu’en 2004 pour assister a un modelkste mis au point par le "Rehabilition
Institute of Chicago". Ce nouveau bras est une eikgvtechnologique, car aprés avoir
connecté les nerfs a des périphériques, il peaittdtmmandé par la pensée. [ 1]

Ce chapitre traitera I'état de l'art de la concaptd’une main artificielle. On y
abordera I'outil de conception SolidWorks et sd&dentes fonctionnalités. On présentera les
étapes qui ont été suivies lors de la conceptiomalee prototype et enfin la modélisation
géométrique de ce dernier, étape primordiale ppwommande électronique qui sera I'objet

des chapitres suivants.

I-2 Etat de I'art

Créer une main robotique semblable, plus ou maits main humaine est le
réve de tout chercheur dans ce domaine. Dans csuguiquelques mains robotiques seront
présentées ainsi que leurs caractéristiques, oarsntrera ensuite sur le modeéle choisi pour

notre étude.

I-2-1 Modele de Barrett

Produite par « Barrett Technology », elle

4

est basée sur une conception développée a l'utévers e s

de Pennsylvanie en 1988. C'est une main mécanique / e '.:f"f;
composée de trois doigts. Chaque doigt possede deux _d r,“‘,,
articulations rotoides (Figure I-1). Un doigt eixefet YA

les deux autres peuvent siécarter jusqu'a 180 S 1 ki 0
rapport & la paume (le doigt 3 est le doigt fixelest [ = '_

doigts 1 et 2 tournent autour de la paume), etdede  Fgue 1t Modsle de Barres

maniere synchrone. La main est commandée par quatre

moteurs qui activent sept liaisons au total. [ 2 ]
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Chapitre | : La main artificielle

I-2-2 La main SARAH

La main SARAH (Self-Adaptive
Robotic Auxiliary Hand), est une main a trois

SRR RT

a9s

Figure I-2 Main SARAH

doigts comme celle de la main de Barrett (Figure
[-2). Cette main est installée sur la station
spatiale internationale depuis 2008. Le but de
cette main est la saisie des objets dans 'espace.
Les trois doigts sont synchronisés de telle sorte
gu’ils s’ouvrent ensemble ou se ferment ensembédteOnain est motorisée par seulement
deux moteurs indépendants, un pour l'ouverture/étune et un autre pour I'orientation des

doigts. Cette main possede 10 articulations. [ 2 ]

I-2-3 La main Robonaut

La main Robonauta été développée

par la NASA au centre de I'espace Johnson. Cette :
main posséde 5 doigts et un total de 14 degrés de" '
liberté. Sa taille est équivalente & 95% a celle (
d’'une main humaine (Figure 1-3). L'index, le '
majeur et le pouce sont considérés comme les Figure 1.3 La main Robonaut
doigts primaires de manipulation. Ils sont capables

de réaliser les mouvements d'abduction et d'adoluctl'annulaire et l'auriculaire sont
décalés par rapport aux autres doigts ce qui leane la capacité de s’enrouler autour de
I'objet a saisir. lls sont capables d’exercer désres de serrage importants. Cette main

comprend 14 moteurs au total situés tous au nigediavant-bras. [ 2] [ 3]

I-2-4 La main de Shadow

Cette main créée par la compagnie

Shadow Robot en Angleterre est, & ce jour, la m
robotique la plus proche de la main humaine. E
contient 24 degrés de liberté qui sont controlésdea

muscles pneumatiques situés tous au niveau dent-ava

Figure I-4 La main Shadow
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Chapitre | : La main artificielle

bras (Figure 1-4). Cette main robotique peut éttdisée dans plusieurs applications:
téléprésence, mobilité virtuelle, industrie...etcs liaisons des doigts sont actionnées par des
muscles pneumatiques antagonistes. Par contrejugsgehrticulations sont actionnées par un
seul muscle et le mouvement opposeé se fait a l'diae ressort. [ 2 ]

Beaucoup d’autres modeéles de mains artificiellesésé établis dans différents
labos a travers le monde, dont certains ont éés gitécédemment, par exemple : la main de

Salisbury, Utah/MIT, Rovetta, Grasper...etc.

Le tableau suivant donne les caractéristiques foedtales de quelques
modeles de mains robotiques déja réalisés telles. ¢gl nombre de doigts, le nombre de

degrés de liberté et la taille par rapport a lanmaimaine :

Tableau 1-1: Résumé des caractéristiques principales de gelopodeles [ 4 ]:

Taille de la main .
. Nombre R Degres .
Main par rapport a la Nombre Poids en
de . . de o Force (N)
. main humaine . ., | d’actionneurs Kg
doigts liberté
i +
Main 5 1 22*2 | 38 ext+int | Environ 0.4 >300
humaine poignet
Salisbury 3 1.2+controle 9 12 ext 1.1 44
Utah/MIT 4 2+controle 16 32 ext 31
DIST 4 1.5+contréle 16 20 ext 1
Sugiuchi 5 17
Anthrobot 5 1+contréle 20 16 ext 4.5
SDSU 5 1+contréle 15 6 ext 2 15/doigt
NTU 5 17 1.57
+
Shadow 4 1.2+controle 2.2 2 4
poignet
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Chapitre | : La main artificielle

BUAA 4 1+controle 16 1.4
Goldfinger 4 1.5+controle 12 2.27
Barrett 3 1.2 8 4int 1.18 20/doigt
Laval 1 3 2 12 6ext 9 687
Laval 2 3 1.5 10 2ext
N 12+2
Robonaut 5 1.2+contrble . 12+2 ext
poignet
DLR 1l 4 1.5+contréle 13 13 int 1.8 30/doigt
SARAH 3 2 2

Pour la simulation virtuelle sous Solidworks, notieoix s’est porté sur le modéle

DLR/HIT Il du centre aérospatial Allemand, qui sprasenté dans le prochain point.

I-2-5 La main DLR/HIT II

La main DLR Il a été concue

pour qu'elle soit puissante et tres fiable.
nombre de cables entre la main et
microprocesseur principal a ete
considérablement réduit de plus de 400

seulement 12 (Figure 1-5). La combinaisa
optimale des moteurs BLDC(Brush Less DC), Figure I-5 La main DLR/HIT II

du réducteur harmonique, des courroies et des pgyddférentiels ont fait que la force de
bout du doigt atteint les 30 N. Le degré de libetgplémentaire du pouce a augmenté non

seulement la puissance de la saisie mais égaléhaepérmis les manipulations fines. [ 5]

La main DLR/HIT II, est définie par :

» La modularité : ce qui signifie que tous les domst identiques et qui va
par la suite faciliter la simulation et la fabricat

= Un total de 4 doigts et 13 degrés de liberté.

= Chaque doigt comporte 3 degrés de liberté et £udations, les deux

premiéres se trouvent a I'extrémité de la paumasstirent le mouvement
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Chapitre | : La main artificielle

d'abduction/adduction et flexion/extension, etdesix autres articulations
sont mécaniquement couplées et ont un seul dediideat.

» Les actionneurs sont des moteurs sans brossesrant@ontinu et sont
directement intégrés soit a la structure du dagtau niveau de la paume.
Ce qui est une caractéristique importante en legpaoant aux structures
qui emploient des actionneurs pneumatiques dompfacement est au

niveau de I'avant bras ce qui méne a utiliser gdeisolume.

Figure 1-6 Un doigt de la main DLR/HIT 1I

Aprés la comparaison entre plusieurs mains rokegisépar rapport a leurs
nombres de doigts, de degrés de liberté (dextédtagtionneurs et leurs emplacements, leurs
volumes et leurs poids, nous avons choisi un modeieest le DLR/HIT Il pour sa

modularité, son volume et son poids faibles.

I-3 La conception de la main dans I'’environnement SolidWorks
I-3-1 L’environnement SolidWorks

Solidworks est un logiciel commercial largementisdi pour la modélisation et
la conception assistée par ordinateur. Il est bmgela définition des parametres des

composants et des fonctionnalités et il peut &tlis@id’'une fagon trés intuitive s |

La figure I-7 donne une vue d’ensemble de 'enwr@ment SolidWorks ainsi que les

différentes parties le constituant :

tion de SelidWorks - Usage éducal [Esquissel de Pigce1]

Figure I-7 Vue d’ensemble de
'environnement SolidWorks [ 6 ]
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I-3-2 Le choix de SolidWorks
Notre choix pour le logiciel SolidWorks était faibur les raisons suivantes :

» Lafacilité d'utilisation du logiciel.

* La bibliothéque assez complete pour le choix dedémaax utilisés pour les
différentes pieces et aussi des pieces pré-utidisab

* Les outils performants de simulation des contraintaposées aux piéces et aux

assemblages congus.

» La simulation des mouvements des piéces et desbkEges les unes par rapport aux
autres, sans oublier la détection de collision’ieteraction mécanique entre les
volumes.

« La simulation de la masse et le calcul des cenfresrties, et aussi la simulation des

forces appligquées, la rigidité des modeéles ...

Toute ces fonctionnalités permettent de s’approlehpius possible du modele

réel souhaité qui est I'un des buts soulignés dat® travail.

SolidWorks nous permettra donc non seulement deesmir notre prototype
mais aussi de I'animer, de I'étudier et de le \ajchous l'utiliserons aussi pour calculer les
différentes caractéristiques mécaniques de nottia maotisée comme : la masse, le centre

de gravité et le tenseur d’inertie.

Rappelons juste que cette main a été déja réadizée cet environnement au

niveau de notre équipe. Néanmoins nous donnerensilecipales étapes qui ont été suivies :

La construction de la main DLR Il revient en la swaction d’'un seul doigt, ce
dernier est dupliqué pour créer la main. Il est posé de deux parties essentielles: la base et

'unité.

I-3-3 La base

Elle se compose des dewptremiers moteurs, leurs supports et le pignon
différentiel, elle assure au doigt les mouvemerdbdiiction/adduction et flexion/extension,
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qui seront assurés par le couplage, a l'aide digngn différentiel (Figure 1-9), de deux

moteurs sans bagues a courant continu identiqugsréH-8).

Les deux pieces de cette base sont donc le pigiftéredtiel et les deux
moteurs ainsi que leurs réducteurs inclus, voicgubi ressemblent ces pieces sous

Solidworks :

/zﬂﬁ“\ i /Fﬂ?\ A AR A

Figure 1-10 : Montage du pignon différentiel

Le pignon différentiel est fixé au support supérides moteurs, ces derniers
sont aussi fixés par le support inférieur pourdegpécher de tourner sur eux-mémes une fois
sous tension. La figure 1.10 défile les étapes dutage des différents éléments, le pignon
satellitaire est fait de sorte que la fixation ‘daité du doigt soit assurée.

Voici I'aspect final de la base du doigt :
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Pignon différentiel

S Moteur 2

Moteur 1 ——~

Figure I-11 La base du doigt
I-3-4 L’unité

C’est la partie motrice du doigtlle a un degré de liberté et deux articulations,
I'actionneur est identique a ceux utilisés danbdae du doigt sauf que pour des raisons de
contraintes d’espace, le réducteur n'est pas iatégour remédier a cette contrainte,
I'utilisation d’'un réducteur harmonique serait isjoensable; La caractéristique fondamentale
d’un réducteur harmonique est qu'il réduit les ssies a I'aide seulement de trois pieces a axe
creux, la premiere est fixe, les deux autres tautreer le méme axe a des vitesses différentes,

les trois sont imbriquées I'une dans l'autre d'@space nécessaire est réduit.

Figure 1-12 L'unité du doigt
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Figure 1-13 Le réducteur harmonique

La vitesse du moteur est transmise au réducteordraque a I'aide du pignon
noir, le réducteur harmonique réduit la vitesselletsera transmise au mécanisme par I'axe

jaune qui est a I'intérieur de la premiére transiois.

Figure 1-14 Le pignon de transmission et le réducteur harmaniq

Le mouvement de la phalange distale est piloté lparmouvement de
I'articulation de la phalange moyenne a l'aide @uWarre rigide. Si nous couplons ces deux
derniéres directement nous aurons deux sens isvdesénouvement. Ce qui nous a mené a
inverser le sens de la vitesse transmise a la pip@ldistale avant la transmission, et pour
effectuer cette opération I'utilisation d’'une cauier dentée directe (le pignon marron méme
vitesse que l'axe jaune vers la piece mauve) emigrelieu et puis une autre croisée pour
retransmettre la vitesse a la barre qui est sosdéen roulement (la piéce verte) du méme
axe que le réducteur harmonique. Le rapport decté@gude tout le mécanisme d’inversion
estde1:1.
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Figure 1-15 Les courroies

La structure et les parametres de la barre dertrission sont optimisés par la

simulation.

Figure 1-16 Placement de la barre de transmission

Une fois que les phalangettes sont placées, ibne reste que la fixation de

cette unité a l'unité de base, grace a la structurpignon satellitaire.

Figure 1-17 Fixation des deux unités et aspect final.
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I-3-5 La conception de la main DLR/HIT II

La conception de la cinématique de la main robetigouve que le mouvement
du pouce, par rapport a la paume est absolumeptsaice pour améliorer I'exécution de la
saisie avec une contrainte de précision ou d’efféar conséquent la main sera congue avec
un degré de liberté additionnel afin de réalisenteivement du pouce relatif a la paume. Ceci
permet d'utiliser la main dans différentes confagans. Les doigts seront fixés a la paume a
I'aide des vis. Le pouce est équipé d’'une nouveslieulation qui précede sa base qui fera le
mouvement de la pronation / et la supination. Batdes termes le mouvement de rotation, si

nous prenons l'avant bras comme axe de rotation.

Pignon différentiel

L | " moyenne

Phalange
/ distale
e ) Phalange

Phalange
proximale

Moteurs de la
bhase+réducteurs

Figure I-18 La main DLR/HIT Il proposée

I-4 La modélisation
I-4-1 Introduction

La modélisation est un principe ou technique quimat d’établir un modéle
explicatif d'un phénomene ou comportement en rea@nes variables ou facteurs explicatifs

et l'importance relative de chacune de ces vargblen aboutit ainsi & un modele

mathématique décrivant le modele physique étudié.
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La modélisation nous servira aussi a traduire ilgsasix de commandes établis
par 'FPGA, soit pour simuler la main en mouvem&uit pour observer le comportement des

moteurs.

Plusieurs niveaux de modélisation sont possibldsnsées objectifs, les
contraintes de la tache et les performances relcbesc Modele géométrique, cinématique et

dynamique.
Ces modeéles peuvent étre définis comme sulit :

* Les modéles de transformation entre l'espace dpéral et I'espace
articulaire ; on distingue :
— Les modeles géométriques direct et inverse quiimegnt la situation
de l'organe terminal en fonction des variables calires du
mécanisme et inversement.
- Les modéles cinématiques direct et inverse quiimant la vitesse de
I'organe terminal en fonction des vitesses articetaet inversement.
Les modeéles dynamiques définissant les équationsi@lwvement du robot
qui permettent d’établir les relations entre coasmeforces exercés par les actionneurs et les

positions, vitesses et accélérations des articulsti

Une autre modélisation s'impose pour établir la w@nde et simuler le
comportement du robot ; qui est celle des actiorsqui sont dans notre cas des moteurs sans

brosse a courant continu.

|-4-2 Description de la géométrie du doigt DLR/HIT II

La cinématique du doigt de la main DLR/HIT |l esttype RRRR, (Figure 1-19)
a noter que la quatrieme articulation est pilotaela troisieme ce qui ramene le nombre de

degrés de liberté a trois.

Figure I-19 Cinématigue du doigt de la main DLRHIT

ENP 2010 Page | 14



Chapitre | : La main artificielle

D’un point de vue méthodologique, la méthode de BEZN-HARTENBERG

est nécessaire pour €laborer le modele géométipsimons cette méthode : nous placerons

d’abord les axesjzsur les axes articulaires, puis les axesqwi seront portés par la

perpendiculaire commune aux axg%®tzz.; et puisque dans notre cas tous les axes z sont

paralléles nous avons considéré les axes x paalled corps CLes origines des repéres sont

prises aux centres des articulations et le repgresR confondu avec ;Rwux positions du

repos ; C'est-a-dire quand tous Igssont nuls. Nous déterminons ensuite les paramétres

géométriques du doigt, présentés au tableau suivant

| @, d, b rj
1 0° 0 0 0
2 90° 0 03 0
3 -90° al 03 0
4 0° a2 04 0
5 0° a3 0 0

Tableau I-2 Parametres géométriques
du doigt de la main DLR/HIT Il

Les angles des Les distances entre les

articulations (en degrés)) articulations (en mm)

01 [0° 90°] a 0.0
0 [-20° 20°] A 67
03 [0° 90°] a 30
04 [0° 90°] a 30

Tableau I-3 Contraintes géométriques
au niveau des articulations

I-4-3 Modeéle géométrique direct

Le modéle géométrique direct nous permettra d'ex@riles coordonnées
opérationnelles de I'organe terminal, (dans notre Cest la fin du doigt) en fonction des
coordonnées articulaires du robot dans le repérbade R Ce qui revient a exprimer le
repere Rdans le repére RPour cela, nous faisons appel a la matrice desfibemations

homogénes notéd:.
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Tel que :

T =TTy T T T T

cT -S1 0 0y1€C2 -S2 0 O0O1p€3 —-S3 0 67714 -S4 0 011 O O 30

or :[51 c1 O Ol* 0 0 -1 0f« O 0 1 0]*[54 c4 0 0]*[0 1 0 0]
! 0 0 1 01582 C1 0 0[|-S3 —-C3 0 O 0 0 1 010 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1t1to 0 0 1

Notre systeme est a 3 degrés de liberté nous otaffeons que la commande en
position, I'orientation ne sera qu'observée etregirésentée par le cosinus directeur de la
matrice °T; (les trois premiéres lignes et les trois premiéobornes de’T;). Le vecteur

position est représenté par f&'%colonne déT..

D'ou :
sXx nx ax Px
or.= |y ™ ay Py

sz mz az Pz
0O 0 o0 1

Tel que :

( sx=C1C2C34-51S34
sy= S1C2C34+C1S34
sz= S52C34

nx=-C1C2S34-S1C34
ny=-S1C2S34+C1C34
< nz=-S2S34

ax=-C1S2
ay=-S1S2
az=C2

Px=30C1C2C34-30S1S34+30C1C2C3-30S1S3+67C1C2
Py=30S1C2C34+30C1S34+30S1C2C3+30C1S3+67S1C2
\ Pz=30S2C34+30S2C3+67S2

Et: Ci= cos@) , Si= sin@), Cij= cos@i+6;), Sij=sin@+6;)

Remarque pour la commande du modeéle sous Solidworks seuhddele géométrique est

nécessaire vu que I'asservissement sera de tyjt@pos
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I-5 Conclusion

Apres avoir comparé plusieurs modéles de mainficalies, notre choix s’est
porté sur la main DLR/HIT Il qui, grace a la moditiaqui est une caractéristique importante
de ce modéle, nous permettra de construire la srage basant sur la construction d’un seul
doigt, il restera ensuite a concevoir I'électromgie commande et I'application d’interfacage

entre cette derniére et le prototype sous Solid\/ork
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Chapitre Il : Les APIs et SolidWorks

II-1 Introduction

Due a la diversité des fonctionnalités des ordiumatede nos jours, le
développement d’'une application qui répond aux ibesales utilisateurs dans différents
domaines rend cette derniere trés gourmande eresed® ressources : mémoire, espace sur
disque dur ... etc. Pour contourner ce problemegéegloppeurs des solutions concentrent leurs
applications sur le domaine prioritaire tout erisdant la possibilité soit d’'intégrer des modules
complémentaires ou de développer des modules pefieds en utilisant une API propre a

I'application.

Dans ce chapitre on va donner les notions fondatentoncernant les API en
général puis les caractéristiques de I'API de SW@bdks utiles pour développer linteraction

entre la main DLR/HIT Il et une carte de commande.

II-2 Les API

II-2-1 Définition de I’API

Une APl (Application Programming Interface, traduisez «tefface de
programmation » ou « interface pour I'acces progngmaux applications) est un ensemble de
fonctions permettant d’accéder aux services d’'ymication, par I'intermédiaire d’'un langage

de programmation.

I1-2-2 Utilité de I'API

Une API permet de fournir un certain niveau d’absion au développeur, c’est-a-
dire qu’elle lui masque la complexité de I'accasnasystéme ou a une application en proposant
un jeu de fonctions standard dont seuls les paramet les valeurs retournées sont connus.
Ainsi, par analogie avec une voiture, le conductelar pas a connaitre le fonctionnement
mécanique du moteur d'un véhicule pour pouvoirdedgire, il s'agit d'une certaine facon de
l'interface proposée a l'utilisateur.
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Grace aux API, un développeur n'a donc pas a seieode la facon dont une
application distante fonctionne, ni de la manieoatdes fonctions ont été implémentées pour
pouvoir l'utiliser dans un programme. Une API péuie disponible pour un langage particulier

ou bien étre disponible pour plusieurs langagegsrdgrammation.

II-2-3 Utilisation de I’API

L’ADD-IN ou I'application standalone représentedés programmeé aux services
de I'application cible (figure 1I-1). Pour dévelapune ADD-IN ou une application standalone
le développeur accedera aux services de I'appicatible par I'intermédiaire de API (fournis

avec I'application cible).

( | |
\____J\f“‘—’/-‘—’/-;.
N — /ST

vl |

Figure 1l-1 Flot de données lors de I'utilisation d’'une API

II-3 L’API de SolidWorks
II-3-1 Problématique

SolidWorks est un logiciel de conception non équljuie interface interactive de
communication avec I'extérieur, comme la carte FR{aAs notre cas. Mais les développeurs de
cette solution l'on dotée d'une API tres riche eondtions permettant d’accéder par
programmation aux différentes fonctionnalitésesviees de SolidWorks. Ces fonctions peuvent

étre appelées par différents langages de prograom@imme Visual Basic 6.0, Visual Basic
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for Applications (VBA), Visual C# .NET, Visual C+8.0, Visual C++ .NET Visual Basic .NET

II-3-2 Visual Basic

Pour notre travail, le choix de Visual Basic comiaiegage de programmation est
du a sa grande compatibilité avec I'API de Solidkgopar rapport aux autres langages surtout
celle entre les types des parametres des différdotections définies par 'APl. Méme les
développeurs de ce logiciel proposent le (Visuasi®dor Application) comme langage de

programmation pour les Macros d’automatisationateseptions.

II-3-3 Interaction avec SolidWorks

Pour la création d’'une application personnalisé8ala&\Works, il faut bien

comprendre le modele d’objet de 'API SolidWorks.

SldWorks étant I'objet de plus haut niveau de I’ARPfournit un accés direct ou
indirect a tout autre objet donné dans cette pditie APIl. Pour SolidWorks, la librairie de
référence est nommée « Type Librairie ».Elle défies caractéristiques de la structure d’objet
du logiciel et les fonctions « methods» approwi@ehaque objet et permet un acces direct aux
fonctionnalités de SolidWorks, par exemples : léation d’'une ligne, I'insertion d’'une piece

dans un document, la vérification des parametresadsurface et autres. [ 7 ]

La figure 11-2 illustre le modéle d’objet de I'ARle SolidWorks
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I

S
O

st
i

electionMg

onfiguratior

ModelDocExtensior

onfigurationManage

ModelViewManage

Figure II-2 Modéle d‘objet de I'API SolidWorks [ 7 ]

I1I-3-3-1 Interface SldWorks

Une application créée doit inclure une variableé&férence pour manipuler le
transfert de données au/du logiciel SolidWorks .

Cette interface fournit un ensemble général detfons qui permet des opérations
au niveau de lapplication comme la création, l'eture, la fermeture des documents,
I'arrangement des icones et des fenétres, le chnaerggedu document actif, et la création des
définitions d'attributs.
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Elle donne aussi I'accés aux objets et aux intedatliivantes utilisées au cours de notre travail :

| SldWorks j

Figure 11-3 Objets accessibles par SldWorks[ 7 ]

e MathTransform
Elle fournit une interface simplifiée pour la mamligtion des matrices de transformation.

e MathPoint
Elle fournit une interface pour la manipulation gesnts et elle donne accés a des méthodes
pour la création d’autres objets.

* MathVector
Elle fournit une interface pour la manipulation desteurs et elle donne accés a des méthodes
pour la création d’autres objets.

e ModelDoc2

Elle sera détaillée dans les paragraphes suivants

L’interface SolidWorks contient aussi d’autres abjgui ne seront pas détaillés

dans ce chapitre car ils ne sont pas utilisés.

1I-3-3-2 Interface ModelDoc2

ModelDoc

| | | | Feature j
PartDoc J DrawingDoc J AssemblyDocJ
SelectionMg

Figure 11-4 Objets accessibles par ModelDoc?2[ 7 ]
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Elle permet un acces aux documents SolidWorks sTygies principaux sont a distinguer :
+ Piece «Part».
+ Schema «Drawing».
« Assemblage «Assembly».
Et aussi aux objets servant a d’autres opérationgess modéles de documents comme
exemple :

e Feature

Permet I'accés au type de caractéristiques d’uet ¢hpm, données de parametre), et au

prochain élément dans I'arbre de conception deuFeManager.
* SelectionMgr

Permet d'obtenir des informations sur les objewist$) d'obtenir des objets de I'API
représentant I'élément choisi. D’obtenir les coardies de la selection dans I'espace de
modéle ou de I'esquisse.

11-3-3-3 Interface PartDoc

Cette interface fournit des fonctions permettant de

» Créer des corps et des élements.

» Exécuter les opérations de désactivation.
* Obtenir les mesures des pieces.

» Localiser les entités par leurs noms.

Les objets fils de PartDoc sont illustrés par d¢afe 11-5
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II-3-3-4 Interface AssemblyDoc

En regle générale, lI'objet d'AssemblyDoc permetcdder aux fonctions qui
effectuent des opérations d'assemblage; par exemajpleer de nouveaux composants, ajouter

les contraintes entre les composants, cacher s¢qer 'assemblage en mode éclaté.

Les objets fils d’AssemblyDoc sont illustrés pafiture 11-6

II-3-3-5 Interface DrawingDoc
Permet l'accés aux fonctions qui effectuent desabip@s sur le schéma. Par

exemple, la création, l'alignement.

Les objets fils de DrawingDoc sont illustrés pafidare 11-7

LightDialog LightDialog LightDialog
Body2 Component2 Sheet
BomTable
Face2 Body2
View
Surface Mate2 |
Loop2 MateEntity2 Annotation
Gtol
CoEdge MateLoadReference 2
Note
Edge AdvencedSelectionCreteria D
Curve . . . DatumTargetSym
o Figure 11-6 objets fils
de AssemblyDoc SFSymbol
Edae WeldSymbol
Curve CThread
Vertex BlockDefinition
DisplayData
Figure II-5 objets fils Dl S —
de PartDoc —
DrSection
Sketch
MultiJoglLeader
Blockinstance
Figure II-7 objets fils de DrawingDoc BreakLine
FaceHatch
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II-3-3-6 Les fonctions «Methods»

Généralement plusieurs fonctions appropriées pbague objet du diagramme

sont disponibles.

La méthode la plus simple pour obtenir les fonati@n utiliser pour une tache
donnée est I'enregistrement des macros . Elle ctiravda chaine d’actions a des appels en
Visual basic correspondantes aux actions exécatéesveau de linterface utilisateur. Aprés,

ces appels sont ajustés pour étre utilisés daswdie de I'application a développer.

II-4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné les notiorafoantales des API : définition,
role et flot de données lors de l'utilisation. Naaons précisé par la suite les spécificités de

I’API SolidWorks et donné la structure hiérarchigliemodele d’'objet de ce dernier, ce qui nous

a permis de voir et d’intégrer I'utilisation de PA SolidWorks dans notre travalil.
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Chapitre 1lI : Implémentation

III-1 Introduction

Le présent chapitre porte sur les Systems On QGHgues avantages par rapport
aux autres solutions ainsi que les différents suté développement qui nous permettent de
réaliser notre systeme embarqué lequel se chadgetgchange des signaux de commande
vers l'application de liaison pour le pilotage dtotptype sous Solidworks, et enfin de

I'architecture des deux plateformes matérielle@gtdielle qui seront utilisées.

Dans la premiéere partie de ce chapitre, on expolsersolution SoCGet ses
principaux avantages, on proposera ensuite un ddwrrizon dans I'environnement de
développement EDK ainsi que ses principales fonoatités, dans la deuxieme partie. A
travers la troisieme partie, on découvrira lesédéhtes approches qu’on a faites au niveau de
I'architecture matérielle, I'incontournable procesgs utilisé par la famille Spartan-3
« MicroBlaze » et ses principales caractéristiguascarte Spartan-3E utilisée. Dans la
quatrieme partie quelques concepts relatifs autesyss temps réel sont abordés afin de
faciliter la description de la partie software s&BK qui sera décrite. On donnera un apercu

sur la partie software sous Windows.
III-2 Les Systems on Chip (SoC)
I1I-2-1 Définition

Un systéme sur puce (SoC) est un dispositif caiaétédpar l'intégration de
toutes les parties du systéme informatique en uhcaeuit, cela permet de réduire :

- La dissipation de I'énergie.
- Les interconnexions.

- Lataille du dispositif.[ 8 ]

Un systéme on SoC typique contient un ou plusipuesesseurs, un nombre
arbitraire de périphériques, une mémoire On Chipretbus qui interconnecte tout ces
composants. L'avantage de la solution On Chip é&gilider un seul circuit pour tout le

systéeme. [ 8]
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L’élaboration d’'un systeme SoC peut passer paitifation d’un circuit FPGA.
Ce dernier nous permet une grande flexibilité etfaible colt, par rapport aux autres
solutions telle que les ASIC qui sont généralencanactérisés pas une conception figé, mais
qui sont plus rapides.

Pour notre travail, nous avons choisi une carte ARG constructeur Xilinx

c’est la Spartan-3E, modéle XC3S500E et qui se¥semtée plus loin dans ce chapitre.
I11I-2-2 La configuration du circuit FPGA

Dans le monde des circuits intégrés chaque constnuca développé un
ensemble d’outils est de logiciels indispensablda eonfiguration de leurs circuits. Cette
configuration se rameéne au chargement d’un fichjgrelé le Bitstream, ce dernier décrit les
interconnexions entre les constituants du FPGA (@LBOB), dans notre cas (Constructeur

Xilinx) la configuration du circuit FPGA peut serade deux manieres :

- L'utilisation d'un langage de description maée (VHDL), ce langage
permet de synthétiser comment un matériel doitidipgémenté. Dans ce cas, on est amené a

utiliser I'outil de développement ISE de Xilinx.

- L'utilisation d’un processeur soft, qui offre glule flexibilité et de rapidité de
reconfiguration que les processeurs hard. Ce qus moconduit a l'utilisation de I'outil EDK

de Xilinx qui sera abordé dans le prochain point.

I11I-3 L’environnement de développement EDK
I1I-3-1 Introduction

EDK (Embedded Dévelopment Kit) est un ensemble td®et de Propriétés
Intellectuels (IP), qui permettent a l'utilisatede concevoir des systemes embarqués a base
de microprocesseurs, cet outil développé par Xilioys permettra de configurer notre carte
FPGA. Et ce, apres avoir généré le Bitstream guatient la configuration des deux parties
software(les applications) et hardware (la configon de MicroBlaze et de ses

périphériques) de notre systeme et qui sera ershaige sur la carte Spartan 3E.[ 9]
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Parmi les outils fournis par EDK on trouve :

L’environnement de développement intégré Xilinxtfelan Studio (XPS) qui se
chargera de la partie matérielle (définition du éniat et sa configuration) de notre systeme
embarqué.

Software Development Kit (SDK) qui s’occupera comsea nom lindique, de
la partie software (écriture d’application en lagpg& ou C++).

L’avantage fourni par EDK est que ce dernier nossistée durant toutes les

étapes de conception de notre systeme embarqué.
EDK inclus aussi d’autres éléments tels que :

- Des bibliotheques de périphériques « Hardware IBour les
processeurs embarqués Xilinx.

- Des pilotes et des librairies pour le développeméatla partie
software.

- Le compilateur GNU ainsi qu'un debugger pour levedéppement
software visant les processeurs MicroBlaze et PB@er

Documentation.

Exemples de projets.[ 9 ]

EDK dépend aussi d'un autre environnement de legictégré (ISE) fourni
aussi par Xilinx.

ISE est un produit de Xilinx nécessaire pour impéter une conception sur le
circuit FPGA. L'acces aux différents composantspsuifgs par EDK est impossible sans cet
environnement, car de nombreux outils présents tBssont appelés a partir d’'EDK pour
effectuer diverses taches (par exemple la générdida Netlist grace au flot ISE).[ 9 ]
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I1I-3-2 Le flot de conception sous EDK

La figure IlI-1 illustre le flot de conception sitife sous EDK

ISE Integrated Software Environment SDK Software Development

o N A

Xilinx Platform Studio Also included in the

Hardware
/[ \ Platform Embedded Edition

Processor Hardware ) :[ Software Development J

Development

{ Software Debug }

Verification File
Generation

/ ' Planahead |

[ Software Profiling } """"""""""

|
\

{ Design implementation 1

( Device Configuration }

L E,

Figure IlI-1 Flot de conception simplifié sous EDK] 9 ]

[ Device Configuration ]

D’abord on utilise XPS pour créer la partie hardevate notre systéme
(spécifications et configuration du processeur,initédn des périphériques et leurs
interconnexions), ensuite on lance SDK qui se ararde la partie software (Figure IlI-1), on
peut ensuite vérifier le fonctionnement de la pgtatee matérielle a travers le simulateur
intégré dans ISE, une fois la vérification faite, genere le fichier Bitstream qui se chargera

de la configuration du circuit FPGA.

EDK nous donne aussi I'opportunité de travaillee@wes outils tels que
« PlaneAhead design analysis » et « ChipScope drricsont trés utiles pour le débogage.

La figure précédente illustre le flot de conceptsmus EDK mais sous un aspect

superficiel, en réalité ce flot est beaucoup plumglexe,.
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Fichier MSH Le code Code Source
system.mhs > source
Processeurs IP ¢ ] Compilatio 2;2:2;1’\/:585
fichiers MPD [P PlatGen Synthesis ¢ .
I Fichiers
EDIF IP Object LibGen
Netlist ¢
System.ufc +_, P Lien F_ Librairies 1

v

System.bit DATA2MEM | Exécutable

Partie Hardware sous XPS Download.bit Partie Software sous SDK
FPGA

Implémentatio
Figure 11I-2 Flot de conception detaillle sous EDK[ 9 |

L;

Comme illustré ci-dessus, EDK va nous permettrdé@elopper la partie
hardware en parallele avec la partie software. &tega alors du Co-design.

Dans le flot de conception de la partie Hardwanepimcede comme suit :

- On choisi un processeur IP et les différents périgjes qui lui seront
connectés.

- On exécute l'outil PlatGen de EDK qui les configerese basant sur
les caractéristiques spécifiees dans le fichier MHS

- XPS synthétise une Netlist & partir des codescssudes IP cores
propriétaires fournis par I'environnement ISE andage VHDL.

- Génération d’'un fichier UCF qui décri les connesiates différents
périphérigues avec le circuit FPGA et qui seraaliéa Netlist pour
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former un fichier.bit qui est le fichier de toute la configuration de la

plateforme matérielle.[ 9 ]

Dans le flot de conception software, le programmé&application doit étre écris
soit en langage assembleur soit en langage C oul@&teode source obtenu doit étre compilé
afin de récupérer des fichiers en code objet etsquont liés avec des librairies spécifiques.
Ces derniéres sont générées lors de I'exécution’adsil PlatGen de EDK pour les
spécifications du software qui sont données darieheer MSS. On obtient a la fin du flot

software, un fichier exécutable.[ 9 ]

Le fichier .bit obtenu a la fin du flot matériel et le fichier exéble de
I'application obtenu a la fin du flot software sdigs par I'outii DATA2MEM pour former un
seul fichierdownload.bitqui configure tout le systéme en entier et quasdrargé sur le
circuit FPGA.[ 9]

I1I-4 Architecture de la partie matérielle

Dans cette section, on présentera les difféeremipsoahes qui ont attiré notre
attention concernant l'architecture matérielle gara utilisée pour la commande de notre

prototype.

Comme nous l'avons déja mentionné précédemmentneecnant le Hardware,
notre choix c’était porté sur un circuit FPGA deamille Spartan 3E, c’est le XC3S500E, et

de l'utilisation d’un processeur soft (MicroBlaze).

La carte Spartan 3E qui inclut le circuit FPGA aigpge d’autres périphériques
(switches, leds, écran LCD, mémoire flash,... eteprésentera la plateforme matérielle de

notre implémentation (notre carte de controle).

I11-4-1 Les différentes approches d’architectures de commandes

Pour la commande de la main artificielle sous Saidks, on peut suivre deux

approches : une commande centralisée et une conemépalrtie:
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II1-4-1-1 La commande centralisée

Dans ce type de commande, les doigts de notre artfitielle seront pilotés
avec un seul processeur implémenté sur SoC. Ldémrae est assuré par la partie software

a l'aide d’'un systéme d’exploitation temps réel.

T 1610@
Z 16i0@
€ 1610g
1 1610Q

SoC Mono Processeur

Figure IlI-3 L’architecture hardware de la commande centralisée

Ce qui conduit a l'architecture software suivante :

Capteurs et
Acquisition de$ Exécution deq moteurs

donnée commande

*lu : T

Algorithmes de commandes

Partie SoC

Figure IlI-4 L’architecture software de la commande centralisé

I1I-4-1-2 Commande répartie

La deuxieme approche est la commande repartie ldgnglle en implémente
pour chaque doigt un processeur qui traitera teséles de son doigt indépendamment des
autres processeurs, mais cette approche impoabdi&tion d’'une nouvelle partie qui gére le

transfert de données entre les processeurs ebilgts du entre les processeurs eux méme.

T 1810@
z1310Q
€1310Q
¥ 1810Q

7

[Processeur} Processeur}l [Processeur} [Processeurzl

N
N

Figure IlI-5 L’architecture hardware de la commande répartie
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L’architecture software associée est la suivante :

Capteurs et
Acquisition de Exécution deq moteurs

; donnée corr|1mande
i A
A 2 l 1
v |
\—L Algorithmes de commandes Partie SoC

Figure IlI-6 L’architecture software de la commande répartie
I11-4-2 Le processeur MicroBlaze
I111-4-2-1 Définition

Le processeur soft MicroBlaze est un processeueuadinstructions réduit
(RISC), optimisé pour 'implémentation dans lesgits FPGA de Xilinx, le processeur soft
MicroBlaze est disponible dans I'environnement EBKus forme d’une description en
langage HDL (Hardware Description Language). De Im@ux périphériques peuvent lui étre

connecté via le bus PLB, tel un module permetiaigelstion de du port série.[ 10 ]

Concu selon une architecture dite Harvard sépdearitemin des instructions de
celui des données et permettant un parallélismes dantransfert des données et des
instructions, MicroBlaze réalise I'exécution destiactions en un cycle d’horloge, grace a
son architecture pipeline. La figure IlI-7 illustten apercu de la constitution interne du

processeur MicroBlaze.
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Machine Status
Reg Register _
File Data Side

32 x 32bit LMB

Program

Counter

Control Unit

Ja[jod3u0)) sng BIe(

Shift/  Add{
Logical Subtract MUultp1Y

JA[[00U0)) SO UONINIISU]

Processor

Figure 111-7 Architecture interne du processeur MicroBlaze| 10
I11-4-2-2 Caractéristiques de MicroBlaze

Voici les principales caractéristiques de Micro®laz

- Un mot d'instruction a 32 bits avec trois opéraneledeux modes d’adressage.

- Des bus de données et d’instructions séparées tdés3@nnectant le processeur aux
blocks mémoires internes via le bus LMB.

- Des bus d’adresse a 32 bits.

- Une architecture pipeline qui exécute l'instructemun cycle d’horloge.

- Un cache d'instructions et de données qui pernaigihenter la bande passante
entre le processeur et la mémoire.

- Un debugger logique du matériel.

- Un support FSL (Fast Simplex Link) qui permet uaels fonction a la fois soit la

lecture soit I'écriture.[ 10 ]

I11-4-3 La carte de controdle Spartan 3E
111-4-3-1 Définition

De part la présence de son FPGA trés largementndiorné (prés de 200 K
portes) et de ses dispositifs de commandes et siehsation divers (boutons-poussoirs,
afficheurs, Leds, port PS2, Port VGA, Port USBcekte platine convient tout aussi bien pour
la réalisation d'applications de décodage logigée $simple comme pour la mise au point de
réalisations extrémement complexes et puissantensémble est livré avec un bloc

d'alimentation et un cable de programmation USBuf& 111-8)[ 15 ]
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Figure IlI-8 La carte Spartan-3E XC3S5(0E |

I11-4-3-2 Caractéristiques principales du kit
Voici les principales caractéristiques du kit deeléppement :

- 128 Mbit de mémoire.

- 8 Mbit SPI flash.

- 64 Mbit DDR SDRAM.

- 4 Mbit de mémoire flash.

- Port Ethernet.

- Port USB pour la programmation de la carte.
- Port VGA.

- Port RS232.

- Port PS pour clavier et souris.

- Afficheur LCD de deux lignes.

- 4 boutons switches.

- 2 boutons poussoir.

- 8leds.

- Un oscillateur variable a cristal.

- Convertisseur analogique/numeérique de 4 bit% ]

Avant d'aborder l'architecture de la partie softevagqu’'on a adoptée il est
important de donner quelques concepts relatifs systéemes temps réel nécessaires a la
compréhension de la suite de ce chapitre.
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I11-5 Les systémes temps réel

III-5-1 Définition

On peut définir un systeme temps réel comme suit :

« Un systeme temps réel est une association logi@&thel ou le logiciel permet,

entre autre, une gestion adéquate des ressourctsigies en vu de remplir certaines taches

ou fonctions dans des limites temporelles bienipescy| 11 ]

Une confusion classique est de mélanger Temps é&é&abidité de calcul du systeme donc

puissance du processeur. On entend souveBtre"temps Réel, c’est avoir beaucoup de

puissance et qui en réalité, n’est pas toujours vrai.

I1I-5-2 Quelques concepts relatifs aux systemes temps réel

ENP 2010

Voici quelques notions relatives aux systemes temdgls:[ 11 ][ 12 ]

La section de code critique (région critiqgue) C’est un code indivisible, c'est-
a-dire qu’une fois son exécution lancée, elle nié s étre interrompue (avant
de lancer I'exécution du code critique il faut metes interruptions invalides et

puis les valider une fois le code critique terminé)

Les ressources Une ressource est toute entité utilisée par ucteetéelle peut
donc étre des dispositifs d’entrée/sortie, tel ga'imprimante, un clavier, etc.

Ressources partagéesCe sont des ressources qui peuvent étre utilis@es p
plusieurs taches. Chaque tache peut avoir un acadssif a la ressource pour

éviter la corruption des données, ce qui est agpaliision mutuelle.

Une tache :Du point de vue du microprocesseur, une tacheresactivité qui

consomme des ressources de la machine informatique
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* Le multitache : C’est le processus de I'ordonnancement de la CRUCRU se
partage entre les taches. L'aspect le plus impbdan systeme multitaiche est
gu’il permet aux programmeurs d’applications deegés applications en temps

réel.

 L'ordonnanceur de taches (scheduler):Un Ordonnanceur de téaches,
scheduler, ou superviseur a pour role de faire ubasde traitement d’'une
activité sur une autre. C’est lui qui gére le ter@pdJ, C’est 'Ordonnanceur de
taches qui prend la décision d’allouer la ressourteamps CPU » a une activité

plutét qu’a une autre (d’activer une tache ou non).

* Fonctionnement en tourniquet (round robbin): Dans ce mode de
fonctionnement, le scheduler est capable de géuereprs activités et alloue le
temps CPU a une tache pour un temps infini, tahtngutache de priorité plus
grande ne devient pas préte, comme dans un fonetioent basé sur la priorité
mais fonctionne en temps partagé a l'intérieur d'a@dme niveau de priorité.
L’Ordonnanceur considéere deux classes de niveguridetés : une classe ou le
fonctionnement est basé sur la priorité et uneeatlasse ou le fonctionnement

est en temps partagé.

* Le noyau préemptif : La plus prioritaire tdche préte a étre exécut@ngie
contrdle de la CPU dans un noyau préemptif. Quaredinterruption met une
tache plus prioritaire dans son état prét, I'exécutde la tache active est

suspendue et c’est la tache prioritaire qui prentbhtréle de la CPU.

III-6 Architecture de la partie Software

II11-6-1 Soft sous EDK

Dans cette partie on présentera le systéme terepgu®n a utilisé pour notre
travail « Xilkernel » qui est un systeme d’expltita disponible dans I'environnement EDK

et qui sera embarqué sur la carte Spartan 3E plotermmnotre prototype virtuel.
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I11-6-1-1 Le but de l'utilisation d’un systeme d’exploitation temps réel

Plusieurs facteurs nous meénent a choisir d'utilisenoyau temps réel pour une
conception donnée en particulier pour les systéemaisarqués, parmi ces facteurs, on peut

citer les suivants :

e Les boucles de contrble dans un systeme embargoi tees difficiles a
développer quand le nombre de taches nécessaiteassesz grand et les
performances de telles applications diminuent dtmmement quand les
complexités du systéme augmentent.

» Diviser les taches en plusieurs applications irtligiles et les implémenter dans
un systéme d’exploitation est plus intuitif, spémment quand la complexité des
applications augmente.

* Plusieurs applications communes dépendent des cesrvid’'un systeme
d’exploitation tel que le management du temps dmmancement).

Dans notre cas l'utilisation d’'un systeme d’ex@tin temps réel s’avere plus

gue nécessaire vu le nombre importants de tach#eduer.

I11-6-1-2 Le choix Xilkernel

I1I-6-1-2-1 Présentation du noyau Xilkernel
Xilkernel, est un noyau embarqué qui peut étre greralisé pour une large
gamme de systemes. Il posséde les caractéristdefssd’'un noyau temps réel comme le

multitiche, un Ordonnanceur préemptif piloté par peiorités, une communication inter

processus, une facilité de synchronisation, ureemn charge des interruptions, etc. [13]
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XilKernel est un noyau modulaire, on peut séleutier et personnaliser les
modules du noyau nécessaires pour une applicattomés. La figure 11I-9 montre les

différents modules de XilKernel :

Xilkernel Modules

User Application
H User lawvel interrupt
| handling
XKilkernel '
¥ ¥ _
System Call Handler Scheduler I terrupm;dcui :‘De D)
Software Thread
Timers Management Semaphores
Message Shared Cynamic Buffer
Qleus Memory Management

Figure 1lI-9 Organisation de Xilkernel[13]

II1-6-1-2-2 Gestion des processus [ 13 ]

Les systemes d’exploitation exécutent plusieurdiegaons utilisateurs comme
des processus indépendants. titner matériel interrompe périodiquement le processeur e
fait appel a 'Ordonnanceur qui détermine quel pestis doit étre exécuté. L'intervalle de
temps entre ces appels est appieté sliceet a chaquéme slice|'Ordonnanceur sélectionne

un processus a exécuter.

Sans un systeme d’exploitation, les applicationiwaht étre combinées dans
une seule fonction énorme, difficile & mettre emviee. Cependant, avec un noyau, chaque
application devient un processus indépendant dt&ieidéveloppé et testé indépendamment

de l'autre.

L’algorithme d’ordonnancement le plus simple pourilkénel est
I'Ordonnanceur en tourniquet, qui met tous les gssas dans une seule queue et accorde le
time slice pour la premiere tache sans prendre en compteauariorité. Dans ce mode, une
seule queue est prétre a étre exécuté et chaqoespts s'exécute durant time sliceavant

de louer I'exécution au processus suivant.
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Lors de I'exécution d’'un programme sous XilKerrelprocessus qui est a la téte de la
queue la plus prioritaire préte est tout le temp/p pour étre exécuté. Si un ensemble de
processus a une priorité identique, I'ordonnancerasinen tourniquet. Les processus bloqués
ne sont pas dans les queues prétes appropriées phatit dans la queue en attente. Cette
derniere est configurée comme une queue de prisrit®@rdonnancement est basé sur les

priorités, autrement, elle est configurée commequeaie FIFO.

Chaque processus peut étre dans I'un des étatnssliv

* PROC_NEW : un nouveau processus crée

« PROC_READY : un processus prét a étre exécuté

* PROC_RUN : un processus en exécution (actif)

« PROC_WAIT : un processus bloqué dans une ressource

* PROC_DELAY : un processus en attente diomeout

e PROC_TIMED_WAIT : un processus bloqué dans uneorgsg et ayant un
timeout.

La figure 111-10 illustre les différents états de®cessus :
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SCHEDULED QUT

jﬂ.ﬂ TIATED
L

TIMECUT

PROC_RUM

SCHEDULED IN BLOCKED

UMBLOCKED
UMBELOCGKEDNT IMEQUT

BLOCKED
BLOCKED

PROC_TIMED
WWAIT

FROC _READY FROC DELAY

EXIT

killzd
killa d

ile e

figure 111-10 Les états des processus
II1-6-1-2-2 Flot de conceptions sous Xilkernel [ 14 ]
Xilkernel est organisé sous la forme d’une libeaule fonctions.

Pour construire 'image du noyau, Xilkernel doiteéinclus dans la plateforme
software, il doit étre configuré convenablementurpexécuter le générateur de librairies
d’EDK LIBGEN et obtenir la librairie LibXilkernel.a

Les applications peuvent étre développées sépaté@udrien au sein méme de
la plateforme software SDK.
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Une fois ces applications construites, pour compiteage finale du noyau Xilkernel,
un lien doit étre fait avec la librairie LibXilkeeha, par conséquent toutes les fonctionnalités

du noyau y seront incluses.

La figure 11I-11 montre ce flot de développement :

XP5

Include and

configure Genesrate
Xikeragl in # fibrares [ libzilkemela

SW platform with libgen

link

i

ﬁ Include in SW
Application E
' ) ecutable
— " i I i
project set Build Project Kzrnzl Image

compile
parameter

L

Application Sources

figure I1l-11 Construction d’application pour Xilkernel

Contrairement aux systéemes d’exploitation classg¥ékernel crée un méme

exécutable contenant et 'image du noyau et leswgables des applications.

II1-6-2 Soft sous Windows

Dans ce qui suit nous aborderons la description’ajgplication Windows
chargée de la liaison entre la carte de commanid& enception sur SolidWorks. Cette
application est devisée en 3 parties :

La premiere partie : Assure le transfert de données via le port RS2 da
carte FPGA et la 2eme partie en gérant cette deraiaide des librairies appropriées.

La deuxieme partie: S'occupe du codage des données a envoyer ou le
décodage des données recues par d’'une ou l'aigtrededs autres parties.

La troisieme partie : C'est au niveau de cette partie qu'on va utilises |
fonctions et les objets définies par 'API SolidWsrpour le transfert de données au/du
prototype virtuel.
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La figure 11I-12 donne un apercu sur le flot de dées de la partie software sous

Windows :

’ Notre application Windows e

1
I
I

Liaison RSZSZ: Gestion du po Codage et Utilisation des
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figure I11-12 Flot de données de la partie software sous Windows
L’interface graphique
Le rble de cette interface est de fournir a I'esiteur les fonctionnalités suivantes :

* Le lancement du logiciel SolidWorks et I'ouvertuheé document contenant le
prototype a commander.

* Le choix du port série sur lequel la carte de conaeaest branchée.

« L’établissement de la connexion avec la carte @ntellement la déconnexion.

* Quitter I'application.
III-7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis davoir un apercu genswal les outils de
développement utilisés dans notre projet, ainsilgdkot de conception et les algorithmes de
fonctionnement des différentes parties : hardwdresoétware. Nous avons vu aussi que

I'utilisation du noyau Xilkernel va nous permettnee bonne gestion des différents processus.
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IV-1 Introduction

Notre travail consiste a interfacer SolidWorks auae électronique externe

qui se chargera de piloter le prototype virtueladmain DLR.

Un des grands avantages du prototypage virtuedaefiexibilité qui nous a
permis une dissociation entre la partie mécaniqua partie motorisation de la main ce
qui est impossible dans une réalisation physiquprdtotype, ce concept est illustré dans
les figures IV-1 et IV-2.

Command Partie Partie
électronique < > motorisation | mécanique
Figure IV-1 Cas d’'une réalisation physique
Vo—_ :
| Command Partie : | Partie !
| I | |
|
i électronique | motorisation < > mécanique | |
|
l l : :
| I | |
1 1 1 "
| I | |
| | | i
! Carte FPGA : ' SolidWorks |
|

Figure IV-2 Cas d’une réalisation virtuelle

Dans notre cas, cette approche se traduit paredjimtion de la partie
motorisation dans le circuit de commande sous fodmeableaux contenant les angles
décrivant la trajectoire du mouvement du doigt. @egles sont les résultats d’'une

simulation sous MATLAB des différents moteurs d@éj@deélisés sous cet environnement.
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Remarque :Un moteur est modeélisé par une fonction de transfgant comme entrée

une tension ‘V’ et un angkecomme sortie.

La description de notre travail est la suivante :

Pour chaque doigt de la main, on a des tableawabirs décrivant une
trajectoire pour ce dernier tel que le mouvementltiue doigt est géré par tmead
généré par le systeme d’exploitation Xilkernel et st indépendant des autres threads.
Le déclenchement du mouvement d’'un doigt est fagicd’'un des boutons poussoirs

disponibles sut la carte FPGA.
Le travail comporte les parties suivantes :

* La mise en ceuvre de la plateforme matérielle.
» La réalisation de la partie software sous EDK.
» La réalisation de la partie software sous Windows.

» Résultat et conclusion.

IV-2 La mise en ceuvre de la plateforme matérielle

IV-2-1 Configuration de la carte
La plateforme matérielle est créée a I'aide du B8Buivant les étapes suivantes :

* Lancement du logiciel XPS.

» Sélection du modéle de la carte qui est dans gage&partan 3E.

* Choix du processeur MICROBLAZE car c’est le sedamsseur disponible pour
ce modele de la carte, ainsi que la frequence ldgerqu’on la prend égale a 50
Mhz, et |a taille de la BRAM qui sera 8Ko.

» Sélection et configuration des interfaces d’ensétie du systeme qui sont :

» RS232_DCE qui sera utilisé comme périphérique déersortie
standard.
= BUTTON_4BIT qui sera utilisé pour déclencher ledfélents

processus.
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= DDR_SRAM, son utilisation est nécessaire pour afangotre
application vue sa taille importante.
= Untimerqui va générer les ticks pour le MicroBlaze.
» L'étape finale de cet assistant nous donne un résuour tous les périphériques
choisis ainsi que leur adressage au niveau du ggeuae Apres confirmation, le
BSB se ferme et nous renvoi vers l'interface XPS.

La figure 1V-3 représente le diagramme block dplédeforme crée.

PLB PLB
DDR_SDRAM

TIMER EMC

PLB

debug_module

I
L
M PLB
B IPLB

— ILMB CNTR

-

RS232_DCl

PLB

™ O

Boutons

poussoirs

GPIO

Figure 1V-3 Diagramme Block de la plateforme matérielle
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pour I'adressage, EDK se charge d'attribuer a chaggripherique I'espace mémoire
approprie. Le tableau VI-1 resume le systeme d&sdrge de la plateforme adoptée ainsi
gue les bus de connexions.

Instance Name Base address High address Bus connexi
dimb_cntlir C-BASEADDR 0x00000000 0x00001fff dimb
iimb_cntlr C_BASEADDR 0x00000000 0x00001fff iimb
debug_module C_BASEADDR 0x84400000 0x8440ffff mib_pl
button_4Bit C_BASEADDR 0x81400000 0x8140ffff mb_plb
Xps_timer_1 C_BASEADDR 0x83c00000 0x83cOffff mb_plb
RS232_DCE C_BASEADDR 0x84000000 0x8400ffff mb_plb
DDR_SDRAM C_MPMC_BASEADDR 0x8c000000 Ox8fffffff miplb

Tableau IV-1 Résumeé du systéme d’adressage

IV-2-2 Génération de la plateforme matérielle

La plateforme matérielle est créée en utilisanutllode génération de
plateforme PlatGen. Cet outil a pour entrée leidictMHS qui définit I'architecture du
systeme, les périphériques, les processeurs enfassconnections du systéme, la
configuration des adresses de chaque périphérigne & systéme et les options de
configuration de chaque périphérique. PlatGen doée une Netlist qui décrit le matériel
utilisé en plusieurs formes (NGC, EDIF). Apres Eextion de cet outil, les outils
d’'implémentation sur FPGA (ISE) s’exécutent poumptéter I'implémentation du
matériel. A la fin du flot ISE, un fichier de cogtiration (Bitstream) est généré.

Le tableau suivant donne un résume sur les resutlisées par la
plateforme ainsi générée

Type Utilisée Disponible %
Slices 2579 4656 55
Slice Flip Flops 3083 9312 33
4 input LUTs 3492 9312 37
IO0s 15751 NA NA
bonded I0OBs 44 232 18

Tableau 1V-2 Ressources utilisées par la plateforme matérielle
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IV-3 La réalisation de la partie software sous EDK

Aprés la création de la partie hardware et la géioér du Bitstream, on
lance le SDK directement a partir de I'XPS qui n@@smettra de créer notre partie
software a savoir la plateforme software, la canfigjon et I'implémentation du noyau

XilKernel et I'écriture de I'application software.
IV-3-1 La plateforme software

La plateforme logicielle est spécifiee par le fa@ahMSS (Microprocessor
Software Specification) qui définit les librairiedes pilotes, les parameétres de
personnalisation du processeur, les dispositifetcées/sorties, les routines de traitement
d’interruptions et d’autres caractéristiques duvgafe. Le fichier MSS est utilisé comme
entrée pour l'outil de génération de librairies b@Gen). Cet outil nous permet de
configurer les librairies et les pilotes avec leiseases des périphériques du processeur

enfoui.

Les librairies et les pilotes configurés et les gpaonmes sources
(d’extension .c ou bien .h) seront compilés graeebagcc qui est un compilateur GNU
adapté a MicroBlaze.

Le résultat est un fichier exécutable qui seraghatans la BRAM ou la

SRAM de MicroBlaze pour étre exécuté.

IV-3-2 Configuration et Implémentation de XilKernel

L'un des avantages de l'utilisation du noyau XilKelr est sa disponibilité
dans I'environnement EDK. Pour la configuration moyau XilKernel on a suivi les

étapes suivantes :

* Dans la premiere fenétre de I'assistant “Softwaedfétrm Settings” on choisi
XilKernel comme systeme d’exploitation. Et on aputixilkernel comme

extra_compiler_flag nécessaire pour I'utilisati@s donctionnalités de XilKernel.
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» Dans la fenétre “OS and libraries” on configuresystéme d’exploitation comme

Suit :

On choisi RS232_DCE pour les paramétres de cordigur stdin and

stdout.

On choisi “xps_intc_0 comme le “sysintc_spec pquécifier le nom de
l'instance du périphérique de controle d’interroptiqui pilotera les
interruptions du systéme.

Dans le menu systmr_spec on choisi xps_timer_1 eosystmr_dev pour
spécifier le timer utiliser pour I'OS.

Dans le menu config_pthread_support on choisicstpthread_table et on
ajoute la fonction test_start func avec une péode niveau 1, cette

fonction contiendra les threads crées lors dudamemt de Xilkernel.

Dans le menu config_sched on sélectionne le modarnituet
(SCHED_RR) comme mode de fonctionnement de I'ordonnanceur de

taches.

Pour avoir la capacité d’arréter le fonctionnem@itL) d’'un thread on

doit mettre I'option enhanced_features a la vateug.

On quitte lassistant “Software Platform Settingsih cliquant sur le

bouton OK pour revenir a la fenétre principale @KS

Une fois la configuration du Xilkernel est terminém doit générer le

Linker Script qui sera utilisé pour lancer notreplagation directement a partir de la

mémoire DDR-SDRAM et ajouter la librairie Xilkernalx librairies du compilateur gcc

puis charger le Bitstream génére sur la carte FBQ@A avoir I'architecture suivante :
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L'application en (

Xilkernel

MicroBlaze

Figure VI-4 L’architecture de la partie software

IV-3-3 L’application software sous EDK

IV-3-3-1 Les threads
o Définition

Un threadou tache ou processus léger, est similaire a ocepsus car tous
deux représentent l'exécution d'un ensemble dictstns du langage machine d'un

processeur.

Contrairement aux processus, les threads partagenméme espace
mémoire ce qui rend le basculement d’'un thread aure beaucoup plus rapide dans un
systeme d’exploitation, on aura en conséquenceémection dans la consommation du

temps CPU et de la mémoire utilisée.
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D’'une autre part, si un thread endommage le conttnga mémoire, les
autres threads pourraient rencontrer des probleraesls partagent le méme espace

mémoire.

IV-3-3-2 Architecture de I'application

Cette application doit assurer I'échange de donages la partie software
sous Windows, ce qui nous a meneés a l'utilisaties ttireads gérés par 'OS Xilkernel.
Le fonctionnement sera comme suit :

Apres avoir adapté la carte, compilé le noyau temdes, on procéde a

I'étape finale qui est I'écriture du programme duait s’exécute comme suit :

Au début, la fonction principalemi n() est exécutée automatiquement,
dans laquelle on fait appel a la fonctignl ker nel _mai n(), qui ce chargera de

lancer le systéme d’exploitation Xilkernel.

Une fois le noyau appelé et initialisé, il appeh sOrdonnanceur pour

ordonnancer les différentes taches du programme.

La premiere fonction qui sera exécuté dans notwgramme est la fonction
start_test_func qui a la priorité la plus grande et qui sera doxécatée deés le
démarrage de Xilkernel. Pour chaque doigt de noi@e un thread est crée tout en lui
affectant une fonction approprié (lanched_pthreadlgnched pthread2 ou
lanched_pthread3). Cette derniere contient desutgins qui traduisent lors de leurs

exécutions I'organigramme suivant :
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Non

actionnement du
bouton appropri

Envoi d'une Demande d’envoi avec
désignation du doigt et I'articulatio
choisie a I'application Windows

Y

Non Réception d’unt
confirmation
d’envoi
[ Envoi des éléments du tableau]
LI
Non Réception de la

position apres le
mouvement

[ Correction si erreur>marge défini%

A 4
Fin

Figure IV-5 L’'organigramme de la fonction gérante du doigt

Une priorité entre les fonctions fingerX_func a étéblit pour contourner le probléeme du

temps de réponse relativement long du logicieldygbrks.
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Finalement on abouti a I'architecture suivante :

Interruptions

Buttor3_int

Button2_in

Buttonl int

\

Figure IV-6 Architecture de I'application sous EDK

IV-4 La réalisation de la partie soft sous Windows

L’application réalisée sous Visual Basic est duetypindows Formdonc

elle comporte une interface graphique qui permet umeilleure interactivité avec

I'utilisateur et une partie code pour rendre cdémiéere fonctionnelle.

Le code est structuré sous forme de fonctions etutbeoutines permettant

une modularité qui a pour avantage de ne pas ehamgt le code lors de la modification
d’une fonctionnalité.
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IV-4 -1 Le fonctionnement de I'application

* Lors du lancement de I'application une subroutistechargé d’inspecter les ports
accessibles sur la machine et les afficher aiBatiéur afin gqu'’il choisi le port sur
lequel la carte est branchée en plus de la corigur de ce dernier.

* La grande partie du programme est écrite sous Beostine qui se déclenche
automatiquement lors de la réception des donndrek port RS232. Elle fait
appel aux fonctions suivantes :

= Sel Conponent ()

Cette fonction permet de sélectionner le compodant le nom est transmis
comme parametre de type chaine de caractéres. pe djobjet de retour est

Component2.
» Oigine()

Cette fonction a aussi comme parametre le nom thposant, est donne en
retour les coordonnées du point d'origine du corapboulu. Le retour est du type

tableau de valeurs.
= createTrans()

Cette fonction a comme retour un objet du tixeghTransformqui sera
crée a partir des parametres suivants : coordormed'®rigine, Axe de rotation et de

'angle de rotation autour de cette axe.
» Difference()

Cette fonction permet d’avoir en sortie un tabldawaleurs qui donne les

différences entre deux éléments successifs duadalgle entrée.

L’Algorithme de la partie soft sous Windows est gotomme suit :
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Initialisation
Choix du port + connexio
Ouvrir le document sur S

‘( Réception d’une demand
'L d’envoi

v

Systéme

Envoi du signal de reft
occupé

a la carte

Envoi du signal d’acceptatic
a Ia carte

v

[Codage/décodage des données

v

[ Application sur le prototyf ]

Réception des donne ]

sur solidworks

Envoi des posmons vers

Recuperatlon de la posm(}
carte }

Figure IV-7 L'organigramme de la réception des données awanide la partie
soft sous Windows
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Le codage de l'information qui circule entre lesuxleparties software

respecte les régles suivantes :

« Le transfert de données se fait par octets.

* Un octet envoyé par I'application sous EDK égalD’ est décodé comme
demande d’envoi au niveau de I'application sousddiws ,et doit étre suivi par
deux octets portants le numéro du doigt et le nandér I'articulation a piloter
respectivement.

« Un octet envoyé par I'application sous Windows é&gdD’ est décodé comme
confirmation d’envoi.

» Tous les octets différents de ‘D’ et ‘O’ seront smerés comme données et vont
étres ajoutés respectivement au tableau de dompuéenntient la trajectoire de

I'articulation du doigt choisis.
IV-5 L’interfaces graphique

La figure IV-6 donne un apercu sur l'interface @gplication développée sous Visual

Basic

RI=IE:
vy -]

Solidworks

COnmeExion

Juitker

Figure VI-8 L’application Windows
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IV-6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons pu exploiter I'A®ur établir une liaison
entre la carte FPGA et solidworks et de configlaemplateformes matérielle et logicielle

pour réussir la commande de la modélisation.

Il est clair aussi que I'aspect modulaire gu’offrseprogrammation RTOS permet
d’avoir plusieurs taches dans le méme programmigeawd’'un seul grand programme;

ce qui rend le programme plus facile a compreraldgvelopper et a maintenir.
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Conclusion générale

Nous avons abordé dans ce projet la réalisatiomedcommande électronique, sous
forme d'un SoC, d’'une modélisation SolidWorks. €ettommande électronique est
réalisée a I'aide d’'une carte FPGA Spartan 3E X©BE5La modélisation SolidWorks
concerne une main artificielle DLR/HIT Il. Pour daire, I'étude préalable des

caractéristiques géométriques de cette main estgaaice.

Une application Windows a été développée assuramierfacage entre la carte
électronique et la conception de la main DLR/HIT Qette application est basée

essentiellement sur I'API SolidWorks.

La premiéere contrainte était le temps alloué ayeprqui a limité notre travail a la
réalisation d’'une commande pour une architectur€ %o un seul processeur. Le
fonctionnement en temps réel était assuré padigation d’'un systeme d’exploitation
temps réel (XilKernel), pilotant un processeur ddficroBlaze) fourni avec l'outil de

développement EDK de Xilinx.

La deuxiéme contrainte était le temps de réponséivement long de SolidWorks lors
de I'exécution des commandes recues de la cartguCaous a pouss& envoyer les
commandes séquentiellement pour chaque doigt, enhalepas partager le temps

d’exécution entre ces derniers.

L’extension de ce travail est possible sur plusglans

» L'Intégration de la partie motorisation dans I'apption Windows pour avoir une
commande plus réaliste.

» Développement d’'une architecture MPSoC pour la canda pour avoir une
indépendance entre le fonctionnement des doigts.

» Développement d'une application Windows de sorte’elgu devienne

indépendante du modele SolidWorks choisi.
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