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Dans le but de contréler les articulations d'un robot de faible ou moyenne
puissance, deux types de moteurs électriques (moteur pos 3 pos et moteur &

courant continu) sont utilisés.

Ces derniers ont 1'avantage de se préter a la réalisation des boucles d'assc-
rvissement comprenant essentiellement des capteurs de position et de vitesse

permettant de mesurer la valeur de ces deux grandeurs physiques.

La mesure d'angle et de vitesse peut se faire par 1'intermédiaire d'instru-
ments adéquats tels que les resalvers et les synchro-machines qui donnent de
la grandeur physique son équivalence analagique (référence 1), et les codeurs
optiques abolus et incrémentaux, qui eux fournissent directement 1l'équivalen-

ce numérique.

Avec 1l'emploi fréquent des calculateurs dans les systémes de contrdle, il
devient nécessaire de convertir 1l'information analagique en numérique. L'uti-
lisation des synchro-machines et resalvers exige 1l'emploi de convertisseurs
analagiques numériques qui aussi performants soient-ils, sont tout de méme 1i-
mités du point de vue résolution et précision (linéarité, erreurs propres du
C.A.N).,

L'utilisation de codeurs aptiques est donc plus commode et évite de recourir
a des convertisseurs analsgiques numériques reduisant & la fois la complexité
et le colit des systemes de mesure.

ot g&% cga
Le but de notre étude est de concevoir un systéme de controloyae vitesse d'un

moteur & courant continu pouvant tourner dans les deux sens.

On se propose de donner a la vitesse de rotation d'un servomoteur une valeur

proportionnelle a celle d'une tension fournie par un montage nous permettant :

~ de faire varier la vitesse entre la valeur minimale et la valeur

maximale.,

- De faire subir trois phases de mouvement pour le servomoteur pen-
dant des intervales de temps aléatoires sa courbe v = f(t) pourrait

avoir l'allure suivante
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Phase (1) mouvement accéléré
phase (2) mouvement uniforme

phase (3) mouvement decelere

Afin de pouvoir faire une mesure de la vitesse de rotation, nous conce-

vrons un systéme approprié d'affichage.

L'étude de ce projet se divise en deux grandes parties :
dans la premiére partie nous ferons une &tude théorique qui nous permettra

de donner une idée générale sur :

les moteurs électriques, les codeurs aptiques, les systémes asservis.

La partie expérimentale ainsi que les résultats seront développés dans la deu-

xiéme partie.






CHAPITRE I
ASSERVISSEMENT DE
POSITION ET DE VITESSE
D'UN MANIPULATEUR
ACTICHNE PAL DIES HOTEURS

ELECTRIQUES
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Comme mentionné antérieurement, un robot est caractérisé par des articula—
tionse Il peut avoir plusieurs degrés de liberté généralement en nombie

de 6 ( 3 rotations et 3 translations )e Les articulations sont controlées
par des moteurs électriques ( actionmeurs ) pour un robot de puissance
faible ou moyenne, associés i une €lectronique appropriée comprensit dssen—
tiellement des étages de puissance, des circuits de commande, des capteurs

de position et de vitesse,; des M1CrOPIroCeSSEUrS sreeees

La précision des différents mouvements commaidés par l'utilisateur et que
le robot doit reproduire avec uue bonne résolution dépead en grande partie
de celle de la vitesse et de la position des actionneurs, Aiusi ces derniers
sont généralement utilisds en boucle fermée avec u: asservissement de ces

deux grandeurs physiques.,

C'est pourquoi il nous parait important de consacrer ce chapitre & une étude
théorique, sur les Sservomoteurs, les capteurs; et les, asservissements que

1'on rencontré fréquemment en robotique,

1 LES ACTIONNEURS ELECTRIQUES
Deux catégories de moteurs sont actuellements utilisés ;

- les moteurs pas 3 pas

~ les moteurs & courant continu

Wous develepoons plus en détail le moteur 3 courant continu puilsqu'il fait

l'objet de notre présent travail

T MOTEUR PAS A PAS (référence 2 ot 3)
Te141 PRINCIPE DE FONCTIONNEHMENT

Un moteur pas & pas est wn moteur synchrone dont la caractéristique fonda-
mentale est d'effectuer a chaque commutation du courant dans les différents
enroulements du stator, un déplacement angulaire bien précis appelé pas. Le

pag angulaire est par définition 1'angle minimum eatre deux positions stables

adyacesites,

of o







16142 TYPE DE MOTEURS PAS A PAS
I1 existe deux types de moteurs pas & pas :

~ moteur & aimant permanent : il fonctionne par la réaction eutre un

champ electromagrnetique et wun aimant vermaiient,

- moteur & relucagnce variaBile : i1 fonctionne par la réaction entre

un champ electromegnetique et un rotor ex fer doux.

Te1a3 CARACTERESTIQUES DES MOTEURS PAS A PAS
le1e3~1  CARACTERESTIQUES STATIQUES

— Le pas : c'est l'angle de rotation du moteur lorsque au moins 1'un des

enroulements du stator est excitéd

— couple statique : c'est le couple qu'on peut appliquer au moteur arrets
mais alimenté sans provoquer de rotation,

— couple d'immobilisation : c'est le couple qu'on peut appliquer au

moteur arr@té et non alimente sans provoquer de rotations.

-~ écart ou angle de puissance : c'est l'angle de retard du rotor par

rapport & l'axe du champ magnétique provoqué par une charge extérieure,
le1e3=2  CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

~ fréquence maximale de marche & vide : c'est le nombre dfimpulsions par
seconde permetiant une alimeatation correcte de marche & vide,

- fréquence, maxfmale de démarrage & vide : c'est la fréquence maxTmale
des pas 4 la quelle u: moteur non chargé peut démarrer sans perte de pas,

- fréquence maximale d'entrainement : c'est la fréquence marikele des pas
& la quelle un moteur non chargé peut @tre entrainé sans perte de pas.

— couple maximal dynamique : c'est le couple maximal qui peut Btre

recueilli sur l'arbre lorsque les enroulements sont excités les uns

aprés les autres,

- couple au démarrage : c'est le couple maximal disponible sur 1l'axe
d'un moteur lors d'us démarrage & une fréquence donnée, sa.s perte de

PaSe

— couple & l'entraiunement : clest le couple maximal disponible sur l'axe ..

d'un moteur entrainé 3 une frégquence donnée, saus perte de pas,

o/ s






- @ngle d'avance d'u.: pas (pas angulaire) c'est 1'angle entre deux

positions stables les plus volsines,

- &one de survitesse  c'est la zone d'utilisation 3 haute vitesse ol
le moteur pas 2 pas reste e: synchronisme avec la commande soit daus
le seas direct ou daus le sens inverse 3

A partir de ces caractéristiques, nous pouvons trager les courbes de

fonctionnemeit du moteur pas & pas, Ces courbes représeantent la

variation du couple en fonction de la fréquence,

La courbe (voir figure 2) représente le couple maximal au démarrage,
la courbe E représente le couple maximal d'entr-inement 3 vides

Ces deux courbes nous limitent les 3 zones de fonctionnement,

~ zone (A) : zoue de démarrage le moteur peut démerrer s'arr8ter ou
changer de sens en étant alimente & wue fréquence inférieure a la

fréquence maximale de démarrage A vide.

- zone (B) ol le moteur est entroind a une fréqueice inférieure 3 la
fréquence maximale de démarrage 3 vide, Il fonctiommera dans cette
zone avec wie fréqueice cimprise eatre la fréquence maximale de

démarrage a vide et la fréquence maximele d'entraisement & vide

- zone (C), le moteur iie peut pas founctionner correctement gans

perte de pas,

142 MOTEURS A COURANT CONTINU (référence 2)
le4s1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Un moteur & courcat continu comprend essestiecllement :

- un inducteur qui crée un champ constont

— w1 induit formé par des spires disposées régulierement sur un
cylindre seloa les plans diametraux et reunies les wies aux autres
par l'intermédiaire d'un collecteur,sur la ligne equidistante des deux
poles sout calés deux balais,
Le principe sur lequel repose les machines tournantes est connu depuis
longtemps, Un conducteur de longueur parcouru par wn courant placé

dans wie induction B est soumis & wne force dite de laplace,

et e
F=1¢ A 3






& associant plusieurs conducteurs et en favorisant par un montage
mécanique leur déplacement sous 1'action des forces élémentaires T,

on peut dispcmer d'un couple elevé 1'arbre moteur, Les deux enrculeme:ts
inducteur et induit sont alimentés en courant coutinu. La tession anpli-
quée a 1l'inducteur étaut cénéralement coustante alors que celle imposée
a 1l'induit est variable.

On distingue trois types de moteurs & cou -t coutiimu qui différe.t par

le mode de fouctiomaenment :

- moteur a commende sar inducteur

-

~ moteur a commende par iaduit

- moteur & commainde par inducteur et induit (référence 4),

Le schéma de priucipe est donné sur la figure "3",
Pour notre application, nous adoptero:ns wie commande par 1'induit, car
elle ci offre l'avantage de pouvoir faire varier leo vitesse de rotation

du moteur, d'une faogon coitinue daus toute so gomme de vitesse,

142,2 CARACTERISTIQUES DES MOTEURS A COURANT CORTINU
Te242--1 QUALITES EXIGEES POUR LE SERVOMOTEUR

Un servomoteur doit posséder les qualités suivartgs :

-~ wie faible inertie

— des froutemeuts négligeables

— uwite counstante de temps mécanique faible

- ui seuil de démarrage trés faible

= wie boune linéarité des caractéristiques couple, vitesse et
intensite ;

~ une coustante de temps électrique uégligeable

~ possibilité de tourner daus les deux se.s ovec les mémes corac—
téristiques,

— pas de modulation de 1la vitesse de rotation

—~ une linéarité parfaite de la force électromotrice d'irductior en
fonction de la vitesse d'wie part du couple électromagnétique en
fonction de 1'intensité d'autre part,

— un encombrement réduit,







1e242-2 CARACTERTISTIQUES STATIQUES

Le fonctioinement du moteur & cournut contiiu est régi par w: certain
aombre d'équations qui lieut eitre eux les paramétres et variables du

mnoteur tels que :

~ momert d'inertie 9m

- vitesse asgulaire JL m

~ frottement visqueux (négligeable) Hi
- teusion d'alimentation U

—~ résistance de 1l'induit R

-~ force coutre électromotrice e = K '
— couple électromagnétique C =X I

~ position angulaire O I

~ intensite dans 1'induit I

= inductaunce de 1'induit négligeable,

Le schéma éSlectrique équivolent de 1'induit est le suivant :
L

e Ny

En considérai:t le cas d'uie commaide en tension, e régime pexmaunent on weut

peut écrire les relations suivantes :

ez it ’ L
"“ = IQ J: Ao RS R +~ 2 (1015 d'o‘tlm)
comne L est négligeable ofl & s
ol = i Qe
(e, =3 [<- =L o /

d'ou v e e e R TR e

= “—ap

Des ces relations on déduit les caractérestiques statiques
Ces derniers ainsi que les courbes d'evolution du rendements de la

puissaice développée par le moteur sont schematisées sur la figure 4

oo/ oo






162423 CHAIVE CIITIMATIQUS CARACTERISTIQUES DYNAHIQUES
le2¢2-3-1 CHAINE CINEMATIQUEL

Les moteurs 3lectriques fouriisse:t la puissance mécanigue avec uie
vitesse élevée et wi couple réduit alors que les applications industrielles
exigent une vitesse faible et un~eouple élevé, De ce fait la charge n'est
généralemeut pas eutrainde directemert mois par 1l'intemmédiaire d'un
systéme d'eigrecage qui constitue u: réducteur (de re)port de réduction )

comportant des éléments e rotation et des élémeits e translation,

Pour qu'une machine sutometicque soit précise, il est _.écesscire que toutes
les transmissions mécaniques situdes eutre le moteur dluie part et 1'éléme.t

eatrainé d'antre part soieut de trés haute qualité.

Pour cela, la vi$a bille dotée d'un systéme d'écrou précoutrciis est généra-—

T
lement utilisée., Elle permet de transformer le mouvement rotatif en mouvemeiit
linéaire d'uue nart et d'éliminer tout Jeu daus la traismission de mouvemeut

d'autre part (voir figure 5).

L'ensemble moteur réducteur charge est représenté sur la figure 6
14242~3-2 CARACTERTISTIQUES DYNAMIQUES

Le principe foudamental de la dynamique appliqué au systime (eisemble moteur

réducteur charge),

Nous domie les relations suivaites

- SUR L'ARBRE MOTEUR

: i TR €&/ . 4 )
Com - b R P | + Ton wm + ™ Slnd ;
bu CU représeite le counle résistait de la charge (counle utile)
et N et le rapnort de réduction
~ SUR L'ARBRE RECEPTEUR
& !
| g & =i - ; — i
e A N - 4 M iy i= = o A
o R = ‘ t] — + b o Rl €y v
dt q |
avec
e I N
b
L;_: = _.‘__(:“ LE h i
v ] ht"wh 4 f_.f..-_: L.y 2L - 3
il B W i
- Y 2 - p\‘i :—E-: . B eeide Ll e L
£ 3} -5 _ Jo d.At é{n 9 ' A . N
N - "':‘r*-r—— - ——:__:n-: w, MaAa o2 i s F 9.
P EE I e b fi R S
FQ& f‘, 3 “‘[ 6- s T --".r' . -r b_:_\.:

IRV g






En remplacant par l'expression (3) dais (1) ou trouve :
ot AT I
N
Crg =idudlagm 4 Mg oy
Y. ; i L ; B
d & i Wi
p— -) - - -
avec 5 - :"--\u + 1o 4 Moo inertie totale ramenée sur
' Nt N a 1l'arbre moteur
W . (_ i L RN
! iy e e Ca %-_ e coéfficient de frottemeat
% N M L 2 - o iy
: ] risqueux ramené sur lfarbre

moteur

~ SCHEMA FONCTIONKEL

Dans le cas d'uie commande en tension, on peut déterminer le schéma
fonctionnel (figure 7) & 1l'aide des relations suivantes :

PR N

b=t = T DR B

Sl s ke

i

——e

(< n 3 i
P ] ; e AL 0 £. U
S, = T Al il + e ey
N
Le coéfficient de frottement est supposé négligeable
——— '- "1 i
alors C it = C U/N = X T L] . n{./ ‘-_{) Z’__‘
Can oo Yial =0 St (en notation de laplace)
F ‘\ RSN ‘LT f—‘ SO P o -
d'ou y
T e S i
i L e | -— \ (" TR __-__iJ_' } —:-—_.-._.
U = t.}\ X e’ - 1 3
+ = ¥ -2 =BT
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DETERMINATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT DE L' ENSEMBLE

En supposant que les frottemeats sur l'eusemble de la tronsmision sout
négligeables et en considérant le Ceuple utile mul, déterminons les
fonctions de trausfert (rapport entre le sigual de sortie et celui de
1'entrée) selon que 1'on s'intdéresse & la vitesse de rotation ol & 1la
posivion angulaire de la charge,

D'aprés le rhnéma fonctiomiel de 1'ensemble ou o +

? [ q el oy AT 2
—'= (Pj :lv N U - d o —;é-- i Sl

- 1. P

¥ 2
f s Yl L
| DR B 0 | &f A I5 1= \ B ...k_)..l.._._
e B e« ¥ —
| 2 03 5 4 <~ T_ ¢
| L. P RTI. ¢
I
- _‘= ( }‘:» ‘r :
—t ] - ‘_____!_<_'___ A i<
(! L) KK ’,1,_ ) = T
G 44 B e
< K7
"y = Y. ne "
coime e SRRt L oin déduit
%
SLe t®) N (4
J 43 N 3 fA| +' -._‘ .‘-'--;-.I--I_E’
b= ) '
I< {-

De 1'expression (1) on déduit la fonction de tra.sfert

i i qui est egale 4 :
—-*I—k _t.:‘
- A
Pe - VR
§ \ o I~ %TTM.‘Ji Ty
1 | i: b’ b ..’ i - \.\
i‘ ‘\ /] '*' ) : j
1< &
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Nous constatons que la fonction de transfert liant la vitesse & la tension

de commande est du premier ordre

elle est de la forme

o - iy
U(p) 1+ P
avec o A
R
NI
Z =2 B3y
K i<
7. dctant la constante de temps ; elle est de 1'ordre de quelques
dizaines de millesecondes,
Examinons la réponse du systéme lorsque 1'ensemble est attaqué par
w1 échelon de terrion : U '
P /
: N <
3L sy C P s Af
YCp ) n+ P
_ /
on pose J< T st
A
d'od N <P K A
i) : i e D
Y ly) { Af . P
coge 1A " | 5, -
soit & = — = E 7. Iy C P o y
11 oy — = “h:—_—_h -
Yvip) & 0+ F

= ol setlde = ATE 1
___..f Lo N | e e —_}:“—‘ \- ‘.:J O r *': --{—‘;—_..

A
FOU 4+ =)
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X e - W i :
d'ol la transformée inversé e ﬁm~\L_}est la suivante
- a3
=7 bofas ) — £} {\ L:. /‘| — F” /

. : T 5 : :
lievolution de '"!“f.q’kt’f quand l'ensemble est attagué par wi échelon
de tension est représenté par la figure § BWU: bﬂ = L)o représente

la variation brutale de tengioi,

1e243 AMPTATION DE L'ACTIONNEUR A LA CHARGE

Un point importait consiste & calculer le couple moteur :1écessaire pour
communiquer & la charge w.e acceleration donnée en fonction du rapport de

réduction N  nous ferous les lypothises suivantes :

« valeur de Cn ainsi que celle de Jm supposées coiiues
i,
« Coefficient de frottement g_ ainsi que le coupnle utile CL& supposées
¥
HulsSe

Ces lypothtses conduisent 3 1'équition de mouvemeut de la charge qui s'éorite

o F B
e - N ( 7 4+ dc b D
L iema o BV Rt 2} - 4=

N2
aveo Dl = To 4 p4 o
éffl i l'acceleration de la cliarge
.z & g 3 A _
Car = NT X ¢ — T B 2 T Aa b
M TN T e— -f- EER 0 el CRenl B 11 i
g NE:
.2- g 5 -
z L" <
C— e 3] v { ]i e M s Y ad - — a5
Frb L, a3 1 24 “i ¥ 3 [ - H ‘V
_..\ R — {:;C' e : : * r ” + % _..’! ries a [l 2 i\' )
ik, S J i H\\‘ 9
aprés simplification on aboutit a %
= \ & i i L 3 »
c" N ALk < Aok Y
= A, < _.*‘__-___,__*_*.s*\[,_q__ -
—_— —— pe
3 Y \ ,r:1_ L l‘f p}L / i ‘Q 4
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Posous K - {Malors 1'expression (1) s'écrit

C - p A 4 7 a \ A
_‘ﬁﬂ. . -1 e s & , = S 4 AL \ =7 < &
3 <

= 2
s & A A KoY
“,} (‘:;‘ ( Vi o
9 g 2
. 3 . Y A -
= “ P'L E < = s e /]
= <A el

3 e k -i? (< )
e

L'expression {P‘ 1 ];; ! est muimale pour k = 1 _
T i f L‘I‘ s :

za = N3n o4 den Nzff L
5 A ' d e
deci

— '—-_-*F'-

1 - T s = = N — i '_l' £z ‘i:]

L'accelération &' est mazimale pour k = 1 donc pour § = e

c'est & dire quand le réducteur adapte les inerties. =

Pour avoir les meilleurs résultats, on utilisera w1 réducteur ayant un
; .J {)-.
< L lr‘il

e S

.‘! 0y

rapport de réduction N =

1.3.4 AMELTORATION DES PEIRFORMANCES DYNAMIQUES

Actuellement, nous constatons une amélioration des performaiices des
servomoteurs, elle coisiste & remplacer 1l'excutation ferrite classique nar
w! aimant terres rares S morum colalt, ce qui permet d'oliteiu des couples
massiques plus importants donc plus compétitifs ainsi .ous voyous apparaitre
sur le marché des moteurs tels que
- le moteur & induit en cloche

- le moteur & bobénage lamellaire

— le moteur couple.

143 COMPARATSON DES MOTEURS PAS A PAS ET A COURANT CONTTLIU

Dans le but de faire wie comp#raison, nous domong ul tableau récapitulatif

doumant les avautagzes et les iiconvenient des deux moteurs (voir tableau 1).

sefwe






CONCLUSION

- 44 -

En rabotique, les deux moteurs sont utilisés par ses qualités natureclles,

le moteur pas & pas est utilisd pour le contrdle de positior.

En revanche, le contr8le de vitesse est généralement plus simple 3 exécuter

par le moteur & courant conteuu grace & l'aliscence des causes d'oxillations

dynamiques liées au priiicipe du moteur et 3 son alimentation,

Actuellement le choix eutre les deux moteurs se porte de plus en plus sur

les moteurs a courant coutinu dass les applications de robatique.
Pr qu

MOTEURS A COURANT CONTIIIU

AVANTAGES

- contrdle du
couple par
1tintermédiaire
du courant
d'appel est
trés simple

- Il est possible
d'obtenir des
constantes de
temps
électriques
nettement plus
faibles

INCONVENIHNTS

— présence du
réducteur

- I1 est
nécessaire de
recourir a un
capteur de
position
souvent couteux

— I1 n'est pas
possible de
créer wn
couple de
maintien a
l'arrét

—~ durée de vie

limitée

tableqgul

IMOTEUR PAS A PAS

T T T P ——

AVANTAGES

—~ temps de
répoiise court

- possibilité
de réaliser
des asservis--
sements eu
boucle

ouverte

— présentent

des couples
de maintiei
autour de la
position

d'équilibre

- durée de vie

longuee

INCONVENIENTS

fréque.ce de
démarrage
limitée

présence

des instabilités
dyaamiques
présence des
oxillations
amorties ein base
Tréqueuce

ou lors de
ltarrét

néceesite de 1o

commande logigue
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ccmmande
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FIGURE 3 ; Moteur 3 courant continu.
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FIGURE * ¢ Caractéristiques des moteurs 3 courant continu
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2 CODEURS OPTIQUES

Deux catégories de codeurs optiques sont utilisés actuellement :

— le codeur incrémental

- le codeur absolu

Nous étudions plus en détail de codeur incrémental puisqutil fait 1'objet de

de notre présent rsnosd,

2¢1 CODEUR ABSOLU  (référence 5)
20141 DEFINITION

Un codeur absolu se présente sous forme de disque compreiant n pistes dont
chacune est divisée e zones (ou secteurs) alternativement conductrices ou
non de courant ou de lumidre (suivant que 1'own a affaire & un codeur a

balais ou un codeur ontique),

Quand le disque tourne d'un angle 6 les pistes nous fouriiissent uie
information numérique équivalente codée sur o bits dout le LSB est doiné
par la piste la plus excentrée (2mzoues) et le MMSB par celle se trouvant ou
centre (2 zones seulement) le schéma de principe est do::é sur la figure "9V
la lecture de chague piste est assurée par w: errsmble de diodes électrolu—
minéscentes ( leo ) et le photodiodes ou photo trausitors la résolution
(clest & dire 1o plus petite variation de la grasdeur mésurce que peut
détecter le doceur) avec laquelle on détermine 1la valeur de O dépend du

nombre de pistes du codeur,

Elle est dounée par la relation R = ité celle—ci nous indique e.. particulier
que plus n  est graud meilleure sera la résolution aigulaire de la mesure de
l'angle O qui est égale a %?E; y €1 8e référant a la figure "9" on déduit
que 1'on fait une érreur sygfématique de + g, ~ { & étont 1'ouverture
d'un secteur) clest & dire de po _%_ .2_5?'-1 ou * '3; l-.S B(érreur de quonti-

fication) il s'y ajoute évidemment des érreurs de construction de position—
nement des secteurs, de détection, d'incertitude dfie & 1z réponse des senseurs,

l'ensemble des érreurs est rendue généralement inférieure au LSB
2s162 AMBIGUITE DE LECTURE

Quaiid on utilise le code bi.aire naturel il peut se poser aes prohlémes lors
de transition de nombre biuaire N A N + 1 & titre d'exemple nresons un codeur

& 4 pistes et supposons qu'd wi instout downé la sortie est If = O 111

oo/ o
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N + 1 devrait correspondre & 1000 indiquant que tous les digits ount changé
simultanément d'état au bout d'u: temps qui peut 8tre extrémement brefs,
Cette rapidité est physiquemeit impossible d'@tre éffectude par un orgo.e

électromécaiique comme le codeur & disques I1 s'ensuit une ambiguite de

lecture pour lever cette ambiguite deux méthodes sont courament employées,

= utilisation d'un code cray oul w. seul digit change & la fois, ce

[

procedé présente iiéanmoins 1'inconvénie it d'exiger wi circuit de

tronscodage pour mettre 3 profit 1'outil informatique comme la

calculateur,

= utilisation d'une double rangée de senseurs Judicieusement disposés

sur chaque piste suivant une configuration en U ou en V.

Cette méthoue offre l'avantage de lever l'ambiguite tout en troveillant sur
wi code compréhensible pour le calculateur (coutinuer)
mais nécéssite toute uie logique de selection et conduit 3 wie résolution
limitée .
2e1e3  CARACTERISTIQUES D'UN CODEUR ABSOLU OPTIQUE 1 TOUR
a titre d'exemple uous donunons ci-dessous les principales caractéristiques
d'ua codeur absoiu 1 tour tirées de la référe-ce 5

~ résolution : 14 bits (pour un diemétre de 6, 5 cnm environ)

: : 2
~ inertie : 35 g cm
-~ couple résistant : 15 g em

vitesse de rotation : 1500 tours / minte

~ température ambiaate : 40 & + 70 C
- Ourée de vie 10 pour des éléments semi-conducteur émetteur de
lumiédre 105 pour 1 filameut sous-alimente,
R D CODEUR INCREMENTAL : (référence 5)

24241 DEFTITTION

Un codeur incremental se présente sous forme de disque compreuailt 3

~ deux pistes, A ( piste servant a compter le nombre d'impulsions) et
B (piste servant A detecter le seus de - %ation) décaldes d'un quart
de période, divisées en 2 "-secteurs égaux et do:t choque secteur est
divisé e deux zones, une conductrice et l'autre no: de couraut ou
de I*mitre (suivens tue 1'on a affaire & un codeur & co.tacts ou wi

codeur optique).

s/ es
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~ Uie piste présetant une seule z0ue conductrice plus petite
destiiiée & reperer ure position angulaire,
quand le disque tourie dfw. angle 0 = 360°f2 | ces pistes nous

fournissent wie impulsion en sortie on peut donc disnoser d'ua front

de courant ou de teision. Afin d'avoir wi frout raide, onr dispose

généralement d'wi circuit de mise en forme ( i-~rriger de smith),

Lo lecture de chaque piste est assurde par i eusemble de diod«s
électroluminescentes (Led élement énetteur) et de photodiodes ou

phototransistors ( ¢lémeut récepteur). Le schéma de principe est

donné sur la figure 10",

Lo resolution avec laquelle on détermine 1a valeur de O dépend du

nombre de secteurs du codeur., Elle est donnde par la relation g} = g-h
celle-ci nous indique que plus n'est gread meilleure sera 1a résolution
angulaire de la mesure de 1'angle 6 et qui est égale % .o

RS S

24242  APPLICATIONS DU CODEL™R TCREMENTAL
le codeur iucremental nous permet :
— de mesurer lo vitesse moyenr.e de rotation d'un axe aiisi que sa
position angulaire,

— de detecter le seis de rototion de 1l'axe

2424241 DETERMINATION DE LA POSITION ANGULAIRE

Pour exploiter l'information fouriie par le codeur; nous utilisons un compteur
electr «* :ue. Ainsi une position aagulaire ou wi déplacement ang aire; repéré
par wie position d'origine a laquelle correspond wie remise & zéro du compteur
donnera un conterlu numérique B dans ce deriiier,

La position angulaire est determinde 2 1'aide de 1'expression suivante,

*E -6 - 27 n
‘ﬁ ey

- €tant L'angle d'ouverture
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2024242 DETERMINATION DE LA VITESSE

Pour déterminer la vitesse de rotation, il suffit de remettre 3 zéro

le compteur & un iustont déterming par une commande externe et d'arrdier
le comptage aun bout d'u: laps de temps B C , Ainsi nous obterons la
vitesse Jl”n & 1'aide de la formule suivante :

Lidmes =  UZ Ei_ <

Y

207
g Bt - k. Tam
B : étant 1'information bilnire stocl Ge daus le compteurs

2024243 DETERMIVATION DU SEIS DE ROTATION

Trois moyeus sont utilisés pour déterminer le sens de rotation de 1'axe :

- utilisation des impulsions dévisées du signal A : (référence 5)
— analyse de la séquence des états simultanés des deux pistes A et B
(référenc 5)

- utilisation d'uu circuit logique (référence 6)
26243 CARACTERESTIQUES D'l CODEUR OPTIQUE

TIREES DE LA REFERENCE 5

- résolution 2 }ak 3 12 impulsior par tour

— uombre de pistes deux déphasées de 90°

— vitesse maximu de rotation 60 A& 400 tours / s

- iuertie présentée 4 3 50 g cm2

— couple résistant 5 4 10 g cm

— durée de vie 40 000 heures (filement) trés supérieure pour une

diode




24

'57\20 cellules emetitices  coltules Wecephricas
ol }

TR 20mg o, AL ?:l::; :
‘:i‘g;\\*\ conduchhes Sl I:.'1=t3
2 ~é’ .\,\"',-\ Zore conduciFice
;7///‘*‘3{1\
e
) AXE_
‘, Rstecorploge
j/ Piste sens
s Disque. .

FIGURE1O .

P | \
CODEUR INCREMENTAL 2 PHASES + REPERE

FIGURE 9 ,

CODEUR ABSOLU DE RESOLUT|ON '1/16-




=85 2
5 - ASSERVISSEMENT DE POSITION ET DE VITESSE

La commande du robot se réduit & celle d'une stricture mécanique dotée

d'actionneurs.,

Un organe de traitement de 1'informatique ayant regu les informations relatives
a la tlche & exécuter, commande et contrdle les mouvements exécutés par le
manipulateur. Le calculateur envoic des ordres de commande aux actionneurs et

regoit les informations relatives & 1'état du manipulateur gréce a des capteurs.

Pour avoir une bonne commande du manipulateur deux conditions essentielles

doivent &tre réalisées.

- Précision : Une orientation convenable dans l'espace de 1'organe

commandé .

- Stabilité : Un maintien de la configuration souhaitée aprés son

obtention.

On distingue généralement trois grandes méthodes de commande
- La commande en position
- La commande en vitesse ou commande cinématique

- La commande dynamique que nous n'étudierons pas dans notre projet,

3 =1 EXEMPLE D'ASSERVISSEMENT EN POSITION D'UN BRAS DE MANIPULATEUR
A UN SEUL DEGRE DE LIBERTE.

Le bras est actionné par un moteur qui délivre un couple (voir figure 11).
Le couple delivré est converti en une position angulaire du bras. Le schéma

bloc de la figure 12.caractérise un tel asservissement 3
3 =1 - 1 ETUDE THEORIQUE DE.LA CHAINE DYASSERVISSEMENT
Les différents organes sont caractérisés par les équations suivantes :

- Manipulateur :

P +,(j :"] é), avec G : couple dii a la gravité

J : moment d'inertie par rapport & 1l'axe de rotation

- Moteur a courant continu :
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r y. - - avec Jm : moment d'inertie sur l'arbre du
3.2 T, SRRy o R N Y 9‘
. moteur
Coan Z I 4

~ Préamplification (en 1'absence de correction) plus amplificateur de puissance

A = 7> avecf: écart entre la consigne et la valeur

mesurée
A partir de ces différents équations on en déduit les schéma fonctionnel

représenté sur la figure 13.

Ce dernier pourrait &tre réduit en ramenant 1' inertic du moteur au niveau

de l'arbre du manipulateur,

D'aprés le schéma fonctionnel 1'expression de l'inertie « équivalente est .:
RS
C et e Jr=J + N 3 A
On note M, 1le couple équivalent applique & cette inertie.

Le schéma fonctionnel réduit est donné sur la figure 1k,

Be 2o dernier on déduit :

“L(® =y (B) - K, (P) )AK N + GP] .:"I., x
i

HSUP) (J_P+K, K AN) = K AN Vd (P) + G (P)

De cette relation on déduit :

JL (B = TP s &
5 P
K. 1+ J7_ P) K, KgAN (1 + 7
A AK. K, N AK . K, N
F @) = JLt at
G (B "= 2t
P
d'ou 3 5 (P) = vd (P) + G (p) o
K (1% 3%, P2 ) K%K_AN (1+ JT P2)
[ T N -
AK K, N AK, K, N

On remargue que cette relation ne contient pas de terme d'amortissement

( pas de terme en P ) proportionnel derivé de fonction de tranmsfert.

KF‘-'+ K‘-' E
La relation précédente devient :
G )
(P) = __Kp Ve (P)+ 1 _ G_(P)
Kfdr P 4Ky e | MK MK gy P2 P ER 1T
h | » L i "
AK K, NK . Kp i AK _ K_ MK Ko =

&



27" =
Cette relation monte les limitations de ce type d'asservissement :

La sortie #(t) ne "suit" pras le signal de commande Vo lE)

r T ]
- "Le facteur d'amortissement" . E{AK,: KeMK, "K,,
2\ J K

el
i

dépend de 7] T

Les performances de l'asservissement ne peuvent &tre maintenues que si 1'in-

sertie 7} est constante

L.
3 =2 LA COMMANDE EN POSITION DU MANIPULATEUR
3=-2=1 PRINCIPE

Chaque articulation du manipulateur est asservie en position-indépen-

damment des autres.

La commande en position Trepose sur l'insservissement en position de chaque

coordonnée de déplacement du manipulateur,
3-2-2 EXEMPLE D'ASSEFVISSEMENT AVEC UN MOTEUR PAS A PAS
Le moteur pas & pas est utilisé ep tant qu'actionneur voir figure 15,
Remarque :
Le dispositif de commande dans la chaine remplit trois fonctions :

- Elabore 1'écart entre les grandeurs électeiques représentant la position

désirée et celle obtenue

- Effectuc le traitement du signal d'erreur, impose par type de correctian

choisie

- Délivre en sortie de maniére sequentielle des impulsions de commande au dis=-

positif de puissance.
3-3 LA COMMANDE EN VITESSE

3=-3-1 PRINCIPE

Dans ce type de commande on impose a l'organe terminal de décrire une trajec=
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toire avec une loi d'évolution de la vitesse moyenne donnée. Cette commande
exige de déterminer les variations de la consigne X,

en différentiant la relation x = £ (®,

La commande en vitesse est obtenue par différentiation

de X = £ (&) on obtient dx = df
dt d &
X=f{p) est une relation qui lie la valeur de commande

X (par exemple une tension) & une position
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CHAPITRE 2

PARTIE - EXPERIMENTALE




Le synoptique général du montage proposé est représenté sur la figure 1.

On se propose de donner a la vitesse de rotation d'un moteur une valeur
proportionnelle a celle d'une tension fournie par l'intégrateur dont le si-

gnal a l'ntrée est aiguillé a 1'aide de deux interrupteurs électroniques.

Les deux bYocs¥ commande et dispositif de mesure nous permettent respecti-

vement de :

~ Contrdler ls sens de rotation du moteur

- Mesurer la vitesse.

uand a 1'amplificatueur de puissance il nous ermet de réaliser 1'asser-
P 1

vissement de la vitesse.

Nous allons maintenant developper les circuits mis en oeuvre qui nous permettent :

1 - de contréler les différentes phases du moteur (marche, arrét,

changement de sens de rotation)

2 - de fournir au moteur la tension de consigne destinée a asservir

sa vitesse.
3 - de mesurer celle-ci gréce a un systéme d'affichage

L d'assurer la puissance au systéme,
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1 COMMANDE DIGITALE DU MOTEUR

1-1 BUT DE LA COMMANDE

On veut créer des signaux de commande d'un moteur a courant con-

tinu contrdlé par deux contacteurs C1 et C2.

Cette commande doit nous permettre :

- De faire démarrer le moteur
- De 1'arréter
- De le faire tourner dans le sens direct, une led D1 doit s'allumer pour
nous indiquer que le moteur tourne dans le sens voulu et elle reste al-
lumée tant qu'on n'a pas ordonné l'arrét.
- d'inverser le sens de rotation aprés arrét et une autre led D2 doit s'a-
1lumer pour nous indiquer que le moteur tourne dans le sens inverse. Elle res-

te allumée tant qu'on n'a pas ordonné l'arrét.

- Enfin un systéme de protection doit couper 1l'alimentation du moteur et or-

donner son arrét immédiat dés que 1l'on lui donne l'ordre, de plus un voyant
. — . , i .

doit s'allumer et rester allumé tant qu'on n'a pas ordonné son extinction

(méme si le défaut a cessé d'exister).

1-2 : SYNTHESE DU CIRCUIT LOGIQUE

1-2-1 : CIRCUIT LOGIQUE DE SIGNALISATION D'ANOMALIE

Soit @ : L'interrupteur qui commande le systéme de protection

P
et E : L'interrrupteur qui commande 1'effacement.
Le contact P : doit &tre fermé lorsqu'il y a marche normale. Il est ouvert

lorqu'il y a anomelie et le voyant V doit s'allumer et demeurer dans cet

état tant qu'on n'a pas agi sur E.

Pas dtanomalie

v

Il y a anomalie
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@ = 0 dans le cas ou V était éteint et méme une action antérieure sur E le

laissera dans cet état,

Pour lever l'indetermination on introduit une variable secondaire d'entrée

qui est 1'état précédent du voyant.

Dans ces conditions la table de vérité est la table 2.

Pour simplifier la fonction logique V = F(E,P) on dresse le tableau de
KARNAUGH,

(Tableau 3).

On déduit d'aprés ce dernier

1-2-1 : CIRCUIT LOGIQUE GLOBAL

On dispose de trois variables d'entrée et de deux variables de sortie
= Variables d'entrée :

«Information marche notée M

’-. -
r Y M i Mise en marche
¥
i
i - ? -t
1‘ Arrét
« Information Direction : notée D
l‘l
/&
YD
Sens direct
NH
L o, t
el
f Seins inverse
-« Information voyant : V :
M
YV
. Anormalie === arr&t du moteur
A
|
S S} iy ~ - -————3 1

pas d'anomalie
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- Variables de sortie :

« Information C1

marche dans le seus direct

N Arret
- Information Cp
f? Y 02 ; marche dans le seas %-;erse
¢
‘ >
I arres

L'analyse du probléme tel qu'il est posé conduit & chercher deux fonctions
logiques :

C1=F1 (M, D, V) et C2 = f2 (M,D, V)
on ne peut inverser le sens de rotation du moteur qu'aprés l'arrét, Ceci nous
améne & introduire deux variables d'entrée secondaires qui sont les états an-

térieurs de C1 et C2.
Ces hypothéses nous conduisent au tableau de vérité ,

(Tableau 4)
bleau ok

Pour M=0, Cq = Co = 0 et ceci quelque soit lesfde D, V et des états antérieurs.

Afin de simplifier les equations de Cq et C2 » on dresse les tableaux de
KARNAUGH pour C1 (tableau 5) et pour C2 (tableau 6)

D'aprés les tableaux (5 et 6) on déduit :

—

~ -1 - = 1 .
C1 = MDV ( Cq= C2) + MDV G4 cg

—
—

- =A 71 T i -4
MOV (C,+ C, ) +MDV c, C,
o <

c2

~ UTILISATION DES ANTI-REBONDS

Un interrupteur présente des micro-rebonds lors de sa manoceuvre, soit unc sa-
lve de niveaux 1 et O pendant quelques micro-secondes. Ce phénoméne est génant,

pour y remédier on intercale un cirecuit ant-rebonds.

Seul le premier déclenchement de l'inverseur est pris en compte, a chaque bas-

of s



culement ce l'ihterrupteur. La

ternativement.

Schéma du montage proposé :
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Ie schéma du montage permettant d'indiquer le sens de rotation ainsi que

la présence d'anomalie est le suivant :
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X : étant la sortie logique représentant C1 ou C2 ou V
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SCHEMA FONCTIONNEL

DE LA COMMANDE
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2  TENSION DE COMMANDE DU MOTEUR

2 - 1 PRINCIPE

L'affichage de la valeur de vitesse que le moteur doit atteindre est réalisé

a l'aide de 8 interrupteurs que 1l'on actionne manuellement.

Ces derniers prennent alternativement la position "' ou "O" (voir figure 6).
Ce qui nous permet de coder la valeur sur 8 bits. La solution retenue est
B.C.D ( voir ultérieurement®.

Cette information digitale sera transformée en une valeur analagique par 1'in-
termédiaire d'un convertisseur numérique analogique "DAC 08" dont les caracté-

restiques sont les suivantes :

- Résolution 8 bits
Ao Vv

+ 45V

- Tension de référence *
- Tension d'alimentation

- Consommation 2mnA

- Linéarité 4/ Ls@

- Sortie en courant

- INPEDANCE . De sortie faible
(voir synoptique figure 3)

2-2 ~ CONVERSION COURANT TENSION

Le montage nous permettant de convertir le courant en tension a la sortie du con-

vertisseur est schématisé sur la figure 4.

A la pleine echelle le DAC 08" fournit une tension égale a 10Y . Le courant en
sortie étant égal 4 1 mA, ceci nous a amené & choisir la valeur de la résistance

RL égale a 10 K. .
2-3 OBTENSION DE LA TENSION NEGATIVE

Le montage qui nous permet d'inverser la tension & la sortie du convertisseur est

sur la figure 5,

Les valeurs des resistances sont les suivantes :
Rl =R2 = 10K

d'ou VS . B2

— = = VS =-Ve
Ve °RT

o/




= 42 -
2 - 4 INTEGRATEUR

Pour avoir la pente linéaire nous avons utilisé un amplificateur opérationnel

monté en intégrateur.

La tension de sortie est exprimée par la relation suivante :

RN, S idt = - 1_([Eres dk

c cJ R
-
Eref |
V8im e ;s dt
RC

A 1'aide de deux interrupteurs électroniques (voir figure 6) contrdlés par

un dispositif qu'on détaillera ultérieurement on aiguille le signal appliqué

4 l'entrée de 1'intégrateur suivant que 1l'on applique une tension positive ou
négative 4 1'entrée de l'intégrateur, ce dernier nous donne en sortie une pente
positive ou negative. La valeur intégré se stabilise quand les deux interrup-

teurs sont ouverts.

Un profil de la tension obtenue en sortie est représentée sur la figure

suivante :

AV

b J
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> GYSTEME D'AFFICHAGE
Un codeur incremental de trés haute résolution a une fréquence limite de 1MHZ

La fréquence du signal varie suivant la vitesse de rotation. N'ayant pas a
notre disposition ce dernier, nous 1l'avons simulé par une horloge qui nous

donne des impulsions carrées dont la fréquence est égale a 10 KHZ.

La méthode adoptée pour mesurer la vitesse de rotation consiste a compter le
nombre d'impulsions d'une horloge de 1 MHZ pendant la durée d'une impulsion

qui provient de 1l'horloge de 10 KHZ.

3 - 1 AFFICHAGE

Nous avons vu précédement que la valeur de la vitecsse que 1l'on vsut attein-
dre est codée sur 8 bits ce qui nous aurait amené 3 utiliser deux compteurs
binaires montés en cascade. Pour afficher la valeur, il faut faire un trans-
codage du mot binaire en décimal codé binaire avant d'attaquer les decodeurs

B.C.D 7 segments.

Pour éviter ceci nous avons utilisé des compteurs B.C.D (MC 14510 B) nous per-

mettant de compter de O & 99,

L'information digitale présentée en sortie des compteurs est mémorisée dans
un registre latch 8 bits 3 etats (SN 74 LS 373) durant toute la période de
comptage. A la fin de celle-ci on valide le contenu par le signal VAL déli-
vré par un monostable ( SN 74LS 121) déclenché sur le front descendant de
1'horloge 10 KHZ, et on autorise son transfert sur un decodeur B.C.D 7 seg-

ment avant son affichage effectué par des leds a cathode commune.,

5 = 2 SYSTEME DE COMPTAGE

o1 [
D'aprés la relation théorique : LI 7 S :‘%:12 du chapitre I, nous voyons

que pour mesurer la vitesse du moteur il nous faut creer une periode d'echan-
tillonnaze & & pendant laguelle nous pouvons compter le nombre d'impulsions

délivrées par le codeur.

Deux solutions sont possibles:

- Compter le nombre d'impulsions en sortie du codeur pendant un interval de
temps fixe (voir figure ci-dessous). On obtient alors la valeur moyenne

de la vitesse. Cette solution offre l'avantage d'une bonne résolution aux

oo
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vitesses élevées, mais celle-ci se dégrade fortement aux faibles vitesses,

La précision dépend de celle de 1'hotrloge qui fournit g =

Ak

TTTmm

- Compter pendant la durée de chaque impulsion du codeur le nombre d'impul -

sions délivrées par une horloge ayant une fréquence nettement supérieure.

Dans =2 eas on a une meilleure résolution aux faibles vitesses. De plus,
cette méthode nous permet de mesurer la vitesse instantanée du moteur a n'im-
porte quel moment et il est possible de detecter des changements transitoires.

Ya précision va dépendre de celle du codeur (espacement des segments).

En ce qui nous concerne, nous avons opté pour la deuxiéme solution, ce qui
nous a amené a concevoir un systéme de déclenchement comprenant un bouton
poussoir actionnant une bascule R S (pour évier les anti-rebonds) qui atta-

que un monostable (74 LS 121).

A la sortie de celui ci on obtient une impulsion unique qui déclenche une au-

tre bascule (signal declen).

On autorise alors le début de comptage d'impulsions d'une horloge rapide de
fréquence 1 MHZ (voir figure 7) & l'intérieur d'une fendtre ™ € crée par le

codeur simulé par une horloge de fréquence inférieur (figure 7).

Les diverses portes et les bascules D permettent d'assurer la synchronisation
de comptage. Apartir d'un signal DECLEN, on crée des signaux LOAO nécessaires

cessaires aux compteurs par 1l'intermédiaire de monostables (74 LS 121).

La valeur digitale X affichée par les interrupteurs est comparée a celle (Y)
obtenue en sortie des compteurs, et quand le comparateur détecte 1'égalité,

il délivre le signal STOP qui remettra & zéro la bascule de comptage.
La valeur est enfin vue sur les LEDS (voir schéma figure 9).

Remarquons néanmoins que si l'on disposait réellement d'un codeur incremental
délivrant des impulsions dont la fréquence est proportionnelle a la vitesse a
la vitesse du mateur, l'arrét du comptage aurait lieu au moment oi le compteur
aurait balayé togwte la largeur de la fendtre qui correspond & un laps de temps

DE fixe. §ar c'est & 1'instant qu'on aurait 1'égalité entre la vitesse

il
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réelle du moteur et/affichée. Ceci est illustré sur la figure suivante :

L E

S

1

i

5 - 3 CIRCUIT DE CONTROLE DES INTERRUPTEURS ELECTRONIQUES

. arrét de comptage

i | «

soit : X 1la valeur affichée

¥ la valeur & la sortie des compteurs.

Le comparateur effectue la comparaison de X et Y s suivant le résultat, les

trois sorties suivantes :

Y
Y
¥

PSopd e
A N/

sont mises respectivement & "' ou & "O",

Ces derniéres nous permettent de réaliser les trois phases de la caractéres-

tique donnée au paragraphe 3-2 Ceci est possible en reliant

- La sortie X =Y a l'entrée Reset de la bascule R - § a

ce qui permet d'arrdter le comptage.

- Les sorties X‘> Y et X<Y respectivement aux entrés D de deux vascules

D dont les entrées clokksont commandées par 1l'impulsion de déclenchement,

Les sorties de ces derniéres nous permettent de contrdler les deux interrup-
teurs électroniques utilisés afin d'aiguiller le signal appliqué & 1'entrée

de l'intépgrateur.

Comme le temps de réponse du comparateur est trés court par apport a celui
de 1l'intégrateur, nous intercalons entre chaque interrupteur et la sortie de

chaque bascule un monostable (74 LS 121).

Ce dernier nous délivre une impulsion en sortie dont la durée varie entre

1 ms et 100 ms (voir figure 8).
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L - CONTROLE DE LA VITESSE DU MOTEUR

L -1 : METHODES DE CONTROLE DE LA VITESSE.

Pour contr0ler la vitesse d'un moteur plusieurs méthodes sont utilisées., Les
Les plus fréquentes sont :

1) L'emploi des capteurs de vitesse ou de génératrices tachymétriques
disposés dans la boucle de retour et qui fournissent une tension des-

tinée & la comparer 4 la tension de consigne.

2) L'asservissement par verrouillage de phase (PL.L : phase lacked loop)

qui consiste & verrouiller la fréquence du signal délivré par un capteur

sur une fréquence de référence :

Le schéma de principe est donné sur la figure suivante :

' - ——— et

———————— f AT £ S A - = ‘ ——
ef . - r—]: Comparateur de ' Ten. ; Etage de
| T Phase Pﬂh—ﬁﬂ Filtrage puissanc 3 Moteur

ld'err. | g |

?ré?gence de

2B ot

Codeur optiquk
!

RS R Ay 1 i ! i
|

-

: ST (e ]
Signal retdur |
f

3°) Contrdle par modulation de durée d'impulsions (P W M: pulse with

modulationd.

Dons ce cas on applique au moteur des impulsions de tension de durée vari-

able a une fréquence telle qu'il est possible de faire varier proportion~

nellement la tension moyenne délivrée au moteur.,
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4e) On peut enfin assurer le contrdle de la vitesse par des méthodes pure=

ment digitale faisant appel au concours de calculateurs et de capteurs.

4.2 MONTAGE PROPOSE

Pour potre application, faute de disposer de tracducteur adequart {codeur
génératrice tachymétrique) nous avons utilisé un montage qui permet d'as-

servir la vitesse de la fagon suivante :

on crée une tension de consigne dont le profil est donné sur la figure suivan-

te @
Tﬁq

et on fournit au moteur un courant asservi a cette tension. Ainsi pendant la
phase dlaccélération par exemple le courant va croitre linéairement, ainsi que
le couple (puisque O = Ki). D'aprés les caractérestiques couple-vitesse re-

présentées sur la figure 4 (chapitre I) on voit que lorque Cp % C4q , nous

NS J12>Jlu la vitesse va donc augmenter linéairement avec le couple. Pour
A

n/-.
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l'asservir on prend une resistance R en série avec le moteur et le courant

qui y passe provoque une chute de tension aux bornes de R et c'est cette ten-

sion qui sera comparée 3 la tension de consigne,

Les différents servent soit a la polariser les éléments du circuit soit a

fournir de la puissance (montage dardington).

(Le circuit permettant de contrdler la vitesse du moteur tournant dans le sens

direct est schématisé sur la figure 4 )
g

Les signaux Cq et C2 fournis par la logique de commande (voir schéma géné-
ral) nous permettent de contrdler le sens de rotation du moteur, donc le

sens du courant du systéme en fermant ou ouvrant des conducteurs (relais,

interrupteurs optoelectraniquesS.ceccecea) e

Ce montage présente un inconvenient d'exiger une grande dissipation de cha~-
leur dans la résistance séric R, Ainsi pour un courant rormal de 2 A prévu
pour le montage et pour une sortie de 10 V en sortie du D.A.C on a une ré-
sistance de § JL . Celle-ci doit dissiper 20W. Ces pertes par effet Jjoule
peuvent probablement perturber lc bon fonctionnement du moteur, D'autre par
le bruit par effet thermique dans la résistance (4KTRB) est important, ce qui
est génant, en résumé, ce montage n'est pas vraiment judicieux pour asservir
la vitesse 4'un moteur. Son seul mérite est qu'il nous permettra de poser

en termes réels les problémes de contrdle de la vitesse d'un moteur.

Les méthodes 1, 2, 3, 4 sont nettement plus performantes pour atteindre

d'une maniérc optimale le but proposé.
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CONCLUSION




Eotre travail das le cadre de ce projet a consisté & développer un
systéme de contrdle et d'affichage de vitesse d'un moteur & courant

continu pouvaut touruner dais les deux se.s,

Pour s

o

réalisation nous avons utilisé wa codeur incremental optique
qui délivre en sortie wi traiu d'impulsion dout la fréquence est pro-
portionnelle & la vitesse de rotation du moteur. Cette propriété nous

permettra de réaliser wui bon asservissement de vitesse du moteur,

Il'ayant pas & notre disposition ce dernier, nous l'avons simulé par une
horlage délivra.t des impulsions carrées, Ceci nous o aidé & réaliser

le systéme d'affichage,

Vu le manque de temps et du matériel; nous n'avons pu achever notre

travail d'une fagon pratique en ce qui concerue le systéme de controle,

lious proposois un schéma théorique qui nourrait &tre éve.tuellement

réalisé,
: Al y N
Le seus de rotation du moteur est contrble & l'aide de la commande digitalee

Les éléments choisis pour la réalisation des différents blocs so.t
essentiellement a circuits intégrés (voir aunere). Ces deriiers nrésentent

en effet plusieurs qualités,

~ faible volume
— fiabilité : la réduction du nombre de connections permet de
diminuer le taux de défaillance.

— Taible consommation et facilité de montage.
Par mesure d'homagereité nous avons choisi la m@me famille TeTole

Dais le futur, il serait souhaitable de chercher & simplifier et automatiser
le systéme en introduisant un microprocesseur dont les entrées sorties sont

interfacées au circuit mis en ouvre,
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ANNEXE 1

NOMENCLATURE




1 740k PORTES  NOT
- 1 7402 PORTES  NOR
o 1 7432 PORTES OR
5 2 7400 PORTES  NAND
= 3 7408 PORTES  AND
: 8 RESISTANCES 10 Keoa
s 8 INTERRUPTEURS MANUELS
3 LEDS
:
H 1 DAC . 08 € N A
= 1 CAPACITE 50 AT
=] 1 POTENTIOMETRE 10 Kir
= 2 INTERRUPTEURS ELECTRONIQUES
% 4 A A 7 AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL
§ 5 RESISTANCES 10K, 10K,10K, 0,2K, 12K
8 INTERRUPTEURS MANUELS
=" 1 74 1S 373 REGISTRE LATCH
% 2 74 Lo DECODEUR
g 2 74 1.8 85 COMPARATEUR
: 2 MC 145 10 COMPTEUR
o 2 7hk00 PORTES NAND
E: 3 740k PORTES NOT
= 3 747k BASCULE O
g L 74 121 MONOSTARBLE
5 CAPACITES
25 RESISTANCES
5 POTENTIOMETRS
BLOCH B DESIGNATION OBSERVATION




AN NEXE -2

SCHEMAS DE BROCHAGE

DES CIRCUITS - INTEGRES~- UTILISES
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