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Chapitre 1

Introduction a HAL

HAL est le sigle de Hardware Abstraction Layer, le terme Anglais pour Couche d’ Abstraction Matériel. | Au plus haut niveau, il
s’agit simplement d’une méthode pour permettre a un grand nombre de modules d’étre chargés et interconnectés pour assembler
un systeme complexe. La partie matériel devient abstraite parce que HAL a été congu a 1’origine pour faciliter la configuration
de LinuxCNC pour une large gamme de matériels. Bon nombre de ces modules sont des pilotes de périphériques. Cependant,
HAL peut faire beaucoup plus que configurer les pilotes du matériel.

1.1 HAL est basé sur le systeme d’étude des projets techniques

HAL est basé sur le méme principe que celui utilisé pour 1’étude des circuits et des systémes techniques, il va donc étre utile
d’examiner d’abord ces principes.

N’importe quel systeme, y compris les machines CNC, est fait de composants interconnectés. Pour les machines CNC, ces
composants pourraient étre le contréleur principal, les amplis de servomoteurs, les amplis ou les commandes de puissance des
moteurs pas a pas, les moteurs, les codeurs, les contacts de fin de course, les panneaux de boutons de commande, les manivelles
électroniques, peut &tre aussi un variateur de fréquence pour le moteur de broche, un automate programmable pour gérer le
changeur d’outils, etc. Le constructeur de machine doit choisir les éléments, les monter et les cébler entre eux pour obtenir un
systéme complet et fonctionnel.

1.1.1 Choix des organes

Il ne sera pas nécessaire au constructeur de machine de se soucier du fonctionnement de chacun des organes, il les traitera
comme des boites noires. Durant la phase de conception, il décide des éléments qu’il va utiliser, par exemple, moteurs pas a
pas ou servomoteurs, quelle marque pour les amplis de puissance, quels types d’interrupteurs de fin de course et combien il en
faudra, etc. La décision d’intégrer tel ou tel élément spécifique plutdt qu’un autre, repose sur ce que doit faire cet élément et sur
ses caractéristiques fournies par le fabricant. La taille des moteurs et la charge qu’ils doivent supporter affectera le choix des
interfaces de puissance nécessaires pour les piloter. Le choix de I’ampli affectera le type des signaux de retour demandés ainsi
que le type des signaux de vitesse et de position qui doivent lui tre transmis.

Dans le monde de HAL, I’intégrateur doit décider quels composants de HAL sont nécessaires. Habituellement, chaque carte d’in-
terface nécessite un pilote. Des composants supplémentaires peuvent étre demandés, par exemple, pour la génération logicielle
des impulsions d’avance, les fonctionnalités des automates programmables, ainsi qu’une grande variété d’autres taches.

1.1.2 Etude des interconnections

Le créateur d’un systeme matériel, ne sélectionnera pas seulement les éléments, il devra aussi étudier comment ils doivent étre
interconnectés. Chaque boite noire dispose de bornes, deux seulement pour un simple contact, ou plusieurs douzaines pour un

1. Note du traducteur: nous garderons le sigle HAL dans toute la documentation.
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pilote de servomoteur ou un automate. Elles doivent étre cablées entre elles. Les moteurs cablés a leurs interfaces de puissance,
les fins de course cablés au contrdleur et ainsi de suite. Quand le constructeur de machine commence a travailler sur le cablage,
il crée un grand plan de cablage représentant tous les éléments de la machine ainsi que les connections qui les relient entre eux.

En utilisant HAL, les composants sont interconnectés par des signaux . Le concepteur peut décider quels signaux sont nécessaires
et a quoi ils doivent étre connectés.

1.1.3 Implémentation

Une fois que le plan de cablage est complet, il est possible de construire la machine. Les pi¢ces sont achetées et montées, elles
peuvent alors €tre cablées et interconnectées selon le plan de cablage. Dans un systéme physique, chaque interconnexion est un
morceau de fil qui doit étre coupé et raccordé aux bornes appropriées.

HAL fournit un bon nombre d’outils d’aide a la construction d’un systeme HAL. Certains de ces outils permettent de connecter
(ou déconnecter) un simple fil. D’autres permettent d’enregistrer une liste complete des organes, du cablage et d’autres informa-
tions a propos du systéme, de sorte qu’il puisse étre reconstruit d’une simple commande.

1.1.4 Mise au point

Tres peu de machines marchent bien des la premiere fois. Lors des tests, le technicien peut utiliser un appareil de mesure pour
voir si un fin de course fonctionne correctement ou pour mesurer la tension fournie aux servomoteurs. Il peut aussi brancher
un oscilloscope pour examiner le réglage d’une interface ou pour rechercher des interférences électriques et déterminer leurs
sources. En cas de probléme, il peut s’avérer indispensable de modifier le plan de cablage, peut étre que certaines pieces devront
étre re-cablées différemment, voir méme remplacées par quelque chose de totalement différent.

HAL fournit les équivalents logiciels du voltmetre, de 1’oscilloscope, du générateur de signaux et les autres outils nécessaires a
la mise au point et aux réglages d’un systéme. Les méme commandes utilisées pour construire le systéme, seront utilisées pour
faire les changements indispensables.

1.1.5 Enrésumé

Ce document est destiné aux personnes déja capables de concevoir ce type de réalisation matérielle, mais qui ne savent pas
comment connecter le matériel a LinuxCNC, par exemple pour une commande distante telle que décrite dans la documentation
de Halui.

La conception de matériel, telle que décrite précédemment, s’arréte a I’interface de contrdle. Au dela, il y a un tas de boites
noires, relativement simples, reliées entre elles pour faire ce qui est demandé. A I'intérieur, un grand mystere, c’est juste une
grande boite noire qui fonctionne, nous osons 1’espérer.

HAL étend cette méthode traditionnelle de conception de matériel a I’intérieur de la grande boite noire. Il transforme les pilotes
de matériels et méme certaines parties internes du matériel, en petites boites noires pouvant étre interconnectées, elles peuvent
alors remplacer le matériel externe. Il permet au plan de cdblage de faire voir une partie du contrdleur interne et non plus, juste
une grosse boite noire. Plus important encore, il permet a I’intégrateur de tester et de modifier le contrdleur en utilisant les mémes
méthodes que celles utilisées pour le reste du matériel.

Les termes tels que moteurs, amplis et codeurs sont familiers aux intégrateurs de machines. Quand nous parlons d’utiliser un
cable extra souple a huit conducteurs blindés pour raccorder un codeur de position a sa carte d’entrées placée dans 1’ordinateur.
Le lecteur comprend immédiatement de quoi il s’agit et se pose la question, guel type de connecteurs vais-je devoir monter
de chaque coté de ce cdable ? Le méme genre de réflexion est indispensable pour HAL mais le cheminement de la pensée est
différent. Au début les mots utilisés par HAL pourront sembler un peu étranges, mais ils sont identiques au concept de travail
évoluant d’une connexion a la suivante.

HAL repose sur une seule idée, 1’idée d’étendre le plan de cablage a I’intérieur du contrdleur. Si vous étes a 1’aise avec I'idée
d’interconnecter des boites noires matérielles, vous n’aurez sans doute aucune difficulté a utiliser HAL pour interconnecter des
boites noires logicielles.
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1.2 Concept de HAL

Cette section est un glossaire qui définit les termes clés de HAL mais il est différent d’un glossaire traditionnel en ce sens que les
termes ne sont pas classés par ordre alphabétique. Ils sont classés par leur relation ou par le sens du flux a I’intérieur de HAL.

Component
(Composant) Lorsque nous avons parlé de la conception du matériel, nous avons évoqué les différents éléments individuels
comme pieces, modules, boites noires, etc. L’ équivalent HAL est un component ou HAL component. (ce document utilisera:
HAL component quand la confusion avec un autre type de composant est possible, mais normalement, utilisez juste:
component.) Un HAL component est une piece logicielle avec, bien définis, des entrées, des sorties, un comportement,
qui peuvent éventuellement &tre interconnectés.

Parameter
(Parametre) De nombreux composants matériels ont des réglages qui ne sont raccordés a aucun autre composant mais
qui sont accessibles. Par exemple, un ampli de servomoteur a souvent des potentiometres de réglage et des points tests
sur lesquels on peut poser une pointe de touche de voltmetre ou une sonde d’oscilloscope pour visualiser le résultat des
réglages. Les HAL components aussi peuvent avoir de tels éléments, ils sont appelés parameters. 1l y a deux types de
parametres: Input parameters qui sont des équivalents des potentiometres. Ce sont des valeurs qui peuvent étre réglées par
I’utilisateur, elles gardent leur valeur jusqu’a un nouveau réglage. Output parameters qui ne sont pas ajustables. IIs sont
équivalents aux points tests qui permettent de mesurer la valeur d’un signal interne.
Pin
(Broche) Les composants matériels ont des broches qui peuvent étre interconnectées entre elles. L’équivalent HAL est une
pin ou HAL pin. (HAL pin est utilisé quand c’est nécessaire pour éviter la confusion.) Toutes les HAL pins sont nommées et
les noms des pins sont utilisés lors des interconnexions entre elles. Les HAL pins sont des entités logicielles qui n’existent
qu’a I’intérieur de I’ordinateur.

Physical_Pin
(Broche physique) La plupart des interfaces d’entrées/sorties ont des broches physiques réelles pour leur connexion avec
I’extérieur, par exemple, les broches du port parallele. Pour éviter la confusion, elles sont appelées physical_pins. Ce
sont des reperes pour faire penser au monde physique réel. Vous vous demandez peut étre quelle relation il y a entre les
HAL_pins, les Physical_pins et les éléments extérieurs comme les codeurs ou une carte stg. Nous avons ici, affaire a des
interfaces de type translation/conversion de données.

Signal
Dans une machine physique réelle, les terminaisons des différents organes sont reliées par des fils. L’ équivalent HAL d’un
fil est un signal ou HAL signal. Ces signaux connectent les HAL pins entre elles comme le requiert le concepteur de la
machine. Les HAL signals peuvent étre connectés et déconnectés a volonté (méme avec la machine en marche).

Type
Quand on utilise un matériel réel, il ne viendrait pas a I’idée de connecter la sortie 24V d’un relais a I’entrée analogique
+/-10V de I’ampli d’un servomoteur. Les HAL pins ont les méme restrictions, qui sont fondées sur leur type. Les pins et
les signals ont tous un type, un signals ne peux étre connecté qu’a une pins de méme type. Il y a actuellement les 4 types
suivants:

bit - une simple valeur vraie ou fausse TRUE/FALSE ou ON/OFF

float - un flottant de 32 bits, avec approximativement 24 bits de résolution et plus de 200 bits d’échelle dynamique.

— u32 - un entier non signé de 32 bits, les valeurs légales vont de 0 a +4,294,967,295

— s32 - un entier signé de 32 bits, les valeurs légales vont de -2,147,483,648 a +2,147,483,647

Function

(Fonction) Les composants matériels réels ont tendance a réagir immédiatement a leurs signaux d’entrée. Par exemple, si
la tension d’entrée d’un ampli de servo varie, la sortie varie aussi automatiquement. Les composants logiciels ne peuvent
pas réagir immédiatement. Chaque composant a du code spécifique qui doit étre exécuté pour faire ce que le composant
est sensé faire. Dans certains cas, ce code tourne simplement comme une partie du composant. Cependant dans la plupart
des cas, notamment dans les composants temps réel, le code doit étre exécuté selon un ordre bien précis et a des intervalles
tres précis. Par exemple, les données en entrée doivent d’abord étre lues avant qu’un calcul ne puisse étre effectué sur elles
et les données en sortie ne peuvent pas &étre écrites tant que le calcul sur les données d’entrée n’est pas terminé. Dans ces
cas, le code est confié au systeme sous forme de functions. Chaque function est un bloc de code qui effectue une action
spécifique. L’intégrateur peut utiliser des threads pour combiner des séries de functions qui seront exécutées dans un ordre
particulier et selon des intervalles de temps spécifiques.
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Thread
(Fil) Un thread est une liste de functions qui sont lancées a intervalles spécifiques par une tache temps réel. Quand un
thread est créé pour la premiere fois, il a son cadencement spécifique (période), mais pas de functions. Les functions seront
ajoutées au thread et elle seront exécutées dans le méme ordre, chaque fois que le tread tournera.

Prenons un exemple, supposons que nous avons un composant de port parallele nommé hal_parport. Ce composant défini une
ou plusieurs HAL pins pour chaque physical pin. Les pins sont décrites dans ce composant, comme expliqué dans la section
component de cette doc, par: leurs noms, comment chaque pin est en relation avec la physical pin, est-elle inversée, peut-on
changer sa polarité, etc. Mais ¢a ne permet pas d’obtenir les données des HAL pins aux physical pins. Le code est utilisé pour
faire ca, et c’est la ou les functions entrent en ceuvre. Le composant parport nécessite deux functions: une pour lire les broches
d’entrée et mettre a jour les HAL pins, ’autre pour prendre les données des HAL pins et les écrire sur les broches de sortie
physical pins. Ce deux fonctions font partie du pilote hal_parport.

1.3 Composants HAL

Chaque composant HAL est un morceau de logiciel avec, bien définis, des entrées, des sorties et un comportement. Ils peuvent
&tre installés et interconnectés selon les besoins. Cette section liste certains des composants actuellement disponibles et décrit
brievement ce que chacun fait. Les détails complets sur chacun seront donnés plus loin dans ce document.

1.4 Programmes externes attachés a HAL

motion
Un module temps réel qui accepte les commandes de mouvement en NML et inter-agit avec HAL
iocontrol
Un module d’espace utilisateur qui accepte les commandes d’entrée/sortie (I/O) en NML et inter-agit avec HAL
classicladder
Un automate programmable en langage a contacts utilisant HAL pour les entrées/sorties (I/0)
halui

Un espace de utilisateur de programmation qui inter-agit avec HAL et envoie des commandes NML, II est destiné a
fonctionner comme une interface utilisateur en utilisant les boutons et interrupteurs externes.

1.5 Composants internes

stepgen
Générateur d’impulsions de pas avec boucle de position. Plus de détails sur stepgen.

encoder
Codeur/compteur logiciel. Plus de détails sur le codeur.
pid
Boucle de contrdle Proportionnelle/Intégrale/Dérivée. Plus de détails sur le PID.
siggen
Générateur d’ondes: sinusoidale/cosinusoidale/triangle/carrée, pour la mise au point. Plus de détails sur siggen.
supply
Une simple alimentation, pour la mise au point

blocks
Un assortiment de composants (mux, demux, or, and, integ, ddt, limit, wcomp, etc.)

1.6 Pilotes de matériels
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hal_ax5214h
Un pilote pour la carte d’entrées/sorties Axiom Measurement & Control AX5241H

hal_m5i20
Un pilote pour la carte Mesa Electronics 5120

hal_motenc

Un pilote pour la carte Vital Systems MOTENC-100
hal_parport

Pilote pour le(ou les) port(s) parallele(s). Plus de détails sur les ports paralleles.
hal_ppmc

Un pilote pour la famille de contréleurs Pico Systems (PPMC, USC et UPC)
hal_stg

Un pilote pour la carte Servo To Go (versions 1 & 2)

hal_vti
Un pilote pour le contrdleur Vigilant Technologies PCI ENCDAC-4

1.7 Outils-Utilitaires

halemd
Ligne de commande pour la configuration et les réglages.

halgui
Outil graphique pour la configuration et les réglages. (pas encore implément¢).

halmeter
Un multimetre pour les signaux HAL. Plus de détails pour utiliser halmeter.

halscope
Un oscilloscope digital a mémoire, complétement fonctionnel pour les signaux HAL.

Chacun de ces modules est décrit en détail dans les chapitres suivants.

1.8 Les réflexions qui ont abouti a la création de HAL

Cette premiere introduction au concept de HAL peut étre un peu déconcertante pour I’esprit. Construire quelque chose avec des
blocs peut étre un défi, pourtant certains jeux de construction avec lesquels nous avons joué étant enfants peuvent nous aider a
construire un systeme HAL.

1.8.1 Une tour

— Je regardais mon fils et sa petite fille de six ans construire une tour a partir d’'une boite pleine de blocs de différentes tailles,
de barres et de pieces rondes, des sortes de couvercles. L’ objectif était de voir jusqu’ou la tour pouvait monter. Plus la base
était étroite plus il restait de pieces pour monter. Mais plus la base était étroite, moins la tour était stable. Je les voyais étudier
combien de blocs ils pouvaient poser et ol ils devaient les poser pour conserver 1’équilibre avec le reste de la tour.

— La notion d’empilage de cartes pour voir jusqu’oll on peut monter est une trés vieille et honorable maniere de passer le temps.
En premiere lecture, I’intégrateur pourra avoir I’impression que construire un HAL est un peu comme ¢a. C’est possible avec
une bonne planification, mais I’'intégrateur peut avoir a construire un systeme stable aussi complexe qu’une machine actuelle
I’exige.

1.8.2 Erector Sets?

2. Le jeu Erector Set est une invention de AC Gilbert (Meccano en France)
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C’était une grande série de boites de construction en métal, des tdles perforées, plates ou en cornieres, toutes avaient des trous
régulierement espacés. Vous pouviez concevoir des tas de choses et les monter avec ces éléments maintenus entre eux par des
petits boulons.

J’ai eu ma premiere boite Erector pour mon quatrieme anniversaire. Je sais que la boite était prévue pour des enfants beaucoup
plus 4gés que moi. Peut étre que mon pere se faisait vraiment un cadeau a lui méme. J’ai eu une période difficile avec les petites
vis et les petits écrous. J’ai vraiment eu envie d’avoir quatre bras, un pour visser avec le tournevis, un pour tenir la vis, les pieces
et’écrou. En persévérant, de méme qu’en agacant mon pere, j’ai fini par avoir fait tous les montages du livret. Bientdt, je lorgnais
vers les plus grandes boites qui étaient imprimées sur ce livret. Travailler avec ces pieces de taille standard m’a ouvert le monde
de la construction et j’ai bient6t été au dela des projets illustrés.

Les composants Hal ne sont pas tous de méme taille ni de méme forme mais ils permettent d’étre regroupés en larges unités qui
feront bien du travail. C’est dans ce sens qu’ils sont comme les pieces d’un jeu Erector. Certains composants sont longs et minces.
Ils connectent essentiellement les commandes de niveau supérieur aux physical pins. D’ autres composants sont plus comme les
plateformes rectangulaires sur lesquelles des machines entieres pourraient €tre construites. Un intégrateur parviendra rapidement
au dela des brefs exemples et commencera a assembler des composants entre eux d’une maniere qui lui sera propre.

1.8.3 Tinkertoys>

Le jouet en bois Tinkertoys est plus humain que 1’acier froid de 1’Erector. Le cceur de la construction avec TinkerToys est un
connecteur rond avec huit trous équidistants sur la circonférence. Il a aussi un trou au centre, perpendiculaire aux autres trous
répartis autour du moyeu.

Les moyeux pouvaient étre connectés avec des tiges rondes de différentes longueurs. Le constructeur pouvait faire une grosse
roue a I’aide de rayons qui partaient du centre.

Mon projet favori était une station spatiale rotative. De courtes tiges rayonnaient depuis les trous du moyeu central et étaient
connectées avec d’autres moyeux aux extrémités des rayons. Ces moyeux extérieurs étaient raccordés entre eux avec d’autres
rayons. Je passais des heures & réver de vivre dans un tel dispositif, marchant de moyeu en moyeu et sur la passerelle extérieure
qui tournait lentement a cause de la gravité dans 1’espace en état d’apesanteur. Les provisions circulaient par les rayons et les
ascenseur qui les transféraient dans la fusée arrimée sur le rayon central pendant qu’on déchargeait sa précieuse cargaison.

L’idée qu’une pin ou qu’un component est la plaque centrale pour de nombreuses connections est aussi une notion facile avec
le HAL. Les exemples deux a quatre connectent le multimetre et I’oscilloscope aux signaux qui sont prévus pour aller ailleurs.
Moins facile, la notion d’un moyeu pour plusieurs signaux entrants. Mais, c’est également possible avec 1’utilisation appropriée
des fonctions dans ce composant de moyeu qui manipulent les signaux quand ils arrivent, venant d’autres composants.

Tous les détails dans le tutoriel de HAL.

Une autre réflexion qui vient a partir de ce jouet mécanique est une représentation de HAL threads. Un thread pourrait ressembler
un peu a un chilopode, une chenille, ou un perce-oreille. Une épine dorsale, des HAL components, raccordés entre eux par des
tiges, les HAL signals. Chaque composant prend dans ses propres parametres et selon 1’état de ses broches d’entrée, les passe sur
ses broches de sortie a I’intention du composant suivant. Les signaux voyagent ainsi de bout en bout, le long de I’épine dorsale
ot ils sont ajoutés ou modifiés par chaque composant son tour venu.

Les Threads sont tous synchronisés et exécutent une série de taches de bout en bout. Une représentation mécanique est possible
avec Thinkertoys si on pense a la longueur du jouet comme étant la mesure du temps mis pour aller d’un bout a I’autre. Un thread,
ou épine dorsale, tres différent est créé en connectant le méme ensemble de modules avec des tiges de longueur différente. La
longueur totale de 1’épine dorsale peut aussi étre changée en jouant sur la longueur des tiges pour connecter les modules. L’ ordre
des opérations est le méme mais le temps mis pour aller d’un bout a I’autre est tres différent.

1.9 Un exemple en Lego?

Lorsque les blocs de Lego sont arrivés dans nos magasins, ils étaient a peu pres tous de la méme taille et de la méme forme. Bien
stir il y avait les demi taille et quelques uns en quart de taille mais tous rectangulaires. Les blocs de Lego se relient ensembles
en enfongant les broches males d’une piece dans les trous femelles de 1’autre. En superposant les couches, les jonctions peuvent
étre rendues tres solides, méme aux coins et aux tés.

3. Tinkertoy est maintenant registered trademark of the Hasbro company.
4. The Lego name is a trademark of the Lego company.
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J’ai vu mes enfants et mes petits-enfants construire avec des pieces Lego (les mémes Lego). Il y en a encore quelques milliers
dans une vieille et lourde boite en carton qui dort dans un coin de la salle de jeux. Ils sont stockés dans cette boite car ¢’était trop
long de les ranger et de les ressortir a chacune de leur visite et ils étaient utilisés a chaque fois. Il doit bien y avoir les pieces de
deux douzaines de boites différentes de Lego. Les petits livrets qui les accompagnaient ont été perdus depuis longtemps, mais la
magie de la construction avec I’imbrication de ces piéces toutes de la mé&me taille est quelque chose a observer.

1.10 Problemes de timming dans HAL

Contrairement aux modeles physiques du céblage entre les boites noires sur lequel, nous I’avons dit, HAL est basé, il suffit de
relier deux broches avec un signal hal, on est loin de 1’action physique.

La vraie logique a relais consiste en relais connectés ensembles, quand un relais s’ouvre ou se ferme, le courant passe (ou s’arréte)
immédiatement. D’autres bobines peuvent changer d’état etc. Dans le style langage a contacts d’automate comme le Ladder ¢a
ne marche pas de cette fagcon. Habituellement dans un Ladder simple passe, chaque barreau de 1’échelle est évalué dans I’ ordre
ou il se présente et seulement une fois par passe. Un exemple parfait est un simple Ladder avec un contact en série avec une
bobine. Le contact et la bobine actionnent le méme relais.

Si c¢’était un relais conventionnel, deés que la bobine est sous tension, le contact s’ouvre et coupe la bobine, le relais retombe etc.
Le relais devient un buzzer.

Avec un automate programmable, si la bobine est OFF et que le contact est fermé quand I’automate commence a évaluer le
programme, alors a la fin de la passe, la bobine sera ON. Le fait que la bobine ouvre le contact qui la prive de courant est ignoré
jusqu’a la prochaine passe. A la passe suivante, I’automate voit que le contact est ouvert et désactive la bobine. Donc, le relais va
battre rapidement entre on et off a la vitesse a laquelle I’automate évalue le programme.

Dans HAL, c’est le code qui évalue. En fait, la version Ladder HAL temps réel de Classic Ladder exporte une fonction pour faire
exactement cela. Pendant ce temps, un thread exécute les fonctions spécifiques a intervalle régulier. Juste comme on peut choisir
de régler la durée de la boucle de programme d’un automate programmable a 10ms, ou a 1 seconde, on peut définir des HAL
threads avec des périodes différentes.

Ce qui distingue un thread d’un autre n’est pas ce qu’il fait mais quelles fonctions lui sont attachées. La vraie distinction est
simplement combien de fois un thread tourne.

Dans LinuxCNC on peut avoir un thread a 50us et un thread a 1ms. En se basant sur les valeurs de BASE_PERIOD et de
SERVO_PERIOD. Valeurs fixées dans le fichier ini.

La prochaine étape consiste a décider de ce que chaque thread doit faire. Certaines de ces décisions sont les mémes dans (presque)
tous les systemes LinuxCNC. Par exemple, le gestionnaire de mouvement est toujours ajouté au servo-thread.

D’autres connections seront faites par 1’intégrateur. Il pourrait s’agir de brancher la lecture d’un codeur par une carte STG a un
DAC pour écrire les valeurs dans le servo thread, ou de brancher une fonction stepgen au base-thread avec la fonction parport
pour écrire les valeurs sur le port. :lang: fr :toc:
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Chapitre 2

Conventions générales

2.1 Les noms

Toutes les entités de HAL sont accessibles et manipulées par leurs noms, donc, documenter les noms des pins, signaux, para-
metres, etc, est tres important. Les noms dans HAL ont un maximum de 41 caracteres de long (comme défini par HAL_NAME_LEN
dans hal.h). De nombreux noms seront présentés dans la forme générale, avec un texte mis en forme <comme-cela> représentant
les champs de valeurs diverses.

Quand les pins, signaux, ou parametres sont décrits pour la premiere fois, leur nom sera précédé par leur type entre parentheses
(float) et suivi d’une breve description. Les définitions typiques de pins ressemblent a ces exemples:

(bit) parport.<portnum>.pin-<pinnum>-in
La HAL pin associée avec la broche physique d’entrée <pinnum> du connecteur db25.

(float) pid.<loopnum>.output
La sortie de la boucle PID.

De temps en temps, une version abrégée du nom peut étre utilisée, par exemple la deuxieme pin ci-dessus pourrait étre appelée
simplement avec .output quand cela peut étre fait sans préter a confusion.

2.2 Conventions générales de nommage

Le but des conventions de nommage est de rendre 1’utilisation de HAL plus facile. Par exemple, si plusieurs interfaces de codeur
fournissent le méme jeu de pins et qu’elles sont nommées de la méme facon, il serait facile de changer I’interface d’un codeur a
un autre. Malheureusement, comme tout projet open-source, HAL est la combinaison de choses diversement congues et comme
les choses simples évoluent. Il en résulte de nombreuses incohérences. Cette section vise a remédier a ce probleme en définissant
certaines conventions, mais il faudra certainement un certain temps avant que tous les modules soient convertis pour les suivre.

Halemd et d’autres utilitaires HAL de bas niveau, traitent les noms HAL comme de simples entités, sans structure. Toutefois, la
plupart des modules ont une certaine structure implicite. Par exemple, une carte fournit plusieurs blocs fonctionnels, chaque bloc
peut avoir plusieurs canaux et chaque canal, une ou plusieurs broches. La structure qui en résulte ressemble a une arborescence
de répertoires. Méme si halcmd ne reconnait pas la structure arborescente, la convention de nommage est un bon choix, elles lui
permettra de regrouper ensemble, les items du mé€me groupe, car il trie les noms. En outre, les outils de haut niveau peuvent étre
congus pour reconnaitre de telles structures si les noms fournissent les informations nécessaires. Pour cela, tous les modules de
HAL devraient suivrent les régles suivantes:

— Les points (.) séparent les niveaux hiérarchiques. C’est analogue a la barre de fraction (/) dans les noms de fichiers.

Le tiret (-) sépare les mots ou les champs dans la méme hiérarchie.

Les modules HAL ne doivent pas utiliser le caractére souligné ou les casses mélangées. !

— Utiliser seulement des caractéres minuscules, lettres et chiffres.

1. Les caracteres souslignés ont été enlevés, mais il reste quelques cas de mélange de casses, par exemple pid.0.Pgain au lieux de pid.0.p-gain.
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2.3

2.3.1

Conventions de nommage des pilotes de matériels

Noms de pin/paramétre

Les pilotes matériels devraient utiliser cinq champs (sur trois niveaux) pour obtenir un nom de pin ou de parametre, comme le
suivant:

<device—-name>.<device—num>.<io-type>.<chan-num>.<specific-name>

Les champs individuels sont:

<device-name>

Le matériel avec lequel le pilote est sensé travailler. Il s’agit le plus souvent d’une carte d’interface d’un certain type, mais
il existe d’autres possibilités.

<device-num>

Il est possible d’installer plusieurs cartes servo, ports paralleles ou autre périphérique matériel dans un ordinateur. Le

numéro du périphérique identifie un périphérique spécifique. Les numéros de périphériques commencent a 0 et s’incré-
3

mentent.

<io-type>

La plupart des périphériques fournissent plus d’un type d’I/O. Méme le simple port parallele a, a la fois plusieurs entrées et
plusieurs sorties numériques. Les cartes commerciales plus complexes peuvent avoir des entrées et des sorties numériques,
des compteurs de codeurs, des générateurs d’impulsions de pas ou de PWM, des convertisseurs numérique/analogique,
analogique/numérique et d’autres possibilités plus spécifiques. Le I/O type est utilisé pour identifier le type d’I/O avec
lequel la pin ou le parametre est associé. Idéalement, les pilotes qui implémentent les mémes type d’I/O, mé€me sur des
dispositifs tres différents, devraient fournir un jeu de pins et de parametres cohérents et de comportements identiques. Par
exemple, toutes les entrées numériques doivent se comporter de la méme maniere quand elles sont vues de I'intérieur de
HAL, indépendamment du périphérique.

<chan-num>

Quasiment tous les périphériques d’I/O ont plusieurs canaux, le numéro de canal chan-num identifie un de ceux ci. Comme
les numéros de périphériques device-num, les numéros de canaux, chan-num, commencent a zéro et s’incrémentent. 4
Si plusieurs périphériques sont installés, les numéro de canaux des périphériques supplémentaires recommencent a zéro.
Comme il est possible d’avoir un numéro de canal supérieur a 9, les numéros de canaux doivent avoir deux chiffres,
avec un zéro en téte pour les nombres inférieur a 10 pour préserver 1’ordre des tris. Certains modules ont des pins et/ou
des parametres qui affectent plusieurs canaux. Par exemple un générateur de PWM peut avoir quatre canaux avec quatre
entrées duty-cycle indépendantes, mais un seul parametre frequency qui contrdle les quatres canaux (a cause de limitations
matérielles). Le parametre frequency doit utiliser les numéros de canaux de 00-03.

<specific-name>

Un canal individuel d’I/O peut avoir une seule HAL pin associée avec lui, mais la plupart en ont plus. Par exemple, une
entrée numérique a deux pins, une qui est I’état de la broche physique, 1’autre qui est la méme chose mais inversée. Cela
permet au configurateur de choisir entre les deux états de I’entrée, active haute ou active basse. Pour la plupart des types
d’ entrée/sortie, il existe un jeu standard de broches et de parametres, (appelé 1’interface canonique) que le pilote doit
implémenter. Les interfaces canoniques sont décrites dans ce chapitre qui leur est dédié.

2.3.1.1 Exemples

2. La plupart des pilotes ne suivent pas ces conventions dans la version 2.0. Ce chapitre est réellement un guide pour les développements futurs.
3. Certains matériels utilisent des cavaliers ou d’autres dispositifs pour définir une identification spécifique a chacun. Idéalement, le pilote fournit une maniere
a I'utilisateur de dire, le device-num 0 est spécifique au périphérique qui a I’ID XXX, ses sous-ensembles porterons tous un numéro commencant par 0. Mais a

I’heure

actuelle, certains pilotes utilisent I'ID directement comme numéro de périphérique. Ce qui signifie qu’il est possible d’avoir un périphérique Numéro 2,

sans en avoir en Numéro 0. C’est un bug qui devrait disparaitre en version 2.1.

4. Une exception a la regle du numéro de canal commengant a zéro est le port parallele. Ses HAL pins sont numérotées avec le numéro de la broche
correspondante du connecteur DB-25. C’est plus pratique pour le ciblage, mais non cohérent avec les autres pilotes. Il y a débat pour savoir si ¢’est un bogue ou
une fonctionnalité.
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motenc.0.encoder.2.position
La sortie position du troisieme canal codeur sur la premiere carte Motenc.

stg.0.din.03.in
L’état de la quatrieme entrée numérique sur la premiere carte Servo-to-Go.

ppmc.0.pwm.00-03.frequency
La fréquence porteuse utilisée sur les canaux PWM de 0 a 3 sur la premiére carte Pico Systems ppmc.

2.3.2 Noms des fonctions

Les pilotes matériels ont généralement seulement deux types de fonctions HAL, une qui lit I’état du matériel et met a jour les
pins HAL, I’autre qui écrit sur le matériel en utilisant les données fournies sur les pins HAL. Ce qui devrait étre nommé de la
facon suivante:

<device-name>-<device—num>.<io-type>-<chan—-num-range>.read|write

<device-name>
Le méme que celui utilisé pour les pins et les parametres.

<device-num>
Le périphérique spécifique auquel la fonction aura acces.

<io-type>
Optionnel. Une fonction peut accéder a toutes les d’entrées/sorties d’une carte ou, elle peut accéder seulement a un certain
type. Par exemple, il peut y avoir des fonctions indépendantes pour lire les compteurs de codeurs et lire les entrées/sorties
numériques. Si de telles fonctions indépendantes existent, le champ <io-type> identifie le type d’I/O auxquelles elles auront
acces. Si une simple fonction lit toutes les entrés/sorties fournies par la carte, <io-type> n’est pas utilisé. >

<chan-num-range>
Optionnel. Utilisé seulement si I’entrée/sortie <io-type> est cassée dans des groupes et est accédée par différentes fonctions.

readlwrite
Indique si la fonction lit le matériel ou lui écrit.

2.3.2.1 Exemples

motenc.0.encoder.read
Lit tous les codeurs sur la premiére carte motenc.

generic8255.0.din.09-15.read
Lit le deuxiéme port 8 bits sur la premiere carte d’entrées/sorties a base de 8255.

ppmc.0.write
Ecrit toutes les sorties (générateur de pas, pwm, DAC et ADC) sur la premiere carte Pico Systems ppmc.

2.4 Périphériques d’interfaces canoniques
Les sections qui suivent expliquent les pins, parametres et fonctions qui sont fournies par les périphériques canoniques. Tous les

pilotes de périphériques HAL devraient fournir les mémes pins et parametres et implémenter les mémes comportements.

Noter que seuls les champs <io-type> et <specific-name> sont définis pour un périphérique canonique. Les champs <device-
name>, <device-num> et <chan-num> sont définis en fonction des caractéristiques du périphérique réel.

2.5 Entrée numérique (Digital Input)

L’entrée numérique canonique (I/O type: digin) est assez simple.

5. Note aux programmeurs de pilotes: ne PAS implémenter des fonctions séparées pour différents types d’I/O a moins qu’elles ne soient interruptibles et
puissent marcher dans des threads indépendants. Si I’interruption de la lecture d’un codeur pour lire des entrées numériques, puis reprendre la lecture du codeur
peut poser probleme, alors implémentez une fonction unique qui fera tout.
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25.1 Pins
(bit) in
Etat de I’entrée matérielle.

(bit) in-not
Etat inversé de I’entrée matérielle.

2.5.2 Parametres

Aucun

2.5.3 Fonctions

(funct) read
Lire le matériel et ajuster les HAL pins in et in-not.

2.6 Sortie numérique (Digital Output)

La sortie numérique canonique est également tres simple (I/0 type: digout).

2.6.1 Pins

(bit) out
Valeur a écrire (éventuellement inversée) sur une sortie matérielle.

2.6.2 Parameétres

(bit) invert
Si TRUE, out est inversée avant écriture sur la sortie matérielle.

2.6.3 Fonctions
(funct) write

Lit out et invert et ajuste la sortie en conséquence.

2.7 Entrée analogique (Analog Input)

L’entrée analogique canonique (I/O type: adcin ). Devrait étre utilisée pour les convertisseurs analogiques/numériques, qui
convertissent par exemple, les tensions en une échelle continue de valeurs.

2.7.1 Pins

(float) value
Lecture du matériel, avec mise a 1’échelle ajustée par les parametres scale et offset. Value = ((lecture entrée, en unités
dépendantes du matériel) x scale) - offset
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2.7.2 Parametres

(float) scale
La tension d’entrée (ou I’intensité) sera multipliée par scale avant d’étre placée dans value.

(float) offset
Sera soustrait a la tension d’entrée (ou I’intensité) apres que la mise a 1’échelle par scale ait été appliquée.

(float) bit_weight
Valeur du bit le moins significatif (LSB). C’est effectivement, la granularité de lecture en entrée.

(float) hw_offset
Valeur présente sur ’entrée quand aucune tension n’est appliquée sur la pin.

2.7.3 Fonctions

(funct) read
Lit les valeurs de ce canal d’entrée analogique. Peut €tre utilisé pour lire un canal individuellement, ou pour lire tous les
canaux a la fois.

2.8 Sortie analogique (Analog Output)

La sortie analogique canonique (I/O Type: adcout ). Elle est destinée a tout type de matériel capable de sortir une échelle plus ou
moins étendue de valeurs. Comme par exemple les convertisseurs numérique/analogique ou les générateurs de PWM.

2.8.1 Pins

(float) value
La valeur a écrire. La valeur réelle sur la sortie matérielle dépends de la mise a 1’échelle des parametres d’offset.

(bit) enable
Si fausse, la sortie matérielle passera a 0, indépendamment de la pin value.

2.8.2 Parametres

(float) offset
Sera ajouté a value avant I’actualisation du matériel.

(float) scale
Doit étre défini de sorte qu’une entrée avec 1 dans value produira 1V
(float) high_limit
(optionnel) Quand la valeur en sortie matérielle est calculée, si value + offset est plus grande que high_limit, alors high_limit
lui sera substitué.
(float) low_limit
(optionnel) Quand la valeur en sortie matérielle est calculée, si value + offset est plus petite que low_limit, alors low_limit
lui sera substitué.
(float) bit_weight
(optionnel) La valeur du bit le moins significatif (LSB), en Volts (ou mA, pour les sorties courant)
(float) hw_offset
(optionnel) La tension actuelle (ou I'intensité) présente sur la sortie quand 0O est écrit sur le matériel.
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2.8.3 Fonctions

(funct) write
Ecrit la valeur calculée sur la sortie matérielle. Si enable est FALSE, la sortie passera a 0, indépendamment des valeurs
de value, scale et offset . La signification de 0 dépend du matériel. Par exemple, un convertisseur A/D 12 bits peut vouloir
écrire Ox1FF (milieu d’échelle) alors que le convertisseur D/A recoit O Volt de la broche matérielle. Si enable est TRUE,

I’échelle, I’offset et la valeur sont traités et (scale _ value) + offset sont envoyés a la sortie du DAC . Si enable est FALSE,
la sortie passe a 0.
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Chapitre 3

Commandes et composants de base

3.1 Commandes de Hal

Des informations plus détaillées peuvent étre trouvées dans la man page en tapant man halcmd dans une console. Pour voir la
configuration de HAL ainsi que le statut de ses pins et parametres utiliser la fenétre HAL Configuration dans le menu Machine
d’AXIS. Pour visualiser le statut des pins, ouvrir 1’onglet Watch puis cliquer dans 1’arborescence sur les pins qui doivent étre
visualisées dans la fenétre watch.
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- HAIL Configuration BEE
Tree View
Components SHOW | waATCH
Pins
axis Component Pins:
axisui Owner  Type Dirc Value Name
hal_manualtoolchange 6 hit IN FALSE parport. 0. pin-0l-out <{==
incontrol estop-out
. 6 hit IN FALSE parport. 0. pin-02-out <{== xstep
motion 6 hit IN FALSE parport. 0. pin-03-out <{== =dir
parport 6 hit IN FALSE parport. 0. pin-04-out <== ystep
0 6 hit IN FALSE parport. 0. pin-05-out <{== wydir
pywrmgen & bit 1IN FALSE parport. 0 pin-06-out <== =zstep
stepgen & bit 1IN FALSE parport. 0. pin-07-out <== =zdir
E— Parameters 6 hit IN FALSE parport. 0. pin-08-out <{== astep
- 6 hit IN FALSE parport. 0. pin-09-out <{== adir
b= Slg"a!s 6 hit OUT TRUE parport. 0. pin-10-in
&—  Functions & hit OUT FALSE parport. 0. pin-10-in-not
E—  Threads & bit OUT TRUE parport. 0. pin-11-in
6 hit OUT FALSE parport. 0. pin-11-in-not
6 hit OUT TRUE parport. 0. pin-12-in
6 hit OUT FALSE parport. 0. pin-12-in-not
6 hit OUT TRUE parport. 0. pin-13-in
6 hit OUT FALSE parport. 0. pin-13-in-not
6 hit IN FALSE parport. 0. pin-14-out <{==
spindle-cw
6 hit OUT TRUE parport. 0. pin-15-in
6 hit OUT FALSE parport. 0. pin-15-in-not
6 hit IN FALSE parport. 0. pin-16-oukt <{==
spindle-puwm
Test HAL command : Execute
Commands may be tested here but they will NOT be sawed

FIGURE 3.1 — Fenétre de configuration de HAL

3.1.1 loadrt

La commande loadrt charge un composant temps réel de HAL. Les composants temps réel doivent étre ajoutés au thread temps
réel pour étre fonctionnels. Il n’est pas possible de charger un composant de I’espace utilisateur dans 1’espace temps réel.

Syntaxe et exemple:

loadrt <component> <options>

loadrt mux4 count=1

3.1.2 addf

La commande addf ajoute une fonction a un thread temps réel. Si I’assistant StepConf a été utilisé pour créer la configuration,

deux threads ont été créés.

— base-thread (le thread haute vitesse) ce thread prends en main les items nécessitant une réponse tres rapide comme la génération
d’impulsions, la lecture et 1’écriture sur le port parallele.

— servo-thread (le thread basse vitesse) ce thread prends en main les items n’étant pas influencés par la vitesse comme le contro-
leur de mouvement, I’ API Classic Ladder et les commandes manuelles.
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Syntaxe et exemple:

addf <component> <thread>

addf mux4 servo-thread

3.1.3 loadusr

La commande loadusr charge un composant de HAL de I’espace utilisateur. Les programmes de I’espace utilisateur ont leur
propre processus séparé qui optionnellement communique avec les autres composants de HAL via leurs pins et parametres. Il
n’est pas possible de charger un composant temps réel dans I’espace utilisateur.

Les drapeaux peuvent étre un ou plusieurs parmi les suivants:

-W
pour attendre que le composant soit prét. Le composant est supposé avoir le méme nom que le premier argument de la
commande.
-Wn <nom>
pour attendre un composant, qui porte le nom donné sous la forme <nom>.
-w
pour attendre la fin du programme
-i
pour ignorer la valeur retournée par le programme (avec -w)

Syntaxe et exemple:

loadusr <component> <options>

loadusr halui
loadusr -Wn spindle gs2_vfd -n spindle

En anglais ¢a donne loadusr wait for name spindle component gs2_vfd name spindle. Le -n spindle est une partie du composant
gs2_vfd et non de la commande loadusr.

3.1.4 net

La commande net crée une connexion entre un signal et une ou plusieurs pins. Si le signal n’existe pas, net le crée. Les fleches
de direction <=, => et <=> sont seulement la pour aider a la lecture de la logique, ils ne sont pas utilisés par la commande net.
Un espace doit séparer les fleches de direction des noms de pin.

Syntaxe et exemple:

net signal-name pin-name <direction optionnelle> (<second pin-name optionnel>)

net home-x axis.0.home-sw-in <= parport.0.pin-11-in

Dans I’exemple ci-dessus, home-x est le nom du signal, axis.0.home-sw-in est une pin de direction IN, <= est une fleche de
direction optionnelle et parport.0.pin-11-in est une pin de direction OUT. Cela peut paraitre déroutant mais les labels in et out,
pour une broche de port parallele, indiquent la direction physique dans laquelle travaille la broche et non comment elle est traitée
dans HAL.

Une pin peut étre connectée a un signal si elle obéit aux regles suivantes:

— Une pin IN peut toujours étre connectée a un signal.

— Une pin IO peut étre connectée a moins qu’une pin OUT soit présente sur le signal.

— Une pin OUT peut étre connectée seulement si il n’y a pas d’autre pin OUT ou IO sur le signal.
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Le méme signal-name peut étre utilisé dans de multiples commandes net pour connecter des pins additionnelles, tant que les
regles précédentes sont observées.

Signal
Source

Dir
Out

Signal

Dir Dir
* In In +

Signal Signal
Reader Reader

FIGURE 3.2 — Direction du signal

Voici un exemple qui montre le signal xStep avec la source qui est stepgen.0.out et avec deux lecteurs, parport.0.pin-02-out
etparport.0.pin-08-out. Simplement la valeur de stepgen.0.out est envoyée au signal xStep et cette valeur est alors envoyée sur
parport.0.pin-02-out.

# signal source destination

net xStep stepgen.Oout => parport.0.pin-02-out

Puisque le signal xStep contient la valeur de stepgen.0.out (la source) il est possible de ré-utiliser le méme signal pour envoyer
la valeur a d’autres lecteurs, utiliser simplement le signal avec les autres lecteurs sur de nouvelles lignes:

# signal destination?2

net xStep => parport.0.pin-08-out

Ce qui peut également s’écrire en une seule ligne:

# signal source destinationl destination2

net xStep stepgen.0.out => parport.0.pin-02-out parport.0.pin-08-out

Pins I/O Les pins appelées I/O pins comme index-enable, ne suivent pas cette régle.

3.1.5 setp

La commande setp ajuste la valeur d’une pin ou d’un parametre. Les valeurs valides dépendront du type de la pin ou du parametre.
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C’est une erreur si les types de donnée ne correspondent pas.

Certains composants ont des parametres qui doivent tre positionnés avant utilisation. Il n’est pas possible d’utiliser sezp sur une
pin connectée a un signal.

Syntaxe et exemple:

setp <pin/parameter—name> <value>

setp parport.0.pin-08-out TRUE

3.1.6 sets

La commande sets positionne la valeur d’un signal.
Syntaxe et exemple:

sets <signal-name> <value>

net mysignal and2.0.in0 pyvcp.my-led
sets mysignal 1

C’est une erreur si:

— Le nom de signal n’existe pas

— Le signal a déja été écrit

— La valeur n’est pas du type correct pour le signal

3.1.7 unlinkp

La commande unlinkp déconnecte la pin du signal auquel elle est connectée. Si aucun signal n’a été connecté a la pin avant de
lancer cette commande, rien ne se passe.

Syntaxe et exemple:

unlinkp <pin-name>

unlinkp parport.0.pin-02-out

3.1.8 Commandes obsolétes

Les commandes suivantes sont dépréciées et seront retirées dans les futures versions. Toute nouvelle configuration doit utiliser la
commande net.

3.1.9 linksp

La commande linksp a été remplacée par la commande net.
La commande linksp créait une connexion entre un signal et une pin.
Syntaxe et exemple:

linksp <signal-name> <pin-name>

linksp X-step parport.0.pin-02-out
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3.1.10 linkps

La commande linkps a été remplacée par la commande net.

La commande linksp créait une connexion entre une pin et un signal. C’est la méme chose que linksp mais les arguments sont
inversés.

Syntaxe et exemple:

linkps <pin-name> <signal-name>

linkps parport.0.pin-02-out X-Step

3.1.11 newsig

the command newsig creates a new HAL signal by the name <signame> and the data type of <type>. Type must be bif, s32, u32
or float. Error if <signame> already exists.

Syntaxe et exemple:

newsig <signame> <type>

newsig Xstep bit

D’autres informations peuvent étre trouvées dans le manuel de HAL ou la man page de halrun.

3.2 HAL Data

3.2.1 Bit

A bit value is an on or off.
— bit values = true or 1 and false or O (True, TRUE, true are all valid)

3.2.2 Float
A float is a floating point number. In other words the decimal point can move as needed.

— float values = a 64 bit floating point value, with approximately 53 bits of resolution and over 1000 bits of dynamic range.
For more information on floating point numbers see:

http://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_flottant

3.2.3 s32

An 532 number is a whole number that can have a negative or positive value.
— s32 values = integer numbers -2147483648 to 2147483647

3.24 u32

A u32 number is a whole number that is positive only.
— u32 values = integer numbers 0 to 4294967295

1. NDT la description des données de HAL reste en Anglais, elle sont suffisamment simples pour &tre comprises.
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3.3 Fichiers Hal

Si I’assistant StepConf a été utilisé pour générer la configuration trois fichiers HAL ont di étre créés dans le répertoire de la

configuration.

— ma-fraiseuse.hal (si ne nom de la config est "ma-fraiseuse") Ce fichier est chargé en premier, il ne doit pas &tre modifié sous
peine de ne plus pouvoir 'utiliser avec 1’assistant StepConf.

— custom.hal Ce fichier est le deuxieme a étre chargé et il I’est avant I’interface utilisateur graphique (GUI). C’est dans ce fichier
que ce trouvent les commandes personnalisées de I’ utilisateur devant étre chargées avant la GUL

— custom_postgui.hal Ce fichier est chargé apres la GUI. C’est dans ce fichier que se trouvent les commandes personnalisées de
I’utilisateur devant étre chargées apres la GUIL Toutes les commandes relatives aux widgets de pyVCP doivent étre placées ici.

3.4 Composants de HAL

Deux parametres sont automatiquement ajoutés a chaque composants HAL quand il est créé. Ces parametres permettent d’enca-
drer le temps d’exécution d’un composant.

.time
.tmax
time est le nombre de cycles du CPU qu’il a fallu pour exécuter la fonction.

tmax est le nombre maximum de cycles du CPU qu’il a fallu pour exécuter la fonction. fmax est un parametre en lecture/écriture,
de sorte que 1'utilisateur peut le mettre a O pour se débarrasser du premier temps d’initialisation de la fonction.

3.5 Composants de logiques combinatoire

Hal contient plusieurs composants logiques temps réel. Les composants logiques suivent une tables de vérité montrant les états
logiques des sorties en fonction de 1’état des entrées. Typiquement, la manipulation des bits d’entrée détermine 1’état électrique
des sorties selon la table de vérité des portes.

3.5.1 and2

Le composant and?2 est une porte and a deux entrées. Sa table de vérité montre la sortie pour chaque combinaison des entrées.
Syntaxe

and2 [count=N] or [names=namel[,name2...]]

Fonctions

and2.n

Pins

and2.N.in0O (bit, in)

and2.N.inl (bit, in)
and2.N.out (bit, out)

Table de vérité

in0 inl out

False False False
True False False
False True False
True True True
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3.5.2 not

Le composant not est un simple inverseur d’état.
Syntaxe

not [count=n] or [names=namel[,name2...]]

Fonctions

not.all
not.n

Pins

not.n.in (bit, in)
not.n.out (bit, out)

Table de vérité

in out

True False

False True
3.5.3 or2

Le composant or2 est une porte OR a deux entrées.
Syntaxe

or2[count=n] or [names=namel[,name2...]]

Functions

or2.n

Pins

or2.n.in0 (bit, in)

or2.n.inl (bit, in)
or2.n.out (bit, out)

Table de vérité

in0 inl out

True False True

True True True

False True True

False False False
3.5.4 xor2

Le composant xor2 est une porte XOR a deux entrées (OU exclusif).

Syntaxe
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xor2 [count=n] or [names=namel[,name2...]]

Fonctions

X0or2.n

Pins

xor2.n.in0 (bit, in)

xor2.n.inl (bit, in)
xor2.n.out (bit, out)

Table de vérité

in0 inl out

True False True
True True False
False True True
False False False

3.5.5 Exemples en logique combinatoire

Un exemple de connexion avec un "and2", deux entrées vers une sortie.

loadrt and2 count=1

addf and2.0 servo-thread

net my-siginl and2.0.in0 <= parport.0.pin-11-in
net my-sigin2 and2.0.inl <= parport.0.pin-12-in
net both-on parport.0.pin-14-out <= and2.0.out

Dans cet exemple un and2 est chargé dans I’espace temps réel, puis ajouté a servo thread. Ensuite la broche d’entrée 11 du port
parallele est connectée a I’entrée in0 de la porte. Puis la broche d’entrée 12 du port est connectée a I’entrée inl de la porte. Enfin
la sortie and2.0.out de la porte est connectée a la broche de sortie 14 du port parallele. Ainsi en suivant la table de vérité du and2,
si les broches 11 et 12 du port sont a 1, alors sa sortie 14 est a 1 aussi.

3.6 Composants de conversion

3.6.1 Somme pondérée (weighted_sum)

La somme pondérée converti un groupe de bits en un entier. La conversion est la somme des poids des bits présents plus n’importe
quel offset. C’est similaire au binaire codé décimal mais avec plus d’options. Le bit hold interrompt le traitement des entrées, de
sorte que la valeur sum ne change plus.

La syntaxe suivante est utilisée pour charger le composant weighted_sum.

loadrt weighted_sum wsum_sizes=size[,size,...]

Crée des groupes de weighted_sum, chacun avec le nombre donné de bits d’entrée (size).
Pour mettre a jour la weighted_sum, le process_wsums doit étre attaché a un thread.

addf process_wsums servo-thread

Ce qui met a jour le composant weighted_sum.

Dans I’exemple suivant, une copie de la fenétre de configuration de HAL d’ Axis, les bits 0 et 2 sont TRUE, ils n’ont pas d’offset.
Le poids (weight) du bit O est 1, celui du bit 2 est 4, la somme est donc 5.

weighted_sum (somme pondérée)
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Component Pins:

Owner
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Type
bit
s32
bit
s32
bit
s32
bit
s32
bit
s32
s32

Dir
In
I/0
In
I/0
In
I/0
In
I/0
In
I/0
Out

Value
TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

Name

wsum.
wsum.
wsum.
wsum.
wsum.
wsum.
wsum.
wsum.
wsum.
wsum.
wsum.

O O O O O O O o o o o

.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.hold
.offset
.sum

[CSRROVEN \ VR i e N @)

.in
.weight
.in
.weight
.in
.weight
.in
.weight
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Chapitre 4

Le tutoriel de HAL

4.1 Introduction

Halrun peut étre utilisé pour créer un systeme complet et fonctionnel. Il s’agit d’un outil de configuration et de mise au point tres
puissant, en ligne de commande ou en fichier texte. Les exemples suivants illustrent son installation et son fonctionnement.

4.2 Halcmd

Halcmd est un outil en ligne de commande pour manipuler HAL. 11 existe une man page plus complete pour halcmd, elle sera
installée en méme temps qu’ LinuxCNC depuis ses sources ou depuis un paquet. Si LinuxCNC a été compilé en run-in-place, la
man page n’est pas installée, mais elle est accessible, dans le répertoire principal de LinuxCNC, taper:

$ man -M docs/man halcmd

4.2.1 Tab-complétion

Votre version de halemd peut inclure la complétion avec la touche tab. Au lieu de compléter les noms de fichiers comme le fait
un shell, il complete les commandes avec les identifiants HAL. Essayez de presser la touche tab apres le début d’une commande
HAL:

halcmd: loa<TAB>
halcmd: load

halcmd: loadrt

halcmd: loadrt deb<TAB>

halcmd: loadrt debounce

4.2.2 Lenvironnement RTAPI

RTAPI est le sigle de Real Time Application Programming Interface. De nombreux composants HAL travaillent en temps réel et
tous les composants de HAL stockent leurs données dans la mémoire partagée, de sorte que les composants temps réel puissent
y accéder. Normalement, Linux ne prend pas en charge les programmes temps réel ni le type de mémoire partagée dont HAL a
besoin. Heureusement, il existe des systeémes d’exploitation temps réel RTOS qui fournissent les extensions nécessaires a Linux.
Malheureusement, chaque RTOS fait les choses différemment des autres.
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Pour remédier a ces différences, 1I’équipe de LinuxCNC a proposé RTAPI, qui fournit une maniere cohérente aux programmes de
parler au RTOS. Si vous &tes un programmeur qui veut travailler a I’intérieur de LinuxCNC, vous pouvez étudier linuxcnc/src/r-
tapi/rtapi.h pour comprendre 1’ API. Mais si vous étes une personne normale, tout ce que vous avez besoin de savoir a propos de
RTAPI est qu’il doit étre (avec le RTOS) chargé dans la mémoire de votre ordinateur avant de pouvoir faire n’importe quoi avec
HAL.

4.3 Tutoriel simple

4.3.1 Charger un composant temps réel

Pour ce tutoriel, nous allons supposer que vous avez installé avec succes le CD-Live ou que vous avez compilé correctement
I’arborescence linuxcnc/src. Si nécessaire, invoquez le script rip-environment pour préparer votre shell. Dans ce cas, tout ce que
vous avez a faire est de charger le RTOS requis et les modules RTAPI dans la mémoire. Tapez juste les commandes suivantes
dans une console:

$cd linuxcnc
$linuxcnc halrun

Shalcmd:

Avec I’OS temps réel et RTAPI chargés, vous pouvez passer au premier exemple. Notez que le prompt a changgé, il est passé de
+3$+ & halemd:. La raison en est que les commandes ultérieures seront interprétées comme des commandes HAL et non plus
comme des commandes shell.

Pour le premier exemple, nous allons utiliser un composant HAL appelé siggen, qui est un simple générateur de signaux. Une
description complete de ce composant est disponible a la section siggen de ce document. Il s’agit d’un composant temps réel,
mis en ceuvre comme un module du noyau Linux. Pour charger siggen utiliser la commande de HAL, loadrt:

halcmd: loadrt siggen

4.3.2 Examiner HAL

Maintenant que le module est chargé, il faut introduire halcmd, 1’outil en ligne de commande utilisé pour configurer HAL.
Pour une description plus compléte essayez: man halcmd, ou consultez la section halemd au début de ce document. La premiere
commande de halcmd et show, qui affichera les informations concernant 1’état actuel de HAL. Pour afficher tout ce qui est installé
tapez:

halcmd: show comp

Loaded HAL Components:

ID Type Name PID State
3 RT siggen ready
2 User halcmd2177 2177 ready

Puisque halcmd lui méme est un composant HAL, il sera toujours présent dans la liste. Le nombre apres halemd dans la liste des
composants est le Process ID. 1l est toujours possible de lancer plus d’une instance de halcmd en méme temps (dans différentes
fenétres par exemple), le numéro PID est ajouté a la fin du nom pour rendre celui-ci unique. La liste montre aussi le composant
siggen que nous avions installé a I’étape précédente. Le RT sous Type indique que siggen est un composant temps réel.

Ensuite, voyons quelles pins siggen rend disponibles:
halcmd: show pin
Component Pins:

Owner Type Dir Value Name
3 float IN 1 siggen.0.amplitude
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3 float OUT 0 siggen.0.cosine

3 float IN 1 siggen.0.frequency
3 float IN 0 siggen.0.offset

3 float OUT 0 siggen.0.sawtooth
3 float OUT 0 siggen.0.sine

3 float OUT 0 siggen.0.square

3 float OUT 0 siggen.0O.triangle

Cette commande affiche toutes les pins présentes dans HAL. Un systéme complexe peut avoir plusieurs dizaines ou centaines de
pins. Mais pour le moment il y a seulement huit pins. Toutes ces huit pins sont des flottants, elles transportent toutes des données
en provenance du composant siggen. Puisque nous n’avons pas encore exécuté le code contenu dans le composant, certaines pins
ont une valeur de zéro.

L’étape suivante consiste a examiner les parametres:

halcmd: show param

Parameters:

Owner Type Dir Value Name
3 s32 RO 0 siggen.0.update.time
3 s32 RW 0 siggen.0.update.tmax

La commande show param affiche tous les parametres de HAL. Pour le moment chaque parametre a la valeur par défaut attribuée
quand le composant a été chargé. Notez dans la colonne Dir, les parametres marqués -W sont en écriture possible, pour ceux qui
ne sont jamais modifiés par le composant lui-méme, mais qui sont modifiables par I’ utilisateur pour contrdler le composant. Nous
verrons comment plus tard. Les parametres marqués R- sont en lecture seule. I ne peuvent étre modifiés que par le composant.
Finalement, les parametres marqués RW sont en lecture/écriture. Ils peuvent étre modifiés par le composant et aussi par 1’utilisa-
teur. Nota: les parametres siggen.O.update.time et siggen.O.update.tmax existent dans un but de débogage, ils ne sont pas couverts
par cette documentation. Les parametres thread.time et thread.tmax sont associés avec le thread créé quand le composant a été
chargé. Quand la réécriture de HAL sera terminée, le thread ne sera plus créé a ce stade, de sorte que ces parametres ne seront
plus visibles.

Il n’y a pas de thread créé ici, mais il y a quand mé&me les parametres siggen.O.update.time et siggen.O.update.tmax.

Les parametres de thread sont ceux du composant 02, le module siggen. C’est incorrect, ils devraient tre ceux du module hal_lib,
parce que le thread lui mé&me n’est plus la propriété de siggen, et si siggen est retiré, les parametres devraient rester.

Et bien finalement, fixer les parametres de thread aura pris plus de temps que je ne pensais. Donc, je les ai éliminés pour I’instant.
Quand la réécriture de HAL sera terminée, je les remettrai.

La plupart des composants temps réel exportent une ou plusieurs fonctions pour que le code qu’elles contiennent soit exécuté en
temps réel. Voyons ce que la fonction siggen exporte:

halcmd: show funct

Exported Functions:
Owner CodeAddr Arg FP Users Name
00003 £801b000 fae820b8 YES 0 siggen.0.update

Le composant siggen exporte une seule fonction. Il nécessite un flottant (Floating Point). Il n’est lié a aucun thread, puisque users
NS |
est a zéro.

4.3.3 Exécuter le code temps réel

Pour faire tourner le code actuellement contenu dans la fonction siggen.0.update, nous avons besoin d’un thread temps réel. C’est
le composant appelé threads qui est utilisé pour créer le nouveau thread. Créons un thread appelé test-thread avec une période
de 1 ms (1000 us ou 1000000 ns):

halcmd: loadrt threads namel=test-thread periodl=1000000

1. Les champs CodeAddr et Arg ont été utilisés pendant le développement et devraient probablement disparaitre.
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Voyons si il fonctionne:

halcmd: show thread

Realtime Threads:
Period FP Name ( Time, Max-Time )
999855 YES test-thread ( 0, 0 )

I fonctionne. La période n’est pas exactement de 1000000 ns a cause des limitations dues au matériel, mais nous avons bien un
thread qui tourne a une période approximativement correcte et qui peut manipuler des fonctions en virgule flottante. La prochaine
étape sera de connecter la fonction au thread:

halcmd: addf siggen.0O.update test-thread

Pour le moment nous avions utilisé halemd seulement pour regarder HAL. Mais cette fois-ci, nous avons utilisé la commande
addf (add function) pour changer quelque chose dans HAL. Nous avons dit a halemd d’ajouter la fonction siggen.O.update au
thread fest-thread et la commande suivante indique qu’il a réussi:

halcmd: show thread

Realtime Threads:
Period FP Name ( Time, Max-Time )
999855 YES test-thread ( 0, 0 )
1 siggen.0.update

Il y a une étape de plus avant que le composant siggen ne commence a générer des signaux. Quand HAL est démarré pour la
premiere fois, les threads ne sont pas en marche. C’est pour vous permettre de compléter la configuration du systéme avant que
le code temps réel ne démarre. Une fois que vous étes satisfait de la configuration, vous pouvez lancer le code temps réel comme
ceci:

halcmd: start

Maintenant le générateur de signal est en marche. Regardons ses pins de sortie:

halcmd: show pin

Component Pins:

Owner Type Dir Value Name
3 float IN 1 siggen.0.amplitude
3 float OUT -0.1640929 siggen.0.cosine
3 float IN 1 siggen.0.frequency
3 float IN 0 siggen.0.offset
3 float OUT -0.4475303 siggen.0.sawtooth
3 float OUT 0.9864449 siggen.0.sine
3 float OUT -1 siggen.0.square
3 float OUT -0.1049393 siggen.0O.triangle

Regardons encore une fois:
halcmd: show pin

Component Pins:

Owner Type Dir Value Name
3 float IN 1 siggen.0.amplitude
3 float OUT 0.0507619 siggen.0.cosine
3 float IN 1 siggen.0.frequency
3 float IN 0 siggen.0.offset
3 float OUT -0.516165 siggen.0.sawtooth
3 float OUT 0.9987108 siggen.0.sine
3 float OUT -1 siggen.0.square
3 float OUT 0.03232994 siggen.0O.triangle
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Nous avons fait, trés rapidement, deux commandes show pin et vous pouvez voir que les sorties ne sont plus a zéro. Les sorties
sinus, cosinus, dents de scie et triangle changent constamment. La sortie carrée fonctionne également, mais elle passe simplement
de +1.0 2 -1.0 a chaque cycle.

4.3.4 Modifier des parametres

La réelle puissance de HAL est de permettre de modifier les choses. Par exemple, on peut utiliser la commande setp pour ajuster
la valeur d’un parametre. Modifions 1’amplitude du signal de sortie du générateur de 1.0 a 5.0:

halcmd: setp siggen.O.amplitude 5

Voyons encore une fois les parametres et les pins:

halcmd: show param

Parameters:

Owner Type Dir Value Name
3 s32 RO 1754 siggen.0.update.time
3 s32 RW 16997 siggen.0.update.tmax

halcmd: show pin

Component Pins:

Owner Type Dir Value Name

3 float IN 5 siggen.0.amplitude
3 float OUT 0.8515425 siggen.0.cosine

3 float IN 1 siggen.0.frequency
3 float IN 0 siggen.0.offset

3 float OUT 2.772382 siggen.0.sawtooth
3 float OUT -4.926954 siggen.0O.sine

3 float OUT 5 siggen.0.square

3 float OUT 0.544764 siggen.0.triangle

Notez que la valeur du parametre siggen.0.amplitude est bien passée a 5.000 et que les pins ont maintenant des valeurs plus
grandes.

4.3.5 Enregistrer la configuration de HAL

La plupart de ce que nous avons fait jusqu’ici avec halemd a été de simplement regarder les choses avec la commande show
. Toutefois, deux commandes ont réellement modifié des valeurs. Au fur et a mesure que nous concevons des systemes plus
complexes avec HAL, nous allons utiliser de nombreuses commandes pour le configurer comme nous le souhaitons. HAL a
une mémoire d’éléphant et peut retenir sa configuration jusqu’a ce qu’il s’arréte. Mais qu’en est-il de la prochaine fois ? Nous
ne voulons pas entrer une série de commande a chaque fois que I’on veut utiliser le systtme. Nous pouvons enregistrer la
configuration de 1’ensemble de HAL en une seule commande:

halcmd: save

# components

loadrt threads namel=test-thread periodl=1000000
loadrt siggen

# pin aliases

# signals

# nets

# parameter values

setp siggen.0.update.tmax 14687

# realtime thread/function links

addf siggen.0O.update test-thread
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La sortie de la commande save est une séquence de commandes HAL. Si vous commencez par un HAL vide et que vous tapez
toute la séquence de commandes HAL, vous aurez la configuration qui existait lors de I’exécution de la commande save. Pour
sauver ces commandes pour une utilisation ultérieure, nous allons simplement rediriger la sortie vers un fichier:

halcmd: save all saved.hal

4.3.6 Quitter halrun

Pour quitter halrun, ne pas fermez simplement la fenétre de terminal sans avoir arrété la session de HAL, pour I’arréter correcte-
ment tapez:

halcmd: exit

~/linuxcnc$

4.3.7 Restaurer la configuration de HAL

Pour restaurer la configuration de HAL enregistrée dans saved.hal, nous avons besoin d’exécuter toutes les commandes enre-
gistrées. Pour ce faire, nous utiliserons la commande -f <filename> qui lit les commandes a partir d’un fichier, le -1 affichera le
prompt halemd apres I’exécution des commandes:

~/linuxcnc$ halrun -I -f saved.hal

Noter qu’il n’y a pas de commande start dans le fichier saved.hal. Il est nécessaire de la retaper (ou d’éditer saved.hal pour
I’ajouter):

halcmd: start
halcmd: exit

~/linuxcnc$

4.3.8 Suppression de la mémoire de HAL

Si un arrét inattendu d’une session de HAL survient, il sera peut étre nécessaire de décharger HAL de la mémoire avant de
pouvoir lancer une autre session. Pour cela, taper la commande suivante dans une fenétre de terminal:

~/linuxcnc$ halrun -U

4.4 Visualiser HAL avec halmeter

Il est possible de construire des systemes HAL vraiment complexes sans utiliser d’interface graphique. Mais il y a quelque chose
de rassurant a visualiser le résultat du travail. Le premier et le plus simple des outils graphiques pour HAL, est halmeter. C’est
un programme tres simple qui s’utilise comme un multimetre. Il permet d’observer les pins, signaux ou parametres en affichant
la valeur courante de ces items. Il est tres simple a utiliser. Dans une console taper halmeter. halmeter est une application pour
environnement graphique. Deux fenétres vont apparaitre, la fenétre de sélection est la plus grande. Elle comprend trois onglets.
Un onglet liste toutes les pins actuellement définies dans HAL. Le suivant, liste tous les signaux et le dernier onglet, liste tous
les parametres. Cliquer sur un onglet, puis cliquer sur un des items pour le sélectionner. La petite fenétre affichera le nom et
la valeur de I’item sélectionné. L’affichage est mis a jour environ 10 fois par seconde. Pour libérer de la place sur 1’écran, la
fenétre de sélection peut étre fermée avec le bouton Fermer. Sur la petite fenétre, cachée sous la grande a 1’ouverture, le bouton
Sélectionner, ré-ouvre la fenétre de sélection et le bouton Quitter arréte le programme et ferme les fenétres.

1l est possible d’ouvrir et de faire fonctionner simultanément plusieurs halmeter, ce qui permet de visualiser plusieurs items en
méme temps. Pour ouvrir un halmeter en libérant la console, taper halmeter & pour le lancer en tache de fond. Il est possible
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de lancer halmeter en lui faisant afficher immédiatement un item, pour cela, ajouter les arguments sur la ligne de commande
pinlsiglpar[am] nom. 11 affichera le signal, la pin, ou le parametre nom des qu’il démarrera. Si I’item indiqué n’existe pas, il
démarrera normalement. Finalement, si un item est spécifié pour I’affichage, il est possible d’ajouter -s devant pinlsiglparam pour
indiquer a halmeter d’utiliser une fenétre encore plus réduite. Le nom de I’item sera affiché dans la barre de titre au lieu de sous
la valeur et il n’y aura pas de bouton. Utile pour afficher beaucoup de halmeter dans un petit espace de I’écran.

Nous allons utiliser de nouveaux éléments du composant siggen pour vérifier halmeter. Si vous avez fini I’exemple précédent,
alors siggen est déja chargé. Sinon, on peut charger tout comme nous 1’avons fait précédemment:

~/linuxcnc$ halrun

halcmd: loadrt siggen

halcmd: loadrt threads namel=test-thread periodl=1000000
halcmd: addf siggen.0.update test-thread

halcmd: start

halcmd: setp siggen.O.amplitude 5

4.4.1 Lancement de halmeter

A ce stade, nous avons chargé le composant siggen, il est en cours d’exécution. Nous pouvons lancer halmeter. Puisque halmeter
est une application graphique, X doit étre actif.

halcmd: loadusr halmeter

Dans le méme temps, une fenétre s’ouvre sur votre écran, demandant de sélectionner I’item a observer.

Fenétre de sélection de halmeter
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Pins Signaux Paramétres

siggen.0.amplitude &
siggen.0.clock

siggen.0.cosine

siggen.0.frequency

siggen.0.offset

siggen.0.sawtooth

siggen.0.sine

siggen.0.square

siggen.0.triangle

stepgen.0.counts

stepgen.0.dir

stepgen.0.enable

stepgen.0.position-fb

stepgen.0.step

stepgen.0.velocity-cmd

stepgen.l.counts

stepgen.l.dir

stepgen.l.enable v

Fermer

Ce dialogue contient trois onglets. Le premier onglet affiche toutes les HAL pins du systeme. La seconde affiche tous les signaux
et le troisieme affiche tous les parametres. Si nous voulons analyser la pin siggen.O.cosine en premier, il suffit de cliquer sur
elle puis sur le bouton Fermer. Le dialogue de sélection se ferme et la mesure s’affiche dans une fenétre semblable a la figure
ci-dessous.

Affichage de la valeur
'|:| HalMeter =I5
0,6120856
siggen.0.cosine
| Sélectionner | | Quitter |

Pour modifier ce qui est affiché sur halmeter pressez le bouton Sélectionner qui vous ramenera a la fenétre de sélection précédente.

Vous devriez voir la valeur évoluer puisque siggen génere une onde cosinusoidale. halmeter rafraichi son affichage environ 5 fois
par seconde.
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Pour éteindre halmeter, cliquer sur le bouton Quitter.

Pour visualiser plusieurs pins, signaux ou parametres en méme temps, il est possible d’ouvrir plusieurs halmeter. La fenétre de
halmeter est intentionnellement petite justement pour permettre d’en ouvrir un grand nombre sur le méme écran.

4.5 Tutoriel plus complexe avec stepgen

Jusqu’a maintenant, nous avons chargé un composant HAL. Mais I’idée générale de HAL est de vous permettre de charger et de
relier un grand nombre de composants pour en faire un systeme complexe. L’ exemple suivant va utiliser deux composants.

Avant de mettre en place ce nouvel exemple, nous allons commencer par un petit nettoyage. Si vous avez fini ’'un des exemples
précédents, il faut supprimer tous les composants et ensuite recharger la RTAPI et les librairies de HAL en faisant:

halcmd: exit

~/linuxcnc$ halrun

4.5.1 Installation des composants

Maintenant, nous allons charger le composant générateur d’impulsions. Pour I’instant, nous pouvons nous passer des détails et
exécuter les commandes suivantes: 2

Dans cet exemple nous utiliserons le type de contrdle velocity du composant stepgen.

halrun: loadrt stepgen step_type=0,0 ctrl_type=v,v
halcmd: loadrt siggen

halcmd: loadrt threads namel=fast fpl=0 periodl=50000 name2=slow period2=1000000

La premiere commande charge deux générateurs d’impulsions, configurés pour générer des impulsions de type 0. La seconde
commande charge notre vieil ami siggen et la troisieme crée deux threads, un rapide (fast) avec une période de 50 us et un lent
avec une période de 1ms. Le thread rapide ne prend pas en charge les fonctions a virgule flottante (fp1=0).

Comme précédemment, on peut utiliser halcmd show pour jeter un coup d’oeil a HAL. Cette fois, nous aurons beaucoup plus de
pins et de parametres que précédemment:

halcmd: show pin

Component Pins:

Owner Type Dir Value Name
4 float IN 1 siggen.0.amplitude
4 float OUT 0 siggen.0.cosine
4 float IN 1 siggen.0.frequency
4 float IN 0 siggen.0.offset
4 float OUT 0 siggen.0.sawtooth
4 float OUT 0 siggen.0.sine
4 float OUT 0 siggen.0.square
4 float OUT 0 siggen.0.triangle
3 s32 ouT 0 stepgen.0.counts
3 bit ouT FALSE stepgen.0.dir
3 bit IN FALSE stepgen.0O.enable
3 float OUT 0 stepgen.0.position-fb
3 Dbit ouT FALSE stepgen.0.step
3 float IN 0 stepgen.0.velocity-cmd
3 s32 ouT 0 stepgen.l.counts
3 bit ouT FALSE stepgen.l.dir

2. Le signe \ a la fin d’une longue ligne indique que la ligne est tronquée (c’est nécessaire pour formater ce document). Quand vous entrez la commande en
ligne dans la console, sautez simplement le \ (ne pressez pas Entrée) et continuez a taper la ligne suivante.
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bit
float
bit
float

w w w w

halcmd: show param

Parameters:
Owner Type
s32
s32
u32
u32
float
float
float
float
s32
u32
u32
u32
u32
float
float
float
float
s32
u32
u32
s32
s32
s32
s32
s32
s32

W W WwWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwbd b

IN
ouT
ouT
IN

Dir
RO
RW
RW
RW
RO
RW
RW
RW
RO
RW
RW
RW
RW
RO
RW
RW
RW
RO
RW
RW
RO
RW
RO
RW
RO
RW

FALSE

FALSE

Value

0

0
0x00000001
0x00000001

0x00000001
0x00000001
0x00000001
0x00000001

0x00000001
0x00000001
0

O O O O o

stepgen.l.enable
stepgen.l.position-fb
stepgen.l.step
stepgen.l.velocity-cmd
Name

siggen.0.update.time
siggen.0.update.tmax

stepgen.0.dirhold
stepgen.0.dirsetup
stepgen.0.frequency
stepgen.0.maxaccel
stepgen.0.maxvel
