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Initialiser toutes les variables à 0
Accepter les interruptions sur l’UART
Effectuer sans arrêt la boucle principale

������������� ����� �!��� �	���

Si le compteur PWM < niveau actuel
Contracter le muscle

Sinon
Détendre le muscle

Fin de la condition

Incrémenter le compteur PWM

Si le compteur PWM > 126
niveau actuel = prochain niveau
compteur PWM = 0

Fin de la condition
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prochain niveau = donnée reçue
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sortie = 0
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sortie = 1
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%Syntax : initserial
%by Felix Chenier
%Started : June 2nd, 2004
%Cette fonction sans paramètre initialise le port série pour pouvoir
%envoyer des données au micro-contrôleur.

function initserial
global com1;
com1 = serial(’COM1’, ’BaudRate’, 115200);
fopen(com1);

;8�=� -���� � ����� �

%Syntax : sendlevel(level)
%by Felix Chenier
%Started : June 2nd, 2004
%Cette fonction envoie le niveau de PWM désiré (level) au
%micro-contrôleur. level doit être entre 1 et 126 (inclus.)

function sendlevel(level)
global com1;
if ((level>126) | (level<0))

fprintf(’level should be between 1 and 126’)
return

end
fwrite(com1,char(level));

�����
;8��;8�!�&���	�����

%Syntax : closeserial
%by Felix Chenier
%Started : June 2nd, 2004
%Cette fonction ferme le port série ouvert avec initserial.

function closeserial
global com1;
fclose(com1);
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initserial; %Initialiser le port série

sendlevel(15); %Déplacer légèrement le bras
tic;
while (toc<4) %Attendre 4 secondes
end;

sendlevel(63); %Amener le bras à sa position maximale
tic; %en toute sécurité
while (toc<4) %Attendre 4 secondes
end;

sendlevel(1); %Ramener le bras à sa position initiale
tic;
while (toc<4) %Attendre 4 secondes
end;

sendlevel(126); %Amener le bras à sa position maximale
tic; %très rapidement
while (toc<0.2) %Attendre 2 dixièmes de seconde
end;

sendlevel(63); %Conserver cette position maximale en
tic; %toute sécurité
while (toc<4) %Attendre 4 secondes
end;

sendlevel(1); %Ramener le bras à sa position initiale

closeserial; %Fermer le port série
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etat = rien
Nettoyer le tampon d’interruptions sur le capteur d’inclinaison

Initialiser les interruptions sur le front montant
Tant que etat n’est pas [Front montant détecté], attendre

Remettre le chronometre a zero
Initialiser les interruptions sur le front descendant
Tant que etat n’est pas [Front descendant détecté], attendre

inclinaison = chronometre
"#�
$8��������� $����
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�=�
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Si etat = rien
etat = Front montant detecte

Sinon, si etat = Front montant detecte
etat = Front descendant detecte

Fin de la condition

Arreter les interruptions sur le capteur d’inclinaison
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Si la donnee recue n’est pas 127
prochain niveau = donnee reçue

Sinon
Calculer l’inclinaison
Envoyer l’inclinaison

Fin de la condition
� � � �����!�4� / ����������� �	��;8���

Attendre que l’UART soit disponible en emission
Envoyer les 7 bits les plus importants de l’inclinaison
Attendre que l’UART soit disponible en emission
Envoyer les 7 prochains bits de l’inclinaison
Attendre que l’UART soit disponible en emission
Envoyer les 7 bits les moins importants de l’inclinaison° ooØ k «&n jl�lirk�� Øfm �li m � m �?��i���j¯£�i�j�� m i >cn�m �·� Øªn�m � � m�� ÎÄÏ_ÐÀÑªÏ�Ò Ì � Ø j¯i m ®NiPjlj7�¡�N��� n k¢�`� Ø�Ì � i�k¢i m � o Õ Øfm � oÖØfm � Øª¿
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function tilt=gettilt()
%Syntax : tilt=gettilt
%by Felix Chenier
%Started : June 10th, 2004
%This function without parameters returns the current tilt.

global com1;
global oldtilt; %afin d’ignorer des valeurs extremes

fwrite(com1,127); %envoyer la commande 127

H1 = fread(com1,1); %lire l’inclinaison renvoyee
H0 = fread(com1,1);
L1 = fread(com1,1);

tilt = 256*H1 + 128*H0 + L1; %reconstruction de l’inclinaison

if ((tilt > 11700)|(tilt < 7000)) %filtrage des valeurs extremes (glitch)
tilt = oldtilt;

end

oldtilt = tilt; %mise en memoire de la nouvelle incl.
������� ��;8�!�&���	�����

function clearserial()
%Syntax : clearserial
%by Felix Chenier
%Started : June 14th, 2004
%This function without parameters empties the serial port from outsync data.
%This could happen when we interrupt (CTRL-C) a "gettilt" command.

global com1;

while (1)
fprintf(’Clearing 1 entry... Press CTRL-C if this line is not duplicating.\n’);
fread(com1,1);

end
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Si l’integrale nous le permet, ou bien si on contracte de force
Sortie = 0
Bit de protection = 0
Retourner 0

Sinon
Sortie = 1
Bit de protection = 1
Retourner -1

Fin de la condition
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Enlever du total la valeur dans le tableau correspondant a l’index
Ajouter au total la nouvelle valeur
Remplacer la valeur dans le tableau par la nouvelle valeur
Incrementer l’index
Si l’index n’est plus dans le tableau, index = 0

������������� ����� �!��� �	��� � �
� -�� ���!�I$��������

Incrementer le compteur d’enregistrement
Si le compteur d’enregistrement > Valeur a laquelle on doit enregistrer

Recalculer l’integrale
compteur d’enregistrement = 0

Fin de la condition

Si le compteur PWM < niveau actuel
Tenter de contracter le muscle sans forcer
Si ca na pas fonctionne et que PWM < niveau securitaire

Forcer la contraction du muscle
Fin de la condition

Sinon
Detendre le muscle

Fin de la condition

Incrementer le compteur PWM
Si le compteur PWM > 126

niveau actuel = prochain niveau
compteur PWM = 0

Fin de la condition

Incrementer le compteur d’inclinaison
Si le compteur d’inclinaison > Valeur a laquelle on doit calculer l’inclinaison

Calculer l’inclinaison
compteur d’inclinaison = 0

Fin de la condition
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n%� � i � � o � �ln jl� Ø i#i�� �� i � ��� m ®Nia�·�liP� j oÖØfpNm ir��i ��«&nPØ � � jli �(« iP��� Ø >Q�)«&n � j o i � i m �lj¯£�i � � £ ��mbØ i � � � m���o i%®NiP���liP� j
� n�oªn�m m i �� e�° o i � �#� n � j7� m �?��iy��£ ��mbØ j?� m � i�� Øfo ®_�`j Ø � ± o i�� Ø Ø.£�j¯i m �%� i¡Ê e&³�ia� ØB« i�� � >��¯jli > � Ø � � � m9� �7��� m�p i�j o i
« j Øªm � Øª« i���� « iPj¯��i « �¯j n�m i m �	� n ���¯� m ��� m isi m �lj¯£�i �#" i��
i m½o � Ø � �¯�xØfpNm � m � o �y®_� o iP� j?� n�m�� �7� m �lir��i � "Ne�� Øªm���Ø �
o i «&nPØ � � ��" � i�® Ø i m ��i m/> � Ø � o i � i�� Øfo ®_�`j Ø � ± o iNe
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= m½« iPj¯��i « �¯j n�m « �Nj¯� oªo � o i%i � �
� m i � £�j Ø i%��i « i�j7��i « �lj nNm���« �Nj(�7� p ia� m � o i � k?>�k¢i � i m �lj¯£�i � �%$ e �B� �(n j(� Ø ir���
« iPj¯��i « �¯j n�m « �Nj¯� oªo � o i¡i � �rjli o°Ø £�i¢  o � �ln k¢k¢iW� i �r�(n j(� Ø i � � i �s« iPj¯��i « �¯j n�m��?o i¢� n k «&n�� � m � « �`js� m i >cnNm ��� ØfnNm
o°Ø k Ø �7� m �li'&)( 	�*·e �B� ��p ��jli¢d~¼ Øfoªo � � �lj¯i ±bØ i m ��i��l�li � �lj¯���·�¯� j¯iNe

������� d_¼L��� nNm ��� ØfnNm m iPk¢i m �#�3Õ � m�« iPj¯��i « �¯j n�m�« �Nj¯� oªo � o i

�T� Ø ®~� m �#��i��l�li ofnNpYØfÌ � i � n�m�nN± � Ø i m � o � �(n j(� Ø ir��� « i�j7��i « �lj nNm½« �`j7� ofo � o i "
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i�� �»i � � o i m n k ± j¯ir� i « iPj¯��i « �¯j n�m�� e

� m ® nPØ � ±bØ i m�Ì � i o � �(n j(� Ø i m i � iPj¯� �(�`k�� Øf� � nNm � Øfm � i��� ����`� � i?��i o �r®_� o i�� j � Á�£�i# DC " «&n � j o i � � Ø Ø&£Pjli m � �
« iPj¯��i « �¯j n�m��   o Õ Øfm �l£Pj Ø i�� jr��� « iPj¯��i « �¯j n�mÄ« �Nj¯� oªo � o iNe&¨Ô�`jr� n�m �¯jli � « o � �%n�m �N� p k¢i m �¯i �m� « o � �snNm �`� p kZi m �li
o � « jl£a� Ø��xØfnNm�«&n��¯�xØf± o i�i m �ln jl� Ø i �c« �Nj#� n�m �¯jli � Øfo > �`� � « o � � �3Õ i �¯� � Øf�?«9n � j?i m �¯j¯� � m iPj « o � � � i m i�� j nNm i � 
·e ° o�m i
> �`��� « � �ym nNm «�o � �yn � ±�o°Ø i�j Ì ��i m n �lj¯i � Ë � �l�PkZi i � � « o ���lÅN� o i m �Z }j¯£P� pPØ jPe�³ n k¢k¢i o i�jl£ � ia�`� ��i m i�� j nNm i �
� pYØ j7�yi m �liPk «9� jl£Pi o � ØfoBm Õ Ë��N� j¯� « � � ��i¡� Ø Ø.£�j¯i m ��i m n �7� ± o iri m �lj¯i�� m i �(n j(� Ø i Ì � ØBnF� � Øªofo isj7� «�Ø ��iPk¢i m �?i m �lj¯i
��i�� Á ®_� o i�� j ��« j n �7��i ��o Õ � m i�i�� o Õ �`���¯jli ��i��?� m i �(n j(� Ø i Ì � Ø £ Ì � Ø ®_�`���
i�Á����·�¯i�k¢i m �?  o �Zk n ËNi m m i���i���i � ��i���Á
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�B��kZ£��l� n ��i¢�3Õ � « « jli m � Øf�¯� � p i�*,+(´Nº�ÑÍÐ Ï½jli �l� i�k ± o i ± iP�`�9� n � « �`� Á�k¢£��l� n ��i � �0Õ � « « j¯i m � Ø��l� � p i��lj7�N� Ø � Øªn�m�¿
m i ofo i � �Bi m ��i > � Ø � Ì �0Õ � m i iPjlj¯i�� jyi � �Wk¢i � � j¯£�i�i m �¯jli o � �(n j(� Ø i n�± �li m � i�i�� o � �(n j(� Ø i�� £ ��Ø j¯£�i �Bi�� Ì � i���i��(�¯i
i�j¯jliP� j?i � �%�lj7� Ø �l£�i «9n � jsk n � Øª� iPjs��i�jl�¯� Øfm��#«9nYØ � � ��iZ��i�jl�¯� Øªm9�?« i�j7��i « �lj nNm�� e�¨Ô�`jr� n�m �lj¯i��9� n k¢k¢i o i « i�j7��i «�¿
�lj nNm�« �`j7� ofo � o i m i�� n k «9n j(�¯i Ì �0Õ � m £��7� p ir��i m iP� j n�m i � � Øªo3m Õ Ë � « � ��o°Ø i�����i > � Ø j¯i%� m i�jl£��lj nN« j nN« � p �`� ØfnNm ���
p j7�N� Ø i m �!�T��i Ì � ØB� �N� ®Ni ±bØ i m ��i � ��� o ��� of� e

�©Õ � ofpNn j Ø �l� k¢i?�3Õ � « « jli m � Øf�¯� � p i�i � �)� n�m �?� �l� i�* ��Ø k « o i��F�3Õ n%��o Õ Øfm �l£�j[>�����i#��i��(�¯i?k¢£��l� n � iNeNÓ m jl£ � ��kZ£ �N��i��
� ofpNn j Ø �l� k¢i � irj¯£ � � k¢i�� Øfm��xØm"
d = m i�i m �¯jl£Pir�N���9� � �`j7��i � �#� �¯��Øªp�m £�ir  o Õ i m �lj¯£�i���� « i�j7��i « �lj nNm�« �`j7� ofo � o i�(
t ��� �(n j(� Ø ir� n jlj¯i �l«9n�m � � m �¯i%i � �?�P� o ��� o £�i � i m/>cnNm ��� ØfnNm ��i ��«&nPØ � � � �l��ØfpNm £ � �N��Á�i m �¯jl£Pi � ��i �
« iPj¯��i « �¯j n�m�� 
 (
� � m ��� o ��� o i o �¢� Ø Ø&£Pjli m ��i�i m �¯jli o �Z®~� o iP� j?�_�l�li m ��� i «&n � j?��i��l�li�i m �¯jl£Pisi�� o �Z®_� o i���j nN± �¯i m � i
(
¥ � Ø3o �Z®_� o i�� j n�± �li m � iri � � «�o � ��p j¯� m ��i Ì � i���i ofo ir�`�(�¯i m ����i « o � ��o Õ i�j¯jliP� j
�N�P��i « �¯� ±�o i � n�m � n j¯j Øfp i o i ��«&nPØ � �
� i¢�7�9� Ì � i « iPj¯��i « �¯j n�m$Øfm � Ø ® Ø ����i o � n�m � o � �(n j(� Ø i¢i � � «&n���Ø � Ø ®�i � � nNm � Ì � Ø � « «&n jl�liZ� m i�� nNm �lj Øª± ��� ØfnNm �`�
� £ « � �l� i�k¢i m �
��i o � �ln jl� Ø i 
 (

­ � Ø �B�N� � nNm �¯j¯� Ø j¯i�� o ��®_� o iP� j nN± �li m � i¢i � � « o � � > � Øª±�o i Ì � i���i ofo i��`�(�li m ��� i�k nYØªm��¡o Õ i�j¯jliP� j��N�P��i « �¯� ±�o i � nNm
� n j¯j Øfp i o i �
«&nPØ � � ��i¡�7��� Ì ��i « i�j7��i « �lj nNm�Øªm � Ø ® Ø ��� i o � nNm � o � �(n j(� Ø isi � � m £ p �_� Ø ®�i
(

² 9%i « o � � � ��Ø0o i « j n ��� Ø � � ��� o � Ø j¯ir�0Õ � m�« i�j7��i « �lj nNm½Øfm � Ø ® Ø ��� i o i � � « j¯� � � i *�£�j n � nNm k n � Øª� i � i �?«9nYØ � � � ��m
�0Õ �~® nPØ j�� m�� " n �½� m � "rj n�± � � �li�e9³�i��(�¯i¡� n�m � Ø � ØfnNm i � �#��£ ��m�Ø i « �Nj
� m�« �`j7�`k¢���¯jli m n kZk¢£ o �Zk¢�Nj p i
(

¼d� m j¯iP� n k¢kZi m ��i «&n � j
� m i¡�`���¯jliri m �¯jl£PiNe
�©Õ � ofpNn j Ø �l� k¢i�� n k «�o i�� Øªm � o ��� m � o i¡��£��7� Øfo ��i � �P� o ��� o��  ¢i�Ø.iP���l� iPj#i � � « j¯£ � i m �¯£¡� Øª¿ � « jl� � e g n � �%�3Õ � ±&n j7���

® nYØ � Ø � m i o°Ø�� �li¡��i � ®~�Nj Ø � ±�o i � � � Øfo°Ø�� £Pi � ��� m�� ��i��#� ofpNn j Ø �l��kZi "
�6�	������������;B�!$4� � ���	���&$8����;
w = Matrice n par d représentant les poids --> w(i,j) = Poids pour la jième entrée du ième perceptron
z = Matrice colonne de dimension d représentant les entrée. Note : z(d) = -1
o = Matrice ligne de dimension n représentant les sorties pour chaque perceptron.
delta = Matrice n par d représentant les deltas pour chaque poids de chaque perceptron.
output = Sortie du perceptron parallèle
desired = Sortie désirée
error = Erreur qu’on veut bien tolérer (paramètre)
d = dimension du système + 1 (paramètre)
n = nombre de perceptrons par perceptron parallèle (paramètre)
p = paramètre de la fonction limitante (paramètre)
eta = constante d’apprentissage (paramètre)
mu,gamma = paramètres de marge (paramètre)� nPØ � Ø k�� Øfm �li m � m � o Õ � ofpNn j Ø �l��kZir��£��¯� Øfofo £ � � � m�� � n jlj¯iP��� ØfnNm �N��� n k��_� Ø�Ì � i���i o �Wk��Nj p i 
 � e
<�+�� � ��$B-��9�0/ �
���	�
��� $����:�
Générer les poids au hasard pour chaque entrée de chaque perceptron
Boucle principale

Réinitialiser le delta
Pour tous les échantillons sampleindex d’une batch

Prendre un échantillon d’entrée au hasard
Calculer les sorties pour chaque perceptron du perceptron parallèle
Calculer la sortie totale
Calculer la sortie désirée et l’assigner à [desired]
Ajuster le delta pour chaque perceptron du perceptron parallèle

Fin de la batch
Ajuster les poids en fonction des deltas calculés

Fin de la boucle principale

� +=��+������ ����;,� ����-�; �
��� � ;8� ��- � �
� �,�������������=�
$%��+!�.-��.����������� � �!���&����$8�����
Pour tout i dans n

Pour tout j dans d
w(i,j) = Petite valeur non-nulle choisie au hasard (dans l’ordre de 0.1)

Fin de la boucle
Fin de la boucle® ��J�Ä�ÀHs�?Zk 	wt@v�Àuv�À {ZtAnOn3ÀZ{ok3Æ|t_Ä�Ã39!k tAsXÃ[k3Æ @�9�Àuv�À�ÁWÃXsXÃbn3Å_À�Àok vM9 n 4@k
	!s�À v1Â Ã36M6wn5ÀLÄ@k3ÆuÇ�Ç�ÃpÅ_À 6PÀ 9!k �ok n5À�9!k3ÆuÁuÆuÇ�?LÀ�6Mt:9wn n5ÀxÄ!vwn3À

6�Á 9qÇ¶À8Ku{xÃb{LÀ
9�Ä�À(Æ|s�6�Á ?Zs�ÀLÄ k�Ã[k3Æ|t_Ä�6!n�Ã[k3Æ @$9qÀrvqÀm{xÀokBÃpÁuÅAtAn3Æ k 	ws�ÀAq!J@ÀokOk�À s�?ok
	!t�v�À«Ä�À(Ç3ÀZn�ÃA6�ÃpÇN9!k3ÆuÁuÆuÇ�?LÀ*Æ|{LÆyq
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)4+��@� � $����
����;8�������.-�����$%�

delta = matrice nulle, dimension n par d

�����=��- ������� +���� �	�
$���������� - / �=�
$8��+��.�	��� � ;8�	��-
z = [rand rand ... rand 1]’, dimension d avec rand dans [-1,1]

7 �
���!������������;4;8�
�8$�����;,� �
� �4����������� � �!���&����$8�����(-�� � �����!����$8����� ��� ���
��� �=���
Pour tout i dans n

Si le vecteur ième ligne de w multiplié scalairement avec z >= 0
o(i) = 1

Autrement
o(i) = -1

Fin de la condition
Fin de la boucle

7 �
���!�����������
;8�	�8$�����$8�	$8�	���

Si la somme sur i des o(i) > p
output = 1

Sinon, si la somme sur i des o(i) < -p
output = 1

Sinon
output = somme sur i des o(i), divisée par p

Fin de la condition

7 �
���!������������;4-�����$%�	;,� �
� �4����������� � �!���&����$8�����(-�� � �����!����$8����� ��� ���
��� �=���
Pour tout i dans n

Si (output > desired + error) et (o(i) >= 0)
delta(i) = delta(i) - z’

Sinon, si (output < desired - error) et (o(i) < 0)
delta(i) = delta(i) +z’

Sinon, si (output <= desired + error) et (0 <= o(i) < gamma)
delta(i) = delta(i) + mu * (+z’)

Sinon, si (output >= desired - error) et (-gamma < o(i) < 0)
delta(i) =delta(i) + mu * (-z’)

Sinon
Ne pas modifier delta(i)

Fin de la condition
Fin de la boucle

2 � � ;%$%��� ����;,� ����-�; �=���0�����&$������ - ��;,-�����$%�	;,�&�
����� ��+�;

Pour tout i dans n
w(i) = w(i) + eta * delta(i) --> Ne pas oublier que w(i) et delta(i) sont des vecteurs ligne
Normaliser w(i)

Fin de la boucle� 	 6 � DB<T"
B ��6:� <�/#�?DFB('(A 'l�?6Ô'1� -�<,<T"#��� � 
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�©Õ � ofpNn j Ø �l� k¢i « jl£a��£P� i m �r��£��¯£ « j n�p j7�`k¢k¢£ � ��jWÎÄÏ`Ð\ÑªÏ�Ò �Bi������ n�m m £ o iZj¯£ � � o �7�_� Øªofo � � �¯jl£¢  o � ��p ��jli�dP¾
«9n � j o i ��« �Nj¯�NkZ���lj¯i ��� � Ø ®_� m � � "

%Nombre d’itérations
nbiter = 400;
%Nombre d’échantillons par batch
nbsamples = 5;
%Nombre de perceptrons dans le perceptron parallèle
n = 8;
%Dimension du système (ajouter 1 pour le seuil)
d = 3;
%Rythme d’apprentissage
eta = 0.05;
%Paramètres de marge
gamma = 0.05;
mu = 1;
%Erreur tolérable
error = 1.5/n;
%Calcul de p
p = n-1;
	 o � o � k Ø �PjliÄ� i»��i»jl£ � � o �7�_��� nNm « i����}� �¯� � k¢i�j Ì � i o Õ � ofpNn j Ø �l� k¢i >cn�m �·� Øªn�m m i «�o ���¯Å`� ±bØ i m e�° os� � �¢�

k�� Øfm �¯i m � m �
� i%�¯j n � ®NiPj�� m k n Ë�i m ��i o Õ Ø k «�o � m �¯i�j � � j m n �lj¯i � Ë � �l��k¢i�e
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« j nN«&n jl� ØfnNm m i oªo i Øfm�� �¯� m �7� m £PiNe �0i � � m � Ø i m�m i � � n kZk�� m ��i � i�� o i � � m � Ø i m m i � iPjlj¯i���j �#« j n�«9n j(� Øªn�m m i oªo i � �c« �Nj
i�Á�i�k « o i�� o �¢� n kZk�� m ��i�  o Õ Ø �l£�j7�_� Øªn�m � � " n�� �,i � � o Õ Ø �l£�j7�_� Øªn�m � n � j7� m �¯i 
 m i � iPj n�m � « � ��Øfm � o � � i � e

�B��®_� o iP� j��r� � Øfo°Ø�� £Pi «&n ��j o Õ � « « j¯i m � Ø��¯� � p i � i�j7��� n ��� �xØ k « o iPk¢i m � o Õ iPjlj¯i���j « j nN«&n jl� ØfnNm�m i ofo iW� « j¯� � ��i���Á
� ia� n�m ��i � e.� Øfm��xØ � nNm»o � Øf�¯� iZ��i�� Á � ia� nNm ��i � �`� � Ë � �¯��k¢i «9n � j � i � �7� ±bØfo°Ø�� i�j!�9i�� n�m»� Õ �Njlj7� m p i «9n � j Ì �0Õ � « j¯� �
��i � ��i���Á � ia� nNm ��i � � o Õ i�j¯j¯i�� j « j nN«&n jl� ØfnNm m i ofo i �(nYØ �?j¯i m ��� i m � oªo iNe

�0ir�¯� ± o iP�`�½¥¢jl£ � ��kZi o i � i m �¯jl£Pi � i�� �(n j(� Ø i � � �½j¯£ � iP�N����i m i�� j nNm i ��«9n � j?��i��(�¯i �xØ �l���`� ØfnNm e
Ó m �lj¯£�i � � n j(� Ø i Ó©j¯jliP� j � � 

³ n k¢k�� m ��i � Ø ®Nia�`�� Zi m ® n Ë�i�j��`� Ó©j¯jliP� j « j nN«&n jl� ØfnNm m i oªo i
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#define __AVR_AT90S8515__
#define OC1 PD5
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#define DDROC DDRD
#define OCR OCR1A
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/signal.h>
#include <avr/io8515.h>

//#define TILTPLUGGED //Uncomment if we plug the tilt sensor

#define bintodec(b7,b6,b5,b4,b3,b2,b1,b0) \\
(b0)+2*(b1)+4*(b2)+8*(b3)+16*(b4)+32*(b5)+64*(b6)+128*(b7)
#define getbit(byte,position) ((byte)>>(position))%2

#define MUSCLEPORT PORTC
#define LEDPORT PORTB
#define HISTORYLENGTH 100 //In what time will it stop with a too high current
#define RECORDRATE 2 //Recording rate for history
#define PROTECTIONTRIGGER 1000 //From wich level should we stop
#define PROTECTIONLEVEL 1000 //To wich level should we come back when we stop

#define TILT_NULL 0
#define TILT_UP_X 1
#define TILT_UP_Y 2
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#define TILT_END_X 3
#define TILT_UP_BOTH 4
#define TILT_END_Y 5
#define TILT_END_X_UP_Y 6
#define TILT_END_Y_UP_X 7
#define TILT_END 8

#define ERRORUNKNOW 0
#define ERRORSHUTDOWN 1
#define ERRORINVALIDCOMMAND 2
#define ERRORCHARTOOBIGTOSEND 3
#define ERRORINVALIDSERIALFIRSTBYTE 4
#define ERRORTILTINTERRUPT 5
#define ERRORUNDEFINEDTILTSTATE 6

#define NBCYCLESTILT 10

#define FORCE 1
#define DONTFORCE 0

#define NBMUSCLES 4

unsigned char muscleport;
volatile unsigned char level[NBMUSCLES]; //PWM
volatile unsigned char nextlevel[NBMUSCLES]; //read by the serial port,

//then will be transmited
unsigned char history[NBMUSCLES][HISTORYLENGTH];
unsigned int historyindex;
unsigned int integraltotal[NBMUSCLES];
volatile unsigned char tiltread;
volatile unsigned char oldtiltread;
volatile unsigned char nexttilt;
unsigned char tilthighx;
unsigned char tiltlowx;
unsigned char tilthighstartx;
unsigned char tiltlowstartx;
unsigned char tilthighy;
unsigned char tiltlowy;
unsigned char tilthighstarty;
unsigned char tiltlowstarty;

volatile unsigned char serialfirstbyte;
unsigned char protectionbit[NBMUSCLES];
unsigned char musclebit[NBMUSCLES];

//Update the integral for the overheat protection
void updateintegral(unsigned char muscle, unsigned char value) {
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integraltotal[muscle] -= history[muscle][historyindex];
integraltotal[muscle] += value;
history[muscle][historyindex] = value;

}

//Send muscles and protection bits to the muscle port
void sendmusclestate() { //This function is not valid if NBMUSCLES != 4
MUSCLEPORT =

(musclebit[0] << 4) +
(musclebit[1] << 5) +
(musclebit[2] << 6) +
(musclebit[3] << 7) +
(protectionbit[0] << 1) +
(protectionbit[1] << 2) +
(protectionbit[2] << 3) +
(protectionbit[3] << 4);

}

//Sets a muscle to on. If force is true, won’t even check if the integral
//is low enough. Used for the PWM.
int setmuscleon(int muscle, unsigned char force) {
//check if we can
if ((integraltotal[muscle] < PROTECTIONTRIGGER * HISTORYLENGTH)||

(force==FORCE)) { //we can
musclebit[muscle] = 0;
protectionbit[muscle] = 0;
sendmusclestate();
return 0;

} else {
musclebit[muscle] = 1;
protectionbit[muscle] = 1;
sendmusclestate();
return -1;

}
}

//Set a muscle to off. Used for the PWM.
void setmuscleoff(int muscle) {
musclebit[muscle] = 1;
sendmusclestate();

}

//Simply wait tens tens of second.
void wait(int tens) {

unsigned char i;
outp(0, TCNT0);
outp(bintodec(0,0,0,0,0,1,0,1), TCCR0);
i = 0;
while (i<2*tens) {

if (inp(TCNT0)>=184) { // Clock = 3680 kHz
outp(0,TCNT0);
i++;

}
}

}
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//Turn off all muscles and stop showing the error type.
void fatalerror(unsigned char error) {
unsigned char i=0;
MUSCLEPORT = 255;
for (;;) {

if (i==0) i=128; else i=0;
LEDPORT = 255-i-error;
wait(1);

}
}

//Send a byte to the UART
void sendchar(unsigned char tosend) { //Must be between 0 and 127 !
unsigned char temp=0;
if (tosend > 127) fatalerror(ERRORCHARTOOBIGTOSEND);
while (getbit(temp,5)==0) temp = USR; //wait for UART ready
UDR = tosend;

}

//Send the tilt information to the UART.
void sendtilt() {
sendchar(tilthighx >> 4);
sendchar((tilthighx << 4) >> 4);
sendchar(tiltlowx >> 4);
sendchar(tilthighy >> 4);
sendchar((tilthighy << 4) >> 4);
sendchar(tiltlowy >> 4);

}

//Send the protection bit for the muscle muscle to the UART.
#define sendprotectionbit(muscle) sendchar(protectionbit[(muscle)])

//Interruption on UART Receiving.
SIGNAL(SIG_UART_RECV) {
unsigned char byteread;
int i;
byteread = UDR;

if (byteread == 0) //panic
fatalerror(ERRORSHUTDOWN);

else {
switch(serialfirstbyte) {
case 1:
case 2:
case 3:
case 4: { //sendlevel

nextlevel[serialfirstbyte-1] = byteread;
serialfirstbyte = 0;
break;

}
case 126: { //send protection bit

sendprotectionbit(byteread-1);
serialfirstbyte = 0;
break;

}

�NÃ



“temp” -- 2004/8/27 -- 15:29 -- page 40 -- #45

case 0 : {
switch(byteread) {
case 1:
case 2:
case 3:
case 4: { //next byte will be the level to send

serialfirstbyte = byteread;
break;

}
case 127: { //send tilt

sendtilt();
serialfirstbyte = 0;
break;

}
case 126: { //next byte will be the protection bit to send

serialfirstbyte = byteread;
break;

}
default : { //invalid command

fatalerror(ERRORINVALIDCOMMAND);
break;

}
}
break;

}
default : { //invalid serialfirstbyte

fatalerror(ERRORINVALIDSERIALFIRSTBYTE);
break;

}
}

}
}

//Interruption on INT1
SIGNAL(SIG_INTERRUPT1) {
GIMSK = bintodec(0,0,0,0,0,0,0,0); //Disable external interrupt
oldtiltread = tiltread;
switch(tiltread) {
case TILT_NULL : {

tiltread = TILT_UP_Y;
break;}

case TILT_UP_X : {
tiltread = TILT_UP_BOTH;
break;}

case TILT_UP_Y : {
tiltread = TILT_END_Y;
break;}

case TILT_END_X : {
tiltread = TILT_END_X_UP_Y;
break;}

case TILT_UP_BOTH : {
tiltread = TILT_END_Y_UP_X;
break;}

case TILT_END_X_UP_Y : {
tiltread = TILT_END;
break;}
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default : {
fatalerror(ERRORUNDEFINEDTILTSTATE);
break;}

}
}

//Interuption on INT0
SIGNAL(SIG_INTERRUPT0) {
GIMSK = bintodec(0,0,0,0,0,0,0,0); //Disable external interrupt
oldtiltread = tiltread;
switch(tiltread) {
case TILT_NULL : {

tiltread = TILT_UP_X;
break;}

case TILT_UP_X : {
tiltread = TILT_END_X;
break;}

case TILT_UP_Y : {
tiltread = TILT_UP_BOTH;
break;}

case TILT_UP_BOTH : {
tiltread = TILT_END_X_UP_Y;
break;}

case TILT_END_Y : {
tiltread = TILT_END_Y_UP_X;
break;}

case TILT_END_Y_UP_X : {
tiltread = TILT_END;
break;}

default : {
fatalerror(ERRORUNDEFINEDTILTSTATE);
break;}

}
}

//Implementation of the state-machine to read tilt on both axis
void readtilt() {

if (GIMSK != 0) fatalerror(ERRORTILTINTERRUPT);

tiltread = TILT_NULL;
MCUCR = bintodec(0,0,0,0,1,1,1,1); //Set INT0 and INT1 on Rising edge
GIFR = bintodec(1,1,0,0,0,0,0,0); //Clear the last interrupt if there’s one
GIMSK = bintodec(1,1,0,0,0,0,0,0); //Enable external interrupt on

//INT0 and INT1

while (tiltread == TILT_NULL) {}

//Set 0 to the 16 bits counter
TCNT1H = 0; //High byte = 0
TCNT1L = 0; //Low byte = 0

if (tiltread==TILT_UP_X) {
tiltlowstartx = TCNT1L;
tilthighstartx = TCNT1H;
MCUCR = bintodec(0,0,0,0,1,1,1,0); //Set INT0 on Falling edge and
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//INT1 on Rising edge
GIMSK = bintodec(1,1,0,0,0,0,0,0); //Enable external interrupt on

//INT0 and INT1
while (tiltread == TILT_UP_X) {}

}

if (tiltread==TILT_UP_Y) {
tiltlowstarty = TCNT1L;
tilthighstarty = TCNT1H;
MCUCR = bintodec(0,0,0,0,1,0,1,1); //Set INT1 on Falling edge and

//INT0 on Rising edge
GIMSK = bintodec(1,1,0,0,0,0,0,0); //Enable external interrupt on

//INT0 and INT1
while (tiltread == TILT_UP_Y) {}

}

if (tiltread==TILT_END_X) {
tiltlowx = TCNT1L - tiltlowstartx;
tilthighx = TCNT1H - tilthighstartx;
//MCUCR stays unchanged (INT1 on Falling edge)
GIMSK = bintodec(1,0,0,0,0,0,0,0); //Enable external interrupt on INT1
while (tiltread == TILT_END_X) {}

}

if (tiltread==TILT_END_Y) {
tiltlowy = TCNT1L - tiltlowstarty;
tilthighy = TCNT1H - tilthighstarty;
//MCUCR stays unchanged (INT0 on Falling edge)
GIMSK = bintodec(0,1,0,0,0,0,0,0); //Enable external interrupt on INT1
while (tiltread == TILT_END_Y) {}

}

if (tiltread==TILT_UP_BOTH) {
if (oldtiltread == TILT_UP_X) { //We just got a Rising edge on INT1

tiltlowstarty = TCNT1L;
tilthighstarty = TCNT1H;

} else { //The Rising edge is on INT0
tiltlowstartx = TCNT1L;
tilthighstartx = TCNT1H;

}
MCUCR = bintodec(0,0,0,0,1,0,1,0); //Set INT1 and INT0 on Falling edge
GIMSK = bintodec(1,1,0,0,0,0,0,0); //Enable external interrupt on INT1

//and INT0
while (tiltread == TILT_UP_BOTH) {}

}

if (tiltread==TILT_END_X_UP_Y) {
if (oldtiltread == TILT_END_X) { //We just got a Rising edge on INT1

tiltlowstarty = TCNT1L;
tilthighstarty = TCNT1H;

} else { //We just got a Falling edge on INT0
tiltlowx = TCNT1L - tiltlowstartx;
tilthighx = TCNT1H - tilthighstartx;

}
MCUCR = bintodec(0,0,0,0,1,0,1,0); //Set INT1 and INT0 on Falling edge
GIMSK = bintodec(1,0,0,0,0,0,0,0); //Enable external interrupt on INT1
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while (tiltread == TILT_END_X_UP_Y) {}
}

if (tiltread==TILT_END_Y_UP_X) {
if (oldtiltread == TILT_END_Y) { //We just got a Rising edge on INT0

tiltlowstartx = TCNT1L;
tilthighstartx = TCNT1H;

} else { //We just got a Falling edge on INT1
tiltlowy = TCNT1L - tiltlowstarty;
tilthighy = TCNT1H - tilthighstarty;

}
MCUCR = bintodec(0,0,0,0,1,0,1,0); //Set INT1 and INT0 on Falling edge
GIMSK = bintodec(0,1,0,0,0,0,0,0); //Enable external interrupt on INT0
while (tiltread == TILT_END_Y_UP_X) {}

}

if (tiltread==TILT_END) {
if (oldtiltread == TILT_END_X_UP_Y) { //We just got a Falling edge on

//INT1
tiltlowy = TCNT1L - tiltlowstarty;
tilthighy = TCNT1H - tilthighstarty;

} else { //We just got a Falling edge on INT0
tiltlowx = TCNT1L - tiltlowstartx;
tilthighx = TCNT1H - tilthighstarty;

}
}

}

//Main loop, called after init.
void mainloop() {

unsigned char pwmcounter;
unsigned int tiltcounter=0;
unsigned int recordcounter=0;
unsigned char muscle;

for (;;) {

recordcounter++;
if (recordcounter % RECORDRATE == 0) {

for (muscle=0;muscle<NBMUSCLES;muscle++)
if (protectionbit[muscle]==0) updateintegral(muscle,level[muscle]);
else updateintegral(muscle,PROTECTIONLEVEL);

historyindex++;
if (historyindex>=HISTORYLENGTH) historyindex=0;
recordcounter=0;

}

for (pwmcounter = 0; pwmcounter < 128; pwmcounter++) {
//PWM modulation
for (muscle=0;muscle<NBMUSCLES;muscle++) {

if (pwmcounter < level[muscle]) {
if (setmuscleon(muscle,DONTFORCE)==-1) {

if (pwmcounter <= PROTECTIONLEVEL) setmuscleon(muscle,FORCE);
else setmuscleoff(muscle);
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}
} else setmuscleoff(muscle);

}
}

tiltcounter++;
if (tiltcounter >= NBCYCLESTILT) {

#ifdef TILTPLUGGED
readtilt();

#endif
tiltcounter = 0;

}

for(muscle=0;muscle<NBMUSCLES;muscle++)
level[muscle] = nextlevel[muscle];

}
}

//Init
int main() {

int muscle;
unsigned char ledstatus;

//Data Out Init
outp(0xff,DDRB);
outp(0xff,DDRC);

for(muscle=0;muscle<NBMUSCLES;muscle++) {
integraltotal[muscle] = 0;
for(historyindex=0;historyindex<HISTORYLENGTH;historyindex++)

history[muscle][historyindex] = 0;
}
historyindex = 0;

//Serial Port Init
// Set the baudrate to 19,200 bps using a 3.6864MHz crystal
UBRR = 11;
// Set the control register to enable reception and receive interrupt
UCR = bintodec(1,0,0,1,1,0,0,0);//

for(muscle=0;muscle<NBMUSCLES;muscle++) {
musclebit[muscle] = 1;
protectionbit[muscle] = 0;
level[muscle] = 0;
nextlevel[muscle] = level[muscle];

}

tilthighx = 0;
tiltlowx = 0;

serialfirstbyte = 0;

//Init 16 bits counter
//OCR1AH = 255;
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//OCR1AL = 255;
//TCCR1A = bintodec(0,1,0,0,0,0,0,0);
TCCR1B = bintodec(0,0,0,0,0,0,0,1); //Sync on the clock

//Init the 8 bit counter
TCCR0 = bintodec(0,0,0,0,0,1,0,1);

//enable interrupts
sei();

mainloop();
}
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%Syntax : initserial
%by Felix Chenier
%Started : June 2nd, 2004
%This function without parameter initializes the serial port to be able to
%send data to the controller.

function initserial
global com1;
global settilt_lastcommand;
com1 = serial(’COM1’, ’BaudRate’, 19200);
fopen(com1);

+ 	M5 �}�����B>)-B�¤"%�;��$&��-3�

function sendbyte(bytetosend)
%Syntax : sendlbyte(bytetosend)
%by Felix Chenier
%Started : July 21st, 2004
%This function sends the desired command to the micro-controller.
%To send a muscle level, you can use this command two times or use
%the command sendlevel.
%bytetosend must be between 0 and 127.

global com1;

if ((bytetosend>127) | (bytetosend<0))
fprintf(’bytetosend be between 0 and 127’)
return

end

fwrite(com1,char(bytetosend));
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%Syntax : initserial
%by Felix Chenier
%Started : June 2nd, 2004
%This function without parameter initializes the serial port to be able to

¥F­



“temp” -- 2004/8/27 -- 15:29 -- page 46 -- #51

%send data to the controller.

function initserial
global com1;
global settilt_lastcommand;
com1 = serial(’COM1’, ’BaudRate’, 19200);
fopen(com1);

+ 	 6 � �T��-B�#!#� -�� <�-�$.�)�#!#-B<

function wait(sec)
%Syntax : wait(sec)
%by Felix Chenier
%Started : July 21st, 2004
%This function waits "sec" seconds and returns.

tic;
while(toc<sec)
end

+ 	 � � 6���$��#-0�

function walk(steps)
%Syntax : walk(steps)
%by Felix Chenier
%Started : July 21st, 2004
%This function makes the robot do a simple walk.
%steps is the number of steps to do.

waittime = 1;
hilevelshort = 70;
hilevellong = 80;
lolevel = 1;

for i=1:steps

fprintf(’\nStep %i’,i);

sendlevel(3,hilevelshort);
wait(waittime);

sendlevel(2,hilevellong);
wait(waittime);

sendlevel(1,lolevel);
wait(waittime);

sendlevel(3,lolevel);
wait(waittime);

sendlevel(4,hilevelshort);
wait(waittime);

sendlevel(1,hilevellong);
wait(waittime);
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sendlevel(2,lolevel);
wait(waittime);

sendlevel(4,lolevel);
wait(waittime);
end

fprintf(’\nRelaxing’);

sendlevel(1,lolevel);
sendlevel(3,lolevel);
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