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Résumé

L’objectif de ce travail est d’implémenter et de tester des algorithmes de commande en
utilisant une carte électronique a base de microcontrdleur . Cette carte est congue et
réalisée pour piloter un bras manipulateur planaire a trois degrés de liberté de type
SCARA.

Ce robot est actionné par trois moteurs pas a pas. Une interface graphique avec une liaison
USART (PC-Carte électronique) a été développée pour le pilotage du robot a partir d'un
PC.

Mots clés :
Commande des robots manipulateurs, actionneurs pas a pas, microcontroleurs16f877,
USART

Abstract

The aim of this work is to implement and test algorithms of control by using an electronic
cart based on a microcontroller. This carte is conceived and realised for piloting a
manipulator arm with three degrees of freedom of SCARA type.

This robot is actionned by three stepper motors. A graphical interface with a USART (PC-
electronic carte) has been developed for the pilotage of the robot from a PC.

Key words:
Control of manipulator robots. Stepper motor actuators, microcontrollers. USART.
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Introduction Générale

La définition la plus précise du robot est un systéme automatique mécanisé capable
d'effectuer une ou plusieurs taches dans un environnement donné, de maniére autonome et
par l'exécution d'un programme. C’est une machine programmable capable d’exécuter
diverses tiches répétitives, et en principe, d’adapter son comportement a certains aléas et
événements perturbant le fonctionnement nominal prévu. Les taches peuvent étre de type
point a point ou de type continu: suivie de courbes, suivi de surfaces. Les premieres
correspondent aux procédés les plus répondus dans I’industrie manufacturiere dont le
soudage par résistance, la palettisation, le percage et la manutention. Tandis que les
secondes, elles correspondent aux procédés de soudage a I’arc, encollage, découpe,
projection, peinture [1].

Les robots manipulateurs se substituent a 1’homme ou prolongent son action en
apportant précision, rapidité ou capacité a appliquer d’importants efforts [2]. IIs sont
généralement constitués d’un bras manipulateur plus ou moins anthropomorphe mis en
mouvement par des actionneurs électriques, hydrauliques ou pneumatiques. Par rapport a
leurs concurrents hydrauliques et pneumatiques, les actionneurs électriques présentent un
certain nombre d’avantages parmi lesquels :

- une énergie facilement disponible, soit a partir du secteur, soit a partir de batteries
pour les engins autonomes.

- Une adaptation aisée de l’actionneur et de sa commande du fait de la nature
¢lectrique de I’ensemble des grandeurs.

Les machines rencontrées dans le domaine de la robotique sont essentiellement de trois
types :

e le moteur a courant continu représente la solution traditionnelle lorsqu’on a besoin
de commander une vitesse ou une position, mais nécessite un asservissement.

e le moteur a courant continu sans balais est en fait une machine alternative associée
a un commutateur électronique qui peut remplacer le moteur a courant continu
classique avec des caractéristiques similaires.

e |e moteur pas a pas est a la base un actionneur de positionnement ne nécessitant pas
d’asservissement, mais peut €tre utilis€¢ pour une commande de déplacement.
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Grace a sa capacité a contréler la position et la vitesse, le moteur pas a pas est
actuellement le principal élément intermédiaire entre les dispositifs de traitement
d'information et le monde électromécanique extérieure. Cela est due au développement
conjugué de I'électronique de puissance et, surtout, grace a l'apparition de 1’électronique
numérique a forte intégration.

Vu ces qualités ces moteurs sont présents dans divers domaines comme :
e la traction des robots mobiles.
¢ |e fonctionnement en moteur couple de grande puissance.
¢ [|’indexage rotatif ou linéaire.

La commande numérique du moteur peut se faire de plusieurs facons. La méthode
la plus performante permettant d’avoir de meilleures performances et une grande
flexibilité est la commande électronique par microcontréleur [3]. L' avenement des
microcontréleurs, qui associent au microprocesseur de base un programme intégré au
circuit, ainsi que des périphériques et de la RAM, a permis de faire évoluer les
montages vers plus de simplicité et de rapidité ( les périphériques étant intégrés ).

Les microcontrdleurs sont aujourd'hui implantés dans la plupart des applications grand
public ou professionnelles, il en existe plusieurs familles.

La société Américaine MICROCHIP Technologie a mis au point dans les années
90 un microcontroleur CMOS : le PIC. Ce composant encore trés utilisé a I’heure
actuelle, est un compromis entre simplicité¢ d’emploi, rapidité et prix de revient.

Dans ce sens nous décomposons notre travail en quatre chapitres

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons aux méthodes de commande des
manipulateurs ainsi que la présentation du bras utilisé puis nous avons justifié notre choix
de la commande numérique & base de microcontréleur. Un robot manipulateur
d’application est un robot SCARA.

Le deuxiéme chapitre est dédié a 1’étude des moteurs pas & pas. Pour ce faire nous
passerons en revue les différents types de moteurs pas a pas ainsi que leurs principe de
fonctionnement et leurs modes de commandes. La classification de ces moteurs, nous
permettra ensuite de sélectionner la structure la mieux adaptée a 1’application considérée.

Le troisieme chapitre étudie I’optimisation de la commande du moteur pas a pas et du
bras manipulateur en un temps minimum et traite de la conception et de la réalisation
matérielle de la commande ainsi que la description des différents circuits qui constituent
cette derniere.

Enfin, le quatrieme chapitre est consacré a la conception logicielle du systeme, ou les
différents organigrammes regissant le fonctionnement de la commande ainsi que les outils
de développements utilisés a cet effet sont décrits.
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Chapitre |
Position du Probleme

.1 Introduction

La conception, la fabrication et le pilotage des bras manipulateurs ont été rendus
possible grace aux connaissances scientifiques et techniques en mécanique et en
¢lectrotechnique. Ces machines sont destinées a augmenter les possibilités de ’homme
pour la rapidité de ses déplacements et de ses actions, et pour I’amplification de sa force et
de son champ d’action, notamment dans 1’accomplissement de taches pénibles,
dangereuses et répétitives.

Les fonctions généralement concernées sont :

— le déplacement a plus ou moins longue distance sur terre, sur mer, dans I’air et sous
I’eau.

— la manipulation au sens large du terme :

« déplacer un outil pour saisir des objets ou de la matiere, les transporter et les déposer,

« exercer des efforts sur I’environnement ;

— la combinaison des deux fonctions précédentes.

Fonctionnellement un systeme robotisé se décompose en deux sous ensembles:
a) Le bras manipulateur: qui agit sur I’environnement. Son état est mesuré par des
capteurs, et modifié par des actionneurs.

b) Le systeme de commande: il comprend les cartes électroniques qui realisent
I’asservissement des articulations aux positions de consignes de vitesses qui sont
convertis et envoyées aux variateurs pilotant les actionneurs.

1.2 Les objectifs de la robotisation

Parmi les objectifs de la robotisation on peut citer :

L’adaptation a des environnements hostiles pour ’homme

L’adaptation a des taches physiques ou intellectuelle pénibles pour I’homme.
L’augmentation de la sécurité.

L’adaptation a des contextes particuliers.

L’amélioration de la qualité du produit grace a une meilleure répétitivité de la valeur
ajoutée.

L’amélioration de la flexibilité du produit.
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L’accroissement de la productivité du systéme sous forme d’une meilleure rentabilité et
d’une meilleure compétitivite.

1.3 Le robot

Un robot manipulateur est généralement considéré comme un ensemble de corps

rigides connectés en série par des articulations, avec une extrémité au sol, et 1’autre libre
(effecteur ou élément terminal). Il existe une multitude de robots manipulateurs qui sont
utilisés actuellement. Nous citons par exemple, les robots anthropomorphes, les robots
humanoides et les robots SCARA qui font I’objet de notre étude.
Le robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) est un robot série
possédant quatre degres de liberté dont trois sont rotoides et le quatrieme degré est
prismatique. Le robot SCARA a genéralement pour tache le déplacement d’objets d’un
point a un autre appartenant tous deux a son espace de travail. Les deux premieres
articulations rotoides permettent le positionnement de 1’organe terminal tandis que la
troisieme articulation rotoide et I’articulation prismatique permettent respectivement
I’orientation et le déplacement vertical de I’organe terminal.

Ce mémoire est consacré a 1’application d’une commande numérique d’un robot
SCARA a deux articulations rotoides montées sur une pince. Ce robot est actionné par trois
moteurs pas a pas. La commande numérique est assurée par un microcontréleur de la
famille des PIC de Microchip.

I.4 Fonctions de base
Tout systeme robotisé comporte les fonctions suivantes :
e Acquérir les informations.
e Agir sur la mati¢re d’ceuvre.
e Dialoguer avec I’opérateur.
e Traiter les données.

On distingue classiquement 4 parties principales dans un robot manipulateur :

Information
proprioceptive

v

Systeme mécanique articulé
Actionneurs (S.M.A) +un organe terminal Capteurs
(voire plusieurs)

Environnement

A

Systeme de commande et de Informations
traitement de 1’information extéroceptives

Fig.l.1 : schéma constituant un robot manipulateur
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1.5 Type de tache

Dans ce mémoire nous nous intéressons a une des taches précitées qui est le
percage point par point des circuits imprimés et cela dans les deux sens avance et arriere
gréce a des moteurs pas a pas de résolution de 24 pas par tours (comme le montre la fig.1.2)

Fig.1.2 Robot de type SCARA.

1.6 Conception et réalisation du robot :

1.6.1 Etude du bras :

La fig.l.2 montre la structure mécanique du bras. Elle est réalisée pour satisfaire des
critéres de rigidité, d’économie et de fiabilité.

Le corps 1(voir la fig.l.2) constitue le support du bras. Il a une masse importante (de prés
de 10Kg) qui assure une inertie totale du robot lors de ses déplacements.

Les corps sont formés de 2 barres de longueur identique, assemblées par des boulons. Ces
plaques sont en aluminium de faible épaisseur.

Les axes sont entrainés par des moteurs pas a pas a aimant permanent.

Le 1% axe qui assure la translation du bras
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Les parameétres du bras sont donneés par le tab.1.1.

Motivation et Position du Probléme

Parametres du robot
L1 0.2m
L2 0.2m
M1 0.5Kg
M2 0.5Kg
h 0.5m
Poids de la pince | 0.2Kg

Tab.l.1 : Paramétres du robot

1.6.2 Fonctionnement de la pince :

La pince forme un poignet qui sert au maintient d’un instrument quelconque. Le
choix de la pince est effectué en fonction de la forme de la piéce a soulever, qui est
cylindrique. C’est une pince a deux doigts a ouverture parallele. Les ouvertures maximale
et minimale dépendent du nombre de pas qu’effectue le moteur 3, compte tenu du diameétre
de la piece a soulever. La pince est actionnée par un moteur pas a pas 48 pas par tour de la
marque MBB Minebea. Cette pince peut soulever une charge atteignant un kilogramme.
Elle s’active dés que la position désignée par 1’opérateur est atteinte.

Moteur pas a pas

U Tige2

fJ

Fig.1.3: forme de la pince

=

Vis de glissement

Pince
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1.6.3 Choix des moteurs :

Afin de mettre en mouvement notre robot, il était évident de le doter d’actionneurs

électriques et plus précisément de moteurs électriques. Deux types de moteurs s’offraient a
nous : les moteurs a courant continu et les moteurs pas a pas. Notre choix s’est porté sur
’utilisation des moteurs pas a pas pour les raisons suivantes :

Les moteurs pas a pas concurrencent dans certaines applications les servomoteurs a courant
continu.

Pour la précision, le mieux est le moteur pas a pas.

Le pas a pas a la possibilité d'étre monté derriére sur une réduction, et la précision
de I'ensemble sera celle d'un pas plus le jeu de la réduction alors qu'avec un
servomoteur, la précision sera celle du servomoteur plus celle de la réduction.
Dailleurs la plupart des servomoteurs sont limités a 180 ou 270 degrés alors qu'un
pas a pas peut tourner indéfiniment. Par contre le servomoteur posséde une position
0 et une position max, alors que le pas a pas ne sais jamais a quelle position il est,
pour cela il faut rajouter un codeur en plus et faire les "0 position" a chaque
démarrage du robot.

Un des gros avantage du pas a pas est la durée de vie, le servomoteur contenant des
pieces mécaniques (pignons, potentiometre), et qui dit mécanique dit frottements et
usure mécanique. Et pour le pas a pas, c'est entierement électromagnétique, donc
pas d'usure.

Ensuite vient la différence de couple par rapport a la taille du moteur. Le gros
avantage du servomoteur est d'offrir un grand couple pour sa toute petite taille,
mais le gros inconvénient est qu'on est vite limite au niveau du couple a cause de la
mécanique. Le moteur pas a pas, lui peut aller jusqu'a des couples incroyables, mais
forcément la taille est plus grosse.

Le servomoteur I'emporte largement sur le probléeme de I'encombrement et de
poids. Par contre au niveau de la consommation, les servomoteurs consomme
énormément de courant en pic, ce qui oblige a avoir des fils plus gros pour assurer
le passage du courant, et des batteries permettant de forts pics de consommation.

Au niveau de la programmation et utilisation en électronique, le servomoteur est
trés simple a piloter avec un signal PWM. Alors que le pas a pas nécessite un pont
de puissance et un driver pour piloter les phases du moteur. Donc cela implique
plus de travail et de complexité. C'est donc une des principales raisons a I'utilisation
des servomoteurs en petite robotique avec leur petite taille.

Mais avec le temps, l'utilisation se porte de plus en plus sur des moto réducteurs
brushless avec codeur en quadrature. La plupart des utilisations ne nécessitant pas
les intéréts du moteur pas a pas par rapport au couple du moteur a l'utilisation et
surtout le couple de blocage.
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e Alors que le moteur pas a pas se pilote pas par pas, c'est donc a l'utilisateur de
commander chaque pas, ce qui permet de les compter et donc de faire facilement un
positionnement relatif. Il n'y a par contre aucune information directe sur la position
absolue du moteur.

e Les problemes de glissement seront simplement dus a un manque de couple du
moteur, donc un mauvais dimensionnement. Les moteurs pas a pas ont comme
caractéristiques un couple classique et un couple de blocage. En blocage, ce couple
monte tres haut, donc dans le cas d’un bon dimensionnement, le moteur
fonctionnera d’une maniére optimale.

e Par contre le probleme du pas a pas, c'est qu'en utilisation sans codeur, rien ne nous
dit si le pas demandé a été exécuté ou non.

e Pour ce qui est de la vitesse minimale, il n'y en a pas. Un moteur pas a pas possede
uniquement une vitesse maximale. Ceci est du au type de pilotage du moteur. Il ne
se pilote pas en tension comme un moteur a courant continu (sauf certain pas a pas
haute gamme), mais se commande pas par pas en faisant varier les différentes
phases du moteur. Donc on peut aisément gérer une rampe d'accélération ou de
décélération en faisant varier le temps entre chaque ordre d'exécution d'un pas.

e Pour la vitesse maximale, celle ci est due au temps de rotation d'un pas (ou demi
pas), donc la fréquence de changement de phases ne doit pas étre trop rapide par
rapport aux caractéristiques du moteur, sinon cela pourrait immobiliser le moteur
ou inverser son sens de rotation.

1.6.4 Réle des trois moteurs pas a pas

Les 3 moteurs pas a pas montés sur le robot ont pour taches successives :
Le moteur 1 assure le mouvement de 1’ensemble constitué par les deux tiges et la pince.
Le moteur 2 assure le mouvement de la tige 2 et de la pince.
Le moteur 3 assure I’ouverture et la fermeture de la pince.

Les caractéristiques des trois moteurs pas a pas utilisés sont données au tab.1.2

Reférence du moteur PM55L-048
Nombre de pas par tour 48(7.5°/tour)
Méthode de commande 2-2 phases
Circuit de commande Ponten h
Tension de service 24v

Courant /phase 800mA
Résistance par enroulement 300hm
Résistance d’isolation 100M[ohm] MIN

Tab.l.2 : paramétres des moteurs utilises
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1.7 Modélisation du robot SCARA

1.7.1 Modéle géométrique direct et inverse du robot SCARA :

Motivation et Position du Probléme

La modélisation géométrique étudie la géométrie du robot en vu de décrire sa position
et son orientation, donc elle s’intéresse au mouvement sans tenir compte des forces qui le

provoquent.

e Modéle géométrique directe: c’est I’ensemble des relations qui permettent

d’exprimer la situation de I’organe terminal

en fonction des coordonnées

articulaires. X=f (q). Ou X est le vecteur des coordonnées opérationnelles

exprimées dans le repéere de référence Ry, et g les variables articulaires.
e Modéle géométrique inverse :

il consiste en le calcule des coordonnées

articulaires correspondantes a une situation donnée de 1’organe terminal q=g(x).

& ry
}’0 J’a
“~ 1, . [ N
) 3 ‘-
Y eP y P ,_ffo P
‘ A hy 7 9,74,
/,/// /‘\ 12 //// /‘.\-
4 ) R {0 R
0 x, 0
Fig.l.4 coordonnées opérationnelle et articulaires du robot
Le modele géométrique est donné par la relation suivante :
x =11cos(ql) +12cos(gl+g2)
y =11sin(gql) + 12sin(gl+ g2)
C’est un systeme de 2 équations a 2 inconnues.
Une démarche analytique, procédant par substitution permet de déterminer le modeéle

géometrique inverse.

Il en résulte :
ql=actg y(11+12cos(@2)) — xIZS!n(qZ)
x(I11+12co0s(@2)) + yl2sin(g2)

21112

qZ:iarco{

x2+y2—(|12+|22)j
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|.7.2 Espace de travail :

Le domaine articulaire g admissible est en général un hyper parallélépipéde défini
par :

qimingqi SQimax I=lan.
Ou q;,;, et 0. représentent les butées présentes au niveau de ’articulation 1.
Dans notre cas, nous avons pris 11=12=1=0.2m. Avec pour contrainte sur les articulations

-150°< q1 < 150°, -150°< q2<150°

1.7.3 Limites articulaires du robot SCARA (butées mécaniques) :

Le robot SCARA présente des limitations en vitesses liées directement aux types de
moteurs utilisés et de la commande appliquée, ainsi que des limitations meécaniques
influencant directement l'espace de travail du robot appelées plus précisément butées
mécaniques Fig.1.5, qui sont :

-150< gy <150 ; Angle de rotation de la 1" articulation
-150<q;<150;  Angle de rotation de la 2°™ articulation

pince

+150°

/

3 -150°

Fig.1.5 représentation des butées mécaniques

Les mouvements sont réalisés grace a trois actionneurs pas a pas. Chacun des axes est
équipé de deux fins de course permettant de déterminer 1’arrivée de 1’axe a la position
maximale en évitant les butées mécaniques.
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1.8 Génération de mouvement :

La tache de déplacement d'un robot est spécifiée en définissant un chemin que le
robot doit suivre. Un chemin est une séquence de points définis soit dans I'espace des
taches (opérationnel : afin de situer I'organe terminal), soit dans I'espace des configurations
du robot (articulaire afin d'indiquer les valeurs des paramétres de liaison).

Ces points peuvent étre :

- programmeés par apprentissage.

- issus d'une base de données d'un systeme de CAO.

Le probléeme de la génération de mouvement est de calculer les sequences souhaitées
(consigne) de variables articulaires ou de variables liées a I'organe terminal qui assurent le
passage du robot par le chemin désiré.

Les trajectoires d'un robot peuvent étre classifiées comme suit :

- les mouvements entre 2 points avec des mouvements libres entre les points,

-les mouvements entre 2 points via une séquence de points intermédiaires désirés, spécifiés
notamment pour éviter les obstacles ; la trajectoire est libre entre les points intermédiaires,
- les mouvements entre 2 points, la trajectoire étant contrainte entre les points (trajectoire
rectiligne par exemple),

-les mouvements entre 2 points via des points intermédiaires, la trajectoire étant contrainte
entre les points intermédiaires.

Dans les deux premiers cas, la génération de mouvement peut se faire directement dans
I'espace des configurations : elle se traduit par une seéquence de positions articulaires
constituant les consignes des asservissements.

Dans les deux derniers cas, la trajectoire étant fixée a tout instant dans I'espace
opérationnel, il est préférable de raisonner dans cet espace. La loi de commande engendrée
doit ensuite étre transformée en consignes articulaires par le changeur de coordonnées.

Ces deux approches (génération de mouvement dans I'espace articulaire et génération de
mouvement dans I'espace opérationnel) sont schématisées sur les figures suivantes.

¢ | Générationde |
— 9, mouvement |9 (® L L Asservissement >
en q
A
qi

Fig.1.6. Génération de mouvement dan I'espace articulaire
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Génération de

f d d
—X> mouvement X_(©) MGI | (1) ], Asservissement >
en X
A
X] MGD |9

Fig.1.7. Génération de mouvement dan I'espace opérationnel

Plusieurs fonctions permettent le passage d’un point initial & un point final, parmi
lesquelles on peut citer: ’interpolation polynomiale, la loi Bang —Bang et la loi bang —bang
avec paliers de vitesse (loi trapéze).

1.9 La structure de commande du robot

La structure de commande est basée sur ’utilisation d’un microcontrdleur de type
PIC. Le microcontr6leur communique avec le PC par I’intermédiaire d’une liaison série
RS232.
Le PC utilisé possede 2 processeurs Intel Pentium 4 cadencé a une fréquence 3GHz. Le
systéme d’exploitation est Windows XP.

Ce systeme de commande a pour fonction le contrdle des actionneurs du robot
manipulateur, la génération de trajectoire et ce grace au modele géométrique inverse du
robot a deux articulations rotoides. En supposant que les tiges et les roulements sont
infiniment rigides, la position de l'outil sera connue par les matrices de transformation du
robot.

1.10 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre le robot utilisé : robot SCARA dont la
troisiéme rotation est éliminée (n=3) ce qui ’améne a travailler dans le plan (x, y) (m=2).
Nous avons présenté la commande et les principaux composants qui la constituent.

Nous avons défini des taches a suivre pour ce robot. Ces taches sont la poursuite d’une
trajectoire circulaire en position et en orientation dans I’espace opérationnel ainsi que
I’atteinte de positions spécifiées par 1’utilisateur toujours dans I’espace opérationnel.

Les caracteristiques des actionneurs pas a pas utilisés pour effectuer ces taches sont
données dans le chapitre qui suit.
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Chapitre Il Systéme d’Entrainement du Robot

Chapitre |1

Systéme d’Entrainement du Robot

11.1 Introduction

Le moteur pas a pas constitue un convertisseur électromécanique. Son principe de
fonctionnement consiste en une suite de déplacements discrets d’une amplitude uniforme
plutdt qu’en un mouvement continu. Le moteur exécute un nombre de pas correspondant
au nombre d’impulsions recues a ’entrée lors de son fonctionnement. Chaque impulsion
provoque un pas de déplacement de I’axe du moteur et 1’accroche magnétiquement au
point précis auquel celui-ci doit se mettre. Ce pas de déplacement, dit trés souvent, le pas
angulaire est par définition ’angle minimum entre deux positions voisines et correspond
également au pas du moteur.

Ces moteurs constituent ainsi une alternative intéressante pour la résolution du
probléme de positionnement auquel nous sommes confrontés. En effet afin de motoriser un
bras manipulateur a deux articulations rotoides devant effectuer des mouvements
incrémentaux de rotation dans un plan, un cahier des charges a été dressé. L’objectif de
cette application est de développer un systeme qui permet de générer un pas élémentaire de
rotation de 15° correspondant a la distance séparant deux pins de circuits intégrés, ainsi
qu’une force de démarrage d’environ 20 Newton sur chaque pas de déplacement. Ce
systéme est prévu pour fonctionner & faible vitesse et sur une course utile d’environ 100
millimétres.

I1.2 Domaine d’utilisation :

Un nombre croissant d'applications électronique et électrotechnique requiérent
I'usage des moteurs pas a pas. Dans le domaine de l'automobile ainsi que dans le monde
industriel, en passant par les environnements télécoms et médical, il ne manque pas
d'exemples ou I'adoption de tels moteurs se genéralise. Parmi la multitude d'applications
concernées, nous citerons : le positionnement automatique des phares de voiture, les robots
dans les usines (positionnement des axes, vitesse variable des robots), les systemes de
surveillance vidéo, informatique (déplacement d’une téte de lecture d’un lecteur,
déplacement de la téte d’impression, avance du papier pour les imprimantes), commande
des axes pour les tables tracantes [4]. Le positionnement des antennes paraboliques...etc.
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11.3 Types des moteurs pas a pas.

Les performances d’un systéme d’entrainement ou de positionnement dépendent
simultanément du type de moteur, de la structure choisie, du systéme d’alimentation utilisé
et de la stratégie de commande implémentée [5][6].

Les moteurs pas & pas peuvent étre classés en fonction du phénoméne physique qui
est a l’origine de leurs mouvements. On distingue principalement, deux catégories de
moteurs pas a pas : les moteurs a réluctance variable et les moteurs polarises [7] [5].

11.3.1 Moteurs pas a pas a réluctance variable.

La rotation d’un moteur a réluctance variable est engendrée par la réaction entre un
champ magnétique statorique et un rotor saillant, ce qui conduit a une disposition alignée
de la partie saillante avec le pole crée par le champ magnétique. Dans ces conditions, le
flux est maximum et la réluctance du circuit magnétique est minimum [8]. Ce type de
moteur est caractérisé par une structure dentée au niveau du rotor et du stator. Le nombre
de bobines dans le stator et le type de connexion déterminent le nombre de phases du
moteur. La fig.ll.1 représente un moteur pas a pas réluctant comportant six plots (1,17,
2,2°, 3,3") et quatre dents au rotor.

Bobine 1

Bobine

Fig.1l.1: structure classique d’un moteur a réluctance variable rotatif a double saillance

Chaque couple de deux bobines statoriques diameétralement opposees et connectées
en serie, constitue une des trois phases de la machine considerée. L’alimentation d’une
phase crée un couple permettant le déplacement du rotor vers une position d’équilibre qu’il
garde tant que I’alimentation est maintenue. Cet état d’équilibre correspond & une position
alignée entre les dents statoriques porteuses de la phase alimentée et les dents rotoriques.
Chaque nouvelle séquence d’alimentation établit un nouvel équilibre. Le moteur se déplace
donc avec un pas angulaire de 60°.

14



Chapitre Il Systéme d’Entrainement du Robot

11.3.2 Moteurs polarisés

+ Les moteurs a aimants permanents

Le fonctionnement des moteurs a aimants permanents est assuré par 1’action d’un champ
¢électromagnétique statorique sur un rotor composé d’aimants permanents [5] [9].

Le schéma (fig.I1.2) illustre la structure élémentaire d’une machine a aimant permanant.
Les enroulements sont bobinés sur des plots régulierement répartis dans le stator.

Fig.11.2: structure d’un moteur a aimant permanant rotatif

Les moteurs pas a pas a aimants permanents sont souvent alimentés en bipolaire ainsi
les enroulements alet o2 (fig.1.3) sont mis en série pour ne former qu’une phase « ainsi
que pour les enroulements glet 2 pour former la deuxiéme phase £ décalée d’un angle
dez /2. L’alimentation successives des phases («) et (f) par des courants positifs et

des courants négatifs peut donc provoquer un mouvement de rotation entre ces différentes
positions d’équilibre.

¢ Les moteurs hybrides

Les moteurs pas a pas hybrides sont généralement constitués d’un rotor denté muni
d’aimants permanents. Le rotor posséde généralement deux disques polaires décalés d’un
angle electrique de 7 . La fig.I1.3 présente la structure d’un moteur pas a pas hybride a huit
enroulements.
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I
.

L | T

7 \Q
-+ ———— Ht !ﬂlp
"o -

Fig.11.3 : structure d’un moteur hybride

Ce type de moteur présente a la fois les avantages du moteur a aimant permanant
(possédant un couple élevé) et du moteur a réluctance variable (I’obtention d’un nombre
important de pas par tour). Toutefois, I’inertic d’un tel rotor ainsi que les pertes fer sont
relativement importantes et pénalisent donc cette structure [5] [10].

“+ Moteurs pas a pas linéaires :

IIs ont la méme structure que les moteurs rotatifs c'est-a-dire ils se composent d’un
stator portant les bobinages et d’une partie mobile (rotor) se déplagant cette fois-Ci
linéairement. Cette partie mobile peut étre réalisée a partir d’une piéce ferromagnétique
dentée d’ou la structure est dite a réluctance ou passive ; ou alors la partie mobile est
munie d’aimants permanents et dans ce cas la structure est dite polarisée ou active.

11.4. Comparaison des moteurs pas a pas

e Moteurs a aimant permanent

- Nombre de pas par tour faible (2 a 48), donc faible frequence de travail di a la difficulté
de loger les aimants du rotor.

- rendement éleve.

- couple moteur élevé, du a la puissance des pbles aimantés, le couple est proportionnel au
courant.

- le sens de rotation dépend de I’ordre d’alimentation et du sens du courant dans les
bobines.

e Moteurs a réluctance variable

- Nombre de pas par tour important, compris entre (12 & 72).

- permet d’atteindre des niveaux de fréquence élevés.
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- le sens de rotation dépend de I’ordre d’alimentation des bobines (minimum 3 phases).
- construction assez facile.
- Rendement faible d’autant que sa puissance est faible.

e Moteurs hybrides

-Nombre de pas par tour plus élevé (24 a 400).

-Rendement bon en général.

-Couple moteur ¢élevé du a I’alimentation du rotor, proportionnel au courant.

-Le sens de rotation dépend de I’ordre d’alimentation des bobines et du sens du courant.

1.5 Commande des moteurs pas a pas

Deux classes de déeplacements peuvent étre définies pour un moteur pas a pas : soit
le moteur avance d’un pas entier, soit d’un fragment de pas selon un mode de commande
adopté.

Dans cette partie, différentes stratégies de commande sont présentées : deux stratégies de
commande en pas entier, dites commande en mode let 2 ainsi que trois stratégies de
commandes en pas fragmentés, dites commande en modes 3, 4 et 5 [7].

I1.3.1Fonctionnement a pas entiers

« Commande en mode 1

La commutation phase par phase de la structure quadriphasée de la fig.I11.4 permet au
mobile d’atteindre quatre positions d’équilibre sur une période de déplacement.

Fig.11.4 : structure quadriphasée a alimentation unipolaire
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Les interrupteurs K, Kp Ky, Kg, de la fig.11.4 sont actionnés successivement au
cyclogramme (fig.11.5.a). Ce qui conduit a quatre positions d’équilibre du mobile. La
fig.11.5.b symbolise le mode de commande des différentes bobines et la position relative du
mobile suivant 1’alimentation.

Position 1
| A Io|  Sensdu mouvement
A :
| : : ()
+E _________ S Position 4 B IB
I 5 i | «—0€ PO——>
; ; T ; : Ig p Position 2
Iy i I e y
0 T2 T
Position 3
a. Cyclogramme des courants d’alimentation b. Positions d'équilibre

Fig.11.5 : principe d’alimentation en mode 1

Si les interrupteurs de la fig.11.4 sont actionnés dans I’ordre inverse K,, Ky, K, K
le déplacement du champ et par conséquent celui de la partie mobile se fait dans le sens
contraire du précédent. Ainsi, I’emplacement des positions d’équilibre est conservé, mais
leur occurrence est inversée.

Les connections sérielles de a et a’d’une part et de et B d’autre part permet d’obtenir un
enroulement diphasé qu’il faut alimenter en bipolaire (fig.11.6).

Fig.11.6 : principe de I’alimentation bipolaire en mode 1
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L’excitation du stator ainsi connecté suivant le cyclogramme (o o), (B B°), (-a o),
(-Bp’) donne le méme nombre de pas cycliques que 1’alimentation unipolaire phase par
phase, mais le couple est dans ce dernier cas plus important car deux bobines sont
simultanément alimentées (fig.11.7).

S
S
T

a. Cyclogramme des courants d’alimentation

Position 1

Loa Sens du mouvement

o

Position 4 p Iﬁﬁ'
-Iggr P Position 2

O:;I

'Iaa‘

Position 3

b. Positions déquilibre

Fig.11.7 : principe de 1’alimentation d’un bobinage diphasé en en mode 1

« Commande en mode 2

Dans la commande en mode 2, les doublets de phases successives de la machine
(fig.2.8) sont alimentés simultanément suivant ’ordre (o, B), (B, a'), (a', B), (B', o),
conformément au cyclogramme (fig.11.8.2). Les positions d’équilibre correspondantes sont
illustrées par la fig.11.8.b.

o
T AN NN R S
” _ ....................... [
X ______________________________________________

S TR T

a. Cyclogramme des courants d’alimentation

A
Position 1 I Position 2
B, o) (o, B)
Ip @
< IB >
(o', BY B. o
Position 4 L. Position 3
o
Y

b. Positions d'équilibre du champ

Fig.11.8 : principe d’alimentation en mode 2
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L’avantage de ce mode de commande est qu’il optimise 1’utilisation du cuivre de la
machine et donc I’exploitation de sa puissance massique. Le couple développé dans ce cas

est multiplié par \/Epar rapport au couple développé par une commande en mode 1
unipolaire.

11.5.2 Fonctionnements a des pas réduits

«» Commande en mode 3

Ce mode de fonctionnement est une combinaison en alternance des modes 1 et 2. Le
nombre de positions d’équilibre est ainsi doublé et un déplacement en demi pas est généré.
La fig.11.9 donne I’allure des courants de phase pour la machine a aimant permanant a
alimentation unipolaire de la fig.1l.4. Sur la fig.11.9.b, sont illustrées les huit positions
d’équilibre correspondantes au fonctionnement en demi pas. L’inconvénient de ce mode de
fonctionnement, est que le champ créé a chaque position n’a pas toujours la méme

amplitude. Il est V2 plus important a la position 2 comparativement a la position 1.

Ly
\
Position 1 y
Position 8 . Position 2
| T - Py fem—————Q—————— )
I, ! L : (. @ | (0.}
e ; . T |
ST i
TR I
R e e LR = — |
Iy | | L | : Position 3
HEEEEEEE | B
p |
S RN S O O Position 6 —————— 150_si_ti(;n_5" Position 4
0 T/ T2 3T/ (@, B) . (B.a)
[
[y
a, Cyclogramme des courants d'alimentation b. Positions d'équilibre

Fig.11.9: principe d’alimentation en mode 3
+» Commande en mode 4.

La différence entre ce mode de fonctionnement et le mode 3, présenté précédemment,
est que pour obtenir des vecteurs champs d’amplitudes identiques quelque soit la position,

la consigne de courant est multipliée par un facteur J2 lorsqu’une seule phase est
alimentée. Ce mode permet de conserver les pertes joule au cours du fonctionnement. Les
allures des courants d’alimentation sont dans ce cas, données par le cyclogramme
(fig.11.10.a) et les positions d’équilibre correspondantes (fig.11.10.b).
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Ly
\
Position 1 ..
Position 8 ) Position 2
: T B Iy fem—m———— e ————— a, f)
I, ! I 1; () | (.f
e ; . T |
S R Gt s BN
Iy _ ‘ ______________ | f Posmlon?I
J T N O W " VN
Iy | | I | : Position 3
i i . L | p
0 O O |
bt Ll osiion 69— oo Posion 4
0 T/4 T2 3T/4 (o, B) . (B, )
[
[y
. Cyclogramme des courants d'alimentation h. Positions d'équilibre

Fig.11.10 : principe d’alimentation en mode 4

« Commande en mode 5

Pour améliorer substantiellement la résolution angulaire d’un moteur pas a pas par
action sur la commande, la technique de pilotage par micro pas, par variation de
I’amplitude des courants peut étre appliquée. Cette technique de fragmentation de pas
consiste a alimenter simultanément deux phases de la machine par deux courants
d’amplitudes  différentes. Les amplitudes des courants d’alimentation varient
séquentiellement en créneaux entrainant ainsi le rotor par fragments de pas [7] [11] [12].

Par ce mode d’excitation, la modulation des courants injectes dans les phases
statoriques permet de positionner le rotor dans une position quelconque. Si les
enroulements statoriques du moteur sont alimentés par des niveaux de courant a variations
sinusoidales (fig.11.11.a), alors les phases a et B doivent étre alimentées simultanément par
des courants I, et lgg et ce afin d’obtenir parmi les n positions celle repérée par 6
(fig.11.11.b) [13].

21



Chapitre Il Systéme d’Entrainement du Robot

T [--Ztoo
A | P70 I & : . 2
Courant P P
lu4 H £
Position Tt Ipe Jor s
a. Cyclogramme des courants d’alimentation b. Positions d'équilibre du champ

Fig.11.11: pilotage par modulation d’amplitude des courants.

11.6 Alimentation des moteurs pas a pas :

Les performances d’un entrailnement & moteur pas a pas dépendent a la fois du
moteur, de la structure du convertisseur d’alimentation et de la séquence d’excitation des
phases [7]. Donc les moteurs pas a pas sont liés au concept de systeme contrairement aux
performances d’autres types de moteurs, les performances d’un moteur pas a pas sont
liées : commande, alimentation moteur —charge. Il n’est pas possible au niveau des
performances de dissocier un élément d’un tel systéme.

11.6.1 Objectifs d’une bonne alimentation et classification :

Un enroulement de moteur pas a pas est un circuit électrique fortement inductif siege
d’une force électromotrice variable ou présente parfois une inductance variant avec la
position. Des éléments s’opposant a sa modification rapide du courant d’alimentation. Une
bonne alimentation doit :

++ Etablir rapidement un courant donné dans un circuit inductif ;

¢+ Maintenir ce courant a sa valeur en dépit des fluctuations des parameétres du circuit,

notamment ceux qui varient avec la vitesse ou la position.
+¢ Interrompre rapidement ce courant
¢ Eviter I’apparition de courants parasites.

Selon les applications, les performances souhaitées et les moteurs utilisés, on rencontre
différents types d’alimentation.

L)

L)
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11.6.2 Types d’alimentation des moteurs pas a pas

L’alimentation peut étre de type tension ou courant : 1’alimentation tension est
généralement utilisée pour les moteurs a faible puissance, et 1’alimentation courant est
nécessaires pour les moteurs de moyennes puissances.

Dans notre cas nous avons utilisé une alimentation tension du fait que nos moteurs sont des
moteurs a aimants permanant.

11.6.3 Alimentation bidirectionnelle :

Pour pouvoir inverser le courant a partir d’une alimentation fixe unique (12v dans
notre cas), on utilise un pont en H fig. 11.12. Un premier sens est obtenu en saturant T1 et
T4 et en bloquant T2 et T3. Le second sens correspond a T2 et T3 saturé et T1 et T4
bloqués. Dans chaque cas, le fonctionnement est analogue a celui de 1’alimentation. Cette
structure est disponible sous forme intégrée pour les domaines de courant employé.

oo
; ]
—2 7 N
[ | ‘l f i a |
il - MG ~ m: T2
In L ‘ CHEE o4 |" ] 2 | In 2
4 IS
MOTOR -
2 |\. A A | 2
o~
B 4
‘—l - & Y x

fig.11.12 : schéma d’un pont en H

L’avantage de ces circuits intégrés est d'étre simple a réaliser tout en restant tres
efficace : Les circuits intégrés ponts en H sont des circuits de commande de puissance
utilisés entre autre pour les moteurs pas a pas. lls intégrent presque tous les composants
nécessaires pour la réalisation d'un montage en pont. Les diodes de roue libre sont ajoutées
pour protéger les transistors, de surtensions produites par le moteur.

Afin de pouvoir alimenter les phases du moteur de telle facon qu’il tourne dans un
sens donné a une vitesse réglable, il faut un commutateur électronique permettant d’étre
commandé par un microcontréleur. Nous nous sommes amenes a utiliser des ponts en H
intégrés dans un driver L298. Le circuit de puissance L298 est formé de deux ponts en H
de quatre transistors bipolaires chacun (sans les diodes de roue libre) avec une tension
d’alimentation maximale de 50 volts capable de transmettre un courant atteignant les 3A.
Chaque moteur a besoin d’un driver L298.
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11.6.4 Constitution du L298 :

La fig.1.13 donne le diagramme bloc détaillant la structure interne du circuit
intégré. Le L298 contient 6 entrées et 4 sorties en plus des trois broches d’alimentation. En
effet, une tension Vss sensée alimenté la partie logique du composant doit étre reliée a une
alimentation de 5V. La tension Vs est la tension avec laquelle sera alimenté le moteur. Le
point GND constitue la masse du circuit intégré. Les trois sorties doivent étre reliées aux
deux bobines du moteur. En ce qui concerne les deux entrées Enable, chacune est destinée
a valider le fonctionnement d’un des ponts en H qui lui est associé. Elles ont toutes les
deux été reliées a la broche Vss, ce qui implique que les deux ponts sont en permanence
validés.

ouT out2 s one  OUD 0uTs
" Q
7 I
2 la ls 3 N
= N |
- ref A 8
— l —* |
moni
DK O D |
1 L 2 3 9+ &
i . | w| e
OV D<oy O
'63 7 | | \_ B 0 '{"33
o fs | | _ n | e
1 L] 15
SENSE AO——-{LI ) J_ Q_{JSE“SEB s-sas
ERS“ Rsp

Fig.11.13: Diagramme bloc du L298

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présente les trois grandes familles de moteur pas a pas leurs

caractéristiques, leurs principes de fonctionnement, ainsi que les différents modes de
commande.
Cette étude a montré que pour générer un mouvement incrémental de translation, le moteur
a aimant permanant représente une solution intéressante. En effet, cette solution se
distingue de celle utilisant un moteur pas a pas a reluctance variable, par le couple
important.

L’étage de puissance utilisé dans cette commande se présente sous la forme d’un double
pont en H intégré qui est le L298.

Malgré toutes ces qualités en faveur des moteurs pas a pas. Il y a des inconvenients qui
limitent leur utilisation dans certains domaines :

La faible puissance.

Le phénomene de résonance pour une fréguence donnée.
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Aprés avoir présenté le systéme d’entrainement du robot le chapitre suivant sera consacré a
I’étude de la partie de pilotage électronique.
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Chapitre 111 Electronique de Commande

Chapitre lll

Electronigue de Commande

111.1 Introduction

L' avénement des microcontréleurs, qui associent au microprocesseur de base un
programme intégré au circuit, ainsi que des périphériques et de la RAM, a permis de faire
évoluer les montages vers plus de simplicité et de rapidité ( les périphériques étant intégrés
). Les microcontrdleurs sont aujourd'hui implantés dans la plupart des applications grand
public ou professionnelles et il en existe plusieurs familles. La société Américaine
MICROCHIP Technologie a mis au point dans les années 90 un microcontrdleur CMOS :
le PIC, ce composant encore trés utilisé a 1’heure actuelle, est un compromis entre
simplicité d’emploi, rapidité et prix de revient.

L’évolution technologique dans le domaine de semi-conducteur et microprocesseur permet
de réaliser un systtme de commande a encombrement et prix réduits, avec des
performances plus intéressantes que celles a logique cablée. En méme temps, la
programmabilité de ces circuits donne une grande souplesse des performances.

La commande en mouvement des robots manipulateurs actionnés par des moteurs pas a pas
est assurée par ces circuits numeriques ou les lois de commande sont implémentées sous
forme de programmes écrits selon un algorithme bien adapté.

Les principaux avantages de ces circuits numeriques sont: la rapidité de developpement,
leur flexibilité et leur faible espace d’occupation.

I11.2 Les composants électronique constituant la carte de
commande :

Le schéma bloc général de la fig.I11.1 traduit 1’étude du systéme de commande du bras
manipulateur et il est constitué :
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d’une unité de traitement des données qui est essentiellement le PIC 16F877 et le
PC.

des circuits d’interfaces pour les moteurs qui sont les ponts en H.

d’une alimentation stabilisée de 5v et 12v.

un adaptateur de tension MAX232.

d’une unité de visualisation des données qui est I’afficheur LCD.

o ¢ o

VVVY V¥V

Circuit d’horloge ~—— ‘ Partie commande |
< F=——>7 (pont en H 1298)
Unité de
Vicoalisation d traitement
.| Visualisation des <: et de
. N ' Acquisition de
données (LCD) £ commande . .
< {c——— données (fin de <
RS PIC | coures (
16F877

A\ 4

Adaptateur <

A 4

Partie controle (les |

<— boutons poussoirs

Alimentation du
systeme 5v et 12v

PC

A 4

Fig.111.1 : schéma bloc général
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I11.3 Structure globale

Le role de I’électronique associée a un moteur pas a pas est d’assurer les
commutations nécessaires pour obtenir un déplacement d’un nombre de pas donné ou une
rotation a une vitesse fixée [3]. Deux dispositifs sont necessaires (fig.111.2).

Alimentation
fixe
JUL
Unité de Sequenceur Commutateur [
: Sens — : —
pilotage de puissance  |—

Fig.111.2 : organisation de 1’alimentation d’un moteur pas a pas

e L’unité de pilotage : elle élabore deux signaux numériques. Une premiére sortie
donne un bit qui permet de définir le sens de rotation. Une seconde sortie délivre
des impulsions. Un nombre N d’impulsions correspond a un déplacement de N pas.
Une répetition périodique des impulsions avec une fréquence f,, correspond a une
rotation continue a une vitesse angulaire o= f, ap. Cette fonction est souvent
réalisée par un circuit programmable.

e Le séquenceur : il dirige les impulsions vers les différentes phases du moteur.
Suivant le moteur utilisé (nombre de phases) et le mode de fonctionnement choisi
(pas entier, demi pas...), Ce circuit délivre sur ces sorties des signaux logiques
définissant les commutations a réaliser pour chague phase.

111.3.1 Le microcontrobleur :

Etant donné la vitesse de calcul, les traitements arithmétiques et logique, le nombre
important des entrées sorties, nous avons choisi parmi les microcontréleurs de différents
fabricants, le microcontréleur PIC qui est mis au point par la firme MICROCHIP
Technologie [microchip.com]. Le mot PIC est I'acronyme de Programmable Interrupt
Controller en anglais, soit un Controleur d'Interruption Programmable.

Actuellement la famille des PIC est subdivisée en 3 grandes familles: La famille
Base-Line, qui utilise des mots d’instructions de 12 bits, la famille Mid-Range, qui utilise
des mots de 14 bits (dont fait partie le 16F877), et la famille High-End, qui utilise des mots
de 16 bits. Tous les PIC Mid-Range ont un jeu de 35 instructions, stockent chaque
instruction dans un seul mot de programme, et exécutent chaque instruction (sauf les sauts)
en 1 cycle machine. On atteint donc de trés grandes vitesses, et les instructions sont en
plus, trés rapidement assimilées. L’exécution en un seul cycle est typique des composants
RISC.
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111.3.1.1 Identification des PIC :

On peut identifier un PIC a travers sa réference, les deux premiers chiffres indiquent la
famille du PIC par exemple: 16 représente la famille Mid-Range, 18 la famille High-End.
Juste apres, vient parfois la lettre L qui indique que le PIC peut fonctionner avec une plage
de tension beaucoup plus tolérante. Le type de mémoire programme peut étre indiqué grace
a la lettre C si elle est de type EPROM, CR si elle est de type ROM, ou bien F si la
mémoire est de type FLASH. En fin, les derniers chiffres représentent le PIC lui-méme.

111.3.1.2 Etude du microcontroleur 16F877 :

Pour notre cas, le microcontrbleur choisi est le PIC 16F877A-20 de microchip,
donc il appartient a la famille Mid-Range (16) : sa mémoire est de type Flash (F), sa
référence (877A), sa fréquence d’horloge est de (20MHz). L’horloge fournie au PIC est
pré-divisée par 4 au niveau de celle-ci. C’est cette base de temps qui donne le temps d’un
cycle. Nous avons utilisé un quartz de 20MHz, donc 5000000 de cycles/seconde, or,
comme le PIC exécute pratiquement une instruction par cycle, hormis les sauts, cela donne
une puissance de I’ordre de SMIPS (5 Million d’Instructions Par Seconde). C’est une
vitesse de traitement trés satisfaisante.

Les broches du PIC et leurs différentes fonctions sont montrées par la fig.I11.2.

T
eLRnps —eTT 1 / 40 [] =— mETPSD
RADAND -—=T] 2 38 [ =—= REAPSGC
BATAN] —-—aT] 3 38 -—a BEE
RAZANZNVAEF- g T 4 37 [ ——a RE4
RAVAMINVREFs =—aeT] 5 38 [] = BBUPGM
RaaTOCK] -.l.—.l.-]: -] 35 - RB2
RASANGSS =—e 17 - 34 [ =—= mE1
REORDIANS —-—=T] & r— 33 ] =-—e REOINT
BE1WRIANS =TT g = 22 [0 =—— voo
REZCSMANT =—a T 10 F'_"_ 31 [] -—— vz
VO — [ 11 E 30 [] e RO7TFSFT
VES —— [ 12 w 28 [J =—= RODOFSFA
OSCUCLKIN ——- [ 13 '5 28 [ =—= RDEFSPS
OSCHCLKOUT =TT 14 = 27 [ == RO4PSP4
RCOTIOSOTICH! =TT 15 Q. o8 [ =—e RCTRNDT
RCUTIOSUCCPS I 1= 25 [] =—e ROETHCK
RCICCP1 ——e-T] 17 24 [] =—= RCESDC
RCMSCK/SCL —=—=T] 18 23 [ =—= RC4SOUSDA
RODOPSPD -— T 10 =3 -a ROJIFSFE3I
RO1PSP1 O =0 21 | ] =—= RDZFSF2

Fig.I11.3 : Les broches du PIC et leurs différentes fonctions
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111.3.1.3 Caractéristiques principales du 16F877 :

Electronique de Commande

Les principales caractéristiques du 16F877 sont regroupées dans le (tab.I11.1).

Key Features PIC micro™ Mid-Range Reference

Manual (DS33023)

PIC16F877

Fréquence System

DC - 20 MHz

RESETS (et Délais)

POR, BOR (PWRT, OST)

Mémoire Programme de type FLASH
(mots de 14 bits)

8K

Mémoire de données 368 Octets
Mémoire de données EEPROM 256 Octets
Sources d’interruptions 14

Les Ports d’Entrées/Sorties

Ports A (6 bits), B (8 bits), C (8
bits), D (8 bits), E (3 bits)

Les timers 3

Les modules de captures et de comparaison avec

PWM (modulation de largeur d’impulsions) 2
Communications séries MSSP, USART
Communications paralléles PSP

Convertisseur A/N de 10 bits

8 entrées multiplexées

Jeu d’instruction

35 instructions

Tab.l11.1: les principales caractéristiques du PIC16F877

En plus de ces caractéristiques, le 16F877 est programmable et débbugable sur site
ICSP  (In Circuit Serial Programming) bootloader et ICD (In Circuit Debbuging). Il
possede un chien de garde ainsi qu’une surveillance d’horloge OST et de tension

d’alimentation BOR.

Le PIC 16F877 posséde trois Timers : le Timer0, Timerl, Timer2.
Le Timer0O ainsi que le Timer2 sont sur 8 bits, tandis que le Timerl est sur 16 bits. Ils
peuvent jouer le role de compteur, de temporisateur ou les deux en méme temps selon la

configuration du Timer.

Pour les interfaces de communication, le 16F877 est doté d’interfaces série
synchrone et asynchrone USART. Ainsi que les interfaces série synchrone SSP, SPI et

12C.

La tension de fonctionnement du PIC varie entre 2 a 5 volts et sa consommation est trés

faible :

» <2mA a5V pour une fréquence de Quartz=4Mhz.

» 20pA a3V pour une fréquence de Quartz a 32Khz.

» <IpA en mode sommeil.

Dans la figure qui suit, nous allons exposer d’une manicre simple et explicite les éléments

constituant le PIC 16F877A :
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Fig.I11.4 organisation interne du PIC 16F877

Les ressources utilisées dans notre travail sont les suivantes :

Le TimerO.

Les ports d’Entrée/Sortie.

Les sources d’interruption du timer0 et du port série RS232.
L’interface de communication série USART.

L’€écriture et la lecture en EEPROM du PIC.

111.3.1.4 Le port série du PIC 16F877 USART:

USART : Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter. C’est un
module qui permet d’envoyer et de recevoir des données en mode série, soit de facon
synchrone, soit asynchrone. Le module USART de notre microcontréleur fonctionne sur 2
pins, a savoir RC6/TX/CK et RC7/RX/DT.

111.3.2 Le MAX232

Le composant qui permet I’adaptation entre les tensions TTL du coté du PIC et les
tensions du port série du coté du PC est le circuit MAX232 appelé adaptateur RS232. C’est
un double convertisseur de tension continue (DC/DC). Il donne a partir d’une tension
d’alimentation +5V et quatre condensateurs 10uF, une tension + 12V. En effet, les niveaux
logiques de la norme RS232 ne sont pas TTL (0, 5V). Elle affecte pour le niveau logique 1
une tension entre -3V et -25V, généralement -12V et pour le niveau logique 0 une tension
entre +3V et +25V, généralement +12V, ceci assurera une transmission par cable a une
distance d’au moins 2 métres. Et c’est a ce circuit MAX232 de convertir les tensions -12V
a+5Vet +12Va0Vv.
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Fig.l111.5 : L’interface de communication entre le PIC et le PC.

111.3.3 Communication série RS232 :

Pour améliorer les performances de notre systeme et faciliter son utilisation, nous

avons chargé tous ses parametres de fonctionnement via le port série RS232 en créant un
logiciel contenant une interface graphique visuelle adéquate.
Nous écrivons un programme en Delphi qui peut envoyer des données du RS232 vers le
PIC, puis ce dernier les affichera sur 1’afficheur LCD. Le choix du port série n'est pas un
simple hasard. Ce choix est d0 au fait que la majorité des logiciels de développement le
prennent en charge, d’autre part la majorité des microcontroleurs possédent un port série
intégré. Les détails de ce systeme de liaison sont donnés comme suit :

A l'origine les ports série permettaient uniquement d'envoyer des données, mais pas
d'en recevoir, mais les ordinateurs actuels sont équipés par des ports séries bidirectionnels
donc on a besoin de deux fils pour communiquer.

—_—

ey \ N
/"‘ ‘ \ "’5-“ )
- § ?\i

Fig.111.6: Connecteur série male DB9

Pour notre application, la communication série se fait de fagon asynchrone. Cela
signifie qu'aucun signal de synchronisation (appelé horloge) n'est nécessaire: les données
peuvent étre envoyées a intervalles de temps arbitraires. En contrepartie, le périphérique
doit étre capable de distinguer les caractéres (un caractere posséde une longueur de 8 bits)
parmi la suite de bits qui lui est envoyée. C'est la raison pour laquelle dans ce type de
transmission, chaque caractere est précédé d'un bit de début (appelé bit START) et d'un bit
de fin (bit STOP). Un ordinateur personnel posséde généralement deux ports séries
(certains de ces ports possedent des connecteurs DB9, d'autres des connecteurs DB25).
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111.3.3.1 Brochage du port série:

Electronique de Commande

Signal|In/OutPIN
Inl
In2

Out3

Out4

Carrier Detect
Receive Data
Transmit Data

Data Terminal Ready
Signal Ground

Data Set Ready
Request to Send
Clear to Send

Ring Indicator

-5

In6
Out7
In8
In9

Tab.I11.2: brochage du port série

Les deux broches principales sont les broches de transmission des données 2 et 3, la
broche d'émission d'un équipement est reliée a la broche de réception de l'autre (céble
croisé). Les autres broches sont utilisées pour les protocoles de transmission.

111.3.3.2 Brochage du PIC 16F877 :

Comme le montre le schéma (fig.111.6), c’est un boitier PDIP de type DIL (Dual In

Line) :

+av 1 MCLRAIpp
2 RAD
3 Rad

4 Raz
4 R&Z
6 Rad
7 R&S
8 REO
9 RE1
LI 10 REZ
+hv &—1| 11 vdd
12 vss
13 oz
14 05C2
15 RCO
16 R
17 RC2
18 RC3
19 RDO
20 RO

I

Bloc d’acquisition

Bloc d’affichage

000000000

|

Quartz 20 Mhz

000000040

Bloc d’affichage

RET 40
REE 39
RBS 38
rE4 37
FE3 36
RE2 35
RE1 34
RED 33
Vdd 37
Ves 31
RO7 30
RDE 29
RDS 26
RO4 27
RCY 26
RCE 25
RCS 24
RC4 23
ROG 22
RDZ 21

=l Bloc de commande

Bloc des indicateurs

pooona

.UQQH
t =

g EIE;

&

S

=

:

&

_port série

pooooooag

— Bloc d’affichage

Fig.111.7 : Brochage du PIC
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Les pins utilisées du PIC

Les pins Fonction E/S
RAO-RA3 Lié aux pin B4-B7 de ’afficheur | S
RA4, RA5, RE2 | Navigation des boutons poussoirs | E
RB0-RB7 Liés aux capteurs de fin de course | E
RCO0-RC3 Commande du moteur 1 S
RC6 TX : transmission S
RC7 RX : réception E
RDO0-RD3 Commande du moteur 2 S
REO-RE1 Commande de I’afficheur LCD S

Tab.111.3: Les pins utilisées du PIC16F877.

111.3.4 Bloc de visualisation (I’afficheur LCD)

Afin d’¢largir la fonctionnalit¢ de notre projet nous avons rajouté un bloc de
visualisation qui nous permet de communiquer facilement avec le microcontroleur. Le bloc
d’affichage permet de visualiser les données et a afficher I’ensemble des résultats et des
commandes transmises au microcontréleur. Ces résultats seront par la suite gérés et traités
par ’unité de traitement. Ce bloc d’affichage est composé essentiellement d’un afficheur
LCD a 2 lignes 16 caractéres, son brochage est donné par la fig.111.7:

Lco?

res
f ]
LLLIN T Ba 2k

3 T

]
T
T

{1

|

E R TR I3

Fig.111.8 : Brochage de I’afficheur

Le type d’afficheur que nous avons utilisé est 1’afficheur LCD (Liquid Crystal

Displayer) deux lignes 16 caractéres. Ces types d’afficheurs sont dotés d’une certaine
intelligence grace au microcontrdleur placé sur I’afficheur de la firme GDM1602A.
On assure la réception des donnees, leur décodage et le pilotage des matrices de cristaux
liquides. Les broches de I’afficheur sont au nombre de 14: 2 pour 1’alimentation, 4 pour le
contréle et 8 constituant le bus de données. L’utilisation de I’interface d’affichage nous
aide a visualiser les donnees et faciliter leur programmation.
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111.3.4.1 Les pins de contrdle
Trois pin permettent le contrdle et la gestion de 1’afficheur LCD, leurs fonctions sont
données comme suit :

Pin 3 : Vee pour I’ajustement du contraste relié a +5v par une résistance variable de
valeur 330 Q. Pour améliorer le degré d’affichage en matiére d’obscurité nous
avons fait appel a une option existante dans I’afficheur LCD qui est le rétro
éclairage. Pour intervenir sur la qualité d’affichage ou le contraste une résistance
variable d’une valeur de 6802 fait I’affaire.

»= pin 4: RS (Register Select) : permet de sélectionner le mode de fonctionnement de
I’afficheur (réception de caractére ou commande) RS =1 pour la réception d’un
caractére

RS=0 pour la réception d’une commande.
-pin 5: R/W (read / write) R/W=0 pour écrire, R/W +=1 pour la lecture.
-pin 6 : E (Enable), pour valider la donnée par un front descendant.

Les données peuvent étre envoyées de deux manieres :
Soit 8 bits a la fois, ce qui nécessite le cablage de tout un bus de 8 lignes, ou bien par
paquet de 4 bit en utilisant les bits b4 a b7 de ’afficheur. C’est ce mode que nous avons
choisi vu le gain de 4 pins du microcontroleur.
La sélection du mode se fait en envoyant le mot de commande approprié lors de
I’initialisation

111.3.5 La partie contréle :

Le circuit de contrble sert a gérer la partie commande a travers des boutons
poussoirs et trois résistances de pull up qui le constituent.
Il permet de régler la vitesse des moteurs ainsi leurs sens de rotation et les coordonnées x
ety
I11.3.6 Bloc d’acquisition

C’est un circuit qui joue le role de capteurs. Il est constitué de quatre fins de
course. Ces capteurs sont connectés au PIC a travers une barrette.

I11.3.7 L’alimentation du circuit :

L’alimentation des circuits logiques a été réalisée sur le circuit imprimé, car elle est
toujours constante et égale a 5V. Contrairement a celle des moteurs qui peut étre variable.

e Alimentation de la carte :
Pour éviter les modifications de 1’alimentation des moteurs pas a pas, nous avons

opté pour 'utilisation de 1’alimentation variable qui est disponible au niveau du laboratoire
d’essai. Et Pour la partie logique nous avons réalisé une alimentation stabilisée de 5V.
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111.4 Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de présenter le microcontréleur utilisé. Ce circuit
intégrés qui comprend a la fois 1’unité centrale, le programme et les organes d’entrées
/sorties. aussi nous avons detaillé les différents blocs constituant la carte a microcontroleur
que nous avons congu et réalisé pour la commande des trois moteurs pas a pas qui sont
destinés a la commande du bras manipulateur SCARA a deux articulations. Il s’agit a
présent de présenter le programme informatique qui permet de piloter ’ensemble des
circuits ¢électroniques. Ce travail fera 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV

Conception Logicielle de la Commande

Chapitre IV

Conception Logicielle de la Commande

1VV.1 Introduction

Aprés avoir vu les caractéristiques techniques et électroniques des composants qui

constituent la carte de commande, nous nous dirigeons vers 1’étude de la commande.

A toute conception matériclle a base d’un systétme a microcontroleur, on doit
systématiquement lui associer un logiciel qui aura a gérer I’ensemble de la structure. On
peut classer le type de programme de I’interface en deux catégories:
e Le programme écrit en langage assembleur qui aprés sa compilation, sera
chargé dans la mémoire du microcontréleur.

e Le programme de communication avec le PC est écrit en langage évolué qui est

le langage Delphi.

V.2 Les outils de développements

Ils permettent la simulation, la compilation et le chargement des programmes dans le

microcontroleur.

1VV.2.1 Le simulateur

Le logiciel MPLAB constitue un environnement presque complet. C'est dans l'interface de
ce logiciel que l'on écrit les programmes du PIC. Ce dernier converti le programme
assembleur (Fichier. asm) en un (fichier. hex), prés a étre chargé dans le microcontréleur.

Compilation

Al111FF100001
E111110C0001

Les Instruction
Du programme

Fichier.asm Fichier.hex

Fig.l1V.1: compilation du programme source
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L’aspect de l'interface de la derniére version du logiciel MPLAB est donné par la fig.1V.2.
On présentera une méthode pratiquée pour la création d'un projet.

Une fois le projet éetabli, I'étape suivante consiste a créer le programme qui permet de
répondre au cahier des charges. Le programme source que nous avons défini, est une suite
d'ordres dit "Mnémoniques™ qui font partie du jeu d'instructions du PIC utilisé.

Pour créer le programme source, il faut uniqguement un éditeur de texte. En effet le
programme source sera sauvegardé sous format ASCII. On sauvegarde le fichier en général
avec I’extension .ASM (assembleur).

Une fois que le programme source est figé, I'étape suivante consistera a compiler le
programme, c'est a dire a transformer le programme source en un programme dit "binaire".
L’extension du fichier sera alors .HEX (hexadécimal).

Un logiciel spécifique permet de compiler le programme source. Le plus connu "MPLAB"
de chez MICROCHIP est téléchargeable a I’adresse suivante: www.microchip.com.

Une fois compilé, le fichier binaire sera transféré via un logiciel approprié (Le plus connu
MPLAB) vers la mémoire de programme du PIC.

# MPLAB IDE v7.40

File Edit WYiew Project Debugger Programmer Tools Configure  ‘Window Help

0= RE S H {)‘ B e B B & @ | Checksum: 0x0f02
b bb?}@{@@ﬁ“

p=l6F5774
#include <plEFS774. incs
ERRORLEVEL -302

_ CONFIG _CF_OFF & _DEEUG_OFF & _CPD_OFF & _LWP_OFF & _BODEN_

; D'efinition de processe

; fichier include

= [J ROBOT.mcp
=] (23 Source Files
ROBOT.ASM
(23 Header Files

(22 ohiject Files
&3 Library Files

(23 Linker Scripks
(23 Other Files

P S s
LES VARTAELEZ
PR L A Rt T s
CELOCE Ox0z0
INDEXEZ
NERPASML
NERPASHE

TUTTRECT

dress © SFR Name Decimal Binary |

WREG oo 0 Qooooooo Address oo|01|02 |03 | 0405|060
oooo INDF -— - == oooo FF FF FF FF FF FF F
ooo1 THRO oo 0 oooooooo ooio FF FF FF FF FF FF FF F
000z FCL [ulu} 0 oo0oooooo gozo FF FF FF FF FF FF FF F
0003 ATATUS 1F 31 00011141 o030 FF FF FF FF FF FF FF F
0004 FSR [ulu} 0 oooooooo 0040 FF FF FF FF FF FF FF F
0oos PORTA [ulu} 0 oooooooo aos0 FF FF FF FF FF FF FF F
oooe PORTE [ulu} 0 oooooooo ooe&0 FF FF FF FF FF FF FF F
oo LoD T == o noooooo oavo FF FF FF FF FF FF FF F¥
< J L
II‘\‘1F‘LMB SIM PICIGFEY7A pc:0 W0 ZDCC bank 0

Fig.IV.2: Le simulateur MPLAB7.4

IV.2.2 Le programme a implémenter

Le programme implémenté dans le PIC doit réaliser les fonctions électroniques de calcules
d’interfacage et de communication avec 1’ordinateur afin de transférer les données et les
traiter ultérieurement. Les différentes fonctions implémentées dans ce programme sont
illustrées par des organigrammes.
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En plus de la réception des ordres venant des boutons poussoirs, le programme contient les
fonctions d’affichage qui sont :

» Gestion d’un afficheur LCD.
» Gestion du port série, Envoi des caractéres et des commandes au PC.
» Gestion des interruptions.

V.3 Fonctionnement général du systeme de commande du bras
manipulateur :

Le programme gérant le fonctionnement du bras est composé de :

1) Le programme principal dont le role est 1’attente d’un appui sur le BP et la surveillance
d’un arrivage de données a partir du port série.

2) Le programme d’interruption du Timer0, dont le role est la gestion de rotation des
moteurs (vitesse, MARCHE /ARRET, AVANT/ARRIERE). La fig.4.5 montre
I’organigramme du fonctionnement général du programme.

1V.3.1 Déroulement de I’organigramme :

Une fois la carte électronique de commande allumée le microcontrdleur démarre le
programme interne résidant dans sa mémoire programme, dont le role est I’attente des
ordres venant soit du port série soit des boutons poussoirs.

Au démarrage, aprés initialisation des ports d’entrés sorties, du port série ainsi que de
I’afficheur LCD le programme du PIC entre dans une boucle d’attente, deux événements
peuvent le faire sortir de cette attente, qui sont :

Si le bouton START est appuyé, les moteurs se mettent en marche en prenant comme
repere de position les dernieres positions atteintes au déemarrage les valeurs par défaut. Ces
moteurs continueront a tourner tant qu’ils n’ont pas regu un ordre de s’arréter venant du
bouton STOP ou du port série.

Si le bouton MODE PROG est appuyé, on passe au test des boutons UP et DOWN et le
bouton de validation des parametres (vitesse du moteur 1, vitesse du moteur 2 coordonnées
X, coordonnées y).

- Si le bouton UP est appuyé, on incrémente le paramétre vitesse Sinon :

- Si le bouton DOWN est appuyé, on décrémente la vitesse des moteurs.

- Si le bouton VALID est appuyé, on valide la valeur de la vitesse, et on passe au
prochain paramétre qui est la COORDONNEES X. Pour le troisieme paramétre,
c’est la méme procédure d’incrémentation et de décrémentation qui sera suivie.
Vers la fin, on retourne au point de départ (A).

Sinon, si le bouton PROG n’est pas appuy¢ on retourne au point de départ (A).
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Initialisation

{
)

Oul
Bouton ?

Conception Logicielle de la Commande

Ooul Chargement des données et
Bouton START ? > démarrage des moteurs
Arrivées données Mode proa ol
sur port série
NON
Vitesse+1 — Arrét moteur —
Chargement des données | QU| | houtons
l Vitesse-1 l
[l

Arrét moteur
boutons

Arrét moteur
nort série

l oul

NO |

Coordonnées x+1

|

Arrét moteur

Arrét moteur

port série

l a4 |
Arrét moteur w

—> Coordonnées x-1 ¢
NON NON . @

Coordonnée y+1

Coordonnée y-1

NON
‘ Oul
NON

#T

| _.
(1)

Fig.IV.4 : organigramme de fonctionnement général
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1VV.3.1.1 Modification du sens de rotation :

Le sens de rotation est défini par ’ordre dans lequel les différents enroulements sont
alimentés.

I1VV.3.1.2 Gestion de la vitesse :
La vitesse est controlée par la fréquence F d’envoi des mots binaires de commande. On
transforme ainsi une donnée numérique en vitesse. La vitesse des deux moteurs est soit
modifiable par les boutons poussoirs comme cité dans 1’organigramme, sinon par PC.

¢+ Procédure de gestion de la vitesse par microcontréleur :
Le réglage de la valeur de la vitesse se fait par le pré-diviseur du registre OPTION REG
Le temps du débordement du TimerQ est réglé dans notre cas a 3276.8micro secondes

correspondant approximativement a 3.2milli secondes.

3.2ms

Fig.IV.5 : gestions de la vitesse des moteurs

Chaque 3.2 ms, le moteur effectue un pas. Ceci pour la plus grande vitesse.
Le réglage de la vitesse se fait aussi par PC, nous 1’avons faite varier de 1 a 10(3.2 a 32ms)
pour effectuer un pas. Et comme nos moteurs ont une résolution de 24 pas donc pour faire
une rotation complete, le moteur a besoin de 24*3.2=76.8ms :76.8ms/tours =donc la
fréquence est 76.8*.001/2.3.14=0.0122 Hz.
Pour les autres vitesses il faut multiplier ce chiffre par une valeur allant de 1 a 10.

¢+ Gestion des interruptions du TimerO :

La fig.IV.6 illustre la gestion des interruptions du TimerQ. La vitesse des moteurs est
contrdlée par cette ressource.
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Oul
MARCHE ,0 :=0

B:=B4

\ 4

Activer B3

)

\ 4
Activer B4

}
D

Activer B3

__'[B:=53

oul il
B =B4 Activer B2
NON l
G
Activer Bl

l
®

A 4

Activer B3

NON

Activer B4

l
®
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Fig.IV.6 : organigramme de gestion des interruptions du Timer0
Plusieurs registres interviennent dans la gestion de la vitesse des moteurs. Ils sont détaillés
comme suit :

¢ Les registres spéciaux du PIC 16F877A:
a) Le registre STATUS (Registre d’état):

C'est un registre tres important car il suit les instructions de notre programme et
positionne ses bits suivant le résultat des opérations effectuées. Les cing premiers bits de
ce registre (bits 0 & 4) correspondent a des flags en d'autres termes des drapeaux que le
programmeur peut interroger pour obtenir des informations lui permettant d’écrire
correctement la suite des instructions de son programme ; tandis que les bits 5, 6 et 7 (RPO,
RP1, RP2), pourraient sélectionner les 4 pages de registres.

7 & 3 4

] ; . 3 2
| RP2 | RP1 | RPo | TO |

2 1 0
pD | Z | DCc | C |

Bit 0: C (Carry) Flag indiquant si une retenue a eu lieu dans un octet lors d’une addition ou
d’une soustraction. Si une retenue a été générée, ce bit passe a 1.

Bitl : DC (Digit Carry) Flag fonctionnant comme le bit de Carry, sauf qu’ici la
surveillance de la retenue s’exerce non pas sur ’octet entier, mais sur le premier demi
octet. Ce flag se positionne a 1 si une retenue est générée du bit 3 (bit de poids fort du
quartet inférieur) vers le bit 0 du quartet supérieur. 1l est utile pour corriger le résultat des
opérations effectuées en code BCD.

Bit 2 : Z (Zero) Ce flag passe a 1 si le résultat d’une opération (arithmétique ou logique)
est 0.

Bit 3 : PD (Power Down) Mise en veille de 1’alimentation, effectuée par I’instruction
SLEEP. Il passe a 1 lorsqu’on utilise I’instruction CLWDT, ou a la mise sous tension.

Bit 4 : TO (Time Out) dépassement de délai, passe a 0 si le Timer du Watch-Dog (chien de
garde) deborde, est mis a 1 par les instructions CLWDT et SLEEP, ainsi qu’a la mise sous
tension.

Bit 5 : RPO (Register Page zero) Sert a sélectionner I’'une des deux pages de registres
(Page 0 ou Pagel).

Mais dans le 16F877A le Bit 5 : RPO et le Bit 6 : RP1 servirons a sélectionner I'un des
quatre pages de registre (Bank 0, 1, 2 et3), comme illustré par le tab.1V.1

RP1: RPO Page (Bank)

00 0
01 1
10 2
11 3

Tab.lV.1 : bits de sélection de bank
b. Le registre OPTION :

C'est le registre qui controle le fonctionnement de 1’horloge interne du microcontréleur et
la maniere dont fonctionne le PORTB.
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Bit 7: RBPU (Register B Pull Up): Valide les résistances de pull-up présentes, a
I’intérieur du boitier, sur les lignes du port B.

Bit 6 : INTEDG (INTerrupt EDGe) : Détermine le front du signal d’horloge sur lequel on
veut que soit prise en compte une demande d’interruption provenant de I’extérieur
(commande appliquée sur la pin 21 : RBO/INT). Une telle demande est réalisée soit a
I’apparition d’un front montant (passage de zéro a 1), soit a 1’apparition d’un front
descendant (passage de 1 a zéro).

1 = interruption programmeée pour se déclencher

Sur un front montant (j L)

0 = interruption programmeée pour se déclencher

Sur un front descendant ( }

Bit 5 : TOCS (Timer zero Clock Source)

Sert a choisir la provenance du signal qu’on souhaite utiliser comme clock pour piloter
I’horloge interne. Il existe deux choix possibles : soit utiliser I’horloge interne utilisant le
quartz pilote du microcontréleur et fournissant un signal dont la fréquence est celle du
quartz divisée par 4, soit utiliser un signal externe prélevé sur la pin RA4 (bit 4 du port A).
0 = le timer est piloté par I’horloge interne

1 = le timer est piloté par un signal externe.

Bit 4 : TOSE (Timer zero Signal Edge) : Sert a déterminer si ’horloge doit avancer sur
front montant ou sur front descendant.

0 =I’horloge avance sur front montant ( f |-

1 =T’horloge avance sur front descendant ( m

Bit 3 : PSA (Pre-Scaler Assignment)

Sert a affecter le pré diviseur soit au Timer TMRO soit au Watch-Dog.
0 = le pré diviseur est affecté au Timer TMRO.

1 = le pré diviseur est affecté au Watch-Dog.

Bits2 - 1-0:PS2 - PS1 - PS0 (Pre-Scaler rate).
Ces trois bits servent a programmer le facteur de division qu’on veut assigner au pré
diviseur dans le but d’avoir des signaux plus lents. A remarquer que le facteur de division

n’est pas le méme selon que le pré diviseur soit affecté au TMRO (Timer) ou au Watch-
Dog (chien de garde) : ces facteurs sont representés par le tab.1V.2
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Facteur de division

P52 PS1 PSO Pour le Timer 0 Pour le Watch-dog
0 0 0 2 1

0 0 1 4 2

0 1 0 8 4

0 1 1 16 8

1 0 0 32 16

1 0 1 64 32

1 1 0 128 64

1 1 1 256 128

Tab.1V.2représentation des facteurs du pré diviseur

c. Le systéme d'interruption:
Le microcontroleur 16F877A est doté d'un systeme d'interruption trés performant
permettent au programmeur de prendre en charge les événements extérieurs et intérieurs au
totale 13 sources en temps réel et d'écrire des programmes trés optimise.

Le Timer0 (TiMeR zéro):

Le TimerO est un compteur 8 bits, un compteur qui compte les cycles d’instructions du
microcontrbleur son registre principal est le registre TMRO c’est 14 que le comptage est
fait. Son réle principal est la création de temporisation. Ce Timer peut fonctionner seul, ou
bien précédé par un pré diviseur programmable a 8 bits dont la programmation se fait par
I’intermédiaire du registre OPTION. Ce registre peut étre lu et modifi¢ a tout moment, soit
pour connaitre sa position courante, soit pour le déclencher a partir d’une valeur
déterminée.

Le comptage est sur 8 bits, une fois que le comptage est arrivé a FF, celui-ci revient a 00
(ce qui provoque le passage a 1 du bit 2 du registre INTCON appelé TOIF). En
programmation on peut écrire :
1) pour le lire :

» MOVF TMRO, W (porte la valeur de TMRO dans W)
2) pour lui donner une valeur de départ :

» MOVLW valeur

MOVWF TMRO

3) pour le mettre a zéro :

» CLRF TMRO
Ses différents registres sont : TMRO, OPTION_REG, INTCON.

d. Lamémoire EEPROM DATA:
C’est une mémoire de sauvegarde semi permanente de données elle peut étre lue est écrite
a tous moments elle sert a conserver les données méme apres coupure d’électricité.
Ses différents registres sont :

leereb | — | — | — | wrerr [wren| wr | RD |
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1- EEADR (EEprom ADREesS):

Registre dans lequel on écrit 1’adresse de la mémoire de données EEPROM

2- EEDATA (EEprom DATA):

Pendant une opération de lecture : registre dans lequel est disponible la donnée située a une
certaine adresse de la mémoire EEPROM.

- Pendant une opération d’écriture : registre dans lequel on place la donnée a
I’emplacement qu’on veut écrire.

3- EECONL1 (EEprom CONTtrol):

Registre de controle permettant de définir le mode de fonctionnement de la mémoire de
données EEPROM).Registre a 8 bits, mais dont 5 seulement sont utilisés:

43210

7 6 5 4 3 2 1 0
| | | | EEIF |WRERR|WREN| WR | RD |

Bit 0: RD (ReaD)

Normalement a 0. Il se met dans cet état de lui-méme. Le programmeur ne peut y écrire
que un 1. (N’accepte pas d’étre programmé a zéro).

Bit 1: WR (WRite)

Normalement a 0. Il se met dans cet état de lui-méme. Le programmeur ne peut écrire que
un 1. (N’accepte pas d’étre programmé a zéro).

Bit 2: WREN (WRite ENable)

Mis a zéro, interdit toute écriture en mémoire.

Mis a 1, autorise une écriture en mémoire.

Bit 3: WRERR (WRite ERRor)

Flag d’erreur. Normalement a zéro. Passe a 1 pour signaler qu’une erreur s’est produite
Juste au moment ou une écriture était en cours (Celle-ci n’a pu aboutir parce qu’un
événement inopiné s’est produit ; par exemple un Reset).

Bit 4 : EEIF (EEprom Interrupt Flag)

Flag d’interruption. Il est automatiquement mis a 1 lorsque la programmation de
I’EEPROM de données est terminée, il doit étre mis a zéro par programmation.

4- EECON2 (EEprom CONTtro2)

Registre n’ayant aucune consistance physique, et dont le seul role consiste a obliger le
programmeur a vérifier les données qu’il envoie dans ’EEPROM. Par exemple pour lire
une donnée dans la mémoire eeprom, les étapes a suivre sont les suivantes :

1) On écrit I’adresse dans le registre EEADR;

2) On met a 1 le bit 0 (RD : Read Data) du registre EECONL (ce qui provoque le transfert
de la donnée dans le registre EEDATA);

3) On lit la donnée dans le registre EEDATA ou elle est devenue disponible.

Pour écrire dans ’EEPROM, les etapes a suivre sont un peu plus complexes, car on est
obligé de passer d’abord par EECON2 avant de confirmer la donnée par EECONI :

1) on interdit les interruptions.

2) on écrit la donnée dans le registre EEDATA.

3) on écrit I’adresse dans le registre EEADR.

4) on configure le registre EECONL1.

5) on envoie la séquence définie par MICROCHIP (55 et AA) a EEcon2.

6) on reconfigure les registres EECON1, INTCON et STATUS.
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e. Lesentrées sortie :
PORT A, PORT B et PORT C-TRIS A, TRISBet TRISC :

Le PORT A, PORTB et PORTC permettent au microcontréleur de communiquer avec
I’extérieur.

Alors que TRISA, TRISB et TRISC se limitent a définir le sens de chaque ligne des ports
entrée ou sortie).

f. LeTimer2:

Le Timer2 est un compteur sur 8 bits, il posséde un pré diviseur, qui peut étre
paramétré avec une des 3 valeurs suivantes : 1,4, ou 16. Cependant, il dispose également
d’un post diviseur, qui effectue une seconde division apres I’unité de comparaison. Ce post
diviseur peut prendre n’importe quelle valeur comprise entre 1 et 16, ce qui donne un
grand choix possible. La valeur du diviseur total, vue par 1’utilisateur, est bien entendu
obtenue en multipliant la valeur du pré diviseur par celle du post diviseur.

Les valeurs de diviseur sont :
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,20,24,28,32,36,40,44,48,52,56,60,64,80,96,112,128,
144,160,176,192,208,224,240,256.

1VV.3.2Les modes de fonctionnement du robot SCARA :

Trois modes de fonctionnement sont programmeés pour étre exécutés par le robot :
Le mode automatique, le mode pas a pas, et le mode tache automatisée.

e le mode auto : dans ce mode les moteurs pas a pas fonctionneront comme s’ils
étaient des moteurs synchrone, c’est-a-dire ils tournent en permanence sans arrét
jusqu’a atteinte de la position finale désirée décidée par I’opérateur a travers les
deux coordonnées x et y .donc si les coordonnées x et y sont introduite par clavier,
et si la commande send robot est activée, la pince sera positionnée sur le point
indiqué.

e le mode step angle : dans ce mode, la position désirée sera atteinte dés Que nous
indiguons le nombre de pas que doivent effectuer les moteurs 1 et 2.

Les modes 1 et 2 (auto et step angle) sont des modes de réglage manuel, ils serviront de
test.

¢ le mode tache automatisée : dans ce mode, nous désignons un nombre de positions
a atteindre par le bras. Ce dernier se charge de les exécuter une par une jusqu’a la
derniére position.

Exemple d’application :

Comme application, nous avons choisi les positions de coordonnées suivantes indiquées
sur la figlv.7 A (0.2,0.2) B (0.35, 0.2) C (0.40, 0.1) D (0.15, 0.30).

En tenant compte des conditions initiales : effecteur a la position (0.4, 0.0).
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Fig.1V.7 quelques positions du bras

V.4 Interface logicielle sur PC :

Afin d’établir une communication entre le PIC et le PC & travers la liaison série RS232,
nous avons réalisé une interface graphique sous I’environnement Delphi 7.

IV.4.1 Apercu sur Delphi :

Delphi est un logiciel de développement rapide (RAD) (Rapid Application Developement)
congu par Borland pour écrire des applications Windows. Il permet de produire des
programmes Windows plus vite et plus facilement que tous les autres outils qui existaient
auparavant.

Lorsqu’on développe des applications sous Delphi, on dispose de toute la puissance d’un
véritable langage complet qui est le pascal intégré dans cet environnement. Cela signifie
qu’on peut rapidement construire 1’interface: les menus, les boites de dialogue, la fenétre
principale, a I’aide du mécanisme glisser, déplacer de Windows.
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7" ROBOT SCARA
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Fig. IV.8 : Création de I’interface robot SCARA

1V.4.2 Le Composant C port:

Dans la palette d'objet, on peut voir tous les composants standards qui sont installés
d'office dans Delphi (exemple : les boutons, les étiquettes, les Timers, .....). Mais il existe
d'autres composants gratuits ou bien prépayés qui ne sont pas intégrés dans Delphi.
Comme notre projet a besoin d'un composant qui peut communiquer avec le port série
(RS232) pour envoyer et recevoir des données de I'application vers le microcontréleur.

Le Cport est un composant gratuit qui peut étre téléchargé sur Internet a I'adresse suivante:
ftp://ftp.serfop-reims.org/Delphi/Serie32/Serie32.zip.

Ce dernier sert a communiquer entre I'application Delphi et le microcontréleur a travers le
port série.

1V.4.2.1 Installation d'un nouveau Composant : (Cport 3.0)
Aprés avoir lancé Delphi, cliquer sur ' outils ' ensuite sur ' options d'environnements ' dans

la fenétre qui apparait, et sur l'anglé Bibliotheque cliquer sur chemin bibliothéques et
parcourir le composant Cport 3.0.
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Fig IV.9 installation du composant Comport
Dans le menu ‘composant’ cliquer sur ' installer un composant ' : une fenétre apparait,
cliquer sur parcourir ' Nom d'unité ' et apres parcourir le composant Cport 3.0, ensuite une

autre fenétre apparait, cliquer sur le bouton compiler. Enfin un message de confirmation
demande l'autorisation de l'installation du composant. Cliquer Oui pour l'installer.

IVV.4.3 La configuration du port série

Lorsque le port est ouvert, plusieurs parametres peuvent étre configurés a savoir : la vitesse
de transmission, le nombre de bits stop, le controle de parité...etc. Dans notre cas nous
avons utilisé le protocole de communication par défaut (9600 bauds, 8 bits de données, 1bit
stop, pas de bit de parité). Le type de cablage utilisé est la connexion NULL MODEM.
1VV.4.3.1 Protocole de communication :

a) Format des trames :

Au repos, la ligne est a 1. Un passage a 0 indigue que la transmission va commencer,
c'est le bitde START.

-Les bits de données sont ensuite transmis sur un format de 7 ou 8 bits.
-Un bit de parité peut étre ajouteé pour vérifier la validité des données.

-Un ou deux bits de Stop terminent la transmission pour le retour au repos de la ligne.
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Fig IV.10 Les différents bits Constituant un octet dans le protocole du port série

Le bit de parité est tel que la somme des bits a I'état 1 est paire, dans le cas contraire, il
y a eu une erreur de transmission. Il est aussi possible de travailler avec un nombre
Impair de bits.

b) Débit des données :

La vitesse de transmission caractérise le nombre de bits transmis par secondes.
Elle s'exprime en bauds. Les valeurs courantes sont entre 300 et 9600 bauds

IV.4.3.2 Exemple de configurations :

Exemple 1 :

4800, 8, n, 1 : 4800 bauds, 8 bits de données, pas de parité (no), 1 bit de stop
Exemple 2 :

600, 7, p, 2 : 600 bauds, 7 bits de données, 1 bit de parité, 2 bit de stop.

Notre configuration :
9600, 8, n, 1 9600 bauds, 8 bits de données, pas de parité (no), 1 bit de stop.

Ces informations sont nécessaires pour configurer les deux équipements de
transmission
IV.4.3.3 Transmission des données: le programme d'interface envoi les six commandes
suivantes a la carte qui les interpréte :

= | avitesse des moteurs 1 et 2.
= Le nombre de pas du moteur 1 et 2.
= | e sens de rotation avance ou arriere.

IVV.4.4 L’interface graphique :
Les différentes commandes envoyées sont illustrées par la fig.1V.11.
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Fig.IV.11 : Interface du projet

La programmation de I’interface pour la commande des moteurs pas a pas permet le
calcul des positions des moteurs elle fournit une interruption de commande pour créer et
contrdler la génération d’une trajectoire donnée.

Le programme principal prend la forme d’une boucle qui va durer pendant un temps
déterminé par la base de temps.

IV.4.4.1 Initialisation de la position des moteurs :

Comme nous avons utilisé une boucle ouverte pour asservir les moteurs pas a pas
(ce qui les caractérise des moteurs a courant continu) donc nous avons initialisé ces
moteurs logicielle- ment a des valeurs de (0, 0, 0) référence 0 (zéro) dans un milieu bien
sécurisé c'est-a-dire qu’il n’ y’aurait pas des perturbations ou bien une intervention d’un
opérateur sur les moteurs pour modifier leurs positions manuellement. Dans le cas échéant
le recours a des capteurs de positions serait une nécessité.

1V.4.4.2 Le déroulement du programme :
Apreés initialisation des PORTS d’entrés sorties selon la configuration voulue tel que :

PORTA : 001111 (4 entrées venant de I’afficheur LCD, 2 sorties vers les deux Switch
S2 :RA4 S3 :RAG.
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PORT B :11111111(les 8 entrées des fins de course).
PORTC 10000000 sorties vers le moteur 3 une sorti vers le PC et une entrée du PC.
PORTD 00000000 sorties vers les deux moteurs 1 .2.

PORTE : 001 deux sorties vers 1’afficheur LCD REO=E Enable de !’afficheur LCD.
RE1=RS (register select de I’afficheur) RE2.

Une entrée provenant du switch S4. A la premiére mise sous tension a travers le switch
(SW), le PIC s’initialise automatiquement a des valeurs par défaut. Ces valeurs sont
coordonnées x=0, coordonnées y =0, la vitesse =0 (X, y, v)= (0, 0, 0). C’est a I’opérateur de
régler ces valeurs a sa guise.

Apres réglage par le clavier formé des trois boutons poussoirs, ces valeurs seront stockées
en mémoire EEPROM via des registres spécifiés. Ainsi aprés une coupure d’alimentation,
ces valeurs resteront inchangées. Pour une éventuelle modification de ces valeurs de
fonctionnement du bras de robot les BP1 BP2 et BP3 sont utilisés comme un clavier de
navigation et de memorisation.
1VV.4.4.3 Temporisation
Comme 1’horloge du PIC 16F877A est d’une valeur de 20 Mhz et avec le pré diviseur par
4 interne donc il tourne a une fréquence de 20/4=5Mhz et 1/5*10°6=200 nano secondes
une trés grande vitesse qui nécessite d’introduire des temporisations.

La fréquence de commutation des bobines des moteurs pas a pas :
La fréquence de commutation des moteurs pas a pas est concrétisée dans le programme
par une temporisation de 39 milli secondes ce qui donne 1/39*10-3 =25.64hz (modifiable
par logiciel).

Cette fréquence est déterminée expérimentalement par rapport au fonctionnement auquel le
bras est dévoué, au domaine de travail, et a la tache a laquelle le bras est destiné.

V.5 Sélection du mode de fonctionnement :
Le mode de fonctionnement peut étre de deux types soit manuel, soit automatique:

1VV.5.1 Fonctionnement manuel :

Le mode manuel est réalisé par la navigation entre les trois boutons poussoirs S2, S3 et
S4. La position désirée du robot manipulateur sera atteinte grace aux réglages manuels.

IVV.5.2 Fonctionnement automatique :
Les ordres dans cette situation seront donnés par un logiciel en liant la carte de commande

aun PC atravers la connexion du port série RS232.
Dans ce cas les ordres seront donnés par un logiciel réalisé sous Delphi.
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Le robot est destiné essentiellement & fonctionner comme un bras de percage de cartes
électroniques guidés par logiciel de dessin de circuits électronique et circuits imprimés. Ce
guidage se fait via un PC avec un port série RS232.

Le logiciel se charge d’orienter le bras vers différents points de percage desirés et ce
pour chaque composant électronique ou chaque trou a percer.

Pour visualiser les données issues du PIC vers I’afficheur et vers les moteurs, une
temporisation est imposeée. Elle est de différentes valeurs selon le besoin.

IV.5.3 Le programme :

Le programme est destiné a gérer un nombre important de robot, on peut citer les robots a
chaine ouverte simple, les robots paralléles et les robots a structure fermée. Pour cela il
suffit d’intervenir sur les longueurs des tiges, I’espace de travail et le nombre de degrés de
liberté.

L’utilisation d’un afficheur LCD nous permet de voir, de scruter et de maintenir le bras a
n’importe quelle situation imprévue.

1VV.6 Conclusion :

Dans ce dernier chapitre, nous avons exposé la partie logicielle de notre travail, les routines
et les sous routines que doit exécuter le microcontrdleur pour le bon fonctionnement de la
carte ainsi réalisée. Ainsi, nous avons présenté la commande des trois moteurs pas a pas
par le microcontrbleur PIC 16F877A. Par programme, nous avons modifié la vitesse des
moteurs.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons présenté la commande en position/vitesse des moteurs
pas a pas. L’objectif de cette étude est 1’utilisation de ces actionneurs dans la motorisation
des robots manipulateurs pour des applications de tres grande précision et de faible
puissance.

La commande en boucle ouverte est un atout majeur de ce moteur. De plus, la sortie
de ce dernier, contrairement aux autres moteurs, est une position et non pas une vitesse,
donc la commande de position est typique a ce genre d’actionneurs.

La commande par des microcontrbleurs est utilisée dans ce travail car le moteur pas a pas
s’adapte bien a la commande numérique [20].

Nous avons congu et réalisé une carte de commande a base d’un microcontréleur

interfacée a un PC. Cette carte se charge de 1’asservissement en position de trois moteurs
pas a pas destinés a la commande d’un robot SCARA a deux articulations rotoides doté
d’une pince a deux doigts.
Toutefois, le systtme de commande réalisé dans ce travail est applicable dans la majorité
des bras manipulateurs actionnés par des moteurs pas a pas en boucle ouverte. Il est
économique et permet au concepteur d’utiliser les multiples possibilités inexploitées du
microcontréleur inclus dans le montage.

Perspectives :

A la lumiere des résultats obtenus plusieurs perspectives s’ouvrent a nous, en
collaboration avec des mécaniciens pour réaliser des robots SCARA plus sophistiqués, de
méme la réalisation de plusieurs cartes de commande interfacées a un seul PC.

Pour performer notre carte de commande, nous proposons des capteurs optiques qui vont
détecter si la position désirée est atteinte ou non et ce dans le cas ou nous travaillons dans
un environnement encombrant.
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Annexe

La carte de commande réalisée :
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Annexe

La structure du bras réalisé est donnée par la figure suivante :

La structure compléte de commande




