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La commande de mouvement est d’une tres grande 1mportance dans le domaine
industriel. Elle a fait I’objet de nombreux travaux de recherche, basés essentiellement sur les

stratégies de commande et de leur implémentation.

L’évolution des technologies informatiques en général et numériques en particulier a
permis "amélioration de la commande des moteurs griice a Pexploitation de leur grande vitesse
de traitement de I’information et la possibilité¢ d’appliquer les différentes techniques qu’on
pouvait pas utiliser avee les anciens circuits de commande. Cela & dynamiser I’industrie de
I’électronique, de nouveaux matéricls spécialisés dans la commande sont alors apparus,
plusicurs firmes entre autre DELTA TAU [1] proposent une gamme varide de cartes de

commande parmi elles : interface Turbo UMAC objet de notre étude.
Cetle interface est autonome et programmable i partic dun PC par une linison série,
clle contrdle jusqu’a huit moteurs simultanément et peut &tre ¢tendue jusqu'a 32 moteurs, elle

fournie une grande flexibilité et un large champ d’utilisation technologique.

En vue d’exploiter les facultés de Pinterface UMAC, notre travail est porté sur «l ¢tude

¢t la mise en fonction de I’interface d’axes industriels Turbo UMAC ».
Ce mémoire est structuré de la manicre suivante

- Le premier chapitre portera sur I’étude de Parchitecture matérielle et les différentes

fonctionnalités des cartes composant Iinterface UMAC.
- Nous aborderons dans le second chapitre I"aspect logiciel, ou on présentera la structure

des programmes et les variables de configurations ainsi que les différants modes et trajectoires

possibles.

e e e ———— e
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- Le troisiéme chapitre traite la chaine d’acquisition des données, la présentatton des

algorithmes de commande implémentés ainsi que les cycles des taches exécutées en

permanence dans ’interface.

- Dans le dernier chapitre on donne la configuration et la programmation nécessaire pour
la mise en fonction de I'interface en vue de commander les actionneurs d’un bras de robot a

deux degrés de libertés.

- Et enfin en conclusion on trouvera un résumé du travail fait, les résultats obtenus ainst

qu’une perspective a notre travail,
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Chapitre ] e Description matériel de 1'UMAC '

1.1 PRESENTATION GENERALE :

L'UMAC « Universal Motion and Awtomation Controller » est un controleur
universel de mouvement et d'automatisation, constitué¢ d’un systeme modulaire en format 3U.
combinant la puissance et la flexibilité de la famille des controleurs de mouvement multi-
axcs programmables PMAC « Programmable Multi-Axis Controller » produit par la firme
DELTA TAU. l'unité centrale de traitement du systéme UMAC est la carte Turbo PMAC2-
3U CPU, relié aux cartes d’entrée/sortic DSPGATIES of IOGATE, damplification AMP-2 of
d’alimentation ¢leetrique par la surface arricre UBUS (UMAC Bus) implantée dans une
armoire munie de cartes : ces cartes sont dans un ordre optimal du bas en haut afin que le
danger et le bruit ¢lectromagnétique soient ¢lorgnés aux maximum, la Figure 1.1.a donne

Pimage 'UMAC ¢l ia Figure 1Lb présente g confipuration de piles en format 3U Je ce

dernier,

Figure L 1.a : Image du Figure LLb : Configuration de
Turbo UMAC piles en format 3U Sur un
UBUS

Les différent cartes composant P'UMAC sont -

L1.1 Turbo PMAC2-3U CPU 9] = Cest 'unité centrale du traitement du systéme. elle
Joue le role d’un gestionnaire du systeme ¢t d’un controlenr pour les moteurs, Elle contient
un DSP Motorola 56303, des mémoires o sont implémentés les micro-programmes ct un

connecteur séric RS 232/422.
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I.L1.2  DSPGATE [10] : Nous disposons de deux DSPGATE qui jouent le role d’une
premiére interface entre le CPU (Turbo PMAC2-3U CPU) et les signaux d’entrée/sortie pour
les moteurs, chacune d’elles peut contréler quatre axes et chaque axe envoie les signaux de
sortie de commande pour les amplificateur et les signaux regoit d’entrée encodeur et

indicateurs.

L.1.4 TOGATE [11] : C’est un composant d’adaptation des signaux d’entrée-sortie digital
avec isolation optique, elle est faite pour compléter les fonctions d’automatisation de

P'UMAC.

LLS AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE 113] = 11 y’a huit amplificateurs répartis sur
deux cartes, chaque amplificateur a pour rdle de rendre les signaux de commande dclivree

par les DSPGATE amplifié et exploitable.
LL6 CIRCUIT D’ALIMENTATION ELIC "TRIQUE [14] : Assurant une alimentation de

5V, 15V et -15V continue nécessaire pour Palimentation des circuits analogiques et

numériques du systéme.

1.2 FONCTIONNEMENT GENERAL :

Le programme de mouvement une fois ¢laboré sur un PC sera chargé dans une zone
mémoire située dans le Turbo PMAC2-3U CPU grice a un logiciel associé¢ a Pinterface et
par 'intermédiaire d’une liaison série RS8232/422 (Figure 1.2)

A Pexéeution des instructions de commande de mouvement qui sont dans le programme, le
CPU communique avec les registres de la DSPGATE par U'intermédiaire de 'UBUS en
envoyant et en lissent les signaux de commande et de mesure de 'encodeur et d’indicateurs,

A ce moment la DSPGATE envoi les signaux de commande analogique en courant (aprés la
conversion digitale/analogique) a Pamplificateur et compte les impulsions venant de
I’encodeur (conditionnement des signaux de encodeur) tout en mettent IPétat  des
d’indicateurs (par exemple ’état des fins de course) dans des registres bien spécifiques.

L amplificateur pour sa part génére un courant proportionnel a la tension de commande
livrée par la DSPGATE en appliquent une tension avec modulation de largeur des impulsions

(PWM) sur les bornes du moteur.

&
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Si des signaux entrées ou sortie digitaux sont utilises pour une application donner, alors ces

signaux vont étre achemines par PIOGATE qui va les conditionner et le sauvegarder dans de

registre pour que le CPU puisse lire ou écrire les données.
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1.3 DESCRIPTION DU TURBO PMAC2 3U CPU J2], 141, {51, [9] :

PMAC, prononcé " Pe'-AAc représente un contrdleur multi-axes programmable,

c’est une famille des controleurs a rendement ¢levé, capables de commander Jusqu'a huit

moteurs (huit axes) simultanément et extensibie Jusqu a 32 axes, pour cette famille de

controteur, le Turbo Pmac2? 3U CPU est consideére parmit les plus récents avee un niveau trés

sophistiqué, 'image du Turbo Pmac2 3U CPU est presenté dans la Figure 1.3

D dwsaape

AR ARER LYY T ¥y .
' T e s
T

TR
:-U ' A

W
FILISe

Figure L3 Tutho Pmac? 30 CPL

Le processeur de traitement signal numerique DSP§6303 de Motorola ost I"¢lément

principal du Turbo Pmac2 3U CPU, car ¢ est Fumité centrale de cette carte ou tous les

algorithmes de commande seront caleules pour Ics huit axes.

Cette carte a sa propre mémoire ct microprocesseur, par conséquent elle fonctionne comme

un contrdleur autonome ou un ordinateur qu’ont peut commander par Uintermédiaire d'un

port série. Le port série est connecté directement a cette carte, le diagramme en block du

Turbo Pmac2 3U CPU est présenté par la Figure 1.4 suivant -

6
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Registres CPU
entree 80MI Iz TIMER
sortie

TR
P

h)
Bk
"J

&7%?%’ N e ol !

SNdn

SURS 10g

SRAM FILASII SRAM
128K x24 bits IM x 8 bits 128K x24 bits
Mcémoire de Micro- Stockage des
programme programmes & donndes _
Actif Sauveparde (X/Y)

Figure L4 @ Dingramme en block du Tutbo Pmac? 3U CPU

[D’apres ce schéma on distingue les principaux ¢lément suivant .

Un unité centrale de traitement Motorola DSP56303 80MI 17 24 bits.

—~  Mémoire {lash (1M x 8 bil.;') pour la sauvegarde d'utilisateur et les MICro-programnies
avec version 1.936.
Mémoires SRAM (128k X 24 bits) actif pour les programmes, la compilation et
I’assemblage.

— Meémoires SRAM (128k X 24 bits) de données d'utilisateur.

— Connecteur avec interface série RS-232/422.

—  Whatchdoge timer.

~  Registres de control.
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L3.1 DESCRIPTION DU DSPS6303 [15], |16}, |17), [18], [19],]20] :

Le DSP56303 est un processcur de Ia famille DSP56300 spécialisé en traitement
numérique du signal, commercialisé¢ assez récemment (a partir de 1996). Cette famille utilisc
un rendement élevé, avee un cycle d’exécution d’instruction augmenté doublement par
rapport a la famille des DSP56000 tout en ayant le méme code instruction. Les principales
caractéristiques du DSP56002 sont les sutvantes
* 80 millions instructions par seconde (MIPS) a une fréquence d’horloge de 80 Miiz.

e Architecture Harvard parallele permettant I'exécution d'une instruction en paralléle avee
"accts mémoire.

* Technologic CMOS trés faible consommation,

* Code mstruction compatible avee le noyau DSPSO6000.

e Unit¢ arithmdtique o logique de donndes (ALY avee un - multiplicur-accumulateur
parallele de 24 x 24 bits fonctionnant en un cycle machine, et support arithmétique de 24-bits
ou 16 bits sous la commande de logiciel.

e Unit¢ de commande  de programme (PCU), mode  d'ndiessage optimahisé pour les

applications de DSP, contraleur d'instruction cache intépré,
L3.1.1 Description de Parchiteeture interne du DSPS6303 :

Les processeurs de la famille SOK sont constitucés d’un module de base identique ot Je
ressources propres a chaque DSP. 1e DSPS6303 se distingue des autres processeurs par des
periphériques et des zones de mémoire organisées selon architecture présentée sur la
Figure L5, Sur cette Figure on distingue deux parties, I'une constituant fe module de base de
la famille DSPS6K et Pautre. en gris, présentant les fonctions complémentaires propres au

DSP56303.
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Figure LS : Architecture interne du [DSP56303
I.e processeur DSP56303 est constitud par :

* Une unité arithmétique ct logique (ALL).

* Une unité d’élaboration d’adresse (AGL),

* Une unité¢ de commande du programme (PCLJ).

e Controleur DMA Concourant de six-canaux.

* Un émulateur intégré (OnCIE).

* Un multiplicur de fréquence a asservissement de phasc (PLL)

associ¢ a I"horloge.

* Deux interfaces séries Synchrones (ESSD .

* Interface séries asynchrones (

SCI) avec e générateur d’horloge de transmission.

9
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® Une Interface paralléle hote de 8 bits  (H108), Supporte unc varicté de bus (par
exemple ISA).
* Module de temporisateur (Timer) triplc.
* Cinq bus de données interne 24 bits (XDB données X, YDB données Y, PDB programmes,
GDB expansion périphérique et DDB accés direct a la mémoire).
* Quatre bus d’adresse interne 24 bits (XAB données X, YAB données Y. PAR programmes
ct DAB pour les données de DM A).
* Un multiplexeur de bus de données associé 4 une unité de manipulation de bits.
* Trois zones mémoire externe (XAB données X, YAB données Y ct PAB programmes)
avee un bus de données de 24 bits ¢t un bus dadresse de 18 bits.
* RAM interne, avec taille programmable et un maximum de -

* 4096 x 24 bits RAM Programme (mémoire cache d'instruction)

® 2048 x 24 bits RAM de données X

= 2048 x 24 bits RAM d¢ données Y
* ROM bootstap (programme de démarrage) de 192 x 24 bits
* Fixtension mémoire

¢ Port extension mémoire externe

* Lixtension mémoire de données de denx 256 X 24K bil espaces mémoire

e Extension mémoire Programme de deux 2560 VUK bit espaces mémoire

* Logique de sélection pour se connecter A des SRAMs et a SSRRAMs n'exigent aucun
cireuit supplémentaire.
* L.c contrdleur de DRAM n'exige aucun cicuit supplémentaire pour connecter DRAMs.
® Jusqu’a 34 broches 1/S programmables de l'usage universel de (GPIOY), qui dépend de

Pactivation des périphériques.

I.’enscmble des éléments cités precédemment constitue le processeur  spécialisé
DSP56303. Ce dernier dispose donc de toutes les fonetions ncéeessaires pour développer des
applications numériques complexes comme le contréle des moteurs U faudra néanmoins le
compléter par des convertisseurs numérique/analogique et des compleurs, de fagon a mesurer

ct a restituer un signal analogique apres les traitements appliqués par fe DSP56303.

Les différentes unités, interface et mémoires qui constituent le DSP56303 communique entre

elles par les cing bus de données ot les quatre bus d’adresses tous indépendamment. Cette

10
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architecture a bus multiples est de type Harvard parali¢le ou les instructions constituant le
programme sont séparces des donnces, clies méme sont séparées dans deux champs de
mémoire indépendant. Ainsi dans cette architecture interne, chaque zone de mémoire P X ct
Y posséde son propre bus d’adresse (..AB) ¢t de données (..DB), ce qui rend possible 'acces
simultané ou cn paralléle a trois informations (une instruction et deux données) contenue
dans les trois champs de mémoire. Ce paraliclisme est aussi rendu possible grace aux trois
unités de calcul indépendantes que sont PALU (unité arithmétique et logique), PAGU (unit¢
d’élaboration d’adresse) et l¢ PCU (unité de commande du programme) et utilisation de
registre tampons. Ces derniers Jouent un role important dans le fonctionnement du processeur
car tls permettent de libérer les bus internes qui pourront alors &tre uttlises pour des acees en

mémoire,

Jar contre, les différentes bus internes ne sont pas disponibles dans la conliguration paralicle
A Pextérieur du DSP. 1is sont multiplexés alin de réduire le nomiy ¢ de liaisons externes qui
constituent le port A, et pour distinguer parmi les bus infetnes celui connecté en sortie par le
multiplexeur, un bus de commande fournit les  signaux Clectriques néeessaires 4 son
identification. On pourra done, 3 Pextéricur du DSPS6303, ciables d'avantoge de mémoire P,

X et Y pour étendre la némoire disponible.

Sur la Figure 1.5, on remarque que le DSPS6303 est ¢quipé de trois systémes de
communication de nature différente cc qui en it un processeur largement ouvert vers
extérieur. Ln efvet, il posséde trois interfaces de communication séric SCI et deux ESSI e
une interface Hote 1108, 1. interface SCI est wtilise pour la communication sériec avec

Pordinateur principal, car clle permet unc transmission rapide avee ce dernier.

[.3.1.2 Description des broches du DSP56303 :

La description des broches qui est présentée sur la Figure 1.6 [15] comprend le type de
faison (entrée, sortie ou bidirectionnelle) et ses états clectriques possibles (trois dtats,

bidirectionnelle) notamment a Pinitialisation du DSP.

1
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Figure 1.6 : Désignation des broches du 1D8P56303
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cablage adéquat afin de minimiser les Asques d’interférence ¢lectrique entre les unités de

calcul.

a) Veca et GNDL - +5et OV d’alimentation des circuits PPI,

b) Vecg e GNDg - 15 ¢t 0V d"alimentation des circuits logiques internes.

€) Veca et GNDL - +5et 0V d alimentation des circuits de bus d’adresses.

d) Veep et GNDy - 15¢et 0 vV d’alimentation des circuits de bus de données.
e) Veco et GND¢ - +5¢ct 0 V d’alimentation des circuits de bus de commande
N Veenet GNDy - +5¢t0 v d’alimentation des circuits de linterface hote.

Vicset GNDg: +5et 0V d’alimentation des circnits des port série ot Tiners.
!
1.3.1.2.2 le circuit d’asservissement de phase et Phorloge interne :

Les cing broches présentées ci-apics sont associces au cireuit dhorloge du DSP L

comprend également un multiplicur de fi¢quence par asservissement de phase (P11,)

) EXTAL : Iixternal Clock ¢ rywtal Input. Cette broche permet g connexion d¢’un yuatlz
externe & un oscillateur intégré on d"injecte un signal d’hotloge provenant d’un asctllateur
cxterne,

b) XTAL : Crystal Inpnt. La sortic de Posciltateur intégré est disponible sur cette broche alin
d’y connecter un quartz externe.

¢) CLKOUT : Clock Quiput. Lorsque Ie circuit PLI est actif et asservi, sa sortic délivre sur
CLKOUT un signal d’horloge de rapport cyclique Y4, parfaitement synchronisé sur Phorloge
interne du DSP. Si le circuit PLI n'est utilisé, cette broche fournit un signal de méme
fréquence et de méme rapport cyclique que le signal XTAL.

e} PCAP: pli FilterCapacitor. Le filire passe- bas du circuit PLL nécessiic un
condensateur externe dont la valeur fixe ses caractéristiques fiéquentielles et par 1a méme
celles du circuit i asservissement de phase PL.L..

0 PINIY : PLL Initial 1.état logique de entrée PINIT est échantillonné au front montant
du signal RESET | est copi¢ dans le bit PEN du registre de commande du PLI, 1 petmet

d’activer ou non le circuit PLL
d) NMI : Nonmaskable Interrupt. Apreés la phase d’initialisation, 1’état de Pentrée PINIT est

ignoré, autrement dit cette entrée scra considérée comme une entrée d’interruption NM1

13
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[.3.1.2.3 le port A :

Il regroupe les bus d’adresses, de données et de commande dont toutes les broches

sont dans I’état impédance pendant la phase d’initialisation du processeur.

a) bus d’adresse externe (A[0-17 ]) : ces 18 connections dont Ay est le bit de poids faible
(LSB) et A7 celui de poids fort (MSB), permettent d’accéder a 256 K cellules de meémoire
des champs X, Y et P.

b) bus de données ( D[0-23] ): 1l est composé de 24 connections dont Dy est le bit de poids
faible (LSB) et Djy le bit de poids fort (MSB) ou bit de signe. Il permet le transfert de
données entre les champs de mémoire externe et les unités de caleul internes du DSP.

¢) bus de commande : Les signaux genérés ou regus par le bus de commande assurent le
transfert de données entre le DSP et les caleulateurs externes, des périphériques et des
champs de mémoire externe,

* AA |0-3] 2 Address Atribute. Une fois définies comme AA, ces signaux peuvent étre
utilisés comme chip selects (CS ) ou les lignes supplémentaires d'adresse, comme c’est le cas
pour cette application oa AA| 1-3] sont utilises pour la sélection des champs de mémoire X,
Y et P externe, et AAy est ajouté au bus d’adresse externe pour une totalité de 19 bits
d’adresse.

* RAS|0-3] : Row Address Strobe, Une  fois délinis comme RAS, ces signaux peuvent élre
utilisés comme une entrée RAS pour connecter des mémoires vives dynamiques DRAM avee
le DSP. Ces signaux sont des sortis en trois états avee polarité programmable.

« RD . Read Fnable. lecture active. Celle sortic a trois Gtats, clle permet de lire une donnée
de la mémoire externe par I'intermédiaire du bus de données de Dy a Dy

« WR: Write Linable. Cette sortie a trois états, elle permet d’écrire dans la mémoire externe
une donnée disponible sur le bus de données de Dy a Dy

o TA : Transfer Acknowledge. Cette entrée est active pour mettre les lignes RD et WR en
attente (la reconnaissance de transfert de donnéces).

« BR : Bus Request. Cette entrée permet a un systéme externe de devenir maitre des bus
d’adresses et de données externes et du bus de commande. Dans ce cas les lignes décrites

précédemment sont placées en haute impédance.

» BG: Bus Grant. Cette sortie permet de signaler au systéme externe que sa demande de

libération du bus externe par le DSP est accordée.

14
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* BB : Bus Busy. Cette entrée/sortic indique que le bus est en activité. Seulement apres que

BB est désactivé que le systeme en attente de bus devient le maitre de bus.

» CAS: Column Address Strobe. Celtie sortie a trois états employé pour interface avec une

mémotre vive dynamique DRAM.

1.3.1.2.4 interruption et commande du mode de fonctionnement

[.es connexions suivantes sont associces aux intertuptions matéricttes du DSPS0303

et permettent ¢galement de sélectionner le mode de fonctionnement du processcur.

a) RESET (Inntialisation), cette entrée équipée d'un (rigger de Schmitt permet de
dcclencher la phase d’initialisation du DSIPS6303

b) MOD[A-D] : Quand le DSPSO303 sort de 'élat mitial, il cehantillonne les lignes du mode
de fonctionnements MOD | A-D | ¢l charge leurs valewrs dans les bits de MA, MB. MC ot
MD dans TOMR (Operating Mode Register) pour placer le mode initial d'opération dans un
Ctat qui corresponde a Uétat de ce dernier.

c) IRQ[A-B] D Apres Ta sélection du mode de Tonctionnement, ces broches deviennent des
cntrées d’interruptions matériclles. Chaque interruption correspond & un branchement vers

une adresse bien spécifique.

L3.1.2.5 interface Hote HIO8 (port B) :

Cette interface permet de relier facilement un autre processeur au DSPS6303 a travers
son port B. Ce dernier est composé de bus de données hdte (maitre) de huit bits, des sept
adresses hote sur trois bits et de quatre bits de commande assurant les transferts de données.
Le port HIO8 (Host Interface) peut fonctionner en mode multiplexé ou non-multiplexé selon
I’état des registres de control, dans le cas ou les registres de contrdles sont effacés, les lignes

de cette interface sont utilisées comme des entrées/sorties digitales.

a) non multiplexé : En mode non-muitiplexé, fe FII08 exige un signal chip select et trois
ligncs: d'adresse pour choisir un des huit registres accessibles a Uinterface Hote. Huit lignes
sont utilisées pour des données.

® I}[0-7] : fHost Data. Ces lignes bidirectionnelles on les transferts de données entre un

processeur hote (maitre) et le DSP56303 sont effectués sur ce bus de huit bits.
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e HHA[0-2] : Host Address. Ces trois entrées permettent d’accéder aux différents registres
de I"interface Hote, ils peuvent étre programmés soit en sortic soit en entrée.

* HRW : Host Read/Write. Celte entrée permet de sélectionner la direction du transfert a
chaque accés du processeur hote.

* HDS: Host Data Strobe. Cette entrée qui s’associc avec HRW pour sc¢lectionner la
direction (entrée ou sortie) et le sens (lecture ou écriture) du transfert des données.

* HCS : ost Chip Select. Cette entrée est utilisée pour la sélection de Iinterface Hote.

* HREQ : /fost Request. Ce signal est engendré par interface 116te lors d’une requéte
adressée a un processcur hote, a un controleur DMA ou simplement a un contrdleur externe
guelcongue.

e HACK : [lost Acknowledyge. Deux fonctions sont réalisées par cette entrée. Elte
permet, d’une part, de gérer, par échange d’accusé de réception ou de poignée de main, le
transfert des données en DMA et, d’autre part, de recevoir une inter ruption d’acquittement du

processeur hite.

b) multiplexé: 1in mode multiplexdé, les signaux des huit ignes d'adresse inféricures sont

mulliplexdés avee les huit lignes de donndées,

HAD|O0-7] : Host Address. Ces signaux sont des lipnes bidivectionnelles du bus

d'Adresse / Données.

BAS : HHost Address Strobe. Celte entiée est fhite pon sélectionner i duection de
I

"adresse de Phote.

HAL8-10] : Host Address. Ces signaux sont les lignes 8-10 du bus d’adresse de

’interface Hote.

HRD : Host Read Data. Celte entrée permet a Pinterface Hote de live les données.

HWR : Host Write Data. Cette entrée permet a Pinterface Héte d écrire des données

I'TRQ = Transmit Host Request. Cette sortie est la demande de Finterface 1ote de

transmission.

HRRQ = Heceive Host Reguest. Cette soitie est ln demande de Fintet fice Hote de

réception.
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1.3.1.2.6 interface de communication série synchrone ESSI (Port Cet D) :

Les six broches réservées a chacune des interfaces série synchrone ESSI (Isnhanced
Synchronous Serial Interfuce) permettent le transfert rapide de données sous une forme séric

synchrone.

a) SCI0-110 : Serial Control Signal 0. Celte broche est utilisée comme indicateur d’entrée et
de sortic de donnée.

b) SCI0-H1 : Serial Control Signal 11.interface SSI utilise cette connexion bidirectionnelle
uniquement comme indicateur de transfert.

) SCJ0-1|2 : Serial Control Signal 2. 1. interface SSI utilise cette connexion bidirectionnelle
t comme indicateur de synchronisation de trame.

d) SCK {0-1] : Serial Clock. Cetie ligne bidirectionnelle délivie ou regott le signal d’horloge
du debit des données lorsqu™une seule horloge de référence est utilisée par les systemes de
communication.

¢) SRDIO-1] 2 Serial Receive Data Cette entiée réeeptionne les données en sétie of les
transfére dans le registre de réeeption (registre a décalage).

0 STDJO-1] : Serial Transmit Data Les donncées en provennnce du registre d’¢iission, sont

envoydées en séric vers Pextéricur par Uintermédinite de cette connexion.
1.3.1.2.7 interface de communication série asynchrone SCI (port):

Trois broches sont réservées a Uinterface de communication séric SCI (Serial

Communication Interface). Glles assurent la transmission sous la forme série des trois octets.

a) RXD : Serial Receive Data. Cette entrée réceptionne les bits sous une forme série. Ces bits
sont transférés dans un registre a décalage qui constitue le registre de réception de Pinterface
SCI.

b) 'TXD : Serial Transmit Data. Cette sortic permet de transmettre les bits sous une forme
série, les bits de la donnée contenue dans le registre de transmission de Pinterface SCL.

¢) SCLK : Serial Clock. ¢’est 1a broche d'horloge de transmission qui peut étre une entrée ou
une sortic au DSP  sclon la configuration du Registre de control ) et elle fournit une horlogpe

séquentielle de débit binaire pour le SCI
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L3.1.2.8 timer triple :

L.e DSP56303 a trois Timers identiques et indépendants, Chaque temporisateur peut
utiliser une hotloge interne ou externe, ot il peut interrompre le DSPS6303 aprés un certain
nombre d’¢événements (horloge) ou stgnaler un dispositil externe apres le compte d'un certain

nombre d’événements internes,

T1O0-2) 2 Timer Schmit-Trigger Input:Quiput. 1.es broches T1O assurent la liaison entre
Pextéricur et le module temporisateur el compteur. Dans le mode de fonctionnement en
compteur d’évenements, les lignes TI0 sont configuré en entrée et permet de mesurer la
periode d'un signal ou la largucur d une inpulsion. Quand la fonction temporisateur est

sélectionner, T10 est configuré en sortie, ¢f délivie un signal impulsionnelic.
L3 L2.9 émulateur intégré OnCE /JTAG -

Le module d'OnCE fommit un moyen de se comecter par interfice séie i noyau
DSP56303 ot a ses périphériques de sorfe quiil est possible d examiner des registres, des

meémoires ou des périphérigues inteme

#) TCOK = Test Data Input. C7cst ane entr ée d"hotlope qui a pouc but de synchioniser i
logique d'essai,

b) UDU 2 Test Data Input. Clest une entiée o les fosts sequenticls dlinstruction of des
données sont regus

¢) TDO = Test Data Ouiput. Clest une sortie on les (ests sequenticls dinstructions ¢f des
données sont transmis.

d) 'TMS : Test Mode Select. Cette entrée est ulilisée pour sélectionner I'état du controleur de
test

¢) TRST : 7est Reser. Cette entrce permet Pintialisation du controleur d'essai

) DE: Debug Fvent 1 activation DE il que de DSPSO303 tenmine lexcention de
instruction actuelle, et entie dans le mode Debuggeur. Une impulsion est produte sur la
ligne DE chaque fois que le DSP reconnait lexéeution d'une instruction dans le mode

Débuggeur.
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L3.1.2.10 entrée-sortie d’'usage universel (GPIO) :

Dans le cas ot des périphériques ne sont pas utilisé (Timer, Interfaces série, Interface
Hiote), les lignes de ces derniers peuvent ¢tre configurés comme signaux GPIO (General-
Purpose  Input/Output), et e DSPS6303 les  utilise comme 34 signaux  digitaux

bidirectionnels.

1.3.2 TYPE DE MEMOIRE UTILISER :

Pour profit¢ du paralichisme d adressage du DSPS6303 trois type de mémoire sont

utiliscés

Mémoire Flash
Mcemotre actf du programme

Mcmoite de donncées ("X /7 Y")

1.3.2.1 Mémoue Flash -

Un circuit de mémoie Flash (instantané) est installé sur fa carte qui forme la mcmone
non-volatile  pour les micto-propranunes, les  variables dinstallation  (vatables 1), les
programmes  utilisatews, les tables de conversion, of les alporithmes de commande (par
exemple algorithme de PID). Vue par le DSPS6303. la mémoire flash est siué dans Ie chanip
de mémoire " P ") ce cireuit de laitle 1M xR bits est lc 28F008S3 de Intel, it est situé

UJ10 dans la carte.

1.3.2.2 Mémoire actif du programme ;

Un arrangement de trots circuits de mémoire SRAM (Static RAM, qui n’a pas besoin
de rafraichissement) sont installés sur la carte, ces circuits forment la mémoire de
compilation/assemblage active (résultats et données intermédiaires) pour les micro-
programmes, les PLCs compilé et les algorithmes de commande éerits par l'utilisateur. Vue
par lc DSP56303 les mémoires SRAM de compilation/assemblage sont situé dans le champ
de mémoire " P ", ces trois circuits de taille 128K x 8 bits chacune, sont des GVT73128A8J-
10 de GALVANECH, ils sont situé¢es dans Ul4, ULS, et U16 dans la carte.
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1.3.2.3 Mémoire de données ("X / Y'"):

Un arrangement de trois circuits de mémoire SRAM est instalic sur la carte, ces
circuits forment la mémoire active pour la sauvegarde des programmes de mouvement
d'utilisateur, les programmes PLC non compilés et les données. Vue par le DSP56303 les
mémoires SRAM de données sont situés dans les champs de mémoire "X " et * Y ", ces trois
circuits de taille 128k x 8 bits chacune, sont des TC55V8128B de TOSHIBA, ils sont situds
dans Ul1, U2, et U13 dans la carte.

I.3.3 CONNECTEUR SERIE RS-232/422 19]:

Un connecteur séric RS-232/422 D325 est mis en place pour fa communication
sé¢quenticlle entre Pordinateur principale et le Turbo PMAC?2-31) CPU, cette communication
se fait avee un protocole asynchrone en mode haif-duplex (transmission cn deux sens mais
pas simultanément) ¢t un format de donnée en code ASCIL, la disposition des broches de ce

connecteur est détaillé dans I’ Annexe |

Cette fois si, les lignes de Vinterface SCI (Serial Communications Interface) du DSPS6303
sontutilisées, car les Hgnes RXD, XD et SCLK du port sc¢rie sont connecté & cetle interface.,

aprés une adaptation des signaux (CMOS/1ITL) [aite par le circuit MAX 8215 situc a U47.

Donndées
sur RXD 0 1

ou'I'XD Ligne | Bit Bit | Bit
inoccupée| Start Stop| Start

N
(o)
-
97 ]

6 7

16 x ;
SCLK

Horloge ,
interne |

SCLK

Figure L7 : Transmission série des données
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Comme le montre la Figure 1.7, I’émission et la réception utilisent une hotloge interne qui est
16 fois la fréquence du débit des données au SCI. Le format de données exige que chaque
octet de données a un bit de départ ( Start ) et un bit d’arrét (Stop ) sans bits de parité et une

vitesse de transmission 38200 bits/sec (baud rate).

Par défaut, la connexion RS232 est utiisée, elle se caractérise par des signaux de
transmission bipolaire £12 V, ceci dit par configuration la connexion RS$422 peut étre utilisce

pour des signaux de transmission différenticlle 5 V.
[.3.4 WHATCHDOG TIMER (CHHEN DE ARDF) [4], 19]:

Clest un systéme dont le travail est de détecter un cerfain nombre de conditions,
camme une sous tension ou une faible liéquence d exéeution des programmes, gui pouttaicnt
avolr des conséquences dangereuses sur fe fonctionnement de la carte ; Si ¢'est le cas il se
déclenchera, et arrélera Ia carte, le fonctionmenient détailler de ce circuit sera déerit apres

dans Ie chapitee 11

Le périphérique Timer triple de e DSPS6303 est utifise pour réaliser Ia tonction de
Whatchdog timer, de ce faite une ligne IO est utilise en cfice pour le comptage
"évenements et une aatre ligne T1O est utilisé en sortic pour delivier un signal impulsionnel

qui arréte complétement be systéme une fois nécessaire.
.3.5 REGISTRES DE CONTROLL :

La représentation des registres de controle dans un block dans la Figure 1.4 n’est que
symbolique, car ces derniers sont répartis dans des zones mémoire bien séparé du CPU et
dans toutes les autres cartes (DSPGATEs et IOGATE), ces registres fixe I’état des
entrées/sorties ainsi que le fonctionnement du systeme global. Pour ce fait des jumpers
(Annexe 1) sont installés sur la carte ainsi des variables I [7] accessibles par logicicl pour

contigurer I’état des registres de controle, en conséquence personnalise le fonctionnement.

21
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I.4 DESCRIPTION DE LA DSPGATE [RIUE

L'unit¢ centrale de traitement (Turbo Pmac2 3U CPU) communique avec les capteurs
et les amplificateurs par un assemblement de circuit fait sur commande particuli¢re de
DELTA TAU [1], désigné sous Ic nom de DSPGATLS (portes de la DSP). Nous disposons
de deux DSPGATES classes comme accessoire ACC-24E 4A, qui sont équivalent & deux

ACC24E2A avec Poption 1, la Figure 1.8 montre 'image d’une DSPGATE.

| R TR SNV
i

b

e A LI Y

&

W

Figure L. 8 - DSPGATI: ACC-241: 4A

Chaque DSPGATE contient quatre canaux (pour commande jusqu a 4 moteurs), de ce
fait, il y’a huit canaux qui peuvent &tre utilises pour commander jusqu’a huit moteurs.
Connectes  a la surface arricre UBUS, PACC-241F 4A prend un total de deux slots (deux

connections).

Une DSPGATE ne contient aucun processeur, 1l y'a quatre canaux contenant les circuits de
conversion numérique/analogique DAC, compteurs, temporisateurs et filtres digitaux pour la
commande en associant autour d’eux des buffers et des connecteurs pour les acces

entrée/sortie,
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l Cette DSPGATE permet les type de commande suivant -
— Commandes en modulation de largeur des impulsions de 10V,
' = Commandes analogiques de couple de + 10V,

- Commandes d'Tinpulsion -et- direction pour les moteurs pas a pas.
Chaque canal de ces DSPGATE cst constitué par :

* 3 sorties pour les signaux de commande des amplificateurs configurables pour les types
de commande suivant :
* 3 sorties de commande en tension avec modulation de largeur des impulsions PWM.
* 2 sortics de Convertissear Digital Analogique DAC, commande en courant.
* | sortie de signaux impulsion -ct- direction pour les moteurs pas a pas.
* 3 entrées pour lignes de ’encodeur incrémentale.

» 8 indicateurs entrés, 2 indicateurs sortics.
L.es lignes de ces entrées/sortics sont apportées sur des connecteurs nommés TB (Annexcl).

l Remarque © Vue par le CPU et exactement par la DSP [es registres des DSPGATLES o

FOGATE sont considérés comme des zones mémotre gu’on peut lite ou éerire.
' L4.1 GENERATEUR DE SIGNAUX DE SYNCHRONISATION iol:

Dans la DSPGATTL, chaque processus est synchronisé par un signal d’horloge qui est

bien spécifique, ces signaux d’horloge se distinguent les uns des autres et ils sont géneres a

' partir de quelques transformations sur signal d’hortoge de base (20 MHz),‘comme le montre
la Figure 1.9, ces transformations se font avee des multiplicateurs et diviseur de la fréquence

de base.
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Génération |20 MHz 120 MHz omp PWM dent de sci
X6 >PWM Compteur /£
d'horloge accroissement/ | SIGN :
de base / ‘ —_—-—_)) > 6 VvV
A~ 7 ddcroissement |
A P 16 DiR r_.l [—l .
PWM MAX PHASE
1 Max Comple
¥F 1 pwm Temps mort o 2l
¢
8
%
v
: o 40 MH2z
240 L {419 Adr 3
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! Conlrol d*Hotloge 007 | 1 SCLK
; SCLK 2"
Contro} dHorloge =07 | 4 PEMCLK
: PFM L
i 2 v
f Contro! dHorloge n=0-7 A DACCLK
DAC o
? Control d'Horloge n=0-7 ADCCLK
?7 ADC ';':T
| InVExt Horloge Phase I i 1
|} [l vext Hortogo servo v b
3 Conitro! d'Horloge nz0-15 A -J PHASE
Phase n+1 ] V
: Conlrolsgrtigrloge n=015 4 ol SERVO
I8 n+1
VARV, . .
Configuration
g Hotloge Phase Horloge Servo
S Extern Extern

Figure 1.9 : Block générateur de signaux de synchronisation dans la DSPGATE

et control de fréquence

Comme Ic montre la Figure 1.9 pour chaque horloge les facteurs de division ne sont

pas fixe mais variable selon la configuration des variables I [7]. Les différents signaux

d horloge utilisés sont :

¢ SCLK : Lncoder Sumple ClocK (par défaut 39.3216 MHz). Horloge simple d’encodeur,

clle est utilisée dans plusieurs processus, comme le filtrage digital.
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* DACCLK : Digital-to-Analog Converter Clock (par défaut 49156 MHz). Horloge de
convertisseur digital/analogique, il est directement utilisé pour les signaux de sortie de
commande en courant, pour controler la fréquence du flux des données de la commande au
convertisseur.

» ADCCLK 2 Andlog-to-Digital Comverter Clock (par défaut 2.4576 Mtlz). Horloge de
convertisseur analogique/ digital, il est directement utilisé dans la boucle digitale de courant
(st elle est activer), pour controler la fréquence du flux de données de mesure du courant au
convertisseur.

* DT : Dead time (par défaut 2.03 qus). Temps mort de la commande avec modulation de
largeur des impulsions pour la boucle de courant digital.

* Dent de scie PWM : (la période par défaut 1.526 tts). Us sont utilises pour la commande
avec modulation de largeur des impulsions.

* PHASE : PHASE Clock (par défaut 9.0346 Ktiz). Elte cst utilisée pour la fermeture de la
boucle digitale de courant (si elle est activée), ct pour la commutation des phases des moteurs
(pour les moteurs qui ne sont pas a simple phase).

* SERVO : SERVO Clock (par détaut 2.2587 Kl iz). Lille est utilisée pour la commande de

position ct la fermeture de la boucle de commande vitesse/position.

Remarque: Les hortoges PHASE et SERVO fonctionnent  comme  des interruplions
matériclles au processeur, elles peuvent étre internes ou externes sclon la configuration
(externe : par L’UBUS). Pour un bon fonctionnement du systéme, la source de ces horloges

doit étre unique pour tout les cartes pressent dans e systéme.
1.4.2 ENCODEUR INCREMENTALE 10T INDICATEURS [6]):

Chaque canal de la DSPGATE a 3 entrées de encodeur incrémental pour les signaux
de retour de la mesure de position et plusicurs entrées/sorties indicateurs, la Figure 1.10

montre comment ces entrées/sorties sont traitées en schéma block.
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Figurel.10 : Block entrées/sortics encodeur et indicateurs
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=
>

A 19 adr

Comme le montre la Figure 1.10 ces signaux sont en premiers licux traites par un filtre

digital pour ¢liminer Peffet du bruit, puit ils sont suivis d’une logique de controle et de

multiplexage qui est selon les configurations de ces entrées/sorties.

1.4.2.1 Filtre digitale {7] :

Ce filtre est composé d’un ensemble de quatre bascules 1D montés en cascade sur

chaque ligne d’cutrée digitale, par exemple la Figure 111 illustre le filtrage des lignes CHA

et CHB des entrées d’encodeur.
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Figure .11 : Filtre digital implémenté dans la DSPGATE

Les bascules D du filtre digital sont synchronisées par le signal d’horloge de SCLK,

de ce fznt le rendement de ce filtre peut étre amélioré par augmentation ou par diminution la
fréquence de signal d’horloge SCLK.

L4.2.2 Entré encodeur [6]:

Il y’a trois entrées d’encodeur incrémental CHA, CHB ¢t CHC, ol comme le montre
la Figure .12 Pencodeur envoie des imputions quant il y’a un mouvement du moteur, pour la

mesure de position, ces impulsions ont un réle important ceci est décrit par la suite :

N
[T\

__./ / CHA
En
Quadrature
/ \ /

r / \ / '_ — CHB

R ene

Figure 1.12 : Signaux délivrés par ’encodeur lors d’un mouvement
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e CHA : Quant le moteur tourne, le disque de Uencodeur tourne et la DPSGATE regoit sur
CHA des impulsions a chaque incrément, ces impulsions vont étre acheminées vers un
compteur et deux timers pour déterminer la position du disque ct le temps correspondent
respectivement.

¢ CHB : De méme la DPSGATE regoit sur CHB des impulsions a chaque incrément, sauf
que cette fois ci ces impulsion sont en quadrature par rapport aux impulsions qui sont regues
sur CHA, ces impulsions sont importantes pour déterminer le sens de la rotation du disque de
Pencodeur, car dans le cas ou ces impulsions scront en retard par rapport aux impulsions qui
sont regues sur CHA, le disque tourne dans le sens positif et le compteur qui est utilisé pour
la mesure de la position s’incrémente par quatre (pour plus de précision), et dans le cas
contraire alors le disque tourne dans le sens négatif et le compteur se décrémente par quatre.
la détermination du sens de la rotation est fait matériellement par le décodeur installé dans la
DSPGATE qut est formé par deux bascules D montés en paralléle comme il est montré par la

Figure F.13.

CHA S — Impulsion d’incrémentation
CHB H
> CLR
-_—.1)-__
Impulsion de décrémentation
D

S S — >

H
_%L

Figure 1.13 : Décodeur du sens de mouvenient implémenté dans la DSPGATE

e CHC : cette entrée représente 'index de encodeur qui regoit une impulsion a chaque tour
du disque de Iencodeur, cette derni¢re est importante pour la détermination du nombre exact

d’incrément par tour (ou compte par révolution), comme c’est le cas pour les moteurs dont

nous disposons qui ont un encodeur avec 500 CPR.

Matériellement ces entrées, peuvent recevoir des signaux asymétriques (c-a-d la
tension sera cntre 0 et 2.5V) sur les ligne CHAH/AGND, CHB+/AGND et CHC +/AGND
respectivement ou des signaux différentiels (c-a-d la tension sera entre Umin et Urnix avec

Umax-Umin=5V) sur les ligne CHA+/ CHA-, CHB+/ CHB- et CHC+/CHC- respectivement.
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1.4.2.3 Indicateurs [6] :

Pour chaque canal il y'a huit entrées et deux sorties digitales d’indicateur qui peuvent
¢tre activées ou désactivées selon la configuration, ces indicateurs fonctionnent comme des
interruptions au processcur pour qu'il exéeute des taches bien particulicres quant il le faut -

comme ParrCt (+LIM ) de mouvement des moteurs en cas de néeessite, ces indicateurs sont

o +LIM, -LIM : ces entrées fournissent un fonctionnement important de slireté et
d'exactitude du mouvement du moteur, ils sont les limites de mouvement dans les deux
dircctions sensibles aux dépassements, de ce fait +1LIM devrait étre placé a la fin négative du
déplacement, ct - LIM devrait étre placé & la fin positive du déplacement, les noms des
connecteurs réels de ces entrées sont PLIMn et MLIMn.

+ HOME : cette entrée est utilisée pour la fonction d'enregistrement de position, pour qu’au
repos ou a Papplication de la commande HOME (sur logiciel), le moteur revient
automatiquement a la position enregistrée, le connecteur réel de cette entrée est nommé
HMFLn.

*T,U,V,Wet USER : il y a cing entrées supplémentaires d'indicateur pour chaque axe, qui
pecuvent étre utilisées pour plusieurs applications si elles sont activées, 1'une de ces
applications (Figurc 1.14) est la mesure avee capteurs a effet Hall qui ont trois sortics
digitales connecter & ces indicateurs ou te mot compose de ces trois sorties donne un code qui
correspond 4 une certaine position calculée par le Décodeur Hall (Figure L10), lcs

connecteurs réels de ces entrées sont nommés - CHTn, CHUn, ClVn, CHHWn et USERN.

1
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Figure L.14 : Utilisation des indicateurs supplémentaires pou les capteurs a effet Hall
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e FAULT : Amplifier I‘ault. Lorsque qu’il y’a un défaut d'amplification ou quelque chose
fonctionne mal dans un amplificateur (comme une sous tension d’alimentation), un signal
FAULT est émis a cette entrée par cet amplificateur pour indiquer au CPU qu’il y’a un
mauvais fonctionnement, les connecteurs liés 4 cetle entrée sont nommes ATAULT nt et
AFAULT n-.

* AENA : Amplifier I'nable. Commandés par le CPU cette sortic est utilisée pour active ou
désactive instantanément les axes d’amplificateur, celte opération est trés importante pour
des raisons de sreté, s'assurent que 'amplificateur peut €tre complétement arrété une fois
nécessaire, car une valeur nulle de la sortic de commande peut entrainer dcs retards du
courant qui peuvent facilement s'accumuler de sorte qu'une commande nulle ne cause pas un
arrét immédiat, les connecteurs lids & celte sortie sont nommes AE_NO n, AL NC n,
AL COM n.

* EQU : Compare-fiquals. Cette sortic est le résultat de la comparatson de la position réelle
par rapport au contenue de deux registres (A ct B), cette sortic est utilisce pour des
applications bien particuli¢res quon ne peut cité bricvement, le connecteur lics a cotte sortie

est nomme BEQUnR,

Remarque : le connecteur de la ligne du signal de retour des indicateurs USERR, 11.0Mu, -

LIM, HOMIE est nommés FLG 1 RET (/Fag Return),
1.4.2.3.1 isolation optique des indicateurs [10]
alin de protéger les circuits digitaux des courants forts, les indicateurs sont

optiquement isoles & I'aide du circuit PS2705-4NEC-ND qui est composé par des

phototransistors, ceci est illustré par la Figure 1.15.

—wn— Indicateur

Au Registre Lj v
D’indicateur 7 N

FLGRET

Figure I.15 : Isolation optique des indicateurs
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1.4.2.3.2 branchement sourcing et branchement sinking [10] :

A Pexception des indicateurs T, U, V et W, qui s’activent a une tension de 5V, a
[¢tat de fonctionnement normal les indicateurs doivent étre branchés a une tension de 12V a
24V avec FLGRET, et si cette tension disparait alors un état de haute impédance apparait sur
les bornes d’un indicateur (fa lumiére ne passe pas aux phototransistor) ce dernier s active

pour que le CPU exéeute la tache qui Ie correspond.

' ¥ (12-24v)
? |
a
FLAGRTN f“"':l_ W (12-24v) FLAGRTN F——,

; i

UL Uy

Figure 1.16.a : Branchement en modc Figure L16.b : Branchement en mode
Sinking des indicateurs Sourcing des indicateurs

Ces indicateurs peuvent étre branches soit en mode Sourcing (FLGRET a la masse et
indicateur a la tension 12 4 24V) ou soit en mode Sinking (indicateur a la masse et FLGRET
a la tension 12 4 24V), car dans les deux la lumiére passe aux phototransistors, ceci est

illustre par les Figures .16.a et 1.16.b.
L.4.3 SORTIE DE COMMANDE |6}:

Chaque canal de la DSPGATE 2 trois sortics de commande A, B et C, chacune de ces
sorties peut étre configurés sclon plusieurs type de commande, ces sorties sont optiquenient
isolées des circuits d’amplification (pour protéger les circuits digitaux des courants de forte

intensit¢). La Figure 1.17 schématise la fagon dont les différents types de commande sont

génere par la DSPGATIL.
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=N Control du DT P
: ' Sélection
..... S S R . S | desortle [
240| LIL19Adr : PWMAS AB] [c
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a Décalage o
# Impulsion av EVB
mpu 13 avec
. PWMB-
. modulation —
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..... 1|
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A Control de
A frequence DAC
x ' al'encodour/Timors

Control de

! | I frequence de PFM

Figure 1.17: Block de sartic de commande délivré par la DSPGA'IT:

* Sortic A : Celte sortie peut étre configurée soil en sortie DAC soit en sortic PWM. [.a
sortic. DAC  (Digital-to-Analog Converte) cst une commande cn courant que  regoit
Pamplificateur (en cas d’absence de la boucle courant digital), qui est une tension analogique
entre 10 et -10V, résultant d’une simple conversion numérique/analogique avec une
résolution de 0.0003V de la valeur du signal de commande, synchronisée par le signal
d"horloge DACCLK. La valeur du signal de commande est écrite dans un registre de 16 bits
situé dans la DSPGATE par le CPU apres I'application de Ialgorithme de commande de
position, ce type de commande nécessite un amplificateur de courant (comme c’est le cas).
La sortic PWM (pulse width modulation) qui commande en tension avec modulation de
largeur des impulsions, est une tension a deux états +10 et —]0 V, synchronisé par le signal

d’horloge PHASE, et avec un rapport cyclique calculé par e CPU apres PPapplication de

32



¥

Chapitre | e Description matériel de {'UMAC

Palgorithme de commande de position et Palgorithne de la commande de courant digital, ce
type de commande nécessite un amplificateur de tension (ce n’est pas lc cas). lL.es
connecteurs lies a la sortic A sont nommés DACnA+ et DACRA+.

e Sortie B : de méme pour la sortic B, clle peut Ctre configuré soit  en sortic DAC soit en
sottic PWM, les connecteurs lics i cette sortie sont nommeés DACHB et DACIB

= Sortie C : celte sortie peut étre configurée soit en sortie commande en tension PWM, et
soit en sortie PULSE et DIR, qui est une commande sur deux lignes, synchronisé¢ par le
signal d’horloge PFMCLK, ot sur la premier ligne I"amplificateur regoit la commande
d’impulsion, ct sur autre il re¢oit la commande de direction (signe), ce type de commande
est nécessaire pour la commande des moteurs pas a pas, les connecteurs liers a cette sortie

sont nommés PUL_n-, PUL._nt+, DIR n-, DIR nt.

L utilité de la présence de ces trois sorties par canal n’est pas pour pouvoir
commander plusicurs moteurs a la fois, mais de pouvoir commander plusicurs types de
moteurs comme les moteurs a courant continuc, les moteurs triphasés ct les moteurs pas a

pas.

Par exemple la commande des moteurs triphasés avee boucle de courant digital ou les trois

sorties sont ulilises comme suil

* PWMA+, PWMA- sont branche a la phasc A du moteur.
¢ PWMBt, PWMIB- sont branche i la phase B du moteur.
* PWMCH, PWMC- sont branche a la phase A du moteur.
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LS DESCRIPTION DE L’ IQGATE [11]:

Nous disposons d’une carte [OGATE (Input: Quiput GATE) classée comme accessoire
ACCI2E de DELTA TAU, ¢’est une carte d'entrée/sortic d'usage universel au systéme
UMAC, en format 3U congus pour la transmission et la réception des donner de I’extéricur
du systéme au CPU, par Pintermédiaire de I"UBUS, elle fournit 24 lignes dentrées
optiquement isolées et 24 lignes de sortics a tension ¢levée qui sont aussi optiquement isolés,
la lecture et I"écriture des données d’entrées/sorties est effectuée en utilisant les variables M,
qui correspondent a des pointeurs de zone mémoire (voir le chapitre 11), 1a Figure 1. 18 montre

["image de cette carte,

Figure LI8 : IOGATT

LS.1 CIRCUIT D'ENTREF :

Les entrées au de la carte [OGATE sont aclivées dans un intervatle de 12V a 24V, ot
clles peuvent étre soit au mode sinking ou soit en mode sourcing (déerit auparavant), selon Ia
lension de rélérence connectée a la carte, Le circuit dentrée opto-isolation utilis¢ est le
PS2705-ANEC-ND, il est compos¢ de quadripdle comprenant un phototransistor a la sortic

(Frgure 19), de ce fait, I circuit permet au courant de circuler librement dans les deux sens.
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+BY

. Retour
Registre

\r\ £ Sf
L. GHD

Figure 119 : Circuit d'entrée de IOGATL

[intrée

L5.2 CIRCUIT DE SORTIES :

Le relais semi-conducteur utilisé pour les sorties a courant continue est le CRYDOM
DMOO063, ct pour les sorties & courant alternalif ¢’est le CRYDOM ASO242, pour chaque

circuit le courant de sortie maximale est évalué a 1A
1.5.3 LOCALISATION DES REGISTRES D’ENTEE/SORTIE :

Un enscmble de jumpers (Annexe 1) disponible sur la carte est utilisé pour fixer les
six adresses des registres ou le transfert des donndes entrées/sorties aura licu, cela est fait ont
choisissant la plus basse adresse B qui correspond au premier registre, et les sept autres
registres utilisés se trouvant juste aprés aux adresses {B-+ n} (telle que n e [1, 7]). Chaque
registre se compose de huit bits, et I’état de chaque bit signifie une ligne d’entrée ou de sortie
(selon la direction) dont I’état cciméspond a I’état de cette ligne, le Tableau 1.1 présente la
signification de chaque registre. Ainsi ils sont facilement accessibles par logiciel (programme

de mouvement ou PLC) ¢n utilisent les pointeurs d’adresse (variable M).

___Adresse Signification |
B Lignes d’entrées 047
B+1 Lignes d’entiées 8 4 15
B+2 | Lignesdentrées 16 a 23
I B3 Ligncs de sorties 24 a 3 1
B+4 ___|._Lignes de sorties 32 4 39
- B+5 __|._Lignes de sorties 40 & 47
. B*7 | Registredecontrol |
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I.5.4 CONTROL DES ENTEES/SORTIES:

Pour le CPU les sens de transfert des données (entée ou sortie) des registres utilisés
par IOGATE ne sont pas prédéfini d’avance, de ce fait, le registre de controle qui est situé a
I"adresse {B+7} permet de spécifier I’état de transfert des données pour chaque application, il

se compose de deux sections : commande de direction de transfert, et état des registres.

La commande de direction permet a l'utilisateur de placer les octets d'entrées a une
lecture seule, ce mécanisme permet de s’assurer que les entrées seront toujours lues
correctement. Le bit 7 (de 0 a 5) du registre de control, commande la direction (entrée ou
sortie) du registre situé a I’adresse {B + n}, car une valeur 0 de ce bit (par défaut) permet la
fonction d’écriture du registre qui correspond, et les lignes de ce dernier seront considérées
en sortie, tout en permettent I'utilisation de ces lignes comme des entrées, une valeur de |
dans le bit n de commande ne permet pas I’écriture dans le registre qui correspond, et

désactive la sortie, réservant ainsi le registre que pour les entrées.

Dans une application typique, les valeurs différentes de zéro des bits 6 ¢t 7 du registre

de contrdle sont seulement utilisées pour Pinitialisation.

Pour notre cas, IMutilisation de 'OGATI: implique la configuration du registre de
contrdle présenté par la Figure 1.20, car les trois premicrs registres sont en entrée of les trois

derniers sont en sortie.

Bit 7

6
Valeurs OO OO (O] |

—

? l Bits 0-7 a lire seulement

Bits 8-15 a lire seulement
Bits 16-23 a lire seulement

Bits 24-31 a lire et écrire

Eta't des Bits 32-39 a lire et écrire
registres Bits 40-47 a lire et écrire

Figure 1.20 : Configuration nécessaire du registre de controle de 'IOGATE
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1.6 DESCRIPTION DE L’AMPLIFICATEUR (AMP-2) [13]:

Nous disposons de deux cartes d’amplificateur AMP-2 (quatre axes analogiques,

amplification PWM, 48 VDC 3/5A) en format 3U prenons en globalité¢ 4 slot (quatre

connections), destines pour étre connectes a la DSPGATE ACC24E2A et pour contrler des
moteurs a courant continue ou pas a pas, chaque carte posséde quatre axes d’amplifications
avec une boucle de régulation analogique de courant (pour la régulation du couple du moteur

a courant continue), et avec des signaux de sortie du type modulation de larguer des

impulsions PWM. La tension maximum d’alimentation pour ces amplificateurs est de
40VDC, et l'estimation du courant maximum pour chaque amplificateur est de 3A continue
pour une puissance maximale de [20W, I"image de cette carte est présenter par
la Figure 1.21.

Figure L.21: Amplificateur AMP-2
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[.6.1 LIGNES AENA/FAULT :

Comme pour les DSPGATES, les ligne AENA/FAULT (Amplifier Inable Amplificr
lrandt) sont utilisées pour la siircté du fonctionnement. Alors 1a ligne FAULT est utilisée
comme sortie & la DSPGATE pour indiquer s”1l y’a un défaut d’amplification, et la ligne

AENA est utilisée comme une entrée pour arréter instantanément I amplificateur.

1.6.2 BOUCLE BE COURANT :

Draprés I'équation de base des moteurs, le couple est proportionnel au courant qui
circule dans le moteur, ¢’est pour cette raison que ces amplificateurs sont destingés pour étre
commande en courant (en couple) par le CPU, ils produisent un courant (respectivement
couple) proportionnel a la tension d’entée de commande qui est produite par la DSPGATE
par Pintermédiaire de la ligne DAC, tout en appliquant sur les bornes du moteur une tension
avee modulation de largeur des impulsions PWM, de ce fait une boucle de courant avee un

régulateur PI est implémenté.

L*¢lément principal de cette boucle st le circuit LMD18200 3A, 55V H-bridge d¢
Nationnal Semiconductor.

L6.2.1 Description du circuit 1,MD18200 121):

Le LMDUE8200 est un pont en format H, congu pour les applications de commuande de
mouvement, le dispositif est dtabli en utitisant un processus multi-technolopique qui combine
les circuits bipolaires et les circuits de commande CMOS avee des dispositifs de puissance
DMOS sur la méme structure monolithique, idéal pour piloter les moteurs a courant continue

ct les moteurs pas a pas, la Figure 1.22 pressent le schéma interne du LMD 18200.
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THERMAL FLAG OUTPUT  BOOTSTRAP 1 OUTPUT 1 Vg OUTPUT 2 BOOTSTRAP 2
9 1 2 6 10 1t
SEHSIBILITE ::_:1 ~——
THERMIQUE R
® —e
UERROgIELLAGE b {
SOUSTOHSION 4 y
DETECTIOHN DF MESURE DU 8 (SZESQENT
SURINTEHSITE
" COURANT ppitde
ARRET 4 \ )

DIRECTION 3 O] ENTREE -EE 'E
BRAKE 4 O—¥ NTRE

LOGIQUE
P 5 O—p)

7
GROUND

Figure 1.22 : Schéma interne du 1.MD 18200

Comme te montre la Figure 1.22, 1e 1,MD18200 possede Tl broches, les fonctions de

ces broches sont ¢

* Pin | et 11, BOOTSTRAP : Ce sont des entices on des condensateurs desvront ¢hie
branches, ce qui est néeessaite pour le fonctionnement du cirenit

* Pin 2 et 10, QOUTPUTL ¢t OUTPUT2 : ces sortics forment toutes los deux le signal de
commande que doit recevoir le moteur en modulation de largeur des impulsions PWM.

e Pin 3 et 5, DIRECTION ¢t PWM : Ces entides forment toutes deux le signal de
commande & amplificr,

* Pin 4, BRAKE : Cette entrée digitale est utilisée pour Parrét instantané de Namplification
en cas de néeessité, réellement cette entrée est branchée directement avee la sortie ALNA de
ta DSPGATL pour que ordre d’arrét soit donnd par lc CPU.

* Pin 6 et 7, Alimentation é&lectrique : ces entrées sont utilisées pour Palimentation
¢lectrique de puissance, car si Ja tension d’alimentation de ce circuit serait Vs, alors le circuit
délivre un signal en PWM entre Vs et - Vs,

¢ Pin 8, CURRENT SENSL : cetle sortie est nécessaire pour fa fermeture de boucle du
courant, car elle fournit la mesure de courant dans une tension proportionnelle d ce courant.

e Pin 9, THERMAL FLAG : cette sortie qui s’active a la température 145°C, est un

indicateur de dépassement de la température acceptable pour I’environnement du circuit.
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1.6.2.2 Fonctionnement de la boucle :

Etant présent le courant de référence sur la sortie DAC de la DSPGATE, clle va sc
comparer avec le courant qui circule dans le moteur (Figure 1.23), la différence passe par un

filtre P1 (Proportionncile Intégrale).

Astable
30 KHz

Géndration de dent
de Scie
{Intégration)

Inac

"—{’(3"—“" Pl !_ (Y LMDI18200 e
ol S

. Amplification
PWM D¢ tension
togique e

Mesute du cown anl

Figure 1.23 : Schéma fonctionnel de la boucle de courant

La sortic du filtre va se comparer avee un signal en dent de scie de 30 Kilz qui esl
générée séparément de la boucle et dépendamment de la tension d’alimentation, pour donner

un signal de comparaisons logique, la Figure 1.24 illustie cette opération.
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Figure L.24 : Présentation du principe de géndration de la commande PWM

Le signal résultant de comparaison vas &tre utilisé comme une entrée DIRECTION du
circuit LMDI18200 ct 'entrée PWM scra mise d ¢al haut, ce qui va donner sur la sortie
OUTPUTI le méme signal amplific et sur output2 le signal inversement amplifie, il en
résulte la tension Vol-Vo2 sur les bornes du moteur commander, ceei est illustre par la

Figure 1.25,

/r‘ Commande | I
PWM Dlgltal l 1
Sv 1 l
0 - |
Vo1 Outputl I I
Ve 1 f
0 i — b
Vs | Vo2 Output? l l
- | t>
Vo=Va1.Vo2 I :
Vy { i
| >
0 } I
-V

Figure 1.25 . Amplification de la PWM digitale
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1.6.2.3 Gain courant/tension :

LLa transconductance (ou le gain courant / tension) de ces amplificateurs est par défaut
0.5A/V pour une tension qui ne dépasse pas + 10V ce qui veut dire que le courant peut

atteindre une valeur de SA, ceci dit ont peut réduire la transconductance a 0.25A/V

(Annexe 1).

1.6.3 ALIMENTATION ELECTRIQUE ET CONDITION DE FONCTIONNEMENT :

L’alimentation électrique aux circuits numérique est de 15V fournie par
Iintermédiaire de "UBUS, et I'alimentation électrique nécessaire pour ’amplification est
comprise entre 15V et 40V fournie par I’intermédiaire des lignes d’entrée BUS+ et BUS, le
courant ne peut pas excéder 12A (3 par axe) en moyenne et 20A (5 par axe) en pique, une
installation des fusibles de SA a action lente est mise en place pour protéger les shunts (faible
résistance), et des fusibles de I5A a action rapide pour une protection des lignes

d’alimentation.

La température opérationnelle de ces amplificateurs est de 0°C a 55°C, et la

température de stockage et de -12°C a 82°C pour un pourcentage d’humidité de 0% a 95%.
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L7 BUS DE CONNECTIONS (UBUS) |12] :

I.e désir d’avoir une meilleure flexibilité lors de la conception d’une application de
controle de mouvement compléte a causé le développement de PUBUS ( UMAC BUS ),
c’est un protocole de bus parall¢le d’architecture ouvert, et qui est congu comme interface
simple et robuste pour cibler les différents dispositifs (module) en utilisant comme une
surface arricre commune et tamiliére (standard pour les produits DELTA TAU), cette
interface crée un mécanisme uniforme par lequel un processeur peut contrdler toute les cartes

qui sont dans le méme systéme.

Cette norme de bus est décrite & ANSIHIEEE STD1014-1987 cllc a des
caractéristiques semblables a la norme de VML, a I’acception de quelques descriptions de

broches qui sont différentes, ce qui fait que PUBUS est non compatible avec la norme de bus

VML,

Les connecteurs des cartes sont de modéle DIN41612 4 96 lignes, e nombre de slot désigne

le nombre de connecteurs de ce type (indépendamment de Malimentation ¢lectrique) qui sont

~présents sur PUBUS, pour notre cas ont dispose de deux UBUS un pour counnceler les

amplificateurs avee quatre slots et un pour connecter le CPU, les DSPGATIs et IOGATHE

avee six slots comme le montre la Figure 1.26.

Figure £.26 : Iiage de ’UBUS
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L'UBUS est capable de transporter les tensions + 5V et 4 15V continue aux modules

attachés, et il est congu pour un bus de donner de 24-bit, 15-bits de bus d'adresses, 9 lignes de

s€lection, 4 lignes de configuration, Fadresse, les données, ct les lignes de commande sont

groupées dans le Tableau 1.2 comme suit:

Remarque @ La description d'UBUS est

Lignes Lignes de
d’Adresse Sélection
BAOO(AOQ) CS2-
BAOI(AI) CS3-
BA02(A2) CS4-
BX/Y(A3) CS10-
BAO3(A4) CS12-
BAO4(A5) CS14-
BAOS5(A6) CS16-
BAOG(A7) MEMCSO0-
BAO7(A8) MEMCS -
BAOS(A9)

BAO9(A10)
BALO(AI 1)
BAII(A12)
BAI2(A13)
BAI3(AL4) |

Tableau 1.2 : Organisation de 'UBUS

Donner

~ Lignesde

Lignesde |  Lignes

Lignes de

|BDOO - BD23 |

connecteur est conunun pour toute les cartes.

Control d’Horloge Sélection du
—_ SIOt Ce—

BRD- SERVO+ B3SO - BS3
BWR- SERVO-

WAIT- PHASE+

RESET PLIASIE:-

IREQI-

IREQ2-

IREQ3-

PWRGUD

appliquée sculement pour un seul connecteur, ce

a) lignes d'adresse : 1| existe |5 lignes d'adressec (BAOO-BAI3 ot BX/Y) qui correspondent

aux lignes AOO-Al4, la mise en place de BX/Y a A3 |

ait la sélection du champ mémoire X

ou Y, cet arrangement de segmentation est typique pour les processeurs 24-bit qui sont

capables de charger de mots doubles contenant des données de largeur 48 bit.

b) lignes de sélection : Les lignes CS2, CS3, CS4, CS10, CS12, CS14, CS16, MEMCSO -,

MEMCSI -, sont utilisées
la DSP, ces lignes correspondent a des lignes d’adresse ou d’

¢) lignes de données :

BDOO est le LSB et le BD23 est le MSB.

attribution d’adresse.

pour sélectionner des zones mémoires bien définies, par rapport a

Les 24 lignes de données bi-directionnelles sont BDO0O0-BD23, ou le
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d) lignes de control : Ces lignes sont employées pour déclencher fes processus fournis sur
'uBus.

e lignes de commuande BWR-, BRD - : Quand ces signaux sont activeés par le processeur,
FUBUS signal que le processeur applique une lecture ou une écriture, a Parrét de cet ¢tat bas
de cc signal, les données sont verrouillées dans le processeirr en cas de lecture (BRD -) ou
dans les registres des autres cartes en cas d’écriture (BWR -).

¢ ligne de commande WATT-: Quand les signaux BRD- ¢t BWR- sont aclives, ifs peuvent
ne pas étre allirmés par une autre carte du systéme qui active le stgnal WAI'T- qui laisse les
signaux BRD- et BWR- en attente, et quand les transactions de lecture ou d’éeritire sur les
cartes sont possibles, le signal WATT - est désactive

e lignes de commande IREQ] -, IREQ2 -, IREQ3-: Ces lignes sont activées par une
autre carte pour produire une demande d'interruption au processeur.

e ligne de commande RESET : Cette ligne est active par le processenr quand il exéente une
mitialisation interne, ou quand le WATCHDOG TIMER  est appliqué.

e ligne de commande de PWRGUD : Ce signal ost activé par le processeur pour indiquer
que Talimentation d'énergic est présente, si une alimentation d'énergie chute, cette ligne est
désactivée.

¢) lignes d'horloge Phaset, Phase -, Servot of Servo- : Ces lignes sont utihisées en ant
quinterruption en temps réel, qui tiennent compte de la coordination des processus entre le
processeur ct les accessoires connecte a "UBUS  Ces signaux sont fournis comme deux
paires différentielles. Les (réquences des signaux d'horloge sont approximativenment 10 kilz
pour le signal PHASE est de 2,5 kI1z pour le signal SERVO).

f) lignes de Sélection du slot BSO - BS3 : les lignes BSO - BS3 sont utilisées pour adressér
les slots de T'UBUS, ces slots sont numérotés séquentiellement du slot 1 au slot 16
(maximum) du bas ver I¢ haut.

Ces lignes, une fois choisies, composent une valeur de 4 bits a partir de 0 a 15 qui est un

numéro didentification de chaque slot.
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1.8 ALIMENTATION ELECTRIQUE [14]:

Cette une carte qui fourni une alimentation a découpage électrique stabiliser, de 15V pour
les circuits analogiques avee un courant maximal de 1.5A et 5V, et pour les circuits
numériques un courant maximal de 14A, connceter a PUBUS elle fournit "alimentation
nécessaire pour tout cartes, de plus elle fournit deux masses 'une pour les circuits
analogiques AGND (dnalogique Ground) et Pautre pour les circuit numérique GND, ces
deux lignes peuvent étre rassembler pour une masse commune par configurée. La Figure

1.27 montre 'image de la carte d’alimentation électrique de "UMAC.

Figurc 1.27 : Carte d’alimentation électrique de PUMAC

L9 CONCLUSION :

De ce qui précede, on voit bien que la disposition matérielle de Pinterface UMAC est
idéale pour concevoir des applications de commande de mouvement, sa conception autonome
montre la puissance qu’elle peut atteindre au niveau de exécution simultané des nombreuses
taches et la flexibilit¢ de se placer dans différentes situations. Reste a Iexploiter

convenablement, et pour cela une bonne connaissance du logiciel est requisc.
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Chapitre [ Description du langage de programmation de "UANAC

[L1 INTRODUCTION :

Pour la gestion de n'importe quelle interface on a besoin d’un pilote approprié
fournissant un cnvironnement perimettant la configuration ainsi que la programmation de
cette dernicre ; Lmnterface que nous disposons posséde un logicicl de gestion combiné de
plusieurs applications dont I"utilisation est class¢e par ordre. On peut accéder a toutes ces

applications a partir de I'exécutable principale PEWIN32Pro développer par DELTA TAU.

PEWIN32 nous permet de configurer, et de commander 'UMAC d’une manicére trés flexible
en accédant a toutes ses variables internes, il est congu comme un outil de développement
interacti{ pour créer des applications de mouvement avee PUMAC, il contient un éditeur de
programme de mouvement ct de programme de PLC. Lin plus, PEWIN32 contient une suite
d’outils pour configurer et travailler avee UMAC, ces outils contiennent des interfaces pour
les différent types de moteurs et des fenétres pour visionner ¢ les diverses variables intetnes
de Pinterface, les registres d’¢tats des moteurs en temps réel (telle que ta position, la vitesse

el I'erreur associée).

IFest recommandé que Putilisateur (ait appel aux applications accompagnants PEWIN3? Pro
par ordre Jors de Pinstatlation initiale, afin de bien s’organiser lors de la configmation de

Papplication désirée :

 Lin premier lieu on cite Papplication Turbo Setup Pro, ¢’est Papplication ot on peut
définir I'élat du fonctionnement de IMinterface associé aux accessoires disponibles, ainsi que
la configuration des parameétres d’une mani¢re interactive toutes en visualisant les

différentes valeurs affectées a ces derniers.

* En second licu PMAC Tunig Pro, elle est utilisé pour la configuration et
I"amélioration des différents paramétres des boucles d'asservissement, avec laquelle on peut
optimiser les gains numériques du régulateur PID de la boucle de position/vitesse
implémentée dans Pinterlace, tout en visualisant les réponses des moteurs, et possibilité

d’introduire les parametres des filtres utilisés ainsi que le calibrage de I’ offset.

* Pour avoir les profils de la position, la vitesse, I’accélération et ’erreur associce a la

position commandée, de n’importe quelle trajectoire programmée, I’application PmacPlot
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Pro soit uttlisé, elle permet 'acquisition des données et la présentation des profils sous forme

de graphe.

1.2 VARIABLES DI5 TRAVAIL {4}, {5} :

Pour permettre a Putilisatcur de travailler dans un environnement adéquat et sir,
DELTA TAU a crée ses logiciels en mettant en point des variables qui permet de
programmer et de configurer des applications sans avoir a s’encombrer avec les
spccifications des adresscs, ces variables ont chacune leur fonction et se devisent en quatre

classes ;

* Variables L: Permet d’accéder au registre de contrdle indirectement et de configurer
I’interface pour lcs applications désirées.

¢ Variables P : se sont les variables utilisées pour le traitement des données (variables
globales).

* Variables Q : sc sont des variables utilisées comme des arguments pour les fonctions
(variables locales).

e Variables M : Permet de pointer des adresses mémoires.

La disponibilit¢ de ces variables permet aussi la séparation entre donndes ¢l adresses, ¢l

entre registre de contrdle et registre de données, ce qui ¢loigne toule conlusion.
11.2.1 VARIABLESI:

Les Variables [ (variables d’installation ou initialisation) déterminent la personnalité
de fa carte mere de PUMAC (c.a.d la carte Turbo PMAC2) et ses accessoirg:s. De ce laile,
pour une application donnée, il est nécessaire de les configurer correctement, Ils sont dans
des endroits fixes dans la mémoire Flash, et ils sont des significations prédéfini. Notons que
interface est configuré déja par défaut pour étre satisfaisante dans les types d'application
les plus communs. La plupart sont des valeurs de nombre entier (leur gamme change selon

Ja particularité de la variable), comme ils peuvent étre le résultat d’une expression.

48



Chapitre 11 Description du langage de programmation de 1'UMA(

Les variables | sont classé par catégorie pour un totale de 8191, dont on peut citer les
gammes les plus importantes du point de vue de I'utilisateur qui sont :

* 10 -199 : variable d’installation globale de "interface.

o Ixx00 - Ixx99 : configuration du moteur xx pour les applications désirées.

e J7mn0 - I7mn9 : configuration du canal n de la DSPGATE numéros m.
(Pour plus de détail sur la spécification de chaque variable consulté le document [7]).
On peut accéder a ces variables directement par le biais de la fenétre Terminale disponible
dans le PEWIN32, par cxemple si on veut avoir Ja valeur actuelle d’une variable quelconque
on écrit simplement la ligne de commande 1{constant}<RC> dans cette fenétre, et I’interface
retournera la valcur qui correspond a cette variable. Par contre si nous voulons la moditié on
ecrit [{constant}={constant}<RC>, ou si on veut aflecter sa valeur par défaut on écrit
H{constant}=* (pour tout un rang de variables on fait I{constant}.. {constant}=*) aprés avoir
affecter une nouvelle valeur a une variable, 1t faut la sauvegarder par la commande SAVE

dans le terminale,

Pour les applications particulieres, il n’est pas néeessaire de chercher toute ces variables car
fe togicict communique avee Pinterface « Turbo Sctup Pro » nous fournie les Slapes de
conliguration préliminaire adéquate pour chaques applications, toute on visuatisant les
valeurs affectées aux variables a chaque dtape, (préliminaire car une confipuration

supplémentaire faite par Putilisateur est ndeessaire).
1.2.2 VARIABLES P :

Les variables P, commie les variables Q, sont des variables d'usage universel pour
l'utilisateur, ils sont des variables réels stockées dans des cases mémoires dans ’interface

sur  48-bit, sans une utilisation pré-define, pour un totale de 1024 variables.

Toules les variables P sont accessible par les systémes en coordination (contrairement au
variables Q qui sont couplé avec), ceci tient compte de l'information utile passant entre les

différents systémes cn coordination.

Si une constante est cnvoyée a I'interface comme une commande, elle sera affecter a la
variable PO ; par exemple, si nous envoyons la commande 342<CR>, Pinterface

l'interprétera en tant que P0=342<CR>. Par conséquent, il n’est recommandé d'employer PO
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pour d'autres buts que ce demier, parce qu’il est facile de la changer  accidentelfement.
systemes en coordination pour 128 variables chacun), la gamme pratique des variables Q a

employer sans risque dans les programmes de mouvement est done Q1 a ()99,
11.2.3 VARIABLES Q:

Les variables Q, sont des variables d'usage universel de 48-bit sans fonction
pre-definic. Cependant, la signification d'une variable Q donné dépend du quel systéme cn

coordination (décrit si dessous) elle est utilisée.

Cect permet a plusieurs systémes en coordination d'employer le méme programme (par
excmple, contenant la ligne X(Q1+25) Y(Q2)) sans pour autant s’inquiéter du mélange de

feurs valeurs. Plusieurs variables Q ont une utilisation particuliére, comme par exemple :

* La fonction ATAN2 utilise automatiquement Q0 comme deuxiéme argument.
» Lacommande READ place les valeurs qu'elle lit apres les lettres A a Z dans Q101 a
Q126, respectivement.

* Lacommande S dans le programme de mouvement place sa valeur dans Q127.

Bas¢ sur ce qui précede, et puisqu’un totale de 1024 variables Q (qui sont partages entre 8

potentiels
11.2.4 YVARIABLES M :

Les variables M sont fournies pour permettre un accés facile de l'utilisateur a la
mémoire interne de interface et aux registres d’entrées/sorties. 1ls sont affectés a des
locations mémoires dont Putilisateur peut définir la taille (en bits), le Formatl( virgule fixe
ou flottante ), ct la valeur attribuée a cette location. D’une fagon générale, une définition
d’une variable M doit &tre faite une fois sculement par une commande en higne (la

commande SAVL doit étre utilisée pour la sauvegarde de la définition).
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Comme les autres variables, elles peuvent étre attribuées par une constartte ou une
expression © M576 ou M(P1+20). La définition d'unc variable M est faite en utilisant le

symbole © ->’, clles peuvent prendre un des types de préfixe suivants

e X :la24bits virgule fixe dans la mémoire X

* Y 1 a24bits virgule fixe dans la mémoire y

s D(double) : 48 bits virgule fixe a travers les deux mémoires X ¢t Y.

* L(long) : 48 bits virgule (lotlante a travers les deux mémoires X et Y.
» *:Pas de définition d’adresse ; utilisation comme variable générale.

La définition d'une variable M est faite par une définition du bit de début, le nombre des bits

ctle format. On cite si dessous un exemple de définition lyptque des variables M

M103->X:$C003,0,24,S O § : adresse spécilic en hexadéeimale,
MI161->1:$00213,U S - signifie que le nombre est signé.

U tspéeifie que fe nombre est non- signd,

Par la suite les définitions des variables M sont stockées dans des cases mémoires situces
dans le champ Y a 'intervalle Y:$13C00 (pour MO), Y:$BEFE (pour M1023), les 16 bits de
poids faible conticnnent adresse du registre pointé par fa variable M, et les 8 bits du poids

fort indiquent quelle partic de Padresse est cmployée et comment interpréter.

Format (en hex) | Adresse (en hex)

0 0 0 0 0 0

- X Y
— e B $0000
Spécifié par \y

définition

SFFFF

Mémoire de données

Figure 1.1 : Format de la définition d’une variable M

Une fois définie, une variable M peut étre employée dans les programmes justes comme

n'importe quelle autre variable — par des expressions. Quand l'expression est évaluée, le
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processeur it 'endroit de mémoire délini, calcule ta valeur basée sur ta taille et le format

définis, et 'utilise dans expression.

La prudence dans utilisation des variables M est exigée, car celle ¢i peut &tre changeée sur
I"évaluation d’une expression au cours de I"exéeution d’un micro-programme.

Par exemple, si dans l'expression « (M16-MI7)*(MI6+M17)» les variables M sont lus
instantanément de la mémoire, il n’est pas sir que M16 ou M17 auront la méme valeur pour
les deux termes dans 'expression précédente, ce probléme peut étre surmonté en affectant

PI=MI6 et P2=M]7.

IL3 LES SYSTEMES EN COORDINATION [4], [5] :

Un systéme en coordination est un groupement de moteurs élaboré afin d’avoir la
méme  synchronisation du mouvement. L’exécution d’un programme de mouvement
néeessite la définition des systémes en coordination (méme avec un moteur seulement).
Avee PUMAC on peut avoir jusqu'a huit systémes en coordination (extensible Jusqu'a 32),
adresses par &1 jusqu'd &8, avee un mode (rés flexible (exemples 8 systémes en
coordination contenant un moteur chacun, un systé¢me en coordination contenant & motews,

4 systémes en coordination contenant 2 moleurs chacun, cle).

En générale st on veut que certaing moteurs bougent en mode coordonnée, on les met dans le
méme systéme en coordination, ¢t st on veut les faire bouger indépendamment les un des

autres, on les met dans des systémes en coordination sépards.

Les systémes en coordination peuvent exécuter différents programmes de mouvement
indépendamment, mais aussi d’exécuter le méme programme a des moments différent ou
simultanément. Un systéme en coordination doit étre d'abord établit en affectant des axes
aux moteurs dans un rapport de définition d'axe (déerit ¢i dessous), cependant, il doit y avoir

au moins un moteur attaché & un axe, sinon il ne peut pas exécuter un programme dc

mouvemeltt,
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1.4 PROGRAMME DE MOUVEMENT [4], [5]

C’est un programme qui contient des informations et des lignes de commande ou le
processeur de 'UMAC les utilisent pour planifier et déclencher le mouvement, I'interface
peut supporter jusqu’a 256 programmes de mouvement en méme temps (avec extension de 7
autre cartes Turbo PMAC2- 3U). N'importe quel systéme en coordination peut cxécuter
n'importe lequel de ces programmes a tout moment, méme si un autre systeme ¢n

coordination exécute déja ce méme programme.

Un programme de mouvement peut appeler n'importe quel autre programme de mouvement
comme sous-programme, avec ou sans arguments. Le langage de programme de mouvement
de UMAC peut-étre mieux décrit comme langage un couplage entre un langage de
programmation ¢volué¢ (comme le BASIC ou le >ascal), et de langage machine-outil

(G-Code ou D-Code).

1H.4.1 DEROULEMENT DE I’EXECUTION DES PROGRAMMES DL
MOUVEMENT DANS UMAC :

Fondamentalement, un programme de mouvement existe pour que le processcur fait
passer les donnces de ce dernier vers les routines de générateur de trajectoire qui calculent la
série de positions de référence commandée pour les moteurs chaque cycle Scrvo, done un
programme de mouvement doit fonctionner en téte du mouvement commandé nctucl pour

maintenir alimentation des générateurs de trajectoires avee les données.

Programme de
mouvement

Mouvement des
moteurs

Générateur de
irajecloires

Séries des positions
de référence

Figure IL.2 : Principe d’interprétation de programme mouvement
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e processecur traite les lignes de programme de fagon a ce qu'un ou deux mouvements
soient calculés en avance, ce qui est néeessaire afin de pouvoir composer des mouvements
(pour de prévoir les limitations approprices daceélération ct de vitesse qui doivent ¢tre
faites), et puisque c’est le cas pour les mouvements linéaires composés (J13 doit étre
¢gale 4 0 temps de segmentation de mouvement nul) ot le processeur caleute deux
mouvements a 'avance, et dans tous les autres cas (113 > 0) il calculera un seul mouvement

a l'avance.

Remarque : S’il y’a une singularité au cours du calcule de trajectoire, par conséquent le
. o 2 }
processeur ne peut pas finir le calcule, 1l abandonnera le programme avant que I'exécution de

ce mouvement soit censée commencer, en envoyant une erreur d'exécution temporelle a

I’ordinateur principale.

[

11.4.2 DEFINITION D’AXE :

Un axe de point de vue logiciel est un élément important des systémes cn
coordination, il se réfre 4 un moteur par une lettre alphabétique sélectionnée parmis X, Y,
Z, A B, Co U Vet Wde telle fagon 4 ce qu'une affectation d’une valeur & celte ltettre

corresponde & un déplaccment du moleur.

Un axe est délini en Paffectant & un moteur avee un lacteur de graduation el un oltscel
(notons que X, Y, et Z peuvent &tre définis en tant que combinaisons tindaires de trois

molteurs, de méme que pour U, V, ct W),

La plus simple définttion est : #1->X (attaché le moteur #1 a I’axe X pour le systéme en
coordination courent), maintenant si [’axe X exécute un mouvement, le moteur #1 fera le
mouvement. Pour affiner une application (de point de vue réglage et précision) il faut définir

les caractéristiques d’axe suivantes :

»  Graduation d’axe.
> Olfset.

» Type d’axe.
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I1.4.2.1 Graduation d’axe:

Dans cette partie, on définit unc nouvelle unité¢ d’utilisation (en se basant sur un
certains nombres d’incrémentation de 'encodeur) dont elle sera la nouvelle résolution de

déplacement du moteur.

Exemple : Nous disposons d’un encodeur de 500 CPR (compte par révolution) avec un
moteur dont le rapport de réduction cst 1 = 65.5. Etant donné que la résolution est
augmentee de 4 fois par I"interface (suivant la configuration de 17mn0), ce qui signifie qu’on
a 2000 compte par tour d’encodeur, alors une rotation compléte de ’arbre du moteur
corresponde a : 1 * 2000 = 131000 comptes.

Ce qui fait que Paffectation « #1->131000X » permet de travailler avec une unit¢ de

déplacement du moteur #1 égale a un tour.

11.4.2.2 Offsct :

Par exemple e rapport #1-=10000X 1 20000 place un ofTset (de 2 unités dutilisateur) de

la position zéro du moteur /11, notons que cet offset est rarement utilise,
11.4.2.3 Type d’axe:

Pour la détimition de ce type d'axe, il peut y avoir deux atiributs géométriques o
chacune correspond & un mode de mouvement dans espace, le troisiéme type est une

propriété .

» lLes axes cartésiens.

v

Les axes de rotation.

Les axes fantome.

v

Notons que pour la plupart des applications, le choix du type d’axc n’est pas nécessaire.
Cependant, pour certaines applications comme I'implémentation du modele géométrique
d’un robot, on ne peut utiliser que les noms particuliers X, Y, Z, U, V et W qui

correspondent aux axes cartésiens.
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a) Axes cartésiennes :

Ce type d’axe peut étre groupé suivant une combinaison lincéaire de deux ou trois
axes pour causer le mouvement de deux ou de trois moteurs © X, Y, 7 forment la premiére

base, U, V, W forment la secondec.

Exemple : #1->8660.25X-5000Y ; avec : cos (30°) = 0.866 ¢t sin (30°)y=0.5.
#2->5000X+8660.25Y
Dans ce cas le mouvement d’un seul axe X ou Y cause le mouvement des deux moteurs avec

un écart final de 30° entre les deux axes des moteurs.

Remarque : On ne peut avoir d’autres combinaisons entre les axes. Clest a dire non-
linéaire, cependant, les relations non- linéaires qui peuvent exister entre les axes se feront

dans des programmes spéciaux. (Voir a la derniére section de ce chapitre).

b) Axes de rotation (A, B, et C) :

Quand on aflecte un molteur a ces axes, la fonction roflover du moteur est activée, et
quand le programme {onctionne en mode absolue (ABS), cette fonction permet au moteur de
prendre la plus courte distance du point de départ au point destiné au tour d’un rang spécific

par [xx27.

ixemple : 1127 = 131000 compte par tour

#1->363.889A ; A est dans les unités des degrés
Dans cc cas, si on applique la commande de mouvement ‘A270° dans un programme en
modc ABS, le moteur fait le mouvement de 0 & -9000 (-90°), au licu de faire le mouvement

de 04 27000 (ce qui "aurai fait avee 1127 = 0),

Remarque : Contrairement aux axes linéaires, ces axes ne pcuvent pas étre dans unc

combinaison lindaire.
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¢) Axes tantéme

©

Un axe peut n'avoir aucun moteur attaché ““un axe fantome’’, bien que  les
mouvements programmdes pour cet axe ne causent aucun mouvement, le fait quun
mouvement a €t¢ programuné pour cet axe, il puisse  affecter les mouvements d'autres
moteurs. Par exemple, si on désire d'avoir des profils sinusoidaux sur un axe simple, la
maniere la plus facile de le faire, est d'avoir en second ticu un axe {antdémes et a programmer

des mouvements d’mterpolation circulaire (voire si dessous).
IL4.3 ELABORATION D’UN PROGRAMMY DE MOUVEMENT :
LLes commandes usuclles pour I"élaboration d’un progranume sont

1} OPEN PROG {constante} : Ouvre un programme dans un bulfer sur FUMAC, ou la
constante représente le numero du programme, et qui varic entre 0 a 32767 (de a2y
Les programmes d¢ mouvement 1000, 1001, 1002,¢t 1003 conticnnent fes G-code, T-code,
1)~ code pour les machines outils.

Le programme 0 assure le chargement des lipnes de programmes, pour les longs

programmes le chargement se fait au fur et a mesure de l'exéeution de dernier,
2) CLEAR : Efface fe contenu du programme ouvert.

3) LINFAR, RAPID, CIRCLE, PVT, et SPLINE : Ces commandes servent & détinire les

tragectotres (profil de vitesse).

4) INC et ABS : indiquent le mode de mouvement, la commande INC  (mode
incrémentale) définie un déplacement relatif a la position actuclle, la commande ABS (mode

absolu) définte un déplacement absolu,

5) Commande de mouvement : Un mouvement est défie par la spécification d’un axe suivi
d’un déplacement.
Tous les mouvements spécifiés dans une méme ligne de commande seront exécutés

simultanéiment, tandis que les lignes consécutives s’ exécuteront séquentiellement.
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0) Paramétres temporels : S oles temps de mouvement TA temps daceélération), I's
(temps de courbure pour le mode S-Curve), T™M (temps de mouvement), ct/ou la vitesse I°
(Feedrate) ne sont pas déclaré, les valeurs par d¢faut sont fournics par les parametres [xx87,
Ixx88, et Ixx&9.

Cependant, il est recommandé de ne has compter sur ces parametres et a déclarer les temps
de mouvement dans le programme. Ceci permetira une meilleure maintenance  du

programme.

7) Instructions usuelles : Dans un programme de mouvement, on peut fajre appel aux
instructions d’itérations condition el que ta boucle WIHILE, IF. ELSE. ainsi que les
‘comlnzmdc de branchement tel que GOTO, et la commande GOSUR : qui signilie
branchement au sous- broutine, on peut aussi faire appel a un autre programme avee la
comimande CALL & partir de nimporte quelle ligne sur ce progranume,  excmpte

CALL 20.150 : entrer dans le progranune 20 a fa ligne 150,

8) CLOSE : ferme Ie buller ouvert. Doil étre utilisée immediatement apres Fentrée d'un
programme de mouvement, sinon (outes commandes on ligne (Serites dans e Terminale
Windows) risquent d’entrer dans e programme. Pour ¢viter ceci il est recommander

dinciure CLOSI au début e a Ta fin de chaque propramme @ (¢lécharper a LIMAC

Exemple :

CLLOSE » ferme tous les butfers ouverts,

DELETE GATHER » ltacer tontes les donnces intermadiaires.

UNDEFTUE ALL HlTacer les définitions 1id a tous les systeme en coordination.
#l-> 363.889X herle moteur #1 a "axe X avee une graduation d>axc en degr¢

65.5%2000 /360 = 363,889,

OPEMN PROG 1 CLEAR: Ouvrir le buffer pour cerire te programme.

LIMEAR - interpolation Linéaire (le profile de vitesse est lindatre).
THC ; mode Incrementale.

TALOO ; temps d’accélération est 100 msee,

T30 , pas de courbure dans Ie protile de vitesse.

F50 ; le Feedrate est SO unités par 15x90 msec,

X180 . 180 unités de distance : 180°.

CLOSE ; ferme le buffer, programime 1,
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15x90 : doit ¢tre initiahisé a 1000 pour avoir une ¢chelle de temps en msee pour le ssystéme
en coordination x.
Le temps de mouvement TM est donné directement dans e programme, ou indirectement on

sc basons sur la distance de I"axe, ¢t la vitesse désirée (feedrate).

Exemple :

TM500 ou bien X5F10 . Vx = 0.5us

X5

Exemple pour deux axes :

TM500 ou bien IMC : Distance = SQRT(32 4 4> )= 5
X3Y4 FRAX(X.Y) ( TM = 5/10 =05 us

X3 Y4 Flo VX305 =06
Vy=4/05 -8

H44 IEXECUTION DU PROGRAMMIE DE MOUVEMENT :

1) Choisir fe systeme en coordination pour Uexéeution du proprimme désird, rappelons
. N s or A . . ' . . .~ . N
que pour choisir le 1% systéme en coordination par exemple, il faut taper la commande & 1

dans le Terminal vwindosws,

2) Choisir e programme a exéeuter, tapez la commande B suivie du numéro du programme
dans le Terminal Windows (se brancher au début du programme n), puis tapez ta commande
R pour lancer Texcéeution,

Le programme s'exceutera completement & moins qu'il soit arrété par une commande ou une

condition d'erreur (fes codes des erreurs sont rapportés dans Pannexe 13),

3) Avant de commencer Pexéeution du programme, il faudrait que fons lex moteurs dans le

systeme en coordination soit en boucle fermée, pour ce faire taper ~ TR A

“Lnocas de doute, le fonctionnement  de  chaque moteur  pourrait &tre controlé

individuellement avant I'exécution du programme au moyen de la comimande Jog (essat).

4) Un programme de mouvement pourrait étre arrété en envoyant la commande A-<C'R
(Aborr) cela causerais la décélération immdédiate des moteurs, ou bien la commande Q- CR:-

(Quir) cela stopra le programme a la fin de "exécution du mouvement en court.,
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Si le mouvement d’un axe devient incontrolable et qu'on souhaite arréter, fa commande
K<CR> (Kill) neutralisc les amplificateurs permettant  I'alimentation  des  moteurs,
cependant, le moteur subira un arrét incontrdlable pouvant induire un mouvement résultant

de inertie du moteur.

IL.4.5 LES SOUS-PROGRAMMES :

IFest possible de créer des sous-programmes, dans le but de créer des programimes
modulaires bien structurés et réutilisables.
La commande GOSUBX [ait un saut a I"étiquette Nx (donc au sous- programme) dans le
méme programme, il revient a exécuter la ligne suivante apres avoir rencontrer la commande
RIETURN.
La commande CALLX dans un programme de mouvement cause un saut au PROG X, avec
un saut de nouveau a la commande suivante immédiatement aprés la rencontre de la
commande RIFTURN,
[La commande READ fait placer les valeurs apres les lettres dans les variables Q ( lettre A
dans Ia variable Q101, B dans Q102 ... 7 dans Q126 ~ cxcepté N et O ) d’ou 1a possibilite

d’appel les procédures avee ces arguments,

Exemple @

close delete gathor undefine all

#H1->2000X

open progl clear

LINEAR INC TA100 TS0 F50 ; paramétres de temporisation et le mode.

gosub 100 X10 sappel du subroutine en passant la valeur 10 a X.
raeturn :in du programme principale.
nloo : la seetion du subroutines, étiquette 100

1F (Q100 & $800000 > 0) ;sile paramétre de X est lu.
X(Q124) ; utiliser le parametre contenue dans la valeur Q124

:pour I'axe X

endif
return ; fin du subroutine d’étiquettc 100
close . fin du programme de mouvement.

60



Chapitre 11 Description du langage de programmation de 1" UMAC

IL5 LES TRAJECTOIRES ET_LES PROFILES DE VITESSE PRINCIPAUX DU
MOUVEMENT [4], |5] :

ILS.1 LE MOUVEMENT LINEAIRE :

C’est un mouvement a un profil de vitesse linéaire, dont on peut déterminer les
parametres dans l¢ programme :
Les temps ; d’accélération TA, de mouvement TM, de courbure au bout de deux extrémités
de la vitesse TS (on parlera alors du mode S-curve), et /ou la vitesse ¥ dont la limite
maximale est déterminée par le paramétre 1x16 a condition que 113 = 0 pour les mouvements

linéaires mélangés.

Les figures suivantes montrent les différents cas du mouvenien( lincaire :

VA VA

A~ . . i1 (* . » . TATIITINE
Figure H.3.a : Mouvement linéaire Fipure 1L3.b : I\‘1ouvumni lincaire
avee S- courbe

sans S- courbe

STy aune erreur destimation de ces parametres, un auto ajustement est Gatt par Uinterface
fors de la compilation :

SITM <TA alors 'IM = TA.

SITA<2*TS  alors TA = 2*T8S,

V4

i ;
A4—TS TS — ~-4-TS - 4—TS
TS ¥ TS -

.

—’-l
— -

Figure 114 : Auto ajustement cas ot TA < 2*TS
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11.5.2 LE MOUVEMENT SPLINE :

e principe du mouvement SPLINE est Ie raccordement d’une série de mouvement

.y . ty s . o A éme ‘ >
d’une manicre cubique (équation de position est un polyndme du 3™ degré), pour qu’il v

pas de changement brusque de vitesse ou d’accélération. 1 y’a deux types :

»

>

Dans SPLINEL un long mouvement est coupé cn segments de temps égaux TA. Chaque
axc ait donné unc destination, par exemple X1000Y2000 : Cette fonction fait appel a la
position précédente et future et créer une courbe de position cubique pour chaque axe, de
sorte qu'il n'y ait aucun changement soudain de vitesse ou d'aceélération aux fronticres
de  segment. La position commandée a la frontidre du scgment peut étre détendue
Iégérement pour rencontrer les contraintes de vitesse et d'aceélération.

Au commencement et a4 la fin dune séric de mouvements, la fonction ajoute
automatiquement un segment d*une distance 2610 ot de lemps TA pour chaque axe, el
exéeute le raccordement entre ce segment et l'adjacent, ceci a comme conséquence une

accélération de S- courbe au deux extrémités - début et fin de la trajectoire.

I.e mode SPLINI2 est trés semblable au mode SPLINEAL, saul que le temps de segment

TA est variable.

. 4
vitesse

Pas de discontinuité aux
extrémités

/ w} = INC
e SPLINE

TASO0
X100600
X9000
X10500
X12000

! »
T b ad

temps

TA TA TA TA TA TA
(ajouté) (ajouté)

Figure ILS : Le mouvement SPLINE
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DR S Ve

. INC
INC - SPLINE
'S.I LANE TASOO
/\ 'A500 X1000
X1000 X1000
TA(ajouté)  TA TA (ajouté)Temps TA(ajouté)  TA TA TA (ajouté) temps
Figure 11.6.a : Mouvement Spline Figure 11.6.b : Mouvement Spline
programme pour un segment programme pour deux segments

1L.5.3 LE MOUVEMENT PVT ( POSITION- VELOCITY- TIME ) :

On utilise le mode PVT pour un contréle plus direct du profil de la trajectoire. Dans
ces mouvements, ['utilisateur indique les états d'axe directement aux transitions entre les
mouvements, ceci exige plus dc calcul par le processeur, mais permet une commande plus
précise de la forme de la trajectoire. Pour chaque partie d'un mouvement, I'utilisatcur

indique la position ou la distance de {in, la vilesse de {in, et le temps de mouvement.

La syntaxc pour cec mode est de la forme suivante .

» PVT{data}, ot ({data} pcut &tre unc constante, une variable, ou une expression
représentant fe temps de mouvement en msee (cette valeur devrait 8tre un nombre entier:
St elle n'est pas, elle est arrondic automatiquement au nombre entier le plus proche),

» {axc}{data}:{data} ou {axe} une lettic indiquant I"axe, la premicre {data} la valcur

indiquant la position de fin, ct la seconde {data} représente la valeur de vitesse de fin.

Exemple :

Le mode 4__] [——+ Temps ¢n msec

PVT 300
X5 : 50
La distance P | Vitesse de fin V
calculeée ¢i dessous funité / 15190 msec]

Figure IL7 : Exemple de la syntaxe de PVT
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4
A"
\I
Vo
15100
—ee L »
t (
v b v 4 v 4
v v ¥ ————
Vot 2.V 1
] P = i
o 315190 3115190
15190 "
2 . - e _ - -
t l { t 1 |
Ve V 4 VvV &
v v
vt
P =
pott 3.15190
2.15190
' - >
! t (
v v
\%
v"‘ s SV V"‘ . SVt +
—~ 2 15190 St 2 ¢
%’ 6 815190 v —
_--""'"-Fd-
v . N 2 b Vot Vib—"" (V+v )‘
el il 1 - - 1 - P = 2
'c 6.15100 §< 6.15190 _L_Q.ISIO()
- » » - »
t 21 t t Pud { t t

Figure 11.8 : Méthode de calcule de la position P pour le mode PVT

Remarque : Remplacez 15190 pour la variable 15x90 appropriée pour déterminer la base du
temps du systeme ¢n coordination x.
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Chapitre 11

Excmple:
CLOSE T hve
DELETE GATHER s
UNDFINE ALL o g
&1 #1->2000% | a0 -ﬂn
OPEN PROG 1 CLEAR o i
INC s Lo
PVT 300 ; Temps = 300 msee par section S '-[.
X5 150 ;5 50 unité * 300 msec / 1190*3 = 5 unités R o . —
X5 0 ;50 unités *300msce /1190 * 3 =5 uni[és_nlm
CLOSE 1 U T K N ¢ rml;':“l L B N

Figure 1LY : Simulation du programme de mode PV

1L.5.4 LE MOUVEMENT CIRCULAIRE :

Le processeur peut elfectuer des mouvements circulaires en segmentant Fare ¢f en
exéeutant fe meilleur ajustement cubique sur chaque segment (113 détermine le temps de
segmentation). La gamme pratique de 113 pour le mode circulaine est 5-10 msee - la vadew
HO msee estrecommandée pour la pluparts des applications.

Pour les mouvements composds, il est possible de changet Ie mode de mouvenent du

tincaire au circulaire ¢t vis versa dans un méme progranmume au moyen de la commande

LINEAR quand Tinterpolation lincaire est néeessaire et CIRCLEL ou CIRCLLD pour

'interpolation circulaire.
Poirt de départ Point de départ / [l’oint finale

YA Ve ' Y ¥ *
; nale 7
Byt Point fm'_l](, /\'

Y {aba)

g XTre)
ey — Centre I
H) j{abey I Centre ./'

X 0 i{eba)
X (abs)
Mode incrémental Mode absolus

Figure 11.10 : Interpolation circulaire
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Le plan de l'arc circulaire doit étre défini par la commande NORMAL. Celte commande
peut définir des plans seulement dans espace XYZ, ce qui signific que sculement les axes
X, Y, et Z peuvent étre utilisé pour linterpolation circulaire. Si d’autres axes sont indiqués
dans le méme programme de mouvement, ils seront interpolés linéairement dans le méme
temps :

NORMAL K-1 ; XY plane

NORMAL J-1 ; ZX planc

NORMAL 1-1 ; YZ planc

L.c centre du cercle est spécifié par le vecteur (I, J, K} = (la composante parali¢le a X, Y, 7),
et la position finale est indiquée par les valeurs des axes dans le programme sous un mode

absolu ou incrémental (ABS ou INC).

La syntaxce du mode circulaire est donnée par
CIRCLE {1 ou 2}

T™M (temps de mouvement) ou Ii(la vitesse)
X{Data} Y{Data} R{Data} , pour ce caus le rayon du cercle est donnd.

X{Data} Y{Data} I{Data} J{Data) ; pour ce cas le centre du cerele est donne.

YA I'in
1 (2530
L A 1  NORMAL K- Ou bien | NORMAL K-1
Y ABS (XY) INC
\ INC (R) ABS (R)
centro CIRCLYT CIRCLIEL
(30,10) 10 F10
début X25Y30120)5 X15Y25130110
(10,5) , !
i
1
X X

Figure IL11 : Définition d’une trajectoire circulaire

La diftérence entre CIRCLE! et CIRCLIE2 est le sens de rotation

CIRCLE2 : sens trigonométrique, CIRCLE! : sens horaire.
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Remarque @ Si fe rayon du cercle est positif, le mouvement prend le chemin le plus court
darc (<180°). Si le rayon du cercle est négatif, le mouvement prend le chemin le plus long
d'arc (2180°). Les deux centres des cercles sont symétriques par apport a la droite traversant

le point de départ et le point final.

Y A
NCIRCLE2
TM2000 .
XO0Y10R10 I?\i‘n.
(0,10
2)CIRCLE? -
TM2000
XOYTOR-1()
L >
Débuy X

(10,0)'\,
\

Figure 112 : Sens et longueur du mouvement circulaire

On peut exploiter Pinterpolation circulaire et la propriété des axes (axe fantome) pour
penérer une trajectoire sinusoidale propre & un axe dont on détermine la période (el ainsi la

ftéquence) par TA1TTM.

Croular Interpsimion CLOSTE
DELETE GATHER UINDEFINE AL
T 7 &

#2->2000Y ;N est un axe Gntome
OPEN PROGT CLIEAR

INC

INC (R)

TA300

TSO

|

€0 02 04 00 08 10 12 14 10 18 2D 2.2 23

1.0

Tme (sec)

Position Vitesse

TMI1000
[13=10
NORMAL k-1 ; X-Y plane

; TAHYTM-est la période

CIRCLE1 ; mode circulaire
X0 YO 110 ; cercle complet (J = y initiale
CLOSE ; par défaut )

Figure IL13 : Trajectoire sinusoidale d’un axe simple avec un axe fantéme par interpolation
circulaire
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1.6 LES PROGRAMMES PLC ET PLCC [5]:

EEn plus des programmes de mouvement, qui fonctionnent séquenticllement,
fe processeur a 64 programmes de PLC qui fonctionnent indépendaniment des mouvements
€1 aVer une eNITUNON repetitive et uds rapide (32 progranumes PLC compiles ot 32

programmes PLC non compilés).

Les programmes PLC reposent sur le méme principe que les contrdleurs programmablcs
logique matériel (le balayage infini du programme jusqu’a ce qu’on le dise de s'arréter ou
une condition d’arrét est satisfaite). Les programmes de PLC ont la plupart les mdénies
constructions logiques que les programmes de mouvement, mais aucun PLC n’exécute

aucun déplacement.

“La plupart des programmes compiles de PLC sont tres semblables, si non identique au P1LOC
non compilé. En fait, avant de compiler un programme PLC il devrait &tre examiné ot
corrigé. La différence entre les deux types de programmes PLC est la gestion des bulters,

des variables L, la syntaxe de commandes difTére aussi.

1L6.1 LES PLC (PROGRAMMABLI LOGIC CONTROLLERS) :

Les programmes PLC fonctionnent de la méme que les programme résidents sur PC
l.es situations les plus fréquentes d’utilisation des PLC sont
»  Surveillance des entrées

> Forcer des sortics ;

v

Linvol de messages ;

» Surveillance des paramétres de mouvement ;

» Changer les gains ;

# Démarrer et arréter les programmes de mouvements,

>at leur acceés complet aux variables de l'interface et aux E/S, et leur nature indépendante
aux mouvements, les PLC constituent des outils trés puissants de gestion des programmes

de mouvement.

68



Chapitre 11 ~ Description du languyge de programmation de 1 UMAC

IL.6.1.1 Ecriture d’un programme PLC :

Les PLCs sont programmes de la méme fagon que les programmes de mouvement,
dans une fenétre d'¢diteur de texte pour étre télécharger plus tard vers l'interface.
I est a note¢ qu’apres qu’un PLC serait fermé (avee la commande CLOSIE) reste inhibé, mais
il peut étre rétabli avec la commande ENABLE PLC n (ot n = 0 - 31 - représente le numéro

du programme PLC).

LExemple de la structure d’un PLC

CLOSI
DELETE GATHER ceffacer les donndes contenues dans fa mémoire
DELETE TRACE L effacer les progrannmes précédents

OPEN PIL.C n CLIEAR

{1es fonctions PLLCY
CLOSI
ENABLIPLC 0

Puisque tous les programmes de PLC dans la mémoire de Pinterface sont actives (ENABLI)
lors d'un RIESETT, il est recommandé d'avoir 1S+ 0 tant qu’on développe des programmes de
PLC, ceel permettra de n'avoir aucun fonctionnement de PLC apres un reset (ainsi un PLC

actif fonctionne seulement si 15 est place correctement).

11.6.1.2 L.es commandes Conditionnelles :

La plupart des actions dans un programme  PLC sont des instructions
conditionnelies, dépendantes de I'état des variables de Pinterface (de type: [, P, Q ou M),
telles que les entrées, les sorties, les positions, et les compteurs, ... etc.

Leur teste peut se faire de deux maniéres soit par un déclenchement de niveau, soit par {ront

d'impulsion ; les deux méthodes peuvent étre faites, mais avec des techniques différentes :
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»  Teste de niveau :

On prend un exemple trés simple : le teste d’une entrée affectée a la variable M11

IF (M11=1)
P1=-P1+]
ENDIE

Ausst Jongtemps que 'entrée est vérilice, Pl s'incrémentera plusicurs fois par seconde, ct

quand l'entrcée disparait, P1 s'arrétera de s'incrémenter.

» Teste du front I’ impulsion :
Supposons maintenant qu’on veut incrémenter Pt a chaque fois que MI1T est vérifice, pour
ce faire on ajoute une variable auxiliaire P11
IF (MiT=1)
e o)
Pl=P111
Ply=1
ENDIF
FLSE
PILI=0
ENDII

11.6.1.3 L.a boucle WIHILE :

Normalement un programme PLC s’exéeute jusqu'a la fin dans un balayage simple.
L'exception a cette régle se produit st le programme rencontre la boucle WHILE . Dans ce
cas le programme s'exécute jusqu’a ENDWHILE et sortira de ce PLC, Apres avoir parcouru
tout les autres PLCs, il se branchera dans ce PL.C a la ligne de la commande WHILLE et non
pas au début. Ce processus se répélera aussi longtemps que la condition est vraie. Quand la

condition de WHILE devient fausse le programme PLC exécute le reste du programme.

Exemple :

WHILE (M11=1)
Pi=Pl+1

ENDWHILE.
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11.6.1.4 Lcs commandes COMMAND ct SEND

Une des utilisations les plus communes des PLCs est activation des programines de
mouvement ¢t la mise en marche des moteurs aux moyens dappels des procédures,
Quelques actions de COMMAND devraient étre suivies de la commande WIILE pour
assurer que son cffet est pris avant de procéder au reste du programme PLC ( ¢'est toujours
vrai si une deuxicme action de COMMAND exipe que la premicre action de COMMAND

cst finie).

Exemple @ Supposons que nous voulons qu'une entrée arréte n'imiporte quel mouvement

dans un syst¢me en coordination, et commence le programme de mouvement 10 -

MI187->Y:$0817,17,1 , &1 bitd entrée pour fa fin de mouvement des moteurs.
COPENPLC3 CLEAR
PLE=0
I (M11=1) , Uentrée est activée,
HoPie o)
PH=]

COMMAND"&TA™ ; quitté tout mouvement,

WHILE (MI87 - 0) ; attendre que e mouvement est 1ini.

ENDW
COMMAND"&1BI0R" ; commencer le programme 10,
ENDIT
LLSE
P11=0 , ré- initialisé la variable P11,
ENDIF
CLOSE

DISPLAY "{message}" euvoie le message vers un afficheur LCD.

SENDS"{imessage}" Transmet le message sur le port série.

Remarque : N’importe qu'elle commande SEND, COMMAND, ou DISPLAY devrait étre
faite seulement sur une condition a déclenchement de front d'impulsion, parce que le PI.C

fait un cycle plus rapide que ces opérations ainsi, elles ne peuvent traiter leurs informations.
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[1.6.1.5 La temporisation :

Les commandes de synchronisation comme DWELL ou DELAY sont sculeiment
réservées pour les programmes de mouvement ¢t ne peuvent pas étre employées pour la
synchronisation des PLLC. '

A la place, nous disposons de deux temporisateurs de 24-bit dans lesquels on peut écrire, et
compler (@ raison d’une décrémentation par cycle Servo).

Habituellement on utilise les I- variables : Isx11 et Isx12 ou x - repreésente fe numéro du
systéme en coordination x = (C.S.4 - 149), 5 5 (pour C.S./# =14 9), alors le PLC attend

Jusqu'd ce que le I- variable soit ¢gale a 0,

Iixemple :

M| Simtialiser M1 a .

1511 2259 cinitiabiser le temporisateur o 1 seconde (2259 servo cycles)
WIHLE (IS111 3 0) ; attendre jusqu’a ce que le temporisateur soit égale a 0.
FNDWILHHTE

MI1-0 , efTacer o sortic M

1162 LES PLC COMPILES (PLCC) :

IFest possible de compiler fes programmes de P1.C pout tne exéeution plus rapide,
cetle rapidité vient du fait que : d'abord, 'élimination du temps d'interprétation, ef en second
licu, Ta possibilité du PLOCC d'exéeuter les opérations arithmétiques et logique des nombres
entiers de 24-bits (on utilise les variables 1),

Les opérations en virgule Noltante ( foalting-points ) dans un PLOCC s'exéeutent 2 4 3 fois
plus rapidement que dans des programmes PLC: les opérations des nombres entiers (booléen

y compris) s'exéeutent 20 a 30 fois plus rapidement dans les PLCC que dans les PLC.
11.6.2.1 La compilation des PL.CC :

La compilation du programme PLC n’est pas exécutée dans UMAC, elle est faite
dans le PC, le code machine résultant est alors chargé a UMAC.
Dans lc logiciel exécutif PEWIN, le compilateur est intégré dans la routine de

teléchargement, seulement le code compilé est chargé a UMAC, par conséquent il est
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suggcre de sauvegarder le code source ASCIL dans l'ordinateur séparément puisqu’il ne peut
étre rechargé par UMAC. Si plus d'un PLCC est programmé, tous les codes de PLCCs
doivent appartenir au méme fichier texte ASCII, car le t¢léchargement d’un scul code de
PLCC cifacera tous les codes précédemment présents dans la mémoire, par conséquent, il
reste seulement le dernier code compilé. Le dispositif de chargement de multiple- fichier
dans le menu PEWIN File (Show project manager) laisse avoir les codes de PLOC dans des
différents fichiers, ils scront combinés et compilés par PEWIN32Pro dans le processus de

t¢kéchargement.
11.6.2.2 l.es variables 1, :

Putilisation des variables 1. dang un programme de PLC est le sipne au compilateur
que les commandes doivent étre exéeutées en utilisant des opérations de nombre entier au
licu des opérations en virgule flottante.

Pour meltre en application l'arithmétique de nombre entier dans un  PLC compilé,
Futilisateur doit définir toutes les variables 1. pour @te wtilisé of remplace les variables qui
ont ¢t¢ employées dans les programmes sous la forme interprétée  (habitueliement M-

variables, leur définition est la méme).

Dans leurs définitions {variable}--{expression}, les -variables ne peuvent &tre combindes
avee dlautre type de variables; c'est-d-dire, $’il y n une commande d ¢palité ou un test des
conditions avee les variables 1, toutes les variables dans la commande, de purt et d'autre du
signe d'¢galité, doivent dtre des L-variables, ou bien des constantes appartenant dans la
gamme 8.388.608 A 8.388.607 ( -27" 4 271)

Excemples des conditions correctes (Iépales) :
IF(L50=1)

WHILE (1L75 < 1,76)

H(LI&L2 [ (L4+L5) > 0 AND P = Q2 OR L6 = ()
OR(L3&L5S=%11 ANDPI =P2OR L] =0)

LExemples des conditions illégales :
IF(L5S0 =Py | IFLI+P2=0)
WHILE (L75 < 10000000)
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Le compilateur interprétera sculement les  commandes contenant les  variables [,
(correctement définies), et les constantes de nombre entier, comme des opérations a exéeuter
en utilisant les opcérations arithmétiques des nombres entiers dans PLCCs. (11 est a noté que
les variables L sont valables sculement pour le compilateur et quelles ne signifient rien a

UMAQ).

11.6.2.3 Elaboration des programmes PLCC :

Les PLCCs sont programinés de la méme fagon que les programmes de PLCs, et
gardent les mémes caracteristiques que les PLCCO et PLOCT - PLCC3T Tes seules

opcrations a faire sont :

» Changement de toutes les rétérences PLC au PLC compiler (P1LC 4 PLCC)
»  Ondcfinie fes variables 1 pour les opérations arithmétiques des nombres enticers,

»  Combinent tous les programmes PLCs & compiler dans un fichier sur le PC.

On sassurent  que Toption de "Support. MACRO'W/PLCCS"  est véritide avant e
t¢léchargement (elle se trouve dans le menu Setup\ Generale setup and Options\ Download

‘dans Ie logiciel PIEWINY

Un PLCCs pourrait &tre supprimer en utilisunt la commande DELETE PLCCn (on remplace

n par le nombre approprié).

Exemple de la structure d’un PLCC:
CLOSE
DELETE GATHER
DELETE TRACE
OPEN PLCC n CLEAR
{les fonctions PLLCC}
CLOSE
ENABLL PLCC n
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117 CALCUL GEOMETRIQUE [8] :

La carte d’axes dont nous disposons (UMAC) fournie des structures facilitant ta mise
en ceuvre et la manipulation des calculs géométriques complexes. Les calculs géométriques
sont exiges quand 1l y a un rapport mathématique non linéaire entre les coordonnées du bout
de Toutil et les positions articulaires des mécanismes typiques dans des géométries non
cart¢siennes. Ils sont généralement plus employés dans les applications en robotique, mais

cuvent étre employés avec d'autres types tels que les machines outils.
p y

Les routines géométriques sont incluses dans le contrdleur par lintégrateur, et fonctionnent
invisiblement aux programmateur et aux opératcurs. Ces routines peuvent étre figer ou
paramétrées pour les machines, elles peuvent sadapter aux changements normaux tels que

des fongueurs d'outil et de différentes extrémités d’eflecteurs.

Les caleuls " forward-Kinematic " (géométrique directe) emploient les positions articulaires
comme entrées, et les convertissent en coordonnées de pointe. Ces caleuls sont exiges au
début des mouvements qui sont programmes dans des coordonndes de pointe pour ¢tablir fes

coordonnées initiales pour le premier mouvement.

Les caleuls " géomdétrique - inverse” emploient les coordonnées de la positions cartésiennes
de T'outil comme entrée, et les convertissent en coordonndes articulaires. Ces caleuls sont
exigés pour le point final pour chaque mouvement programmé dans les coordonndées

cartésiennes,
IL7.1 CREATION DES PROGRAMMES GEOMETRIQUY :

UMAC met en application I'exécution des calculs géométrique par des programmes
spéciaux forward-Kinematic el inverse-Kinematic (gométrique direete ¢t géométrique
inverse). Chaque systéime en coordination peut avoir un de chacun de ces programmes, et les
algorithmes eux méme peuvent étre exécutés automatiquement aux temps exiges, appelés

comme des sous-programmes du programme de mouvement.
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I.7.2 ELABORATION DES PROGRAMMES GEOMETRIQUE DIRECTE (GD):

&1 OPEN FORWARD
CLEAR

{Ies instructions & les fonctions du modele )

CLOSE

Les instructions sont les mémes que celle utitiser dans les programmes  PLCs (sauf
les suivantes ADDR ESS, CMDx, and SEENDx ).
Les fonctions du modele décrivent les ¢quations qui- existent entre les coordonndes

cartésiennes et articulaires,

Avant wimporte quelle exéeution du pro ramme peomdétrique direet, UMAC placers les
: ¢

positions actuclles pour chaque moteur xx, dans le systeme en coordination, dans la variable

globale Pxx, l¢ progranume peut alors employer ces variables en tant quientrdée dans  les

calculs.

Apres n'importe quelle exéeution du programme géométrique dircel, UMAC prendra les
valeurs dans Q1 - ()9 pour Ie systéme en coordination, e copie ces derniers dans les 9

registres d’axes contenus dans ce syst¢me en coordination,

Variable Q| Axc affectd ] Variable () ~Axc affectd
o Cu e <
BT Tes T B L o T R
s W QT

Tableau I1.1 : Correspondance des variables Q avec les axes

Le but de base du programme géométrique directe, est de prendre les valeurs des
coordonnées articulaires trouvées dans P| — P32 pour les moteurs utilisés dans e systéme

en coordination, et calculent les valeurs cartésiennes correspondantes, et les placent dans les
variables Q1- (9.
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1L7.3 EDITION DES PROGRAMMES GEOMETRIQUES INVERSES (GI)

&1 OPEN INVERSE
CLEAR
{Ies instructions & les fonctions du modéle inverse}

CLOSE

Avant n‘importe quelle exéeution du programme géométrique inverse, UMAC placera les
positions actuelles pour chaque axe dans le systéme en coordination dans les variables
Q1= Q9, le programme peut alors employer ces variables en tant que " entre " dans les

calculs.

Apres n'importe quelle exéeution du programme géométrique inverse. UMAC Tira les
valeurs dans les variables Pxx (P1-- P32) correspondent aux moteurs xx, dont le commande

de définition d'axc est # xx-=1.
IL7.4 PROGRAMME DE GEOMETRIE INVERSE POUR LE MODE PVYT :

L'UMAC peut également faire la conversion des vitesses de I'cspace cartésicn a
I'espace articulaire dans le programme de géométric inverse, pour permetire T'utilisation du
mode PVT avee des caleuls cinématiques. Avee les mouvements du mode PV, les caleuls
de position sont faits juste comme pour n'importe que! autre mode de mouvement, saul qu'il
y a un ensemble de caleuls de conversion de vitesse qui doit @re latt, o0 on peut étudier le
profil des vitesses angulaires, (en donnant Ieurs ¢quations mathématiques), pour un calcule

de trajectoire optimale.

A Texéeution du mode PVT, UMAC placera automatiquement  les valeurs de vitesse
commandées des axes 4 partir des commandes PV'T dans les variables Q11 — Q19, pour le
systéme en coordination désiré, avant chaque exécution du programme géomdétrique inverse.

L unité des vitesses est définie par 1sx90 (par exemple : mn/min ou deg/sec).
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La table suivante montre la variable utilisée pour chaque axe:

Vitesse d’axe Axes Vitesse d’axe Axes Vitesse d’axe Axes
( variables Q Associés ( variables Q Associés ( variables QQ associés
associés) associés) associés) '
Ql1 A Q14 U Q17 X
QI12 B QIS5 V QI8 Y
QI3 C Ql6 W Q19 | Z

Tableau I1.2 : Correspondance des variables Q avec les axes

UMAC placera ¢galement Q10 a 1 en ce mode comme indicateur au programme
géométrique inverse qu'il devrait employer ces valeurs de vitesses d'axes pour calculer des

valeurs articulaires de vitesse pour le moteur.

En ce mode, apres n'importe quelle exéeution du programme géométrique inverse, UMAC
lira les valeurs dans les variables P1xx (P101 - P132) pour chaque moteur xx défini en tant
quiaxes géométrique inverse (1 xx->1). UMAC les emploicra en tant que valeurs de vitesse
de moteur avee les valeurs de position dans Pxx pour créer un mouvement de PVT pour le

moteur,

IL7.5 EXECUTION DES PROGRAMMES GEOMETRIQUES :

Une fois que les programmes géométriques directs ¢t inverses ont été crées pour un
systéme en coordination, UMAC les exécutera automatiquement aux temps appropriés une
fois que les calculs géométriques ont été activés (en plagant Isx50 a 1). Aucune
modification & un programme de mouvement n'est exigée pour l'accés aux programmes

géométriques en temps voulu.

LLe programme géométrique direct est exécuté automatiquement chaque fois que
I"instruction R ou S (exécution étape par étape) est donnée au systéme en coordination (Bien
sur que si Isx50 =1). Ceci est fait pour s'assurer que la position de commencement est

correcte pour le calcul du mouvement initial.
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I.7.6 RECAPITULATIVE DE L’EXECUTION DE LA CONVERSION :

e Conversion du moteur a Paxis sans le programme de GD (Forward-Kinematic):

Position du moteur - dycitione (o avec
» Définitions des axes [ Positiong des axes

Moteur 1 :5000 X==5

o #1->1000X ~
Moteur 2 : 10000 1251000 Y=10

* Conversion du moteur a I'axis avee le programme de GD (Forward-Kinematic):

Position du moteur . Positions des axes
= Algorithme MGD [ __ ‘

—»

. 2225 X
Moteur | :5000 (P! 5000) 07 11P1.02) X Q7
Moteur 2 ;10000 (P2+ 10000) Y 08

Q8 £2(P1.02)

e Conversion de Paxe au moteur sans le programme de G1 (Inverse Kinematics) :

Positions des axes Position du moteur

S| Définitions des axes [ 77
X10Y10 H1--1000X Motcur | 10000
21000V Moteur 2 :20000

e Conversion de ’axe au moteur avee le programme de GI (Inverse Kinematics) :

Positions des axes Position du moteur

»| Algorithme MGl |

X10Y20 Q710 f1-n] P1II1(Q7.08)  Moteur 1 (P1)

Q8=20  2->] P2=2(Q7,08)  Moteur 2 : (P2)
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11.8 CONCLUSION :

La description du langage de programmation de Pinterface nous a permet de voir les
grandes capacites de PUMAC dans le domaine de programmation, elle peut supporter
Jusqu’a 32K programunes de mouvement et exéeuter jusqu’a 256 programmes  de
mouvement simultanément (grace a une extension des cartes Turbo PMAC2-3U CPU) avec
unc trés grande précision. La disposition des variables et leurs classifications engendre un
mode treés flexible pour la configuration et la programmation de Iinterface UMAC grace au
logiciel PEWIN32PRO développé par la firme DELTA TAU qui fournic un environnement

teractif pour Putilisateur permettant 'aceés 4 toutes les variables internes de Uinterface.
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Chapitre 111 {fonctionnement de 1'UMAC

L1 INTRODUCTION :

La flexibilit¢ ct la robustesse de I'interfuce UMAC que ce soit du point de vue
logiciel ou de point de vue matéricl sc traduit par une architecture de fonctionnement
complexe basée sur un processeur Motorola DSP 56303 avee une version récente de micros-

programmes implémentées fournies par DELTA TAU, dont "étude est asser intéressante.

HEL2 CHARGEMENT D’UN PROGRAMME A TRAVERS LE PORT SERIE [18] :

Le chargement d’un programme ou d’une commande en ligne cst faite par le biais du
code Bootloader de 1DSP56303, ce dernier permet & fa DSP de charger le programme et les
donnces d’une application par intermédiaire de Uinterface série SCI aux mémoires XY ot
P ou de commencer a exéeuter apres e chargement. 1 permet ¢patemient de programmer les
divers registres de controle du DSP avant dexéeuter e chargement du programme, |e
Bootloader est néeessaire pour les applications dans lesquelles Tutilisateur doit programmer
des registies de contrdle ou tClccharger des données a la mémoire X ou Y lots de

Cinitialisation de la DSP,

Comme le montre fa Figure 1T, e chargement d'un progranmme ou d'une commande se

produit dans trois étapes :

. Le DSP est remise a I'état initial.

2. Le code Bootstrap s exéeute, ¢’est un code interne de démarrage du DSP, il est situg¢
dans la mémoire interne ROM Bootstrap, cc dernier s’exéeute pour charger le
Bootloader du dispositif externe qui est un PC.

3. Le Bootloader s’exécute pour charger le programme dans la mémoire X, Y, P ou

commence a exécuter le programme charge.
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S DSP
Et ) Inttialisation —
ape R
P Dispositif de la DSP B
Externe - l“
I
Cl td DSP
Etape 2 argement du : B
P Dispositif Bootloader g: Exceution
C du code
Externe
| Bootstrap
DSP
Etape 3 Chargement du s | Exéeution
Dispositif programme -
i C du code
Externe
1 Bootloader

Figure 1.1 : Ftapes dc chargement d’un programme a travers le port série
ITL2.1 INITIALISATION DU DSP :

Comme le montre la Figure 1L 1, le dispositif” externe remet a I'état initial le DSP en
activant la ligne RESIET de ce dernier, puis le dispositil’ externe désactive le signal RESET,
en réponse le DSP sort de I'état initialisation ¢l charge les valeurs des broches de mode
d'opération MODA, MODB, MODC ¢t MODD dans les bits MA, MB, MC ¢t MD du
Registre de Mode d’Opération (OMR), ces configurations de bit déterminent le mode de

fonctionnement ct Poption du code Bootstrap que le DSP va utiliser par la suite.

Pour cette application, les broches de mode sont placées convenablement dans fa
configuration montrée dans le Tableau 1111, qui oriente le DSP vers I'amorgage par SCI,
cette configuration dirige également le DSP pour ce brancher avec le code Bootstrap

commengant a l'emplacement de mémoire de programme $FF0000 (ROM interne).

Mode [ Valeur
.. MODA |
MODB .o
MODC !
MODD S

Tableau I11.1 : Mot de commande d’initialisation de 'OMR
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HL2.2 CHARGEMENT DE BOOTLOADER :

Comme il est présenté sur la Figure 1.1, le dispositif externe charge le Bootloader au
DSP, cette étape commence quand le DSP exécute le code Bootstrap, ce dernier lit les bits
MA, MB, MC, et MD dans 'OMR et détermine quelle est la section du code a exécuter, si le
mode d’opération est placé comme il a était décrit dans le paragraphe précédent, le DSP ce
branche a la section qui charge le code du Bootloader par l'interface SCI, a ce moment le
code Bootstrap s’attend a recevoir des mots de 3 octets (soit 24 bits). Le premier mot qu’il
regoit est le nombre de mots du programme a charger N (160), le deuxi¢me mot est 'adresse
de début DEB, aprés le code bootstrap s’attend a recevoir les mots du progranume
Bootloader, Quand il recoit les N mots du Bootloader, il les place dans Padresse mémoire
programme commengant par DEB ¢l commence a exéeuter le programme Bootloader chargé,
Réellement celte élape est terminer 3 Fouverture d'une application de pilotage de Uintertace

UMAC sur le PC, ensuit le code Bootloader s”exéeute continuellement.
.23 EXECUTION DU BOOTLOADER -

Le dispositif’ externe télécharge le programme d'application au DSP, comme il s
présenté sur la Figure 11, cette ¢tape commence quand le DSP commence a exécuter
le code Bootloader, la Figure HL2 monte les ctapes du programme  Bootloader, ceci
s"explique par
* Tout d'abord, le¢ Bootloader recoit un mot ef transmet ce mot de nouveau au dispositit
externe, la valeur réelle de ce mot n’est pas significative, le but de ce derier est de
lancer le transfert,
¢ Le Bootloader commence a recevoir des valeurs pour les registres de control du
DSP, il regoit des valeurs qui vont étre écrits dans des registres appropriés :
= Registre de Control ( PCTL)
= Operating Mode Register ( OMR )
—~ Register d’état ( SR )
— Registres d'Attribution d'Adresse ( AARO-3 )
— Register de Control de Bus ( BCR )
— Register de Control d’horloge ( SCCR)
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* Encore e Bootloader vegoit un mot dont la valeur réelle n’est pas sigmticalive, le but
de ce dernier est de relancer les transterts apres que les registres de contrdle seraient
écrits, en suite il regoit trois mots indiquant quoi faire -

- Le premier mot déerit quelle action & prendre, ce mot devrait avoir une valeur
entre z¢ro et trois, Faction pour chacune de ces valeurs est comme suit -
— 0= chargement a la mémoire P,
— 1 = chargement a la mémoire X,
- 2= chargement a la mémoire Y.

= 3= exécution du code (commande en ligne).

2- Le deuxiecme mot que fe Bootloader regoit est le nombre de mots a charger N, ce
mot est ignoré si le mot précédent demandait au Bootloader pour exécuter le code est une
action = 3,

3- Le troisitme mot que le Bootloader regoit est I'adresse du début DEB, c¢’est
I'adresse de mémoire ol le Bootloader commence a charger les données ou a exécuter le
code,

* Siune des actions de chargement est choisie, le Bootloader commence a recevoir les
données, le Bootloader regoit les N mots ot les place dans Fespace mémaire appropric
commengant au DEIL.

e  Au moment ou tous les N mots sont chargés, un mot controle est transmis de nouveau
au dispositif externe, et le Bootloader se branche de nouveau a ln section ot l'action
est regue, ainsi plusicurs données peuvent étre charger ou plusieurs programmes
peuvent étre exécuter

¢ Si le code d’action d’exécution est choisi, le Bootloader commence & exécuter le

programme chargé depuis adresse DEB.
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Ecriture dans
les registres de

coulrol
-t
Recevoir
ACTION
Recevoir les N mots
et fes placez dans

Non Recevoir » la mémoire P si ACTION =0

g N et DEB la mémoire X st ACTION = |

la mémotire Y si ACTION = 2

Qui

Recevoir

N (ignoré) et DEB

Fixéeutez
le programme

connnengant au D3

Figure L2 : Ltape du programme Bootloader

1113 VALEURS NUMERIQUES TRAITES PAR LE PROCESSEUR [5]:

Le processcur peut enregistrer et traiter des valeurs numériques sous beaucoup de
formes, avec des valeurs a virgule fixe et a virgule flottante, le processeur Motorola DSP
56303 qut agit en tant que l'unité centrale de traitement de ’'UMAC est un processeur a
virgule fixe avec la capacité de travaille en arithmétique de 24 bits et 48 bits (plus un
accumulateur de 56-bit). Cependant, des micros-programmes de I'UMAC mettent on

application un ensemble complet des sous-programmes a virgule flottante.
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HL3.I FORMAT INTERNE DES DONNEES :

Tous les algorithmes de  commande mternes, les interpolations o les  sous-
programmes de commutation fonctionnent avec une arithmétique a virgule fixe de 8-bit et 24

bits pour une vitesse maximum,

Les programmes utilisateur de mouvement ot PLC, utilisent une arithmétique a virgule
llottante pour un maximum d’application, cependant lorsqu’il y’a une lecture ou une éeriture
aux registres de ces derniers, elle se fait 4 virgule fixe et les formats intermédiaires sont des

valeurs a virgule flottante, Ia seule exception a cette régle c’est les programines compilés

PLCC contenant sculement des " variables 1" et des constantes de nombre entier, le format

intermédiaire dans ce cas est le nombre entier de 24 bits signé.

Le format & virgule flottante est un format long de 48 bits, avec une mantisse de 36 bits et un
. . . . £2047 +616 .
exposant de 12 bits, ceci fournit un intervalle de -+ 2 (ou + 3,233 x 1077, qui est

largement suflisant pour tous les usages prévisibles.

I11.3.2 RECEPTION DES VALEURS :

les constantes envoyces par le PC en tant qu'élément des lignes de commande sont

envoyées comme un code texte ASCIL, en valeurs décimales ou hexadécimales

* Les valeurs décimales peuvent étre positives ou négatives, et peuvent inclure des valeurs
fractionnaires. L’interpréteur des valeurs numeérique (dans les logicicls) ne peut pas supporter

la notation exponentielle, et il est limite par des valeurs dans l'intervalle + 2 (ou + 3 43x

+]() . , .
10777), les valeurs en dehors de cet intervalle sont tronquées aux valeurs maximums ou

minimums de ce dernier.

* Les valeurs hexadécimales doivent étre précédées par un caractére $, elles doivent étre

non signées et elles ne peuvent pas inclure les valeurs fractionnaires.
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IIL.3.3 EMISSION DES VALEURS :

Le processeur émis des valeurs numériques au PC en tant qu'élément des lignes de
réponse sous la forme décimale des textes en code d'ASCII (bien que des valeurs d'adresses
puissent étre émise sous la forme hexadécimale en code ASCIL selon 192 ou 3).
L’émetieur (dans Pinterface ) de valeur est limité par des valeurs dans Fintervalle de it

+14 . . L . ,
(ou #1,41 x 107 7), les valeurs qui sont a l'extéricur de cet intervalle sont tronquées aux

aleurs maximums ou minimumes de ce dernier.

H1L4 ADRESSAGE DES MEMOIRES |5} :

Le processeur Motorola DSP56303 de Vinterface UMAC utilise un bus d’adresses
de 19 bits (18 bits de bus adresse + 1 ligne d’attribution d’adresse) pour pointer des zones
mémoires contenant des mots de données de 24 bits dans les deux champs X et Y, ceci dit
deux mots dans champs X et Y (respectivement) peuvent étre associer pour former un long
mot de 48 bits, ot le mot X forme le LSB ¢t le mot Y forme MSB, ce qui fait quon se
retrouve dans une situation ot on peut adresser des mots de données de 48 bits dans une zone

mcémoire allons de $000000 & 071101407,

HES_ADRESSES DES REGISTRES D’ENTREES/SORTIES [5] :

Les données de mesure de la vitesse of de la position ainsi que la sortic (ue regotl
Famplificateur (a partir de DAC) sont situées dans des adresses bien spéctfiques au type

dapplication traitée, de ce faite pour une application déterminde il faut spécifier -

* Ixx02: c’est Padresse de registre ot la commande de sortie (commande en courant)
sera €crite (en outre ¢’est le registre du DAC).

o Ixx03: généralement ¢’est I'adresse ou la mesure de la position sera lue et dans le
cas ou on utiliserait une Boucle Duel Feedback c’est 'adresse du registre qui
contiennent la valeur du couple.

* Ixx04: c’est I'adresse de registre ou la mesure de vitesse sera lue, cette mesure sera
dérivée d’une fagon numerique pour obtenir la valeur de la vitesse par cons¢quent ce

registre contient la mesure de la position,
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HI.6 MICRO-PROGRAMMES IMPLEMENTES :

La version 1.936 des micros-programmes fournis par DELTA TAU est tres riche en
applications, nous nous limiterons a la description des micros-programmes  traitant la

commande du mouvement que nous jugeons importants.
HL6.1 ALGORITHME D’ INTERPOLATIONS « 17T SUB-COUNT » I5]:

C’est des opérations pour calculer la vitesse et la position d’une maniére précise,
chaque canal d'encodeur a deux  registres de Timers, le premicr temporisatear reticnt fe
temps T1 entre les deux derniéres transitions A (CHIA) et 3 (CHB) d'encodeur (Figure 111.3),
sur une interruption activée avec un front descendent de I"horloge SERVO, la vitesse est
cstimée en tant qu'dtant inversement proportionnelle & ce temps, ¢'est une évaluation tres

précise en particulicr & de basses vitesses.

Interruptions
Ser\!o 1 l l

L ) T T

Figure HL3 : Principe de mesure de T et 12 par les Timers
d’entrées encodeur

Le deuxiéme Timer T2 retient le temps depuis la derniére transition, de méme a
chaque interruption SERVO la valeur du deuxieme temporisateur se divise par la valeur du

premier temporisateur pour obtenir la distance fractionnaire de la derniére transition qui doit
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s’ajouter au nombre d’incrément compté par le compteur de Pencodeur pour aboutir & unc

mesure plus précise, cect s’exprime par :

VY=o ; Vit la vitesse d’encodeur au cycle SERVO n.
I . K constante fixe. (111.1)
T ; P la posttion d’encodeur au cycle SERVO n.
2

Pn=compte + -

ryt
|

Remarque : Uinterface utilise cette méthode pour le calcule précis de la position sculement,

pour le calcule de la vitesse il sera déduit par dérivation numérique de la position.

11.6.2 TABLE DE CONVERSION D'ENCODEUR [5) :

Pour unc mesure précise de la position, 'interface emploie un processus multiple-
étape (Figure [IL.4) cn exploitant P'information contenue dans les compteurs et les Timers
moyennant unc conversion pour trouver la position exacte a utiliser dans ’algorithme de

commande.

La premiere €tape dans le¢ processus de conversion de la position est matérielle, les
compteurs et les Timers associés a I'encodeur fonctionnent continucllement sans interposition
directe du logiciel (bien qu'ils puissent étre configurés par le logicicl), au-dela de ce point, fe
processus est controlé par le logiciel, au début de chague cycle SERVO (front décodent), le
signal d'interruption SER VO est envoy¢ pour verrouiller tous les registres qui contiennent les

données non opérationnellcs.

En ce moment, le processeur emploie une structure logicielle appelée "la Table de conversion
d'encodeur" pour le traitement de l'information des registres verrouillés, cette table indique au

processeur quel est le registre a traiter et comment les traiter.
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. [xx03: Adresse de la Position de la boucle de retour
Variable | des adresses } | 04! aqreece de la Vitesse de la boucle de retour
des registres E/S Ixx05: Address de la Position principale
Ixx93: Adresse de la Source de la base du Temps

a algorithme | Adresses

de commande Tabie de Conversion
d'Encodeur Registers
Données ’ . ) ‘
Instructions de Conversion| Adresse singaux
o~ o~ . 4 ~ ~
Processus & Adresses > Donnees de retour

) non *———
—— Processus Donnees Opérationnelle
]

de retour des données

RAM Compteur de I'Encodeur
& Timers

Figure 111.4 : Principe de la table de conversion d'encodeur

HL6.2.1 Structure de Ia Table de conversion :

La Table de conversion d'encodeur a deux colonnes, une dans l'espace mémoire X ot
"autre dans Pespace mémoire Y du processeur, la colonne X contient les donndées convertices,
alors que la colonne Y contient les adresses des registres sources et les méthodes de
conversion employées sur les données dans chacun de ces registres source (du compteur et
Thers). Fondamemntalement, I'installation de cotle table est faite par I'écriture de la colonne Y
(par les variables 18000-18191), ¢t le processeur emploie les donndes de la colonne Y pour

remplir la colonne X a chaque cycle SERVO.
111.6.2.2 Méthodes de Conversion :

Pour faire une conversion, les 4 derniers bits qui indiquent la méthode (ou le format)
sont associés avec le bit20 du mode et les 19 bits premier de ’adresse pour remplir les 24-bit

du mot Y dans la table de conversion.

Il y*a plusieurs méthodes qui peuvent étre appliquées (de point de vue logiciel), mais selon ie
dispositif’ de mesure qui est présent (Encodeur incrémental), on peut utiliser que les méthodes
disponibles pour les encodeurs incrémentaux qui sont $0, $8 et $C, ces trois méthodes de

table de conversion utilisent les registres d'encodeur incrémental dans la DSPGATE, chaque
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méthode fournit un résultat qui est traité avee une unité de 1/32 comptes (par rapport aux
données qui se trouvent dans le registre du compteur), les S premiers bits du résultat

fournissent la partic fractionnaire.

* Extension 1/1 : Avec la méthode $0, la partic fractionnaire est calculée en appliquent la
mcthode d’interpolation  « I/T Sub-count », cette  technique est connue sous le nom
"extension 1/T", elle est utilisée part défaut (et méme dans le cas notre application) el
genéralement ¢’est la méthode le plus appliquée.

* Extension Parallele : Avec la méthode $8, la partie fractionnaire est calculée en lisant les
5 bits d'entrée indicateur & effet hall USIERn, Wn, Vn, Un, et Tn en cas de présence de
dispositit de mesure de ce type.

* Aucune Extension : Avec Ja méthode $C, la partie fractionnaire est forcée a zéro, ce qui
signific qu’il n'y a aucune extension du compte, cette configuration est employée

principalement pour vérifier I'effet d'extension des deux méthodes décrites précédemment.

11.6.3 ALGORITHMES DE COMMANDE IMPLEMENTES:

Du point de vue commande de mouvement cette interface offre une grande facilité
d’utilisation, car 1l ¢st possible de commander en boucle fermée comme en boucle ouverte,
sans avoir recours a implémentation ou a Iécriture des algorithmes de commande, les
algorithmes de commande sont déja implémenter, et il reste seulement de déterminer es
variables pour avoir Ies réponses souhaitables sclon le cahier de charge, ceci dit, pour les
différent moteur (4 courant continu, alternatif synchrone ou alternatif asynchrone) les

algorithmes de commande ne sont pas de la méme structure.

111.6.3.1 Commande en boucle ouverte :

La commande en boucle ouverte sc fait par rapport a la valeur du courant et avee la

simple commande en ligne O (sur logiciel), par exemple pour une référence de courant qui

- est de 10% du courant maximale (0.3A), se fait par la simple commande : O10 <CR>.
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111.6.3.2 Commande en boucle fermée :

La commande cn boucle fermée se fait tout d’abord par fa commande 3/ qui terme la

boucle de position vitesse, puis on aflecte a Uaxe de mouvement (X, Y, Z, ....) une valeur de

déplacement, et a Iexécution du programme, Palgorithme de commande en boucle fermee

s’exéeute automatiquement (cela est détaillé dans la partie logicielle).

111.6.3.3 Commande en cascade :

Pour

fa commande du mouvement des moteurs, la régulation de la position

(respectivement la vitesse) et du couple (respectivement le courant) se fonl en cascade,

comme présenté 2 la Figure 1115, la boucle la plus interne est la boucle de couple, le réglage

de couple revient & un réglage de courant, car les lois de base des moteurs afficne que e

couple est proportionnel au courant du moteur.

D’un autre coté la 2¢me loi de newton déclare que le couple (ou la foree) est proportionnel a

Paccélération, ainsi par rapport a la boucle externe qui est une boucle de réglage de position,

la commande que regoit la boucle interne est une comimande d'accélération

Commande (
mouvement

U

’CAD la Reglage de

Boucle de
Position /Vitesse

Position

Coupl
Comm

Boucle de
Courant

oy e Rt P

¢ de

VM
ceto-pl - Moteur
courant }

ande

Mesure de courant

Encodeur, mesure de position et de vitesse

e P

Figure HL5 : schéma fonctionnelle Boucle d’asservissement en cascade
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[11.6.3.4 Boucle de courant digital 16]:

Un algorithme de boucle de courant est implémenté, cet algorithme ferme la boucle
de courant par des dispositifs de mesure de courant pour générér des commandes en tension
PWM que doivent recevoir les amplificateurs, et comme le montre la Figure 111.6, dans le cas
des moteurs & induction cet algorithme applique les transformations de PARK directe et
inverse pour le calcule du courant direct (courant de magnétisation fixée par 1x77) et du

courant de quadrature (pour la commande du couple).

Pour cette boucle de courant, la sortie de commande de la DSPGATE est de type PWM
(commande en tension) qui nécessite des amplificateurs de tension et des dispositifs de
mesure de courant digital adapter a Iinterface UMAC, ce qui n’est pas le cas pour le matériel

que nous disposons, par conséquent cette boucle sera désactiver dans notre application.

Coux"a.nl d(, Id vl e
magnetisation om —¥ Py
Ix77 directe dq
a Pl pu X
ABC

(e Ve |
boucle de Courant Direct

Commande ¢n
couple venant
de la boucle de Courant de?
position/vitesse duadrature

boucle de Courant de Quadratura

(F

i
ORI Jyg A
'S

i dg

v,
—%l P Vo
b

Figure 1116 : Boucle digitale d’asservissement de courant
Pour un moteur triphasé

1L6.3.5 Boucle de courant analogique [6] :

Dans le cas ou la boucle digitale est désactivée, les amplificateurs doivent recevoir
unc commande en courant (couple), la mesure et la fermeture de la boucle de courant sont
faite a Pintéricur de I'amplificateur, dans ce cas on a affaire 4 une boucle de courant

“analogique. Ceci a Pavantage dc faciliter Vutilisation et d’isolé les circuits numériques des
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circuits de puissance, mais Uinconvénient de ne pas pouvoir changer les paramdtres de cette
boucle.
Pour notre application ce type de boucle de courant sera utiliser (car la disposition matérielle

"oblige) et elle sera considérée suffisante selon le cahier de charpe.

i
Courant de Id : y
.- . +
magnétisation EEro— Lo i O P Pwm
ouran
Ix77 directe d‘q { |
u l \___ """"""""" \/"“\-“_/)
Commande en ABC : Phase A boucle de Courant
couple venant lq - b o % —
. s ] T ] o ]
de l_a_ l)()ugle de  Courant de | Y
position/vitesse  quadrature | S
Q : \_.._-—-""*‘\/“"\-._..
1 Phase B boucle de Couranl -
|
|
|
! PWM
!
[ e
: Boucle D'Equilibre
i
CPU ! AMPLIFICATEUR

Figure 1117 : Boucle analogique d’asservissement de courant

pour un moteur triphasé

Comme le montre la Figure 111.7, dans le cas des monteurs triphasé, les transformations de
PARK fait pour Ie calcule de courant direct et quadrature, qui sont nécessaire pour la boucle

de commande globale sont implémenté dans Pinterface.
111.6.3.6 Exécution des commutations des moteurs [4]:

La commutation est fe changement de direction de mouvement d’un moteur, comme
c’est le cas des moteurs & courant contenu ou cette commutation corresponds a un
changement de polarité des bornes du moteur. Et pour les moteurs a induction, celte

commutation est un changement des phases (sens direct ou inverse).
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L’exécution de cette fonction se passe soit & "amplificateur s’il est possible (comme notre
cas), ou soit dans le CPU par les algorithmes de commutation qui s’exécutent en paralicle
avece Palgorithme de commande. Par conséquent la commutation sera désactivée, du moment

qu’on dispose des amplificateurs qui exécutent la commutation automatiquement,

HL6.3.7 Algorithme de commande PID implémenté [5] :

Un algorithme de commande standard PID (Proportionnelle Intégral Dérives) est
implémenté dans Pinterface, en association avec une boucle de compensation feedforward et
un filtre réjecteur, cet algorithine est considéré suffisant pour la plupart des applications de
contrdle de mouvement, il est facilement accessible pour imposer ou changer les variables
afin d’optimiscr la commande, ceci est fait en plagant les variables I appropriées pour chaque

moteur, le schéma fonctionne! de cette boucle est présenté dans la Figure 111.8.

feedforward

Ixx02

Ixx04
Vitesse Actuel

Position Actuel
Ixx03

Figure HL8 : Algorithme PID de la boucle de commande
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111.6.3.8.1 Termes PID présentes dans boucle de commende [5] ¢

¢ Gain proportionnel Kp (Ixx30) : Augmenter le gain proportionnel augmente la fréquence
normale (pulsation propre) du systeme en boucle fermée, théoriguement Faugmentation du
gain proportionnel aura comme conséquence  amélioration  de la commande  en
positionnement (rapidité de la réponse), mais souvent dans la pratique. laugmentation du
gain proportionnel augmente la sensibilité au bruit, ¢ est pour cela qu'il est toujours judicieux
de commencer par la plus basse configuration qui est estimée a 2000 (par défaut) puis
augmenter au fur et a mesure,

e Gain dérivé Kd (Ixx31): Cc gain fonctionne comme un amortisseur, car il joue sur le
cocflicient doscillation du systeme, plus on augmente ce gain, plus il fournit une meilleure
att¢nuation pour a stabilite. Ce gain empéehe les dépassements mais rend Te systéme fent, en
outre dans te systeme digital la quantfication des braits esCamplifice quand To gain dérive est
apphique, et dans le systeme en mouvement lent ce brutt pourrait contribucer de manicie
significative en la valeur de I'erreur.

e Gain intégral Ki ( Ixx33 ) : Pour les moteurs cette action agit pour ¢liminer encur d ¢tat
d’¢quilibre (statique) duc aux frottements, cependant une grande valeur de ce parametre a un
"elfet déstabilisatcur du systéme.

* Mode d’intégration IM ( Ixx34 ) : in plagant cc paramétic & 0 Faction intégrale scia
activer tout le temps, et en le plagant & 1 Paction intégrale sera activer seulement quand la

valeur de la vitesse est égale A zéro.
111.6.3.8.2 termes feedforward présentes dans boucle de commende:

e Gain de vitesse feedforward Kvff ( Ixx32 ) : Ce paramétre contribue a la réduction des
erreurs a ’état d'équilibre, il est placé dans la boucle de régulation d’une maniére non-
causale. De ce fait, placer ce paramétre d’une maniére arbitraire déstabilise le systéme, ¢ est
pour cela qui est raisonnable et parfois méme optimale de mettre ce gain égale au gain dérivé,
e Gain d’accélération feedforward Kaff ( Ixx35 ) : Kaft offre une limite de poursuite a
une variation brusque de la valeur de la vitesse, la détermination de ce gain implique des
caleuls un peu complexes, mais il y a des voix intuitives pour appliquer ce gain, si la courbe

de vitesse (mouvement d’un profil de vitesse parabolique) du systéme montre unc mauvaise
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poursuite a l'accélération ou a la décélération initiale, I'application de ce gain  cst
indispensable.

* Gain feedforward de frottement (Ixx68 ) : Ce gain est activé quand Perreur de la position
nest pas dans les limites de ce dernier a état d'équilibre, sclon la direction requise pour Ia

compensation, fixer cette limite trop haute peut déstabiliser le systéme.
111.6.3.8.3 parameétres de siireté :

* DAC limite ( Ixx69 ) : Ce parametre est [ixé de telle fagon que le courant ne dépasse pas
les limites qui ne peuvent pas étre acceptées par Uamplificateur ou le moteur, afin que le
courant excessif ne brile pas le moteur ou Pamplificateur.

* Limite fatal de Perreur ( Ixx11) : Ce gain agit quand 'amplitude de lerreur excede

Ixx11, dans ce cas le moleur x est désactive,
Remarque : un algorithme de détermination de ces paramétres est proposé dans Pannexe 3.
11L6.3.9 Commande résultant du Régulateur PID |5] :

On ne tenant compte que des (ermes PHD déerit précédemment, la commande DAC

qui est regut par Pamplificateur est exprimer par la relation suivant

32 CViuyy IN35-Cotfn) ! I3 len) N300y Aoy (HED)
128 3 128

DACouttn) = 27" 1300 08 FE(n ) +

Ou :

¢ DACout(n) est la commande de sortie que regoit "amplificateur dans le cycle n avee
une résolution de 16 bits (-32768 a +32767), qui est convertie en +10V (limité par 1x69).

¢ [x30 est le gain proportionnel du moteur x.

* Ix08 cst une limite interne de graduation de position pour le moteur x (habituellement
réglé a 96 ).

¢ Ix09 est une limite interne de graduation pour la boucle de vitesse du moteur x.

o FE(n) (Irelowing Error) est Ferreur dans fe cycle n, qui cst la ditférence entre la

commande de position et la position actuelle dans ce cycle : { CP(n) - AP(n) |.
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* AV(n) est la vitesse réelle dans le eycle n, qui est la différence entre les deux
derniéres positions réelles [ AP(n) - AP(n-1) ] dans ce cycle.
*  CV(n)est la commande de vitesse dans le cycle n, qui est la diflérence entre fes deux
dernic¢res positions de commande | CP(n) - CP(n-1) | dans ce eyele,
*  CA(n) est l'accélération de commandée dans le cycle n, qui est la différence entre fes
deux dernicres commandes de vitesse [ CV(n) - CV(n-1) | dans ce cycle.

nol
o IL(n) est erreur intégrée apres le cycle n, qui est: Z[i’l:'(_/)]
J=0

HIL6.3.10 Notch Filters |5] :

Clestun filtre dTanti-résonance (bande-rejeter) utilisé pour contrecarrer une résonance
physique, il agit dircctement sur la sortic du PID. En péncral ce filtre est imstallé avee unce
bande de rejection d’environ 90% de Pamplitude a la fréquence de résonance et avee un (Gl{ee
passe-bas de fréquence de coupure un peu plus grande que la (réquence de résonance pour

rédutre le gain & haute lréquence du tiltre Tui-méme.

[.¢ numérateur de ce filtre N(z) est de deuxiéme ordre et il constitue la partic anti-résonance.
Le dénominateur D(z) cst aussi de deuxicme ordre et il constitue la partic passe-bas, les
parametres nl, n2, d1, d2 sont fixés par les variable 1x36, 1x37, Ix38, Ix39 respectivement, ils

prennent leur valeur dans Pintervalle -2, 2]
HL6.3.11 Systémes & Duels Feedback |5] :

Dans la plupart des cas, le registre qui est utilisé pour la mesure de la vitesse est le
méme employé pour la fermeture de la boucle de position, ce qui signifie que les variables
d’adresses 1x03 et 1x04 sont égales, cependant aujourd’hui le concept de sYslémes a « duel
Jeedback » devient de plus en plus populairc dans des systémes de commande de
mouvement, dans un tel systéme, il y a un capteur de position et un capteur qui mesure la

charge appliquée sur le moteur.

Un capteur de la charge sur le moteur (souvent une échelle linéaire) fournit une mesure plus

précise de la position qu’un capteur sur le moteur, parce que son exactitude n’est pas affectée
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par les imperfections du couplage de moteur-charge. Cependant il peut également rendre
PPaxe moins stable, parce que ce dernier & des imperfections de couplage (jeu de denture) qui
sont injecter a l'intérieur de la boucle. Tandis que le capteur de positton sur le moteur est
moins préeis que le précédent, il fournit une meilleure stabilité parce que ces imperfections

ne sont pas a l'intéricur de la boucle.

De ce fait, tl est possible d'obtenir l'exactitude et la stabilité en utilisant un capteur de
position et un capteur de la charge sur le moteur dans le systéme de Iinterface, on emploie
simplement l'encodeur de la charge pour fermer la boucle de position (pour l'exactitude), en
utilisant la variable Ix03 pour adresser cet encodeur (par exemple adresse de ENC sl est
utilisé), et on emploic I'encodeur de position du moteur pour fermer la boucle de vitesse
(pour fa stabilité) en utilisant Ix04 pour adresser cet encodeur (par exemiple Padresse FENC?

s’tl est utiliser),

[1L6.3.12 Algorithme de commande étendu [5]

Pour les systémes qui ont une dynamique plus difficile, telle que les systémes qut on
des résonances multiples ou des résonances de basse fréquence, un algornthime  de
commande ¢tendu peut &tre atilisé au licu de Palgorithme PID standard, la Fipure ci-dessous
montre la structure générale de Malgorithme ESA (Zxtended Servo Algorithm) sous une

forme de schéma fonctionnel.
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SRR
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Figure 1.9 : Algorithme de commande ¢tendu

Comme le montre la Figure L9, il y a deux boucles de retour ¢t une boucle
feedforward, kes données du retour 1 et retour 2 peuvent étre soit en format position/vitesse,
soit en format charge/vitesse pour les applications Duel  Feedback. pour la boucle

feedforward, il y a deux actions :

e La premier est dynamique, clle fonetionne directement par la position de référence du
moteur (commande), cetle action est utilisée pour compenser les retards dynamiques
qui peuvent causcr des erreurs.

* Ladeuxiéme action contient e signe de la commande de vitesse qui est non lincaire et

qui est destiné pour la compensation des frottements.
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L7 PRINCIPALE TACHES EXECUTER PAR LE PROCESSEUR [4], |5] :

Répartie sur chaque cycle SERVO, le processcur exécute en permanence cing taches
principales que sont :

FEnvol et Réception d’un caractére Simple.
- Mise a jour de la commutation.

- Mise a jour Servo.

- Interruption en temps réel.

—  Taches de fond.

Ces taches fonctionnent comme des interruptions ordonndes dans un arrangement prioritaire
qui a ¢t¢ optimis¢ pour garder le fonctionnement des applications cfficace et sans risque. Le

diagramme suivant illustre le fonctionnement des tiches en arrangement prioritaire.

IEnvoi et Réeeption
d’un caractére
Simple

_—
Mise a jour
dela
cominutatio

—

. . T
Mise a jour
Servo

Interruption en )
tempsréel o

» : Intcrompuc par

Figure 11110 : Principe de [onctionnement en arrangement prioritaire
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HL7.1 ENVOI ET RECEPTION D°UN CARACTERE SIMPLE :

Le processcur peut communiguer avee le PC a tout moment, méme au mificu d'un
ordre des mouvements, Pinterface peut recevoir une commande et prends la mesure
appropri¢e en mettant la commande qui était entraine de s"excéeuter dans une mémoire

tampon de programme pour une exécution postéricure, fournissant une réponse au PC, puis

recommengant un mouvement de moteur cte. si la commande est incorrecte, elle envoi un

k)

message d’erreur au PC.

buffer dentrég€——

[eInTal TreliTcle{1] .
' l I I I | l 3 ’ = b{ 0] Liason Sene

buffer de sotig=————

Figure HL1L : Envoi et Réeeption d un caractére Simple

L opération de réeeption ou d’envoie d’un caractere simple par intermédiaire d*une liaison

- série, est de priorit¢ fa plus ¢levée dans Iinterface, cetle tiche dure & peu pres quelques

200ns. Ce qui assure le réeeption tous les caractéres émis par I'ordinateur.,
111.7.2 MISE A JOUR DE LA COMMUTATION (Connmutation Update) :

Si UMAC est configurée pour exécuter la commutation pour un moteur multiphasé, il
exécute automatiquement des mises a jour de commutation a une fréquence PHASE fixe, la
commutation {ou la mise en phase) pour un moteur comprends la mesure de la position et/ou
Pestimation de Porientation du champ magnétique du rotor, puis la répartition de la
commande qui a été calculée par la mise & jour Servo dans les différentes phases du moteur.

Cette tdche se produit automatiquement.
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DAC1 ,l /\ f
Algorithme de 1 \_}f

Commutation “W' \ /
— L 7

Enoxdeur

AGnd

Figure HL12 : Misc a jour de la commutation

La mise a jour de la commutation (mise en phase) est la deuxi¢me priorité la plus ¢levée sur

I’interface, cette tiche prends environ 3 ps par cyele pour chaque moteur commuté par

Minterface (IxO1=1), la fréquence de mise a jour (PHASE) de défaul est 9 ktz (110 psec par
5]

cycle). Par délaut, la commutation de chaque moteur prends approximativement 3% de

temps de caleul.

111.7.3 MISE A JOUR SERVO ( Servo Update ) ;

C7est une tache d'asservissement qui est anvisibie & Tutilisateur, Pinterlnce exdéoute
une mise a jour Servo pour chaque moteur & une fréquence SERVO fixe, en calculant la
nouvelle commande de position, lisant la nouvelle position réelle et caleulant e résultat de
commande bas¢ sur la diflérence entre les deux, elle se produit automatiquement et ¢’est la

troisi¢ime priorité la plus élevée.

Position
Actuel
o .
P> DAC AW}!——- =i
*
q
it PO .
Position de AGRd b
Commande boooed) |
Amplificateur]

Figure 11113 : Mise a jour Servo
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Pour chaque moteur activé (Ix00~1), cette tiche prends environ 30 ps par cycle SERVOQ, plus
environ 30 ps des taches de commande générale telles que la table de conversion d’encodeur,
la fréquence de misc a jour (SERVO) par défaut est 2,26 kHz (442 psec par cycle), la misc a

jour Scrvo de chaque moteur prend approximativement 7% de temps de caleul.

HL7.4 INTERRUPTION EN TEMPS REEL RTI ( Real-Time Interrupt Tasks ) :

Les taches d’interruption en temps réel (RTH sont la quatrieme priorit¢ la  plus
élevée, elles se produisent immédiatement apres les taches de mise 4 jour Servo a une
cadence contrdlée par le paramétre 18 (aprés chaque 18+1 cycle de mise a jour Servo ), Iy a
deux  taches qui se produisent a ce niveau prioritaire © exécution PLCO / PLCCO et
planification de mouvement par le programme de mouvement, Penchalnement des taches

RTI est présenté par I’organigramme suivant.
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Figure I11.14 : Organigramme de la tiche RTI
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IL7.4.1 la Planification de mouvement

Elle consiste a balayer chaque ligne du programme de mouvement fonctionnant dans
les différents systémes en coordination, on calculant le nombre nécessaire de commandes de

référence.

Le nombre de commandes de mouvement a calculer dépends du type de trajectoire appliquée
et du mode dans lesquels on exécute le programme. Les commandes qui ne sont pas de
mouvement sont exécutées immédiatement quant il sont trouvécs, le balayage de n'importe
quel programme donné de mouvement s'arcétera quant le nombre nécessaire de planifications
de mouvements est calculé, et il reprends quand des commandes précédentes de mouvement

sont termindées.

Dans I'exécution d'un programme de mouvement, si le processeur trouve deux sauts en
arriére (vers le dessus par ENDWHILE ou GOTO) dans le programme tout en recherchant
la prochaine commande de mouvement, il fera une pause et n’essayera pas de mélanger les
mouvements ensemble en exécutent les autres taches, et il continuera Iexécution du

programme de mouvement dans un balayage postérieur.

11.7.4.2 Exécution du programme PLCO/PLCCO :

C’est un programme PLC (ou PLCC) spécial qui fonctionne a une priorité plus élevée
que les autres PLCs, il est censé étre utilisé seulement dans tres peu de tiaches qui sont
délicates et qui doivent étre faites fréquemment comme le partage du temps entre les Taches,
le PLCO s’exécute & chaque RTI aprés que la tiche précédente de ce dernier soit terminée.
Quant il s’exécute, le registre de chien de garde (watchdog Timers) ce décrément par 8. Ce
programme peut étre désactiver par configuration (I5=0 ou 2), dans ce cas le registre de

watchdog Timers ce décrémente par 8 mnédiatement apres la planification du mouvement.
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HL7.5 TACHES DE FOND (Background Tasks ) :

Dans I"absence de tiches de prionté ¢levée ou (et si 1572 ou 3), le processeur exéeute
fes taches de fond (Background Tusks), entre outre Répondre aux commandes du 1’C,
Excécution des programmes PLC/PLCC 1-31 et le ménage. La fréquence de ces taches de
fond est contrélée par le volume des caleuls sur le processeur, ’enchainement des tiches

dans ce cas est présenter par "organigramme suivant :

. I Exécution du
» —Oui—m prochain PLC activé

v

EIxécution du premier
PLCC activé

Non
: v
Control de siireté
Fin de course (+/-1.IM) FExécution du
Defaut d’amplification (Fault) M prochain PLCC activé J

Limite fatal de erreur Ixx11

L4

Initialisation du registre de
chien de garde a 4095

*Oui -—Nonpw
v

Réponse aux commandes
(communication)

Figure IIL.15 : Organigramme des Taches de fond

I11.7.5.1 Exécution des programmes PLC1-31:

Un balayage de chaque programme PLC activé est exéeuté (jusqu'a fa {in ou d la
rencontre d’un ENDWHILE), il n’est interrompu par n'importe quelle autre tache de fond
(bien qu'elle puisse étre interrompue par des tiches prioritaires plus élevées), entre chaque
programme PLC le processeur fera son ménage général, et réponds a une éventuelle

commande de PC.
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H1.7.5.2 Exécution des programmes compilés PLCC 1-31 :

Un balayage exécuté pour tous les programmes de PLCC existant (jusqu’a la fin ou la
rencontre d’un ENDWHILE) a partir du PLCC numéroté du plus bas au plus haut, ils sont
non interrompus par aucune autre tiche de fond (bien qu'elle puisse étre mterrompue par des
taches prioritaires plus élevées), les programmes PLCCs sont exécutés apres exéeution du

premier programme PLC.

I1.7.5.3 Ménage général ( housekeeping ) -

2y

Entre chaque balayage des programmes PLC, le processeur exéeute ses fonctions de
ménage pour assurer que le systéme est en bon ¢lat de marche, ces tiches incluent les
controles de sireté, tels que des limites fatales de Perreur (Ixx11), les limites de dépassement
de matériel (£LIM), les limites de dépassement de logiciel et le défaut d'amplification

(FLAUT), elles incluent aussi Pinitialisation du temporisateur de chien de garde.

Bien que ceci se produise & une basse priorité, une fréquence minimum est assurée par le
chronométreur de chien de garde qui se déclenche en arrétant la carte, si cette fréquence

devient trop basse.
II1.7.5.4 Répondre aux commandes du PC :

La réception d'un caractére de commande de n'importe quel port est un signal au
processeur qui devrait répondre par une commande, le caractére de commande le plus
commun est le retour de chariot (< CR >), qui indique au processeur qu’il doit traiter tous les
caractéres alphanumériques précédents comme commande en ligne, d’autres caractéres de
commande ont leurs propres significations, indépendamment de autres caractéres
alphanumériques regus.
fct le processeur prendra les mesure approprice a la commande, ou si c'est une commande

iltégale, il reportera une erreur au centre serveur.
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HL8 TEMPS PRIS PAR CHAQUL TACHE [4] :

Par apport au cycle Servo qui a une période 440 psec de défaut, estimation du
pourcentage du temps pris par chaque tiche est présentée par le diagramme circulaire

g

suivant :

440 pisec par Cyde Seivo

T

Background -~

Cycle

8 Lioteurs
Cycle Servo

[

Interruption en
temps reel

8 Moteurs

e ,»/ Cycle Phase

e SR

\,

Figure lIL16 : Temps pris par chaque tache

Pour micux voir Penchainement des taches exécuté par le processeur, un exemple de huit
cycles SERVO (Figure 1I1.17) est donné, dans le cas ou il y’a quatre systémes en

coordination et la commutation est désactivé pour les quatre moteurs.
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)
)
)

CT l #1 i#Z I #3 [#4 ‘ PLC O ‘ PLC 1...

Servo RTI Background

Servo Background

PLC 2 (cont.) \ HK Cornm, PLC 3...

CTI#‘I I#z ‘#3 I#4

!

|

|

Lor it Lo [os Loa | mcriomy | e |oicn.
!

|

!

Servo Background
*
cT ] #1 ’ #2 | #3 ' #4 ’ PLG 0 ’ p Planification de )
: e T e e e T mouvement
l Servo RTI
3 - I
CT I #1 . #2 , #3 l #4 |mo Planificationde —, .., .
mouvement (cont.)
l Servo RTI Background
, CT l #1 | #2 l #3 ‘ #4 ‘ PLC 3 (cont) 'HK{ PLC 1 .. )
Servo Background
| x
l CT | #1 [ #2 ' #3 ' #4 ' PLC 0O IPLC‘l(cont)l.)
l Servo RTI

"_CT l #1 [ #2 l #3 ] #4 J PLC 1 (cont) ‘ HK_[?&"}'{‘J )

Servo Background
CT - Table de Conversion Comm - Communication
#n - Moteur n Mise & jour Servo’ $ - Interruption Servo
HK - Housekeeping RT!} - Real Time Interrupt Task

- démarage de RTI

Figure I11.17 : Exemple d’enchainement des tiches
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11,9 ROLE DU CHIEN DE GARDE 4] :

Si la fréquence de RTT passe au-dessous de 50 hertz environ ou une tache de fond n'a
pas ¢tait excéeuté au moins & chaque 512 cyceles RT1 le chronométreur se déclencherait.
Le but de cetle commande en deux partics du temporisateur est de s assurer qu'on exécute

tous les aspects du logiciel.

11.10 CONCLUSION :

Dans le présent chapitre, on voit bien que interface UMAC posséde un modéle de
fonctionnement assez structuré et robuste, permettent de réalis¢ des applications sans avoir a

se soucier du mauvais fonctionnement interne du systéme.
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1V.1 INTRODUCTION :

Apres avoir bien détailler les différentes partics matérielies ¢t logiciels de notre
interface d’axes UMAC, nous exposcrons dans cc présent chapitre la configuration des
différents parametres logiciel apportés & 'UMAC afin de réaliser correcctement notre
application, ainsi que quelques fonctionnalités typiques de Pinterface, tout en se familiarisant

avee les logiciels de ce dernier.

1V.2 INSTALLATION DU PROGRAMME EXECUTIF DE I INTERFACE
UMAC « PEWIN32PRO » :

Avant d’établir la communication « interface UMAC — ordinateur », on doit choisir le
quel des deux types de protocole de transmission série disponible dans Pinterface (RS-232 ou
RS-422) a utiliser. La connexion par défaut devrait étre fa RS-232, pour changer la connexion

on doit reconfigurer les Jumpers E17 et 13118 (voire annexe 1).

1V.3 ETABLIR LA COMMUNICATION AVEC PC :

Pour I"installation ou la désinstallation de 'UMAC sur PC on a besoin d aucunc
application, y compris PEWIN32, car le UMAC est considéré comme n’importe quelle
périphérique de PC (carte vidéo, carte son, modem, imprimante ete. ), donc son installation se
fait simplement par ajout d’un nouveau matériel dans le panneau de configuration, ce logiciel
est tres récent car c’est la derniere version produite par la firme DELTA TAU, il est

compatible avec WINDOWS 98/MLE et 2000.

Les différantes étapes a sutvre pour "installation :

» Ajout d’un nouveau matériel dans le panneau de configuration.

» Sélectionné > Non, le péripbérique ne figure pas dans la liste””.

» Sélectionné 7 Non, je veux choisir le matériel a partir d’une liste’”.
r Sélectionné ’Autres périphériques’”.

»  Sclectionné “’Delta Tau Data Systems Ine,”” et ' PMAC Serial Port™.

» Le chemin d’acces du pilote est : Windows\System32\Drivers\pmacser. sys.
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Si le périphérique est bien installé, on apergoit le message

" adevice is configured successfully

A présent on re- boot fe PC.

Remarque : Notons qu’il faut fermer toutes applications développées par Delta Tau lors de la

configuration, si elles en existent sur le PC.

1V.4 CONFIGURATION DU PORT SERIE PAR PEWIN32PRO ;

Apres Uinstallation, il faut configurer 'UMAC dans PEWIN32PRO -
Déterminer le PMAC (carle mére de UMAC) principale et les PMACs secondaires s’il en

existe d’autres, configurer les propriéiés du port série

~  Num¢ros du port utiliser.
~  Vitesse de transmission 38400 bits/sec.
>~ Panté non.

~  Sélectionnée CT'S (clear to send).

Y

Dans le contrdle de R'T'S (ready to send) sélectionnde enable eot.
~ Pour le temps de sortic ime out © character 2000 ms.

Flush 30 ms.

1V.5 CONFIGURATION NECESSAIRE POUR LAPPLICATION :

Avant de programmé n’importe qu’clle application il est suggéré de faire une
“configuration matérielle et logiciel associé a Papplication désirée.
Ln ce qui concerne la configuration matérielle, les jummpers sont laissés tel quel sont dans
notre application, car ils sont configurer de maniére a ce que les cartes fonctionne pour les

modes les plus communs.

L annexe 4 apporte les schémas du cablage associé au branchement des moteurs PITTMAN
9236, qui sont des moteur a courant continue contenant des encodeur incrémentale de 500

CPR (compte par révolution).
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Nous présenterons dans ce qui suit, les principales variables pour ies applications les plus

commune |
IV.S.1 LES PRINCIPALES VARIABLES I CONCERNANT LES MOTEURS [7] :

Ixx00 : Activation du moteur numéro xx. (Pour activé le moteur 1: 1100 =1).
IxxO1 : Activation de la commutation et/ou la boucle digitale du courent pour le moteur xx,
| Ixx01 = 0 pas de commutation par UMAC du moteur xx.
[xx01 = I exécute la commutation (faite pour les moteurs multi-phase), dans ce cas
il faut bien configurer le rang des variables Ixx70 - [xx83, sinon peut importe leur
valeur.
1xx02 : Spéctfie I'adresse du registre pour le quel PMAC éerit la commande de sortie pour le
moteur. La valeur par défaut contient Padresse du registre A dans la DSPGATEL
Ixx03 : Spécifie 'adresse du registre de feedback de la position pour le moteur xx.
[xx04 : Spécitie ’adresse du registre de feedback de la vitesse pour le moteur xx, ¢’est la
méme valeur de 1xx03 si on utilisent pas un dual feedback.
Le calcule de la vitesse ce fait en suite par dérivation numérique de la position.
Ixx24 1 C’est une variable trés utile pour la configuration et la gestion des interruptions
existantes dans I’interface.
le lecteur est invité & voir sa définition bit par bit au fichier de description des
variables [ (voir annexc 2).
Ixx25 : Spécifie adresse du registre des interruptions : d’entrée (+1.IMn, -L.IMn, HMFLn,
FALTn), de sortic (AENA)
Ixx24 spécifie quel types d’interruption est utiliser, et son mode d’activation (front
d’activation).
Ixx80 : Spécifie I’état du moteur pour la prochaine mise sous tension, la valeur 0 indique que
le moteur ne bouge pas jusqu'a une nouvelle instruction du programmeur
(Usucllement J/,A ou CTRL1TA pour [xx01=0, ou bien $ pour Ixx01:1).
Ixx69 : Détermine la valeur en volt de la sortic du convertisscur DAC
[xx69 =20480 c’cst a dire que le DAC peut envoyer le signale de position dans la
gamme * 6.25 volts,
Ixx69 = 32767 la gamme de sortie du DAC est £ 10 volts

La résolution du DAC est sur 14 bits.
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IV.5.2 LES PRINCIPALES VARIABLES 1 CONCERNANT LES ENCODEURS 7] :
DSPGATLE (IC) m :2-9 Chancel n 1 1-4

[7mn0 : Controle le signe et amplitude du comptage de 'encodeur. la majorité des
utihsateurs
cmploi le décodage x4 pour une meilleure résolution.
17mn2 : Détermine quel est le signale d’entrée ou la combinaison des signales du canal n, et le
front actif, pour la capture de la posttion HOMIS,
1xx97 doit étre €gale a O pour spécilicr une capture matérielic.
I7mn3 : Si [7mn2 détermine une utilisation des interruptions matérielles, 17mn3 détermine
quelle est entrée interruption (généralement on choisie HMFLn ).
17mn6 : sélectionne le mode de sortie.
[70n6 = 0 : la sortic A&B est en mode PWM
7mn6 = 1 : la sortie A& est en mode DAC

L application Turbo Sctup pro accompagnons le logiciel PEWIN32PRO nous
aiderons plus efficacement pour I’initialisation ct la configuration des différantes parametres
sutvant le matériel et les accessoires de la carte mere Turbo PMAC?2, ainsi que les moteurs

utilisés.
1V.5.3 CONFIGURATIONS NECESSAIRES POUR LES MOTEURS PITTMAN 9132:

Le moteur PITTMAN 9132 est a courant continue de plus les amplificateurs que nous
disposons travail avee une boucle de courant analogique qui exéeute les commutations
automatiquement, de ce faite pour placer quatre moteurs PITTMAN 9132 les configurations

suivantes sont nécessatres :

[100 = 1200 = 1300 = 1400 = 1 ; activé les quatre premicrs moteurs
1101 = 1201 = I30] = 1401 = 0 ; désactivé la commutation les quatre premiers moteurs.
17216 = 17226 = 17236 = 17246 =1 ; configuré les quatre canaux de la premiére DSPGATE

en sortie DAC pour que les amplificateurs regoivent des commandes en courant.
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17210 = 17220 = 17230 = 17240 = 3,0u 7 ; si errcur de Limite fatale de Perreur ( Ixx!11) se
déctenche alors dans ce cas on aflaire a4 une contre réaction positive et il faut inverser la
configuration du sens du comptage (3 a7o0u7a?l)

1124 = 1224 = 1324 = 1424 = $20001 ; : si +LIM, -LIM ne sont pas utilis¢ ct ils ne sont pas
branché a la masse, il est nécessaire de faire cette configuration, sinon les fins de course se

déclenchent et les moteurs nc tourncront pas

Les autres configurations logiciel sont laissés affectées a leur valeur par défaut car ce n’est

pas nécessaire pour le fonctionncment normal du systeme.

1V.6 UTILISATION DE L’APPLICATION PMAC TUNING PRO :

PMAC Tunig Pro est utilisé pour une configuration et amélioration des diff¢rentes
boucles davertissement de Iinterface, il sert a conurdler les divers aspects du réglage des

moteurs. Pour Putilisation de ce dernier, on procédera par les ¢tapes saivantes
1V.6.1 CALIBRAGE DE LA SORTIE DU CONVERTISSEUR DAC:

Dans le menu : Position Loop \ DAC Calibration.
Le but de cette option est de fournir pour l'utilisateur la capacit¢ de déterminer la valeur
du biais pour le DAC qui allectera fes variables [xx29 et Ixx79. Ce wéglage apporte plus de

précision a Poffset réglé manuellement d partiv des amplificateurs,
1V.6.2 TESTE DE LA REPONSE DU MOTEUR :
Dans le menu : Position Loop \ Open Loop Test.

On peut tester la réponse du moteur en boucle ouvert par un signale de référence carrée

périodique dont on peut déterminer le nombre de répétitions.
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Motor #1 Open Loop Test Plot Result ; Executed at 12:64:21 07/086/02
2000,00 - - - R .

140 0 : oo T I
120000 y
6, |

420 60

oo |
-eL0 WD
060,00 ¢

~1200,00 -

Conmarced Vokecses,

S5O0 40 - .

SABUDOO e ey - . - . S
o} 40 ao 120 180 w740 280 320 360 400

Figure IV.I : Réponse du moteur en boucle ouverte

IV.6.3 AUTO ESTIMATION DES PARAMETRES DU REGULATEUR PID :

Dans le imenu Position Loop \ Regular PID \ Auto Tuning.

Figure IV.2 : Fenétre PID Auto Tuning

» Sélectionné Auto-select Bandwidth si vous ne savez pas choisir une valeur raisonnable
pour ¢valuez la largeur de bande de la boucle {ermé,

»  Sclectionné Damping Ratio entre 0.8 & 1.0.

» A présent Sélectionné Auto Tune, cette routine vas faire une premicre estimation des

valeurs optimale des paramétres du régulateur PID.
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» lmplémenter en suite ces valeurs dans Pinterface UMAC, ceci affectera une gamme des

variables I : Ixx30 — Ixx35.
IV.6.4 SIMULATION DES DIFFERANTE TRAJECTOIRES :
Dans le menu Position Loop \ Regular PID \ Interactive Tunig,

Apres un test de Pauto régulation, avee Step position par exemple, on remarque que la

position commandée ne suit pas exactement la consigne.

. . . . ' . . - '
0 110 Jun e CILE S on Ll we 00

Figure 1V.3 : Réponse du moteur a un échelon en boucle fermé

avece un auto réglage

Donc on procédera a la régulation interactive (selon 1’Annexe 3), jusqu’a avoir des réponses
-satisfaisantes, puis implémenté les paramétres dans I’interface a Iaide de la fenétre du réglage

“ PID Interactive Tuning’ suivante :
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Ag A lah &

Figure IV.4 : Fenétre PID Interactive Tuning

On va changer les valeurs des paramétres Kp, Kd, Ki, Kvff, et Kaff suivant la méthode

illustrée dans le chapitre précédent :

» Tout d’abord on regle les paramétres Kp, Kd, Ki avec le test du Position Step, d’oui on a

abouti au résultat suivant :

Motor #1 Step Move Plot Result : Executed at 13:21:08 07/05/02

'

o 100 0 Im 400 S00 800 700 800 000

Figure IV.5 : Réponse du moteur a un échelon aprés réglage interactive

119



Chapitre 117 ___Réglage et nuse en fonction de 4 mierface UMNAC

Le régalage de ces parametres du correcteur PHD nest pas sullisant pour avoir une bonne
poursuite de la trajectoire rampe - erreur en vitesse - le modele mathématique du moteur a

courant continue n’cst pas de classe | (ne posscde pas un intégrateur propre).

Motor #1 Ramp Move Plot Result : Executed at 13:21:46 0706/02

2 a0 ADS 3 1) L) ey 1av) 1400 1eax) a0 200}

Figure V.6 : Réponse du moteur a une rampe avant ’ajustement

du régulateur FeeForword

» Les coefficients KviY, et Katf' vont étre estimé avec en utilisant la trajectoire Parabolic

Velocity, cet ajustement va augmenté la précision de la poursuite.

Kvft réduction des crreurs en régime d’¢équilibre (erreur en vitesse ).

Kaff offre une bonne poursuite a une variation brusque de vitesse.

EEn faite ces coefficients sont intégré pour un réglage {eedforward, qui est un réglage de
compensation des retards dynamiques (effectué sur la vitesse et I’accélération), et qui consiste
a introduire la variation de ces dernier a la commande d’une fagon non- causale ‘passé

directement a la sortie’, sans avoir a comparer avec la position ou la vitesse du feedback.

Motor #1 Parabollc Move Plot Resuit | Executed at 13:28:63 07/06/02
Lo o . REERIE Erreur en

vitesse
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Figure 1V.7 : Réponse du moteur avant réglage de Kvit', Kaff
a une consigne de vitesse sinusoidale
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Erreur en
vitesse
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Figure 1V.8 : Réponse aprés réglage interactive

des coeffictent Feedlorward

On remarque que la poursuite de la variation de vitesse est de trés grande précision, avee une
variation d’erreur de moyenne nulle.

A présent, la poursuite d’une rampe est presque sans erreur

Motor #2 Ramp Move Plot Result : Executed at 12:14:40 02406102
b ' ‘ |
e gt e
0 ) L1 TR ) 0 10 1200 W 160 1800 2w

Figure IV.9 : Réponse du moteur a une rampe aprés I’ajustement

du régulateur FeeForword
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On peut tester toutes les trajectoires disponibles dans cette section, y compris la génération

des trajectotres usuclles tel que @ LINEAR, Splinel, PVT.

" Motor #1 Sinuzoldal Move Plot Hesulk - Exacuted ut 13,48 43 070502 Motor #1 Trapezoldal Move Plot Remiilt : Fxecited at 13-35:30 07A5/02
) u N:'J lll‘JU Y \l;JO PO u.a) DUR s }bv{n M.U 0 e ‘ I‘O M0 Ll ARNCURERD # R Y5 l?l',(t R VR B 1)
Figure IV.10.a : Mouvement sinusoidale Figure IV.10.b : Mouvement trapézoidale

Motor #1 8-Curve Move Plot Result : Executed ot 13:39:14 07/05/02 Mo!mliSnuSwnuMon?lotRuun Eloculrda(li?ﬁ?!lnmm T
R : T
SN | IR R
’ i\\ L ili'll': ' .|F1 |'
L7 N : v Lo 'I»I,I!‘E CE ‘|"||
\ . o '}i‘:i‘li] ‘i‘é‘*’l'l",h“:ll"' i,ﬂ‘,“ ||| ST =»s'
- N : ' R Y N PR R R R |IH PR
- A P .' ” .| '{ E
N H '
) P 1.:lmmnl!|ili ﬂl
0 won ee Mo «_\'uvv‘u;m MO0 TG ANO O Huke ¢ ‘e aw we e em v e
Figure IV.10.c : Mouvement S- courbe Figure IV.10.d : Mouvement sinsweep

[.e mouvement SineSweep consiste & augmenter la {i¢quence au fur et mesume que e

mouvement ¢volue, dans notre cas on a augmenter la fréquence de 10 fois.

IV.6.5 FILTRE REJECTEUR ( NOTCH FILTER) ET LE FILTRE PASSE BAS
( LOW PASS FILTER ) :

Ces deux filtres sont utilisé pour enlever la fréquence de résonance mécanique, et
rejeter les fréquences de perturbation, qui sont généralement dans les hautes fréquences, donc
1ls dotvent se trouver apprét ta fréquence de coupure du filtre passe bas.

Mais, €tant donnée que la structure mécanique du robot n’est pas utiliser, on ne peut pas
connaitre la {réquence de résonance mécanique de la structure, alors on n’a pas utilisé ces

[iltres.
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IV.7 UTTLISATION DU LOGICIEL PEWIN32PRO ;

IV.7.1 EDITEUR DE PROGRAMME DE MOUVEMENT ET PLC :

Dans le menu File \ New.
Dans ce menu, on a acces a I’édition de texte du programme de mouvement ou du programme
PLC, qui est t¢lécharger en suite a UMAC par la commande Download qui se trouve dans le

menu de I’éditeur de texte.

IV.7.2 LE CONTENUE DU MENU VIEW

~ Une section Terminal dont on peut faire entrer les commandes en ligne.
#~ 1l permet la visualisation de variation de Ta position en temps réel
~ Des fenétres de visualisation des registres détat des moteurs.
» 1l contient aussi une section pour Pessai du moteur “Jog Ribbon’
Celle dernicre scetion nous permet d essayer tout les moteurs branchés a intertace, ainsi

deles arcdter indépendamment les un des autres *Abort” ou bien au méme moment “Kill"
IV.7.3 LA FONCTION PMAC PLOT32 PRO :
Dans 1e menu de PEWIN32PRO @ Tools\ Pmac Plot,

Pour faire analyser les trajectoires programmées, on utilise application Pmac Plot32 Pro,

celte fonction nous assure le tragage de mouvement effectué par chaque articulation.
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JGH Quick Platting

Y

1 Act Pos
1 Act Vel
1 Act Accel

1 Cmd Pos

1 Cmd Vel
1 Cmd Accel

1 Cmmd Jerk

1 DAC Output
1Fol Exn

Figure IV.11 : Fenétre Quick Plotting

Tout d’abord il faut sélectionner quel profil de vitesse est choisic (position, vitesse, ect)

qui sont sélectionnés dans zone : Possible Choices, la trajectoire sélectionnée est ajoutée a

gauche par <<Add to Lelt.
Sélectionné : Motors o gather
Sélectionné : Define Gather Bulfer

S¢lectionné : Begin Gathering

A présent il faut exéeuter le programme de mouvement dans la fenétre Terminale depuis

PEWIN32PRO avec la commande &n Bm R
Ot n: numéro du systéme en coordination.
m : numéro du programme a exécuter.
Bm : ce brancher au début du programme m.
R : exécuter le programme m.
Sé¢lectionné : End Gathering
Sélectionné : Upload data (ramener les donnée au PC)

Sélectionné : Plot Data  (tracer la trajectoire)
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On peut apercevoir mamntenant le profil de la trajectoire 4 analyser.

Remarque : On a bien préciser le numéro du systeme en coordination pour Iexécution du
programme, ccla nous amene & dire que les moteurs doivent &tre affecté chacun a son systeme
en coordination, cela peut &re fait dans Ja Barre doutil du logiciel PEWIN32PRO au menu

Configure\ coordinate systems.

IV.8 EXEMPLE EXECUTION DES SYSTEMES EN COORDINATION :

Maintenant, on illustre la signification cxplicite de Pexécution des systémes en

coordination a travers ’exemple de programme suivant :

Supposons que les moteurs #1 et #/2 sont dans le systéme en coordination & 1
et que les moteurs #3 et #4 sont dans le systéme en coordination &2

“On peut utiliser le programme suivant pour les deux systéme en coordination -

CLOSI

DELETE GATHER
UNDEFINE ALL
#1->363.89X
#2->363.89Y

OPEN PROG | CLEAR

IINEAR ; mode lindaire

INC ; mode incrémantale

TAI100 ; temps d’accélération = 100 msec.

TS30 ; temps de courbure au bout du profil de vitesse = 30 msec.

TMI1000 ; temps de mouvement = 1 sec.

X90Y75 ; le moteur #1 fait une rotation de 90° et #2 fait 75°, au méme moment

; (car 1ls sont dans la méme ligne).
CL.OSE

L’exécution du programme 1 pour chaque systéme en coordination donne les résultats

suivants ;
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&IBIR : le moteur #11 fait une rotation de 90°
le moteur #2 {ait une rotation de 75¢
&2B IR : le moteur #3 fait une rotation de 90°

le moteur #4 fait une rotatton de 75°

Notons que les deux commandes d’exécution sont indépendantes, ils peuvent s’exécuter

simultanément « & 1 BIR&2BIR » ou 'un aprés "autre « & IBIR <CR>, &2BIR »<CR>.

IV.9 IMPLEMENTATION DUMODELE GEOMETRIQUE ID’UN ROBOT :

1V.9.1 EXEMPLE DIMPLEMENTATION DU MODELE GEOMETRIQUE
DIRECTE D’UN ROBOT A DEUX DEGRES DE LIBERTE (MGD) :

A
(X,Y)
Y
12

F’.M

L.

A >
X

Figure IV.12 : Représentation cartésienne du robot

Les coordonnées géométriques de la position de Peffecteur (la pointe du bras de robot)
sont obtcnues par la projection des axes du robot sur le plan XY, ils sont représentés

par le systéme d’équations suivant :

X =1L, cos(A)+ L;cos (A+B)

, (IV.1)
Y =L, sin (A) + L, sin (A+B)
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Sutvant les ¢quations du systeme (IV. 1), le programme d’implémentation du modéle est le

suivant :

[15=1 ; les caleules Trigonométriques en degré
&1 ; Adressé SC 1

Q91=400 ; longueur L1 (mm)

Q92300 ; longueur L2 (imm)

Q93=303.889 ; Compte par degre (pour A et 13)

&1 OPEN FORWARD

CLEAR ; effacer le contenue précédent
Q7=QI*COS(P1/QI3)+QI2*COS((P1+P2)/Q93)  : position X
Q8-QIT*SIN(P1/Q93) 1 QO2*SIN((P1 +P2)/Q93) - position Y

CLOSE

IV.9.2 EXEMPLE DUMODELE GEOMETRIQUE INVERSE DU ROBO'T (MGI) :

Figure 1V.13 : Représentation angulaire du robot
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Les ¢quations de Uespace articulaire en fonction des coordonnées cartésiennes sont

2 , 2 2 2
/ XY= L5 -1
5 =cos | l 2
21415
< AiC - atang2 (Y.X) (1v.2)
2 2 2 2
| Xo+Y 1,] //2

C =cos
2L NX 24y

(A=(A1C)-C

Avee : Atang?2 (y, x} = sin(y) / cos (X).

Le programme du modele géométrique inverse du bras de robot qui correspond au systéme

décrit par I’équation (IV.2) est le suivant :

&1

#1->1 ; Moteur | affecté au modele géométrique cinématique inverse (MGI) dans SC |
#2->1 : Moteur 2 affecté au MGI dans SC |

M5182->Y:$00203T,22,1 . SC 1 bit indicateur du temps de calcule

; les conslantes du systeme
Q94=0Q91*Q91+Q92*Q92 ; 1172 + 1.272
Q95=2*Q91*Q92 ; 2*L1*1.2
Q96=0Q91*Q91-Q92*Q92 ; L1"2 - L.2"2

&t OPEN INVERSE

CLEAR .

Q20=Q7*Q7+Q8*Q8 s XM24YM2

(Q21=+(QQ20-Q94)/Q95 ccos (13)

IF (ABS(Q21)<0.9998) ; §i fa variation de 13 est dans le voistmage [-19,1°]

;ou [-179°,179°] (le bras est tendu au maximum ?

Q22=ACOS(Q2]) . B (deg)
Q0=Q7 ; X dans cos argument for ATAN2
Q23=ATAN2(Q8) ; A+C = ATAN2(Y,X)
Q24=ACOS((Q20+Q96)/(2*Q91*SQRT(Q20))) ; C (deg)
Q25=0Q23-Q24 A (deg)
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P1=0Q25*%Q93

P2=(22*()93
LLSE

M5182—1
ENDIT
CLOSE

o Reglage e mise en fonction de D mierface (A LI

s Moteur | 5- 363.889*A
cMoteur 2 = 363 8803

. déclencher erreur de temps de caleule

Cet exemple arréte le programme dans le cas ol le bras du robot serait tendu au maximum

(cos (B) = 0 donc X=L1 et Y=1.2). I fait ccci en activant le bit d'état "run-time error” qui

corresponde a une erreur d'exéeution, pour le systéme en coordination a 1, qui cause I’arrét

automatique de I'exécution du programme de mouvement (en activant la commande Abort

commence a décéléré immédiatement).

1vV.9.3 EXECUTION D’UN EXEMPLE DE PROGRAMME DE MOUVEMENT POUR

LE ROBOT :

Une fois que les modeles MGD et MGI scront implémenté dans I'interface, et que le

calcule géométrique cst activé (par la variable IS150 = 1), n’importe quelle programme
g

exécuté pour le systéme en coordination &1 subira cette transformation géométrique.

On exécute maintenant 'exemple suivant :

CLOSE

DELETE GATHER
UNDEFINE ALL

#1->100X
#2->100Y

OPEN PROG 1 CLEAR
LINEAR ; mode linéaire

INC ; mode Incrémentaie

TA100 ; temps d’accélération = 100 msec.

TS30 ; temps de courbure au bout du profil de vitesse = 30 msec.
TM 1000 . temps de mouvement = | sec.

X0.1Y1 ; la position consigne a suivre pour le¢ bras du robot est (0.1,1)
CLOSI
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Apres Pexceution de ce programme pour le systeme en coordination & 1, ¢ bras du robot fait
fa translation approprice jusqu'a la posttion (0.1,1).

Cela dit, Putilisateur doit donner les destinations de Doutil {inale suivant ’équation
X+ v« ([4-*-142)2 qui indique DUespace opérationnelle du robot, sinon 'exécution du

programme vas étre crroné (le bit d'élat run-time crror est active).

Remarque : Le point inttial de la trajectoire est critique car les articulations sont a la position
z¢ro, alors pour Pexécution du programme on doit ajouter un offset aux articulations de telles

fagons qu’ils sortent de la zone critique.

1V.9.4 EXEMPLE D’EXECUTION DU PROGRAMME DFE ROBOT SOUS MODE
PVT:

Sion prend le méme exemple préccdent, on a les expressions des vitesses angulaires
suivantes ;

lpcos(A+ 3) X+ Iysi(A+13) }’
Lilysints '

A =

(1V.3)

i Lticos A= Ly cos(aa MmN - dysind - LysinG el X Ny Y

Lilasinl3 Lilysinhs

Notons que les vitesses deviennent infinies quand angle B approche 09 ou 180° (les points
singulicrs du robot), dans Pexcimple suivant, une erreur d'exéeution est eréée si on est trop

prés d'une singularité.

&l
OPEN INVERSE CLEAR

e calcule de position est fait dans le programme précédent MG

IF (Q10=1) ; mode PVT?
Q26=SIN{Q25) . sin (B)
H((326>0.0175) , n’est pas proche de la singularité ?

Q27=Q91*Q92*Q26  ; L1*.2*sinB
028=COS(Q25+Q22) ; cos (A+B)
029=SIN(Q25+Q22) - sin (A+B)

j30
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Q30=(Q92*Q28*Q17+Q92*(29*Q18)/(Q27 ; dA / dt

Q31=(-Q7*Q17-Q8*Q18)/Q27 cdBB/ dt
P1OT=Q30*(Q93 , vitesse du moteur #1
P102=0Q31*(Q93 , vitesse du moteur /2
ELSE , proche de la singularité
MS5182~1 , déclencher erreur de temps de calcule
ENDIF
ENDIF
CLOSE

Ce programme permet un meilleur ajustement pour les vitesses angulaires, cela est fait en
mentionnant les équations mathématiques des vitesses angulaires dans le programme du

modcle mverse du robot, et en ajoutant les conditions sur les points de singularités,

1V.10_ CONCLUSION :

Pour pouvoir exéeuter un programme de gestion de la trajectoire dun robot dans
I"espace cartésien, on doit d*abord éerire, un et un seul, programme du modeéle géométrique
direct et inverse du robot, ¢t Pimplémenter dans la carte daxes, sans oublicr d'activer le

processus du caleul automatique des coordonndes géométriques (IsxS0 1),

A present, n'importe quel progratime de mouvement peut effectuer le déplacement du robot
dans I’espace cartésien, sauf qu’il reste & déterminer la graduation correcte des axes sclon los
longueurs et les dimensions réels du robot, pour avoir un déplacement cartésien pradud dans

les unités désiré,
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Conclusion Générale

L’objectif’ de notre travail est I’étude et la misc en marche d’une interface d’axes

industriels en vue de la commande d’un bras de robot manipulateur.

[identification de la documentation fournie sur lc site web de la firme de fabrication
de linterfacc DELTA TAU, était trés diflicile principalement a cause des appellations
commerciales de chaque carte composant Iinterface UMAC, et a la nature des documents
disponibles de I’interface souvent des manuels i vocation commerciale ne proposant pas

d’explication technique détaillée sur les produits de la firme.

La détermination  des  dilTérentes  cartes composant  imterlace UMAC ¢l lewrs
fonctionnalités a ¢t¢ rendue possible grice au seul document trouvé sur Internet contenant ta
description des produits de la firme DELTA TAU. ce qui nous a considérablement aid¢ dans

notre ¢tude.

L exploration des fonctionnalités de Vinterfice UMAC nous a permis de commander
quatre moteurs dans les différents modes de trajectoires possibles et drimplémenter un modele

seomérique direct et inverse dun robol a deux degrés de liberte.
g

Vu les capacités ¢t les performances de Pinterface, en perspective nous proposons des
¢ludes  plus  poussées des  fonctionnalités  de  Pinterface  UMAC particulicrement  la
manipulation des Contréleurs Programmables Logiques (PLC) dans la gestion de Pinterface,
ct Putilisation de la carte d’entrées/sorties digitale I0GATE implémentant un aulomate de

gestion de I’environnement du robot.
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Annexe |

L Référence matériclle de nerface UMLAC

Connecteur RS232/422 2] :

ne p.nu,ui_ou‘ll
J7: RS-232/422 Serial Port Connector 1680000800000,
(26-pin Header at Location A-2) Front View
Pin % Svibol Function Description Notes
I CHASSI Common Turbo PNEAC2-3U Conmon
2 S5V Outpul <SVDC Supply Deactivated by "ES”
3 RD-RXD- [nput Recerve Data DY Jow TRUE £ low TRUE
i RD It Receive Data DIT hngh TRUE
3 SD-F1XD- Outpul Send Data DiF fow TRULE  low TRUE
6 Shi Output Sendd Data DI} high TRUE
T CsCTrs Input Clear to Send DIl high TRUE  high TRUL
R Cs- [npul Clear to Send DIl Jow FRUE
4 RSEARTS Outpul Request to Seid DIT high TRUE < high TRUE
[ RS- Oulpul Reguest to Send DI low TRUE
I DR Bidirect Data Termamal Ready Shotted 10 DSR
12 INIF! fnput Turbo PNEAC2-3U Reset Low is "RESET"
13 GND Common Tuiho PMAC2- 1 Common
14 DSR Hidirect Data Set Ready Shotled 0 DIR
I3 SINO- Bidirect Spectal Data DI 1O Tow TRUE
[6 NI Bidireel Spectal Data DT O high TRUE
{7 SCLO- Bidirect Special CIR].. DI TO Jow TRUE
& SCIO- Bidirect Special CTRI. DT EO high TRUE
19 SCK- Bidirect Special Clock DHE 1O Tow TRU:
20 SCK Biddirect Special Clock DT 1O high TRUE
2 SERVO- Bidireel Servo Clock DL B0 fow TRUE
ha SERVO: Bidirect Serve Clack DU 1O high TRUE
R PHASE- Bidireel Phase Clock DUT O fow TRUIE
4 PITASE: Bidirect Phase Clock DI 1O hegh TRUIL
25 (iND Compun Tutbo PAIAC2-30 Comman
20 3V Outpul AV Supply Power Supply Oul

Figure AL2 : Connecteur du port série RS-232/422
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Référence matérielle de 1interface UMAC

Connecteur d’UBUS |12] :

Ce connecteur contient 96 Pin décomposé sur 3 rangées, d'un format 3U, permettent

I'interfagage avec I'UBUS.

Les Pins d’entrées / sorties du connecteur sont illustrés dans la table sutvante -

Pin # Row A Row B Row C
l +5Vdce +SVdce +5Vdc
2 GND GND GND
3 BDOI RIFU BDOO
4 BDO3 REU BDO2
5 BDOS REUT BDO4
6 BDO7 RIFU BDOG6
7 BDOY REU 308
8 BDII RIFUT BDI1O
Y BDI3 REU BDI12
0 BDIS RIFUT B0
11 BD!7 RIUT BDI16
{2 BD1Y REU™ BDIS
13 BD21 REU 31220
14 RIN23 RELT B1>22
[5 BS1 RITU BSO
16 BAOI RISLE BAQO
17 BAOJ TYHEM BAO2
I8 BX/Y RIUT 3AQ

19 CS3- BAOG CS2-
20 BAOS BAO7 CSi-
21 CS12- BAOS CS10-
22 CS16- 3AOO CS1-
23 BAI13 BAILO BAI2
24 BRD- BALl BWR-
25 BS3 MEMCS0- 3S2
26 WAI'T- MEMCS |- RESET
27 PHASE+ IREQ1- SERVO
28 PHASE- IREQ2- SERVO-
29 ANALOG GND IREQ3- ANALOG GND
30 -15Vdc PWRGUD 115Vde
31 GND GND GND
32 +5Vde +5Vde +5Vdc

RFU* : Habituellement déterming a la carte mére, et réservé pour un futur usage.
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Kéfcrence matdrielle de mterface UNC

. }\
.

ElA

Turbo PMAC2 3U CPU |2] :

Figure AL 1 : Répartition des Jumers sur In carte Turbo PMAC2

-
L
b
b
| 1h
[} '
Jumper | Location

L0

Deseription
Utilisation de fabriquant sculement

- Connectez les bornes 1 ¢t 2 pour que Turbo UMAC
transmet le signaux d'horloges SERVO et PHASE a
l'extéricur sur le port série J7.
1B devrait relier les bornes 2 et 3.

ETA A2 - Connectez 2 et 3 pour que Turbo UMAC regoive ses
stgnaux d'horloge de SERVO ct de PHASE sur le port
série J7.

o E1B devrait relicr les bornes | et 2. o ]
- Connectez 1 a 2 pour obtenir I'horloge de PHASIE et de
SERVO du port J7 (d'une source extéricure telle qu'un
13 B-1 autre UMACQ)
- Conneclez 2 a 3 pour obtenir I'horloge de PITASE et de
SERVO du connecteur de la carte mére Pl
(dun ACC-24E2x parexemple) = |
£2 - Réserve pour de futur usage

Fii) o . ol
| E
| Ry
{2 ED i cBA|
I t T
@l ke ! i
2z i
E12 :
G |
[
,! p
i E
i E
| | _
1 o
et ] ; |
RHAD | o
| o
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_Par défaut

I et 2 relier

2 ¢t 3 relier
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Référence matérielle de [ mterfc

- Enlevez le | ]umpu p()Lll |L mode reset normale.

e UMAC

13 C--3 - Connectez 1a 2 pour la ré-initialisation de tous les >as de
parametres lors d'un reset. connexion
E4 - Réservé pour de futur usage -
E7, ES, C-1 - Utiliser pour un autre accessoire
L9’ L‘JIO 25 ies e ——— b ——— e mn s s e e e - ——
- Connectez | & 2 pour attacher la référence de masse
numérique GND a celle de la référence analogue
112 B-2 AGND et 2relié
- Enlevez le iumpcr pour maintenir les tensions de
- __référence séparée T T
- Connectez 1 a2 poul mdlquu quc le port séric est de
217 A-3 type RS-232. | et 2 rehi¢
- Connectez 2 4 3 pour le port RS-422 ]
- Connectez 1 4 2 pour mdlquu que le port série est de
F18 A-3 type RS-232. let 2 reli¢
- Connectez 2 a 3 pour le port RS-422 R
E19 A-1 - Connectez 1 a2 pour déactiver le chien de g,ardt, Pas de
) - Enlevez lc jumper pour activer le chien de garde connexion
Pour lenbu la mémoire active de Nash 1C lors d'un reset Pas de
- Enlevez le jumper F20, connexion
- Connectez 1 4 2 pour 121 pour 1520
1120, 1:21 C-3 - Connecelez | a 2 pour 1322
22 D'autres combinaisons sont pour 'usage de f{abriquant tet 2 relié
sculement; fa carte ne fonctionnera pas dans aucune autre pour
o ___|configuration. CE21 22
- Conneetez 1 42 pmll lccluugu des ptopluclx du pozt
123 C-3 série. as de
- nlevez le jumper pour des opérations normales. _connexion |
Blocl terminal 'T'BI situé dans A — 3 :
Pin Symbole | fonction Note o N ) )
1o JGND _ [Commune | e
2 +5 v Entrée Alimentation de tous les circuits nunmnqucs de la carte
‘ | 'mere Turbo Pmac2. e o
13 12 v Entrée 112 a+15 v, n”’est pas nécessaire pour la carte, utiliser
i pour d’autres accessoires o o
4 -12v Entrée  |-12a—15 v, utiliser pour d’aulres accessoires

Ce block terminal alimente la carte Turbo Pmac2 dans le cas o elle ne serait pas connectée a

PuBuUS ;

dans ce

cas-ci, ce TB ne devrait pas étre employé.

sinon ces les alimentations viennent automatiquement par le connecteur UBUS,
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DSPGATE ACC-24F4A [11] :

Block Terminale TB1 coté encodeur 1 :

__Pin__]Symbole ~[Deseripion T T ClNew T
W; l_ _,_(fiTAl-+: - Entrée positive du canal A de ENCI. V
2 CHAL- _|Lntrée népative du canal A de ENCI. |
3 CHBI1+ [ntrée positive du canal B de ENCI. o
4 CHBI- | Entrée négative du canal B de ENCI. o
S CHCI1+ | Entrée positive du canal C de ENCI1. Canald’index
6 CHCI- Entrée négative du canal C de ENC1.  |Canal d’index
7| VCC de ENC | Sortie d’alimentation digitalc | Alimentation pour ENC|
________ 8 ~__GND Référence _ . ) ]
9 CHUI+ Entrée indicatcur supplémentaire U ou | En outre, entrée direction
I direction + pour ENCI o
10 CHVI1+ Entrée indicateur supplémentaire V ou |En outre, entrée dircction
direction - pour ENCI o
B CHW1+ Entrée indicateur supplémentaire W ou | Iin outre, entrée d'impulsion
o impulsion + pour ENCI o
12 CHT1+ Entrée indicateur supplémentaire W ou | En outre, entrée d'impulsion
impulsion -- pour ENC1

CHAt-, CHBI-, CHCI-: sont utilis¢ pour une référence d’encodeur différentiel (la tension
de rétérence est fa différence entre CIIA LY et CHAL-), la configuration est asymétrique tel

quelle, Ta tension de référence est la différence entre CHATH et GNIY)

Block Terminale TBJ3 sortiec EQU :

Pin o [Symbole Fonction - [Description

I . |GND Commune _| Référence du voltage )
2 BEQUL  |Sortie Sortie de comparaison | -
3 BEQU2 ~ |Sortic Sortie de comparaison 2

Les sorties (EQU Comparer- égale ) ont une utilisation consacrée a fournir un signal quand
une position d'encodeur atteint une valeur pré- définie ( certaine position ).
M103->X:$C003,0,24,S ; registre de position (24-bit) a compare avec la valeur cts

s (MI103 =cts)
M112->X:$C000,12,1 ; contrdle activation de sortie matériclle bit

MI13->X:$C000,13,1 ; contrdle front de sortie bit
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Réference materielle de !interface UMAC

Block Terminale TBI cot¢ Amplificateur 1 ¢

Notes

+/-10V, par apport a AGND

+/-10V, par apport a /\(x\l)____
I/ ](JV v, par apport a AGND
1/-10V. par apport a AGND
Normalement ferm¢é

Entrée depuis Pamplificateur signalent

Normalement ouvert

Fnlevez fes jumpers 1585,
87, 1188,

Pin Symbole i ______ I)Lscnphon
1 DACIA+ | Sortic aimlouJun, de la pha m A
2 DACIA- | Sortic analogique de la plmsu A
3 DACIB+ | Sortic analogique de la phase B
4 ' S(nim_g_l_yk_)_ﬂl(pm de la phase B
5 Al NC U JActive (Enable) I dmphllmtuu 1
6 /‘\F_CQM_I | Activé Pamplificateur |
7 CAE NO T (Active amphtimlcm i
8 AFAUL T 1+ Entrée d(,putxl dmpltfmdiun %wndlgnt
______ un défaut d’amplification.
9 AFAULT I-
R un défaut d’amplification.
10 AATISV | (entrée ou sortic)
I [ Alimentation analogique positive
11 AA-ISV {entrée ou sortic )
.. [Alimentation analogique négative
| 12 AGND Référence analogique

Enlevez les lumpcmLSS
187, 188

vI nlever des | fumpus 185,

1187, 1388,

Bloek Terminale TB3 Alimentation Analogique :

l - Pin . S\ﬂ]_ll(_)[k v L Duacnptnon o - Notes
i 1 AGND Référence analog:,:quc, }* n}wu les § jumpers E85,
i 2 CAAFISV (entrée ou sortic) Enlevez les jumpers 1485,
| S | Alimentation analogique positive | E87, F88. e
i 3 AA-15V | (entrée ou sortie ) Lnlevez les jumpers E8S,
‘ Alimentation analogique négative 87, 88 ]
Connecteur TB1 coté limites interruptions ( LIMITS 1) :
Pin g_y_l‘ﬂ_b_(_)__l(, [ - I)cscrlphon Notes o
| USERI1 Entrée indicateur pour unc utilisation | Front montant ou descendant :
générale 1|
2 I_’[_lMl IEntrée indicateur de la limite positive | 'ront montant ou descendant |
3 MLIMI | Entrée indicatcur de la limite négative | Front montant ou descendant |
4 HOMIZ 1 Entrée indicateur de la position Home | Front montant ou descendant |
S FI.G 1 RET | Entrée retour de tous les indicateurs +(12a24 )v, ou Ov i

{massc de tous les indicateurs)
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Référence matérielle de mterfoce UMLIC

ACC =242 canal 1 & 2

Jumper | Disposition Description Défaut
ETA -2 - Aucun Jumper pour 'entrée TTLL de Findicateur CHU | Pas de
- Le Jumper 1-2 pour la sortie DIR T+ dans le mode pas a pas | connexion
EIB -2 - Aucun Jumper pour Ventrée TTL de l'indicateur CHV | Pas de
- Le Jumper 1-2 pour la sortie DIR1- dans le mode pas & pas | connexion
EIC | -2 - Aucun Jumper pour entrée TTL de l'indicateur CHW 1 Pas de
b 4= Le Jumper 1-2 pour la sortic PUL 1+ daus le mode pas a pas | connexion
EID -2 - Aucun Jumper pour Uentrée TTL de I'indicateur CHT'} Pas de
- Le Jumper 1-2 pour la sortie PUL - dans le mode pas & pas | connexion
E2A 1-2 - Aucun Jumper pour ’entrée TTL de l'indicateur CHU2 Pas de
- Le Jumper 1-2 pour la sortic DIR2+ dans le mode pas a pas | connexion
E2B -2 - Aucun Jumper pour ’entrée TTL de l'indicateur CHV?2 Pas de
o - Le Jumper 1-2 pour la sortie DIR2- dans le mode pas a pas | connexion
E2C 1-2 - Aucun Jumper pour Pentrée TTL de l'indicateur CHW?2 Pas de
o __ |- kLelJumper 1-2 pour la sortic PUL24 dans e mode pas a pas | connexion
2D | -2 - Aucun Jumper pour Uentrée TTL de l'indicateur CHT?2 Pas de
o o - Le Jumper 1-2 pour la sortic PUL2- dans le mode pas a pas | connexion
Es 1-2-3 - Connectez 1-2 pour Turbo Pmac 2 lte 2 rehi¢
. |- D7autre configuration pour d’autre carte mere
213 I—-2 Connectez 1-2 pour recevoir Phorloges de PTTASE et de [ te 2 reli¢
SERVO.
Connectez 1-2 pour transmettre 'horloges de PITASE et de
N [SERVO. o o
185 | -2 - Connectez -2 pour recevoir + 15y de la carte mére. I e 2 relie
i e e | Aucun jumper pour une alimentation externe 1 15y, o
187 I--2 - Conncecetez 1-2 pour avoir AGND par carte mére. Tte 2 rehie
e e 2 AUCUD Jumper pour un AGND externe. e
F88 1 -2 - Connectez 1-2 pour recevoir -15v de la carte mére. tte 2 relig
7 = Aucun jumper pour une alimentation externe [ Sv.
E1l1 1-2 Aucun jumper pour le mode direct de l'axe [. Pas de
Counectez 1-2 pour Ie mode impulsion et direction de I'axel. | connexion
£112 (-2 Aucun jumper pour le mode PWM de l'axe 1. Pas de
Connectez 1-2 pour le mode impulsion et direction de I'axe 1. | connexion
OPT! — Utilisation du fabriquant
OPT2 - Utilisation du fabriguant
ACC - 24E2A canal 3 & 4:
Jumper | Disposition Description Deéfaut
Physique
EIA 1-2 - Aucun Jumper pour I’entrée TTL de l'indicateur CHU3 Pas de
- Le Jumper 1-2 pour la sortie DIR3+ dans le mode pas a pas | connexion
EIB 1-2 ~ Aucun Jumper pour U’entrée TTL de l'indicateur CHV3 Pas de
- Le Jumper 1-2 pour la sortie DIR3- dans le mode pas 4 pas | connexion
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E1C -2 - Aucun Jumper pour I'entrée TTL de l'indicateur CHW3 Pas de

- Le Jumper 1-2 pour la sortie PUL3+ dans le mode pas a pas | connexion
E1D 1-2 - Aucun Jumper pour I’entrée TTL de l'indicateur CHT3 Pas de

- Le Jumper 1-2 pour la sortic PUL3- dans le mode pas a pas | connexion
E2A 1-2 - Aucun Jumper pour I'entrée TTL de l'indicateur CHU4 Pas de

- Le Jumper 1-2 pour la sortic DIR4+ dans le mode pas a pas | connexion
E2B 1-2 - Aucun Jumper pour I’entrée TTL de l'indicateur CHV4 Pas de

- Le Jumper 1-2 pour la sortie DIR4- dans le mode pas a pas | connexion
E2C 1-2 - Aucun Jumper pour I’entrée TTL de l'indicateur CHW4 Pas de

- Le Jumper 1-2 pour la sortie PUL4+ dans le mode pas a pas | connexion
E2D 1-2 - Aucun Jumper pour I’entrée TTL de l'indicateur CHT4 Pas de

- Le Jumper 1-2 pour la sortie PUL4- dans le mode pas a pas |connexion
E85 1-2 - Connectez 1-2 pour recevoir +15v de la carte mére. | te 2 reli¢

- Aucun jumper pour une alimentation externe +15v.
[£87 1-2 - Connectez 1-2 pour avoir AGND par carte mére. | te 2 reli¢

- Aucun jumper pour un AGND externe.
288 1 -2 - Connectez 1-2 pour recevoir -15v de la carte mére. 1 te 2 relié

i - Aucun jumper pour une alimentation externe —15v.
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IOGATE ACC-121 |10} :

Connccteur TB1 : Entrées digitales :

__m_-Pin” |__Symbole | Description
1 INOO | Entrée 1 peut étrc activé au front mentent ou front descendant |
2 INOT | Entrée 2 peut &tre activé au front mentent ou front descendant
3 INO2 Entrée 3 peut €tre activé au front mentent ou front descendant
4 INO3 | Entrée 4 peut étre activé au front mentent ou front descendant
5 INO4 Entrée S peut &tre activé au front mentent ou front descendant
______ 6 INOS Entrée 6 peut €tre activé au front mentent ou front descendant
7 | INO6  [Entrée 7 peut étrc activé au front mentent ou front descendant
R INO7 | Entrée 8 peut €tre activé au front mentent ou front descendant
9 INOS Entrée 9 peut étre activé au front mentent ou front descendant
10 INO9 Entrée 10 peut étre activé au front mentent ou front descendant
11 INIO Entrée 11 peut etre activé au front mentent ou front descendant
12 IN11 _ [Entrée 12 peut étre activé au front mentent ou front descendant

Le connecteur TB2 a les mémes fonctions que TB1, sauf que les numdéros des entrées sont
différents : INOO-IN11 pour TBI
IN12-IN23 pour TB2

Connecteur 'TB3 : Références des signaux d’entrée :

Pin | Symbole Dcsclli)lloxljji__:_ o
l RIFI Rétérence du voltage pour les entrées 1-8
(12-24V pour front descendent / OV pour le front montent)
2 REF2 Référence du voltage pour les entrées 9-16
B (12-24V pour front descendent / 0V pour le front montent)
3 REF3 Référence du voltage pour les entrées 17-24
(12-24V pour front descendent / OV pour le front montent) |

Connecteur TB1 : Sorties de commande :

Pin Symbole | Description o o ]
1 OUTO0 | Sortic_| peut étre activé au front mentent ou front descendant
2 OQUTO1 | Sortie 2 peut &tre activé au front mentent ou front descendant
3 OUTO02 | Sortie 3 peut étre activé au front mentent ou front descendant
4 QUTO3 | Sortie 4 peut étre activé au front mentent ou front descendant
5 OUTO04 _ | Sortie 5 peut étre activé au front mentent ou front descendant
6 | OUTOS Sortie 6 peut €tre activé au front mentent ou front descendant
7 OUTO06 Sortie 7 peut étre activé au front mentent ou front descendant
8 QuUTO07

Sortie 8 peut étre activé au front mentent ou front descendant;
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.9 | OUT08 |Sortie 9 peut étre activé au front mentent ou front descendant
10 ~OUT0O9 1 Sortie 10 peut étre activé au front mentent ou front descendant
1] OUTIO | Sortic 11 peut étre activé au {ront mentent ou [ront descendant |

12 OUTI1_ [Sortic 12 peut &tre acuvé au front mentent ou front descendant |

Le connecteur TB2 a les mémes {onctions que T 1, sauf que les numéros des entrées sont
différents : OUTOO0-OUTTI pour T131
OUTI2-OUT23 pour T2

Connecteur TB3 : Références des signaux d’entrée :

~_Pin Symbole |Description o
| REFI Référence du voltage pour les sorties 1-8
(OV pour {ront descendent / 12-24V pour le front montent)
2 REF2 Référence du voltage pour lcs sorties 9-16
(OV pour front descendent / 12-24V pour le front montent)
3 REF3 Référence du voltage pour les sorties 17-24
o (OV pour front descendent / 12-24V pour le front montent)

Les jumpers E1-E4 sont utiliser pour la configuration de ’adressc des registres de transfert
pour [OGA'TL.

Le jumper ES est utiliser pour configurer ’horloge du SERVO

Jumper - Adresse par défaut N
El $078C00 ]
. E2 $078D00
k4 _ $078F00
B [£5 Horloge SERVO
‘ : B4 B
B8 |0 0|0 O Ol |0 0 O EsA .
oo
E6D D olo o o0 0l O O EC
1 O Qi
ESr 0O 0O O C|lOd O|0o O O ks
o [ lg o
E6H [0 © |0 Q@ Q| ©|lo © © Ea H
Do ©
-3 L3

Figure A1.2 : Connections par défaut des Jumpers
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Jumper | Différents Cas | Description
d’installation i o
LOA-L6H 1-2 Utiliser les bits 0-7 pour les six mémoires consécutives

- (48bits)

EOA-E6H | 2-3 ou3-4 | Utiliser les bits 8-15 pour les six mémoires consécutives
(48bits)

EGA-EGH |  4-5 Utiliser les bits 16-23 pour les six mémoires conséeutives
{48Dbits)
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[cference matérielle de {interface UNAC

Block Terminale TBI1

Amplificateur AMP-2 [13] :

: sortie de commande pour les moteurs :

P Svml)o_k,_w B Dcsulptlon_ o 3
R ___f}M_l’_(_)y_}_l_l__‘__ S(_)mc alimentation + pour lemoteur1
2 AMPOUTY/ Sortic alimentation - pour le moteur {
3 | AMPOUT2 Sortie alimentation -+ pour le moteur 2
4 1 AMPOUT2 2/ ) Sortie alimentation - pour le moteur 2
5 AMPOUT3 ____ Sortie alimentation + pour le moteur 3
6 AMPOUT3/ Sortie alimentation - pour le moteur 3
7 1 AMPOUT4 _Sortic alimentation - pour le moteur 4
8 AMP_Q_Q l__4/ Sortie .111mt.ntat1_9p - pour lc moteur 4

Block Terminale TB2 :

Coté ACC = 241524 ¢

Dcscrlptl(m o

vl’m bymbok Fonction
1 IDACHE  Tintrée S|g__2ndlu dc commande |
2 AENAL- Lntrée | Activé (Inable) I’ .lmpllhultuu 1
3 IFAULTL- - (Sortic | Détaut damplilication de Amp l_____
4 | DAC2+ Abkntrée Slblldlb de commande 2
5 Al“N/\”’ o bntrée [ Activé umpllllullun
6 _|FAULT2-  [Sortie
7 AGND TR rence analogique
8  |DAC3+ bntrée | Signale de commande 3
9 ALENA3- Bntrce {Activé Dl mnpllh(,dtulr '3
10 |[FAULT3-  |Sortic Défaut d’amplification ck, Amp 3
I ])A( /I | Entrée \lblldl(, de commande 4
12 JABNA4-fEne | Activé Pamplificateur 4
13 FAUL [4-  |Sortic Défaut d’ ampl!lu,dllon de Amp 4

.l)daul d ‘amplification da, Amp 2 _

Ce connecteur apporte jusqu'a quatre signaux de commande analogiques et actifs les quatre

amplificateurs, il cnvoie également le stgnal de défaut d'amplificateur au contrdleur.

Connecteurs TB3 & TB4 : Alimentation externe :

‘Symbole FFonction Description )
______ PGND | Entrée I Référence d’alimentation externe
A+40V Entrée _| Alimentation externc
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Connecteurs TBS ( port JFAN ) : Alimentation des circuits logiques de Pamplificateur :

Pin Symbole | Fonction ~ |~ Description e
! __ FAN Sortie | Pour le ventilateur
2 ~ FAN Sortie ~ DPour le ventilateur .
3 | AGND EntréE/_ Sortie | Référence logique -
4 | A+15v  |Entrée Pour alimentation logique

o ( Habituellement de UBUS )
S| Entrée/Sortie |~ Référence logique

6 A-15v Entrée Pour alumentation logique
( Habituetlement de UBUS )

s _AGND

e T [T i@ P

I U ™ w'l'li-l TH3

4 Ee o 4 ~l

—

{1 e B - © e

Figure A1.3 : Répartition des Jumpers et des Conneeteurs sur 'amplificateur

Les Jumpers d’installation de courant maximum :
H

Jumper Description - _ Défaut
Connectez 1 a2 pour avoir un facteur de transductance
El de 0.25A/V pour ’amplificateur 1 Pas de connéction

Pas de connexion pour avoir un facteur de 0.5A/V
Connectez 1 a2 pour avoir un facteur de transductance
[22 de 0.25A/V pour amplificateur 2 Pas de connéction
Pas de connexion pour avoir un facteur de 0.5A/V
Connectez 1 a 2 pour avoir un facteur de transductance
E3 de 0.25A/V pour "amplificateur 3 Pas de connéction
Pas de connexion pour avoir un facteur de 0.5A/V
Connectez 1 a 2 pour avoir un facteur de transductance
E4 de 0.25A/V pour 'amplificateur 4 Pas de connéction
Pas de connexion pour avoir un facteur de 0.5A/V
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Annexe 2

Tuble des codes d'erreury

Table des codes d’erreurs

Le code de erreur

Probleme

4]

Solution

ERRO 01

ERRO 02

Commande non permise pendant
'exécution du programme

devrait stopper l'exécution du
programme avant d'exécuter la
commande S

Errcur de mot de passe

devrait entrer le mot de passe
appropri¢

" ERRO 04

ERRO 03

Erreur de données ou commande
non reconnuce

Caractere illégal: mauvaise
valeur (> 127 ASCII) ou erreur
parité sérielle

devrait corriger la syntaxe de la

commande

Devrait corriger le caractére ct/ou
vérifier le bruit sur le céble série

" ERRO 05

Commande non permise a moins
que le buffer soit ouvert

ERRO 06

Aucun espace dans le buffer pour
la commande

buftfer déja en service

ERRO 08

erreur de lien

d'abord il faut ouvrir le buffer

devrait laisser plus d'espace pour

de buffer -- DELETE ou

A CLEAR d'autres buffer
devrais CLOSEL le bulter ouvert

actuellement

le registre X:$0798 tient la valeur

d'erreur L

IERRO 09

Frreur structurale de programme
(par exemple 1FF sans ENDIF )

[:RRO 10

les deux limites de dépassement
pour un moteur dans le systéme
en coordination S.C sont

corriger la structure du

|programme R
corriger ou neutraliser des fimites

déclench¢

ERRO 1] Mouvement précédent non Quitté le mouvement (Abort) ou
accompli lui permettre de le Limr

ERRO 12 Un moteur dans le S.C est dans | fermer la boucle sur le moteur

N L une boucle ouverte _[(avec #xxJ/) o

ERRO 13 Un moteur dans le S.C n'est pas | placer Ixx00 a 1 ou enlever le
activé __|moteur de S.C.

ERRO 14 Aucuns moteurs dans le S.C définir au moins un moteur S.C

ERRO 15

Ne pas sc pointé au bon
programme

cemployer la commande B d'abord

ERRO 16 Exécuter le progranimc
incorrectement structuré (par
exemple ENDWHILE manquant

ERRO 17 Essai de reprendre apres / ou \

avec des moteurs hors la position
d'arrétée.

corriger la structure du

programme

E:‘inployer ‘J =" pour rell{éﬁre des

moteurs en position arrétée
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Annexe 3

Détermination des parameétres de la boucle de régulation :[4]

Pour la détermination des parametres du PID et de Notch Filters, il y'a deux fagons, la
premier est de laisser Putilisateur fixer les paramcétres selon sont choix, la deuxieme est
proposer par le constructeur de Minterface, elle est composer de plusicurs étape, ¢t sa facilite

d’uttlisation fait qu’on va PPutthiser dans notre application.
ler étape :

La premiere ¢lape est d’utiliser le Togiciel Pmac Tuning Pro fourni par DELTA TAU
qui fait une premicre estimation du Gain proportionnel Kp de la boucle de régulation pour une
premicre amélioration de la réponse a partire des tests effectués en boucle ouverte,
2¢éme éape

La 2Zéme Clape est de réajustée ces parametres pour amdéliorée la réponse a un ¢chelon,

celaest fait en visualisant la réponse & un ¢chelon et drapporter tes modifications présenter

duns ce tablenu
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Figure

Cause

Modification

Cas idéale

Aucune modification
n’est envisagée.

3éme étape :

I'rottetent ou
limitation de constante
de force / systéme

Réponse Lente due a
un gain proportionnel
trés faible.

D¢passer et oscillation
due i gain
proportionnel trés
élevé

Augmentation Ki (
Ix33 ) et peut étre
unc augmentation de
Kp (Ix30).

Au gmcnlztlT(-;.l‘:w(_i_tnln_f‘\'Mji -
(Ix30) ou dimunution
du Kd (Ix31).

Diminution du Kp
(Ix30) ou
augmentation du Kd
(Ix31)

Une fois les parametres Kp, Kd, Ki ajuster, la troisiéme €tape est semblable a

deuxieme sauf que pour ce cas on réajuste les parametres Kvff et Kaff pour améliorer le

mouvement parabolique ( éliminer I’erreur en vitesse ), ceci est présenter le tableau suivant -
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Figure

nf"" \A“"‘M

commande en v:tesse

-—- Reponse
— Erreur

;WN\

Cas Idéal
L'erreur suivante est
réduite au minimum et
elle est concentrée au
centre

Modification

Aucune modification
n’est envisagee

v.ﬂ,\r Ny
Corrélation €levée | Augmentation le gain
. Nl vitesse \ erreur due a feedforward en
A L . , . . . .
f//)_:f"'\. iy ’atténuation vitesse Kvi{l (Ix32)

/é ‘ f\;q. c,//:

.\'

\\\"\ ‘lc]‘

7 oy Mo r‘f" /
M o

Corrélation slevée
vitesse \ errcur due au
frottement

Augmentdtmn du
gain intégral Ki
(Ix33) ou du gain
feedforward de
himitation (Ix68)

Corrélation élevée
accélération \ erreur
Retard de 'action
intégrale

Augmentation du

gain feedforward

accelération Kaft
(1x35)
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Cause

Modification

Figure

-

/

o I \%}”{:W":,l |
PR

ot

o paEeeva )
) W,L
Y

| "'J’I"rl
1/ W

Corrélation élevée
accélération \ errcur
du limitations
physiques de systeme

Utilisation de moins
d'accélération

Corrélation vitesse \
erreur négative due a
un gain de vitesse
feedforward Trop
¢lever

Corrélation vitesse \

crrcur élevée due a
I"aticnuation el les
frottements

Corrélation
accélération \ erreur
¢levée due
Trop d’accélération
feedforward

Diminution du gain
feedforward en
vitesse KvfT (Ix32))

~ Augmentation du

gain feedforward cn
vitesse Kyt (Ix32)

Diminution du gain
d’accélération gamn
Kaft ( Ixx35)
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Cause

_ Modification

-"\ iy\ _,.p-""'\'\»-\
L . LS
e iy N
i ,/ . .\‘%.'. ‘q J;\ y{\ l‘\k
d ) ¢ |'l|
\ ‘\\ r."-.N e
Ty Ny A r/
II e\"{’ W -~
k [| v . o
4 N

4¢me étape:

corr¢lation vitesse \
erreur et accélération \
erreur élevée due au
Retard et a
Iintégration
frottement

Augmentation du
gain d’accélération
fecdforward Kaff
(Ix35)

Si le systeme ne réagit pas aux bruit et il 0’y a pas de résonnasse la quatrieme étape

n'est pas néeessaire, par contre si ce n'est pas fe cas alors it sutlic simplement d’utiliser le

logiciel PmacTuning Pro et de donner les paramétres néeessaires comme la fréquence de

coupure et la fréquence guw’on veut rejeter et le logicicl caleule automatiquement  les

parametres de ce filtre. Pour notre cas, on n'a pas constaté unc résonance ou une réaction au

bruit, et par conséquent ce filtre ne sera par utiliser.
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Annexe 4 Cablage de amplificatewr

1 Connections des Blocks Terminales de ACC-24LE2A ( DSPGATLE ) ¢ [10]

[.1 Coté IEncodeur :

Le moteur dont nous disposons contient un encodeur de haute résolution, qui envois a
la DSPGATE le code de la position sur 3 lignes, les deux lignes restantes sont pour son
alimentation. Le branchement de encodeur avee Maccessoire ACC-24E2A est illustrer dans

fa figure smvante ;

ACC - 24E2A
(DSPGATE)
S | S
P Symbole
I'ncoder d {e 1 ~ CHATY
NCoder au motcur 2 7 7 QUAJ -
- Couleur | Pin_ _.2..cubly
Jaune l 4 | CHBI-
- Blew | 2 _S | L CHCE |
BV NV . 6 | CUCI-
Rouge 4 L7 ENC PWRI
L Noir |5 8 | GND
I ' 9 JCHULE
o CHVIES
¥ CHW I
BN S O £ £ 1
ENCODIER 1

Figure A.C.1 : Diagramme de cablage ACC24E2A avec Encodeur
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Cablage de 'amplificateur

1.2 Coté Amplificateur : [13]

ACC-242A

L

25229 3Jam

Ciiifoguea28d

2222232225358 5

12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 |

..I \I - c i r| 4 ' 1 -4+ '_I‘ '_L +

100208030828

SR - S i 5 R 45
| | AMPOUTT+ ?;ﬁ;;; é
2 | AMPOUTI- . DBR. 3
3 |AMPOUT2+ Amplificateur é DBR+| 4

4 | AMPOUT2- -

5 | AMPOUT3H 2 aonp| 1
6 AMPOUTS3- 8 ALISV] 2
7 | AMPOUT4+ AGND| 3
8 | AMPOUT4- A-15V] 4

Alimentation

+/- 15V

(a partir de UBUS
ou source extérieur)

Alimentation
extérieur
(<40 V)

Figure 1V.2. Diagramme de cablage ACC24E2A avec Amplificateur
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2 Présentation des régulateurs manuel d’offset pour les amplificateurs : [13]

OO ONoO
A

H
QUURERINLADOOOQ

X [ 1 i
O 1312111098 7 65 4 3

=~
Pt
-

[ | o} U R S L B
-:r‘:r..,mrmgru 1 T T
[ W U/i—‘ UP"“‘CU
| w107 4] A

“éé”*mé«fﬁl‘éédmg

{ - accees a un réglage d’offsct manue! pour le premicr moteur #1.
2 - réglage d’offsct du moteur #2.
3 : réglage d’offset du moteur #3.

4 : réglage d’offset du moteur #4.
3 Branchement des entrée fin de course ( les butés des articulations ) : [10]

3.1 Pour un front descendant ( Sinking ) :

FRET ACC - 24E2A

|
|
24V |
T
|
| S
Alimentation E /\f PIN Symbole
AW4 =
3 /A | USER
des : 2 PLIM
— 3 MLIM
Interrupteurs { FLAG 4 | HOME
' 5 FRET
12-24V
ov Entrées interruptions
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3.2 Pour un front montant ( Sourcing ) :

Allimentation
des
Interrupteurs

12--24V

| 24V

oV

Cablage de 'amplificateur

ACC - 24E2A

_PIN. | Symbole

1| USER
2 | PLIM
3 MLIM

4 [ HoME
5 IRET

Entrées interruptions
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