I. Présentation

L’idée de carte est venue de la brique RCX du kit Lego Mindstorms, qui propose un support unique pour la programmation, le pilotage de moteurs et la lecture de capteurs, avec une alimentation intégrée et un câblage facile. 

Les caractéristiques de notre cartes sont :

· Communication via un bus série multi-cartes,

· MicroContrôleur Atmel évolutif pouvant être reprogrammé sur la carte,

· Possibilité de gérer plusieurs capteurs différents,

· Possibilité de gérer des servomoteurs,

· Gestion de deux moteurs pas à pas,

· Régulation des alimentations numérique et de puissance à partir d'une batterie.

Cette carte pourra servir à tout type de robot :

· Les petits robots de type xPo : intégrant à la fois l'intelligence, la commande des moteurs pas à pas et la régulation de la puissance, ce sera la seule carte dont on aura besoin pour ceux-ci. 

· Les robots avancés : un ou plusieurs de ces cartes pourront être utilisées pour gérer les capteurs et les moteurs. Elle seront ensuite reliées à une carte 'intelligente' (basée sur un micro Beck IPC@chip ou de type PC104) qui sera chargée de l’intelligence artificielle ou de calculs nécessitant une puissance mathématique importante.

Au niveau du hardware, nos cartes utiliseront :

· Un circuit double face à trous non métallisés, pouvant être réalisé par un amateur,

· Un maximum de composants DIP pour permettre l'apprentissage de la soudure de composants et faciliter la maintenance ou les modifications. 


II. Le Micro-Contrôleur et ses périphériques

II.1. Le Micro-Contrôleur

Pour des raisons historique, le micro-contrôleur choisi appartient la famille AVR d'Atmel. En effet, tous les développements précédents ont été effectués sur ce type de micro-contrôleurs et nous pourrons aisément réutiliser tout ce qui a déjà été fait.

Etant donné que nous devons pouvoir re-programmer le µC sur la carte, nous devons avoir une mémoire programme en technologie Flash, Cette technologie permet d'avoir une mémoire non volatile et ré-inscriptible, c'est-à-dire une mémoire possédant les caractéristiques d'une mémoire vive (RAM) mais dont les données ne se volatilisent pas lors d'une mise hors tension (ROM). Ainsi la mémoire flash stocke les bits de données dans des cellules de mémoire, mais les données sont conservées en mémoire lorsque l'alimentation électrique est coupée. 

D'autre part, le µC doit être évolutif, c'est à dire que l'on doit pouvoir facilement le changer pour un µC possédant plus de mémoire programme et/ou plus de mémoire données afin d'écrire des programmes plus complexes. 

Pour toutes ces raisons, nous avons choisi le ATMega16-16PU : boîtier DIP 40 pattes, mémoire Flash 16Ko, Mémoire RAM 1Ko, Eeprom intégrée de 512 octets. 

Si cette capacité ne suffisait pas, ce µC pourra être remplacé "Plug & Play"par le ATMega32-16PU (32Ko Flash, 2Ko RAM & 1Ko Eeprom) ou le ATMega644-20PU (64Ko Flash, 4Ko RAM & 2Ko Eeprom). Il pourra éventuellement être également remplacé par le futur ATMega324-20PU, qui devrait contenir (entre autre) une deuxième liaison série et un interruption externe sur tous les ports E/S,

Ce micro-contrôleur va avoir besoin de trois périphériques pour fonctionner :

· Un Quartz,

· Un circuit de Reset,

· Une logique de re-programmation.

II.2. Le Quartz

Un Quartz sert à faire fonctionner le µC en lui dictant la cadence, nommée "cycle d'horloge", à laquelle il exécute les ordres. Ce quartz est flanqué de deux condensateurs (valeurs recommandées par le fabricant du quartz) lui permettant d'osciller dans de bonne conditions. 

Comme la référence du µC l'indique, il peut avoir une horloge de 16 MHz au maximum. Evidemment, plus le µC fonctionne vite, plus il consomme, Ainsi, nous avons une consommation de 12mA à 8 MHz et 20mA à 16 MHz.  Etant donné la faible différence de consommation par rapport à la consommation globale de la carte, nous allons donc mettre un quartz de 16 MHz flanqué de deux condensateurs 15 pF.

L'ATMega étant un processeur RISC (Reduced Instruction Set Computer), il exécute une instruction assembleur par cycle d'horloge. Sa vitesse d'exécution maximum est donc d'une instruction toutes les 62.5 nS à 16 MHz, ce qui est plus que suffisant pour l'utilisation prévue. 

II.3. Le circuit de Reset

Un circuit de Reset a un double usage : 

· Lors de la mise sous tension, il s'assure que la patte 'Reset' du µC (qui indique au µC qu'il peut démarrer) ne s'active pas tant que la tension d'alimentation n'a pas atteint un seuil définit et n'est pas stabilisée durant un certain laps de temps (une centaine de millisecondes). Cet usage se nomme "Power On Reset" ou POR.

· Lors du fonctionnement, il s'assure que la tension d'alimentation ne passe pas, même brièvement, sous un seuil défini. Si c'est le cas, le circuit désactive la patte Reset et ne la réactive qu'avec les mêmes conditions que lors de la mise sous tension. Cet usage se nomme "Brown-Out Detect" ou BOD.

Un circuit de reset est particulièrement recommandé lors de l'utilisation de batteries : ainsi, ce circuit s'assure d'une part que le µC ne démarre pas intempestivement lors de la connexion des batteries (ce qui génère des micro-coupures) et d'autre part il arrête le µC lorsque la batterie devient trop faible pour assurer le fonctionnement de la carte numérique,

L'ATMega16 possède son propre circuit de Reset, incluant POR et BOD. Cependant, l'expérience montre que les seuils intégrés pour l'activation ou la désactivation de la patte Reset ne sont pas très précis et peuvent donc beaucoup varier d'un µC à l'autre. C'est pour cette raison que nous allons intégrer un Reset externe, beaucoup plus précis et fiable.

D'autre part, la logique de re-programmation utilise également la patte Reset. Il faut donc utiliser  une sortie en Collecteur Ouvert (ou Open Drain) combinée à une résistance de tirage (ou Pull-Up). 

Nous avons donc choisi le MCP121-450E/TO de MicroChip, qui possède à la fois un seuil de détection à 4.5V, une sortie Reset en Open-Drain, un boîtier DIP 3 pattes (TO-92) et un faible prix.

II.3. La logique de Re-Programmation

Les µC Atmel peuvent se reprogrammer via une liaison synchrone, nommée SPI (Serial Periphal Interface). Cette liaison se compose de deux signaux de données, une dans chaque sens : MOSI (Master Out Slave In) et MISO (Master In Slave Out) et un signal d'horloge : SCK permettant de synchroniser les données.

De plus, comme il s'agit de reprogrammer le µC, le signal Reset est également utilisé.

Atmel fourni un logiciel et une sonde permettant de reprogrammer leur µC à partir du port parallèle (ou Centronic) d'un PC et arrivant sur la carte fille via un connecteur HE10. Malheureusement, ce port n'est pas forcément capable de fournir un signal compatible avec le µC (niveaux TTL).

C'est pour cela que nous avons inséré, entre le µC et le connecteur une diode et une résistance de Pull-Up pour les signaux arrivant du PC : la résistance va polariser les signaux à Vcc, et donc imposer un '1' logique. Si le signal en provenance du port parallèle est supérieur à la tension de seuil de la diode (soit ~0.6V), le µC croira recevoir un '1'. Si ce signal est égal à GND, le port du µC sera donc à ~0.6V, ce qu'il interprétera comme un '0' logique.

III. La Liaison Série

Les communications entre ordinateurs ou entre micro-contrôleurs s'effectue souvent par l'intermédiaire d'une liaison série asynchrone. Contrairement à une liaison synchrone, cette liaison n'a pas besoin d'horloge, et peut donc se contenter de trois signaux : TxD, RxD en GND.

Les signaux logiques (0-5V) se dégradant assez rapidement, il est nécessaire d'employer des signaux plus robustes : c'est le protocole RS-232 ou V24 qui répond à ce besoin. Les signaux sont alors compris entre -12V ('1' logique) et +12V ('0' logique). Etant donné que nous allons chaîner plusieurs cartes qui pourront être distante les unes des autres c'est le protocole que nous allons utiliser.

Normalement, le protocole RS-232 est prévu pour des liaison point à point. Nous allons faire en sorte que nous puissions communiquer avec plusieurs cartes avec le même bus de données.

Les cartes vont être chaînées comme suit :


Dans ce cas de figure, seul le TxD (signal sortant) du Maître est actif en permanence. Les TxD des esclaves sont en "Haute Impédance" afin qu'il n'y ait pas de court-circuit si deux TxD n'ont pas le même niveau. Par contre, les RxD (signaux entrant) du Maître et des Esclaves sont actif et à "l'écoute". Ce type de structure est nommé "RS-232 MultiDrop".

Le protocole est du type Maître/Esclave : le Maître s'adresse à un Esclave, et seul celui-ci répond, et donc active son TxD. Il n'y a ainsi aucun risque de collision, et donc de court-circuit.

Pour passer de signaux TTL gérés par le µC à des signaux RS-232, il existe plusieurs circuits de conversions TTL/RS-232, notamment ceux fabriqués par les sociétés Maxim et Sipex. Ces circuits génèrent eux même les tensions ±12V nécessaire à la RS232 à partir de l'alimentation 5V et grâce à des pompe de tension intégrées. Il n'est donc pas nécessaire de fournir ces tensions, ce qui est toujours assez difficile...

Dans le cas qui nous concerne, Maxim fabrique un circuit spécialement dédié nommé MAX3323EEPE, en boîtier DIP-16.

Ce circuit est d'autant plus intéressant qu'il permet de sélectionner s'il intègre la résistance 'bouchon' de 5 Kohm nécessaire sur le signal RxD, à la fin de la ligne. Cette résistance sera donc activée (via un switch) sur le Maître et sur le dernier Esclave.

IV. Le Driver Moteurs Pas à Pas

Cette carte est conçue de façon à pouvoir gérer plusieurs type de driver moteurs :

· Les L298 de ST : celui-ci plus est une simple interface de puissance, et est prévu pour être géré par un L297. Cependant, le µC peut le gérer directement (via cinq signaux : 4 indiquant les polarités aux bornes du moteur et un signal enable), en faisant attention à ne pas le surcharger (par exemple en laissant la patte enable active alors que le moteur ne tourne pas). 
Une petite carte utilisant deux de ces drivers a été conçue par Pobot. Un connecteur compatible avec cette carte (HE10) devra donc être présent sur la carte CNP.

· Les L6208 de ST :  c'est un driver complet pour moteur pas à pas. Le µC doit seulement lui envoyer un signal d'horloge et un signal de sens, permettant au driver de gérer totalement un moteur pas à pas.
Une petite carte utilisant un de ces drivers a été conçue par Pobot. Deux connecteurs compatibles avec cette carte (KK-5pts)devront donc être présents sur la carte CNP.

· Les L9935 de ST : ce driver intègre les composants L297 et L298 et leurs protections (diode de roue libre, limiteur de courant, ...) tout en ayant un minimum de composants externes.
Ce composant se commande via une liaison synchrone de type SPI, la même que celle utilisée pour re-reprogrammer le µC Atmel. Ce circuit offre même la possibilité de chaîner les drivers les uns derrière les autres : on peut donc commander l'ensemble des moteurs en lançant une seule trame de données, chaque octet de cette trame étant un ordre pour chaque moteur. Cette solution a été retenue pour chaîner les deux drivers moteurs nécessaire pour un robot.
Comme il n'y a pas actuellement de carte dédiés à ces drivers, et comme l'objectif de la CNP est de driver à elle seule un petit robot, ce driver sera intégré directement à la CNP.

Etant donné le format de la carte, il n'est pas possible d'intégrer à la fois les connecteurs nécessaires pour les L298 & L6208 et les deux circuits drivers L9935. On a donc choisi de faire deux cartes différentes : une intégrant des connecteurs pour drivers externes, et une intégrant directement les drivers L9935.

V. L'Alimentation

L'alimentation du robot s'effectue à l'aide de 6 batteries rechargeable de type NiCd ou NiMH, chaque batterie faisant 1,3V à pleine charge et 1V lorsqu'elle sont déchargées. On a donc une tension d'alimentation qui varie entre 6V et 7,8V.

L'électronique de la carte numérique a besoin d'une tension stabilisée de 5V. Nous allons faire appel à des régulateurs pour fournir cette tension. 

V.1. Alimentation 'Numérique'

L'alimentation 'Numérique' de la carte doit permettre de fournir en courant  :

· Un micro-Contrôleur (20 à 30 mA),

· Son circuit de Reset (< 1 mA),

· Un convertisseur RS232/TTL (~5 mA),

· Deux Leds (~10 mA),

· Eventuellement un driver pour chaque moteurs pas à pas (~10 à 15 mA),

Nous avons donc un courant maximum inférieur à 100mA.

Les régulateurs de tension fixe se décomposent en deux groupes :

· Les Régulateurs 'Standard',

· Les Régulateurs 'Low Drop'.

Les régulateurs 'Standard', sont les plus anciens et sont souvent présentés dans des boîtiers TO220. Ils ne sont pas cher, peuvent sortir un fort courant, permettent une grande variation dans la tension d'entrée (Vin) mais nécessitent que cette tension d'entrée soit supérieure d'au moins 3V à la tension de sortie (Vout). Exemple : le 7805, un classique parmi les régulateur avec Vout=5V, ne peut pas fonctionner avec un Vin en dessous de 8V.

Les régulateurs 'Low Drop', sont plus récents, bénéficient d'une technologie avancée. Plus chers, ils sont souvent présentés dans des boîtiers CMS (SOT223). Ils sont plus cher, leur tension d'éntrée est plus réduite mais assurent un bon fonctionnement même avec une Vin-Vout de 0,5V seulement.

Dans le cadre de notre carte, il est évident qu'il faut privilégier les régulateur Low-Drop. De plus, il faut prévoir un courant de sortie maximum assez important afin que le composant ne chauffe pas trop en courant nominal.

Nous avons donc choisi le LM2937IMP-5 de National SemiConductor en boîtier SOT223-4, permettant de consommer jusqu'à 500mA. Etant donné le boîtier du circuit, tant que la consommation ne dépassera pas les 250 mA, il n'y aura pas de problèmes de surchauffe. De plus, le cuivre au dessous de la patte de masse sera agrandi et jouera le rôle de radiateur afin de dissiper plus efficacement les calories.

V.2. Alimentation de 'Puissance'

L'alimentation de 'Puissance' de la carte doit permettre de fournir en courant  des actionneurs, voire des moteurs pas à pas. Étant donné la consommation de ces composants, nous avons prévu une alimentation pouvant aller jusqu'à 3A.

A ce niveau de consommation se pose le problème, se pose la question de la chaleur dissipée par le régulateur : en effet, le régulateur va absorber une puissance de P = U x I = (Vout-Vin) x I, donc en moyenne P=(7,2V – 5V) x 1,5A = 3,3W, et au maximum P=(7,2V – 5V) x 3A = 6,6W. Aucun régulateur n'est capable de dissiper cette puissance tout seul,

Nous avons deux solutions pour palier à cet inconvénient :

· Ajouter un radiateur sur le boîtier du régulateur, 

· Utiliser une Alimentation à Découpage.

L'ajout d'un radiateur va permettre aux calories d'évacuer plus facilement la puce et donc diminuer la température au coeur de la puce. C'est la technique employée dans les PC pour refroidir les Pentium et Athlon qui sinon fondraient sous la chaleur dégagée. Ces puces chauffent tellement que l'on est obligé de mettre un ventilateur pour améliorer encore l'évacuation des calories. 

Dans notre cas, cette technique n'est pas très indiquée, car cela veut dire que l'on va dépenser de l'énergie stockée dans les batteries pour produire de la chaleur !! Pas très malin ...

De son coté une Alimentation à Découpage permet également d'obtenir une tension de sortie fixe, mais en employant une technique différente, donc le principe est très bien expliqué  ici dans le menu "Alimentation ... Alim Découpage". 

L'avantage de ce type d'alimentation est qu'elles transforment une puissance d'entrée en une puissance de sortie avec un bon rendement, autrement dit on a par exemple Pout = 80% x Pin.

Si on a Pout=5V x 3A = 15W, nous aurons donc Pin=15W / 80% = 18,75W  Iin= 18,75V / 7,2V et donc In= 2,6A. Non seulement nous consommons moins d'énergie des batteries, mais le régulateur ne doit donc dissiper qu'une puissance de Pout-Pin=0,6W, ce qui est très faible.

Nous avons donc choisi le LM2670S-5.0 de National SemiConductor en boîtier CMS TO263, permettant de consommer jusqu'à 3A sous 5V. Pour permettre des meilleures performances, nous lui adjoindrons une self de chez Coilcraft et des condensateurs Low-ESR, c'est à dire avec une faible résistance interne afin d'optimiser les cycles de charges/décharges.

VI. La Connectique

La carte doit pouvoir se connecter :

· A une interface série, avec possibilité de chaînage,

· A une alimentation de puissance, avec là aussi possibilité de chaînage,

· Aux cartes Drivers ou aux deux moteurs pas à pas,

· Aux différents capteurs et actionneurs.

VI.1. Connexion Série

Afin de simplifier les connexions séries, nous allons utiliser deux connecteurs RJ9 à 4 points, permettant de faire passer TxD, RxD, Gnd et éventuellement Alimentation batterie (~9V). 

Cela permettra de faire d'une part des câbles standard RJ9-RJ9 entre les cartes, et d'autre part des câbles RJ9 -SubD-9 pour se connecter directement à un PC. On pourra connecter indifféremment les câbles sur l'un ou l'autre connecteur RJ9.

Le connecteur choisi est le 7005-4P4C de MultiComp, qui possède également des harpons permettant un bon maintien sur la carte.

La connectique est la suivante :

Nom Signal 
N° Pin RJ-9 (Carte)
N° Pin SubD-9 (PC)

TxD
3
2

RxD
2
3

GND
1
5

Alimentation
4
-

Attention : cette alimentation est prévue pour alimenter uniquement la partie numérique, donc avec un courant maximum de 150 mA, pouvant être absorbé par les câbles et connecteur pour RJ9.

VI.2. Connexion I2C

Le µC est capable de gérer un liaison série I2C. Cette liaison série synchrone permet de communiquer avec plusieurs périphériques intelligents chaînés les uns derrière les autres. On peut donc ainsi gérer des afficheurs LCD, compas, mémoires flash, etc... voires d'autres cartes CNP.

Afin de simplifier la conception de ces cartes filles, nous allons envoyer non seulement les deux signaux d'une liaison série I2C (Horloge et Données), mais aussi l'alimentation de puissance et la masse. Notre liaison série I2C sera donc un bus USB du pauvre.

Le connecteur choisi est le 22-12-4042 de Molex (nommé aussi KK-2,54mm) avec 4 points et les entrées verticales à 90°. Evidemment, les cartes filles devront avoir deux connecteurs de ce type, un pour elle-même et un pour le relayage vers les autres cartes filles.

La connectique est la suivante :

Nom Signal 
N° Pin Molex

Alimentation
1

Data (SDA)
2

Horloge (SCL)
3

GND
4

VI.3. Connexion Alimentation

Concernant la connexion Alimentation, nous avons besoin d'un connecteur pouvant supporter plus de 4A, afin de pouvoir alimenter les différents servomoteurs, actionneurs et capteurs et pouvoir chaîner deux ou trois cartes (en utilisant deux connecteurs). 

On pourra connecter indifféremment les câbles sur l'un ou l'autre connecteur. 

Pour apporter l'alimentation, nous n'avons besoin que de deux points : GND et Alimentation. Ce connecteur devra également avoir, comme les RJ9, une mécanique permettant de "plugger" l'embase et de la maintenir, pour éviter qu'elle se déconnecte avec les vibrations.

Le connecteur choisi est le 43045-0200 de Molex, avec deux points et les entrées verticales à 90°.

La connectique est la suivante :

Nom Signal 
N° Pin Molex

GND
2

Alimentation
1

VI.4. Connexion Moteurs Pas à Pas / Drivers intégrés

Concernant la connexion des moteurs Pas à Pas aux drivers intégrés (L9935), nous avons besoin d'un connecteur pouvant supporter 1A minimum par patte. Chaque connecteur devra pouvoir se connecter à un moteurs pas à pas, c'est à dire aux deux bobines, ce qui fait donc 4 fils.

Ce connecteur devra également avoir une mécanique permettant de "plugger" l'embase et de la maintenir, pour éviter qu'elle se déconnecte avec les vibrations.

Le connecteur choisi est le 43045-0400 de Molex, avec 4 points et les entrées verticales à 90°. Ce connecteur à l'avantage d'être le même que pour les alimentations, ce qui réduit les références et les fabricants à contacter. De plus, nous pourrons utiliser les mêmes crimps (languette de métal accueillant les fils) pour les embases.

La connectique est la suivante :

Nom Signal 
N° Pin Molex

Out A1
4

Out A2
2

Out B1
3

Out B2
1

VI.5. Connexion aux cartes drivers externes

Nous avons deux types de cartes externes :

· La Carte L298 : la connexion se fait avec un connecteur HE10-10 points, acheminant tous les signaux de contrôle. Attention : dans ce cas, la masse commune est apportée par l'alimentation. Il faut donc s'assurer que la masse des deux cartes est la même.

· Les Cartes L6208 : le connexion se fait avec le connecteur 22-12-4052 de Molex (nommé aussi KK-2,54mm) avec 5 points et les entrées verticales à 90°. Ce connecteur achemine l'alimentation de puissance (pour le driver seulement, pas pour le moteur pas à pas) et les signaux de contrôle (Horloge, Sens et Enable).

La connectique pour la carte L6208 est la suivante :

Nom Signal 
N° Pin Molex

Alimentation
1

Horloge (SCK)
2

Sens (CC/CCW)
3

Enable
4

GND
5

La connectique pour la carte L298 est la suivante :

Nom Signal 
N° Pin Molex

In4-M2
1

Enable-M1
2

In3-M2
3

In1-M1
4

In2-M2
5

In2-M1
6

In1-M2
7

In3-M1
8

Enable-M2
9

In4-M1
10

VI.6. Connexion aux Actionneurs & Capteurs

Concernant la connexion aux actionneurs et aux capteurs, nous allons réutiliser ce qui a déjà été fait sur la carte robotique précédente, c'est à dire l'utilisation de barrettes DIP en parallèle afin de présenter les signaux le plus simplement possible :

Nom Signal 
N° Pin DIP

GND
Ligne 1

VDD Puissance
Ligne 2

Signal E/S
Ligne 3

Les capteurs et actionneurs seront toujours reliés à la carte via une embase à 3 broches. En cas d'inversion de l'embase, il ne devrait pas y avoir de dégâts ou de court-circuit car l'alimentation est toujours située au milieu, quelle que soit l'orientation de l'embase.
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