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ABSTRACT g fationats Polytechninue

e

The objectif of this project consists in the design and
realization of an electronic card for controlling a robot arm

of six degree of freedom.

This card is controlled by a microcomputer through a
purpose designed programs enabling the robot arm to move
towards different targets.

A simple command card, replacing the microcomputer and its

programs and achieving the same objectives, was also built.

RESUME

Lfétude porte sur la conception et la réalisation d'une
carte de commande d'un bras manipulateur a six degrés de
liberté.

- Ce dernier est commandé par un logiciel écrit en langage
BASIC, permettant le déplacement de l'outil terminal vers
l'objectif prédéfini.

Une carte électronique a aussi été congue et qui réalise

les fonctions simples du logiciel.
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Introduction

INTRODUCTION

" L'objet de notre travail est la conception d'un carte de commande numérique d'un
bras manipulateur a 6 degrés de liberté. Cette commande consiste a activer les
actionneurs de chaque articulation de maniére a faire évoluer I'outil terminal du systéme

meécanique vers un point de l'espace donné.

Le cheminement du robot peut se faire suivant :
2
- Une trajectoire quelconque.
- Une trajectoire prédefinie a l'avance.
- Une optimisation du temps de parcours.

Les actioneurs de notre bras de type moteur pas a pas lui permettent une bonne -

adaptation avec ce type de commande.

Ce travail comporte cing chapitres principaux :

Le premier chapitre decrit une introduction generale a la robotique et donne unc
définition genérale du robot,de sa structure,de sa commande et de différents types de sa
programmation.

Le deuxiéme chapitre englobe deux parties.

La premiére partie présente une étude mécanique des robots manipulateurs et la
seconde concerne leurs modélisations. Le but de ce chapitre est d'associer & notre bras
manipulateur le modéle mathématique et la relation entre l'espace des coordonnées

cartisiennes de I'organe terminale et l'espace des coordonnées articulaires.

Le troisiéme chapitre traite’ des moteurs pas a pas, le but est d'étudier les
différentes techniques de leurs commandes. .

Le quatriéme chapitre décrit la conception et la réalisation de la carte de
commande. Cette conception est basée sur I'étude precedente des moteurs pas a pas.

Le cinquieme chapitre illustre un logiciel de gestion du bras manipulateur.

Enfin dans la conclusion, nous discutons des résultas obtenus.

(98]
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Généralités sur la robolique

1.1. Historique

Le développement trés important, que connaissent actuellement les moyens et
méthodes de production automatisée, résulte d'un processus d'évolution continue.

Apreés la seconde guerre mondiale la fabrication en séries prend une importance
accrue en méme temps que le coat de la main d'oeuvre augmente. On voit alors
apparaitre des machines 4 commande numérique dont le principal avantage est la

reconfiguration aisée par changement de programme.

L'automatisation se poursuit et fait appel a des machines qui gardem
l'adaptabilité des machines a commande numérique.

Parallélement, les fonctions de manipulation, de montage de contrdle et d'aide
a la décision deviennent plus importantes pour satisfaire les objectifs de la production
automatisée de haut niveau. Les techniques d'automatisation indépendantes
primitivement, doivent s'appliquer et se développer aujourd’hui conjointement. La
naissance des robots, il ya une trentaine d'années environ, a permit de satisfaire en
partie ces nouvelles fonction.

" On distingue communément deux étapes dans cette courte histoire :

- Les robots de la premiére génération qui ne sont pas munis de capteurs

_qui leur permettraient de percevoir l'environnement ‘du travail

- Les robots de la-deuxiéme génération, qui sont munis de la fonction
perception de l'environnement, un robot de ce type constitue un systeme
automatique hautement adaptatif qui se caractérise par la réalisation de
taches dont I'exécution est guidée.par une interaction constante avec son
environnement .

Aujourd'hu, la robotique traite des machines bien tangibles qui sont :
- Les robots mobiles sur roues, sur pattes,
- Les robots manipulateur qui n'ont pas nécessairement une structure

analogue aux bras humain et qui saisissent, déplacent, ou fagonnent des
objets.
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- Les robots contraleurs qui vérifient et tiennent des objets.

12 Définition d'un robot

Un robot est un manipulateur reprogrammable, polyvalent, capable de
manipuler des matériaux, des piéces, des outils et des dispositifs spécialisés selon des
mouvements programmés variables.

En d'autre termes, c'est un manipulateur intelligent destiné a exécuter une vaste
gamme de taches.

11 est évident quil existe d'autres machines spécialisées, autre que des robots,
pouvant exécuter des taches semblables. La différence réside dans le fait que le
robot, n'est pas une machine spécialisée, mais plutdt une partie d'une chaine de
production automatique flexible. '

1.3. Structure générale d'un robot manipulateur

Un robot manipulateur est 'ensemble formé par :

1. Une structure mécanique qui supporte l'organe terminal a situer. -

2. Des actionneurs qui servent a agir sur la structure précédente pour en
modifier la configuration et donc la position de l'organe terminal.
Les caracténistiques idéales que doit présenter un actionneur en robotique
sont:

Une faible inertie pour augmenter la rapidité de réponse du robot
manipulateur. '

Une grande rigidité pour éviter le déplacement de I'organe terminal
sous l'action de la charge qu'il supporte.

Une plage de vitesse continiiment variable de -Vo a Vo.



Généralités sur la robolique

* Des non-Jinéarités réduites (frottement sec, jeu ).
Les actionneurs les mieux adaptés que I'on rencontre sont :
* les moteurs a courant continu.

* les moteurs pas a pas.

* les actionneurs hydrauliques et pneumatiques.

. Des capteurs divers nécessaires 4 la commande, parmi lesquels on
distingue les capteurs proprioceptifs qui permettent la saisie de I'état
mécanique du robot et les capteurs extéroceptifs qui indiquent l'état de

'environnement du robot manipulateur .

. Un systéme de commande qui pilote les actionneurs du robot
manipulateur a partir de la définition du mouvement a exécuter transmise
par le systéme décisionnel et des informations délivrées par les capteurs
proprioceptifs.

. Un systéme de communication qui gére les messages transmis entre le
systéme décisionnel et 'opérateur via une console de visualisation
alphanumérique ou graphique , un systéme d'analyse et de synthese
vocale, un syntaxeur ... '

. Un systéme décisionnel qui assure la fonction de raisonnement et élabore
le mouvement du robot manipulateur a partir de la définition de la tache a

exécuter transmise par 'opérateur a l'aide du systéme de communication.

LR
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. Cette structure générale d'un robot manipulateur est définie par-la fig I.1

PC

\/

[ __Sysiéme de communication I

—

| Systéme décisionnel |

[ Systéme de commande

\

capteurs structure actionneurs

Mécanique
robot manipulateur
/N
| Interactions '
[ environnement ]

Fig I.1 : Structure générale d'un robot manipulateur.
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L.4. Classification des robots
On peut classer les robdts de trois fagons diftérentes:
1. en fonction de leur type.
2. en fonction de leur asservissement

3. suivant la structure de leur bras manipulateur .

L.4.1. En fonction de leur Type

1.4.1.1. Systéme point i point (P T P)

Les robots de soudure par point sont un bon exemple de robot P T P un tel

engin se déplace d'un point a souder a Fautre Pour un systtme P T P le

" cheminement de l'outil terminal et sa vitesse d'évolution entre deux points n'ont
aucune importance fonctionnelle .

L4.1.2. Systéme i trajectoire continue (C P)

L'outil terminal des robots i trajectoire continue suit un chemin predefini, a
allure relativement réguliére Les degrés de liberté de ces machines évoluent tous

simultanément de fagon a obtenir un suivi précis de la trajectoire .

1.4.2_. En fonction de leur asservissement

¢

Les systemes robotisés peuvent étre asservi en boucle ouverte ou.en boucle
fermée.
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1.4.2.1. Asservissement en boucle ouverte

L'exécution d'un mouvement n'a aucun effet sur les commandes qui I'on
provoqué. Les robots asservis en boucle .ouverte utilisent généralement des
moteurs pas & pas (Figl.2) qui tournent d'un pas angulaire €lémentaire a réception
d'une impulsion' de cpmrriande .

o .
6: . ) . . .
—————> | Circuits de commande ~ © = 1 articulation 1
moteur pas & pas
e
- ORDINATEUR
ts : . . .
————> | Circuits de commande A/./ 6 \% articulation &
moteur pas a pas

Fig 1.2 : Structure d'un robot a six dégrées de liberté,
Fonctionnant en boucle ouverte.
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1.4.2.2. Asservissement en boucle fermée

En boucle fermée, l'exécution d'un mouvement & un effet sur la commande
qui l'on provoquée . La p]upart' des robots modernes sont asservis en boucle
fermée. La position de chaque articulation est contrdlée par une boucle a contre -
réaction .

La figure I.3 montre la structure de I'asservissement d'un. degré de liberté en -
boucle fermée. L'axe du moteur peut mettre une articulation en rotation ou étre

couplé 4 la vis d'un vérin mécanique pour actionner sa glissiere .

ERéférence ; ; —— Axé
H + : . (]
‘ gy~ . LT | ~.| Amplide | -~ | servo
&> Contrdleur | CDA = puissance | ~ | moteur

AV :

|

[ — Compleur 1= . Codeur <

Ordinateur fL

"Fig 1.3: Schema bloc d'un systéme robotique fonctionnant en boucle fermée.

10



Généralités surla robotique

1.4.3. Bras manipulateur

Il s'agit de 'ensemble mécanique qui constitue le support de base du robot, le
~ bras articulé et le poignet possedent généralement six degrés de liberté.
On classe généralement les robots en fonctions des systémes de coordonnées

dans lesquels ils travaillent:

Cartésien : comprend trois axes de translation ( T T T )
Cylindrique : comprend deux axes de translations et un axe de rotation(1'F'R}
Sphérique : comprend un axe de translation et deux axes de rotation (TRR)

Articulé - comprend trois axes de rotation (RRR)

1.5. Programmation d'un robot

Il existe deux modes de programmation par apprentissage et par écriture d'un
programme dans un langage de programmation adéquat .Ces deux méthodes se

différencient par la fagon dont elles sont employées .
L.5.1. Programmation par apprentissage

Dans ce mode de programmation , l'opérateur fait décrire a l'organe terminai
du robot le parcours nécessaire pour accomplir le travail demandé. Les
déplacement élémentaires du bras sont mémorises de fagon a étre répétes pendant
I'exécution du programme. Deux différentes méthodes de mémorisation de la
trajectoire sont possible:

- Lamémonsation de quelques positions intéressantes pour l'exécution des
tiches a accomplir sans se préoccuper de savoir ce que fera le robot entre
une position et l'autre .

- La mémorisation des différentes positions par lesquelles passe le bras en

utilisant une horloge interne qui détermine la fréquence
d'échantillonnage.

11
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Généralités surla robotique

1.5.2. Programmation par langage

Dans ce cas l'opérateur décrit les séquences d'opérations désirées comme
instructions d'un programme écrit dans un langage évolue tel que Basic , Pascal |

Fortran , dont l'exécution donne lieu en suite a la répétition du travail par le robot.
P P

En plus des langages évolues ordinaires utilisés pour programmer des taches

simples, on a des langages spéciaux qui répondent mieux aux difficuliés suivantes:

1. La difficulté de décrire l'univers d'un robot en terme purement
quantitatifs.

2. La prévention des collisions .

3. Les informations provenant des capteurs, peuvent étre trés difficiles a
interpréter par le programme .

4. La difficulté de visualiser, dans un espace tridimensionnel.
Parmi Les programme,s' spéciaux nous trouvons :
- Le MAL et le ARMBASIC:qui sont des extensions du langage Basic.

- Le VAL qui a été développé par Unimation pour les différents modelés du
robot Puma.

- Le langage SIGLA : congu par Olivetti et qui permet de synchroniser
plusieurs robots . ‘

tous ces langages sont aujourdhui exploitables industriellement et
contribueront sans doute de maniére importante & l'essor de la robotique .

12



Généralités sur la robotique

1.6. Utilisation des robots

Les robots industriels ont éié fabriqués pour accroitre la productivité et

améliorer la qualité au sein des processus industriels.

Certains des domaines actuellement couverts par la robqtique sont :
- lalimentation et déchargement des machines outils
- la manutention, paf exemple en fonderie
- le soudage
- la peinture au pistolet
- I' assemblage
- les opération d'usinage, telles que le pergage et le cﬁariotage .

- le contrdle qualité.

13
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Etude rhécaniques ef modéiisation des robots manipulateurs

11.1. STRUCTURE MECANIQUE DES BRAS MANIPULATEUR

La structure mécanique d'un robot manipulateur industiel est un ensemble de
corps rigides,assembés 4 l'aide de liaisons. Elle constitue le lien physique entre un
lieu de référence et le lieu de la tiche a realiser par le robot :

- Le lieu de référence est un referentiel situé a la base du robot avec une
orientation quelconque, mais connue:

- Le lieu de la tache est défini par un vecteur selon un point d'application et
une direction, relatifs au référentiel de la base.

I1.1.1. Representation d'un mécanisme

Une norme ( AFNOR ) défimt la représentation des différentes combinaisons
des liaisons mecaniques elementaires. Elle permet la simplifcation de la
" représentation gaphique En robotique,seuls trois types sont employés:

- Ja liaison encastrement qui constitue le lien entre ia base du robot et le
support.

Fig 11.1. : Liaison encastrement



Efude mécanigues et modéfisation des robots manipulateurs

- la liaison piifot R ayant un degré de liberté en rotation.

L
o

Fig I1.2. : Liaison pivot

- la liaison glissiére T qui permet une seule mobilté en translation

< Corps;l — |

Fig I1. 3. : Liaison g]issiéfe

15



Etude mécaniques ef modélisation des robofs manipﬁfateurs

- La figure ci dessous donne une representation graphique du bras

manipulateur utilisé dans le cadre de notre projet:

d1

v

“Fig 11.4. : Reprentation graphique de bras manipulateur utilisé

16
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11.1.2. Les degrés de liberté d'un systéme mécanique articulé

Le nombre de degrés de liberté ou axes de laison representent le nombre de
mouvement elementaire { rotation ou translation } par rapport au referentiel de base

appliqués a un solide indeformable lié a I'extemité de la structure mécanique.

11.1.3 Constitution d'une stucture mecanique aﬁculée

La structure mécanique d'un robot se distingue par trois ensembles

( voir fig IT.5. ) . Le véhicule, le porteur et I'organe terminal .

* le vehicule : il assure le transport de toute la structure mécanique vers la

zone d'action.

* (e sous-ensemble est inexistant sur les robots industriels a poste fixe, ce

qui est le cas de notre bras.

* le porteur : son réle consiste a mener l'organe terminal du robot vers un
lieu précis de lespace , une combinaison de trois degrés de liberté.

(rotation et/ou translation) est necessaire pour cet ensemble.

* Jorgane terminal : l'organe terminal assure l'orientation d'un vecteur
passant par l'éxtremité du porteur. trois degrés de liberté en rotation
autour de trois axes concourant sont necessaire pour atteindre toutes les

orientations possibles.

17
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e . SA /\>
K
7 e
s VR

av

véhicule - - porteur ‘

. organe terminal
. (poignet)

Fig T1.5. : Structure mecanique d'un robot manipulateur.
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11.1.4. Structure mecanique du mini-robot :

la fig TL6. represente le bras manipulateur étudié, sa geométrie et ses six
degrés de liberté lui donnent une souplesse maximal a l'execution pratique des
differentes tiches programmées. '

BRAS

Fig I1.6: le bras manipulateur mini-robot

1. Son vehicule est constitué par une base fixe qui contient la carte
d'interfagage et le moteur qui commande la rotation de bras.

2. Le porteur est constitué par les parties fondamentales suivantes :

* Le bras : qui tourne sur la base au moyen de I'engrenage pﬁncipal , il
porte cinq moteurs et leurs reducteurs qui s'accouplent avec les

engrenages de l'avant-bras, I'epaule et du poignet.

* L'epaule : tourne autour d'un axe horizontal de bras, la partie
inférieure qui porte les engrenages et les céble qui mettent en
- “mouvement l'avant-bras, le poignet et la main .

19
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* Tlavant-bras : qui tourne autour d'un axe horizontal sur 'epaule et porte

les engrenages conique du poignet .
3. l‘organe terrminal est constitué par :

*_ le poignet : celui-ci a deux mouvements de rotations ; la rotation
autour de I'axe de la main ( tangage ) et la rotation de la main autour

de l'axe horizontal ( vers le haut et versle bas ) . .

*. La premiere rotation est obtenue en mouvant les deux engrenages
coniques dans des directions opposées et la seconde en mouvant le

couple conique dans la méme direction.

- lamain, elle est dottée de trois doigts ayant ses extremités en
caoutchouc et peut simplement s'ouvrir et se fermer .

IL.1.5. Calcul des accroissement ahgulaire‘( AA)

Les calculs indiqués ci-dessous permettent de connaitre la relation entre

chaque pas du moteur et I'accroissement angulaire de chaque joint .

Ces constantes sont nécessaires pour lutilisateur qui veut atteindre des

objectifs bien precis dans I'environnement de bras manipulateur .

1. accroissement angulaire de bras(AAB}: -
A A B = angle du pas x rapport 1 x rapport 2 (2.1)

y 20 dents X‘ 12 dents
72 dents 108 dents

= 7.3

=0.2253 degés par pas .
'=4.4384 pas par degé .
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2- accroissement angulaire de 'epaule {A A E) :
A AE = Angledu pas xrapport 1 x rapport 2

y 14 dents « 12 dents
72 dents 108 dents

=73

k]

= 0.1577 degés par pas .
=6.3405 pas par degré.

3. accroisement angulaire de l'avant-bras (AAC):
AAC=AAE (23)

=0.1577 degrés par pas
= 6.3405 pas par degré.

4- accroissement angulaire de poignet ( AAP): -
AAP =AAB (24)

=0.2253 degrés par 'pas
= 4.4384 pas par degré .

5- accroissemént angulaire de la Main(AAM ) :

20 Dents _ 12 Dents
72 Dents 108 Dents

AAM=173
=0.2253 degrés par pas .
le mouvement de la main bar pas de moteur est :

_7.d.x0.2253
360 x 2

(25)

(22)

=0.0256 mm . avec d = 26 mm diametre de la poulie .

Mouvement total de la main de I'ouverture a la ferm@ture est © 40.0 mm .

I'angle realisé par chaque doigt = 50°
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On i donc 90 0.0256 = 0.03195 degrés par pas .
40.0

11.2. MODELISATION DES ROBOTS MANIPULATEURS

I1.2.1.Introduction

Un robot manipulateur est caracterisé par une structure articulée simple ou -
multiple,dont les segments sont mobiles les uns par rapport aux autres . Cet
ensemble a pour objectif de mener l'organe terminal vers un lieu geometrique imposé

par la tache qui est definie dans un espace operationnel. [ 5]

Lorsque'on choisit un robot manipulateur , pour realiser une telle tiche.la
difficulté de la synthése de la commande provient du fait que ses actionneurs
n'agissent pas directement dans lespace operationnel, mais dans l'espace

generalisé.[H ]

Donc il est necessaire de faire une transposition de I'espace operationnel vers

Fespace generalisé,qui est 'objectif de ce present chapitre .

11.2.2.Modelisation geometrique directe

11.2.2.1 Définition

le modele geometrique direct d'un robot manipulateur est la fonction f qui
permet d'exprimer la situation de l'organe terminal en fonction de la configuration
du robot manipulateur . '

La situation de lorgane terminal est definie par m coordonnées

operationnelles que nous notons :

X = (11 J(2----~’fm)T

La configuration du robot manipulateur est definie par n coordonées

generalisées que nous notons:
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T
q=(4142---9,) .-

telque q represente une distance d ou un angle 8 suivant le type de
liaison.d'ou le modele geometrique du robot manipulateur est

x = f(q)

11.2.2.2 Chaine cinematique d'un robot manipulateur.

Un robot manipulateur est constitué de n corps solides articulés entre eux,
suivant une structure de chaine par des laisons rotoides R ou/et prismatique P.[4] .

Le premier corps de la chaine est articulé sur un bati fixe et le dernier corps
supporte l'organe terminal.

On associe & chaque corps ci un repére orthonormeée Ri+1.

11.2.2.3 Matrice de transformation hombgene DH .

La matrice de transformation definie les relations gedmetﬁques qui existent
entre deux repéres consecutifs. R; et R;_;, en fonction de la variable d'articulation
g, = 6, sil sagit d'un axe de rotation, q; = d; sl sagit dun axe de translation.

La position et l'orientation de tepére R; par rapport a Rj.1 sont definies par
les quatres paramétres dits de DENAVIT HARTINBERG (DH .} 16 ] -

a; - represente la longueur de la perpendiculaire commune aux axes Z;_y et Z;

d; : represente la valeur de la coordonnée de l'origine du systeme d'axe O; sur
Faxe Zi—l'

a; : c'est I'angle entre 'axe Z;.1 et 'axe Z; obtenus en tournant Z; y vers Z;

autour de I'dxe X;

0; : c'est l'angle entre X ; et X ;.1 mesuré autour de Z
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Fig 1.7 : Représentation graphique de deux repéres successifs
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Ces pararﬁetres contribuent 4 la definition d'une matrice Tj _y, ; homogene de

passage d'un referentiel i-1 4 un refereniel 1 est donnée par [4] :

[cos 6, -sin® coso, sin 6 sina, a, cosf
sinf, cos 6 cosa, -cosf, sing, a, sin@;
i-1,i . : )
0 sin ¢, o oS« d,

0 0 0 i

le produit de ces matrices elementaires donne la matrice de passage

homogéne de repére R, lié au bati au repere R, lié a l'organe terminal

To,n (41 _qn):TOI(QI)'T12(QZ) ----- Tn-l,n(qﬂ)
n-1 |
:H Ti,i+1(qi+])-
i=0

Doncona:
- -
orP/R, =T, -OP/R,

avec P un point quelconque de l'espace.

Cette matrice s'obtient par rotation et translation de repére Ri dans le repere

R; _1. d'ou la structure suivante de la matrice [16] :
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avec C; _1,; est la matrice de dimenssion 3 x 3 d'orientation de repére R; et
d;.1; est le vecteur qui donne la position de l'origine de referentiel R; dans le

referentiel Ry ;.

11.2.2.4 Volume de travail

Le volume de travail d'un robot manipulateur est défini comme ¢tant 1‘espace
phyéique engendré par un point de l'organe terminal lorsque la configuration du
robot evolué. |

Pour realiser une telle tiche, l'operateur doit choisit un point but qui

appartient & ce volume.

11.2.3 Modélisation geometrique inverse.

Au moment de la conception ou de la synthése de la commande d'un robot
manipulateur, le probléme se pose de determiner les coordonnées generalisées qui

correspondent aux coordonnées operationnelles données {§] .

Resoudre ce probléme consiste a calculer une fonction réciproque
q =f" (xr_) qui constitue un modéle geometrique inverse du robot manipulateur.

La difficulté de cette revolution reside dans le fait que la fonction f est non-
linéaire .
11.2.3.1. Calcul de madéle inverse

La determination du modéle inverse f~ s'effectue selon deux methodes :

- la methode analytique

- la methode itéative.
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11.2.3.2. La methode analytique

La methode analytique consiste & établir toutes les fonctions f~' reliant
chaque variable articulaire & toutes les variables operationnelles et ceci quelle que
soit la configuration du robot .Cette méthode assure la determination de toutes les

solutions possibles.

Plusieurs méthodes analytiques 'sont disponibles telleque la methode de

quaternion [18], LA&]

11.2.3.3. L.a methode iterative

la methode iterative [§] permet d'extraire le modéle inverse de maniére
genérale mais a l'inconvenient de necéssiter un grand nombre de calculs et peut
poser des problémes de convergence pour la determination numerique des g;, on,

peut avoir recours a:

1. La méthode de NEWTON RAPHSON de linéariéation de

la matrice [15].
2. La méthode utilisant la matrice Jacobienne [ 15

3. La méthode d'optimisation [ 15 ]

1L.2.4. Application

1I 2.4.1. La modélisation directe du bras manipulateur utilisé¢

Nous allons étudier, dans cette section, I'application pratique des matrices de
déplacement de type DH, gu'on a vue dans la section précédente sur le bras
manipulateur utilisé dans le cadre de ce projet. Ce dernier constituéé d'un porteur
et d'un poignet. le porteur se compose de trois segments bras, avant-bras et
I'epaule. L‘appellétion poignet recouvrant les autres articulations qui existent a

I'extrémité du bras.
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¥1 2.4.2. Schéma des repéres associer au bras manipulateur

A Z6
/N | A3
A2 | o = Y6 X6
Y2 . Y3 | e —=
FINvSS - - - 75 25/ \ ” 1
: Y4 !
62 o3 | 185 | dd
' u | ]‘,-4\ 94 1-\“\'] \\i/'
IR o w ~ e ~ _ Ve ~.
AN 2 - "~ - N~ - -
v X2 zZ3 x3 Z4Y5 X4 x5
dt : 21 /1\\ 1 ‘
: ! Lj_ ,
S | :
**"A———?X' = X1 ;
y Porteur i Poignet
.:_z‘_ ...... - 7777777,L,,A_._.-.-._._._._._./;’}‘(‘C_: rrrrrrrr PR

Fig I1.8 : Schema des repéres associés au bras manipulateur.

La configuration représentée correspond a :

8, =0 (i=1,5)
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11.2.4.3. Tableau des parametres DH

Asiculation | 0 o aj di

-]
1 a4 Qo = o © = aq a1
2 g2 o= A2 ‘a2 o =d2
3 03 o= O3 as o =ds
4 04 38_;a4 < = a4 o < d4
> 05 |To=us | 735 ds

La sixiéme variable articulaire 06 definie l'ouverture et la fermeture de la
pince.
11.2.4.4. Matrice DH

Les matrices de transformation sont alors obtenues en portant les parametres
du tableau ¢i dessus dans la matrice élémentaire Ti-1, :

T -
12 0 1 0 d
0 0 0 1]
—CQ -Sz 0 d2C2—|
52 C2 0 d252
Toz =
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Cy -33 0 A3C3
B Sg C3 0 A3S3
Tyg =
0 0 1 0
0 0 0 1 ]
[Cc, 0 -S54 0]
S4 0 C4 0
T =
= 0 -1 0 0
|0 0o 0 1
[C5 -S5 0 0 ]
S Cs5 0 0
Tse =

On obtient alors la matrice de passage totale du référentiel R| au référentiel .

" Rg.en éffectuant le produit de ces matrices :

30



-Etude mécanigues ef modélisation des robots maﬁipu!ateurs

5
T, =T, xT,, xT, xTﬁ‘ $<T56 = nTiH] '
i=1

t11
t21
t31
t12
t22
132
113

123

133

ty by xp}

L, 1, 1y Y. |
ty ty ly Z,

0 0 1
avec:

CIC4CSED 43 T €152 4354C5 T 5155
$1€4€5€243 5152435465 T €135
$243€4€5 + 54656043
T€]€2436455 T €152435455 < 51€5
—5jC943C455 T 5159435455 T C1C5
TC4555243 T 54550243
—€154€243 T €1€45243

TS154C243 T 51645243

T545243 T €4C243
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Xp = (a3 —dgsg)cicp3 —d 401645243 Tazcicy
Yp = (a3 —das54)510243 — dyS51045243 T azs162
2p = (a3 —dgS4)5p43 T dycycoyz Tansy +dy
er

c; = cos B

§; = sin 91‘-' |

s;py =sin (6; + 0,

CiyJ = cOS (9,- +9J)

11.2.5 Volume de travail

Le volume de travail est déterminég, en tenant compte de deux limitations .

1. La plage de variation d'une coordonnée génralisée est bornée :
81 € [61 min , 85 max]

2. Les dimensions principales des corps constituant le robot manipulateur
sont fixés.

Dans notre cas les plages de variation des i sont indiqué dans le tableau
sutvarit : '

i 1 2 3 4 5 6
(-
# min o° -25° -90° -90° -90° 0
0i max 360° 120° 50° 80° a0° 50°
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Les dimenssions de bras manipulateur sont définis par les valeurs numériques
suivantes: |

d,=24 cm a,=a,=19 cm d;=4 cm

11.2.6 Calcul des variables articulaires

La methode DH nous a permis d'extraire le systéme non-linéaire suivant,

reliant la position a atteindre par l'organe terminal ( Xp,yp.Zp ) €t les variables

artculaires 8 (i=175)

Xp = (a3 —dgsg)eiepy3 —dac1e45p43 T ageicy
}’p = (613 _d4S4)S]C2+3 '—(]4.§]C4S,2+3 + a231C2

Zp ={az — d4S4)52+3 +d4C4C2+3 +612S2 +d1

Clest un systéme de trois équations et quatre inconnues, dont 6, peut étre

deduit a partir de schema des reperes associés au bras manipulateur { Fig 11.3 )
8, = Arctg (y’, /xp).

On resoud ce systéme par la méthode de Newton Raphson {157 qui
consiste a:
-linéariser le systéme.

-resoudre le nouveau systeme linéaire par la méthode de Gauss.

On remarque que Ja cinquiéme variable articulaire (6s) ne configure pas sur
ce systeme,a cause du mouvement de I'organe terminal. ( voir page 20). D'aprés
la caracténstique de ce mouvement ,on distingue que |04 =64 , il reste i

"utilisateur de choisir le sens de rotation de 85 , suivant la tache voulue
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11.2.6.1 Formulation de la méthode

* Nous avons le systéme suivant :

f](g) — Xp —((03 — d4.§‘4)(,‘1(,‘2+3 —d4C]C482_'i_3 +02(3]C2)_—' 0
fz(g) :‘yp "'((03 "‘d4.\‘4).’s‘](!2+3,— d4S}C452+3 + 0281(72).: 0

fS(H) = ZP "_((03 '_d4S4)S2_-r_3 +d4C4C2+3 +02.S"2 +d]): 0

Sott :

g - (8;“),9‘3“],6{,‘”)

Un point initial donné considéré comme une approximation de la solution. Le

développement en série de Taylor de ces fonctions nous donne;

61 = o 4 A,

11.2.6.2 Organigarmme de la méthode de Newton Raphson

Les parametres qui sont uiilisées dans l'organigramme

N : nombre d'iterations.
N MAX : nombre maximal d'iterations desirés.

£  repesente la precision relative.
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JANA=O

IR

IR=0
IR=1
IR=2

. permet d'imprimer les vecteurs 6 et F(6).

. control le bon deroulement de calcul.

. le calcul s'est deroulé normalement

- la solution n'a pas été trouvé apres Nmax iterations

. cela veut dire qu'un incident s'est produit au cours de calcul.
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Organigramme de la méthode de Newton Raphson

I=1,3

i Impression de.
| l'analyse de Newto.

Calcul de F(8),DF(8),IR

Retour, au
w4 PIOgramme |
. principale

IR=2 om Impression de point refusé

nox
: oui

IAN A<>0 Impression de N, 8, F(&)

non

Résolution de systéme
: lingaire :
DF(©8).A6+F(©)=0

........................................................

P i —— Retouran |
< [Re»() Jwoini Lmpression de systtme | .. programme

degeneré N principale

norn

36



Etude mécaniques ef modélisafion des robots manipulateurs

I=1,3

i=1,3

. O=0+ABI

non

TABISZE

T 126i-ABIL-

oui

N=N+1

oui 7
N<=NMAX =

non

IR=1

Impression de abondan
aprés Nmax itération

Retour au
programme
principale

Retour au .
| programme
principale

Impression de la
solution
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11.2.6.3 Résolution de systéme linéaire.
La solution de systéme linéaire :

DF(6). A6+ F(6) =0

sera obtenue par le sous programme de Gauss dont l'organigramme est le

suivant :
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Organigramme de la méthode deGauss

Boucle K=1,N

T non
< Amax >=1AKi1

oui

. .. Retour au programme

Amax=0 Cprincipal

_ . non ; E
1= Pcrmulauon des lignes Let I

Boucle J=I+1,N+1.
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‘Boucle K=1+1,N

Aij =Aij / Aii

non

Boucle 1=N-1,1

Akj=Akj-Aki. Al | | Ainel = Alpel-Akned . Aik |

i Retour
{ progtamme |
. principale .

Boucle j=I+1,N<+1 , Boucle K=1+1,N
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11.2.6.4. Discution de la convergence

La méthode de Newton Raphson converge sous les conditions suffisantes

suivantes:

1- Siles fonctions £ () admettent des dérivées partielles premiéres

continues dans un convexe contenant fa solution 8. Cette condition est

verifier pour les expressions de nos fonctions f.
2- S1 la matrice jacobienne est non singuliére dans un voisinage de 6"
3- Si le vecteur initial 8 est suffisamment proche de 6",

Cependant, il est necessaire de noter que la présence d'une racine multiple

ralentie la convergence.
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Les moteurs pas a pas

111.1. Introduction

Bien que les premiers moteurs pas & pas remontent au début des années 1930,
ceux-ci ne se sont vraiment développés que depuis 1960, grice  l'apparition des
microprocesseurs et aux énormes progrés des semiconducteurs et par conséquent de

Iélectronique de puissance.

. A l'inverse des moteurs classiques dont F'arbre tourne de fagon continue,
les moteurs pas & pas sont des moteurs dont la rotation s'éffectue par mouvements
angulaires discrets, ce qui facilite le role dinterfagage entre les systémes de
traitement numériques et leur environement mécanique: périphériques, machines-

outils, robots...

111.2 Définition des moteurs pas a pas :

Un moteur pas a pas est un moteur éléctrique synchrone qui convertit
directement un signal éléctrique digital en une série de mouvement angulaire discret.
Sa caractéristique fondamentale est donc d'éffectuer a chaque commutation du
courant dans les différents enroulement du stator, un déplacement angulaire bien

précis appelé "pas".

Le pas est l'angle de rotation du moteur lorsque au moins I'un des

enroulements du stator est excité.

Le stator, qui constitue la partie fixe du moteur pas a pas posséde un
certain nombre de dents, sur lesquelles sont disposées les bobines d'alimentation
formant ainsi les phases du moteur.

La partie tournante de moteur appelée rotor, dépend du type du moteur.

Les principatix types de moteurs pas a pas sont:

- Le moteur a réluctance variable (&v)

~ Le moteur & aimant permanent ( AP)

- Le moteur hybride. R
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Tous ces moteurs constituent des éléments de liaison idéal entre
I'élétronique et la mécanique mais, différent par le principe de fonctionnement, les
performances et les avantages qu'ils apportent & chaque application.

H1.3 Classification des moteurs pas a pas:

Les moteurs pas a pas sont classés en fonction de leur structure
mécanique interne et du phénomeéne physique qui est a l'origine du couple, nous

distinguons ainsi trois grandes catégories [§]:

- Les moteurs a réluctance variable
- Les moteurs a aimant permanent

- Les moteurs hybrides

I11.3.1 Le moteur i réluctance variable :

1l peut étre considéré comme étant le plus simple type des moteurs pas a
pas, en général le stator et le rotor sont constitués d'un matériau i haute

perméabilité pour permettre & un flux magnétique important de les traverser.

La figure ( TI.1 ) montre un coupe séhématique d'un simple moteur a
reluctance variable, ce moteur a trois phases, contient six dents statorique et quatre
dents rotoriques.

Fig I11.1: moteur 4 reluctance variable de trois phases.
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L'orsque la phase 1 du moteur est excitée, le rotor est positionné de sorte
que Jes dents 1 et 1' du stator soient alignés avec deux autres du rotor pour
atteindre une position d'équilibre qui est caractérisée par un flux magnétique

maximale et une réluctance magnétique minimale.

Si I'éxcitation passe de la phase 1 a la phase 2, la reluctance du moteur

augmente soudainement, aussi pour la minimiser, le rotor va tourner d'un pas,
voir 1a fig 1T1.2.

Fig ll1.2: Procédé du mouvement d'un pas quand I'éxcitation passe

de phase 1 au phase 2
Les principales caractéristiques de ce moteur sont:

I. T'écart entre le stator et le rotor est minimal pour produire un couple

important et atteindre une grande précision de position.
2. La possibilité de réaliser un faible pas angulaire, la relation entre l'angle
du pas @, le nombre de phase M, le nombre de dents du rotor N et le

nombre de pas S est donné par:

S=360/@=M.N.
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3. Les différents types de moteurs & reluctance variable sont:

* Le moteur a étage unique qui concerne le modéle expliqué
précédemment.

* Le moteur & plusieurs étages : dans ce modéle chaque étage
correspond a une phase, le stator et le rotor ont le méme nombre de
dents.

T11.3.2- Les moteurs 3 aimant permanent :

Ces des moteurs dont le rotor est un aimant permanent,la fig.I11.3 montre le
schéma d'un moteur & quatre phases et qui contient un rotor cylindrique magnétisé

aans 1a direction radmale. et un stator avant quatre dents chacune enrouiée par une

bobine.

ta direction magnehiaue au rotor ahgnee avec fa direction de \a phase
excitee. ce qui resulte d'un pas u'angle O ceneralement %ran&. {dans cet exemple.
rangle de pas est ecale a 90°). '

Fig Hl1. 3 | moteur a aimant permanent de cluatre phases_
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Ce type de moteur fonctionne par la réaction entre un champ
¢lectromagnetique et un aimant permanent, selon I'éxcitation éléctrique des phases
du stator, le circuit magnétique va se fermer en attirant devant un péle Nord du

stator un pole Sud de rotor.

H1.3.3- Le moteur hybride:

Le moteur pas & pas hybride ou magnéto-reluctant associe le phénoméne
de réluctance variable a une éxcitation par aimant permanent. L'aimant peut-étre
disposé dans le stator ou dans le rotor, c'est cette derniére disposition qui est la

plus courante.

La fig.(111.4) montre une coupe schématique d'un tel moteur. Il existe
deux stators identiques portant chacun huit pdles, munis de cing dents espacées de
360/48=7,5°.

Le rotor également double, comporte deux roues de cinguante dents

espacées réguliérement |

Les roues sont décalées entre elles d'un demi-pas angulaire. Un aimant,

interposé.entre les éléments du rotor magnétique 'un en N et l'autre en S,

Les stators portent deux enroulements communs répartis chacun sur la
moiti¢ des pdles soient A et B ces bobinages, quand le bobinage A est alimenté,
seuls les poles N1,S1,N1' S1' sont excités, les dents du rotor sont alors calées en
face des dents des pbles N1 et NI' I'alimentation du bobinage B. qui excite les
pdles N2,5§2.82' et N2' permet de caler en face des dents des pdles N2 et N2’ les
dents voisines du rotor en éffectuant un dénlacement angulaire d'un auart de pas du
rotor soit 1/200 éme de tour.

46



Les mofeurs pas 8 pas

Fig IT1.4.1: vue en coupe montrant la position de I'aimant

position relatives des dents
de stator et de rotor losrquebes Lea

bobines A ssfalimentées
.Sn:rt

Fig T1.4.2 : vue en coupe de la disposition des pdles.
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La configuration de ce moteur fait que le flux crée par les bobines n'a pas
d'influence démagétisante sur le flux de l'aimant

HI.4 Modes d'éxcitation :

La rotation du moteur s'éffectue par une séquence de permutation
mrcu]alre des configurations d'éxcitation dans un sens ou dans I'autre, Les excitations

actuelles peuvent étre classées selon les modes suivants [§1. g

1.4.1. Made d'excitation mononhase:

La fig II1.5 montre le chronogramme des signaux d'éxcitation d'un moteur
a auatre phases.

La phase excitée est représentée var un signal d'amplitude Unité. dans
l'autre cas elle est non excitée.

Pour faire tourner le moteur dans le sens des aicuilles d'une montre. on
aoolicue la séauence d'éxcitation suivante:

phl--- ph2--- ph3--- ph4--- . dans I'autre sens la séauence est : phd--- ph3—

- ph2--- phl.
Fhi 4
PRz A d
PR3 A t
Fha t

i

Fig T11.5 : chronogramme d'éxcitation mononhase
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. Cependant le moteur est caractérisé par une fréqu_ence limité de
démarrage au dela de laquelle, il perd son syncronisme.

Tout accroissement de cette limite - permet de réduire la durée de
démarrage ou de freinage. -

Cette fréquence décroit avec le counle résistant. une auemetnation du
counle moteur entrainerait donc un accroissement de la fréauence de démarrace.
ceci. nous améne & utiliser la techniaue de superposition des phase aui consiste &
exciter deux phases a la fois.

H1.4.2 Mode d'excitation donble nhase :

C'est le mode d'éxcitation le nlus ancien et le nlus réoandu. la fie. TI1.6
montre le chronogramme des sienaux d'éxcitations d'un moteur a cuatre vhases.

dans ce mode deux phases du moteur sont excitées a Ia fois.

Phi 4
PhZ - 4 t
Ph3 t
Pha 4 t
t -»
Fig 111 .6 :chronogramme d'excitation double phase.
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La différence principale entre les deux modes d'éxcitations précédents

résident dans leurs réponses transitoires (voir la fig.IT1.7).

Fosition T Fosition 4
du rotor ‘ du rotor

O - AR— B A

v

(G E B

a-excitation par le mode monophase

b-excitation par le mode double phase

Fig I11.7 : Réponse de moteur

111.4.3 Mode d'excitation a demi-pas :

La combinaison en aiternance des deux modes précédents permet un

fonctionnement en demi-pas la fiz 1118 montre e chronogramme d'un tel mode.

Les fonctionnements statiques et dvnamigues ne sont pas rigoureusement

identiaues d'une position & une autre. car les counles moteurs sont différents.

Ph1 4

3
Ph2 4

_e.
Fh3 4

?
Ph4 %

4

Fio I11.8 :chronoaramme d'éxcitation a demi-pas.

b
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IILS Caractéristiques des moteurs pas 4 pas :

Le choix d'un moteur pas & pas se fait selon ses performances statiques et

dynamiques.

111.5.1 Caractéristiques statiques :

Ces caractéristiques congernent le moteur a l'état de repos, elles sont
essentiellement liées 4 la constitution mécanique et €léctrique du moteur:

a- L'angle de pas: c'est la valeur de l'angle de rotation éffectué par le moteur
sous l'action d'une implusion de courant, passant de l'un de ces bobinages

au suivant.

b- Le couple de détente: C'est le couple maximal qui peut étre appliqué sur
. l'arbre du moteur non alimenté, sans qu'il n"y ait de rotation d'un pas .

¢- Le couple de maintien: C'est le couple maximal disponible sur l'arbre du

moteur alimenté sans provoquer de rotation continue.

d- La précision du positionnement: C'est l'erreur entre la position réelle et la
position théorique, les erreurs ne sont pas cumulatives, mais dépenden
beaucoup des coéfficients de frottements secs et visqueux.

I 5.2-Caractéristiques dynamiques
Ces caracténistiques sont celles que I'on peut obtenir pendant la phase de
fonctionnement sans perte de pas; c'est-a-dire qu'a chaque impulsion de courant
correspond un pas et un seul., elles sont déterminées par [_9], ¥l:
a- Le couple dynamique:c'est le couple du moteur en rotation, il dépend

essentiellement de I'alimentation et n'est pas une caratéristique du moteur
mais de l'ensemble moteur pius alimentation, tenu de la charge.
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b- La fréquence maximale de démarrage - arrét ( start-stop ) ; c'est Ia
fréquence maximale de commutation, permettant un fonctionnement
démarrage monté en vitesse puis arrét sans perte de pas d'un moteur a
vide. '

¢- La relation entre la fréquence des impultions d'éxitation. la vittesse de

rotation et le nombre de pas est :

n: vitesse de rotation [ tr / mn |
f: 1a frequence [ Hz |

S: nombre de pas

H1.5.3 Zones de fonctionnements:

La figure donnée ci-dessous fig II1.9 présente les zones de fonctionnement

suivantes ;

* zbdne de démarrage arrét ( 1.3 ) : correspond & un fonc:tionnement.
svnchrone avec contrdle de la position. mais aussi de ' énercie d'accélaration.
Ainsi. si on envoie sur les différentes phases d'un moteur un train d'imoulsions de
courant de fréauence donnée. il faut aue le moteur démarre et s'arréte a la fin du

train d'impulsion dans la position voulue.
* zone de fonctionnement en sur-vitesse (4) : ce réeime intervient lorsaue la
fréauence des impulsions est trop erande : 1a phase suivante est excitée alors aue le

rotor est encore en nhase d'accélération.

* zone de fonctionnement érratiaue {21 : dans cette zéne. le fonctionnement

est errégulier.

* zOne limite correspondante a une fréquence trop importante.
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A

o

Fig.3.9 Couple en fonction de la fréquence d'excitation des phases.

1-3-: zones de démarrage.

2- : zone de fonctionnement erratique.

4- : zone de fonctionnement en sur-vitesse

5-  : domaine Limité correspond a une fréquence trop importante.
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_ 1.6 Commande des moteurs pas a pas:

un simple systéme de commande d'un moteur pas a 'pas est représenté par le
~ schéma synoptique de la figI11.10, ce systéme est composé par deux blocs, Tun
représente le-séquenceur logique et l'autre 1'étage de puissance pilote(driver).

~1_phy
Ly : ,

Seqdenceur Ph3s 1 | (Driver)

Lo-giquc | 4 —_1— '

:

Fig III.10: systéme de commande d'un moteur pas 4 pas.

Le séquenceur logique: c'est un circuit séguentiel qui génére des signaux
€léctriques 4 différentes formes selon le mode d'excitation des enroulements. Cet
€tage est souvent compose par des registres de décalage et des portes logiques. La
fig. I11.11 montre un seéquenceur logique bidirectionnel destiné au controle par le
mode double excitation d'un moteur a quatre phase's‘

Wi

(Q\l D .

e
R T Q2+ |
Sy ! :
I Lsign 1. 0 4
\TTFHJ ?lC}RFl\ Q] Q_’? }__L*___J
7408
P2 ‘ 34

Fig HL11 : séquenceur logique bidirectionnel pour un moteur a 4 phases
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£

H

Le séquenceur logique peut-étre remplacer par un svstéme 4 micro-processeur

qui est caractérisé par une fléxibilité de software Fig 111.12

; ticteur Pac a Pas
Unite :;entmale . .
de Cormande. Phl Ph2 Ph3 Phé
M — oo I
r o {.il ! J ! .-"i
Lf Tuf ZLE T
k |
I
bs{br|bs|bs|ba L; bal by — ' o ¢
Port e ’ J *
: e T
Som ’ 1Y )
}:s TiZ
b Tr3 y
Ah
1I
4L+

Fig 11112

microprocesseur.

Svstéeme de commande d'un moteur pas a pas

par
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L' étage de puissance pilote (driver): ‘ ,

Les sorties du séquenceur Jogique qui sont transmises & F'entrée de l'étage de
puissance sont considérés comme des interrupteurs commandant ce driver.

La conception de cet étage prend en considération le fait d'obtenir des courants
proches 4 la forme théorique souhaitée. donc il doit répondre aux impératifs

suivants:
- Le courant doit pouvoir étre établi et supprimé suivant une.loi élaborée
par un dispositif auxiliaire de commande. ceci impose l'utilisation de
transistors de puissance ou de thyristors.

- La constante de temps du signal du courant devra étre faible.

- La commutation du courant de sa valeur nominale a zéro doit étre aussi

suffisament rapide.

- l.e courant devra étre contrdlé et maintenu a une valeur imposés par un

dispositif de commande.

- Aucun courant ne devra circuler dans les enroulements non utilisés.
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111.6.1. La connection entre le séquenceur Jogique et I'étage de puissance

Fig I11.13 (a,b) montre le dispositif le plus simple d'une connection directe
. - )

i
|
T—-—al_::r—-—ir
(a) 1 |
¥ — -

: !
Cl
by 3 y
i oo
Sy = = -
! |
] i+ ;
|
| |
(c}) : 4
¢ T
:E: |
L L L |
45. T —
I e
—t Pl—'T-}
( d) i ‘\_hl_'.-l -%— E
L % L
LIl L

Fig T11.13 : Exemple des connections entre sequenceur logique et étage de
puissance.
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Geénéralement les courant sortant des circuits logiques sont incapables de
commander des transistors de puissance. H est donc nécéssaire d'implanter entre les
deux étages un amplificateur de courant (fig .13 c¢,d) et un buffer pour la

protection de séquenceur.

Dans la conception de l'étage de puissance il faut tenir compte du

comportement des éléments du circuit équivalent d'un enroulement (voir fig 111.14)

) R enf
A

Q————t npn
3

.||._._-——A——| [ '

Fig II1.14 : circuit équivalent d'un enroulement de Moteur pas 4 pas.

Quant le transistor de la fig (T11.14) est bloqué, une tension importante égale &
L(di/dt) apparait, qui peut conduire au claquage de transistor. Pour supprimer cette
tension et protéger le transistor, il existe plusieurs méthodes. parmi lesquelies on

trouve !

1- suppression par une diode de roue libre (fig IT1.15.a)

! i
=
]
L
| =
1 i .- N |
| i R X zemer EL
o
| iode 2 . diode &
diode :'l_' ZL dicde 2
|
L g | ,

| ‘ e
q . PN $—1, nen
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2- suppression par une diode en série avec une résistance pour décharger

rapidement I'énergie emmagasiner dans la bobine (fig I11.15.b)

3- suppression par diode zéner: généralement elle est connectée avec une
diode ordinaire (fig II1.15.¢)

une simple comparaison entre ces trois méthodes nous permet de tracer les

aVar-ke.s - hessooS

1d »

diode
diode et resistance en serie
diode et dionde zener en serie

-t

Fig IT1.16 : Comparaison entre les trois méthodes de suppression de courant

I11.7 Asservissement des moteurs pas a pas

ITL7.1 Commande en boucle ouverte:
Les moteur pas a pas sont largement utilisés dans le controle de vitesse et de
position en boucle ouverte. Ce contrdle doit satisfaire a un certain nombre de
critére [0].

- le passage d'une position a une autre se fait en un temps minimum.

- Le fonctionnement doit rester synchrone pour qu'il n'v ail pas de perte de
pas.

- le point final doit étre atteint sans oscillation.
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H1.7.2. Commande en boucle fermée:

Malgré les avantages présentés par le contrdle de vitesse et de position en

boucle ouverte. des difficultés peuvent se présenter lorsque [HHi:
- 1a charge est variable, tant en enertie qu'en couple de charge .

" - La fréguence est trés élevée.
Pour éhiminer ces difficultés, il faut prévoir alors une commmande en boucle

fermée.

I11.8. Avantage et annlication des moteurs pas a pas

Le principe de fonctionnement des moteurs pas & pas fait. apparaitre un

certain nombre d'avantages sur les moteurs classiques :

Leurs choix s'impose dans de nombreuses applications. Ils peuvent travailler
dans des conditions d'environnement trés dures. en éffet ils sont pratiguement
insensibles aux variations de temperature. aux vibrations linéraires et aux chocs.

De plus leurs temns de réponse est trés court. leurs durée de vie est trés
loneue et ils ont une caractéristiaue supplémentaire aui est la réversibilité c-a-d la
rotation dans un sens ou dans l'autre.

La possibilité de réaliser des asservissements en boucle ouverte représente un
gain financier considérable surtout dans le cas des asservissements a grande
distance. ‘ ’

Grice a ces avantaces. les applications des moteurs pas a pas deviennent de
plus en plus nombreuses. leur anplication se fait dans deux domaines principaux:

le positionnement et la régulation.

- Dans le domaine du positionnement on trouve:

* le posionmement & distance

* J'avance des bandes perforées
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* 'entrainements des caméras ou projecteurs.
- Dans le domaine de la régulation on trouﬁe:
* 1a synchronisation des machines
* les compteurs, les décompteurs et I'horlogerie domestique ou téchnique.

* Les traceurs des courbes

IIs sont utilisés aussi dans les ensembles pour lesquels un prix de revient
faible est nécessaire (produits grand public, jouets etc..)

I11.9. Choix des moteurs pas a pas

De nombreux moteurs pas a pas sont fabriqués par différentes firmes, suivant
la fonction que I'on veut obtenir, on aura 4 choisir le moteur qui convient le mieux
a la mécanique externe, le choix des moteurs pas & pas se fait en général par

rapport a leurs fonctions.
On distingue trois groupes essentiels.

* les servomoteurs : regroupent les moteur de petite dimensions ayant des
diamétres compris entre 12,7 et 36,5 mm, ils sont utilisés dans les

servomécanismes, leurs pas est en général de 15°.

* Les moteurs de moyenne puissance ; dans ce groupe en trouve les moteurs
de taille comprise entre 50.8 et 86 mm de diametre, on y trouve les
moteurs a4 grands pas (15°, 45°, 90°) et a petit pas (0.72°, 0.9°,2°, 5°,
7.5°).

Iis sont utilisés en grand nombre dans les bériphériques d'ordinateurs et en

positionnement.
* Les moteurs de grande puissance: comprend les moteurs 2 trés petit pas

(2,5° et en dessous). 1l sont utilisés en positionnement dans les grosses

machines - outils, valves ...
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II1.10 Les acctionneurs du mini-robot
. e:ar_fp . :
Les acctionnaings de notre bras manipulateur sont des moteurs pas a pas
ayant les caractéristiques éléctriques suivantes : '

1. Tension : 12 v

2. Nombre de phases : 4

3. Pas angulaire : 7.30°

4. Résistance / Phase : 47 ()

I11.11 Comparaison des trois types de moteurs

pas a pas.

Le choix d'un moteur pas & pas peut-étre basé sur le type de ce dernier, chaque
type de moteur pas & pas présente des particularités par rapport aux deux autres.

‘Le tableau ci-dessous donne une comparaison entre les différents types en
donnant pour chacun ses caractéristiques :
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Type de moteurs

Caractéristique

Moteur & reluctance vanable

- Vitesse de rotation plus elevee

- Bonne résolution

- Pas plus petit

- Il n'est pas necessaire
d'adjoindre un reducteur

Moteur & aimant permanent

- Couple plus elevé

- Amortissement interne des
oscillations plus important

- Nombre de pas par tour faible

- Frequence de travail plus faible

Moteur hybride

- Couple plus important

- Nombre de pas par tour
important

- A une puissance supeérieur a
celle des autres.

- Evite l'emploi d'un reducteur.
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Conclusion

De conception simple et robuste, le moteur pas 4 pas est un actionneur de
choix pour la robotique et pour les machines outils. Par son principe, il permet
d'eviter dans beaucoup de cas le reducteur mecanique.

_ La commande en boucle ouverte qui minimise le coiit global de l'entrainement
convient particuliérement aux applications pour lesquelles les paramétres de char%e
sont bien connus et invariants au cours du fonctionnement.

L'utilisation des microprocesseurs permet d'implanter des commandes
complexes de fagon trés economique étendant ainsi le domaine d'application du

moteur pas a pas.

Fn cas de charges variables, des commandes en boucle fermée classique ou

adaptative peuvent étre mises en oeuvre.

Malgré leurs inconvenients, on rencontre encore beaucoup d'alimentations en
tension pour les moteurs de faible puissance, le developpement des circuits intergrés
d'alimentations tend a generaliser l'alimentation en courant qui donne les meilleurs

performances dynamiques a 'entrainement.
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Conception et réafisafion de la carte de commande

Introduction

~ Ce cahapitre aborde l'étude de la conception de la carte de commande, qui permet
la connection entre la carte d'interface P I O de systéme Mini-computer et les moteurs

pas a pas du bras manipulateur.

1V.1 Carte d'interface P I O (Programming Input Out put).

IV 1.1 Le circuit d'entré-sortie paralelle du Z-80 (P1O)

L'élément clé dans la pluspart des sections entrées / sorties du Z80 est le
circuit d'entrée / sortie paralléle Z80 ou PIO. Ce circuit comprend des mémoires,
des amplificateurs, des bascules et d'autres circuits logiques nécessaires pour des

techniques d'interfacages simple ou conversationnel.

Le PIO comprend de nombreuses connections logiques, certaines d'entrées
elles peuvent étre sélectionnées suivant le contenu du registres programmables.
Le schéma fonctionnel de PIO Z 8420 utilisé dans le systéme mini-computer

est donné dans l'annexe [C].

IV 1.2 Régistres et lignes de contrle d'un P.L.O

Le circuit P10 contient :

1.
2.
3.

un registre de sortie de donnée-8 bits
un registre d'entrée de donnée-8 bits
un registre de contrdle de mode-2 bits : qui indique le mode de

programmation des ports.

. un registre de contrdle de masque-2 bits, utilisé seulement dans le mode

controle.

. un registre de masque de 8 bits, utilisé seulement dans Je mode contréle

qui determine qu'elles lignes du port sont prise en compte pour générer le

signal d'intéruption.

. un registre d'adresse de vecteur 8 bits utilisé avec le systéme d'intéruption.
. deux lignes de contrdle (STB et RDY) qui sont configurées par le registre

de contrdle de mode .
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IV 1.3 Addressage des PIO

Chaque PIO occupe quatres ardresses de port d'entrée et quatre adresses de

port de sortie.

Les lignes B / A (port B ou A séléctionné) et C /D ( contrdle ou donnée

séléctionné) choisissent l'un des quatre ports comme décrit dans le tableau [IV.1] le

plus fréquement, les concepteurs relient le bit Ay a la ligne B/ A et le bit

d'adresse Ay alaligne C/D.

Sélection des | Sélection des ports Registre adressé Adresse des ports
données au AoubB
contrdle ]
Aq=0 Ap=D Registre de donnée A PIO ADD
A4=0 Ag=1 Registre de donnée B PIO ADD+1
A4=1 Ag=0 Registre de contrble A PIO ADD+2
A4=1 Ag=1 Registre de contrble B PIO ADD+3
Tableau IV.1

Pour le cas du PIO Z 8420 de systeme mir1i~compﬁter, les adresses des

registres
sont :

adressse regitres donnée A=0
adressse regitres controle A=1
adressse regitres donnée B=2

adressse regitres contrdle B=3
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IV 1.4 Controle du mode de fonctionnement du PIO

Le fonctionnement d'un PIQ est établie en écrivant un met de commande

~ dans le registre de contrdle du port correspondant.

On peut résumer les différents modes de fonctionnement dans le tableau

suivants :
Mode de Signification Mot de
fonctionnement | commande
0 Sortie OFH 15D
1 ' Entrée 4FH 79D
2 Bidirectionnel - BFH 191D
3 Contrdle CFH 217D

IV 1.5 Le circuit PIO o Syskes—s  MOS TLer(8e

Ce circuit contient deux ports A et B dont chacun presente deux registres,
l'un de données et l'autre de controle Le port A de P I O est preparé comme sortie

au moyen du :
* branchement adequat des signaux de strobe:
ASTB=high et CP1=Low.
* remplissage de registre de contréle PYOCR A parla vaieur O F Hex.
Dans ce cas, tous les signaux du port A vont directement a la carte de

commande.
Les bits A8 A7 A6 et A5 commandant les quatres phases du moteurs pas &

pas soit & pas complet ou a demi-pas.
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Les deux tablaux suivants donnent les sequences d'excitation a pas complet
et 4 demi pas.

* A pas complet

Ag Az Ag As
1 0 0 1

1 0 1 0
0 1 1 0
0 1 0 1
* A demi pas

Ag Aq Ag As
1 0 0 1

1 0 0 0

1 0 1 0
0 0 1 0.
0 1 1 0
0 1 0 0
0 1 0 i
0 0 0 1
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Les bits Ay A ‘A, selectionnent les adresses des six-moteurs selon la
configuration suivante :

Ay Az Ay

0 0 1 Lamain

0 1 0 Poignetl
0 1 1 Poignet2

1 0 O Avant-bras
1 0 1 Epaule

1 1 O Bras

Le bit A; permet le passage des signaux, de port A vers la carte de
commande.

- IV.2. Presentation de la carte de commande principale

le schema bloc de la carte est representé par la figure IV.1.

o I e N e e 1
| o f : Mot 1
l'| Carte ) Etage Etage de |—] Mot 2
I I ] _ - I
! PIO Iﬂ“,sjl> logique 5-A8 Puissance|—|— | +++.»
I b , | Mot 6
1 I i |
| | | 1
lordinateur| . | Carte de commande principale !
R .

Fig IV.1 : Shéma synoptique de la carte de commande principale.
la carte de commande est constitué de deux etages.

Etage logique : Pour le decodage des adresses et la commnde des moteurs

pas a pas.

Etage de puissance : Pour le pilotage des moteurs pas a pas.
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Conception ¢t réalisation de la carte de commande

On analyse maintenant chaque étage en detail en se reférant au schema

éléctrique complet donnée en annexe ( D ).
IV.3 Etage logique: -

Le schema synoptique de cet etage est donné par la fig IV.2

— E1

@> Buffer AS—AB T -' _ > L;Eih
RI=A4 >

Buft A E—
uffer| —g—p7r >Décod—— E3 N°2

eur — E4
A ) — E5 E2 —j

— E6

Mono-

—————>|stable Latch
N°4

Fig IV.2 : Etage logique de la carte de commande principale |
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Conception et réalisation de la carfe de commande

Pour proteger le systéme Minicomputer, les 8 bits de commande provenant
du port A sont bufférés par deux buffer 74125, qui doivent étre validés par un
signal bas afin que les données présentées a I'entrée soient transmises a la sortie.

Le buffer de bit Al est toujours validé, sa sortie est brancher a une resistance
de pull-up afin que cette ligne soit toujours haute, 2 moins qu'elle ne soit

commander par le Minicomputer, ce bit sert a:
* valider les buffers des bits A, a Ag
* activer e monostable par une impulsion negative.
Cet etage est constitué par les élements suivants:

1. le monostable 123 : produit une impulsion d'horloge de durée T, egale a
500 p sec environ et sert a valider le decodeur 74138.

2. le decodeur 74138: produit une impulsion de niveau bas, pour chaque
adresse A, Az Ay, d'une durée egale & celle de sa validation. Cette
impulsion sert & valider la bascule ( Latch ) 74175 correspondante.

3. les latch 74175; les données relative & la commande des phases des
moteurs ( A5 Ag A7 Ag Jvont en parallele a tous les latchs, celle qui est
validée permet de faire passer les données a sa sortie et les memorisemt e
pendant une certaine durée.

Les signaux As Ag A7 Ag commandent les quatres enroulements du

moteur correspondant a F'adresse choisie.
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Conception et réalisation de la carte de commande

l : Le chronogramme de fonctionnement de cet etage est donnée par la
figure IV.3

A

Al ¥ , r 1 '

L TY

"'Z,.ﬁr

AP _
l | TI=ALLL |

D1i

Aﬂ | |

03

e - _ | R

D2

)

D4

Fig 4.3 Chronogramme de fonctionnement de I'étage logique.
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Concepfion ef réalisation de la carfe de commande

t) : durée de confirmation que le bit A1 soit a1
ty : durée de l'impulsion de monostable

ty : Temps de retard

A,: signale de validation

Q : signale de sortie de monostable
y .: signale de sortie du décodeur
Ag: la phase 1

A7 sortie de la phase 3

Ag: sortie de la phase 2

As: sortie de la phase 4

D; : sortie 1 de latch

D, : sortie 2 de latch

D5 : sortie 3 de latch

D, : sortie 4 de latch

1V.4. Etage de puissance

Le schema synoptique de cet etage est donnée par la fig IV 4.

Biba > Puifer |prp4 >

Ampli de
puissance

—>

Moteur
Pas a pas

Fig IV .4 : Schema synoptique de I'étage de puissance.
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Conception ef réalisation de la carte de commande

Cet étage est constitu€ par les circuits suivants:

1. quatre circuit 7407 chacun de ces circuits contient six-amplificateurs &

collecteurs ouverts, qui est alimenté par une tension Vec = 12V a travers
des resistances de 4,7 KQ2.

ils servent a :

* Tisolation des circuits de puissance (U L N 2003) et de l'etage logique.

* piloter les circuits U L N 2003.

2. quatre circuits U L N 2003.

Chacun de ces circuits contient 7 transistors darlington, permettant
l'amplification de courant jusqu a 500 m A.

Le courant de pilotage des enroulemellg’des ‘moteurs doit étre au minimum
égaled 300mA. '
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Conception ef réalisation de la carfe de commande

Le schema equivalent d'une ligne de pilotage d'une phase est representé par

la fig IV.5.
TS @ v ' :-1—12.353 v
& +
600 K0T 34BKAT g gl R Diode 22 . .
GrLie
15

o “»—r;m

Entiee i F ’
¢ I _’;13
Diode et
' 1.8 k““: , 3.68 kb
—t _I_ —4 .
T 2y = . ‘IL [ UiL2083A T
¢ | ¢

Fig IV.5 : Shema equivalent d'une ligne de pilotage d'une phase.
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Conception e réalisation de la carte de commande

a/Ve=0

ona Va=0 le transistor 4 est alors saturé, d'ou on a la relation suivante:

RIc=12
Comme :
Ic max =30 m A, R doit étre alors.
R> _1z = 40002.
30 x 107
b/ Ve=5V.

Va =5V, le transistor 4 sera bloqué, ceci donne la relation suivante:
(R+2700) 1, +2V,, =12

Iimax : courant d'entrée max de transistor darlington est egale a 1,45 m A

A d'on

12-2x0,6-1,45x10 x 2700

=4,7KQ
1,45x10°> ’

R

IV.S. Carte de commande numérigque

Cette carte permet de remplacer le systéme mini-computer dans le cas des
mouvements simples, non compliqué ou l'utilisateur n'a pas besoin de la partie
software pour commander le bras manipulateur.

76




Conception et réefisation de la carfe de commande

IV 5.1 Présentation de la carte

Le schéma synoptique de la carte est répresenté dans le fig IV.6

T Séquenceur AE_AS

Oscillateur logique Carte de
Commande
E
Principale

clavier |\ Rg—aAy >

Al -

>

Avec E signal de commande du sens de rotation.
Fig 5.6 Schéma synoptique de la carte

Elie est constitué par trois étages qui sont :

1. l'oscillateur : qui produit un signal TTL de fréquence reéglable.
2. le séquenceur : qui genere les signaux d'excitation des quatre phases.

3. le clavier : qui selectionne l'adresse et le sens de rotation de chaque

moteur.

D'aprés le schéma éléctrique de la carte en annexe D, on donne pour chaque
étage l'analyse détaillée.

IV 5.1.1 L'oscillateur

1l est constitué par le circuit NE 555 de période égale a -

T=(R;+2R;).C.Ln2
Sa frequence maximale est de 200 Hz environ qui est la frequence maximal
de travail des moteurs.
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Conceplion ef réalisalion de la carte de commande

, Les valeurs des resistances R1 et R2 sont calculés & partir des freqences min
(1Hz) et max ( 200 Hz ).

On choisie une capacité de valeur de 10 PF, et on cherche les valeur des
deux résistances R1 et R2 (potentiométre)

pour : F=200 Hz, et le potentiométre R2=0 car T est minimum.
ona
T=R;CLn2
= RI=T/CLn2=7250Q
Pour :
F=1Hz

ona
l T=(R1+2R2) CLn2

= R2=TOKQ

Cet oscillateur sert a :

1. activer le séquenceur pour produire des signaux d'excitations des quatres
phases. :

l'

2. activer le monostable pour produire une impulsion négatif de durée 500 ns

environ.

1V. 5.1.2 Le séquenceur

Cet etage permet de générer des signaux d'excitation des quatres phases,

selon les deux configuration suivantes :
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Conception ef réalisation de Ia carte de commande

1. rotatibn dans le sens CW (Clock Wise)

pas 1 2 3 4 5 e
Phil i 0 ¢ | 1 ...
Ph2 0 1 1 0 o .
Ph3 0 1 o | ...
Ph4 0 | I T
2. rotation dans le sens CCW (Counter Clock Wise )

pas 1 2 3 4 5
Phl 0 r ¢ 1 0 o
Ph2 0 1 o { o | ...
‘Ph3 ] 1 0 | S e
Ph4 1 0 1 | T

De ces deux tableaux nous remarquons que

et Ph, =Ph

4

D'ou lutilisation de deux bascules JK [7473] dont les sorties sont associée

aux phases comme suit :

1
~
=

Q,_Ph,
Qz =Phi

Ql Ol
i

w

=‘ w

X3
-

Une analyse basée sur les deux phases Ph; et Phy nous permet de tiré le

tableau logique de cet etage selon le sens de rotation.
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' Conception et réalisation de la carte de commande

a. sens CW

le tableau suivant donne les états présents et les états futurs correspondants
aux sorties de ia bascule JK

-+
Q Q Q
1 0. 1
11 0 1
0o 1 0 0
0 0 1 0
AvecQl=Phl et Q2=Ph2

03 Q1 = QI + P = &L
et 2=QIQ2+QIQ2 = &

L'identification de ces équations avec I'equation générale de la bascule JK :

+ PR —
Q=JQ+KQ

Nous permet de tirer : '
n = Q@ 2 = Q1
Kl= Q2 - K2=0Q1

Le schéma logique de ce séquenceur sera donc le suivant :

Lo eHI Ql 1} QL‘L
L I
R -1, Q! K Q2

Reset _J
3 a2
(8) CW ' To drver

, | ‘

BO



Conception et réalisation de lg certe do commande

_b. sens CCW.

Dans ce cas le tableau de correspondance états futur / états passés est
donnés par :

Q1 Q2 L Qv
' Q1

0 o 0 1
0 1 11
1 1 1 0
1 0 0 O

avec

Q1=Q201+Q1Q2
$2=Q1 Q@ +Q1 Q2

par identifiation avec Tequation générale précédente on aura :

no=Q2, 12=Ql
Kl= Q2 K2=Ql

D'ou le shema logique de sequenceur (CCW) est le suivant :

L

7 Ok —1 02
~T x'—ﬂT
F D'i»-m . 'E'Vq?-l
[L-.ll 2 4 )

Phi

>

thCCwW - - To d:lh.‘l’

81

[ B



Conception et réalisation de fa carte de commande

Pour combiner les deux schémas logiques en un seul fonctionnant dans les
deux sens de rotation, on introduit un circuit permettant le choix du sens a partir
d'un signal de commande exterieur E qui prend la valeur 1 pour CW et 0 pour

“l'autre sens.

L'analyse logique suivante nous permet d'obtenir ce circuit :

Les signaux d'entrées de ce circuit sont: E, Q1 et Q1 avec

Qi=12 et Ql=K2 dans le cas du sens CW
et
Q1=K2 et 61 =12 dans le cas de 'autre sens.

A partir de ces données on obtient le tableau de verité suivant :

E . Ql Qt S
1 1 0 0
1 0 1 1
0 1 0 1
0 0 1 0

On la sortie du circuit est donnée par :
S=E.QIQI+EQI.QI
~EQI+EQi
(=EQI+EQ1)

le 7451 verifier cette derniere equation.

PourE=lona:

S= 61 et K2=_Q—1
12=QI=S
PourE=0Oona: ‘
S=Q1 et K2=Q1
12=Q1
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Cuoncepfion et réalisation de /2 carte de commande

d'ou la necessité d'inserer un inversseur entre S et J2, qui est circuit 7404.

Le schéma complet du séquenceur est donnée par la fig IV.7.

Cw i

((_'\I\'I.D_
!

' ’ 12-T4532
l_ ll_ _____ 1 — 7
Fate I QU | I e |
sl
T ' | 7 | |
- L ! 4 o i [
i
]
1403
Ph2 1 34
Fig IV.7 : Le schéma logique du séquenceur
I1V.5.1.3 Le clavier

Il contient quatre inverseurs simpleg, trois pour selectionner l'adresse du

moteur a commander et le dernier pour le choix du sens de rotation.
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Programmation

V.1. Introdﬁction

Dans ce dernier chapitre, nous avons élaboré le logiciel de gestion
COMROB, qui represente l'etape de concrétisation de notre travail, il permet la
commade des six moteurs du bras manipulateur en boucle ouverte.

~ Ce logiciel est composé de plusieurs programmes permettant la realisation
des differentes taches du minirobot.

I est ecrit en language basic-80 sur le systéme minicomputer trainer
" MOD MPZ-80/EV"

V.2 Description du systéme

Le minicomputer trainer MOD MPZ-80/EV est un systéme de traitement des

données, basé sur le micro processeur Z-80.

La structure modulaire du systéme lui permet de réaliser differentes
configurations en fonction du domaine d'application qu'on désire étudier ( de
linformatique a l'automatisation industrielle, du contrdle de processus a la

robotique... ).

. Les possibiltés d'éxtention du materiel du systéme permettent ainsi a
T'utilisateur de diversifier et de spécialiser les fonctions éxécutées par ordinateur
grice a linsertion d'une ou plusieurs cartes avec lesquelles on pourra réaliser
l'interfagage de divers appareils.

La structure générale du systéme de base est composée par trois unités
fondamentales:

T'unité centrale, I'unité disque souple et le terminal vidéo.

1. l'unité centrale : c'est le circuit electronique Z-80 ou se trouvent toutes les

opérations arithmétiques et logiques fondamentales de l'ordinateur.

84



Programmation

2. T'unité disque souple : Elle est constituée par deux "drives” disques souples
qui permettent d'utiliser de petits disques flexibles de 8 pouces commes
dispositifs de mémoire de masse du systeme, dans ces disques sont
mémorisés les programmes constituant les logiciels de base ( CPM et
Basic 80 ).

3. Le terminal vidéo: il est constitué par un moniteur CRT, un clavier et les
circuit éléctronique de contdle correspondant. Le format de visualisation
sur le moniteur est de 24 lignes de 80 caractéres.

La partie software du systéme est constituée par :

1. le systéme opérationne! CP /M
2. BASIC-80 |

3. Assembleur Z 80

4. Moniteur MON 80

5. Editeur ED 80

V.3. Elaboration du logiciel de gestion de minirobot
V.3.1 Description du logiciel COMROB.

L'execution de COMROB permet I'application du menu principal de selection
des differentes fonctions suivantes : ‘

1. Commande par clavier

2. Commande d'un seul moteur

3. Mouvement simultannée de deux moteurs
3. Mouvement sur séquence

5. Fin

1. Commande par clavier : Ce programme permet de mouvoir le robot avec
le clavier, l'utilisateur doit selectionner un actionneur et son sens de
rotation.

Pour avencer l'actionneur de quatre pas, il suffit d'appuyer sur la touche
"C' du clavier.

Pour sortir il suffit d'appuyer sur une autre touche.
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2. Commande d'un seul moteur : Pour la commande d'un moteur, l'utilisateur
doit introduire les paramétres suivants:

- 'adresse du moteur a comander
- la fréquence ( vitesse ) de travail
- le sens de rotation.

- l'angle de rotation a effectuer par le moteur

3. Mouvement simultané de deux moteurs : Ce programme nous permet de
combiner deux mouvements effectuer par deux moteurs differents.
Pour I'éxécution de ce programme, I'introduction des paramétres
precedents pour chaque moteur est necessaire.

4. Mouvement sur sequence : Ce progamme offre au mini-robot de realiser
une tache prédéfinie par l'utilisateur, ou les moteurs se meuvent de fagon
sequentiel dont le but d'effectuer la tache precedente.

Comme dans les programmes précédents l'iniroduction des paramétres de
mouvements est necessaire.

V.4. Composition de logiciel

Les pogrammes principaux précédents sont composés par les sous
programmes de base suivants:

1. Programmation du PIO: Le port A du PIO est constitue par deux
registres, l'un de contdle dont I'adresse est 1 et Iautre, de données dont
'adresse est 0.

Le port A est programme en sortie par l'instruction Basic out { 1 ), 15.
2. Introduction des données : Pour le programme "mouvement sur
séquence” lintroduction des données ( adr, freq, sens, angle) se fait par

deux méthodes:

a. Par clavier ( adr, freq, sens, angle)
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b. Par calcul : a partir des coordonées de position initial et final de
{'organe terminal, e programme "calteta” calculer les valeurs des angles
Bi , qui permet de determiner ['adresse et le sens de rotation de chaque

moteur (I).

Pour les autres programme l'introduction des données se fait seulement
par clavier.
La fréquence est introduite par clavier pour tous les programmes.

3. Calcul de nombre de pas correspondant a 'angle teta :
D'aprés les équaﬁons (2-4),( 2-5 ) montionnées dans le chap Il on a
nombre de pas =teta/ A
avec A : accroissement angulaire de chaque organe du bras.

4. Envoi des données vers les moteurs !
Ce sous programmes génére des signaux de commande necessaife au
déplacement d'un seul pas correspondant & un moteur choisi.

V.5. Les organigrammes des programmes

Les parametres utiliser dans les organigrammes :

Adr - adresse du moteur & commander
Freq - fréquence des signaux d'exicitation des phases
Sens - Sens de rotation du moteur (CW ou CCW )
Teta : l'angle de rotation du moteur 4 commander
Delay - temps de mémorisation des données corespondant 4 la

_ fréquence. _ '
Cycle  :nombre des cycles {un cycle = 4 pas ) avec

cycle =Teta / (4. AA), avec AA accroissement angulaire.

N : nombre des moteurs a commander.
Don - : les données représentées par les bits Ag A; Ag Ag
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Organigramme general de COM ROB

selection du commande

- 1- commande par clavier
2- mouvement d'un seul moteur
3- mouvement simultanné

4- movement sur séguence

e séquence

0 In troduction du N O _-Introduction des--..

------------ "“--._“nombre de pas rrrrrrrrrrrrrrrrrrr """"""""""""""" ' ':"‘-._?Ilglezl;e\?e?) par

"N

¢ Introduction de . Introduction des
. nombres de pas . . angles teta ()

. Introduction des cordonées |
 cartesiénne de position initial et |
final de T'organe terminal ¢

- calcul des teta(l) |
| par’caliera”

| Introduction des adresses | .determination des adresses et des
et sens de rolation sens de rotations
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Commande de deux moteurs simulianés -

. DEBUT

Lire:adr (I), freq (1), teta (1), sens (I)

M (= INT fteta (1) / A ]
Cycle (I) = INT [M () /A].
Rest(H=M(I)MOD4 |

Programmation du PIO
Out (1), 15

L=14

F—_

-{.'_‘:_"Sens ()= O

'EOUI(O), DON(L) + adr(1) +1
l | . Out(0), DON(L) +adr(1) |

"~'~'.’_’_"Sens 2)= Q'




ngmr;':ma'rion

O
.,..u‘.f-":-,‘-
>

Out(0), DON(L) + adr(2) +1 |
Out(0), DON(L) +adr(2)

SRR

Out(0), DON (L) + adr (1) + T
Out (0), DON (L) +adr (1) |
O +a ;
: . "_',,.--':"’5111'::': """"""""""""""""""""
" DON@L)=DONM) -M=8- L-#0Rest(2) = >

L=1,Ret @) ]

i
T
H

Out (0), DON (L) + adr (2) + 1
Out (0), DON (L) + adr (2)

i éom (0), DON (L) + adr + 1 i
| | Out'(0), DON (L) + adr- |
i i . 5
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- Commande d'un seul moteur

Convertion angle/pas M =~
INTteta/A]

Nombre de cyéle: .
- Cycle=INT[M/4]

¥

Rest de pas Rest=M
MOD 4 §

Programmation du PIO
out (1), 15

" envol des données
out (0}, DON (L) +adr+1

a1 -



Frogrammation

| out(0 ), DON (L) +adr +1 |

out (0), DON (L) + adr

: ]::;—--1--,--&—-----v-----------.E----rr”A”W””””v........_.J

R L Rest T

...................

Retour au
© | programme |
principale |
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' Commande de plusieurs moteurs

. S—
L=14 ; Lire: DON (L) 1
E ramsa AL eE it e e ans, '
|
) ‘ I
Lire: N |
| Lire: MOT (1,1)
T e ]= 1', N |
) Programmatioﬂ du PIO
out (l), 15
........ _ |
cycle = INT[MOT(@,J) /4] -
s Delay = INT [ 625/ MOT(2,)) } %
i N , i
. !
Rest = Mot (4,J) Mod 4 |
L -
T T O e .
© Mot (3, 1) =0
. , g
Out(0), DON(N) + MOT(1,J) +1 ;
Out (0), DON(L} + MOT (1,)) |
H i
- |
E
1
E
i

L=14

. i rereracaran i l

. ,
'''''''''

N it et

: {
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1.4

| -Out(0), DON(L) + MOT(1.)) + 1 |
Out(0), DON(L) + MOT(1,)

<

I -5
. h

L)

rt

| o
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Commande par clavier

o ‘
B
o
c
=
©
c
£
2.
=
. £
v

=

-“*-l. " -
P> -
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........

envoi des données out(0),
don(l)+adr+1 out(0),Don (L}+adr

= ‘4

. A \
i Fin i -
L )

26
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Conclusion

CONCLUSION

L'objectif de notre projet, portait sur la conception et la realisation d'une carte de
commande d'un bras manipulateur, ainsi que l'ecriture d'un logiciel de gestion :

1. La carte de commande principale réalisée peut €tre connectée soit a:
- un ordinateur quelconque.
- la carte de commande numerique, qui a été réalisé ( par sequencéur
logique ), qui remplace la partie software pour des mouvements
simples

2. Le developpement du logiciel permet le deplacement de l'outil terminal
~ vers une position predifinie suivant la tache desirée.

Nous signalons que la commande par software presente plusieurs avantages parmi
lesquels :

* l'organe terminal atteint facilement son objctif avec une meilleur précision.

pour une séquence du mouvement, la selection des moteurs a commander
se fait automatiqement par le programme.

l'utilisateur choisit le nombre de pas 2 effectuer par chaque moteur, ce qui
est irréalisable sur la carte de commande numérique sans l'implantation
d'un compteur.

Le travail qui a ét¢ présenté, nous a permis de concrétiser nos connaissances sur les
points suivants :

1. La commande qui consiste a spécifier ce que doit faire le robot
manipulateur ainsi que le contrdle qui fournit le- moyen de suivre
convenablement la tache qui lui est assignée.

2. Les moteugs pas a pas presentent une meilleur résolution en position et en
vitesse, une bonne fiabilité en boucle ouverte. Ces moteurs sont donc des
actionneurs de choix pour la robotique.
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3. La commande assistée par ordinateur,qui est caracterisé par l'écriture de
programme permettant le déplacement de 'outil terminal vers une position
prédefinie suivant la tache désirée.

4. La concéption et la réalisation des cartes electronique :

Nos actionneurs sont caractérisés par une limitation de fréquence par une valeur
maximale de 200 hz.Ceci est dii aux valeurs des paramétres des moteurs.
Nous éspérons que ce travail constitueras une étape de base utile pour :
F ] ‘

1. Servir comme manipulation dans le cours de robotique.

2. Developper le contréle et la commande du mini robot en boucle fermée
grace a l'introduction de capteur dans la boucle de retour. (capteur de

position et de vitesse,systéme de decision et perception de
I'environement). '

3. Pour linstalation des robots industriels dans nos entreprises.

g
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-~ Robot Manipulateur RENAULT V 80

&R

TR e,

P

TYPE:5 R
DOEGRES DE LIBERTE _ .

Nat., Débat Vit, Vitesse Maxi . Vitesse ‘Maxi
9 R 270° 57°s | 1rd/s q, | R 330° [172°/s| 3rd/s
9, R 120° 57°/a l rd/s 9, R 270° | 172°/s] 3rd/s
9 ] R 270° 571°/s l rd/s 9 { R 344° [172°/s| 3 rd/s
PRECISION : 2 mn _ REPETABILITE : i mm

ACTIONNEURS : ﬂectrohydrguliques (Pression d'alimentation 110 bars)

CAPTEURS : incrémentaux 2 400 paa/tour

SYSTEME DE COMMANDE : BAIE "VERSION 5" (V5) constituée de :
- Carte Gestion
- Carte Commande 6 axes
- Carte Entrées/Sorties (environnement)
- Carte Opérateur glométrique ' .

ORGANE TERMINAL : Suivant type d'application{pince de soudure,de préhension)

CAPACITE : 80 daN

APPLICATIONS : - Soudage par points ou en continu
. = Manutention de pi2ces lourdes

Annexe A : Quelques exemples sur les robots de type 6 R. (RRRRRR).

[ K]
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- Robot Manipulateur SCEMI 6 PO1-

Annexe A —

TYPE: oR

DEGRES DE LIBERTE

Nat. Débat . " Vit. (- . .
9 | R |28 | 233° 9. | R |- 360° [233°74]
9; | R 120° 233°%s 957 R .| 250° 233%/¢
B r | aree | 233°5 9% | R | 360° |231°/5
PRECISION : : REPETABILITE :

ACTIONNEURS : Servo-muteurs Jd courant continu

'CAPTEUR&_‘,: Incrémentaux 2 IOOO(fyasltour-et 800 pas/tour

SV_STEME DE COMMANDE : LSI 1}/23 de 64 Ko et microprocesseurs.

-d'asservissement locaux

| orGane TERMINAL: rince 3 2 mors paralldles

CAPACITE: 1,5 daN

| APPLICATIONS : - Assemblage

= Alimentation de machine
‘= Petits dsinages

= DEplts de colle

= Soudage ...




Annexe A —

- Robot Manlpulateur AOIP-KREMLIN AKR 3000

fTYPE'bR

| DEGRES DE LIBERTE
.- Nat. Débat | Vit.
L9; ] R "[93n80 | 9, 270°
19 | R | 75° 95 270°
G [ R | 58° 9 270°

[ PRECISION :

REPETABHJTE

2 am

" | ACTIONNEURS : Vérins hydrauliques & doubles effets (q,.4q,.q,) p:locés.
: par servovalves
CAPTEURS : . Potentiométres 3 piste plastique

SYSTEME DE COMMANDE :

JORGANE TERMINAL :

(vitesse maximale 2 m/s).

YCAPACITE :

15 daN

s

RECE

iaPPLICAT

L

IONS ;

Peinture




Annexe B : Caractéristiques. de quelques types des moteurs pas & pas.

Typical specifications for step motors used for instruments

Step motor no | 1 2 3 4 5

Type (VR or PM) PM VR PM PM PM
No.of phase 1 3 4 4 4
Voltage (V dc) 24 30 S 12 16
Current (mA/ph) 50 1500 80 170 240
Resistance/ph 500 20 60 70 65
Excitation 1 2 2 2 2

method(no.of"
phase“on'")

Step angle(®) 22.5 {15 18 18 11.25

Dynamic torgue ! 40 7G60 6 40 250

{(gg~cm at 10

pps)

Rotor inertia 16 10 0.2 5 15
(g-cm2 )

Weight (gg) 200 450 20 150 | 200

Temperature 40 80 a0 50 40

rise ( °C)

Step motor no 1 2 3 4 S
Type(VR or PM) - PM VR PM PM PM
No.of phase 1 3 4 4 4
Voltage (V d¢) |} 2a 30 5 12 16
Current (maA/ph) 50 1500 80 170 240
Resistance/ph 500 20 60 70 65
Excitation 1 1 2 2 2 2

method{no.of
phase'on")

Step angle(®) . f22.5 |15 18 18 11.25

Dynamic torque f 40 700 6 40 250

(g-cm at 10

pPpPs) ,

Rotor inertia 1§16 10 0.2 5 15
(g-cmt ) - '

WEight (gfl .- 200 450 20 150 200

Temperature 40 80 40 50 40

rise ( °C)
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Annexe C : Brochages des composants utilisés.

2.3.4. FAIMILLE 2 ub ZiL0g
Z 4400 CENTRAL PROCESS UNIT (CPU) Brochage
- .} Microprocesseur 8 bits. wis "
: — Compatible avec le logiciel du MPU B080 A, =g “Ha
— 158 instructions. wma{de » § -
— Fréquences de fonctionnement : Tl il
4 MHz (8400 A}, 6 MHz (8400 B), 8 MHz (8400 C). el :3:
Tension d'alimentation : Ve = 5V & 5 %. og: e
Puissance dissipée max: 1,5 W. wllw nfl s
Yo llu ™ . g ~
o] »[] une
Y Wt =) aFan
W] Y
MIGHO- :‘. L) =ni] “xﬁ
PROCESSEUR | Schéma fonctionnel T gl “Be -
MPB wilt a1 [} ovaaci
WAEG " n ] wh
(Microprocestar) s o T34
ST e o E
vy DRCODEN . Srariis | ] oen i
. ‘ . “‘“"l ;: =
e 1 &5 o B
. CLOCK v 2a
. , £ cey Y e T e
CONTAOL Timina el B ? P
JIT =
ADDAESS e
LOGIC AND e | By
. BUFFERN ~ ( T 4 : —
S cbi - - M=
mm IMPUTS - 18- sus E:& EE
Z 8420 PARALLELE INPUT/OUTPUT CONTROLLER (P10)
Interface qui contrble les informations en fanclionnement paralléle des
antrées/sorties. - Brochage
4 modes d'opérations programmables : :
-~ Dyte d'entrées - byte de sorties; wt]: TS
— byte d'entrées/sorties (port A); ».E . upe
— bit d'entrée/sortie ; . ot whe
— interruptions programmables. 25 : s
Les bits du port B en sortie peuvent commander des Darlingtons s " g-r
1,5mA -1,5 V. : ~H o 1
Tension d'alimentation : Voo w 5V + 5%. /o = 100 mA. ,.‘;E WL 3:‘,
Fréquence de foncticnnement ; 2,5 - 4 (A) - 6 (B) MHz. s n[ls
Version CMOS: Z84 C20- Vee = 5V + 10%. [oc max.: 5 mA. :E: »Be
Fréquence de fonctionnement : 4 MHz. : ~|: " wBve
P10 ’ ‘ vl o T
' o[ u glw
[Ney] pyal
Schéma fonctionnel
o = B
. " }-—-—}Mt : : - - —
wrearace { W . wrewacs ol |, g
comutace | rout : o Comtdn, E—:—_— EE
w0 | HANBANARE J— jof il YOS
TRANFT CONTROL LS —— an




Annexe C

: Brochages des composants utilisés.

TIMER
: &

| monosTABLE
g -
LONGUE OUREE

NESS5/NESS6

d'aprés @

DESCRIPTION : .

Les circuits inlégrés NES55 et NES56 sont des monostables de longue durée qui permetient la rdalisation
de temporisation allant de quelques microsecondes A quelques heures. Leurs perfcrmances el leurs laci-
tités d'emplal leur ont ouvert des domaines jusqu'alors réservés A I'électromécanique. Le NESSE esl constilué
de deux NESSS dans le méme boitier, .

Valeurs limites Brochage
Tension d'alimentation - .
SE555 +18 vV Boltier D, N, FE
NESSS, SES55C +168V ivu gf dussus)
Puissance dissipée 600 mw -
Plage do température do fonclionnement oroune [T] 2l vee
NE555 . 04 +70°C tnoaun [T [ encranat
SE&6S, SES66C . 54 +126 *C
.| Plage de tempévature de slockage -654 +150 °C ourha L2 [ mmmaono
"] Température 6"una broche (souaage, 80 sec.) 300 *C aseer (3 ] Contac
OMDER KUMBERS
SENESSSN.FE |, MESHSD
. . . SESSSCNCFE
Carncterlsthua_a électriques an courant continu
Ta = 25°C, Voo = +5V & +15 V (sauf mentions particulidres)
SESS5 NES55/SES55C
P ires Condlil
aremd ons Min. | Typ. [Max. { Min | Typ. | Maa, Unités
Tanslon dalimentalion 4.5 18 | 4.5 16 v
Couram d'alimsniation (4 'dtat bag) 1 Voo =« 5V, AL = o 3| s a1l e mA
Voo = IS_J A, = = 10 12 | 10 15 mA
Etrour 0o lemps Ra = .20 & 100 k) .
Pracision inltiuie 2 * * C = 0,1 uF 05 | 20 1,0 | 3.0 L]
Dérive on lonction de la température 30 | w00 50 | 150 | ppmy*C
Dévive en tonction de Ia nson o et ation - 0051 0.2 0.1 0.5 Yol
Errour de 10mps Ra, Rg = 1k 4 100 k)
Précigion inftiate 2 . C = 01 uf 4 -] 5 13 %
Darive en fonction do |a température Voo = 15V 500 500 | ppm/*C
Ddwive en tonction de La tension d'akmentation . 015 | 06 0.3 1 GV
Niveau ds 1a tenslon de contrdie Voe = 15V 86 |100]|104]| 20 | 100 | 110 v
. Voo = 5V 2913331938 | 26 [233| 40 v
Tension de seuil Vec = 15V 84 1100106 88 } 100|112 v
. . Voo = 5V 27 "33 ]| 40 | 24 1333 42 v
Courant de seull 3 0.1 (025 0.1 1025 A
{ Tension du trigger - Veg = 15V 48 | 50 8.2 4.5 5,0 5.6 v
; . Voo = 8V 1,45 | 167 | 19 1.1 | 167 ] 22 v
Courant du trigger Yimg = 0V 05 | 09 05 1 20 BA
Tension de ramise & zéro 4 03 1.0 ] 03 1.0 v
Courant de remise & zéro VRESET = OV 01 | 04 01 | 04 mA
0.4 1,0 0.4 1.5 mA
Tension os sortie (k I'dlat bas) Voo = 15V
: Ising ® 10 mA 01 | 0,15 0.1 |ozs v’
Ik = 50 mA 0.4 0,5 04 | 0,75 v
IsINg = 100 mA 20 | 22 20} 25 v
Ispik = 200 mA- 2.5 2.5 v
Voo =5V
Iging = 8 mA 0.1 |025 03 | 04 v
Isink = 5 mA 0,05 | 0,2 0,25 | 0,35 v
Tension o6 sostie (A I'état haut) Veg = 15V -
Isounce = 200 mA 12,5 12,5 v
Isource = 100 mA 13.0 | 13,2 12,75] 13,3 v
' Veg = 5V
| IsguRce = 100 mA 3.0 | A3 275 ] 33 v
Temps do commistation S VRESET = Voo 05 | 20 05 | 2.0 ys
Temps de montée da la sonis ) 100 -| 200 100 | 300 f
Temps de descente da la softio 100 | 200 100 | 300 ns
1 Cowrant de tuile du circull de décharge 20 | 100 20 | 100 nA

NOTES
1. Couram d'afimentailon quand la sortie délivie mains d't mA & 'étothaut, 2. Tosté o Ve = +5V et Voo ® +15 V. 3. Ca cou
+ rant gaterming (a valout maximum o R + Rp pout une alimentation de + 15 V. Le maxonum 65t d8 10 Mit 81 da 3.4 M1 pour ung
b tation de 5 V. 4. Spécilit avec 'enttéo Togpor A I'état haut, 5. Temps mosurd dapuis b 8ot d'und IMPuUis:on powtive U'ontrbe

a0 0 & 0.5 Vior husqua ta ansconto b Pty (s 0 b sorbd
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Annexe .C -: Brochages des composants utilisés.

SERIES ULN-2000A
7-CHANNEL DARLINGTON DRIVERS

SERIES ULN-2000A
HIGH VOLTAGE HIGH- CURRENT ‘DARLINGTON ARRAYS

HESE HICH VOLTAGE, HIGH-CURRENT |
Darlington arrays are comprised of seven silicon .

NPN Darlington pairs on a common monolithic sub-
strate. All units have open-collector outputs and in-
|egm| dindes for inductive load transicnt suppres-
\IBI'I

Peak inrush currents to 600 mA (Series ULN-

" 00A and ULN-2020A) or 750 mA (Series ULN-

M10A) are permissible, making them ideal for driv-
ing tungsten filament Jamps. .

Series ULN-2001A devices are-general. purposc,
‘arrays that may be used with standard bipolar digita!
Ingic using external current limiting, or with most
PMOS or CMOS directly: All are pinned with out-
puts apposite inputs to facilitate printed wiring board
layout and are.priced 1o compele dlrcc(ly with dis-
crele (ransistor alternatives.

Series ULN- 2002A mdcmgncd for use with 14 1o

25V PMOS dcwcc‘: Each input has a Zener diode’
and resistor in series to limit the input current 10 a

afe value'in that apphcatmn The chcg diode also
pives these devices excellent noise immunity.

* Series ULN-2003A has.a 2.7 k€ scries base

- resistor for each Darlingion pair, allowmg opcration

directly with TTL or CMOS operating at.a supply
voliage of 5 V. These devices will handle numerous

micriace necds — particularly those bheyond the .

capabilitics of standard logic buffers:
Series ULN-2004A has a 10.5 k{2 series input

tesistor that permits.operation directly from CMOS .

or PMOS outputs utilizing .supply voltages of 6 1o
I5-¥. The required input current is below that of
Series ULN-2003A | while the required :nputvn!t.lge
" less than that required by Series ULN-2002A.

Serics ULN-2005A is dcslgncd for use with

suandard TTL and Schottky TTL. with which higher
mput currents are required and toading of the logic

T mera o

'
s

" |"PMos, Cios | ULN-2001A | ULn-2011A | uLh-20214

output is not a concern. These devices will sink a
minimum of 350 mA when driven from a “‘totem
pole ™ logic outpui. :

Serics ULN-2000A is the origina! high-valiage,
high-currcnt Darlington arfay. The ourput transistors
arc capable of sinking 500 mA and wifl sustain at

Device Number Designation

\ T sov, | sy 95V
lewr .| S0DmA 600 mA 500 mA -
Logic - g Type Number -

General Purpose-

14-25¥
PMOS ULN-2002A | ULN-20128 | ULN-20224

TR - —
T cMos | ULM-2003A | ULN-20t3A | ULN-2023A

615V
CMOS, PMOg | UUN-2004A | ULN-2014A | ULK-2024A .

High-Cut put
T

ULN-2005A | ULN-20154 | ULN-20254

.



Annexe C :

Brochages des composarits utilisés.

BASCULES JK
(/K fiip-fiaps)

73
a1
1s wrraf 4 nn
P 10
w0k Segor ;
w2 " LIRS
LI I
[ %O L)
u r - L) w
WLk el
i)
T g uy =
] n
LR

Baoltier DIL 14 - Vo 4 - GND 114

Deux bascules JK avec RAZ
Dual JX Hip-flop with clear

RICLK [vik|] o | @
ol LU IXIXxIx] ¢+ [ H
il Il [ric] o [
' g HIFYUt|HlLiH | L
AR RN I
|

H )1 |H]|H] Basgula

H Hix[x] o [G
73 standard | 1 pour LS et HC

B

o
]

AT LT
w Elob e 1% o
1y 1L w LN
o gl a
o
M _oh st
™w an D Hh
] L g

Boitier DIl 14 - Vec 14 - GND 7

76 Deux bascules JK avec Ret S Vit
Dual JK (lip-fiop with proset and clear
PRE|CLR| CLK {u|K| o | © Oéclanchement
L H [ x[X XX} H L par front ascendant
" " — e o BPRTC X X{X[X][ L | H| et
Li— I8 2 EI
pr SCRURE R -1 I I F ER E B3 T I e o °
i g & AR ER NN " -2 5
Y~ S b1 I I I (0 B 1 O G O w8
= Bech [1:] i ! [
I e ~ HIL.HUJUINjL|H] L H » ——
Frg L - LR PO TN §
v HIH U I JH]IY]| Bascule =P m g
H]H HIX|X] Q| Q| =g
1 pour 76 standard
* £z hstable .
Boitier DIL 14 - Vo - GND 13 | Boitier DIL 14 - Vec 14 - GND 7
111 Deux bascules JK avec R et § iz
Dual JK tlip-flop with preset and cloar
PRE|CLR| CLK |J |kl 0 | O ]
L T 2o
' ‘: ) ‘I‘ 1 10 - HXIXIXIX]H L ' w2 :; |2 o
rary e ¥ H LIXIXIX]IX]| L H voun AU—Cb oy
w i -t = ol It ixIx]XxTx|H- TH- " ::‘“ " -t 5
pridrrrr: L S H P[0 Qe [ Qe | e v
-u (L] - E] Py H H r_ l H L H L o ::;: [i:] P
T St G =180 N R ¢ o
xo g H | H [N [H]H] Bascule | w2
H{H Hix|xl1a, |o
pour 3111 I * Etal insiable
Boitier DIL 16 - Vec 16 - GND 8
113 — Deux bascules JK avec S - déclenchement sur front descendant
Duat JK nogative-edge-triggered filp-tlop with preset
PRE(CLK|J K] 0 | @
ol 5 1 LI x |X]x|H L
ean 4401 woa H L)L) QuiQp
bl L H]ltJH]L]HTL
L —t = HIT IufnlcTH
e 'Iu'nJ'OP b2 m H | |H{H| Bascule
H H [XIX]| Qo I Qp
Boitier DIL 14
Vee 14

GND 7




Annexe C : Brochages des c¢omposants utilisés.

¥
.
241 - 243 - 467 — Deux quadruples ampliticateurs de bus, 3 élats
Octal butfer with 3-state outpuls .
241 ", 244 467
= %0 oo < oo
. ::::: 0 D .%:; ::;E:-—iﬂ D V—T‘:ﬂ:: lay ‘:-f:--—-d D om%vn
J Sw [oe {1 s [0 | ] AT
as 12 (L C e 20 tve s - |—L s
wihfi e v g am LI i i
: i .—I': :: : -1'% —:—: ::: ‘24 'T:a::— v—:%% I
— . TAd dmiind prn— ¥4
Boiltiar 20 - Ve 20 - GND 10
1 465 ' Octuple amplificateur, 3 états ) DR
. . Cctal buffer with 3-state oulputs
w [ »
& —q . Sidn
E: 19 q - - E; [LE ) o i
1 r .
™ 11 B ] il 5 "‘ [¢] : ) s [LL]] w1
L W, N [=1] [LL]] ",’
1 - L/ I . P _he
N 3 ™ 4 H3 e N a~ Ibl [Ltl e ‘I-
' R . al - |y, . T vy,
i . . ' iy [[E I a2 (L} I
. . At Loy, Boitier DIL 20 ~ arl LI /
. h T prLL (L1 {1 Voo 20 it I L.
AMPUIFICATEURS | . - o . . GND 10 '
DE 8US UNI- -
m{m‘r;g'::;}s 365 - Sextuple amplificateur, 3 états 367 — Double et quadruple amplificatéurs, 3 états
. s Hox bus driver, 3-state outpuls Hex bus drivar, 3-state outputs
gy U r " : i EN
[ PLL “ T b :
@ y - o 144 ‘_ [ v-—-—'—:l v
Al e b9 vt az | % yy2
[ 15 2 . - 1A3 [[1] i w1
(8 (LT, [ o i
1AL At : ——— ave
. as L0 [T
. o as A3 - _on o £ s P
; - 14} (1
R Al — ! Al 112} 1]}
i Boilier DIL 16 2*' T ¥ M
; ' T Ve 16 fend . m
GND 8
oo s .4 125 - 425 — Quatre amplificateurs, 3 dtats | 120 - 426 — Quatre ampiificateurs, 3 états
B A Quad gate 3-state oulputs Quad gate 3-state oulpuls
— ‘ ‘ (L
[ w6 ——{ ¢ :
s R = wa ™ P ol
= (&) ' .
TR L€ oy 6w _—
u 110 » 110}
.ﬁm g : 2L 5y ' :im ' g S g
T . nn
ﬁ -';21—0 n I : ] AL
Boftier DIL 14
Veeo 14,
GND 7
ot




Annexe C : Brochages des composants utilisés.

ot : .+ 07 = 17 — Six ampliticateurs, C.0. "G4 — Six inverseurs
© et e ddmes ]| . Hex butfer/driver with open collector ’ © Hex inverter '
YeA Y=A .
- =y > ol - . 1a=tll ] T [T
s Py e Ll . - T
n...l‘..‘ .. | PRI o—.—".'."
'.‘u ] |24y frea. ] Diﬂ
™ [111] g 1901 I ‘ - LT | b tlel"
L — e Bofier DIL 14 N pLev
Vec 14 .
_ GND T
o3 L y
L Tension de sortie: 07 = 30V, 17 = 15V
ﬂ;&‘;&gﬁﬁ%“s‘ : 17 - interface TTL - CMOS
' ";(B"g:" | 05 ~ Six inverseurs, C.0. . UL - Tu — Sixampliticateurs Inverseurs, €0,
.."."E ,"} 1] ‘Hex Inverter with open collactor Hex invertér buﬂarlquer with open collector
Y=A _
ettt o ooy At iy Z oo
I al [} v " 114 . l’l v
ul ] - - Bl . 74 22 } oLy
yom . = D—?_'..a.' : - T Dl
- {14} b L2 ] W ., ‘ B P LRI | [137) o
, a2 (7 ] Boitier DIL 14 ) sa il st
Vee 14 .
GND 7
Tension do sortie : 06 = 30V, 16 = 15 V
16 ~Interface TTL — CMOS

51 — Deu-x ponés ET-OU-NON & 2x 2 entréos ‘ LS 57 Deux portes ET-QU-NON & 2 x

"o - | - - 2et

i | ‘Dual AND-OR-INVERT gata 2 wide 2-input , 2x 3 entrées — Dual AND-OR-INVERT gate 2-wide
‘ ) 2-input, 2-wide 3-input '

r (No pas connocter 11 e1 12) Y = AB + CD ‘Yﬁ(‘A"B'|C)+(tD-1E-1F)
' 2Y = (2A - 2B) + (2C - 20)
Dt - o . P PORLLLFH =
:: 1] * » ' Pl .
I ! Y D-E'—w ol w
104080 . . w4 s ,
FYORCLEE = - . -
[{51}
Frym-Lan - . 1 ——nd]
' e D P2 Boitier DIL 14 W T ey o :
Bebea ot Vee 14 . - =L v
- L. : . GND et ry
. rl' N ' l 0 "

LY



Annexe. C

* Brochages des composants utilisés.

MONOSTABLES
{(Monostabls
multivibrators) ‘

[

122 Monostable redéclenchable avec RAZ Gus
Retriggarable monastable mullivibrator with clear
_ Enirées Soes |
TR [ a w2 e2fo & .
ni fFTFTR x [nwx x|t o] wadTTT
a2 Ti_"c L X X X L X L H ;o (LT
"n [L7] P [2] “ X Xk X L JEL {'J. -" 14 > 1 a8
o p—>5 hd H.ol L % 1 H - jo—2L
@ H Lox H oy ML
o " el H X Lo W |1 U amtgw -
' LI - I - ] : : : : ’: Jq H A ek ¢n
ml ovud H 1 ' H H n U e il i
Ao Curt Ayt H LI W B e Y Nt Comt Moy
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Annexe E

k% xkxkkx% CLAVROB : COMMANDE PAR CLAVIER **¥kha®as ks sk hhhddds sk

10 cls$=chr(27)+m+"
20 print cls$

25 prlnt tab(lO)ll*********************************************il

.30 print tab(10)"* clavrob :programme de commande par clavier*"
35 prlnt tab(lo)|l******************************************t**"
40' dim donl(4), don2(4),don(4) '

50 data 144,160,96,80°

60 data 80,96,160,144
70 rem **x. entrer les parametres du moteur*** :

. 72 print " les adresses des differents moteurs sont : "

74 print " 1 : la main - 2 : poilignetl 3 : poxgnetz "

76 print "™ 4 :-avant-bras 5 : epaule 6 : bras. o

80 input" adr= ";adr’ '

82 print " sens$ : sens de rotation de moteur "

84 print " sens§ = cw clock-wise sens$ = ccw ~t contre clock-wise "

90 input": Senss"",senss

94 print " freq : la frequence de travail.

98 print " la frzquence de travail est limitée a 200 HZ.
100 input"fregq=";freq :

-105.if freq> 200 then 98

- 110 delay=int(625/freq)

120 rem*** programmation de port A en sortle * k& ok

130 out{1),15 ‘

140 if sens$='ccw' then 290

150 for j=1 to 4

160 read don2(j)

170 don{(j)=don2(j)

180 next j

190 print"*** entrer un charactere par le clavier kxkk Xkl
195 print "A :pour continuer F:pour sortir "

200 input"c=";touche$ :
210 if touche$='F' then 340
220 if touche$='A' then 230
230 for j=1 to 4

240 out{0),don(j)+adr+1

250 out(0),don(j)+adr

260 for k=1 to delay : next k
270 next j

280 goto 190

290 for j=1 to 4

300 read donl({j)

310 don(ij)=donl(j)

320 next j

330 goto 190

340 system

350 ehd i
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kkkkkkkikxkxeek* COMROB1 : COMMANDE D'UN SEUL MOTEUR P ——

10
20
25
30
35
40
50

clsS=chr$(27)+n+n
print c¢ls$
print tab(10)ﬂ******t***********************************************"

print tab(10)"* comrobl:programme pour la commande d'un seul moteur*"
print tab(10)"******ttt***************************tt************t***"
dim doni(4) , don2(4), don(4)

data 144, 160,96,80

60 data 80, 96, 160, 144

62 print " les adresses des moteurs sont : "

64 print " adr=1 : la main adr=2 : poignetl adr=3 : poignet2 "
66 print " adr=4 : avant-bras adr=5 : epaule adr=4 : bras AL
70 input "adr=";adr

72 print "sens$ : sens de rotation de moteur "

74 pfint " sens$S=cw : clock-wise sensS$=ccw : contre clock-wise "
80 input” sens$=";sens$ : goto 100

90 print "la frequence de travail est limitée & 200 HZ"

100
110
120
125
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430

input "frequence=";freq
if freq > 200 then 90
rem **xxxxxx calcul de cycle ,delay ,rest ****xxxx
print " pas : nombre de pas a executer par le moteur *
input "pas";pas : :
cycle=int(pas/4)
delay=int(625/freq)
rest=pas mod 4
adr=2*adr
rem *kkkkkkkhhk programmation de PIQ *kkkkkkkkkkkkk
out(l) ,15 .
rem **kkkkkxk* onvol des données Fkrkkkkkkkxkkkhkx
if sensS$='ccw' then 420
for i="1 to cycle
for j=1 to 4
read donl(j)
don(j)=doni{j)
out(0),don{j)+adr+il
out(0),don(j)+adr
for k=1 to delay :next k
A=inp(0): print "PORTA=";A
next j
print "fin de cycle N°";i
next i :
if rest=0 then 500
for j=1 to rest
out(0),don(j)+adr+l
out(0),don(j)+adr
for k=1 to delay :next k
A=inp(0) :print"PORTA=";A
next j
print " fin de mouvement du moteur "
goto 500 '
for j=1 to 4
read don2(j)
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440.don(])—don2(j)

. 450 next j

460 goto 220

i470.pr1nt " pour commander un autre moteur taper p=1" .

480. input "p=";p

- 490 if p=1 then run “comrobl"

et

500 system
510 end.

i*g*******f****g********************************************************
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***xx%x*** COMMANDE DE PLUSIEURS MOTEURS : SEQUENCE DU MOUVEMENT *#*%%%#%

10
20°
25
28
30
35
40"
50
60
70
80
90
100
110
120
130
135
140
150
160
165
170
175
180
190
200
205
210.

220

230
235
240
250
260

- 270

280
290
300

© 310

320
330
340
350
360
370
380
"390
. 400
410

CLS$ =chr$(27)+"+ : ' :
print cls$ ‘ : : '
print tab(10)"*****************************************************ﬂ
print tab(10)n* COMROB : PROGRAMME POUR. EXECUTER UNE . SEQUENCE DE *
print- tab(10)W* DE MOUVEMENT Toxn
print tab(lO)"**.**************************************‘***_**********_ll
print * N -: nombre de moteurs & mouvoir " ' '

input "N=";N ' :

print "les lignes de la matrice mot(i,j) expriment"

print "mot(1,j) : adresse de moteur ".

print "mot(2,j) : frequence de moteur"

print "mot(3,3) sens de rotation de moteur

print "mot(4,j): nombre de pas & executer "

dim donl(4), don2(4), don(4) -

‘data 144, 160 ,96,80 : data 80, 96, 160, 144
prlntﬂ********entrer des données ************* f

print " donner l'adresse de chaque moteur " '

for j=1" to'N

input "mot(l,] -"'mot(l 3)

next j

print " donner 1la frequence de chaque moteur "

for j Juto_N ' -

print "la frequence de travail est limitée a 200 HZ "

input "mot(2,j)=";mot(2,j)

if mot(2,j)> 200 THEN 175

next j -

print " donner le sens de rotation de chaque moteur " -

.for j=1 to N :

input "mot(&g])""'mot(3 3)

next j .

print " donner le nombre de pas a executer par chaque moteur "

for ]— 1 to' N ‘

[T Y )

1nput "mot(4,])*"'mot(4,3)

next j. .

prlnt Madhdkhhkkxk programmation de PI0O *kfkkkkx "
out(1}),15 '

for k=1 to N

for j=.1 to 4.

read don2(j)
don(j)=don2(7j)

next j .

cycle= 1nt(mot(4 k)y/4)
mot(1,k)=2*mot(1;k)
rest=mot(4,k) ﬁod 4
delay =int(625/mot(2,k))
if mot(3,k)=0 then 550
for L=1 to cycle

for j=1 to 4
out{0),don(j)+mot (1, k)+1

420 out(0),don(j)+mot(1,k)
-430 for g=1 to delay : next g
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440 A~inp(0)‘:,prin;ﬁ PORTA;";A
450 next j ' :

460 print "fin de cycle N°"'L

470 next L

480 if rest =0 then 290

490 for j=1 to rest

500 .0ut(0),don(j)+mot(1,k)+1

510 out(0),dén(j)+mot(1,k)

520 for q=1 to delay : next ¢

530 next j & next k ' '

540 goto 600

550 for j=1 to 4

560 read donl(j)

570 don(]) donl(])

580 next j

530 goto 390 - _ )
600 print " pour autge sequence taper OUI dans l'autre cas taper NOM
610 input "p$=";p$

620 if p$=t'oui’ then run "COMROB2"
630 system :
640 end

. ***************************ﬁ*t'********t*******************************
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10
20

36

Xxkkkxxk** COMROB2 :- 'COMMANDE SIMULTANNEE DE DEUX MOTEURS *¥%% x4 %#x

CLS$= CHR$(27)+"+"

print
print
print
print

print

cls$.

tab(10)l!*****************************************************"

tab(lO)ﬂ* COMROB2 : PROGRAMME POUR MOUVEMENT $IMULTANNEE *n
tab(10)ﬂ***********************************t*****************n

o adr(l) : adresse du. moteur N°i i=1,2"

38
40

print freq(z) frequence du moteur N°i i=1,2"_
print " pas(i) : nombre de pas du moteur N°i .i=1,2 *

45 print " sens(i) : sens de rotation du ‘moteur N°i. i=1,2"

48 dim don1(4), don2(4), don(4), adr(2),. freq(2), pas(2), sens(2)

50 data-80, 96, 160, 144
60 data 144, '160, 96, 80

70

80

rem ***xxxkkk%*  ontrer les dONNEes ***kxkxkkk &%
for i=1 to 2 :

90 input adr(l), freq(i), pas(i), sens(l)

100

110

120
130
140
150
160

170
180

190
200

210°

220

230

240
250

260

270

280
- 290

300
310
320

330

340
350
360

370

380
390
400
410
420
430
440

delay(l)—;nt(ﬁZS[freq(l))
cycle(i)=int(pas(i)/4)
rest(i)=pas(i) mod 4
next i

rem *#*x%%ikx programmatlon de port A en SOrtie *wx*%xxkx-
out(l) 15
MN-mln(cycle(l) cycle(z))
for L=1: ,to MN :

for j=1¢ to 4

if sens(1)=0 then 520
read donl(j)

don(j)=donl(j)
eut(0),don(j)+adr(1)+1 -

out(0),don(j)+adr(l)

for q=1.to delay(1l).: next q -
if sens(2)=0 ‘then 570

out (09, don(])+adr(2)+1
out(0),don(j)+adr(2)

for g=1 to delay(2) : next g
next j .

next L .

Jif reést(1)=0 then 370

for j=1-to rest(1l)
out(0),don(j)+adr(1)+1
out(0);doh(j)+adr(1) -

for g=1;to delay(l) : next q
next ji+ : -
if rest(2)=0 then 430
for j=1ito rest(2)
out(0),don(j)+adr(2)+1
out (0),don(j)+adr(2) :
for g=1! to delay(2) : next q

next j

MX=abs (max(cycle(1l), cycle(Z)) MN)

if cycle(l) < cycle(2) then adr=adr(2) else

LX)
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450 adr=adr(1)

460 for L=1 to MX

470 for j=1 to 4

480 out(0),don(j)+adr+1
490 out(0),don(j)+adr
500 next j

510 next L

520 for j=1 to 4

530 read don2(j)

540 don(ji)=don2(j)
550 next j

560 goto 220

570 for j=1 to 4

580 read don2(j)

590 don(j)=don2(j)
600 next j

610 goto 260

620 system

630 end.

***************************‘*****************************************




