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ABSTRACT

The aim of this project is to design and build a command
system for a robot’s arm of six degree of freedom.

~ This command system is based on a micro-computer, a data
card, an interface card and a power card for driving the stepper
motors.

A purpose built program in C language allows the
displacement of arm’s terminal toward a defined target.

RESUME

- Ce projet a pour objectif, la conception d’un systtme de
commande d’un bras manipulateur a six degrée de liberté.

Ce systéme de commande est constitué d’un micro-ordinateur,
une carte d’acquisition de données, une carte d’interface et une carte
de puissance pour piloter les moteurs pas a pas.

Un logiciel écrit en language C permet le deplacement de
Poutil terminal du bras manipulateur vers un objectif désigné.



—_c.-L,:iﬂ'l toaazelt tle ) Ta ol
#IBLIOTHEQUE — i gl

SOMMAIRE Ecele Nationate Polytcchniqgi

. INTRODUCTION

. GENERALITES SUR LA ROBOTIQUE
2.1 DEFINITION
2.2 HISTORIQUE

2.3 CONSTITUTION MATERIELLE D’UN ROBOT
2.3.1 STRUCTURE FONCTIONNELLE DES ROBOTS MANIPULATEURS
2.3.2 STRUCTURE MATERIELLE
2.3.3 MYTHES ET REALITES INDUSTRIELLES
2.3.4 CONCLUSION

. MORPHOLOGIE DES PORTEURS

3.1 DEFINITIONS
3.1.1 SEGMENTS ET ARTICULATION
3.1.2 DEGRES DE LIBERTE

3.2 TYPOLOGIE DES ARTICULATIONS
3.2, ARTICULATIONS SIMPLES
3.2.2 ARTICULATIONS COMPLEXES

3.3 DEGRES DE LIBERTE D’UN PORTEUR

3.4 ETUDE DE QUELQUES STRUCTURES DE BASE
3.4.1 STRUCTURE P P P(cartésienne fig 3.5)
3.4.2 STRUCTURE R P P(cylindrique fig 3.6)
3.4.3 STRUCTURE R R P{sphérique ou polaire fig 3.7)
3.4.4 STRUCTURE R R R(anguiaire fig 3.8)

3.5 PROBLEMES TECHNOLOGIQUES
3.6 ETUDE MORPHOLOGIQUE DU MINI-ROBOT UTILISE

3.6.1 STRUCTURE MECANIQUE DU MINI-ROBOT
3.6.2 CALCUL DES ACCROISSEMENTS ANGULAIRES

. MODELISATION ET ETUDE CINEMATIQUE
4.1 INTRODUCTION
4.2 MODELISATION GEOMETRIQUE

4.2.1 LES VARIABLES ARTICULAIRES
4.2.2 LES VARIABLES GEOMETRIQUES

4.3 DEFINITION DE LA CHAINE CINEMATIQUE D'UN ROBOT MANIPULATEUR

4.4 MATRICE DE TRANSFORMATION HOMOGENE DH

4.5 VOLUME DE TRAVAIL

16
16
16

17
17
18

19

19
20
20
21
21

21

22

]

—

24

.25

26

26
27
27



PENIE: JETTCN W0 U N
SIBLIDYHEQUE — i _:=adll
Ecele Matienaie Pciytechnique

4.6 MODELISATION GEOMETRIQUE INVERSE 30
4.6.1 CALCUL DU MODEL INVERSE 30
4.7 LA MODELISATION DU BRAS MANIPULATEUR UTILISE 31
“4.7.1 SCHEMA DES REPERES ASSOCIES AU ROBOT 31
4.7.2 TABLEAU DES PARAMETRES DH 31
4.7.3 MATRICES DH , 32
4.7.4 VOLUME DE TRAVAIL 33
4.7.5 CALCUL DES VARIABLES ARTICULAIRES 34
4.7.6 FORMULATION DE LA METHODE 34
4.7.7 ORGANIGRAMME DE LA METHODE DE NEWTON RAPHSON 35
4.7.8 DISCUTION DE LA CONVERGENCE 39

5. LE MOTEUR PAS A PAS 43
5.1 INTRODUCTION 44
5.2 PRINCIPE DU MOTELUR PAS A PAS 44
5.3 LES PRINCIPAUX TYPES DE MOTEURS PAS A PAS 46
5.3.1 LE MOTEUR PAS A PAS A RELUCTANCE VARIABLE 46
5.3.2 LE MOTEUR PAS A PAS A AIMANT PERMANENT 48
5.3.3 LE MOTEUR PAS A PAS HYBRIDE 50
5.4 LES CARACTERISTIQUES DES MOTEURS PAS A PAS 53
5.4.1 CARACTERISTIQUES STATIQUES 53
5.4.2 CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES 54
5.5 LES DIFFERENTS MODES I’ EXCITATIONS 56
5.5.1 MODE D’EXCITATION MONOPHASE 56
5.5.2 MODE D’EXCITATION DOUBLE PHASE- 57
5.5.3 MODE D’EXCITATION A DEMI PAS 57
5.5.4 SYSTEME DE COMMANDE DES MOTEURS PAS A PAS EN BOUCLE OUVERTE 58
5.6 OBSERVATION 65
6. CARTE D’ACQUISITION ET CONTROLE DE PERIPHERIQUES: 66
6.1 INTRODUCTION 67
6.2 LA CARTE D’ACQUISITION 67
6.2.1 INSTALLATION LOGICIEL 68
6.2.2 FONCTION TEMPORISATION 68
6.2.3 FONCTION CONVERSION ANALOGIQUE NUMERIQUE 73
6.2.4 UTILISATION DES CANAUX ANALOGIQUES 74
6.2.5 FONCTION EMISSION RECEPTION DES DONNEES BINAIRES 75
7. CONCEPTION ET REALISATION DU SYSTEME DE COMMANDE 76
7.1 PRESENTATION DU SYSTEME DE COMMANDE 77
7.2 DEFINITION DES DIFFERENTS SIGNAUX DE COMMANDE UTILISES 77
7.3 PROGRAMMATION ET UTILISATION DE LA CARTE D’ACQUISITION 78
7.3.1 FONCTION TEMPORISATION 79
7.3.2 LA FONCTION EMISSION DE DONNEES DIGITALES 82

7.4 LA CARTE D’INTERFACE 83




Sl sasszal A Lo jaad “
BIBLIOTHEQUE — ieadl)

7.4.1 CIRCUIT DE DEMULTIPLEXAGE Ecele Hationale Polyizchinique 23

7.5 LA CARTE DE COMMANDE PRINCIPALE 84
:7.5.1 ETAGE LOGIQUE . 34
7.5.2 ETAGE DE PUISSANCE 87

8. DESCRIPTION DU LOGICIEL 89
8.1 INTRODUCTION 90
8.2 INTRODUCTION AU LANGAGEC 90
8.3 DESCRIPTION DU LOGICIEL MOUVROB 91
8.3.1 COMMANDE DIRECTE 92

8.3.2 SEQUENCE AUTOMATIQUE 92

8.3.3 COMMANDE INVERSE 2

8.4 DESCRIPTION DE L’INTERFACE UTILISATEUR 92
8.5 COMPOSITION DU LOGICIEL 93
8.5.1 LES DIFFERENTS MODULES DL LOGICIEL 3

3.6 LES ORGANIGRAMMES DES PROGRAMMES 94
9. CONCLUSION 100
BIBLIOGRAPHIE 102
i ANNEXES 105



CHAPITRE 1

BIBLIOTHEQUE — il

- Slad ssand Lab S i ol
Ecole Nationale Polytechinique

INTRODUCTION




CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Le développement de la robotique n’a été possible que grice aux
avancées technologiques réalisées dans de nombreux domaines. L’un des
domaines ou les progrés ont été les plus tangibles est, sans conteste, la
commande des robots. En effet, on est pass¢ d’une commande en boucle
ouverte(t¢lémanipulateurs) 4 une commande en boucle fermée avec capteurs
d’environnement(cameéra, détecteurs d’obstacles,...); aujourd’hut on envisage
méme d’utiliser la réalité virtuelle pour la commande & dlstance des robots
mobiles.

L’objet de notre travail est 1’élaboration d’un systéme de commande, a
base d’un micro ordinateur, pour commander un bras manipulateur a six degrés
de libertés. Le type de commande étudié est une commande cinématique en
boucle ouverte.

Une carte d’interface a été realisée pour faciliter la transmission des
signaux de commande provenant d’une carte d’acquisition incorporée dans le
micro ordinateur.

Notre thése s’articulera autour des chapitres sutvants:

- Chapitre 2 - Généralités sur la robotique: présentation des notions de
base en robotique;

- Chapitre 3 - Morphologie des porteurs: ce chapitre décrit les
différentes structures des robots et en particulier celle du bras manipulateur
dont it nous est demandé de réaliser la commande;

- Chapitre 4 - Modélisation et étude cinématique; étude cinématique du
bras manipulateur utilisé;

- Chapitre 5 - Moteurs pas a pas: est consacré a 1’étude des moteurs pas
a pas dont est équipé notre robot;

- Chapitre 6 - Carte d’acquisition; qui traite de la carte d’acquisition
utilisée;

- Chapitre 7 - Application: donne une description détaillée de notre
systeme de commande;

. - Chapitre 8 - Description du logiciel: présente le programme MouvRob
qui permet de faire fonctionner le robot.
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CHAPIIRE 2 GENERALITES SUR LA ROBOTIQUE

2.1 DEFINITION

De nombreuses définitions ont été proposées pour qualifier un robot,
Celle qui nous a sembié 1a plus proche de la réalité est la définition donnée par
le Robot Institute of America, qui définit un robot comme suit:

« Un robot est un manipulateur a fonctions multiples pouvant étre
programmé pour réaliser automatiquement des tiches variées éventuellement
répétitives »[7].

2.2 HISTORIQUE

Le mot « robot » & été crée en 1920 par I'écrivain tchéque Karel Capek
qui décrivait dans 'une de ses piéces une machine intelligente qui faisait le
travail de I’homme et qu’il appela «robot». C’est en fait le cinéma qui
popularisa ce mot grice 4 de nombreux films de science fiction qui, déja,
donnaient une idée, quoi qu’exagérée, des robots qui seront construits plus
tard.

Bien avant I’avénement des robots, ’homme essaya de fabriquer des
machines qui imitent ces mouvements et 4 qui il donnait le nom d’automate;
I’un des plus célébre est le joueur de flite construit par le francais Vaucanson
en 1738.

) Ce sont les besoins de D’industric en machines de plus en plus
autonomes de "’homme qui a fait avancer les recherches en automatique puis
en robotique. On a commenceé avec les machines mécanisées a cycle linéaire
fixe qui exécutaient un certain nombre d’opérations fixes, puis ce fut I’arrivée
des -machines télécommandées dont I'exemple type est le bras
télémanipulateur; puis vinrent les machines & commande numérique qui
permettaient de programmer les taches 4 exécuter. Mais toutes ces machines
nécessitaient la présence de I"homme pour les faire fonctionner. En fait la
véritable robotique commenga avec les machines a apprentissage tel les robots
de peinture utilisés notamment dans la construction automobile et plus
récemment avec les robots dits intelligents qui disposent de capteurs leur
permettant d’interagir avec leur environnement.

Dans le domaine industriel, les robots ont fait leur apparition dés 1960
et de nos jours on assiste 4 leur généralisation dans les usines. Les robots les
plus répondus en industrie sont les robots 4 apprentissage tandis que les robots,
dits, intetligents jugées souvent trop sophistiqués restent au stade de prototype

_sans trouver d’applications dans le domaine industriel.

Actuellement, les robots ont remplacé ’homme dans de nombreux
domaines et accédent a des endroits hors de portée de I’homme(centrate
nucléaire, fonds marins,...). «Ils» savent rouler, marcher, nager, voler,
déplacer des charges de plusieurs centaines de kilogrammes avec une précision
millimétrique, ils vont méme dans P’espace; il ne leur manque qu’une chose

6



CHAPITRE 2 GENERALITES SUR LA ROBOTIQUE

pour devenir réellement autonomes: ['intelligence. Ce sera peut étre pour
demain... [1], [2].

2.3. CONSTITUTION MATERIELLE D’UN ROBOT (3]

2.3.1 STRUCTURE FONCTIONNELLE DES ROBOTS
MANIPULATEURS

Un robot manipulateur peut étre défini comme un systéme
technologique capable de remplacer ou assister un travailleur humain dans
I"exécution de différentes taches matérielles; d’une maniére générale, un robot
doit &tre situé par rapport & trots entités (fig 2.1) :

a - un environnement de travail;

b - une source d’énergie, dont la mise en ocuvre est nécessaire a la
réalisation des travaux demandés;

¢ - une source d’information définissant la tiche a accomplir et
émanant d’un opérateur humain, en temps différé ou en temps réél selon que le
robot fonctionne en mode autonome ou en mode coopératif (apprentissage,
téléopération, assistance). ) v

SOURCE SOURCE
D’INFORMATION D’ENERGIE
| ROBOT |
IENVIRONNEMENT |

Fig 2.1: situation d’un robot dans son contexte,

Concrétement on est amené a distinguer dans un robot deux réles qui
sont généralement dévolus 4 deux unités distinctes(fig 2.2).
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SOURCE SOURCE
D'INFORMATION D'ENERGIE
INSTRUCTIONS
ROBOT
W COMMANDES
UNITE —— UNITE
INF{)RMATIONNELLEK_ OPERATIONNELLE
e N
MESURES ’[\
OBSERVATION l ACTION
ENVIRONNEMENT

Fig 2.2: décomposition en fonctions de décision et action.

2.3.1.1 L'UNITE INFORMATIONNELLE

Elle élabore des informations de sorties: les commandes, a partir de
I’acquisition et du traitement d’informations d’entrée sont de trois types :

- les instructions définissant la tache a accomplir(consigne, objectifs);
- les mesures relatives a I’état interne de [’unité opérationnelle;
- les observations concerant ’environnement de travail immédiat ou

distant;

2.3.1.2 L’UNITE OPERATIONNELLE

Celle ci a comme objet d’exercer des actions maténelles sur
I’environnement en modulant et en fransformant |’énergie empruntée &
I’extérieur conformément aux signaux de commande fournis par |'umté
informationnelle; elle intégre a cette fin des constituants de divers types, dont
nous analyserons quelques un dans cette theése.

On peut citer plusieurs organes tels que

- organes d’interaction avec I’environnement(effecteurs)

- organes de structure(segments, articulations)

- modulateurs d’énergie(amplificateurs, distributeurs,...)
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- convertisseurs d’énergie{moteurs,vérins,...}
- transmetteurs d’énergie mécanique

- capteurs internes.

2.3.2 STRUCTURE MATERIELLE [3], [7]

Peffecteur, le porteur et le véhicule(fig 2.3). Les actionneurs ne font pas
vraimant partie de la structure d’un robot, mais ont une grande importance
dans la conversion de I’energie électrique en énergie mécanique.

La structure matérielle d’un robot se distingue par trois ensembles:

2.3.2.1 LES EFFECTEURS

Leur roles est capital, car ce sont eux qui agissent directement sur les
objets extérieurs et qui imposent leurs exigences au reste de la structure
meécanique.

Les termes génériques employés pour les designer sont souvent mains
ou tetes selon les cas.

Chaque effecteur est issu d’une analyse fine de |’opération a accomplir;
nous devons indiquer que:

- un effecteur est en soi un véritable systéme, souvent complexe
rarement assimilable a un corps unique, solide et indéformabile;

- un effecteur n’est pas un dispositif passif, mais comporte en général
un ou plusieurs actionneurs spécifiques.

- un effecteur comporte fréquemment des capteurs spécifiques,
permettant son adaptation fine aux conditions locales de la tache.

2.3.2.2 LES PORTEURS

La mise en oeuvre d’un effecteur pour I"exécution d’une tache donnce
nécessite presque toujours la réalisation de mouvements bien déterminés.

Nous appelons porteur un systéme mécanique a géométrie varable 1ié &
un corps de référence et permettant par des mouvements d’amplitude limitée,
de déplacer et d’onenter un effecteur, le corps de référence li¢ au porteur
constituant la base de celui-ci.
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2.3.2.3 LEVEHICULE

Nous appelons vé€hicule un systtme mécanique libre capable de
mouvements d’amplitude non limitée a priori(chariot automoteur, engin sous-
marin),

Il assure le transport de toute la structure mécanique vers la zone
d’action, 1l est inexistant sur le robot industriel 4 poste fixe, ce qui est le cas de

notre bras.
I~ e 17
e i PORTEUR ! ORGANE}
VEHICULE | orone

Fig 2.3: structure matérielle d’un robot.

2.3.2.4 LES OPERATEURS

Nous désignons par le terme « operateur » le systéme constitué per un

effecteur et un porteur: opérateur de manutention, opérateur de soudage,
opérateur de polissage, etc...

L’umté opérationnetle d’un robot est ainsi constituée d’un ensemble
d’opérateurs ayant une base commune et commandés par une méme unité
informationnelle(fig 2.6).

Nous avons a faire a un robot 4 poste fixe lorsque la base est fixe(fig
2.4) et & un robot mobile lorsque la base repose sur un véhicule(fig 2.5);

10



CHAPTIRE 2 GENERALITES SUR 1A ROBOTIQUE

OBJETS(appanenant
PORTEUR a l'environnement)

s

Fig 2.4: schéma d’un robot a poste fixe( robot mono-opérateur).

PORTEUR

effecteur

vehicule

OO
Fig 2.5: schéma d’un robot mobile{ mono-opérateur).

operateur 2

operateur | /C

operateur 3

Fig 2.6: schéma d’un robot tri-opérateur( a poste fixe).

2.3.2.5 ACTIONNEURS DE ROBOTS

Les robots utilisent trois types d’actionneurs pour commander le
mouvement des divers maillons d’une chaine articulée.

Il s’agit des actionneurs: électrique, pneumatique et hydraulique.

11
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23.2.51 ACTIONNEURS ELECTRIQUE

Leur utilisation se généralise du fait de leur maintenance aisée. Pour ces
actionneurs, ce sont des moteur a courant continu ou des moteurs pas d pas qui
sont utilisés jusqu’a des puissances de 2 a4 3 Kw. Au dela, les axes des robots
sont mis en mouvement par |’intermédiaire de moteur fonctionnant en courant
alternatif tnphasé.

Les moteurs pas 4 pas seront detaillés plus loin car ¢’est ce type de
moteur qu’uttlise notre mim-robot.

2.3.2.5.2 ACTIONNEURS PNEUMATIQUES

Peu de robots utilisent ce type d’actionneurs. Ces moteurs présentent
cependant ’avantage de développer des couples massiques assez importants.
Cependant de tels moteurs réclament des compresseurs ainsi que des circuits et
systemes de distnbution et de filtrage du fluide qui apporte |’énergie
pneumatique.

2.3.2.5.3 ACTIONNEURS HYDRAULIQUES

Ce sont les motorisations des robots lourds qui font appel aux
techniques hydrauliques. En général, le compresseur d’huile accompagne le
robot et il s’agit tres souvent d’un appareil autonome dont la puissance peut
étre comprise entre 5 et 15 Kw. L’avantage principal des moteurs hydrauliques
réside dans le fait qu’ils délivrent des couples massiques trés importants.

2.3.3 MYTHES ET REALITES INDUSTRIELLES

Dans de nombreux discours de robotique on rencontre, plus ou moins
implicitement I’idée du robot universel, travailleur artificiel apte &8 accomplir
n’importe quelle tache humaine. En réalité un robot doit étre congu pour
effectuer un certain métier, c’est a dire: une famille déterminée de taches dans
un type défini d’environnement.

2.3.3.1 LES TACHES

En ce qui concerne les taches a poste fixe, on peut définir ainsi les
principales fonctions rencontrées:

- manutention:
déplacement d’objets(chargement - déchargement de machines;
rangement;...).

- transformation:

12
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- apport de matiére sur un objet(peinture, revétement, ...).
- enlévement de mati¢re 4 un objet(usinage, percage, ...).
- modification de la forme d’un objet(pliage, emboutissage ...).

- montage:
assemblage réversible d’objets pour réaliser un objet composé(sans

modification permanente des piéces).

- démontage:
fonction inverse de la précédente, décomposant un objet en ses pieces
deétachées.

- fixation:

assemblage permanent d’objets avec mise en oeuvre d’un procédé de
jonction définitive: collage, soudage,...

- mesure:

prise d’information quantitatives sur certaines caracténistiques
physiques d’un objet.

Certaines taches industrielles, comme le condifionnement ou
I’assemblage, combinent plusieurs des fonctions précédentes.

D’autres taches supposent la mobilité du robet, c’est a dire son aptitude
a opérer dans un espace excédant largement ses dimensions propres:

| - convoyage:
transport d’objets entre postes de stockage ou de travail €loignés.

| - exploration:
déplacement d’organes de perception permettant de transmettre 2

distance des informations relatives a I’environnement local du robot.

- récolte:
localisation et saisie d’objets disséminés.

- mtervention:

réalisation d’opération sur des objets distants(par exemple pour leur
maintenance).

2.3.3.2 L’ ENVIRONNEMENT

Le métier d’un robot ne se définit pas seulement par la nature des
opérations a accomplir, mais aussi par celle de son environnement:

- contraintes particuliéres du milieu ambiant.

- caractéristiques particuliéres des objets sur lesquels porte le travail.

13




CHAPITRE 2 GENERALITES SUR LA ROBOTIQUE

11 faut tout d’abord préciser le domaine général d’activité dans lequel se
sttuent les fonctions a remplir:

- atelier de production d’objets manufacturés(industries mécaniques,
automobiles, textiles, agro-alimentaires, etc.);

- chantier(batiment, travaux publics, construction navale);

- site d’extraction et de traitement de matiéres premiéres(mines,
carrieres,...),

- exploitation agricole ou forestiére;

- milieu hostile(fonds marins, espace, milieux terrestres exposés a des
pollutions ou risques divers);

- ambiances sanitaires(hopitaux, laboratoires biomédicaux).

Il faut ensuite caractériser les objets sur lesquels porte 1’action du robot
par: ' '

- la forme;

- le volume; |

- la masse;

- |a température;

- les dimensions;

- I’état de surface;

- la composition interne;

- la déformabilité;

- la variabilité dimensionnelle;

- les contraintes de manipulation liées aux risques d’endommagement,

2.3.4 CONCLUSION

La robotique reste une discipling trop jeune pour que 1’on puisse déja
formaliser, ce qui reléve encore d’un art; et I’évolution des robots se poursuit
dans des voies parfois divergentes. '
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- CHAPITRE 3 MORPHOLOGIE. DES PORTEURS

3.1 DEFINITIONS (4]

3.1.1 SEGMENTS ET ARTICULATION

Un porteur est un mécanisme polyarticulé(fig 3.1) constitué:

- de segments S, corps solides et rigides susceptibles de mouvements
par rapport & la base du porteur;

- d’articulations A;, syst¢tmes de liaison bilatérale limitant les
possibilités de mouvement relatif entre segments adjacents.

Fig 3.1: Schéma d’un opérateur.

L’un des segments au moins est articulé sur le corps de base, lequel est
aussi appelé(par abus de langage) segment initial: So; celui qui porte 'effecteur
est le segment terminal S,,.

3.1.2 DEGRES DE LIBERTE

Le réle du porteur est de mouvoir I’effecteur, il doit donc assurer au
segment terminal les possibilités de déplacement et d’orientation exigé. Pour
préciser ce point, il convient de définir la notion de degrés de liberté d’un
solide.

Un solide libre S posséde 6 degrés de liberté car sa position a un instant
déterming peut étre fixée par la donnée de 6 parametres indépendants(fig 3.2);
elle peut étre décrite par exemple par le vecteur X de composantes A, 0, p, X, v,
Z ou A, 6, p sont les angles nautiques(lacet, tangage, roulis) définissant
orientation par rapport a un triédre fixe R, d’un repére mobile R;.
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Yt

>

X0

Fig 3.2: Degrés de liberté d’un solide.

3.2 TYPOLOGIE DES ARTICULATIONS

Une articulation A; lie deux segments successifs S;; et S;, ¢’est A dire
limite le nombre de degrés de liberté de S; par rapport & S;; & une valeur m;,
qu’on appelle mobilité de la liaison avec 0< m; <6[4], [5].

3.2.1 ARTICULATIONS SIMPLES

Les articulations limitent les mouvements relatifs entre segments
adjacents & un ensemble de dimension 1, ¢’est a dire descriptible au moyen
d’un paramétre scalaire unique. Nous distinguerons entre articulations
« normales » et articulations « spéciales ».

3.2.1.1 ARTICULATIONS NORMALES

3.2.1.1.1 ARTICULATION ROTOIDE(SYMBOLE R)

Il s’agit d’une liaison de type « charniére » autorisant exclusivement la
rotation de S; autour d’un axe Ai commun a S;_; et S;.

Un solide 1i¢ de manig¢re bilatérale 4 d’autres présente évidemment un
nombre de degrés de liberté « d » pouvant étre inférieur ou égal 4 6.

Le nombre de degrés de liberté d’un porteur est par définition, celut du
segment terminal; 1l est fonction du nombre de segments, ainsi que du nombre,

de la nature et de la disposition des liaisons entre ceux-ci.
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3.2.1.1.2 ARTICULATION PRISMATIQUE(SYMBOLE P)

Il s’agit d’une liaison de type « glissiére » autorisant exclusivement la
translation de S; le long d’un axe A; commun 4 ;. eta S,

Nous adoptons les représentations schématisées de la fig 3.3.
T
~7

ok |
- st ]

52

a - Liaison rotoide.

52

51

b - Liaison prismatique.

Fig 3.3: Schématisation des articulations simples normales.

3.2.1.2 ARTICULATIONS SPECIALES

Si on adopte un mouvement lié a A;, entre S; et S, on peut dire qu'une
articulation « spéciale » réalise une trajectoire qui n’est ni un cercle d’axe A,
ni une droite paralléle 4 A,

Ainsi un systéme vis-ecrou combine un mouvement hélicoidal unique,
une translation et une rotation proportionnelle de méme axe A;.

3.2.2 ARTICULATIONS COMPLEXES

On rencontre des dispositifs combinant des mobilités €lémentaires de
type RouP:

- liaison verrou(R P);
- hiaison rotule(R R R);

- liaison d’appui sur un plan(P P R),
18
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- ete...

Dans la plupart des cas, notamment lorsqu’elles sont motorisées, ces
liatsons sont effectivement réalisées par une combinaison d’articulations
normales et de segments intermédiaires,

3.3 DEGRES DE LIBERTE D'UN PORTEUR

L’animation d’un porteur se fait par le moyen d’actionneurs qui
convertissent une énergie primaire en énergie mécanique et produisent un
mouvement de rotation ou de translation utilisable{directement ou
indirecterent) pour mouvoir une articulation rotoide ou prismatique{4].

Les différentes articulations ne sont pas toutes actionnables ou
actionnées de mani¢re indépendante; différents cas sont a considérer,
notamment selon que le porteur est un mécanisme articulé en chaine ouverte
ou en chaine fermée(les articulations impliquées sont structurellement
dépendantes) fig 3.4.

12 3
~ g
|

rl

[ [
“r= 5 L™ s2

S0
4

54

Porteur en chaine ouverte mécanisme en
a 4 variables articulaires. chaine férmeée.

Fig 3.4: Porteur en chaine ouverte et en chaine fermée.

3.4 ETUDE DE QUELQUES STRUCTURES DE BASE

Elles sont dérivées des différents systémes de repérage d’un point dans
I’espace4], [5].
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3.4.1 STRUCTURE P P P(cartésienne fig 3.5)

yd Vav4
“" | %¢
A 7 /

<> /
L Fig 3.5: La structure cartésienne.

Ce type de structure, concernant 14% des robots manipulateurs
industriels, est bien adapté 4 un repérage de « o » en coordonnées cartésiennes.

3.4.2 STRUCTURE R P P(cylindrique fig 3.6)

@
@

Fig 3.6: la structure cylindrique.

o

Ce type de structures, concernant 47% des robots manipulateurs
| ' industriels, est bien adapté 4 un repérage de « o » en coordonnées cylindriques.
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3.4.3 STRUCTURE R R P(sphérique ou polaire fig 3.7)

N

@""‘.". l

fé-f:ﬁ—o

A
LY
L)
LY
| Y
memrmemrbimrnimemimedgon s frms

Fig 3.7: la structure spherique.

Ce type de structure, concernant 13% des robots manipulateurs
industriels est bien adapté a un repérage de « o0 » en coordonnées sphériques.

3.44 STRUCTURE R R R{angulaire fig 3.8)

T E—

Fig 3.8: la structure angulaire.

Ce type de structure, concernant 25% des robots manipulateurs
industriels est bien adapté 4 un repérage de «o» dans un systéme de
coordonnées qualifiées d’anthropomorphe par analogie avec le bras humain.

3.5 PROBLEMES TECHNOLOGIQUES

Le choix des segments et de leurs haisons(classe, architecture,
dimensions, matériaux, ...) est réalisé sur la base d’un grand nombre de
critéres, dont les plus fréquents sont la résistance mécanique, la rigidité, la
‘répartition des masses, le jeu d’assemblage, les phénoménes de frottements, les
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cout de fabrication et de maintenance, ..., critéres pondérés en fonctions des
taches dévolues au robot[3].

5 Nous défimrons pour la suite :

- Les liaisons ghssantes : c’est le cas ou le contact inter-solides( en
mouvement ou non) apparait une surface importante, sensiblement invariante
dans le mouvement.

- Les haisons roulantes : c’est lorsque les contacts inter-solides se
realisent en des « lignes » ou « points » de surfaces trés limitées évoluant en
position.

Ces systemes mécaniques e¢ntrent dans la conception des porteurs, ces
derniers doivent subir des wvérifications au niveau des performances

mécaniques telles que:

- Les sollicitations dans les matériaux intervenant dans les liaisons et
segments;

- Paptitude & supporter les sollicitations « statiques »; ..

- Pendurance, c’est a dire la capacité de transmettre des sollicitations &
évolution cycligue;

- rigidité au niveau des solides.

3.6 ETUDE MORPHOLOGIQUE DU MINI-ROBOT
UTILISE

Le mini-robot utilisé est développé et congu par la société italienne
« ELECTRONICA VENETA », il est congu a une échelle réduite pour étre un
bras articulé typique de robots industriels[6].

économique et I’installation des robots industriels dans les entreprises.

3.6.1 STRUCTURE MECANIQUE DU MINI-ROBOT

La figure 3.9 représente le bras manipulateur étudié, sa géométrie et ses
six degrés de liberté lui donnent une souplesse maximale a |'exécution
pratique des différents programmes.
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Avant-bras

ORGANE
TERMINAL
BRAS

La base

Fig 3.9: le mini-robot utilisé.

Une des particularités du mini-robot est le fonctionnement en
« parallélogramme ». Avec le bras vertical, I’avant bras horizontal et la main
qui pointe vers le bas, I’épaule peut se déplacer dans toutes les directions sans
que I’avant bras et ia main ne perdent leur orientation. De la méme maniere,
I’avant bras peut étre soulevé et abaissé sans que la direction de la main
change.

Cette caractéristique a une importance vitale pour simplifier le
déplacement d’objets(fig 3.10).

05 LN

06

| ot |

Fig 3.10: représentation graphique du mini-robot utilisé.
Le mini-robot est composé de 5 parties fondamentales a savoir:

- La base: la base a pour fonction de soutenir le reste du bras; elle sert
n aussi de boitier pour les circuits d’interfaces et le moteur qui commande la
rotation.

“ - Le bras: qui fourne sur la base au moyen de I’engrenage principal; il
porte cing moteurs, les engrenages de |’avant bras, de ’épaule et du poignet.

- L’épaule: tourne autour d’un axe horizontal fixé au bras; la partie

inférieure porte les engrenages et les cdbles qui permettent de mouvoir 1’ avant-
bras, le poignet et la main,
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- L’avant-bras: celui ci tourne autour d’un axe placé sur ’épaule et
porte les engrenages conique du poignet.

- L’organe terminal: est constitué par:

~ le poignet: celui-ci a deux mouvements de rotations; la premiére
rotation est autour de I'axe de la main et la deuxiéme consiste en une
rotation autour d’un axe horizontal.

- la main: elle est dotée de trois doigts ayant ses extrémités en
caoutchouc et peut soit se fermer ou s’ouvrir.

3.6.2 CALCUL DES ACCROISSEMENTS ANGULAIRES

Les calculs indiqués ci dessous permettent de connaitre [a relation entre
chaque pas du moteur et [’accroissement angulaire de chaque articulation. Ces
constantes sont nécessaires pour connaitre la position de 1’organe terminal en
fonction des variables articulaires et vice versa.

3.6.2.1 ACCROISSEMENT ANGULAIRE DU BRAS(AAB) |

AAB = angle de pas * rapportl * rapport2
= 7.3 *(20/72) * (12/108)
= .2253 degrés par pas
’ = 4.4384 pas par degrés.

3.6.2.2 ACCROISSEMENT ANGULAIRE DE 1.’ EPAULE (AAE)

o AAE = angle de pas * rapport! * rapport2

= 7.3 * (14/72) *(12/108)
=0.1577 degrés par pas

= 6.3405 pas par degrés.

3.6.2.3 ACCROISSEMENT ANGULAIRE DE L’AVANT-BRAS(AAC)

AAC = AAE
=().1577 degrés par pas
= 6.3405 pas par degrés.

3.6.2.4 ACCROISSEMENT ANGULAIRE DU POIGNET (AAP)

=0.2253 degrés par pas
= 4.4384 pas par degrés.

——

3.6.2.5 ACCROISSEMENT ANGULAIRE DE LA MAIN (AAM) +

AAM =73 *(20/72) * (12/108)
=0.2253 degrés par pas.
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CHAPITRE 4 ODELISAT ET E TIOU

4.1 INTRODUCTION

Un robot ou manipulateur est caractérisé par une structure arborescente
articulée, simple ou multiple, dont les segments sont mobiles les uns par
- rapport aux autres. Cet ensemble a pour but de mener ”organe terminal vers un
lieu géométrique imposé par la tache 4 réaliser et définic dans un espace
opérationnel(fig 4.1).

Systeme Esp_g&le des
o —.lvan es
.d 1orn articulaires

Espace
operationne

Fig 4.1: systéme de fonctionnement d’un robot.

4.2 MODELISATION GEOMETRIQUE

Le modele géométrique d’un robot constitue une représentation
mathématique qui I'identifie & une strueture arborescente comportant n corps
rigides, sans masse, articulés entre eux fig 4.2.

Chaque corps est réduit a sa plus simple expression, ¢’est 4 dire a son
orientation et a sa position par rapport au corps précédent[4].

&i(P,,Q;) ( portion; orientation).
Fig 4.2; la structure arborescente,

Chaque configuration géométrique possible est définie par un ensemble

.. de variables articulaires qui traduisent les déplacements relatifs d’un corps par

rapport au précédent. Les variables articulaires font le lien entre la position et

I"orientation de 'organe terminal et les consignes définies dans un repére de
base:

| Xi/RO = (61,62, ..., 6n)
(variables géométriques) (variables articulaires)
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4.2.1 LES VARIABLES ARTICULAIRES

Les variables articulaires expriment ["ensemble des possibilités de
mouvements entre deux articulations, soit une rotation ou une translation.

4.2.2 LES VARIABLES GEOMETRIQUES

Les variables géométriques ou opérationnelles définissent la situation
de ’extrémité de ’arborescence par deux caractéristiques: la position et
P’orientation:

- un repére de base ou de référence Ry,

- un repére lié a la tache R(fig 4.3).

Zt
Xi
Ot
Yt
z1
X
oo Y}

RO
Fig 4.3: Repére affine lié au bati du robot manipulateur et 4 son organe

terminal.

4.2.2.1 POSITION

La position du repére R,, par rapport au repére R, est défini par les trois
coordonnées du point O, dans le repere Ry.

De nombreux choix sont possibles parmi lesquels nous mentionnerons
les coordonnges:

- cartésiennes;
- ¢ylindriques;

- sphériques.
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4.2.2.2 ORIENTATION

L’orientation du repére R;, par rapport au repére Ry, peut étre definie de
divers maniéres, tel que:

- paramétres A, 0, p(vues précedemment);
- angles de Bryant;

- angles d’Euler.

4.3 DEFINITION DE LA CHAINE CINEMATIQUE D’UN
ROBOT MANIPULATEUR

Le robot manipulateur est constitué de n corps solides articulés entre
eux, suivant une structure de chaine, par des liaisons de rotation et'ou
translation(fig 4.4).

Le premier corps de la chaine est articulé sur un bati fixe et le dernter
corps supporte 1’organe terminal{4].

Fig 4.4: Numérotation des corps et des liaisons de la chaine cinématique du robot
manipulateur.

4.4 MATRICE DE TRANSFORMATION HOMOGENE DH

La matrice de transformation definit les relations géométriques qui
existent entre deux repéres concécutifs R; et R en fonction de la vanable
d’articulation 0;, s’il s’agit d’un axe de rotation, ou d; s’il s"agit d’un axe de
translation[6].

La position et Uorientation du repére R, par rapport a R;.;, sont definies
par les quatre paramétres dits de « DENAVIT HARTINBERG » (DH)(fig 4.5):

- a;: représente la longueur de la perpendiculaire commune aux axes 7.
erZ;

- di: représente la valeur de la coordonnée de I'origine du systéme
d’axes O; sur 'axe Z;.|;
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- o ¢’est I’angle entre I’axe Z;_; et 'axe Z; obtenus en tournant Z;, vers
Z,; autour de I'axe X;;

-0 c’est I’angle entre X; et X;.; mesuré autour de Z;.

Zitl o

Yi+!

th
Fig 4.5: Définition des paramétres de DENAVIT-HARTENBERG.

Ces parametres permettent le passage mathématique d’un référnetiel 1-1
a un autre i en utilisant une matrice T, ,, homogeéne et carrée, et donnée par:

[cosf, —sin@*cosa, sind*sing, a*cosd, |

sinf, cos@*cosa; —cosé*sina, a*sind, I
R sing, cosa, d |
| 0 0 0 1

Le produit de ces matrices élémentaires donne la matrice de passage
homogéne du repére R, li¢ au bati au repére R, li€ a I’organe terminal;

n-1
TRO.’R:: = [ROle * Tmmz ek Tfan-u:b; = H TRii!Ri-:-l
i=0

4.5 VOLUME DE TRAVAIL

Le volume de travail d’un robot manipulateur est défini comme étant
I’éspace physique engendré par un point de 1'organe terminal lorsque la
configuration du robot évolue{6].

Pour réaliser une telle tache, on est amené a choisir un point qui
appartient a ce volume.
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4.6 MODELISATION GEOMETRIQUE INVERSE

La synthése de la commande d’un robot manipulateur, nécéssite la
détermination des variables articulaires qui sont liées par une fonction
géométrique /avec les coordonnées opérationnelles correspondantes[6].

Donc on est amené a calculer une fonction réciproque 6, = £ '(x,) qui
constitue un modéle géométrique inverse du robot manipulateur.

La difficulté de cette résolution réside dans le fait que la fonction fest
non linéaire.

4.6.1 CALCUL DUMODEL INVERSE

La détérmination du modéle inverse de f s’effectue selon deux
méthodes:

- La méthode analytique;

- La méthode itérative.

4.6.1.1 METHODE ANALYTIQUE

La méthode analytique consiste 4 établir toutes les fonctions £ reliant
chaque variable articulaire 4 toutes les variables opérationnelles et ceci quelle
que soit la configuration du robot. Cette méthode assure la détermination de
toutes les solutions possibles.

Plusieurs méthodes analytiques sont disponibles telle que la méthode de

quaternion. ‘

4.6.1.2 METHODE ITERATIVE

La méthode itérative permet d’éxtraire le modéle inverse de maniére
générale mais a I’inconvénient de nécessiter un grand nombre de calculs et
peut poser des problémes de convergence pour la détérmination numérique des
6,, on peut utiliser plusieurs méthodes numériques a savoir:

1 - la méthode de NEWTON-RAPHSON de linéarisation de la
matrice[8];

2 - la méthode utilisant la matrice JACOBIENNE]8];

3 - la méthode d’optimisation{8].

30



CHAPITRE 4 MODFELISATION ET ETUDE CINEMATIQUE

4.7 LA MODELISATION DU BRAS MANIPULATEUR
UTILISE

Dans cette section nous allons modéliser notre bras manipulateur grice
a la méthode DH examinée plus haut{6].

Le bras manipulateur est constitué d’un porteur et d’un effecteur.
L’effecteur est dans notre cas un poignet terminé par trois doigts et le porteur
se compose de trois ségments: bras, avant-bras et épaule.

L’appellation poignet recouvre les autres articulations qui existent a
I'éxtrémité du bras.

4.7.1 SCHEMA DES REPERES ASSOCIES AU ROBOT

Le schéma de Ia figure 4.6 corespond a la position du bras en prenant
les 8; = 0 (i=1..5).

Z6
A3 Y,
>, € >\ X6
%@ 3 &M va a4
65
~ 04¥ -
o/ -
73 X3 24: Y5 X4 X5
' odl
PORTEUR POIGNET
> £

Fig 4.6: schéma des repéres associés au bras manipulateur.

4.7.2 TABLEAU DES PARAMETRES DH

Articulation @ ‘o a; d;
1 9, 90° 0 0
3 ; 0 a 0
4 8, 90° 0 0
5 8; 0 0 d

La sixi¢me variable articulaire 95 définit I’ouverture des doigts de la
pince. :
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4.7.3 MATRICES DH

Les matrices de transformation sont alors obtenues en portant les
paramétres du tableau ci dessus dans la matrice élémentaire T | ;:

(cosd, 0 sing O]
T = sind, 0 -cosé, 0|I
Y10 1 0 d
Lo o o 1]
‘cosd, —sind, 0 a,*cosf), |
T sinfd, cos#, 0 a,*sind, |
#00 0 1 0 |
0 o o 1 |
[cosd, —sind, 0 a,*cosd, ]
T sing, <cosf, O aa*sin%}
S 0 1 0 |
0 o o 1 |
[cosd, O —sind, 0]
sind, 0 cosd, O
Tas 0o -1 0 0
0 0 0 1]
[cosd, —-sind, 0 0]
sinf, cos@, 0 0
Tse= g 0 1 d,
L0 0 0 I

La matrice de passage du référentiel R, au référentiel R; est obtenue en
éffectuant le produit de ces matrices:

5

Tis = le*T23 okl = Hﬂ,m
iml

Te, t,

1
_Etzl Iy, In yp|l
| |
]

12 13 P

Tses =1
bl typ ty Z

?
o 0 o 1
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avec:

i = Cy CqC5Cre3 =~ C1 5243 S4 C5 - S S

t20 =81 €4 €5 C2+3 - S S243 84 C5 + €1 Ss

t31 = 8243 €4 €5+ 84 €5 Coa3

ti2 = -Cy €243 Cy S5+ €1 8243 84 85 - 81 €5

t2 = -51C2+3CaSs+ §1 S243 84 85 + €1 Cs

32 = -C4 55 5243 - S4. 85 Co+3

3 = -S| S4 C243 - 1 Cq Sy+3

t33 = -S4 S243 + C4 Cous

Xp = (@3- dy 34 )C) Cpu3 - dg €1 C4 8243 + 82 €1 €
Vp = (@3- dy s )8) Coe3 - ds $1C4 8203 T 3281 &3

Zo=(as-dy sy sz v ds i Cas @ Sy +

avec:
¢;=cos B,
s, =sin B;

Siy sin (8i+8j)

Ci+j = cos (0;+6;)

4.7.4 VOLUME DE TRAVAIL

Le volume de travail est déterminé en tenant compte de deux
limitations:

1 - la plage de vanation d’une coordonnée généralisée est bornée
8;€ [0imin Vi

2 - les dimensions principales des corps constituant le robot
manipulateur sont fixées.

Dans notre cas les plages de variation des 6; sont indiquées dans le
tableau suivant:

L
| 9% ]
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6 Vi |1 2 3 4 3 6
Oiinin 0° 225° [90° [-90° [-90° To
Oimax 360° [ 120 |50° 90° 90° 50°

Les dimensions du bras mampulateur sont définies par les valeurs
numériques suivantes:

d;=24 cm
R L 19 cm

d4: 4'Cm

4.7.5 CALCUL DES VARIABLES ARTICULAIRES

La méthode DH permet d’éxtraire le systéme non lindaire suivant
re[iant l.a posit.ion a atteindre par I'organe términal(x,, y,, z,) €t les variables
articulaires 6;(1=1..5):

X]-, = (33 - d4 84 )01 Cpeg - d4 Cy Cq83:3 7 a23C1Cr

Yp={(23-dssg )s) Crez-ds s ) CySia + 38 €

Zp=(23-ds sy )+ dy ¢y Coztay s+ dy

C’est un systéme de trois équations et quatre inconnues, dont 8, peut
étre déduite a partir du schéma des repéres associés au bras manipulateur:

0= Arct g(yr,/xp)

On résoud le systéme par la méthode de NEWTON RAPHSON qui
consiste a:

- linéariser le systéme;
- résoudre le nouveau systéme par la méthode de GAUSS.
, On remarque que la cinquiéme variable articulaire (8;) ne figure pas
dans ce systéme a cause du mouvement de l'organe terminal. D’aprés ce

mouvement, on voit bien que |85]=|04/; 1l reste pour I’ utilisateur a choisir le sens
de rotation de 85, suivant le travail a effectuer.

4.7.6 FORMULATION DE LA METHODE

Nous avons le systeme suivant[8]:
£,(0) = Xp-{as - disy)eicis tdaCiCesai3-a3€, ¢, =0
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£2(0) = yp- (a3 - dy 54 )8) Coua + dg 5; C4 S243- 238, €= 0
f:(0) = Zy-(a3-dy 84 )Sp43-dgCaCri3-a5,-d ;=0

ot 8 = (9,", 8,”, 8,”) est un point initial donné et qui est considéré
comme une approximation de la solution.

Le développement en série de Taylor de ces fonctions nous donne le
systéme linéaire suivant:
6((11)

4 .
£ +Z;‘A9;'” -"é“Tzo (i=1..3)
/=2

ki
e(ﬂH) = 6(1) + Ae(“).

4.7.7 ORGANIGRAMME DE LA METHODE DE NEWTON
RAPHSON

Les parametres qui sont utilisés dans |’organigramme sont{8]:
N: nombre d’itérations;
Nmax: nombre maximal d’itérations;
£: représente la précision choisie;
Iana=0: permet d’imprimer les vecteurs 9 et F(0);
IR: controle le bon déroulement des calculs:
- IR=0: le calcul s’est déroulé normalement;
- [R=1: la solution n’a pas été trouvée aprés Nmax itérations;

- [R=2: cela veut dire qu’un incident s’est produit au cours du
calcul.
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MODELISATION ET ETUDE CINEMATIQUE

Organigramme de la methode de Newton Raphson:

. }
: Impression de
oui
j lana<>(> >' lanalyse de Newtan

Calculde F, DF | [}1
Retour au
[mpression du point refus}:%l programme
principal
Impressionde N§ , F
Resolution du
systeme ]ineaire
DFp Wo +( )7
[ on dy syt 1 Retour au
mpression du system >y programm
degenere principal
® *
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91:91 +A9i
—
Inpression dl Retour au
1 la solution K prste mny
principal
-

Impression de
abondan apres
Nmax terationg

\L \

Retour au
programm
principal

e
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La solution du systeme linéaire:
DF({0).A0 + F(8)=0

S’obtient par la méthode de Gauss dont voici I’organigramme:

S

Boucle I=

\I/

Amax=0,L=I

-'L‘;'K,Ama:cﬂ‘Aki

Retour au
programmeg
principal

[y

Permutation des lignes L ef

Boucle J = 41 N+

b4
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Alj = AiyAii

oui

ﬁl Boucle K=[+1, N %l Boucle I =N-1, 1

—>[Boucle P=1+1, N4l > Boucle K = [+1, N

|

Ain+l = Aint] - Ak,n+l*.‘-\§

z

]
=
53
z

Retour au
programing
principal

4.7.8 DISCUTION DE LA CONVERGENCE

La méthode de Newton Raphson converge sous les conditions
suffisantes suivantes[6]:

1 - si les fonctions fi(0) admettent des dérivées partielles premiéres
. . * .. e s
continues dans un convexe contenant la selution 6 . Cette condition est vérifiée
dans notre cas;

2 - si la matrice Jacobienne est non singuliére dans un voisinage de 6 ;

3 - si le vecteur initial 8 est suffisemment proche de 6",
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CHAPTIRE 5 ‘ LE MOTELUR PAS A PAS

5.1 INTRODUCTION

Le principe du moteur pas a pas est connu depuis déja assez longtemps,
mais il ne s’est réellement développe que dans Ies années soixante.

C’est "avénement des composants électroniques qui a rendu possible,
du point de vue industriel et économique, ce développement. :

La simplicité de cet actionneur réside dans sa possibilit¢ de commande
de position et de vitesse ¢n boucle ouverte; le progrés technologique de
I"électronique de puissance a permit ’utilisation de ce type de moteurs de plus
en plus puissant et a prix réduit.

L’application de ces moteurs a commencé par la péri-informatique
(déroulement de papier, entrainement de bande, de carte, de téte d’imprimante
ou de machme a écrire ..). Actuellement, elle s’étend vers la commande des
machines outils ainsi que la robotique{9]. .

5.2 PRINCIPE DU MOTEUR PAS A PAS

La figure 5.1 montre la structure d’un moteur pas a pas; celul c1 est
- appelé a réluctance variable. Nous allons étudier d’abord comment fonctionne
ce moteur en utilisant I’exemple de la figure 5.1.

stator

rotor

1] (%3} 1

T
—Tr
/-.-

Fig 5.1: Structure d’un moteur pas a pas.
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Le stator porte six pdles ou dents tandis que le rotor a quatre pdles. Le
stator et le rotor sont en acier doux. Trois bobinages sont placés sur le stator
comme montré str la figure. Chacun est divisé en deux parties branchées en
série. Chaque bobinage est appelé « phase »; de ce fait ce moteur est un moteur
a trois phases.

Le bobinage est alimenté en courant continu & travers trois interrupteurs
[, Uet L

Au début (1), la phase [ est alimentée en courant via " interrupteur [, on
peut dire aussi que la phase [ est excitée. Cette excitation engendre un flux
magnétique dans ’entrefer comme indiqué par les fléches. Dans ce cas la,
deux dents portant la phase I, qui est excitée, sont alignées avec deux des
quatre dents du rotor. C’est un état d’équilibre pour le systéme. Quand
Uinterrupteur II est fermé, la phase Il est excitée en plus de la phase I; un flux
magnétique est crée par le bobinage Il comme montré par (2). Cela crée un
couple qui fait tourner le rotor jusqu’a la nouvelle position d’équilibre
(3).Ainst le rotor tourne d’un angle fixe appelé « pas angulaire » qut est de 15°
dans notre cas. Si I'interrupteur | est ouvert, la bobine [ ne sera plus alimentée
et alors le rotor effectuera une autre rotation de 15° pour atteindre 1’état
d’équilibre (4).

La position angulaire du rotor peut éire repérée en connaissant le
nombre de pas effectué griace a un compteur incrémental.

Si les interrupteurs sont actionnés selon une séquence bien définie, le
rotor effectuera des rotation réguliéres d’un pas. Ia vitesse de rotation peut étre,
elle aussi, contrélée.

De nos jours ce sont les transistors en commutation qui sont utilisés

.comme interrupteurs et le signal de commutation est généré par des circuits
intégrés digitaux ou par microprocesseurs.

électrique qui convertit un signal de commande digital en un mouvement -
meécanique. ‘

Comparé a d’autre moteurs avant la méme fonction, les systémes
utilisant les moteurs pas 4 pas ont les avantages suivants :

I- La possibilité d’un asservissement de position ou de vitesse en
boucle ouverte.

2- Les erreurs de positions sont non cumulatives.

3- Les moteurs pas a pas sont compatibles avec les équipements
digitaux modemes.
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5.3 LES PRINCIPAUX TYPES DE MOTEURS PAS A PAS

5.3.1 LE MOTEUR PAS A PAS A RELUCTANCE VARIABLE

Le moteur pas a pas a réluctance variable peut &tre considéré comme
étant le plus simple type de moteurs pas a pas.

La figure 5.2 montre le schéma général d’un moteur pas 4 pas a
réluctance variable; ce schéma nous facilitera "explication de son principe de
fonctionnement. C’est un moteur 2 trois phases avec un stator portant six dents.
Chaque ensemble de deux dents alignées porte une partie du bobinage d’une
phase et ces deux bobinages sont reliés entre eux soit en séries ou en paraliéle
(dans la figure ils sont reli€s en séries ). Comme on le voit sur la figure le rotor
a quatre dents.

stator

Fig 5.2: Moteur pas a pas a réluctance variable.

Le stator et le rotor sont réalisés en alliage de silicium, Ce matériau doit
avoir une grande perméabilité et permettre le passage d’un grand flux
" magnétique a travers lui quand une faible force électromotrice lui est
appliquée.

Chaque phase est contrélé par un interrupteur. Si la phase 1 est excitée,
le flux magnétique sera comme indiqué par la figure 5.3. Alors le rotor sera
positionné de tel sorte que les dents 1 et 1’ et deux des quatre dents du rotor
soient alignées. Quand les dents du rotor et celles du stator sont alignées ainsi,
la réluctance magnétique est mintmale.

St le rotor bouge d’un coté ou de "autre de la position d’équilibre sous
I’effet d’un couple externe appliqué & ’arbre du rotor, un couple de rappel
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tendra a remettre le rotor dans sa position d’équilibre comme indiqué par la
figure 5.4.

AN

ligne de champs magnétique couple extérieur

courbée
couple de rappet

Fig 5.4: Couple de rappel tendant a remettre
le rotor dans sa position d’équilibre.

Comme on le voit dans cette méme figure, quand les dents du rotor et
du stator ne sont pas dans I’alignement de la phase excitée, la réluctance
magneétique est grande. Le moteur a réluctance variable travaille dans le but de
minimiser cette réluctance magnétique.

Lorsque la phase 1 n’est plus excitée et que la phase Il est excitée, le
rotor se¢ met soudainement en mouvement comme le montre la figure 5.5. Le
moteur tourne d’un angle de 30° pour minimiser la réluctance magnétique.
Cette rotation d’un pas angulaire 4 chaque commutation est appelée « pas ».
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S0y
51=0n S2=im

Fig 5.5: Détail de fonctionnement d’un moteur a réluctance variable.

5.3.2 LE MOTEUR PAS A PAS A AIMANT PERMANENT

Le moteur pas a pas utilisant un aimant permanent dans son rotor est
appelé moteur pas a pas a aimant permanent. L’exemple d’un moteur pas a pas
a aimant permanent 4 quatre phases est donné par la figure 5.6, Un aimant
cylindrique est utilisé comme rotor et le stator a quatre dents.

Fig 5.6: Moteur pas a pas 4 aimant premannent.

Le schéma de base du circuit de commande est décrit en figure 5.7. La
borne marquée « C» de chaque phase est connecté a la bomme «+» de
Palimentation en courant continu. Si les phases sont excitées suivant la
séquence Ph 1 - 2 -3 - . le rotor se mettra en rotation comme indiqué par la
figure 5.8. Le pas angulaire est d¢ 90° dans cette machine. Si le nombre de
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dents du stator et le nombre de pdles magnétiques du stator sont doublés, le
- moteur deviendra un moteur & quatre phases avec un pas angulaire de 45°.

—

St

|
0

Fig 5.7: Schéma du circuit de commande.

4N

Ph 1

N
3 Ph2
-

Ph3 :

n

N

3

ih -h

e - Fig 5.8: Fonctionnement du moteur i aimant permannent.

Pour diminuer le pas angulaire du moteur pas 4 pas 4 aimant
permanent, le nombre de péles magnétiques et le nombre de dents du stator
doivent étre augmentés. Cependant cette augmentation est limjtée.

: L’un des avantages du moteur pas a pas d aimant permanent est le fait
- qu’il y 2 un couple de maintien du rotor méme en I’absence d’excitation.
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I1'y a deux désavantages a ’utilisation du moteur 4 aimant permanent :
1- I’aimant est coiiteux.

2- 1a densité maximale du flux est limitée par le niveau de la rémanence
magnétique de "aimant. '

5.3.3 LE MOTEUR PAS A PAS HYBRIDE

Un autre type de moteur pas a pas ayant un aimant permanent comme
rotor est le moteur pas & pas hybride. Le terme hybride vient du fait que ce
moteur est une combinaison du moteur 4 aimant permanent ¢t du moteur a
réluctance variable. Le schéma du moteur hybride est donné par la figure 5.9
La structure du stator est la méme que celle du moteur a réluctance variable,
seulement le bobinage et les bornes de connexions sont différentes de ceux du
moteur a réluctance variable.

Dans le moteur pas & pas a réluctance varniable, seul une ou deux bornes
d’une méme phase sont montées sur un pole, tandis que dans le cas d’un
moteur hybride a quatre phases, les bornes de deux phases différentes sont
montees sur un méme pole comme indiqué par la figure.

Cependant un pole n’appartient pas & une seule phase. Les deux bornes
du pole sont montées en schéma bifilaire, elles produisent différentes polarités
magnétiques suivant ’excitation.

Une autre caractéristique importante du moteur hybride est la structure
de son rotor. Un aimant cylindrique est placé dans le coeur du rotor comme
indiqué par la figure. Chaque pole de I’aimant est couvert par des dents en
acier doux. La structure en dents des deux sections est décalée 1’une de I’autre
d’une demie largeur de dent. Dans certains moteurs les dents du rotor sont
alignées, mats ce sont celles du stator qui sont décalées.

Les lignes de champs générées par les bornes du stator sont des lignes
hétéropolaires.

Dans ce type de moteur, le couple est crée par |’interaction entre ces
lignes de champs ¢t la structure en dents dans Pentrefer.



position reiatives des dents
de stator et de rotor losrqueles

bobines A est alimentées

Fig 5.9: Schéma d’un moteur hybride.
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Pour expliquer ce phénoméne, référons nous au modéle déroulé de la
figure 5.10. Dans ce schéma, on voit que la largeur des dents du stator est la
méme que celle du rotor. Cependant dans certains moteurs, la largeur des dents
du stator est un peu plus grande que celle du rotor pour réduire les
tressaillement du couple et améliorer la précision du positionnement. La partie
supérieure de cette figure est une section du coté sud du pole de [’aimant tandis
que la partie inférieure représente le coté nord du pole. Ce qui nous intéresse
ici, c’est les lignes de champs sous les dents des poles [ et III dans ce modéle.
Le pole I est maintenant excité pour produire le pole nord et le pole I est
excité pour produire le pole sud; ils créent ainsi une distribution de lignes de

- champs indiquée en traits plein sur la figure. Les lignes en pointillées

représente le flux due a Paimant.

G
— “h::if ;T‘H%

IR f it
E I T " T
- s ajOUte :1'% He v neutralisent red 2
Lo AT \\ ’4'1,"'1 b
A \." RN \ f's'.] Ry

[

L LI 1 £ e "
T

1 H '

| i H

' P

ol 5.

® & & & aimantpermanentS & 3 o &

Fig 5.10: Modél déroulé d’un moteur kybride.

On peut remarquer qu’il n’y a pas de couple effectif généré par le

- champs magnétique due a une borne seule comme ¢’est le cas du moteur pas a

pas a réluctance variable, parce que les dents du rotor du coté nord du pole
sont décalées d’une demie largeur de dent par rapport au coté sud du pole.
L’aimant permanent produit un couple de détente, mais il n’a pas une grande
importance dans le cas du moteur hybride.

Lorsque le champs magnétique due aux bornes et 4 I'aimant permanent
sont superposés, le résultat est suggéré dans la méme figure. La force qui
pousse vers la gauche apparait sur 1a partie supérieure de la section, parce que
les deux champs s’ajoutent dans la structure de la dent sur le pole I, ce qui
augmente |’orientation de la force vers la gauche, tandis que les deux
composantes du champs se neutralisent et ainsi affaiblissent ’orientation de la
force vers la droite sous le pole IIL.
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La méme force est produite dans la section inférieure du schéma, les
champs du stator et du rotor sont dans la méme direction sous le pole IIi, tandis
qu’ils sont dans des directions opposées sous le pole I. D’ou la force résultante
sera dirigée vers la gauche. Apres que le rotor se soit déplacée d’un quart de
largeur de dent dans cette direction, la force se réduit & zéro et ainsi une
position d’équilibre est atteinte.

Comme on I’a vu auparavant ’aimant joue un rdle important dans la
création de la force motrice. Mais on doit noter que la structure en dents du

- stator et du rotor est congue pour faire des petits pas angulaires dans le moteur
pas a pas hybride.

5.4 LES CARACTERISTIQUES DES MOTEURS PAS A PAS

5.4.1 CARACTERISTIQUES STATIQUES

3.4.1.1 CARACTERISTIQUE COUPLE-DEPLACEMENT ANGULAIRE

Le moteur pas a pas est d’abord dans un état d’équilibre suite a une
excitatton de I'une de ses phases. Un couple exteme est appliqué 4 Parbre du
moteur ce qui conduit 4 un déplacement angulaire. La relation entre le couple
externe et le déplacement angulaire est dessinée en figure 5.11.

. L'uuplc statigue

0 e
un angle de pas

deplacement 0 par rapport
a la position d’¢quilibre

Fig 5.11: Caractéristique couple-deplacement angulaire.

-Ce graphe est généralement appelé le graphe de la caracténstique
« T/0 », et le maximum du couple statique est appelé « couple de maintient »,
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-et se trouve en 8 = Om sur la figure 5.11. A un déplacement supéricur a 6m, le
couple statique n’agit plus dans la direction de la position d’équilibre originel,
mais dans le sens opposé€ a la prochaine position d’équilibre. Ce couple de
maintien est défini comme étant le couple statique maximum qui peut &tre
appliqué a un moteur alimenté sans causer de mouvement continu.

5.4.1.2 CARACTERISTIQUE COUPLE-INTENSITE DE COURANT

Le couple de maintien est proportionnel au courant, et cette relation est
régulierement appelée caractéristique « T/I». La figure 5.12 compare la
caractéristique T/1 d’un moteur hybride avec celle d’un moteur a reluctance
variable, le pas angulaire des deux moteurs est de 1,8°.

o.sr
L
04 4
z /
I o V. =]
& 1) tb}
o
£ 0z
=
g
301 =
00 U4 us 12 TEEER
courant{A)

Fig 5.12: Caractéristique couple-intensité de conrant

5.4.2 CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

Les caractéristiques relatives aux moteurs en mouvement Ou au
démarrage sont appelées caracténistiques dynamiques.

5.4.2.1 CARACTERISTIQUE COUPLE DE DEMARRAGE

Cette caractéristique définit la fréquence des impulsions de commande
qui permet le démarrage et ’arrét du moteur sans pertc dc pas. Le nombre
d’impulsions dans le train d'impulsion utilisé pour le test est de 100
impulsions. On recherche la fréquence maximal a partir de laquelle le moteur
ne démarre plus pour différents couples de frictions comme indiqué par la
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. - figure 5.13. Quand on mesure le couple de démarrage, il faut spécifier
clairement le systéme de commande , la méthode de mesure...

}/ couple de rappei '

- “uple maximum de déntarrage

-

_couple d’arret
'd

couple

z 5 g .. .
one de démarrage fréquence\ fréquence

A maximahe de maz’umale
W BT d’arret
LA (’r////nv/l///;//- ‘\/' demarrage P

UMY \

one de .
] 207, fréquence des pas (%)
disforctionnement

Fig 5.13: Caractéristique couple-fréquence de démarrage.

5.4.2.2 CARACTERISTIQUE COUPLE D’ARRET

Apres que le moteur ait démarré grice a une commande donnée et dans
un mode d’excitation donné dans la zone de démarrage, la fréquence des
impulsions est graduellement augmentée, le moteur va éventuellement se
désynchroniser. La relation entre le couple de friction et la fréquence
maximale a laquelle le moteur reste synchronisé est appelée caractéristique
couple d’arrét. :

5.4.2.3 LA FREQUENCE MAXIMAL DE DEMARRAGE

Elle est définie comme ¢tant la fréquence maximale des impulstions qui
permet au moteur de démarrer et de s’ arréter sans perte de pas.

5424 L4 FREQUENCE MAXIMALE DE DECELERATION

Elle est définie comme étant la fréquence maximale 4 laquelle le
moteur peut démarrer sans perte de pas.
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5.4.2.5 COUPLE DE DEMARRAGE MAXIMAL

[l est defimit comme etant le couple de friction maximal auquel le
moteur peut démarrer avec un train d’impulsions de fréquence inférieur a
10Hz.

5.5 LES DIFFERENTS MODES D’EXCITATIONS e

Pour que le moteur puisse tourner il faudrait exciter les phases selon
une sequence bien definie. Plusieurs modes d’excitations existent; les plus
importants sont decrits ci-dessous :

5.5.1 MODE D’EXCITATION MONOPHASE

L’excitation monophase consiste a n’exciter qu’une seule phase 4 la
fois, comme U'indique la figure 5.14 qui represente le chronogramme des
signaux d’excitations d’un moteur 4 quatre phases.

Pht 4

Ph2 4 t

Ph3 4 €
f

Pha 4 i

Fig 5.14: Excitation monophase.

La phase excitée est représentée par un signal d’amplitude unité. Dans
I"autre cas elle est non excitée.

Pour faire tourner le moteur dans le sens des aiguilles d’'une montre, on
applique la séquence d’excitation suivante ° :

phl...ph2.. ph3..phd... dans Dautre sens la séquence est
phd.. ph3..ph2..phi...
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5.5.2 MODE D’EXCITATION DOUBLE PHASE

Le principe de ’excitation double phase est d’exciter deux phases 4 la

fois ce qui permet d’augmenter le couple moteur. Ce mode d’excitation est le

- plus ancien et le plus répandu. La figure 5.15 montre le chronogramme des
signaux d’excitations d’un moteur & quatre phases.

Ph1 4
Ph2 A t
PR3 4 t
‘t »
Pha 4
r
t >

Fig 5.15: Excitation double phase.

5.5.3 MODE D’EXCITATION A DEMI PAS

En combinant les deux modes précédents, on arrive a faire fonctionner
le moteur en demi pas. La figure 5.16 montre le chronogramme d’un tel mode.

Le défaut de ce mode vient du fait que le couple n’est pas constant ce

. qui engendre un fonctionnement statique et dynamique différent d’une position
4 une autre.
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ph1 %

Ph2 % , T
Ph3 4 -7
Pha 4 ?

4

Fig 5.16: Excitation demt pas.

5.5.4 SYSTEME DE COMMANDE DES MOTEURS PAS A PAS EN
BOUCLE OUVERTE

L’un des problémes les plus importants dans les applications a moteurs
pas a pas est le systtme de commande. Les systémes de commande des
moteurs pas 4 pas sont classés en deux familles : commande en boucle ouverte

- ou en boucle fermée. On va discuter ici du cas de la commande en boucle
ouverte et on donnera une vue générale de la commande en boucle fermée.

Un systéme de commande simple d’un moteur pas a pas est représenté
par le diagramme de la figure 5.17. Le nombre de phases est quatre dans notre
exemple. Le diagramme est divisé en deux parties pour faciliter I’explication.

La figure 5.18 (a) représente le séquenceur logique du moteur. Quand
I’impulsion de commande de pas est appliquée au séquenceur logique, les états
de sorties terminaux changent pour commander le moteur de tel sorte qu’il
tourne d’un pas angulaire dans la direction désirée. La direction de rotation est
déterminée par 1’état logique de I’entrée de direction, c’est 4 dire le niveau
haut pour CW ( sens des aiguilles d’une montre ) et un niveau bas pour CCW (
sens inverse ).
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S Yo NUYI
Lid séquencour =4 % ! _
T Phi gL
1 I

fogique

(a) du séquenceur logique vers Moteur

|

J entrée | | || | Sséquenceur._ -
. de control logique

{b) controleur d’entrée

Fig 5.17: Diagramme d’un systéme de commande d’un moteur pas a pas.

RTt{2]37a]5 e Rit{2]3]+1s0s
Ph1. QL (O [tit|o]o]tic]- PaLQL[o(o] ] 1To]old
Ph2, Q2 [olujtli]o]oli] przQ2lofi|tfoteli
PR3, Q1 [ 1]|0]af1] o]y eri il t{ololr]ijo
Pe @ {tt]ofofi{1]o]- P @it ialol )1 |u]o

) Qi [ Q;L‘ EJ Ot
T T T
. - K g1 K Q1 Kk Q1
impulsion 2 * i F ?
de commande de pas
Reset A {_
. 7 ’ 7 !
Pl 3 4 2 PRI 3 2 4
5 : —_—
{2 CW vers le driver b1 CTW vers le driver

Fig 5.18: Séquenceur logique double phase pour un moteur 3 quatre phases.

Dans quelques applications le séquenceur logique est unidirectionnel et
donc n’a pas de signal de direction. Si un incrément de mouvement est effectué
par-un seul pas, le diagramme de la figure 5.18 (a) représente tous le systéme:
Mais quand un incrément est réalis€ par plusieurs pas, un autre étage est
nécessaire pour produire le train "d’impulsions nécessaire au séquenceur
logique et 1l est représenté par la figure 5.18 (b). Ce circuit logique est appelé
« contréleur d’entrée ». o
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Dans les applications sophistiquées la fonction de contrdleur d’entrée
est réalisée par un circuit électronique intelligent comme par exemple un
microprocesseur qui génére un train d’impulsions pour accélérer, ralentir et
arréter le moteur de la fagon la plus efficace.

5.5.4.2 LE SEQUENCEUR LOGIQUE

Le séquenceur logique est un circuit logique qui controle P’excitation
des bobinages d’une fagon séquentielle, répondant a des impulsions de
commande de pas. Le séquenceur logique est généralement composé de
registres a décalages et de portes logiques. De nos jours, les registres a
décalage en circuit intégré sont souvent utilisés. Mais on peut réaliser un
séquenceur logique en utilisant des éléments discrets par combinaison de
bascules JK et de portes logiques.

5.5.4.2.1 EXCITATION DOUBLE PHASE POUR UN MOTEUR A QUATRE PHASES

Un type simple de séquenceurs peut étre construit avec seulement deux
bascules JK, comme indiqué par la figure 5.18 pour le cas unidirectionnel. La
table de vérité de la séquence logique est donnée dans la méme figure La
correspondance entre les sorties terminaux du séquenceur et les bobinages de
phases a contréler est donné par :

Q1 — Phl
Q1” = Ph2
Q2 — Ph3
Q2" — Pha.

Si Q1 est au niveau haut, la phase 1 est excitée, et si Q1 est au niveau
bas elle n’est pas excitée. Comme on le voit sur les deux tables, les circuits (a)
et (b) ont des séquences d’excitation opposées, la direction du circuit {a) est
définie comme étant CW et celle de (b) comme CCW. Pour changer le sens de
rotation, les connexions du séquenceur doivent commuter entre (a) et (b).

Le circuit du commutateur de direction est décrit dans la figure 5.19 et
peut étre utilisé a4 cet effet. La fonction essenticlle est réalisee par la
combinaison de trois NAND ou deux AND avec un NOR. Dans le circuit {a), si
le signal de commande de direction est au niveau haut ainsi que celle de
I’entrée terminal A, il apparait un niveau haut a la sortie terminal C. De méme,
si 1a commande de direction est au niveau bas, le signal en C sera le méme que
Pentrée terminal B. Dans le circuit (b), C = A’ pour une commande au niveau
haut ¢t C = B’ dans le cas contraire. La figure 5.20 montre un séquenceur
bidirectionne! double phase pour un moteur a quatre phases.
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CWH | &~ ?
CCw:L

La) by B

Fig 5.19: Circuit de commutation de direction.

CW'H
CCw:L
[V
! . | |
Lm-m; . Tttt 172 473 — o
Pulse Hi Qi - :
nput ¢ [ ) . b . ‘r
o0——qf 1 —~ | !
K Q1 L :| K Q2
sy Tnlns

Phl. 3 Ph, 4

Fig 5.20: Schéma d’un séquenceur bidirectionnel.

5.5.4.2.2 EXCITATION MONOPHASE POUR UN MOTEUR A QUATRE PHASES

Un séquenceur monophase est obtenu en ajoutant quatre portes AND
aux sorties terminal du séquenceur double phase comme le montre la
figure 5.21. :
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Cw:H

CCW: L
L

12= 7452 9

— - Vir—

L ‘ | ] .

Pulse —/ Ql : ! J Q2 : \

mnpul T | | —~qT . ] ||

K Q- B K @r—i'

|
Ph2 1 - 3 4

Fig 5.21: Schéma d’un séquenceur monophase.

5.54.3 LA COMMANDE DU MOTEUR (DRIVER )

5.5.4.3.1 LA CONNECTION DU SEQUENCEUR ET DU DRIVER

Les signaux de sorties du séquenceur logique sont transmis aux entrées
terminal du driver par lesquels I’excitation des bobinages du moteur sont
commandés. La méthode la plus simple de connexion est {a connexion directe
comme l'indique la figure 5.22 (a) et (b). Mais si le courant de sortie du
séquenceur n’est pas suffisant pour commander les transistors de puissance, il
sera nécessaire de metire des buffers pour amplifier. le courant comme
I’indique la figure 5.22 (c) et (d).
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ta)

séquenceur logique

Fig 5.22: Connection du séquenceur au driver.

55.4.3.2 PROBLEMES LIES AU DRIVER

Le bobinage du moteur pas a pas est inductif ¢t apparait comme une
combinaison d’inductances et de résistances en séries. Le circuit équivalent du
bobinage est décnt par la figure 5.23. En concevant le driver, on ¢st obligé de
tenir compte de ce probléme. lLes plus mauvaises conditions de

fonctionnement du moteur pas a pas, des transistors de puissance et de
P’alimentation, doivent étre considérées.

terminal du moteur

maoteur i

Fig 5.23: Circuit équivalent d’un bobinage du moteur.
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Quand le transistor de la figure 5.23 est bloqué, une tension importante,

égale a L.(5i/0t), apparait et peut conduire au claquage du transistor. Pour
supprimer cette tension et protéger le transistor, il existe plusieurs méthodes,

parmi lesquelles on trouve :
1- suppression par une diode de roue libre (figure 5.24).

2- suppression par une diode en série -avec une résistance pour
décharger rapidement 1’énergie emmagasinée dans 1a bobine (figure 5.25).

3- suppression par diode zener, qui est généralement connectée avec
une diode ordinaire (figure 5.26).

O A -

Diode Zener

j+11]
-
—+;
— QG4

| ™ Courant de cicculation — 7

Fig 5.26: Suppresseur

Fig 5.24: Suppresseur Fig 5.25: Suppresseur a diode Zener.
a diode de roue diede avec ‘
libre. résistance en série.

Une comparaison des effets de ces suppresseurs: est donnée par la

figure 5.27.
Diode

3 ! Diode et risistance
; diede et diode Zener
3

g

=

&)

term ps

Fig 5.27: Comparaison des effets des suppresseurs.
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3.5.4.4 GENERALITES SUR LA COMMANDE EN BOUCLE FERMEE

Dans les systtmes de commande vus plus haut, les impulsions de
commande de pas sont prises d’une source externe et on prévoyait que le
moteur était capable de suivre ces impulsions. Ce type d’opérations est appelée
commande en boucle ouverte. La commande en boucle ouverte est attractive et
largement utilisée dans les applications de contrdle de position et de vitesse.
Cependant, les performances des moteurs pas a pas, commandées en boucle
ouverte, sont limitées. Cela vient du fait que le moteur pas a pas n’arrive plus a
suivre les impulsions de commande quand celles-ci sont trop importante. De
plus le mouvement du moteur, quand il est commandé en boucle ouverte, tend
a étre oscillatoire.

Les performances du moteur pas a pas peuvent étre grandement
am¢liorées en utilisant un contrdle de position ou de vitesse pour déterminer
quelle phase doit €tre alimentée et 4 quel moment. Ce type de commande est
appelé commande en boucle fermée. Dans la commande en boucle fermée, un
capteur de position est nécessaire pour connaitre la position du rotor. Un
capteur typique est {’encodeur optique qui est généralement couplé a ’arbre du
moteur. Dans des systémes trés avancés, on utilise, pour connaitre la position
du rotor, la forme du courant dans les bobinages du moteur.

La commande en boucle fermée est meilleur que celle en boucle
ouverte, pas seulement pour éviter les pertes de pas, mais aussi parce que le
mouvement est plus rapide et moins saccadé.

5.6 OBSERVATION

Notre bras manipulateur utilise six moteurs pas 4 pas de méme type,
dont voici la description:

- type de moteur: moteur pas a pas a réluctance variable;
- nombre de phases: quatre;

- angle de pas: 7.3°.
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6.7 INTRODUCTION

Il est trés fréquent, dans les commandes automatiques programmées,

. d’utiliser des cartes d’acquisition et d’interface, qui assurent une adaptation

entre les systémes de décisions dits « informationnels » et les systémes
d’exécutions dits « opérationnels ».

En ce qui concerne notre étude, qui consiste & commander un bras

- manipulateur avec un micro-ordinateur, on a équipé ce dernier avec une carte

d’acquisition et une carte d’interface externe, afin de permettre au robot utilisé
d’étre commandée de la fagon la plus simple et efficace possible.

Ces cartes ont pour but de sélectionner ¢t de commander les moteurs du
robot a travers sa carte de puissance fig 6.1.

3
R

7‘

ORDINATEUR (4 p1E CARTE :
D'ACQUISITION D'INTERFACE  +CARTE DE BRAS
g . . sPUISSANCE MANIPULA
SYSTEME :  SYSTEME
s INFORMATIONNEL : " OPERATIONNEL

Fig 6.1: le schéma de commande du bras manipulateur.

6.2 LA CARTE D’ACQUISITION

La carte d’acquisition utilisée a été congue et mise sur le marché par la
société américaine « KEITHLEY METRABYTE CORPORATION » sous le
nom « Metrabyte DAS-8 »[10].

Sa constitution matériel et sa programmation logicielle assure plusieurs
fonctions électroniques telles que:

- la fonction temporisation,
- la conversion analogique-numérique;
- la réception et 1’émission de données binaires en parallele, issues de

milieux extérieurs, ou vers le micro-ordinateur.
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6.2.1 INSTALLATION LOGICIEL

Aprés avoir installé la carte 4 I'intérieur du micro-ordinateur, on doit
réserver, 4 partir d’une adresse de base choisit, toutes les adresses des registres
et accumulateurs situés sur la carte et ceci grice aux programmes spéciaux qui-
se trouvent sur les disquettes livrées avec la carte d’acquisition et aux fichiers
de configuration sous DOS.

Le fichier CONFIG.SYS du systéme d’exploitation, réserve toutes les
adresses concernées qui seront stockées dans un fichier nommé
« DAS8 ADR »; de plus, il existe pilusieurs fichiers qui facilitent les
manoeuvres logicielles concernant la carte et ses modes de programmation.

Le tableau suivant donne les différents registres existant sur la carte et
leurs adresses respectives réservées par le systéme:

ADRESSE(H) _ : Registre de lecture ' Registre d’écriture

300 . A/D octet faible “Conversion A/D en 8 bits

3ot A/D octet fort -Conversion A/D en 12 bits

302 ‘Registre d’état ‘Registre de contrdle

304 : Compteur de lecture 0 ' Compteur d’écriture 0

305 - Compteur de lecture | . Compteur d’¢criture 1

306 ;Compteur de lecture 2  * Compteur d’écriture 2

307 : 'Registre de contrdle des compteurs

6.2.1.1 LES MODES DE PROGRAMMATION DE LA CARTE

On trouve dans les disquettes éditées, livrées avec la carte, une
importante bibliotheque de programmes écrits en BASIC, qui servent a la
sélection des modes de programmation et assurent une bonne souplesse

logicielle dans la commande de la carte.

Ces programmes permettent d’avoir acceés d toutes les fonctions de la
carte d’acquisition avec un minimum de programmation.

préféré programmer directement la carte d’acquisition.

6.2.2 FONCTION TEMPORISATION

Cette fonction est assurée dans la carte par le triple compteur-
temponisateur 8254 d’Intel; du coté fréquentiel, le circuit peut aller jusqu’a 8
Mhz contrairement a son prédécesseur le 8253 qui est limité a 3 Mhz.

La fig. 6.2 montre le synoptique du 8254 avec ses trois compteurs (0, 1,
2) et la fig. 6.3 fournit son brochage. Ce circuit établit des intervalles de temps
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avec précision ou compte des événements et émet, éventuellement, une
interruption & I’issue de son programme(10], [8].

D7-D8-

us de
donnee
buffer
Lecture
. Logigue de
Ecriture lecture
AD ecriture
Al 1
Selection
du circuit

-

Compﬁlé ~— CLKO
0 \Poﬁeﬁ

TT

T

— QUTO

Compteur CLK1

i Portel

OuUT!

< CLK2

Compteur Porte?
2 S _

= OUT?

Fig 6.2: synoptique du temporisareur programmable 8254.

[l pourra servir de:

- générateur de rythmes programmable;

- compteur d’événements;

- multiplicateur de rythmes binaires;

- horloge temps réel

- monostable;

2

- controleur de moteurs.

o yA™
D6 £
D5

Di
D3 &
D2

DI
oo &
cLxo 49
OUTOI: 10
GATEO 11

GNp 12

[--BE S - R S

24
23
22
21
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19

12

17
i6
15

14
13

-] Vee
) WR'
] RDY

(1 s

] Al

] AD

3 CLK2
[ oUT?
= GATE2

— CLK1
] GATEI

OouTl

Fig 6.3: brochage du 8254.
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Son buffer 8 bits a des sorties a 3 ¢états; le microprocesseur 1’adresse de
fagon classique, par exemple a I’aide de ses instructions d’entrées-sorties{IN
ou OUT).

Le 8254 regoit des mots de commandes dans le but de:

- programmer les modes de fonctionnement;

- charger les registres de comptages;

- lire les valeurs comptées.

Le tableau suivant résume ces fonctions avec leur adressage spécifique:

CS |RD” |WR” |A” Ay, |Fonction
0 1 0 0 0 Chargement compteur 0
0 | 0 0 1 Chargement compteur 1
0 | 0 1 0 Chargement compteur 2
0 il 10 |1 |1  [Ecriture mot de mode
0 0 1 0 0 Lecture compteur
0 0 ] 0 1 Lecture compteur |
0 0 1 1 0 Lecteur compteur 2
0 0 1 1 | Pas d’opérations 3 états
] X X X X Inhibition 3 ¢tats
0 i 1 X X Pas d’opérations 3 états
CS’ = non( CS);
RD’= non{ RD);
WR’= non( WR);
Ay =non{ A);
Ao’ = non( Ag);

- Les lignes RD et WR sont commandées par le microprocesseur et elles
sont actives au niveau bas. On constate que lorsque Ay et A|=1, c’est le registre
de mot de commande qui est sélectionné; ce registre ne peut qu°étre écrit.

Les compteurs fonctionnent en binaires ou en BCD. La fig 6.4 illustre le
montage de principe du 8254.
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BUS D'ADRESSE
BUS DI
SYSTE

BUS DE COMMANDE |
| BUS DE DONNEES |
e 1
AV s i
BO-D7 Ry WR'

Fig 6.4: insertion du 8254 dans un montage.

6.2.2.1 LES MODES DE FONCTIONNEMENT DU 8254

Le 8254 doit étre initialisé en mode par son microprocesseur. Le format
du mot de commande est le suivant:

Selection du Modes : t : compteur binaire
compteur ’ 04) : mode 0 sur 16 bits
00=Cn ] 001 : mode I 1 : BCD sur
a=Ci Lecture/Chargement X10 :mode 2 4 digits
10=C2 {voi_rc cxphcauon X1t :mode 3
1 1=Interdit plus loin) 1{4) : mode 4

101 : mode 5

Chague compteur doit étre programmeé successivement. Les bits RL1 et
RLO( pour Read/1.0ad) ont les fonctions suivantes:

1 |RLO |Fonction

0 Verrouillage du compteur instantanée pour lecture au vol
1 Chargement de I’octet poids faible uniquement
0

1

Chargement de I’octet poids fort uniquement
Chargement de I"octet poids faible puis de I’octet poids fort

.—-Hoog
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6.2.2.2 DESCRIPTION DES MODES DE FONCTIONNEMENT DES
COMPTEURS

6.2.2.2.1 MODEO

{Interrupt on terminal count), ,

Aprés chargement de la valeur a décompter et temponsatlon d’une
impulsion d’horloge, le décompte commence. La sortic est au niveau bas.
Lorsque le décompte atteint 0, la sortie passe au niveau 1, ce qui se traduit par
"émuission d’une demande d’interruption. Elle reste a I jusqu’au chargement
d’un nouveau mode ou d’une nouvelle valeur. Le décompte se poursuit.

6.2222 MODE1

(Programmable one-shot).

La sortte se comporte comme une sortie de monostable 4 une impulsion
d’horloge aprés le front montant de I'impulsion appliquée a la porte de
commande et revient & 1 a I’issue du décompte. Une modification de la valeur
du comptage pendant qu’elle est a 0 n’affecte pas la durée de son état 0. Le
compte courant peut ¢tre lu a tout instant sans laffecter non plus. Le
monostable est redeclenchable.

6.2.223 MODE2

(Rate generator).
~Ict le compteur fonctionne en diviseur par N. La sortie reste basse
pendant une impulsion d’herloge, la période entre deux impulsions de la sortie
depend de la valeur chargee & décompter. Un rechargement du compteur en
cours de service n’affecte que I'impulsion de sortie suivante. A zéro, la
. commande de porte force la sortic a 1. Lorsque la porte passe a 1, le décompte
démarre. De ce fait la porte peut servir a synchroniser les impulsions.

6.2.2.24 MODE 3

(Square wave rate generator).

Ce mode est presque identique au mode 2, a ceci prés que la sortie
change de niveau logique au milieu de la période. Avec un nombre de
comptage paire, le rapport cvclique est de 50% trés exactement. Si le nombre
de comptage est impaire, la longueur de la durée pendant laquelle la sortie est
au niveau haut dépasse d’une période d’horloge celle pendant laquelle la sortie
est au niveau bas.

62225 MCDE 4
(Software triggered strobe).
Aprés établissement du mode, la sortie est a 1. Le chargement de la
valeur déclenche le décompte. A son issue, la sortie passe a 0 pour une période
d’horloge, puis revient 4 1. Si le compteur est rechargé entre deux impulsions
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de sortie, le comptage se poursuit avec la nouvelle valeur. Ce comptage est
inhibé si la porte devient basse, ce qui permet de le gérer par logiciel.

6.2.2.26 MODE 5

(Hardware triggered strobe).

Le décompte commence sur le front montant de la porte de commande.
La sortie passe 4 0 a son issue pendant une période d’horloge. Le compteur
peut étre redéclenché mais la sortic ne pourra pas passer a 0 tant que le
décompte n’aura pas eu lieu aprés une commande de déclenchement sur la

porte.

6.2.2.3 ADRESSAGE DU 8254 DANS LE SYSTEME

Le circuit programmable 8254 d’Intel occupe 4 emplacements
mémoires. Ces adresses sont définies par rapport & I’adresse de base de la
carte(DAS-8), qui est, en code hexadécimai, 300.

Le tableau ci-dessous donne les différentes adresses des registres
utilisés sur la carte.

.i Référence “Adresse en %H . Type de registre - Description
Baseadr+4 304  Ecriture/Lecture - Compteur 0
Baseadr+5 305 - Ecriture/Lecture . Compteur 1
Baseadr+6 306  Ecriture/Lecture Compteur 2
Baseadr+7 - 307  Ecriture seulement Registre de commande

L’accés logiciel a ces registres se fera par des instructions(INPUT,
OUTPUT) adéquates du langage de programmation utilisé dans le systéme.

6.2.3 FONCTION CONVERSION ANALOGIQUE NUMERIQU E

La Metra Byte DAS-8 contient 8 canaux analogiques, un convertisseur
analogique-numérique de 12 bits avec un temps de conversion allant de25usa
30 us et une fréquence d’acces de 30 Khz.

Le registre de fin de conversion A/N est constitu¢ de 12 bits: un registre
(LSB) de 1 octet qui occupe 1’adresse H300 et un autre registre(MSB) de 1
octet qui occupe 1’adresse H301:

Bits D7 D6 D5 D4 D3 ‘D2 DI ‘DO

‘Bl B2 B3 ‘B4 BS5 B6 B7 B8
Baseadr+1 { MSB).

Bis D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

‘B9 B10 Bi1iBiZ 0 0 0 0
Baseadr+0 ( LSB).
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- Pour connaitre la correspondance analogique-numérique, on est.amené
a consulter le tableau suivant:

Bingire Hexa _Voltage analogique

0000 0000 0000 1000 -5.0000 V
: 0000 0000 0001 1001 49976 V

010000000000 400  -2.5000 V

1000 0000 0000 800 " +0V
10000000 0001 801  +0.0024 V

1100 0000 0000 . CO0  +2.5000 V
111111 1111 FEF +4.9976 V

6.2.4 UTILISATION DES CANAUX ANALOGIQUES

La sélection du CANAL utilisé se fait a I’aide du registre de contrdle(en
écriture seulement) qui est a ’adresse H302:

Bis D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO

OP4OPY ToP2 TOPIINTE TMAZ U MAT T MAD
Baseadr+2.

OP4-OP1: bits de sorties de la carte, seront étudiés ultéricurement.

INTE: bit d’interruption qui sert comme un bit d’initialisation dans le
systeme.

MA2-MAOQ: ces bits sélectionnent le CANAL courant analogique et il
peut étre lu également 4 travers le registre d’état:

MAZ |[MA1 |MA2 |CANAL
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 5
1 1 0 6
1 1 1 7

On est amené encore a voir le registre d’état qui se situe a
I’adresse(H302)(lecture seulement):

Bits D7 D6 D5 D4 D3 ‘D2 DI §D0
EOC IP3 IP2 IP1 (IRQ MA2 -MAI MAO
Baseadr+2.
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EQOC: bit de fin de conversion: si EOC=1, I'opération de conversion
n’est pas terminée, une fois que EOC passe a 0, cela veut dire que la
conversion est terminge.

IP3-IP1: bits d’entrées de données digitales, seront ctudics
ultérieurement.

- IRQ: Aprés génération d’une interruption IRQ est a I’état haut, il passe
a |’état bas par écriture du registre de contrdle.

6.2.5 FONCTION EMISSION RECEPTION DES DO‘\INEES
BINAIRES

Cette fonction a pour but essentiel d’échanger des informations entre
I’ordinateur et le milieu exténeur(fig 6.5).

BUS D'EMISSION

AN

Carte
RECEPTION
BLS
BIDIRECTIONNEL

Fig 6.5: échange &’ information entre |’ordinateur et le milieu exterieur.

Les bits de données entrant, [P3, [P2 et IP1, se trouvent dans le reg13tre
d’état a {’adresse H302.

Bits D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI D9
‘X P33 P2 :IP1 X X X X

Baseadr+2.

X: bits avant d"autres fonctions.

Les bits de données sortant, OP4 a OP1, se trouvent dans le registre de
contrdle dans la méme adresse.

Bis D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO |
OP4 OP3 OP2 OPI X X X X
Baseadr+2. :
X: bits ayant d"autres fonctions.
La programmatlon de ces registres se fait par I'utilisation des
instructions appropri¢es des langages de programmation,
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7.1, PRESENTATION DU SYSTEME DE COMMANDE
On peut schématiser notre systéme de cammgnde parla fig 7.1.

CARTE moteur]
y ; g CARTE CARTE DE moteur2

g :ggmsmar? A pvrerads > EWE A
IOAI-AR Al-Ag 5-A8 moteur6

i Micro ordinateur

Fig 7.1 schéma synoptique du systéme de commande.
Le systéme de commande est constitué de plusieurs étages a savoir:

- la carte d’acquisition: utilisée comme support des signaux de
commande;

- la carte d’interface: sa fonction est d’adapter le systeme micro-
ordinateur a la carte de commande principale;

- la carte de commande principale: utilisée pour sélectionner et piloter
les moteurs pas a pas du bras manipulateur.

7.2 DEFINITION DES DIFFERENTS SIGNAUX DE
COMMANDE UTILISES

Les 8 bits de commandes provenant de la carte d’acquisition sont
envoyés aux entrées des deux buffers situés sur la carte d’interface pour étre
ensuite envoyés vers la carte de commande principale; on trouve les signaux
suivants[6]:

- le bit A, utilis¢é comme signal de synchronisation des phases des
moteurs utilisés(et permet le passage des signaux de la carte d’acquisition vers
1a carte de commande).

- les bits Ag, A7, Ag et As: sont utilisés pour la commande des quatre
phases du moteur pas a pas.

Le tableau suivant donne les séquences d’excitation a pas complet:
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Ay A (A As
'Phl_Ph2 |Ph3 Phd
o0 o

1 ‘100

0 1 1 0
SV LN L SR S
Ao o il

- les bits Ay, Az et Ay utilisés pour sélectionner |’adresse d’un des six
moteurs. L adresse de chaque moteur est donnée par le tableau suivant:

Ar A 1A ’i

0 0 11 Lamain

0 1. 0 Poignet]l

0 i1 i1 iPoignet?

1T 10 10 Avantbras
‘L0

7.3 PROGRAMMATION ET UTILISATION DE LA CARTE
D’ACQUISITION

Dans notre étude, on a exploité deux des fonctions essentielles de la
carte d’acquisition, a savoir:

- la fonction temporisation: utilisée pour générer le bit A, de
synchronisation et pour démultiplexer la sortie de la carte d’acquisition et ainsi
transformer ces quatre signaux de sorties en huits sighaux qui sont nécessaires
pour commander la carte de commande principale;

- la fonction émission de données digitales: cette fonction est utilisée
pour générer les signaux A; A; Aq et A; Ag Ay Ag qui permettent la sélection et
le pilotage des moteurs pas a pas.

Pour les manoeuvres materielles, on procéde de la maniére suivante: on

se branche directement sur ses pins(37 pins) situés sur la face arniére de "unité
centrale du micro ordinateur(fig 7.2)(voire aussi annexe).
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MONITEUR

CLAVIER

UNITE CENTRALE

LA FACE
EXTERNE DE
LA CARTE
D'ACQUISITION

Fig 7.2: la carte d’acquisition dans le micro ordinateur.

Le connecteur de la carte contient les sorties de tous les signaux

nécessaires utilisés dans netre systeme de commande.

7.3.1 FONCTION TEMPORISATION

Cette fonction est assurée par le triple compteur temporisateur 8254,
qui est, dans cette carte d’acquisition, configuré comme indiqué par la fig 7.5.

Donnees _E CLKO
SYSTEME } Go
—> OUTO
DE
SELECTION/ E CLKI
Signaux de < > Gl
commande | vEHICULATION CLK —> OUTI
et selection
< N\ DES DONNEE..< é—J CLK2
- ) G2
—> OUT2

Fig 7.3: synoptique du 8254 dans la carte DAS-8.

CLK: horloge du
microprocesseur
qui active ‘horloge
du compteur 2

Pour programmer les modes de fonctionnement des compteurs, on est
amene a etudier chaque taches réalisée par chaque compteur(CO, C1, C2):

- CO0: on a utilisé sa sortie(OUT0) comme bit de validation et de

sélection des buffers situés sur la carte d’interface;

- C1: la sortie de compteur(OUT1) sert a générer le signal A,(signal de

synchronisation),

- C2: on a utilisé sa sortie{(OUT2) comme signal d horloge(CLKO et
CLK1) des compteurs CO et Cl(voir fig 3.2), car il est le seul compteur 4 étre

svnchronisé avec 1’horloge du microprocesseur.
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7.3.1.1 LA PROGRAMMATION DES COMPTEURS

7.3.1.1.1 COMPTEUR 0

D’aprés ’étude du mode de fonctionnement du 8254 et d’aprés la tache
qu’on veut réaliser avec ce compteur, le mode le plus approprié¢ est le mode 0
qui est 1l]ustre par le chronogramme swivant(fig 7.4).

axe | || |_| |_l L L ]_’ L l—l ]
N

TEMPORISATION Chargement d'un
nouveau mot de:
commande

Fig 7.4: chronogramme du mode 0.

Le choix de ce mode s’effectue en ecrivant dans le registre de
commande le nombre H10(H pour héxadécimalXfig 7.5) et ensuite on charge
le compteur par une valeur, la sortie du compteur reste au niveau bas jusqu’a
ce que le décompte atteigne O; et la, la sortie passe au niveau haut et y reste
jusquau chargement d’une nouvelle valeur ou changement du mode de
commande(fig 7.6).

D7 | D6 |D5 D4 D3 D2 D1 Do

0 0 0 1 0 0 0 0
Selection du Verrouillage du Choix d Comptagd
compleur 0 compteur instantannée | mode 0 binaire

pour une lecture au vpl

Fig 7.5: configuration du registre de controle en mode 0.
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( Debut)
{ MC=H10;

/ Chargement du c-omptfylr

{ Temporisatio?

/ Chargement de Mf‘

FIN

fig 7.6: Organmigramme de la fonction vahdation.

7.3.1.1.2 COMPTEUR 1~

La sortiec du compteur 1 sert comme bit de synchronisation(A,), donc 1l
suffit de le programmer avec le mode 3 pour avoir a la sortie OUT1 un signal
carre.

On doit écrire dans le registre de commande la valeur H46; la période

du signal carré généré est fixée par la valeur du nombre chargé dans le
compteur(fig 7.7).

S S T e B o B B W W W

N/2 0

OUT! _N[ / | |N

La fin Eiu decompte

La moitiée du
decompte

Fig 7.7: chronogramme de fonctionnement du mode 3.

7.3.1.1.3 COMPTEUR 2

D’aprés le schéma synoptique du 8254 dans la carte DAS8 de la fig 3.2
et d’aprés les explications données ¢n 3.1, on doit programmer le compteur 2
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en mode 3 pour pouvolr générer un signal carré sur la sortie QUT2. Ce signal
servira comme horloge pour les compteurs CO et C1(voir fig 7.8).

Pour cela, on doit charger le registre de commande avec la valeur H9.

CARTE CLKO
D'AQUISITION OuUTO
< CLKI

:‘.'--'--'-.---'-----"-U-lv--: OUTl

Microprocesseur |
OouT2
LIk 3™
o ak

Fig 7.8: la liatson entre C2 et (CO et C1).

7.3.2 LA FONCTION EMISSION DE DONNEES DIGITALES

Afin de pouvoir générer les signaux de sélection et de pilotage des
moteurs pas a pas, on doit connaitre Pemplacement de ces signaux sur la carte
d’acquisition, ces signaux sont les sorties OP1, OP2, OP3, OP4, accéssibles par
la programmation du registre de controle a I’adresse H302(fig 7.9).

OP4 OP3 OP2 OPI X X X X
Baseadr+2.
X: bits ayant d’autres fonctions.

Fig 7.9: registre de controle.
On a utilisé ces bits de sortie deux fois:
- pour sélectionner le moteur a commander;
- pour piloter les phases du moteur sélectionné.

Ce qui nous donne les deux configurations de la fig 7.10.

OP4 :0OP3 'OP2 :OPI X X X X

X

Fig 7.10: configuration du registre de controle dans les deux utilisations.
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Pour démultiplexer les sorties, on utilise la sortie QUTO comme signal
de validation.

7.4 LA CARTE D’'INTERFACE

Cette carte est placée entre la carte d’acquisition et la carte de
commande principale; elle assure deux fonctions:

- protéger la carte d'acquisition;

- démultiplexer les signaux de la sortie de la carte d’acquisition

(fig 7.11).
A Validation
ouTo v AZ A3 A4
QUTI=AI - ] Circuit de |
—_> Circuit :D' mf::morisaticm':D
de
OPl AL AS A6
:D Demultiplexage
Y op4
. . A7 A8
SIGNAUX DE SORTIES DE SIGNAUX DE
LA CARTE D'ACQUISITION COMMANDE

Fig 7.11: schéma synoptique de la carte d’interface.

7.4.1 CIRCUIT DE DEMULTIPLEXAGE

Ce circuit est composé essenticllement de trois circuits intégres, deux
buffers 74125 a trois états et un inverseur 7400(porte NAND).

Ce circuit a pour fonction d’assurer le démultiplexage entre les signaux
de sélection et les signaux de pilotage, ceci grace a l’activation ou non des
deux buffers utilisés. Selon que le bit de validation(QUTO), issu de la sortie du
compteur 0 est au niveau haut ou au niveau bas, seul I’un des deux buffers est
validé 4 la fois et cela est obtenu griace au troisieéme circuit intégré(NAND).

7.4.1.1 CIRCUIT DE MEMORISATION

Pour conserver ’adresse du moteur sélectionné, on doit la mémoriser
dés son envoi de la carte d’acquisition et ceci grice au circuit intégré de
mémeorisation a savoir la bascule D. '

Pour consulter le circuit électronique de la carte d’interface,se reporter
a 'annexc.
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7.5 LA CARTE DE COMMANDE PRINCIPALE

Le schéma bloc de la carte est représenté par la figure 7.12.

Al & s A E Moteur!
CARTE > Etage Etag"e_ de Moteur2
D'INTERFACE i~ | logiqug puissance :

A8 A8 Moteur6

Fig 7.12: schema synoptique de la carte de commande principale.
La carte de commande est constituée de deux étages:

- étage logique pour le décodage des adresses et des commandes de
phases; '

- étage de puissance pour le pilotage des moteurs pas a pas.

On analyse maintenant chaque ¢tage en détail en se référant au schéma
électrique donné en annexe.

7.5.1 ETAGE LOGIQUE

Le schéma synoptique de cet étage est donné par la fig 7.13.

A5-A% |4 BUFFER L

G

El
A2} H e LATCH
BUFFER | A4 — E£3 PyLATeH

o

Al-Ad

— E4 2

— E5 - - B3
ES
A E ﬁ> LATCH

Monostablg .

et

Fig 7.13: étage logique de la carte de commande.
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Les huit bits de commande provenant de la carte d’interface sont
envoyeés aux entrées de deux buffers 74125, qui doivent étre validés par un
signal bas afin que les données présentes a |’entrée soient transmises a la
sortie.

Le buffer du bit A, est toujours validé, sa sortie est branchée 4 une
résistance de pull-up afin que cette ligne reste toujours au niveau haut, 4 moins
qu’elle ne soit commandée par Iordinateur. Ce bit sert a:

- valider les buffers des bits A, a Ay;
- activer le monostable par une impulsion négative.
Cet étage est constitué par.les éléments suivants:

1 - le monostable 74123: qui produit une impulsion d’horloge de durée
1y ¢gale a 300 ps environ et sert & valider le décodeur 74138;

2 - le décodeur 74138: produit une impulsion de niveau bas pour
chaque adresse A; A; A,, d’une durée égale a celle de sa validation. Cette
impulsion sert 4 valider la bascule 74175 correspondante.

3 - les latch 74175: les données relatives a la commande des phases des
moteurs(As Az A; Ag) vont en paraliéle & tous les latchs; scule celle qui est
validée laisse passer les données a sa sortie et les mémorisent pendant une
certaine durce. Les bits As Ag A; Ay commandent les quatre enroulements du
moteur correspondant & |’adresse choisie.

L.e chronogramme de fonctionnement de cet étage est donn€ par la
fig7.14.



Q- . T
‘ Y ] e
Ag| |

J
‘F_\[

Fig 7.14: Chronogramme de fonctionnement de I’étage logique.
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7): durée de I"impulsion de synchronisatioﬁ dubit Aj;
1, durée de I'impulsion du monostabile;
13 temps de retard;

A, signal de vahidation,

(QQ: signal de sortie du monostable;

y: signal de sortie du décodeur;

Ag: la phase 1;

A7 la phase 2:

Ag: la phase 3,

Aj;: la phase 4;

D, sortie du latch 1;

D,: sortie du latch 2;

Da: sortie du latch 3;

D,: sortie du latch 4;

7.5.2 ETAGE DE PUISSANCE

Le schéma synoptique de cet étage est donné par la fig 7.15.

— AMPLI DE MOTEUR
D1-D4 > BUFFER D1-D4 |>pmSSANC‘::[> PAS A PAS

Fig 7.15: schéma synoptique de 1'étage de puissance.
Cet ¢tage est constitué par les circuits suivants:
1 - quatre circuits 7407: chacun de ces circuits contient Six
amplificateurs & collecteur ouvert ¢t est alimente par une tension Vee=12V a
travers des résistances de 4.7 KQ. Ces circuits servent a:

- Iisolation des circuits de puissance{(ULN 2003) et de |'étage logﬁque;

- piloter les circuits ULN 2003,
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2 - quatre circuits ULN 2003: chacun de ces circuits contient 7
transistors darlington permettant I’amplification du courant jusqu’a S00mA. Le,

courant de pilotage des enroulements des moteurs doit étre au minimum égal &
300mA.

Le schéma équivalent d’une ligne de pilotage d’une phase est
représenté par la fig 7. 16.

— '
L+ |
{ =580 ¢ =18 v
] T
i = I =
| !
6.00 k0% 3.46 kO % Nt oz iode T
; Ledidz =R lode T Soitie
-——.....‘F—,'
-'_.e‘l " .70 kn J
[!_—-P} < — " — l"' T 5
—f”jn __._I ;7.23}«1['

Diode A | i Vr—f
T 10w | 3.60 ki

+ = ; i1 4

| 7407 . 1L UNL..;GQSH ;

Fig 7.16: Schéma équivalent d’une ligne de pilotage d’une phase.
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CHAPTTRE 8 DESCRIPTION DU LOGICTEL

8.1 INTRODUCTION

Pour commander la carte d’acquisition, et de ce fait le robot, on a écrit
un programme permettant de générer les signaux de commande ¢t on a doté ce
programme d’une interface utilisateur assez simple qui permet, méme aux non
miti€s, de faire fonctionner le robot.

Le programme a ¢té réalisé en langage C. On aurait pu choisir un autre
langage de programmation, tel le PASCAL, mais le C offre des avantages que
d’autres n’ont pas. On peut citer, par exemple, la portabilité du code source sur
d’autre machines que le PC, sa rapidité, sa modularité¢, ses nombreuses
bibliotheques de fonctions... Mais c’est surtout le fait qu’il est de plus en plus
utilis¢ dans les universités qui nous a définitivement décidé.

8.2 INTRODUCTION AU LANGAGE C

La premiére version de ce langage a été ecrite par DENIS RITCHIE du
laboratoire BELL en 1972, En 1980, I'institut Américain de normalisation(
ANSH), définit un standard du langage C connu, maintenant, sous le nom de
« ANSI C ». Les versions du langage C qui existent sur le marché sont toutes
conformes a cette norme; elles ne différent, les une des autres, que par
certaines bibliotheques de fonctions[12].

La version du langage C utilisée dans notre projet, est celle de
BORLAND « Turbo C 2.0» qui est trés répandue sur PC. La structure
modulaire du langage C fait qu'on peut réaliser, assez facilement, des
programmes de grande taille.

La structure générale d’un programme en C est la suivante:

#include <bibliothéque de fonctions>

variables;

Type Fonction( Paramétres)

commandes;

}

main()

13
t

commandes;

1
f
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La commande « include » permet d’insérer dans le programme une ou
plusieurs bibliothéques de fonctions livrées avec le langage ou écrites par
’utilisateur. Parmi les bibliotheques standards du C on peut citer:

- stdio.h : comporte toutes les fonctions chargées de la gestion des
entrées sorties.

- math.h : comporte de nombreuses fonctions mathématiques.

- como.h : rassemble toutes les tonctions gérant la communication avec
les périphériques de |’ordinateur. '

Les variables utilisées par le C doivent étre déclarées avant leur
utilisation. Ces variables peuvent étre de divers types. Parmi les types de
variables supportées par le langage C, on peut citer:

- int : qui est le type entier,

- float : qui est le type réel,

- char : qui est le type caracteére.

Le langage C permet de structurer le programme grice aux fonctions
écrites par Iutilisateur. Lors de I"appel de ces fonctions, par le programme
principal ou une autre fonction, on peut leur transmettre des parametres et, de
la méme fagon, ces fonctions peuvent renvoyer a la fonction appelante une
valeur définie par le type de 1a fonction, ce type pouvant étre de n’importe quel
des types du langage C.

Tous programme en C doit comporter une partie main(}, qui est le

programme principal, car ce sont ces commandes qui seront exécutées lors du
démarrage du programme.

8.3 DESCRIPTION DU LOGICIEL MOUVROB

Le programme a été structuré en modules pour en simplifier la
conception. Il effectue taches suivantes:

1 - commande directe;
2 - séquence automatique;

3 - commande inverse.
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8.3.1 COMMANDE DIRECTE

Ce sous programme offre la possibilité d’éxécuter deux taches
différentes: :

- la premiére permet de mouvoir le robot avec le clavier; I'utilisateur
selectionne une des articulations et la fait fonctionner dans un sens ou dans
I’autre grace aux touches de direction(<= ¢t =>) du clavier. Pour arréter le
mouvement il suffit d’appuyer sur une touche du clavier autre que les touches
de direction; et pour pouvoir choisir une autre articulation il faut, dabord,
appuyer sur « RETURN ».

- la deuxiéme permet de commander une des articulations du robot avec
introduction des paramétres suivants:
- la péniode de travail [25(rapide) a 60(lent)];
- le sens de rotation;
- le nombre de tours a effectuer{équivalent a quatre fois le
nombre de pas).

8.3.2 SEQUENCE AUTOMATIQUE

Ce sous programme permet de générer une séquence de mouvement
automatique predéfinie.

8.3.3 COMMANDE INVERSE

Le robot doit d’abord étre itialisé, ce qui permettra de connatire la
position initiale(Xy, Yo, Zo) de Peffecteur; P'utilisateur peut alors introduire les
coordonnées finales(xy, vr, z) que Poutil terminal doit atteindre.

8.4 DESCRIPTION DE L’INTERFACE UTILISATEUR

L’interface utilisateur & été congue pour rendre la commande du robot
la plus simple possible. Elle est constitu¢e d’une succession de menus clairs
ainsi que de boites de dialogues donnant les explications necessaires sur les
démarches a suivre en fonction de la tache a effectuer.

Dés le lancement du programme « MouvRob» le menu principal
apparait sur 1’ecran(fig 8.1). Ce dernier présente les fonctions que peut réaliser

2.2
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1 - COMMANDE PAR CLAVIER

/ 2 - COMMANDE PAR VALEUR
3 - QUITTER
| - COMMANDE DIRECTE~"

2 - MOUVEMENT AUTOMATIQT]
7 I - INITIALISATION
3 - COMMANDE INVE >

2 - SEQUENCE AUTOMATIQUE

4-QUITTER

I - INITIALISATION

2 - FONCTION ENVERSE

3 - QUITTER

Fig 8.1: représentation des differents menus du programme.

8.5 COMPOSITION DU LOGICIEL

Le programme a été structuré en modules pour en simplifier la
conception.

Ces modules sont integrés au programme principal grice a la
commande « include » du langage C. Le module le important du logiciel est

« Sign.h », car il comporte toutes les fonctions necessaires au fonctionnement
du robot.

En effet, il inclut la fonction Bouge() quti, en lui donnant les paramétres
adéquats(adresse du moteur, nombre de pas, sens, vitesse), permet de mouvoir
n’importe quel articulation.

La fonction du langage C qui nous a ¢t¢ la plus utile est la fonction
« outp »; elle se trouve dans la bibliothéque de fonctions « conio.h » avec le
format suivant:

outp( adr, val),

Cette fonction permet d’écrire une donnée binaire de 8 bits(val) sur un

périphérique d’adresse « adr ».

8.5.1 LES DIFFERENTS MODULES DU LOGICIEL

La liste des differents modules du programme est la suivante:
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- Init.h: comporte les fonctions qui permettent d’initialiser la position
des differentes articulations du robot;

- Direct.h: contient les fonctions de commande directes du robot;
- [nverse.h: contient les fonctions de commande inverses du robot;

- Automa.h: comporte les fonctions nécessaires a 1’accomplissement,
par le robot, d’une séquence de mouvement préprogrammee;

- Sign.h: inclut les fonctions de base pour le fonctionnement du robet.
Elle est utilisée par tous les modules ci-dessus;

- LitEcnth: comporte quelques fonctions de base d’entrée/sortie
utililisées par le module Sign.h;

- Cadr.h: contient des fonctions de base pour Uaffichage utlisées pour
générer les differents menus. :

8.6 LES ORGANIGRAMMES DES PROGRAMMES

Nous donnens dans ce qui suit I"organigramme de MouvRob ainsi que
ses differents sous programmes.

Voici les paramétres utilfsés dans les organigrammes:

CH: numéro du moteur [1..6];

FR: pértode des signaux d’excitation des phases;

NP: représente le nombre de pas;

SEN: sens de rotation du moteur s¢lectionné(0: CW, 1: CCW);,
X0, Y0, Z0: tes coordonnées initiales de ' outil terminale;

Xf, Yf, Zf: les coordonnées finales de ’outil terminale;

[R: paramétre indiquant le bon ou mauvais déroulement du calcul.
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Organigramme du sous programme Commande par Valeur:

CH affecte

Lire
FR, NP, SEN|

Bouge( CH,FR,NP,SEl

Retour

au programmg
principal
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. Organigramme du sous programme Commande par Clavier:

Selectionner
le moteur
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CH affecte

non
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non

Retour au
programmg
principal
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Organigramme du sous programme Commande de Mouvement Automatique:

Programme
d'initialisation

—

Sequence
automatique
¢e mouvemen

v

Retour au
programme
principal
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Organigramme du sous programme Commande [nverse:

Initialisation

Generer

XO,YO,Z?

Lire
Xf., Yr, 71

programme
NEWTON
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angle - NP

Executer
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wr
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9. CONCLUSION

Le but de notre projet <tait de réaliser un systéme de commande qui
permette de faire fonctionner le robot a travers un ordinateur.

A cet effet et pour mener a terme notre travail, nous avons procédé:

- 4 la réalisation d’une carte d’interface qui sert 4 démuitiplexer les
signaux provenant de I’ordinateur via la carte d’acquisition.

- a la conception d’un programme de gestion du robot. Ce programme
est doté d’une interface utilisateur qui simplifie grandement son exploitation.

Les travaux effectués dans le cadre de ce projet nous ont permis par
ailleurs d’approfondir nos connaissances dans le domaine de la robotique,
comme il nous a permis de nous initier au langage C.

Au plan pratique, nous avons éprouvé de sérieuses difficultés pour la
réalisation de la carte d’interface compte tenu de |’indisponibilité de certains
composants.

[l est 4 relever en outre que P'accés difficile a certains ouvrages a
constitu€, pour nous, un handicap qui nous a quelque peu retarde.

C’est justement en raison de cette difficult€¢ que nous avons ét€ amenés
a développer longuement le chapitre traitant des moteurs pas a pas.

Nous pensant par la, faciliter la tache aux étudiants intéressés par ce
sujet.

En définitive nous espérons que nofre objectif a €té atteint et que notre

travail sera utile aux étudiants dans le cadre des travaux pratiques, comme il
pourrait servir de base a de futurs projets de fins d’¢tudes.
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ANNEXE A:

BROCHAGE DE LA CARTE D’ACQUISITION

DAS-8
PIN NAME FUNCTION
1 +12v +12v power supply from P.C. buss (observe loading limits)
2 CLKO 8254 Counter 0 clock input
3 OuUTO 8254 Counter 0 output
4 CLK1 8254 Counter 1 clock input
5 ouT1 8254 Counter 1 output
6 ouT2 8254 Counter 2 output
7 OP1 Digital output #1
8 oP2 Digital output #2
9 OP3 Digital cutput #3
10 OP4 Digital output #4
1t DIG.COM. Digital Common. Return for ail logic signals and power supply
: currents. Connected to computer frame.
i2 L.L.GND.
13 L.L.GND.
14 L.L.GND. Low level grounds. These are
15 L.L.GND. common returns and shields for the
16 L.L.GND, analog input channels.
17 L.L.GND.
18 L.L.GND.
19 VREF +10.00v(x0.1V) precision ref. voltage from A/D.
20 -12v -12V power from P.C. buss (observe loading limits).
21 GATEQ 8254 Counter 0 gate input
22 GATE! 8254 Counter | gate input
23 GATE2? 8254 Counter 2 gate input
24 INT. IN Inierrupt input. Positive edge-triggerred input.
25 P1 Digital input #1
26 P2 Digital input #2
27 IP3 Digital input #3
28 DIG. COM. Digital common. (same as pin 11).
29. +5V +35V power from P.C. buss (observe loading limits),
30 IN7 Channel #7 analog input
31 IN6 Channel #6 analog input
32 IN5 Channel #5 analog input -
i3 IN4 Channel #4 analog input
34 IN3 Channel #3 analog input
35 IN2 Channel #2 analog input
36 INt Channel #1 analog input
37 INO Channel #0 analog input



ANNEXE B: LES ANGLES DE BRYANT

Les angles de Bryant assurent le passage du repére R, a Rw par trois
rotations successives autour de Xg, Y, et Z;(fig B.1).

Zntl

Yn

Fig B.1: les angles de Bryant.

Le calcul de la matrice de passage s’effectue de la maniére suivante:

Lo o Wous,u 0 sin,ﬂ[cms -sind 0
M*=0 ocsd —sinid 1 0 Msind osd O
10 snd oA —sm,u()m;p 0 0 IJ

CO8 L0080 —C05 L£FSING Sin 4t
SITLASIN L#OBS +08 A#sing  —SINLARSING*Sin 4+008420085  —SINARO0S 42
| —cos Asin zr00sS+sinbsing  cosAsin sAsind +sinArosS  cosAkeos ¢

B




ANNEXE C: LES ANGLES D’EULER

Le passage du repére R,.; 4 R, dont orientation est définie par les
angles d’Euler, comme pour les angles de Bryant, s’effectue en trois rotations
Zl: X‘}_, Z;(Flg C. I)

A 1=
Z3 . Zn+l .
Yo+l
0
Y3
)
' 2] Y2
= >
Yi=Y

oy V

X2.X3 - Xat+i

Xn=X1

Fig C.1: les angles d’Euler.

| Le calcul de la matrice de passage se fait de la maniére suivante:

'I‘ rousp sin o oll1 o 0 —ll—oosw sty 0]
L

M" = -sinp csp 080 os@ sin@m—sing sy 0
L0 o lﬂO—sinBor.sH 0 0 1J

| s proosy-sin procsesing oo yASinp-+oos procs@rsingy sin@ksing |
—CO0B FSIN /-~ SIN RO GHQUB | —SiN ORI /008 OHC0BGFO0B LY SINEHCoB i |
- sinpksing —oos prsing csd

! M

En général, les angles d’Euler ne sont pas aisément mesurables; il est
préférable de limiter leur utihisation pour le cas ou les trois rotations sont
réellement maténalisables.
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ANNEXE E: SCHEMA ELECTRIQUE DE LA CARTE

D’INTERFACE
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T ) ~ z 4 )
£ 2 —H s
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ANNEXE F: BROCHAGE DES CIRCUITS INTEGRES
UTILISES

125 - 425 — Quatre amplificateurs, 3 stats | 126 - 426 — Quatre amplificateurs, 3 états
Quad gate J-state oulpuls Quad gate 3-state oulputs
e — e D PR vy |3
G T N 9 (k1] W e N o (3] -
‘A— (L] C iae |4}
ampl.iﬁcafeurs ﬁ 15 Y | ﬁ 15 il i
de bus uni- X0 o ® x 22 -
directionnel ™ :::u TRRE _ " ::I —
& —_—
Boitier DIL 14
Vee 14
GND 7
BASCULES D
(typa D llip-llops) | 175 — Quadruple bascule D avec R commune [ 379 — Quadruple bascule D avec entree de validation
Quad D-type flip-tlop with clear 1 Quad D-type llip-tlop with enable
|
&R m . | : " =
as 2 b — — o s & g <
. a, lcRlck[olalal|fGleio[ala | > .
o 0 b= 5 | L x x| n[alx]x]o|d] w it w g
P alli: |H| ! |H|H '-.J:ll.:'| H HIL!&DIu :m:
i1 D—:—:ﬁ' x HDL e B H : [ L -[ 1 JLILH ,l - ::: o
— e | 0
= w2 TR [ x]0e G| XL [X10e[8s] ST
o — 4 [ A — .=
Do g O—— &
Boitier DIL 16
Vee 16
GND 8
|
TTL
7400 7404
Quadruple ports NON-ET & 2 entries. Quadruple ports NON-ET & 2 entrées
svec collectaur cuvert.
?c: an an av k] Y v vee Ay an aa I m
| [13] 12} {n]w]lo]|ls 14 [a]frz]In|w0]]9e

me | e | el
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