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AVANT-PROPOS

Nous vivons actuellement dans un monde, ou I'humain accepte et
s'adapte de plus en plus, a un environnement robotisé qui se
développe de fagon vertigineuse. On peut citer, entre autres, les
syst¢tmes robotiques ultra performants utilisés dans les domaines
médical et spatial, et les superbes mécanismes que constituent les
nouvelles versions de Il'arsénal de combat aérien. Ce fut donc avec un
enthousiasme et un intérét tout particulier, que j'ai abordé le présent
sujet, afin de gofliter a certaines des difficultés multidisciplinaires qui
existent derriere tout équipement automatisé. Les principaux buts
visés ¢étant, le développement d'aptitudes a mener une analyse
cohérente, ainsi que la recherche de solutions adéquates.

J'aimerais donc, adresser mes remerciements 4 Dr Alois KADIMA et
a Dr Démagna KOFFI, respectivement directeur et co-directeur du
projet, pour leur implication. Mes remerciements vont également & Mr
Pierre GIRARD, coodinateur du projet et responsable du laboratoire de
robotique a I'REQ, pour sa disponibilité et son implication. Je n'oublie
pas, responsables et encadreurs du Programme de Bourse de la
Francophonie, pour m'avoir donné Il'opportunité de poursuivre les
études de second cycle. Mes pensées se tournent aussi, vers tous ceux
qui me sont chers ou qui ont contribué, de prés ou de loin, a la

réalisation de ce projet.
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RESUME

Ce mémoire présente 1'étude et le développement d'une pince de
robot a trois doigts, a retour de force, avec optimisation de la force de
saisie. Sa structure mécanique s'adapte au saisie d'objets a symétrie
circulaire, dont les isolateurs en porcelaine sur les lignes de
distribution d'électricité. Sa force maximale de saisie est de 100 N. La
pince sera intégrée a un télémanipulateur, afin de rendre les
opérations de maintenance sur les lignes, sécuritaires, automatiques ou
semi- automatiques. Aprés l'introduction, nous présenterons un bref
aper¢u sur la classification des effecteurs en robotique, afin de situer
le lecteur dans le domaine. Nous exposerons ensuite, une analyse sur
le contréle de force d'une pince a trois doigts, suivie de l'analyse et
proposition de la structure mécanique. La détermination des
parametres et la modélisation des systémes, ainsi que la conception de
la carte électronique de commande seront aussi présentées. Nous
poursuivrons le développement en étudiant les différentes boucles de
commande, suivi de 1'élaboration du logiciel de commande. Nous
finirons par une conclusion dans laquelle nous exposerons les

principaux résultats obtenus ainsi que les développements futurs.
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B,,: matrice de manipulation.

Bq: matrice de saisie.

r: vecteur de position du point de contact C;.

ejj: vecteur unitaire caractérisant le plan de saisie Q.
e;;;  vecteur unitaire li€ a la force de manipulation.

vecteur unitaire li€é a la force de saisie.

u.*: variable de commande discréte.

paramétre de dimension pour le prépositionnement.
Njmp: consigne de position pour le prépositionnement.

F.on: consigne de la force de pincement.

CMDSTS: code de commande pour l'identification de services,

au niveau du logiciel de commande.

* Les variables du logiciel de commande sont définies au chapitre

concerné.



INTRODUCTION

Le remplacement des isolateurs en porcelaine endommagés, sur les
lignes de distribution d'électricité pose des problemes de sécurité au
niveau des opérateurs humains. Une telle opération, s'effectue sous
tension et comporte les séquences suivantes:

- dégagement du conducteur monté sur l'isolateur,

- dévissage de l'isolateur endommagé,

- vissage du nouvel isolateur,

- fixation a nouveau du conducteur sur l'isolateur.
Ces différentes séquences démontrent la délicatesse de la manceuvre
face a l'opérateur; par conséquent les travaux deviennent lents , et
donc coiteux.
Une des solutions a ce probléeme est la mise au point d'un
télémanipulateur muni d'un préhenseur adapté a la saisie de
I'isolateur, afin de rendre les opérations de maintenance, sécuritaires,
automatiques ou semi-automatiques. Ainsi, le but du travail présenté
dans ce rapport est I'étude et le développement de la pince du robot
sous forme d'un systéme intelligent et autonome, facilement adaptable
au robot, avec une force maximale de préhension au bout des doigts
de 100 N environ. Pour un tel préhenseur, on recherchera
essentiellement , une optimisation de la force de saisie aux bouts des
doigts et une saisie symétrique et rigide d'objets a symétrie circulaire.
Une étude bibliographique nous a amenés a constater 1'évolution des

organes de préhension avec l'intégration de plus en plus de capteurs
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tactiles. Des structures complexes [1] [2] [3] [S] [6] ont été développées
sur le modele de la main humaine. Elles comportent au moins trois
doigts et intégrent en général un nombre considérable de capteurs
tactiles. Elles ont un degré de liberté au moins égal a neuf. Ces
structures ont toutes l'avantage de posséder une bonne dextérité, mais
elles effectuent des saisies asymétriques et peu rigides de par leur
structure mécanique. Ces modeles sont généralement congus pour les
opérations de manipulation et d'exploration de surface. Des versions
moins complexes [7] ont ét€ aussi développées (degré de liberté,
inférieur a neuf, doigt fixe servant de référence). Mais leurs
mouvements de saisie demeurent toujours asymétriques. Le modele
pentographique a trois doigts [4], intégrant des capteurs de force a
fibre optique, est intéressant dans ce sens qu'il réalise un mouvement
d'approche et de saisie parallele; mais sa structure mécanique ne
garantit pas une bonne rigidité lors du pincement et des opérations de
vissage. Ce modele pourra étre utilisé dans les applications nécessitant
de faibles forces de saisie.
La solution que nous proposons est un modele a trois doigts, a deux
actions. Sa structure mécanique est basée sur un systéme a vis sans
fin. Le retour de force est réalis€ par un systtme de cible agissant sur
une lame d'acier, en flexion, comportant deux jauges de contrainte. Le
mode d'opération a deux actions se caractérise par les séquences
suivantes:

- un premier mouvement d'approche qui permet de positionner
les trois doigts de fagon parallele a la dimension de l'objet a saisier;

- un second mouvement de pincement ou de relidchement.
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Les trois points de saisie sont situés symétriquement sur un cercle
centré sur le milieu de la pince.

Nous présenterons d'abord, un bref apergu sur la classification des
effecteurs en robotique afin de situer le lecteur dans le domaine.
Ensuite nous exposerons une étude mathématique sur le contrdle de
force d'une pince a trois doigts, suivie de l'analyse et proposition de
notre solution. La modélisation des systemes, la conception de
I'électronique de commande, 1'étude des boucles d'asservissement,
I'élaboration du logiciel de commande seront présentés ainsi que les

principaux résultats.



CHAPITRE 1
LA [FICATION DES EFFE
Ce chapitre aura un caractére purement descriptif dans ce sens
qu'on y exposera un bref aper¢gu quant a la classification des
effecteurs en robotique ainsi que les problémes qui se posent dans le
domaine. Ensuite nous nous intéresserons plus particulierement aux
organes de préhension. De plus nous y présenterons, briévement,
certaines notions générales en mécanique qui devraient aider a la

bonne compréhension de ce rapport.

Notion de degré de liberté d'un objet dans un repére [9]: Considérons,

le repére R(0, x, y, z) dans l'espace , et un objet "OBJ1" complétement
libre dans cet espace (Figure l.a). On remarque alors que 1 objet
"OBJ1", peut réaliser six mouvements indépendants dans Il'espace
conformement au repére R , a savoir:

- trois mouvements de translation dont: Ty, Ty et T, suivant les
axes respectifs x,y, et z;

- trois mouvements de rotation dont: Ry, Ry et R; autour des axes
respectifs x, y, et z.
Par définition, le degré de liberté (ddl) d'un objet dans un repére
donné est le nombre de mouvements indépendants que ce dernier
peut effectuer dans ce repére. Ainsi le ddl de l'objet "OBJ1" dans le
repére R est égal a six.

Considérons maintenant que l'objet "OBJ1" fait contact avec un autre
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objet "OBJ2" auquel est lié le repere R (Figure 1.b). On remarque alors,

"OBJ2"
y > 0 y’
<+>
Ty
"OBJ1" X rOBJI"
(a) (b)
Figure 1. Illustration de la notion de degré de liberté.

que le ddl de l'objet "OBJ1" relativement au repére R (contact non
rompu), est toujours inférieur a six.

En considérant plus particuliecrement la notion de contact entre deux
objets, on remarque que celui-ci peut €tre soit ponctuel, linéaire ou
planaire. Sont considérés comme stables, les contacts ponctuels
suivants: point sur plan et ligne sur ligne non colinéaire. Aussi les
contacts linéaires, ligne sur plan sont dits stables, de méme que les
contacts planaires. Par contre les contacts ponctuels, ligne sur point ,
point sur point, sont considérés comme instables, étant donné qu'ils
peuvent se rompre assez facilement pendant les mouvements relatifs
entre les deux objets. Cette analyse nous améne a introduire la notion

de force de friction.

Notion de friction entre deux objets faisant contact [9]: Le phénomene

de friction ou frottement sec empéche plus ou moins le glissement
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relatif entre deux objets faisant contact. Considérons qu'on applique
une force F a un objet "OBJ1" de poids P reposant sur une surface "S”
(Figure 2), et supposons que l'intensité de la force F augmente
graduellement. On remarque alors que la force de friction F; empéche
le glissement jusqu'da une certaine valeur maximale de F. On définit
alors la limite maximale de la force de friction F.p par la loi de

Coulomb comme suit:

(1,1) Fem=us N

Avec N et ug respectivement force normale et coefficient de
frottement statique & la surface de contact.

Cette limite maximale F ., caractérise l'imminence du glissement.
Comme on le remarque dans la formule (1,1), la force de friction
dépend de la réaction normale a la surface de contact. Sa direction est
toujours tangentielle A la surface au point de contact. A F¢p on associe

I'angle de frottement statique @ définit comme suit:

(1,2) tang(®s) = Hg
|p
F { "OBJ1"
’ Fe
HSH
N

Figure 2. Illustration de la notion de frottement sec.
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La condition de non glissement suppose donc que l'angle entre la
résultante R et la normale a la surface de contact soit inférieur a
I'angle limite de frottement ®g.
En conclusion a ces deux notions générales nous allons remarquer que
le frottement sec réduit le nombre de mouvement relatif d'un objet
par rapport & un autre. Ainsi le ddl d'un objet relativement a un autre
qui lui fait contact en un ou plusieurs points, dépend des
caractéristiques suivantes:

- formes des surfaces en contact,

- positions relatives des différents contacts,

- effet de la friction a chaque surface de contact.

Notions générales sur les modules effecteurs [10]: On désigne par le

terme effecteurs, l'ensemble des organes terminaux d'un robot. Ils
sont en interaction directe avec l'environnement de travail et se
présentent sous diverses formes suivant les tdches spécifiques a
accomplir.
Ainsi distingue-t-on entre autres:

- les organes de préhension (pinces,ventouses);

- les organes de projection (buses);

- les organes de soudure a l'arc (torches).
La diversité des opérations réalisables succite encore des questions
face 4 la notion d'effecteur universel. Un effecteur est un systéme en
soi, intégrant capteurs et actionneurs appropriés. Souvent, son
intégration comme élément d'un robot pose certains problémes dont:

- les problémes de connexions mécaniques, liés a la structure



mécanique;

- les problemes de connexions énergétiques, touchant la
transmission de 1'énergie nécessaire pour rendre le module
opérationnel;

- les problemes de connexions informationnelles qui visent la
communication entre le module et le robot;

- les problemes de connexions logicielles qui tiennent compte de
I'interface logiciel entre le module et le robot;

- les problémes d'isolation dans le cas des hautes tensions.

Notions générales sur les organes de préhension: Les organes de

préhension sont essentiecllement les pinces et les ventouses. Le choix
d'un organe de préhension nécessite la considération de certains
criteres [10] dont:
- les caractéristiques du robot porteur (masse maximale
transportable);
- les données concernant l'objet a manipuler dont:
. la masse;
la consistance (rigidité, déformabilité);
la mati¢re (fragilité, magnétisme, rugosité);
. la géométrie (objets, a 1, 2, 3 dimensions, pleins ou creux);
. les surfaces en contact;
les forces en présence (inertie, pesanteur, pression);
I'environnement (température, humidité, accessibilité...)
- la technologie de préhension, mode de saisie (serrage ou

adhérence);



- la flexibilité (remplacement, réglage, adaptabilité);
- les coiits et délais de conception, de réalisation et d'essai, de

fonctionnement et d'entretien.

Notions générales sur les modes de préhension[10]: Les modes de

préhension permettent de classer les préhenseurs en trois grandes
catégories dont:

- les systémes a action unilatérale,

- les systemes a action bilatérale,

- les systémes a action multilatérale.

Les syst¢mes & action unilatérale: Ce sont des systtmes qui
agissent essentiellement par des forces d'attraction. Ils sont surtout de
type ventouse et fonctionnent par adhérence.

On distingue principalement:
- les ventouses a vide,
- les ventouses a turbine,
- les ventouses magnétiques.

Les systéemes a action bilatérale: Ces systémes comportent au
moins deux doigts et fonctionnent par serrage (Figure 3). Chaque doigt
n'a qu'un ddl. Les contacts sont ponctuels, linéaires ou surfaciques.

Les systémes @ action multilatérale: Ce sont des dispositifs a deux
doigts et plus, chacun ayant au moins deux ddl (Figure 4). IlIs
possédent une bonne dextérité, mais leur saisie est souvent
asymétrique, de par leur structure. Les contacts peuvent &tre
ponctuels, linéaires ou surfaciques. En général ils ont une structure

proche de celle de la main humaine.
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i y
(a) (b) ()
Figure 3. Systemes a action bilatérale: (a) prise asymétrique par

translation, (b) prise symétrique par translation, (c) prise symétrique

par rotation (adapté de [10]).

Figure 4. Systemes a action multilatérale.

Il existe aussi d'autres types d'effecteurs plus spécialisés dont les
effecteurs d'assemblage. Leur caractéristique essentielle est la

compliance.
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CHAPITRE 2
ANALYSE DU CONTRALE DE FORCE D'UNE PINCE A TROIS DOIGTS

Le probleme de contrdle de force aux bouts des doigts d'une pince
de robot est trés important. Lorsque la commande se fait par retour
de force, on est intéressé a connaitre la valeur de la force de saisie et
celle de manipulation. Il devient donc nécessaire de pouvoir
décomposer la force agissant au bout des doigts en ces deux
composantes (saisie et manipulation). Ce probleme a été abordé par
plusieurs auteurs [8], [9]. Dans le cas de notre travail, nous avons
adopté l'approche récente de Yoshikawa et de Nagai [8], qui a une
signification tant théorique que pratique. Dans leur approche, les
auteurs introduisent trois notions que nous exposerons dans ce
chapitre; il s'agit:

- de la notion de force interne;

- de la notion de force de saisie;

- de la notion de force de manipulation.
Nous présenterons, en guise de conclusion a ce chapitre l'algorithme
de décomposition préconisé par les auteurs [8]. Dans l'analyse qui va
suivre on tient compte des hypothéses suivantes [8]:

- on suppose l'existence d'un frottement au sens de Coulomb a
tous les points de contact;

- les points de saisie des trois doigts ne sont pas alignés;

- les forces aux bouts des doigts peuvent agir dans nimporte

quelle direction.
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La notion de force interne: Considérons un objet "OBJ", lié au repére

R(0, x, y, z) et saisie aux trois points de contact Cq, C7, C3 (Figure 5.a).

C1

(a) (b)

Figure 5. Schéma pour la notion de force interne (adapté de [8]).

Soient, rj= [rix, riy, riz] T élément de R3, les vecteurs de position
respectifs des points de contact Ci (i= 1, 2, 3) dans le repere R.

Soient, fj= [fix, fiy, fiz] T ¢lément de R3, les vecteurs force s'appliquant
respectivement aux points de contact C;.

Soit, F =[ f1T, f2T, f3T]T élément de R9, le vecteur force totale.

Soient eij les vecteurs unitaires dirigés de Ci vers Cj (Figure 5.b),

avec i,j= 1, 2, 3, (i# j). Les vecteurs eij caractérisent le plan de saisie Q.

(2,1) eij = (rj- ri)/ll rj- rill

eij = - eji

lirll étant la norme euclidienne du vecteur r.

Proposition I: le vecteur force totale F est une force interne ssi il

existe un vecteur Z = [Z23, Z31, le]T élément de R3 tel que:
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(2,2) F=GZ

Avec: G-|e23 0  e21 élément de R°%°
e32 e3l o
3 | 223 €32
Z31e31 72323
Q2
e21
Z31 el13
C1
Figure 6. Décomposition de la force interne dans le plan de saisie Q.

(adapté de[8]).

Cette proposition signifie que toutes les forces fi devraient é&tre
décomposables suivant les vecteurs unitaires eij définis dans le plan
de saisie Q. Dans les conditions d'équilibre (force et moment), on note
que les directions des trois forces se croisent en un point P dans le
plan de saisie Q (Figure 6), et que le triangle des forces est fermé. Le

point P sera désigné sous le nom de point focal de la force interne [8].

La notion de force de saisie
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Définiti l: Le vecteur force totale F est appelé force de saisie si
les deux conditions suivantes sont satisfaites.

Condition 1: Le vecteur force totale F est une force interne.

(2,3) AF=0
Avec:
E3 E3 E3 1l 6X3
(2,4) A= élément de R™",
R1 R2 R3
[ 0 -Tiz Tiy
(2,5) Ri=|riz O  -Tix élément de R3%,
-Tiy Tix 0

1 0
(2,6) BB=|0 1 élément de R,
O 0 1 (matrice unité).
Condition 2: L'angle de frottement statique n'est atteint & aucun

des trois points de contact.

2,7 (T, ai)/lifill) > 1/ ¥ (1+pi2) i =1, 2, 3.

ai : vecteur unitaire normal a la surface de contact et orienté vers

I'intérieur de la courbure.
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ui : coefficient de frottement statique au point de contact Ci.

Démontrons la condition 1.

Ecrivons les conditions d'équilibre statique classiques:

(2,8) >2fi=0 i=1,2,3 (équilibre des forces).
(2,9) >(riXfi)=0 i=1,2,3 (équilibre des moments).

(2,8) donne le systéme suivant:
fix + f2x + f3x =0
fiy + foy + fiy =0
fiz+ f2z +f3z =0
Le systeme d'équations ci-dessus conduit a:
1.fix + 0.f1y +0.f1z + 1.f2x + 0.f2y +0.f2z +1.f3x + 0.f3y +0.f32=0
O0.f1x + l.fly +0.f1z + O.f2x + 1.f2y +0.f2z +0.f3x + 1.f3y +0.f32=0

0.fix + O.f1y +1.f1z + O.f2x + O.f2y +1.f2z +0.f3x + 0.f3y +1.f32=0

Posons F = [fix, fiy, fiz, f2x, f2y, f22, f3x, f3y, f3z]T; alors on a:
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ou encore:
(2,10) [E3 E3 E3][F]=0 (résultat partiel)
Aussi (29) donne: (riXfi)+(r2Xf2)+@3Xfi3)=0
Nous calculerons seulement le premier terme et nous déduirons les
deux autres termes par analogie, en se basant sur les résultats de
produits vectoriels suivants: X X x =y Xy=z2Xz=0;x Xy =1z;
yXz=x;zXx=y;yXx=-z;zXy=-x;x XZ=-y.
On a alors:
ri Xfi=(rixx +riyy +rizz) X (fixx + fiyy + f1zz) =
= (rix.fix).(x X x) + (rix.f1y).(x X y) + (rix.f1z).(x X z) +
+ (r1y.fix).(y X x) + (r1y.fiy).(y X y) + (riy.f1z).(y X z) +
+ (r1z.f1x).(z X x) + (r1z.f1y).(z X y) + (r1z.f1z2).(z X z)

Aprés rangement on a:
r1 X fi=(riy.fiz - riz.fiy) . x + (riz.fix - rix.f12) . y + (rix.f1y - riy.fix) . z
D'ou, par analogie:
r2 X f2 = (r2y.f2z - r2z.f2y) . x + (r2z.f2x - r2x.f2z) . y + (r2x.f2y - r2y.f2x) . z
r3 X f3=(r3y.f3z2 - r32.f3y) . x + (r3z.f3x - r3x.f32) . y + (r3x.f3y - r3y.f3x) . z
Ainsi, l'expression ( r1 Xf1 )+ (r2 Xf2)+ (r3 X f3 ) = 0 donne:

(r1y.f1z - riz.f1y) + (r2y.f2z2 - r2z.f2y) + (r3y.f3z - r3z.f3y) = 0

(r1z.f1x - rix.f1z) + (r2z.f2x - r2x.f2z) + (r3z.f3x - r3x.f3z) = 0

(rix.f1y - riy.fix) + (r2x.f2y - I'2y.f2x) + (r3x.f3y - r3y.fax) = 0



17

Apres rangement le systeme d'équation ci-contre s'écrit sous la forme

suivante:

O0.fix - riz.f1y + r1y.f1z + O0.f2x - r2z.f2y + r2y.f2z + 0.f3x - r3z.f3y + r3y.f3z =0
riz.fix + 0.f1y - rix.f1z + r2z.fox + 0.f2y - r2x.f2z + r3z.f3x + 0.f3y - r3x.f3z =0

0

- riy.fix + rix.f1y + 0.f1z - r2y.fax + r2x.f2y + 0.2z - r3y.fax+r3x.f3y+0.f3z

En resortant le vecteur force totale F, on obtient le résultat suivant:

O -riz rty 0 12z r2zy O -r3z r3y
rlz 0 -Tlx 122 0 -I2x 13z 0 -13x | [F]=0
“Trly rix (Q -1y I2x 0 -3y I3x 0

On identifie facilement les matrices Ri ce qui nous permet d'écrire «

(2,11) [R1 R2 R3][F]=0

en regroupant (2,10 ) et (2,11) on obtient:

E3 E3 E3
[F]=0 (C.E.QD
R1 R2 R3

Démontrons la condition 2:
Soient fi le vecteur force au point de contact Ci, et ai le vecteur

unitaire, entrant, normal a la surface de l'objet "OBJ" au point de
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contact Ci (Figure 7). Soit @i l'angle entre les deux vecteurs fi et ai;

évaluons le produit scalaire de ces deux vecteurs; on a:

fiT . ai = IIfill . Nlaill .cos(©i)

Comme ai est un vecteur unitaire, alors llaill = 1; par conséquent on a:

cos(®i) = (fiT . ai) / Ifill

Or nous avons vu au chapitre 1 que, d'apres la loi de Coulomb, I'angle

de frottement statique peut s'exprimer par la relation suivante:
tang(O@si) = pi

Aussi, par les transformations trigonométriques, on peut écrire que:
cos(@si) =1/ ¥ (1+tang2(Osi))

D'ou: cos(Osi) =1/ ¥ (1+ni?)

Or la condition de non glissement est satisfaite lorsque: ©i< Osi, ce qui
implique que cos(®i)> cos(Osi); en remplagant les deux expressions

par leurs valeurs, on obtient la relation suivante:

(fiT . ai) /Ifil > 1/ v (14pi?) ( C.QF.D).

Figure 7. Configuration de vecteurs au point de saisie.
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Autr ¢finition de la notion de force de saisie: Dans cette nouvelle
définition, les auteurs [8], adoptent une approche trés généralisée qui
integre la forme de l'objet a manipuler, la position du point focal P et
les sens des forces dans le plan de saisie Q.

Définition des parametres de saisie o, B, yv: Dans leur dévelop-
pement, les auteurs[8] ont introduit trois paramétres qui caractérisent,
de maniére systématique, la force de saisie et de manipulation.

Le parametre q: Il caractérise le sens des forces qui s'exercent
entre deux points de contact Ci, Ci+1 dans le plan de saisie Q.
Autrement dit, il permet de savoir si ces forces ont un effet de
compression ou de tension (Figure 8); les auteurs l'associe a la notion

de mode de saisie. Il se définit comme suit:

(2,12) o=[oal, o2, a3] avec ai = signe(Z(i+1) (i+2))

Rappelons que les parameétres Zd+1) (i+2), (i=1, 2, 3), caractérisent

I'existence de la force interne.

723 €32

Z31e3l

Z3l1el3 Z12 el2
Cl

Figure 8. Illustration de la signification du paramétre a; dans le cas

de figure on a a = [ -, +, + ] (adapté de [8]).
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Le parameétre : Ce paramétre réalise un lien entre la position
du point focal P et la forme de l'objet & manipuler. Considérons le
vecteur epi, orienté a partir du point de contact Ci vers le point focal P

(Figure 9); on a:

epi=(rp-ri )l rp-ril aveci = 1, 2, 3.

Cl
Figure 9. Illustration de la signification du paramétrep; dans le cas

de figure on a B =[ +, +, + ].

En introduisant le paramétre Pi, on peut exprimer la force fi sous la

forme suivante:

T

(2,13) fi = Bi. lIfill . epi avec Pi = signe(epi’ . ai).

Ou encore, Bi = signe(llePiTil . Naill . cos(Bpai)) = signe(cos(Bpai)), car les

T et ai sont des vecteurs unitaires; Opai est I'angle entre les

vecteurs epi
vecteurs unitaires epi et ai au point de contact Ci. Comme on le
constate, epi caractérise la position du point focal P et ai la courbure a

la surface de l'objet & manipuler; d'ou la signification du paramétre
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B définit par:

(2,14) B=1[p, B2 P3]

Le paramétre y: Dans leur analyse, les auteurs [8] ont partagé le

plan de saisie Q en sept zones exclusives par l'intermédiaire des

droites passant par les vecteurs eij. Ainsi le paramétre vy spécifie le
code de la région ol se situe le point focal P dans le plan de saisie Q

(Figure 10).

Figure 10. Signification du paramétre y (adapté de [8]).

Suite a cette étude, les auteurs [8], ont élaboré un tableau qui lie les
trois paramétres. La simplification de ce tableau a donné lieu aux deux

relations fondamentales suivantes [8].

(2,15) B=y ou -y
(2,16) a=(y.2-73)-B
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onditions d'existence d'une force de saisie: Reprenons l'expression

de la formule (2,13); ona:

fi = signe(epiT . ai). lifill . epi, ou, en prenant la transposée,
(2,17) fiT = signe(epiT . ai) . lIfill . epiT.
Réécrivons la condition de non glissement en portant (2,17) dans (2,7);
on a:

((signe(epil . ai). lIfill . epiT . ad)/lifill) > 1/ ¥ (1+pi?),
ou encore en simplifiant par [Ifill:
(2,18) (signe(epi® . ai). (epiT . ai)) > 1/ V (1+pi?)
En remarquant que: (signe(epiT .ai) . (epiT .ai)) = IepiT . ail, (2,18)
devient:

lepi® . ail > 1/V (1+pi2)

En d'autres termes:
lcos(Bpai)l > 1/ v (1+pi2)

Opai étant l'angle entre les vecteurs epi et ai au point de contact Ci.
Cette analyse débouche sur la proposition 2.

Propositon 2: Pour un point focal P donné, d'une force interne F,
I'existence d'une force de saisie n'est possible que si le deux conditions
suivantes sont vérifiées.

Condition 1: Condition de non glissement.

(2,19) lepil .ail >1/ ¥ (1+pi?)
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Condition 2: Relation entre la position du point focal et la forme

de l'objet 2 manipuler.

B=y ou -y

Afin d'illustrer la condition 2, nous allons supposer un élément a
symétrie circulaire saisie aux trois points Ci, C2, C3 (Figure 11).

Dans un premier temps on remarque donc que le point focal P est
situé dans la région I ou y=[ +, +, + |. Ensuite on remarque , dans notre
cas de figure, que les angles Opai sont tels que: 0 < @pai < 90°. Donc on
a:

B = [ signe(cos(Bpal)), signe(cos(Bpa2)), signe(cos(Bpa3)) ] =[+,+ ,+]. On
conclue donc que la condition 2 est vérifiée étant donné que P =1v.

Quant a la condition 1, elle dépend du coefficient de frottement pi.

Figure 11. Exemple d'illustration de la condition 2

Evaluation de la force de saisie [8]: Soit la force totale de saisie
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Fs=[fs1T, fs27, £s37)T élément de R®: elle se calcule par:

(2,20) Fs = Bs hs

Avec:
0 e13 e12
2.21) Bs= | 823 0  é21 élément de K.
é32 &31 o
€i(i+1) = ®is2 . €i(i+1) i=1,2,3.
€i(i+2) = — €(i+2)i i=1,2,3.
On rappele que:
ai = signe(Z(i+1) (i+2)) i=1,2, 3.

Le vecteur inconnu hs = [ hs1, hs2, hs3 |7 élément de R3 est tel que:

hs = Bs™! Fs avec hsiz 0

La notion de force de manipulation: La force de manipulation assure le

mouvement de l'objet entre les doigts suivant une certaine trajectoire.
it 'exi ' ni ion: La
configuration des vecteurs unitaires est montrée sur la figure 12.
On rappelle que:
eij = (rj - ri)/ll rj-rill, vecteurs unitaires dirigés de Ci vers C;

Les vecteurs unitaires liés a la force de manipulation sont donnés par:
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(2,22) ei0 = (8iGi+1) X &i+2)) / 1 €ici+1) X &ii+2)N
(2,23) i(i+1) = &ii+2) X €io
(2,24) €i(i+2) = €i0 X &j(i+1)

Figure 12. Vecteurs dans le plan de saisie Q (adapté de [8]).

Définition 2: SoitF =] flT, sz, f3T]T élément de R9, le vecteur force

totale qui s'exerce aux bouts des doigts. Soit T le vecteur force
résultant désiré aux bouts des doigts (T = O dans le cas d'étude de la
force de saisie). Alors le vecteur force totale a une signification de
force de manipulation pour un mode spécifique o si les trois
conditions suivantes sont vérifiées:

Condition 1: La somme des forces et des moments n'est pas

nulle.

Condition 2: La force de manipulation ne devrait s'opposer en
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aucun cas a la force de saisie ; d'ou la relation suivante:

(2,25) fiT &> 0 i=1,23, =(i+1),(i+2)

En effet & chaque point de saisie Ci, on retrouve facilement a partir
des formules (2,20) et (2,21) que la force de saisie fsi est une
combinaison linéaire des deux vecteurs unitaires &jzi+1) et €i(i+2). Et
donc, la projection de la force de manipulation a chaque point Ci sur
chacun des deux vecteurs unitaires &jzi+1) et €i(i+2) ne devrait étre
jamais négative; ce qui se résume par la relation (2,25) sous forme de
produit scalaire. Rappelons qu'en réalité le produit scalaire de deux
vecteurs représente la projection d'un des deux vecteurs sur l'autre.

Condition 3:: La force de manipulation ne devrait, en aucun cas,

produire des composantes de compression ni de tension suivant les
directions C1C2, C1C3, C2C3, afin que soit conservé le caractére exclusif
des deux notions de force de saisie et de manipulation. Autrement dit
les composantes de la force de manipulation doivent étre orthogonales

aux composantes de la force de saisie d'ou la condition 3:
(fiT L @ii+D) . (FiT . 8G+ni) = 0

La définition des vecteurs unitaires par les relations (2,22), (2,23),

(2,24) rejoint aussi la condition 3.

2

Evaluation de la force de manipulation: [8]: Soit la force de

manipulation Fm=][ fmlT, fsz, fm:/;T]T élément de R9; Alors:
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(2,26) Fm = Bm hm

Avec:
0 (1-k2).613 k3.212 el10 0 0
(2,27) Bm=| k1.823 0 (1-k3).¢21 O e20 0
(1-k1).632 kz2.831 o 0 0 e30

Bm est élément de R7X6,

On remarque que la matrice de manipulation Bm dépend du parameétre
o etde k =[ ki, k2, k3 ] élément de R? (ki= 0 ou 1 ). La signification
pratique du parametre k est de spécifier lequel des vecteurs de
chaque couple apparaitra dans la matrice de manipulation Bm. Il s'agit
des couples de vecteurs suivants: (€23, €32), (€13, e31), (e12,e21). Il y a
donc huit combinaisons possibles pour le choix du paramétre k.

Le vecteur inconnu hm = [ hm1, hm2, hm3, hm4, hms, hmé ]T élément de R®
est tel que pour un vecteur force résultant T donné on a:

T=AFm=A Bmhm

d'o hm = (ABm)! T avec hmi = 0
Algorithme de décomposition de la force aux bouts des doigts: Dans la

commande d'un organe de préhension on a besoin de connaitre l'une
ou l'autre composante ( saisie ou manipulation ) de la force aux bouts
des doigts afin d'apporter la correction appropriée. L'algorithme de
décomposition préconisé par les auteurs [8] est le suivant:

Soit F = | flT, 27, f3T]T le vecteur force totale mesuré aux bouts des
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doigts; supposons connues les grandeurs suivantes, avec i =1, 2, 3:

ri, vecteur position des points de contact Ci dans le repére R(0, x, y, z).
ai, vecteur unitaire "entrant” a la surface de l'objet aux points de
contact Ci.

ui, coefficient de frottement statique aux points de saisie Ci.

Alors on peut décomposer le vecteur force totale comme suit:

F=Fs+Fm=BH

avec B = [ Bs, Bm ] ¢lément de R 2%
et H=]| hsT, hmT]T élément de R °
Etape 1

Trouver tous les modes de saisie réalisables, a , a partir des
paramétres connus ri, ai, pi.
Etape 2

Choisir un mode de saisie o déterminé a 1'étape 1.

Calculer H = B!F pour les huit combinaisons du paramétre k.
Etape 3

Sélectionner le paramétre k pour lequel Hi = 0.

Considérer le vecteur H correspondant a ce parameétre k.

Calculer la force de saisie: Fs = Bs hs.

Calculer la force de manipulation: Fm = Bm hm.
Si la condition de non glissement est satisfaite pour la force de saisie

Fs alors la décomposition est valable: F = Fs + Fm

Etape 4
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Répéter le processus a partir de I'étape 2 pour tous les autres
modes de saisie déterminés a 1'étape 1.
Pour toute décomposition valable, on devrait toujours avoir [IFmll < IIFIl.
En guise de conclusion nous allons remarquer que l'inconvénient de
I'algorithme de décomposition est le temps d'exécution. En effet, le
nombre de calcul a réaliser est assez considérable mais ce probléme

peut étre atténué en utilisant des interfaces matériels, dédiés a

certains groupes de calculs (DSP, RISC ...etc).
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CHAPITRE 3
ANALYSE ET PROPOSITION D'UNE STRU MECANI

Dans ce chapitre, nous exposerons l'analyse détaillée de la
structure mécanique que nous proposons. Elle devrait permettre la
réalisation d'opérations de saisie symétrique sur des objets a symétrie

circulaire avec optimisation et contrdle de la force de saisie.

3

Figure 13. Répartition symétrique des trois doigts.

Analyse de la structure mécanique: Dans notre analyse, nous

exploiterons les résultats du chapitre 2 pour valider la structure
mécanique, en regard aux principales exigences. La premiére
approximation de la solution que nous allons analyser serait un
systtme a action bilatérale comportant trois doigts disposés
symétriquement autour d'un cercle (Figure 13). Cette disposition
contribue a stabiliser mécaniquement la saisie d'objets a symétrie

circulaire en trois points de contact.
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Optimisation de la force de saisie: Nous chercherons

essenticllement a annuler la force de manipulation dans toute les
directions afin que toute la force agissant aux bouts des doigts, F, soit
essentiellement la force de saisie étant donné que:
F=Fs+Fm
Configuration optimale de saisie: Considérons les trois cas
d'application de force au niveau d'un doigt, pour un systtme a action

bilatérale (Figure 14).

Ci
Ci
Ci
O w=0
§ !! ®
(a) (b) /797 (c)

Figure 14. Influence de l'angle de saisie.

Pour les cas (a) et (b), on remarque que le point focal P de la force
interne, s'il existe, est forcément situé en dehors du plan de saisie
passant par les trois points de contact. Ainsi, les trois forces ne sont
pas coplanaires; et dans ce cas, il n'existe pas de mode de saisie
conformement aux deux relations fondamentales (2,15) et (2,16). Par
contre dans le cas (c), le point focal P sera toujours situé dans la région
I du plan de saisie.

Examinons pour le cas (¢) la condition de non glissement au point Ci en

utilisant la formule (2,7); on a:
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(fi.ai)/lIfill) > 1/ ¥ (1+pi?)
Ou encore: cos(Bpai) > 1/ ¥ (1+pi?)
Cette condition est optimale lorsque la valeur de cos(fpai) est
maximale c'est 3 dire @pai = 0°, ce qui est toujours vrai pour le cas(c)
de la figure 14. Ainsi allons nous adopter un mouvement d'approche
et de saisie parallele au niveau des trois doigts.

Annulation la force manipulation dans le plan de saisie Q:
Adoptons la disposition symétrique des doigts (Figure 13), et
I'approche parallele du cas (c) (Figure 14). Utilisons l'algorithme de
décomposition [8] présenté au chapitre 2. Considérons la configuration

de vecteurs dans le plan de saisie Q (Figure 15).

y 4
Rn=1
C3 C2
£3 f2
0 >
z
® X
! §
f
C1
Figure 15. Vecteurs force dans le plan de saisie Q.

Etape I: Détermination des modes de saisie a.
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On remarque que les trois directions respectives des trois forces
appliquées convergent au centre de l'objet; par conséquent, le point
focal P se situe dans la région I et on a: y= [ +, +, + ]. De plus le fait que
les vecteurs epi et ai soient colinéaires implique que ©pai = 0°, et par
conséquent, B = [ +, +, + ]. Ainsi on vérifie bien que B = y, et on calcule:
a=(yl.v2.93).p=1[+, + + ]. Ainsi, un seul mode de saisie est possible.
Etape 2: Calcul du vecteur H par H = B"'F pour les huit
combinaisons du parametre k. Pour ce faire, normalisons certaines
grandeurs dont fi et Rn:

Il fill = 1 ( vecteur force normalisé ) i=1, 2, 3.

Rn = 1 (rayon normalisé du cercle contenant les points de saisie Ci)

F=[0,1,0, - V372, -1/2, 0, \f3,a"2, -1/2, 0 ]T ( vecteur force totale

normalisé ), d'aprés le repere R lié 4 l'objet (Figure 15 ).
Déterminons la matrice B = [ Bs, Bm ] afin de calculer le vecteur H.
Vecteurs de position des points Ci dans le repere R:
ri=[0,-1,01T, r2=[~3/2, 122,017, ra=[-V3/2, 1/2, 0 1"
Vecteurs unitaires eij dans le plan de saisie Q par (2,1):
ei2=(r2-ri)ir2-r1ll=[1/2 V32, 07
e3=(r3-ri)lr3-rill=[-1/2 V3/2, 07
e23=(r3-r2)ira-r2ll=[-1,0,0"
e21 =-e12 = [ -1/2, - V32, 0]"
est =-e13 =172, - V32, 0]T
ei2=-e23=[1,0, 0]T

Vecteurs unitaires @€i(i+1) et €i(i+2) par (2,21):
é12=a3.e12=[1/2, V372, 07

é23=a1.e23=[-1,0,0]T



34

é23=01.e23=[-1,0,0]"
@31 =o2.e31 =[1/2,- V372, 01T
&1 =-812=[-122,- 312,07
é2=-83=[1,00"T
é13=-8&31 =[-172, V3/2,0]T
Vecteurs unitaires eio, ei(i+1) et ei(i+2) par (2,22) a (2,24):

elo=(€2Xén)léenzXeénsll=[0,0, 117

e20=(é23 Xé& MlensXeéull=[0,0,1]7
€30 = (831 X &2 )l e Xénzll=[0,0,1]T
en2=én3Xewo=[ 32,172, 0T

e23 =@21 X e20=[- V372,12, 01T
e31=é32Xe30=1[0,-1,0]T

e21=¢20 X €23 =1[0,-1,0]T

@32 =030 X &1 =[ V312,172, 0]T

e13=el0 X @12=[- 32,172, 0]T

Déterminons les matrices Bs et Bm en posant: a = 1/2 et b = V3/2:

0 -a a |
0 b b
0 0 0
-1 0 -a
Bs= 0 0 -b
0 0 0
1 a 0
0 -b 0
| O 0 0
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[0 (1-k2).b k3.b 0 0 0 |
0 (1-k2).a k3.a 0 0 0
0 0 0 1 0 0
K1b 0 0 0 0 0
Bm= | kl.a 0 (1-k3) 0 0 0
0 0 0 0 1 0
(1-k1)b 0 0 0 0 0
(1-k1)a k2 0 0 0 0

|0 0 0 0 0 I ]

Les résutats de cette étape sont disponibles dans le tableau 1
Etape 3: Calcul de la force de saisi et de celle de manipulation en
utilisant les expressions (2,20) et (2,26). Les résultats sont aussi

disponibles dans le tableau 1.

Tableau 1

Résultats de simulation pour les valeurs des vecteurs H, Fs et Fm

H Fs Fn H Fs F
k=[0,0,0] k=[0,0,1]
0,5774 0,0000 0,0000 0,5774 0,0000 0,0000
0,5774 1,0000 0,0000 0,5774 1,0000 0,0000
0,0000 -0,8660 0,0000 0,0000 -0,8660 0,0000
0,0000 -0,5000 0,0000 0,0000 -0,5000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,8660 0,0000 0,0000 0,8660 0,0000
0,0000 -0,5000 0,0000 0,0000 -0,5000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




Tableau 1 (suite)
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H R Fn H R, F
k=[0,1,0] k=[0,1,1]
0,5774 0,0000 0,0000 0,5774 0,0000 0,0000
0,5774 1,0000 0,0000 0,5774 1,0000 0,0000
0,5774 0,0000 0,0000 0,5774 0,0000 0,0000
0,0000 -0,8660 0,0000 0,0000 -0,8660 0,0000
0,0000 -0,5000 0,0000 0,0000 -0,5000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,8660 0,0000 0,0000 0,8660 0,0000
0,0000 -0,5000 0,0000 0,0000 -0,5000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
k=[1,00] k=[1,0,1]
0,5774 0,0000 0,0000 0,5774 0,0000 0,0000
0,5774 1,0000 0,0000 0,5774 1,0000 0,0000
0,5774 0,0000 0,0000 0,5774 0,0000 0,0000
0,0000 -0,8660 0,0000 0,0000 -0,8660 0,0000
0,0000 -0,5000 0,0000 0,0000 -0,5000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,8660 0,0000 0,0000 0,8660 0,0000
0,0000 -0,5000 0,0000 0,0000 -0,5000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
k=[1,1,0] k=[1,1,1]

0,5774 0,0000 0,0000 0,5774 0,0000 0,0000
0,5774 1,0000 0,0000 0,5774 1,0000 0,0000
0,5774 0,0000 0,0000 0,5774 0,0000 0,0000
0,0000 -0,8660 0,0000 0,0000 -0,8660 0,0000
0,0000 -0,5000 0,0000 0,0000 -0,5000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,8660 0,0000 0,0000 0,8660 0,0000
0,0000 -0,5000 0,0000 0,0000 -0,5000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Le calcul des matrices a été effectué a l'aide du logiciel MATLAB, et le
tableau 1 a été élaboré a partir des résultats bruts; le programme est
fourni a I'annexe A. On remarque que les composantes des vecteurs H,
Fs et Fm, sont identiques pour les huits combinaisons du parameétre k
(tableau 1), et que toutes les composantes du vecteur H sont positives
ou nulles; la décomposition est donc possible dans tous les cas. La
force de manipulation est toujours nulle et celle de saisie est
intégralement égale a la force aux bouts des doigts, soit:
Fs=1[0,1,0,-V32, -1/2, 0, ¥3/2, -1/2, 0 1.
Ce résultat confere une efficacité maximale & cette premiere
approximation de la structure mécanique. Il est a noter que ces
résultats sont purement théoriques et qu'en pratique la force de
manipulation ne sera pas nulle mais négligeable. L'existence pratique
de cette force quoique négligeable sera diie aux jeux mécaniques et
aux imperfections de montage. Ces facteurs provoqueraient de faibles
excentriques de telle sorte que la structure mécanique ne sera jamais
parfaitement symétrique.

Optimisation du temps d'opération: Le probleme de Il'optimisation
du temps d'opération se pose surtout pendant les opérations de
vissage et de dévissage. En effet une telle opération comporte les
séquences suivantes:

- saisie de l'objet par la pince,

rotation du poignet du robot d'un angle + 6 ou -6,

relachement de 1l'objet par la pince,

rotation du poignet du robot d'un angle - 6 ou +6, ainsi de suite.
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Ainsi remarque t-on que l'optimisation du temps d'opération réside
dans la capacité de la pince a réaliser des mouvements de saisie et de
relachement rapide. Par conséquent nous préconisons une pince a
trois doigts a deux actions dont:

- un premier mouvement de prépositionnement qui ouvrirait les
trois doigts, symétriquement, a presque la dimension de I'objet a
saisier. Ce mouvement qui peut é&tre relativement lent sera effectué
une seule fois pour un méme objet;

- ensuite, un deuxiéme mouvement de pincement ou de
relachement rapide étant donné la petitesse de I'espace entre les

doigts et l'objet. La petitesse de cet espace, rappelons le, est la

conséquence directe du mouvement de prépositionnement.

Proposition de la structure mécanique optimale: Le systtme que nous

proposons est constitué essentiellement par trois unités de saisie, d'un
axe supportant deux vis sans fin, le tout monté sur une base circulaire
( Figure 20). La base circulaire comporte deux plateaux ( supérieur et
inférieur ). Les deux plateaux integre une cavité interne dans laquelle
se loge un disque codeur a 30 dents. La base supporte aussi l'axe a vis
sans fin ainsi que les moteurs de prépositionnement et de pincement
(Figure 21). On désigne par unité de saisie, l'ensemble constitué par
les éléments suivants:

- le doigt;

- les deux engrenages supportant le doigt sur deux axes: cette
liaison garantit le déplacement parallele du doigt lorsque les

engrenages sont entrainés par l'intermédiaire des deux vis sans fin;
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- et enfin le support des engrenages qui est fixé sur le plateau
supérieur de la base.
Deux wunités de saisie sont parfaitement identiques tandis que le
troisieme différe seulement par la forme du trou supérieur de son
doigt (Figure 27 et 28). Pendant le prépositionnement, les trois unités
de saisie sont commandées symétriquement et les trois doigts bougent
de fagon paralléle. Alors que pendant le mouvement de pincement,
seul un doigt bouge, via un systeme de cible gainé. Les détails du
systtme de pincement sont montrés a la figure 21. Le retour de force
se fait par l'intermédiaire de capteurs de force réalisés a partir de
deux jauges de contrainte, montées sur un corps d'épreuve en flexion.
Les figures 22 a 33 montrent les principales piéces mécaniques de la
pince. Les dessins ont été réalisés a partir du logiciel AUTOCAD. Toutes
les piéces seront usinées en aluminium, sauf indication, afin de

minimiser le poids de la pince.

Etude de la déformation au niveau des doigts lors du pincement: Cette
étude est nécessaire afin de s'assurer que les déformations subies par
les doigts lors du pincement se situent dans le domaine élastique. Tous
les calculs qui seront faits dans cette section supposent la
considération des hypothéses suivantes:

- la force agissant au bout des doigts est toujours raménée au
point O représentant le centre de la longueur utile de saisie sur les

doigts;



40

- les déformations calculées sont des valeurs nominales qui ne
tiennent pas compte du facteur de concentration de contrainte au
voisinage des discontinuités géométriques des doigts.

Considérons la représentation planaire d'un doigt (Figure 16) et
exprimons l'équation de la droite (A).

y=a.x+b
La pente, a, est telle que: a = - Ay/Ax = -1,375"/2,750" = - 0,5.
Aussi (A) passe par le point (3,5"; 0,875"), dans le plan (0, x, y); ce qui
donne: b = 2,625". D'ou:

(A) y=-05.x+ 2625

Par conséquent la hauteur h(x) s'exprime par les relations suivantes:

h(x) = hp = 1,75, D<x< 35"
h(x) = (ho/2) + y=-0,5.x + 3.5" 35" < x< 6,25"
v 4 (3,5"; 0,875"; 0") hg= 175"
\ 4

. \(a )
h(x)
v 0
-l

o

A,

|

| ' | ' 1
I O
b 6,25" >

Figure 16. Schéma de I'étude de déformation sur le doigt.
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L'équation du centroide s'exprime par:

y=0 0<x< 35"
y = [-ho + h(x)1/2 = -0,25 . x + 0,875" 35" < x < 625"

Chaque doigt est libre en rotation autour du point A (Figure 17). Pour
le doigt mobile, Fj représente la force d'action du cable de traction;
tandis que pour les doigts semi-mobiles, elle caractérise la réaction de
I'axe de guidage, fixé a l'engrenage supérieur. Au niveau des trois
doigts, Fo représente la réaction de 1'objet pincé. Les points

d’'application de ces deux forces sont tels que:

Xi= 3,032 (doigt mobile).
Xi= 2,75" (doigts semi-mobiles).
Xo =4,5" + [(6,25" - 4,5")/2] = 5,375"

P

X
>
¥/
| X0 >
R, TFO %T
M, =0 S z \hm
A A l \i
F, N
[e— x, —> T

Figure 17. Sollicitation en flexion du doigt mobile.
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Les équations d'équilibre donnent:

YF=0  ----- > Ra=F-Fo

M=0  ----- > MpA=0 - > Fi=Fo.Xo/X1)
Tous les résultats, concernant l'effort tranchant et le moment
fléchissant dans une section d'abscisse x, ainsi les déformations
provoquées, sont résumés sur la figure 18. L'évolution de la
contrainte, le long du doigt est montrée sur la figure 19. L'étude a été
faite, en considérant la force maximale de saisie de 100 N, sur les
fibres extrémes car ce sont les points de contrainte maximale en
flexion.
Ainsi remarque t-on, que la valeur de la contrainte maximale atteinte
est de 3,1814 Mpa, trés inférieure a la plus faible valeur de contrainte
admissible des alliages d'aluminium, soit 69 Mpa. Rappelons que les
courbes de contrainte tracées sont nominales et que, en pratique, il
faudra éventuellement corriger ces valeurs par le coefficient de
concentration de contrainte, au niveau des diverses discontinuités

géométriques sur les doigts.

Détails techniques pour le choix du cdble de traction et du moteurde
Choix du cdble de traction :D'aprés la figure 17 on peut écrire que:
F1 = Fo . (Xo/X1). Donc, pour Fo = 100 N on obtient Fy = 177,28 N. Par

conséquent, en considérant un coefficient de sécurité de trois, la force
de ruputure est de 532 N. Ainsi, le cable choisi est du type 7 x 7, de

diameétre 1/32", avec une force de rupture de 52,2 kg, soit 522 N.



RBection ;l’absmsse 0<x<X, X;<x SXO
Effort tranchant T(x)=R ou encore
T(x) =-Fg
T(x) T(x) =F()[(X0 /X[) - 1]
Moment
fléchissant M(x);FO[(XO/x[) - 11.x M(x) = - x.Fp
M(x)
Courbes T(x)A
F O[(X 0 /XI) - 1]
N\
T(x) = f(x) FMMMNNN S X
NN
- F,
M(x) 4
F oX o X))
M(x)= g(x) //\\ﬁ\,\
X
0 >
X1 X9
Déformation sur
fibre supérieure.
exy= MO )| 6. Foloxg! X - 11x ®Fo X
EI 2 ) 2
3 E.e. [h(x)] E.e. [h(x)]
I=(e.[h(x)] ~ )/12

Figure 18. Récapitulatif sur 'étude des doigts sollicités en flexion.
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15 v : '
Contrainte maximale = 3.1814 Mpa
3" ’l"-‘ 1.'u_ =
25F -
£
1r -
g
£
g L -
= 1.5
g
- . Doigt Mobile d
oslh - Doigls semi-mobiles A
u i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
abscisse de la section en m
Figure 19. Contrainte nominale sur les fibres extrémes.
Choix du moteur de pincement : Ce moteur devrait étre en mesure de

développer le couple nécessaire pour fournir la force limite

Fi = 177.28 N. Nous avons considérer que pratiquement ['application

de la force de saisi s'effectue a rotor bloqué. Par conséquent le choix

du moteur doit tenir compte du courant permis a rotor bloqué, ainsi

que de la limitation imposée par l'interface de puissance qui est de 3

A théoriquement. De plus, pour des raisons de contréle, le courant

maximal dans le moteur a rotor blogqué devrait correspondre a une

tension équivalent a un rapport cyclique inférieur ou égal a 90%.

A rotor blogué, on a:

Te=TL+Tf=Kt.ia.N.r%
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Ou, N et r% sont respectivement le rapport et le rendement du
réducteur.
La force engendrée se calcule par:

F=F+Fr=(Kt.iz.N.r%)rp
Ou Fy représente la composante de force perdue par friction, et rp, le
rayon de la poulie de traction (Figure 21).
Nous avons opté pour un rapport de transformation relativement
élévé, pour un courant maximal relativement faible afin d'éviter
I'échauffement du moteur et donc la variation de ses parametres de
commande. Il est a noter que le faible rendement conséquent n'est pas
génant, car compensé par la valeur de N. Ainsi nous avons abouti au
moteur-réducteur suivant:

PITTMAN, modele GM8712, 187:1, r%=59%.

La force maximale de 100 N sera obtenue pour un courant iy =1 A

environ.



‘0T 20314

Doligt mobile |:n|.'.u""l.:e'r par les engrenages —

Support d‘engrenages
Engrenages —

——

Vis sans fin

. | Plateau supérieur
| el

Plateau Inferieur

‘I1SIES 2p Mun 12 aseq :yiduns IpQuIasuap anp

VUE D'ENSEMBLE SIMPLIFIE
BASE ET UNITE DE SAISI

Dote | 24/05/92

Par' Martin Messan AFANDE

Q.' — 4 —

Support du moteur 1

-—— Moteur 1—=

—_— - —

oF



1z a8y

quawdurd ap 2wsAs 9| Ins s[eIA(]

Corps d'e’preuve

Pléce de guidage
du cédble galne

Support du moteur

Doigt mobile

Poulle de guidage du cable
de traction

Poulle de traction
du clble B

de pmncement
\ N

VUE D'ENSEMBLE SIMPLIFIE

Meposttif de phcement
Date | 09/07/92

Part Martin Messan AFANDE

Moteur—réducteur
pour le pmhcement

Ly



‘7T N3]

mauadns neaejg

H

51—
" 40.5
=Y
R=1.500 "’ —
S
R=2.750 *' -— >
120°
0.500/ **
0.561 /
— Pr
A} =
B
R=2.198 *
R=2.000 *
R=1,485 " ’
R=1.000 ' '
R=1.375

. Trous de passage

Trou fileté 4_40

,\ ( pour vis 8_32

—_—

/ :
334 R=1147

Dé signa tion Quantitd

PIECE A 1
Plateou superieur

Date | 21/05/92

Part Martn Messan AFANDE

8



PIECE A

Vues de coupes

]
o

R A

)
¥

230

0

VUE CC

0.440 “

—_—

e

0.250

AA

VUE

0.050

Figure 23,

Vues de coupes du plateau supérieur.

49



'y am3Lg

"INLIPIUE NedAR[]

R=1300 “
R=3.230 “

R=0.250 “ 0./

0.561
R IR —

[
A
| |B
R=2.198 “
R=2.000 “
R=1.375 AN
R=1.000 **
R=2.900 “

Trou fllete 4_40

Trou filete 8_32

Trou de passage
pour vis 8_32

71 / TB—

R=0,750 *

R=0.500 **

Deé

s!gnatlon

Quantrte

PIECE AA
Plateau Inferieur

1

Date |

22/05/92

Part Martin Messan AFANDE

0¢



PIECE AA
Vues de coupes

r

i

0.030

i

0.290 ”J

—= | =—D=0.313

(&
&)
L
-
>

r

0,658

VUE AA

02350 “

0.320 ”]_

Figure 25.

Vues de coupes du plateau inférieur.

51



"9z 2031

'sadeuaidus p poddng

Trou de passage

4230

1.500 **

4o

0.37
112

pour vis 8_32
T

. —
1.031 " —=
1500 **—=

D=0.313 “ —\

1.000 “*

—

4

5

5 o

4

0.250 '}
0.020 *

{1

Designa tion Quantité I
FIEEEFE““‘ 3 —— 0125 ”
| I 7]
Date I 53/05/92 —— -—[].500
Part Martin Messon AFANDE —

6.000

t 4 Trou fillete |

’/—B_EE
] E 0.250

e

(49



LT I3

‘sfIqour 1310(J

Designation Quantite
PIECE C ) [ ] T 1
Doigt mobile o 0.375 -
[Dat 23/05/92 | ,
;m: l!hrtln Messan AFANDE 0.792 ™ B
0.542 “ =—
I R=0.160 (
T B ’
| ] -—o03s0 | |{93¢0
T SHbg — :_{— 7.000
n
W
+ 144
5.250 * SN [osu "
& 1500 ¢ 5.000
’ n . 1, !
4-8503 500 ., g | _-_1'000 1
' = R=0.250 *
| Nk é |
| 1750 4 | o
- L R | I \ * || _L
3 R=0.250 *
0.750 +-1.750 - — =0.250

Y



'8¢ I3y

A[IqOW-TWAs 1310

7.000 *

Désighation Quantite —
PIECE CC - - —
Doigt semi-mobile 0.375 L
Dat 23/05/92 ' y
Pars PLar'tln Messan AFANDE 0.792 /' —=f e
0.542 e
R=0.160 “
| 0320
N -+ |
} _ AUy :_*—
Iz —n ..._.0.500 r:
S5.230 S 000
4,250 |
3.500 “
R=0.250 *’
| - |
; s ‘( S s
N N ‘
| 1

|

0.750 a [=-1750 ‘-

-

+
J\—R=0.250 ’

—~ —0.250 *

ve



‘67 QIndryg

Juawauuenisodasd ap mojow np uoddng

Designation

Quantrte

5

PIECE S
upport du moteur 1

1

Date | c4/05/9¢2

Part Martin Hessan AFANDE |

R=3.230 “

R=2.900 ’*

Trou de passoge
pour vis 6_32

Trou de passoage
pour vis B_32

T

]
1.000 *’ 1.600 *
41 1 l

R=0.500 —/

R=2.730 ”

!

rr

--1,700 *' =

——2.100 7 —

0.200 ”—*

#l}ll J

N



Juawaourd

‘0¢ 2By

ap 22105 e[ 2p o2ansaw e| inod osanoixdyp sdion

Designation Quantite |Materiou
_f._ur'ps d'spreuve pour
Jauge de contrainte 1 Actar
Tote | 01/07/92
Part Martin Hessan AFANDE

2.500 '

Trous de passage pour vis B_32

2282

\i-:

|__U.SUD &+ l 0:290
— |

[ 0.250 ”}:\{

LOT & j_lel}

>

0.250 ”—1 ™

0.030 ”J

—ED.ESU "
T

= (.250 * Trou filete pour VIS de serrage
de chble en acier de dometre 1/32
| | i \ s
ar Vil
0.125 ”—f

9¢



“[€ N3]

‘2uied 2[qed np aSepind ap 2221d 19 21noyg

Désigna tion Quantité | Materiou Désignation Quantité [Matériou
Poulle pour cible b Pitce de guidage du 1
de troction ! ronse cible et de la_game Aluminiue
Date | 01/07/92

Part Martn Messan AFANDE

—= ~=—0300 “

1/4 ——l -

=0.500 “

R=0.282

D=0.313
0.200 *—= R=0.250
D=0.313 ] '
o 0.625 * Y_
3/64 v - | 0875 -
T - T =
Al i l_
0.380 //—= l—
0,500 /¢ —= f—
- -—0.282 "

+-

|

0.730

|

LS



'TE 231

quawaouid ap 9[qed np uonden ap A[NOJ

Longueur Hrlr.l’pmr gutder
convenablement un chible en
acler de diaométre D=1/32

1.000 ** —=

trous T1 et 12 0715 /' —=

l Trous flletes (T, T2) pour vis de serroge

= |

_

D=1.000 —
D=3/16 2l
0.750 *'—=

Trou filete pour vis de serrage du céble

Désignation Quantrte |Materiau
Poulls de traction sur umintum
moteur de pincement ! A

Date | 02/07/92

Part Martn Messan AFANDE

8¢



'g¢ 231

R=0.531 ”
Trois trous de passage pour vis 4_40,
equidistants de 120" .

quawaourd ap inatow np oddng

— 0,200 ~
R=0,785 *
15° I B
,"\B\ 0,785 rU.BUU '
ly 1\ 1
/ \_ 7
D=17/32 " 1,375 ‘' —=
Dé signa tion Quantité |Matériau
el I
Date | 01/07/92
Par+ Martm Messan AFANDE

66



60

CHAPITRE 4
DETERMINATION DE PARAMTRES ET MODELISATION
Nous présenterons, le calcul du moment d'inertie JL des pieces
tournantes de la pince, la détermination expérimentale du coefficient
de frottement visqueux DL, ainsi que le calcul des paramétres du corps
d'épreuve pour le pincement. Nous exposerons aussi, la modélisation
des systemes (prépositionnement et pincement), en vue de

I'élaboration des consignes de commande.

Détermination de parameétres:
Calcul du moment d'inertie Ji. rapporté a l'axe des vis sans fin: Le

schéma d'étude est présenté a la figure 34 et les résultats de pesage
des différents éléments sont regroupés dans le tableau 2. Les masses
de différentes rondelles n'ont pas été prises en considération car
négligeables. Pour le calcul, nous avons utilisés les formules classiques
de calcul de moment d'inertie ( piece creuse ou pleine ). Pour toute
masse mj, R; représente le rayon externe et ri le rayon du trou interne
s'il existe. La dénomination mjysj désigne la masse m; appartenant a

I'unité de saisie "i". Calculons les moments d'inertie de chaque piece

tournante:

Jimi = ( mjysy + myys2 + miys3 ) . a2
JLm2 = ( mpys] + mpys2 + Mays3 ) . a2

JLmé6 = ( mgus1 + mgus?2 + Mgus3 ) - a’



JLm3 = 1/2 . ( m3usi + maus2 + m3us3 ) . (R3? - r3%)

JLm? = 1/2 . ( myus1 + m7us2 + m7us3 ) . (R7% - 17%)
JLm4 = 1/2 . ma . R42
JLmS = JLms = 1/2 . m5 . {R;2 - r52}

» ml

» m2

» m3

—hms

» mb

» m7

O] @ O —+mns

Figure 34.

[[]——®» m?9

L I I ! = ml0

[ ]———+ mll

— ml2

Schéma équivalent du point de vue inertie.
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JLm9 = JLmi1 =1/2 . mg . (R92 - 19
JLmio = 12 . mjg . (R10% - r10

JLm12 =12 . mqp . (R122 -T12

2)
2)

2

Le moment d'inertie total JL est donné par:

(4,1) JL = ((JLml + JLm2 + JLm3 + JLm6 + JLm7 )/ N'2) + JLmd +

+2.JLm5 +2 .JLm9 +JLmi10 + JLm12

N' étant le rapport de transformation du systtme a vis sans fin.

Tableau 2

Résultats de pesage

masse(g) P.C U.S.1 US.2 U.S.3
ml 127,22 144,21 145,23
m2 14,03 14,01 14,00
m3 137,61 138,63 133,20
m4 25,12
m5 13,61
m6 16,58 15,46 15,73
m7 133,85 137,37 133,29
m8 13,61
m9 4,24
m10 18,75
mll 424
ml2 8,50

P.C signifie: pieces communes.

U.S.1 signifie: unité de saisie 1.

U.S.2 signifie: unité de saisie 2.

U.S.3 signifie: unité de saisie 3.
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Application numérique:

a =23876 . 102 m.

Ju = [(127,22+144,21+145,23).103.(2,3876)2.10"%+
+(14,03+14,01+14,00).1073.(2,3876)2.10"*+
+(1/2).(137,61+138,63+133,20).1073.((3,175)2-(0,3969)2).10"*+
+(1/2).(133,85+137,37+133,29).1073.((3,175)2-(0,3969)2).10"4+
+(16,58+15,46+15,73).1073.(2,3876)2.10741/80%+
+(1/2).25,12.1073.(0,2381)2.10"%+
+13,61.1073.((0,5563)2-(0,2381)2).10"%+
+(4,24+(1/2).(18,75+8,50)).1073.((0,5080)2-(0,2381)%).10"*

On trouve finalement:

JL =0,8832.10° Kg.m2.

Détermination expérimentale du coefficient de frottement visqueux

DL: La structure mécanique de la pince engendre du frottement a
plusieurs endroits (Figure 35). Nous précisons que la figure 35 ne
représente que le schéma équivalent pertinent a notre étude. Par
conséquent, certaines pieces essentielles dont le base de la pince,
supportant le servomoteur, n'apparait pas sur la représentation.

La méthode de détermination consiste a mesurer le courant dans le
servomoteur en régime é€tabli (fin de course) en commandant les
doigts entre deux positions extrémes . Ecrivons les équations de base

LN

d'un moteur a courant continu:
(4,2) Ra . ia + La . dla/dt + Kc . Oqp = Va
(4,3) Tg=Kt.ia=J.d(om/dt+D.(om

Avec J=In+JL
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D =Dy + Dy
En régime établi on a:
dipa/dt=0 et dog/dt =0

Par conséquent les expressions (4,2) et (4,3) deviennent:

(4,4) Ra.ia"‘Kc.(Dm:Va
(4,5) Tg=Kt.ia=D.OJm

De (4,5) on a: oy = (Kt. 13)/D

portons la valeur de oy dans (4,4); on obtient:
Ra.13 + Ke . (K;.13)/D. = V,

Ou encore: D =K. (K;.1)/ (Va-Ra.1,)

Ce qui donne finalement:
(4,6) DL = [Ke . (K;. ia)/ (Va-Ra. ia)] - D
Application numérique: (Sermoteur PITTMAN, model 9413).

Ke = 0,0388 V/rad/s
K{= 0,0388 N.m/A

Ra = 8,19 Q
D, = 0,76 10°® N.m/rad/s
Vcc = 12 V

Vi = 1V (Vy est une valeur moyenne considérée au milieu du nuage de

points sur l'écran de l'oscilloscope a mémoire).
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o O s

AR L DN

3
' 6
5 Vcee
1] ,
+ 'a Oscilloscope a
- mémoire
Servomoteur =27 Q +VR
pr—
Figure 35. Schéma équivalent du point de vue frottement visqueux.

On calcule: i3 = Vg/R = 0,3704 A
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Alors: Va=Vee-Vr=11V
Application numérique:

DL = [0,0388.(0,0388.0,3704)/(11-8,19.0,3704)]-0,76.10~°
On trouve:

D;= 69,24 . 10® N.m/rad/s

Calcul des parametres du corps d'épreuve pour le pincement: Tous

les calculs qui seront faits dans cette sous section supposent les
mémes hypothéses que pour I'étude de déformation sur les doigts.
L'utilisation d'un corps d'épreuve est nécessaire dans notre situation
car cela permet, d'une part I'optimisation du rapport signal sur bruit,
et d'autres parts un changement d'échelle de mesure relativement
facile. Ce corps d'épreuve, solidaire au doigt mobile (Figure 21),
servira de support au cable de traction lors du pincement. Il sera
calculé en flexion avec encastrement a une extrémité et portera deux
jauges de mesure de déformation (Figure 36). Les équations
d'équilibre donnent:

YF=0 - > Ra =F

M=0 - > Ma=-F.L, avec Fj=Fo.Xo/X])
Tous les résultats connexes sont résumés sur la figure 37. Il est a
noter, que la détermination des paramétres du corps d'épreuvre,
tiendra compte essentiellement, de la limite d'élasticité de I'acier
utilisé, ainsi que des discontinuités géométriques de la piéce. L'acier
que nous avons choisi pour le calcul est: UNSG10400 CD (acier étiré a

froid) avec une limite d'élasticité Sy = 490 Mpa. La contrainte
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nominale subie par le corps d'épreuve sur toute sa longueur (Figure

37) est donnée par (4,7).

y 4
< L » R
h
4— a —>| | \\\
% Jauge 1 | x |T
e
/ _]auge 2 l
z /
Fi = Fo(X o/ X1)
Figure 36. Schéma d'étude du corps d'épreuve pour la mesure de
force.
(4,7) 6(x)=E.e(x)=[6.Fo.Xo . (L - xl/e .h%. X))

Le cas le plus défavorable est obtenu a x = 0 ou se situe la seule
discontinuité géométrique (épaulement). Dans ce cas, on doit faire
intervenir le facteur de concentration de contrainte définit par:

Kt = 6/Cnom
Ainsi, la contrainte a I'‘épaulement devient:
(4,8) 6(0) = Kyo . [6 . Fo . X0 . Li/e . h% . X))
En considérant un facteur de sécurité de deux, la condition de
déformation élastique donne:
(4,9) 6(0) < Sy/2

Portons (4,8) dans (4,9); aprés rangement on obtient:

(4,10)  Lie.h?)<Sy.Xi/(12 . K5 . Fo . Xo)
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Fection dabscisse

X 0<x=sL

Effort tranchant T(x)=Rp=F; ou encore

T(x) Tx)=Fg(Xg/X )
Moment
fléchissant M(X)=F o(Xg/ X1 ). (x - L)
M(x)
Courbes T(x}‘
F oX 0‘; X D)
N X
T(x) = f(x) 0 .}\\.\\\\\\\\ >
L
M(x) 4
x

0 =
M(x)= g(x) W
FdX o/ X)) . L

Déformation sur
fibre supérieure.

€(x)= - M(x) h €x) = 6. Fo.Xg. (L -x)
EI 2 2
avec I=(e h )/12
Figure 37. Récapitulatif sur I'étude du corps d'épreuve.

La longueur L a été optimisée a sa plus grande valeur comformement

a l'encombrement au niveau duv doigt. Quant a la valeur du facteur de
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concentration de contrainte K5, nous nous sommes situés dans le pire
cas pour cette configuration de discontinuité. Ainsi on a: L = 1,782 " et
Kis = 3. En considérant le cas limite ou la force de saisie est maximale
(Fo = 100 N) et en fixant e = 0,250 ", on obtient & partir de (4,10) que,
h = 0,380 ". Ce qui complete la détermination du corps d'épreuve. Il
est a noter que d'autres combinaisons de parametres e et h sont
possibles et que le critere de choix est surtout li€é a l'encombrement
disponible sur le doigt. D'ou le récapitulatif suivant quant aux

parametres du corps d'épreuve:

L=1782"
e = 0,250 "
h = 0,380 "

Modélisation du mouvement de prépositionnement et de l'action de
pincement:
Modélisation _du prépositionnement: Il est essentiellement

caractérisé par deux déplacements, axial et radial. Le mouvement
radial détermine l'écartement de la pince. Les positions extrémes sont
situées aux points PO et P1; donc l'angle 6 varie de 0 & 180° (Figure
38). Le mouvement axial intervient comme une perturbation car il
nécessite une correction suivie au niveau du bras manipulateur. Ainsi
allons nous introduire les deux coordonnées, axiale (z;) et radiale (r).
A partir de la figure 38 on écrit que:

(4,11) r=R.(1-cos(®))

(4,12) Zzr=7Z0+ L1+ Ly + R .sin(0)
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Nous allons transformer Il'expression (4,11) afin de I'utiliser comme
valeur de consigne dans la commande. De (4,11), on obtient:

6 = arcos(1-r/R), et Om=N'"'.0;

Donc: Om = N' . arcos(1-r/R)

Ainsi connaissant la dimension de l'objet & saisier (r) on calcule I'angle
Om de consigne pour la commande du moteur de prépositionnement.
La mesure de cet angle se fait par l'intermédaire d'un codeur de gain
K. tel que:

K¢ = (Résolution)/(2 . =) =2 .30/(2 . n) = 30/x; (on détecte
les fronts montants et descendants).
Par conséquent il devient plus intéressant d'exprimer la consigne sous

forme d'impulsions. Donc en multipliant 6y, par le gain K¢, on obtient:

(4,13) Nimp = ((30 . N')/r) . arcos(1-r/R), avec: R = 0,940"

A partir de L'expression (4,13), nous avons généré le tableau 3.

La table de consigne (tableau 3), lie le parametre de dimension 1y,

(rn = 100 . r) a la consigne de commande Njyp. Dans cette table,
varie de 0 a 188 avec un pas de 1, ce qui correspond a une variation
de r = 0 a2 2.R avec un pas se 0,010"; en pratique, ce pas minimum est
suffisant pour garantir une certaine versatilit€ au niveau de la
dimension des objets a saisier. L'avantage de cette approche de

modélisation est, entre autres, l'élimination de calculs intermédiaires.
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Figure 38. Modélisation du mouvement de prépositionnement.
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Tableau 3

72

Valeurs de consigne Njp, en fonction du paramétre de dimension ry

rn *Nimp T'n * Nimp In * Nimp I'n * Nimp
1 70 31 27F 61 39E 91 498
2 9E 32 28A 62 3A7 92 4A0
3 C2 33 295 63 3AF 93 4A8
4 EO 34 29F 64 3B8 94 4B0
5 FA 35 2AA 65 3CO 95 4B8
6 112 36 2B4 66 3C9 96 4C0
7 129 37 2BE 67 3D1 97 4C8
8 13D 38 2C8 68 3DA 98 4D1
9 151 39 2D3 69 3E8 99 4D9
10 164 40 2DD 70 3EB 100 4E1
11 175 41 2E6 71 3F3 101 4E9
12 186 42 2F0 72 3FC 102 4F1
13 197 43 2FA 73 404 103 4F9
14 1A6 44 304 74 40C 104 501
15 1B6 45 30D 75 415 105 50A
16 1C4 46 317 76 41D 106 512
17 1D3 47 320 77 425 107 51A
18 1E1 48 329 78 42D 108 522
19 1EE 49 333 79 436 109 52A
20 1FC 50 33C 80 43E 110 533
21 209 51 345 81 446 111 53B
22 215 52 34E 82 44E 112 543
23 222 53 357 83 456 113 54B
24 22E 54 360 84 45F 114 554
25 23A 55 369 85 467 115 55C
26 246 56 372 86 46F 116 564
27 252 57 37B 87 4777 117 56D
28 25D 58 384 88 47F 118 575
29 269 59 38D 89 487 119 STE
30 274 60 395 90 48F 120 586
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Tableau 3 (suite)

. * N. r *Nimp r * N. r * N

imp n n imp n imp

121 58F 138 624 155 6CB 172 79C
122 597 139 62D 156 6D6 173 TAA
123 5A0 140 637 157 6E1 174 7BA
124 5A8 141 640 158 6EC 175 7C9
125 5B1 142 649 159 6F7 176 7DA
126 5B9 143 653 160 703 177 7EB
127 5C2 144 65C 161 70E 178 TFC
128 5CB 145 666 162 71A 179 80F
129 5D3 146 670 163 726 180 823
130 5DC 147 67A 164 732 181 837
131 5ES5 148 683 165 73E 182 84E
132 5EE 149 68D 166 74B 183 866
133 5F7 150 698 167 757 184 880
134 600 151 6A2 168 764 185 89E
135 609 152 6AC 169 772 186 8C2
136 612 153 6B6 170 77F 187 8F0
137 61B 154 6Cl1 171 78D 188 960

* Les valeurs de consigne sont exprimées en hexadécimal pour fin de

programmation.

Modélisation du pincement: Pour le prépositionnement, la

modélisation a été basée sur le circuit de détection de la position.
Parallelement, dans le cas du pincement, la modélisation tiendra
compte essentiellement du systeme de mesure de la force de
pincement. Par conséquent nous allons étudier, dans un premier
temps, le circuit de conditionnement des signaux provenant des

jauges.
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ircui itionnement du signal des jauges: Le montage

adopté est la configuration classique en demi-pont (Figure 39).

R, R, 8 bits
> f
Y

AV Vo
Y v
/ Amplificateur

différentiel

A/N

RIZRU-F'&RU —— R4=Ru‘ ﬁRﬂ

Figure 39. Circuit de conditionnement du signal des jauges.

Les jauges de mesure, représentées par les résistances Rj et Ra4,
subissent des déformations égales et opposées; la jauge R; étant collée
sur la face supérieure du corps d'épreuve s'étire, tandis que Ry collée
sur la face inférieure se contracte. Ce montage réalise une
compensation en température et améliore la sensibilité du pont par
rapport au montage a une jauge. D'aprés la figure 39, on peut écrire:

Vi =[Ri/(R] + R2)] . V¢

V2 = [R4/(R3 + R4)] . V¢
Considérons: Ry = Rp + ARg, R4 = Rgp - ARget R» = Ry = Rg; alors la
tension différentielle a l'entrée de l'amplificateur est donnée par:
(4,14) AV =V - V2 = [(Rgp + ARQ)/(2 . R + ARQ)] . Ve +

-[(Ro - AR)/(2 . Ro + ARp)] . Ve
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On remarque que I'expression (4,14) comporte une non linéarité
caractérisée par la présence du terme AR au dénominateur. Si on
remplace R; et Ry par des jauges dont les déformations sont opposées
a celles de R et R4 respectivement, alors l'expression (4,14) serait
parfaitement linéaire; le dénominateur deviendrait: Rp + ARp + Rp - ARy
= 2 . Rp. Mais nous n'adopterons pas cette solution car, en remarquant
que la sensibilité des jauges métalliques est faible par opposition a
celle des jauges a4 semiconducteur, on peut écrire que:

ARp « Rp; donc l'expression (4,14) devient:

(4,15) AV = [ARo/Ro] . Ve

Considérons maintenant les variations de la tension d'alimentation en
posant: Vee = Veco #AV e alors l'expression (4,15) devient:
AV = [AR0/Ro] . Veeo + [(AVec . AR()/R]
On voit bien qu'on peut négliger le terme AV...ARp ce qui confirme la
validité de l'expression (4,15).
Soit Gg la sensibilité de la jauge de contrainte; alors:
(4,16) ARo/Rp = GF . €
Portons (4,16) dans (4,15); on obtient:
(4,17) AV = (Gg . V¢e) . €
Or d'apres les résultats de la figure 37 on a:
(4,18) g(@)=[6.Fo.Xo.(L-a)l(E.e.X].h?
portons (4,18) dans (4,17); on obtient I'expression suivante:
(4,19) AV =[(6.GF.Vec. X0 . (L-a)AE.e.X1.h?)].Fg

D'ou la tension de sortie de l'amplificateur différentiel:
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(4,20) Vo=A4.Kro.Fo
Avec: Ko =[6.Gp. Vee . X0 . (L - a)J/E . e . X1 . h?)

Afin d'éviter la correction par le facteur de concentration de
contrainte K;s, qui serait une source d'erreur supplémentaire, nous
fixerons les jauges loin des discontinuités. Ainsi, on a: a = 0,500 ".
Considérons le module d'élasticité de l'acier, E = 205 . 10° N/m2, une
tension d'alimentation, V.. = 5 V, et les parametres déja déterminés.

Posons: Fy = Fo . Xpo/X], la force agissant par le cable de traction. Alors:

(4,21) Vo=Aq4.Kf1.F1
avec: Kp1=[6.GF. Vec . (L - 2)l/E . e . h?)

La valeur numérique calculée pour le facteur Kgj est:

Kpr = 16,11 . 106 v/N
Pour la force maximale de pincement, soit 100 N, Il'epression (4,18)
donne:

E€max = 285,6 . 10°6
On vérifie, d'aprés les notes techniques de la série de jauge qui nous
intéresse ( CEA-13-125UN-350), que cette déformation garantit un
nombre de cycles d'opération supérieur a 108.
En considérant Gg = 2 (donnée technique) et Vcc = 5V, on obtient, a
partir de (4,19):

AVmax = 2,856 mV.
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On désire obtenir une tension de sortie Vg d'environ 1 V pour la force
maximale de pincement;, d'oi le gain de l'amplificateur différentiel:
Ag = 390
ce qui donne en réalité une tension de sortie, Vg = 1.11 V.
Limite inférieure de la plage de mesure: 1l est & remarquer que la
limite inférieure de la plage de mesure sera essentiellement
déterminée par la résolution du convertisseur A/N. Considérons
I'erreur de conversion de + ILSB (donnée du fabricant).
Avec Vier = 1,1V, on a:
Résolution = 1,1/255 = 4313 mV
Ce qui correspond & une erreur AFj, d'aprés (4,21), égale a:
AF; = 0,686 N
Donc si on se fixe une erreur maximale de 2%, la force minimale de la
plage de mesure sera de:
Fomin = (AF1/2%) . (X1/X0)
Soit 20 N environ, équivalent a 2 Kg.
Un convertisseur A/N de résolution plus élevée (12 bits par exemple)
permettra d'étendre encore plus' la plage de mesure en abaissant
Fimin car la précision sera meilleure.

Elaboration de la consigne de force: Comme dans le cas du
prépositionnement, nous allons adopter une modélisation qui
minimisera les calculs intermédiaires.

Le signal de retour quant & la mesure de la force est codé sur huit bits

a la sortie du convertisseur A/N; il prend donc les valeurs de 0 a 255.
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Par conséquent, il serait intéressant d'exprimer aussi la consigne de
force Fcon, sous forme d'une variable allant de O a 255. Pour ce faire,
exprimons AFqg (force élémentaire), a partir de AFy:

AFo = AF1 . (Xi/X0) = 0,387 N

Posons:

(4,22) Fo =Fcon . AFQ
Avec: Fecon = 0 ----- > 255
On a alors:

(4,23) Feon = Fo/AFQ

Ainsi, connaissant la force a appliquer aux bouts des doigts, Fo, le
contfleur maitre (robot), élabore la consigne Fcon a partir de (4,23),
qu'il transfert au contréleur esclave de la pince. Il est a noter que,
dans ce cas, le systtme de commande autorise une plage de mesure de
Fomin @ Fomax = 100 N avec un pas de 0,4 N. Rappelons que la valeur
minimale de 1'échelle Fp,i, est directement li€ée a l'erreur maximale
permise. Pour une erreur maximale d'environ 2%, Fomin = 20 N
environ.

Détails techniques sur le circuit de conditionnement : En général

le point de mesure étant éloigné du circuit de conditionnement, on a
recours a des montages pratiques qui minimisent les effets des
grandeurs d'influence, soit la température dans notre cas. Le montage
pratique que nous adoptons est désigné sous l'appelation, montage a

trois fils (Figure 40).
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-
5 Jauge 1 Jauge 2 5
-

Figure 40. Montage a trois fils.

Il est a noter, que ce montage contribue aussi a minimiser la
dégradation du facteur de sensibilit¢é des jauges Gpg. Soit Ggp la
nouvelle valeur; d'aprés le fabricant on a:
Grp = GF . [RG/(RG + Rw)]

Avec:

Rg: résistance de la jauge en ohms.

Rw: résistance équivalente du fil C ou C' en ohms.
En général on s'arrange pour que les fils A, B, et C soient identiques de

méme longueur, ainsi que les fils A", B' et C'.
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CHAPITRE 5
CONCEPTION DE LA CARTE EI ECTRONIQUE DE COMMANDE
Dans l'introduction de ce rapport, nous avons précis€é que le
systtme a étudier devrait &tre intelligent et autonome; par
conséquent, la carte de commande devrait intégrer toutes les
composantes nécessaires. D'ou la conception d'une carte de commande
appropriée. Le lecteur devra étre conscient de la nécessité de I'analyse
de délais au niveau des différents composants, car elle caractérise le
bon fonctionnement d'une carte électronique. Ainsi, ne seront
présentés que les détails jugés pertinents.

7

Organisation générale de la carte: Nous avons doté la carte d'une unité

de controle et de différentes interfaces (Figure 41).

Choix du microcontréleur: est lié & certaines considérations dont la
capacité en nombre d'interruptions et la simplicité de commande au
niveau des circuits de l'interface de puissance (IR8200B). Le
microcontréleur 80CS51FA a sept entrées d'interruption et cinq sorties
adaptées a la commande PWM. Son horloge de 12 MHz lui confére une
vitesse d'exécution raisonnable. En plus, il dispose d'un certain
nombre de compteurs internes 16 bits qui se prétent bien a la
commande échantillonnée. Il a une capacité d'adressage de 64 K pour
la mémoire de programme, et aussi 64 K pour la mémoire de données.
Il dispose en plus d'une RAM interne de 127 octets inclant un espace

bit
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Figure 41. Carte électronique de commande: (a) schéma bloc, (b)
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adressable. Le jeu d'instructions est particulicrement intéressant dans
ce sens qu'il permet entre autres, des opérations de test direct sur les
bits, éliminant ainsi l'utilisation de masque.

L'unité de contréle: Elle utilise un microcontréleur (80C51FA) de

Intel. Ce boitier fonctionne en mode multiplexé au niveau des données
et du byte inférieur des adresses. Par conséquent l'utilisation d'un
boitier d'interface mémoire (HC373) est nécessaire. La mémoire
disponible comprend, un EPROM de 64 K (27C512) pour le programme,
une RAM de 8K (MCMG60256A) pour les données temporaires et une
RAM a pile (MK48TO2) pour les données permanentes
éventuellement.

Les interfaces: disponibles sont assez variées: soit une interface de

communication serie (82C51A), parallele (82C55A), une interface de
conversion A/N (ADCO0820), une interface de conditionnement des
signaux analogiques provenant du codeur rotatif, une interface de
gestion d'interruptions (GAL16V8A, logique programmée), et enfin
une interface de puissance (IR8200B, commande PWM).

Détails techniques:
Programmation de l'interface de gestion d'interruption:
Description sommaire du circuit GAL16V8A: Le GAL16V8A est

un circuit logique programmable et effagable électriquement. Il
comporte 20 broches dont dix entrées dédiées et huit sorties. Chacune
des huit sorties peut é&tre utilisée comme entrée en logique
séquentielle. Chaque sortie est une somme de huit produits, au

maximum, des variables d'entrée. Il autorise trois modes de
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programmation dont: le mode registre, le mode simple et le mode
complexe. Chaque mode est caractérisé par une configuration
particuliere du bloc de sortie appelé "macrocell”. Dans le mode
complexe chacune des sorties est la somme de sept produits de
variables d'entrée. Le huitiéme produit est utilisé pour activer ou
désactiver la sortie correspondante, c'est a dire qu'il permet le
fonctionnement en état de haute impédance. Cette possibilité est
particulierement intéressante d'autant plus que certaines sorties du

circuit (GAL16V8A), seront connectées au bus de données de la carte.

5V
I/CLK  Vec Jzo

(80C51FA) Pl.2—p—]
(80C51FA) TS ——21 1 1oQH2—» Do
(80C51FA) RD —31 HOIQLI- D1
(82C55) INTRA ——2 1 10/QH-L—» D2
(82C55) INTRB —— | 1o/ QHL—» D3
(82C51) TRRDY ——] 1 10/QH2—» D4
(82C51) RKRDY ——1 1 10/Q}H4—» D5
(1R8200B) TFT ——3 1 vo/QH32—» D6
(IR§200B) TF? ——2 1 1/0/Q 12, INTRG
10} GND yoE U EMUS
Figure 42, Entrées-sorties de l'interface de gestion d'interruption.
r i utili ircui ] ? En effet, le nombre

d'interruptions a générer sur la carte est supérieur a la capacité du
microcontréleur. Par conséquent nous devons regrouper un certain

nombre d'interruptions et les assigner a une interface de gestion. Cette
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gestion suppose, le passage et l'identification d'une interruption qui se
présenté sur une des entrées de l'interface. Ainsi, l'interface de
gestion devrait disposer d'une sortie principale de demande
d'interruption vers le microcontréleur et aussi de sorties
d'identification (Figure 42). D'ou l'utilisation de la logique
programmée.

Description des variables d'entrée et de sortie: Toutes les

variables qui sont actives au niveau bas seront précédées du signe

- P1.2: entrée provenant du microcontréleur pour activer ou
désactiver la sortie d'interruption !'INTRG.

- ICS: entrée de sélection du circuit GAL16V8A provenant du
décodeur.

- IRD: entrée de lecture du circuit GAL16V8A provenant du
microcontréleur.

- INTRA, INTRB: entrées d'interruption des ports A et B
provenant de l'interface de communication parallele.

- TxRDY, RxRDY: entrées d'interruption, respectivement en
transmission et en reception, provenant de l'interface de
communication série.

- ITF1, !TF2: entrées d'interruption provenant de l'interface de
puissance, lorsque la température des boitiers atteint 145° C.

- EMUS: entrée mise a la masse pour utilisation spéciale.
Remarquons que toutes les entrées non utilisées doivent €tre mises a
la masse afin d'éliminer la possibilit¢ de comportement aléatoire causé

par le bruit.
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- IINTRG: sortie d'interruption (GAL16V8A) vers l'entrée !'INTI1
du microcontrdleur.

- DO...... D6: sorties d'identification des interruptions, connectées
au bus de données de la carte.

Description des équations de fonctionnement: Il est & souligner
que les expressions qui vont suivre ne représentent que la description
en logique combinatoire du fonctionnement de l'interface. Par
conséquent, il faudrait donc consulter le manuel du logiciel de
programmation (ABEL) afin de traduire ces expressions par les

syntaxes appropriées (voir le programme compilé a l'annexe A).

IINTRG = (p1.2).[INTRA + INTRB + TxRDY + RxRDY + (!TF1) + (ITF2)]
DO = (!CS).(!RD).INTRA

DI = (ICS).('RD).INTRB

D2 = (!CS).('RD). TxRDY

D3 = (!CS).('/RD).RxRDY

D4 = (ICS).(!RD).(!ITF1)

D5 = (CS).(RD).(ITF2)

D6 = (!CS).(IRD).EMUS

Le logiciel de programmation offre une option de simulation a partir
de vecteurs de test afin de vérifier le bon fonctionnement du systéme
congu. Le circuit lui méme peut €tre programmé par un équipement
approprié. 11 faut noter que, le programme pilote du GAL16V8A n'est
pas disponible sur la version du logiciel ABEL en notre possession. Par

conséquent nous avons donc travaillé avec le programme pilote d'un
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PAL compatible. Le circuit GAL16V8A difféere du PAL par son option
de programmation de polarité au niveau des blocs de sortie. Ainsi
nous avons dii modifier adéquatement la description des équations de
fonctionnement afin d'obtenir les résultats désirés.

D : 'adr et _connecteurs de communication:

Tableau 4

Décodage d'adresses

Lignes d'adresses Ligne de selection Boitier
Ais Ay Ay Ay E
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 | 0 0 A5 (80C51FA) RAM 32 K
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1]
1 0o 0 0
0 0 1 1Y 1(HC139) RAM a pile
1 0 1 0 8K
1 0 1 1
1 1 0 0 2Y0O(HC139) ADC0820
1 1 0 1 2Y1(HC139) 82C55
1 1 1 0 2Y2(HC139) 82C51
1 1 1 1 2Y3(HC139) GAL16VSA

Le décodage se fait & partir des quatre derniéres lignes d'adresses
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(A1s, A14, A13, A12) et du circuit HC139 qui contient deux décodeurs,
chacun ayant deux entrées et quatre sorties. Les entrées du premier
module décodeur sont les lignes d'adresses A15 et A14, et celles du
second module sont les lignes Ai13 et A12. Le second décodeur est
sélectionné par la sortie 1Y3 du premier. Soulignons que la sortie
IPSEN du microcontréleur est dédiée pour la lecture de la mémoire de
programme, tandis la mémoire de données externes est activée a
partir des sorties !RD et !'WR de ce dernier.

Le déssin du circuit imprimé a été réalis€é a l'aide du logiciel
ORCAD_PCBII (Annexe C). Le développement de la carte a nécessité la
mise au point de différents programmes de test appropriés a chaque

interface.

Périphérie Carte
2 3
TxD # RxD
3 2
RxD |« TxD
— | 4 9 S
RTS # DSR
— 1 5 4 S
CIS |- DIR
—1 &6 8 S
DSR |« RTS
—\| 20 1 —_—
GND DIR » CIS GN\D
7 7

Figure 43. Connection série entre une périphérie et la carte.



Tableau 5

Détails sur les connecteurs de l'interface de communication

* Connecteur DB 25 de linterface de communication parall¢le

no Broche no Broche no Broche
15 PAO 5 PBO 11 PCO

2 PAl 18 PB1 24 PC1
14 PA2 6 PB2 12 PC2

1 PA3 19 PB3 13 PC3
17 PA4 7 PB4 23 PC4

4 PAS 20 PB5 10 PC5
16 PA6 8 PB6 22 PC6

3 PA7 21 PB7 9 PC7
25 GND

*

Connecteur DB 9 de l'interface de communication série

0

n Broche
1 cTS
2 TxD
3 RxD
4 DTR
8 RTS
9 DSR
7 GND

*Les broches sont celles des circuits d'interface 82C51 et 82C5S5.

88
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CHAPITRE 6
ETUDE DES BOUCLES DE COMMANDE
Dans ce chapitre nous présenterons 1'étude des deux principales
boucles de commande (prépositionnement et pincement). Nous
exprimerons les différentes fonctions de transfert que nous
simplifierons éventuellement. Tous les résultats de simulation
(courbes et parametres) ont été obtenus a partir du logiciel MATLAB;

les programmes sont disponibles a l'annexe A.

Boucle de prépositionnement: L'approche que nous allons adopter [11],

u c VM

)

mi ¢ | Compensateur Amplificateur Servomoteur 6m

; D(s) A(s) G1(s)
Om r
Détecteur
<4
R(s)
Figure 44. Diagramme structurel du prépositionnement.

combine les deux analyses de systeme, dans les domaines continu et
échantillonné. Dans un premier temps, nous déterminerons le
compensateur optimal par une analyse de stabilité dans le domaine
continu. Ensuite nous passerons dans le domaine échantillonné en

tenant compte du bloqueur d'ordre zéro; puis nous étudierons
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I'évolution des pbéles de la fonction de transfert en boucle fermée, en
fonction de la période d'échantillonnage T.

Le schéma de commande en verrouillage (Figure 44), combiné avec un
profil de vitesse, permet de faire fonctionner le servomoteur comme
un moteur pas a pas; c'est donc cette forme de commande que nous
adopterons. Les principales exigences pour cette boucle sont les
suivantes: une marge de phase supérieure 3 la limite pratique de 35°
en continu, un amortissement inférieur ou égal a l'amortissement
critique de 0,707 dans le domaine échantillonné. Le temps de réponse
en continu doit €tre inférieur a 10 ms, soit une fréquence de coupure
supérieure a 100 rad/s.

Détermination des fonctions de transfert: Nous les présenterons
dans l'ordre suivant: d'abord le systtme a commander (le
servomoteur), ensuite l'organe de commande (l'amplificateur), suivi
du détecteur de position. Quant au bloc compensateur, il interviendra
en dernier lieu pour garantir la stabilité et améliorer les performances
du systéme bouclé.

Bloc servomoteur: Nous la présenterons sous deux formes,

rigoureuse et simplifiée. Rappelons les deux équations classiques de
fonctionnement d'un moteur a courant continu (équations électrique

et mécanique):

(6,1) Ra.ia+La.dia/dt+Kc.(om=VM
(6,2) Tg=Kt.ia=J.d(om/dt+D.(om+TL+Tf
(6,3) Avec: oy = doy,/dt
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Et J=In+JL

D=Dy+Dp
Il est a noter que le couple de charge T intervient dans la commande
de prépositionnement comme une perturbation. Ainsi, pour le calcul
de la fonction de transfert nous allons poser que: Ty =0 et Ty = 0.

Reprenons les expressions (6,1), (6,2), (6,3) dans le domaine de

Laplace; on a:

(6.4) (La . s+ Ra) . Ia(s) + Ke . Q(s) = Vim(s)
(6,5) (J.s+ D) Qu(s) = K¢ . Ta(s)
(6.6) Qm(s) =5 . Op(s)

A partir de (6,6) et (6,5) on détermine les variables I;(s) et Q,(s) en
fonction de ©@n(s). En remplagant Ii(s) et Qn(s) dans (6,4), on obtient la
fonction de transfert classique Gl(s) = ©y(s) / Vm(s).

G]{s]=K;J’[s.[La.l.sz+(Ra.]+La.D].S+K[,KC+RH.D]]

i
REPONSE INDICIELLE 2¢me ordre ef ler ardre équlva.]eul.

g2(t) et g2sit)

abd K= 186648 d
ald . ..B= lhaveq avec veq = 001455 sec. mesure n (830K |
0 i H 2 H i 4 i

0 0.02 004 0.06 0.04 ] 012 0.14 016

TEMFS EN sec.

Figure 45. Courbes pour la simplification du modéle.
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Dans le but de simplifier le modéle, nous avons évaluer la réponse
indicielle de G2(s) = Ky/[La.J.s*+ (Rz.J+Lz.D).s+K,.K¢ + Ry . D],
(Figure 45), extrait de Gl(s). On remarque donc que l'allure de g2(t)
peut étre assimilée A celle d'une fonction du 1°7 ordre. D'oi la forme
simplifiée G2s(s) de G2(s): G2s(s) = K . a /(s + a).

Ainsi, la forme simplifiée Gls(s) de Gl(s) est donnée par:

(6,7) Gls(s)=K.a/[s. (s +a)]

Ce modele simplifié servira dans tous les calculs postérieurs.
Bloc _amplificateur: Afin de modéliser ce bloc, nous allons
analyser briévement le mode PWM du microcontréleur, ainsi que la

configuration des circuits de l'interface de puissance.

CCAPnH

Ligne de commande de
transfert de CCAPnH dans B2
CCAPnL 4 chaque transition

du compteur CL d% FFH & 00H:

période = 85 . 10 5 CCAPnL

fusc Compteur @8 "0"
8 CL< CCAPnL
4 COMFPARATEUR
" a 1> 8 BITS —{] CEXn
(3 MHz) CL> CCAPnL (broche)

T lllrr BUC&IF&

BO

Ligne de sélection Bl
du comparateur

Figure 46. Mode PWM du microcontréleur (adapté du catalogue de

fabricant).
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Ce mode de fonctionnement utilise essentiellement, un comparateur 8
bits, un compteur 8 bits (CL) et deux registres de commande 8 bits
(CCAPnL, CCAPnH); n étant le numéro du mud_ul:: (n=20,1, 2, 3, 4). Le
comparateur dispose de deux sorties, a activation exclusive,
connectées aux deux tampons de sortie, BO et Bl. Ainsi la sortie de
commande CEXn basculent entre les états "0" et "1" suivant le résultat
de la comparaison du registre CCAPnL au contenu du compteur CL. A
chaque transition du compteur CL de 255 a 0, le contenu du registre
CCAPnH est transféré dans CCAPnL. Ce dernier spécifie la valeur

complémentaire du rapport cyclique (Figures 46 et 47).

Compteur CL

255

CCAPnL ‘
>
T 1 T
0 | | I
I I I
I
" 1 [ -
t
0" >
Figure 47. Formes d'ondes du mode PWM du microcontréleur.

Au niveau de linterface de puissance, chaque module de commande
est composé essentiellement d'un pont H avec des interrupteurs

bidirectionnels en courant (Figure 48), commandés par paire (T;,T4) et
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(T2,T3). Par conséquent la tension moyenne qui apparait aux bornes
du servomoteur est exprimée par la relation suivante.
VM = (V¢e/256) . (256 - CCAPnL), telle que:
CCAPnL =0, ----> V) = V¢ (rapport cyclique maximal);
CCAPnL = 255, ----> Vy = 0,4%.Vc (rapport cyclique nul).
Posons:
uc = 256 - CCAPnL
Alors: VM = (Vee/256) . ug
La variable de commande u. spécifie la valeur du rapport cyclique.
Par conséquent la fonction de transfert du bloc amplificateur
s'exprime en premiere approximation par:
(6,8) A(s) = Vmlue = K,,
Avec: Ka = Vc/256

Vce

Figure 48. Module de commande de l'interface de puissance.
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En analysant de plus prés le mode de commande PWM du
microcontréleur, on remarque qu'il peut y avoir un délai pur entre le
moment ou la nouvelle commande a été portée dans CCAPnH, et le
moment ou cette nouvelle commande apparait sur la broche de sortie
CEXn. Ceci est lié au fait que le contenu de CCAPnH n'est transféré
dans CCAPnL qu'ad chaque transition du compteur CL de 255 a 0. La
limite inférieure pratique de ce délai peut €tre considérée nulle. Quant
a la limite supérieure, elle est égale a 255 fois la période de
fonctionnement du compteur CL; soit:

Tamax = 255 . [1/(3 . 10%)] = 85 ps
D'ou la forme rectifiée de 1la fonction de transfert A(s) de
I'amplificateur.

A(s) = K, . 7512

Ta o série de Taylor, et en négligeant

On décomposant le terme e3
tous les termes d'ordre supérieur ou €gal a deux on obtient:

eSTa = 17e5Ta = 1)1 +5. Ty
Pratiquement, on vient de remplacer un petit retard pur par une
petite constante de temps. Ainsi la forme finale de la fonction de

transfert A(s) du bloc amplificateur est:
(6,9) A(s) = Ka/(1 + 5 . Ta)

Bloc détecteur: Ce bloc devrait assurer la compatibilité d'unité

entre la consigne Opy¢ et le signal de retour 6yr. D'apreés le tableau 3 la

consigne est donnée en nombre d'impulsions et par conséquent on a:

R(s) = K¢ = Résolution/(2 . &)



Avec: Résolution = nombre d'impulsions par rotation = 60; soit:

(6,10) R(s) = 30/n
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Bloc compensateur; Le résultat que nous allons donner est

anticipé car la configuration de ce bloc a été optimisée compte tenu de

la réponse en boucle ouverte des blocs précédents, et des critéres de

stabilité.

D(s) = Kpid . [(s + b)/(s + ¢)]

Ce bloc compensateur est du type PID, et permet, entre autres, une

correction locale de la phase. Nous verrons au prochain paragraphe

que cette structure est celle qui s'adapte au mieux a notre systéme.

Etude de la stabilité dans le domaine continu: Reprenons le schéma

fonctionnel de la boucle de prépositionnement avec les fonctions de

transfert calculées.

0
mi Compensateur Amplificateur Servomoteur
s+b 1 a
. Kpia = a T K——-
s+c 1+ sT, s(s + a)
Om r
Détecteur
K.

Figure 49. Diagramme structurel détaillé pour le prépositionnement.
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Désignons par Ggpi(s), la fonction de transfert en boucle ouverte sans

compensateur:

Gpoi1(s)=(K . Kz . K;.a)/[s.(l +s.Ty) . (s+ a)]

Les courbes de Bode de cette fonction de transfert sont montrées sur
la figure 50, pour les deux valeurs extrémes du retard T, , soient O et
85us. On remarque donc que la boucle est stable sans compensateur
avec une marge de phase d'environ 77°; mais, la fréquence de coupure
en boucle fermée w, est faible (Figure 51). D'ou la nécessicité d'une
compensation. Nous avons donc procédé de la fagon suivante: dans un
premier temps, nous avons optimis€ le gain Kpjg du compensateur afin
que la fréquence de coupure vérifie nos exigences (Figure 52). Sur les
courbes de Bode, on remarque que la marge de phase est, dans ce cas
ci, environ 20°, donc inférieur a la limite pratique de 35°. En se basant
sur les courbes de la figure 52, nous avons optimisé la correction
locale de la phase sans altérer le gain Kpiq. D'ol le choix de la structure
du compensateur. On positionne les parametres b et ¢ comme suit:

b= 200 rad/s et c=400 rad/s. Les courbes de bode compensées en
boucle ouverte et fermée sont respectivement présentées sur les
figures 53 et 54. Ainsi la nouvelle marge de phase est d'environ 43°;
ce qui vérifie nos exigences. La fonction de transfert en boucle ouverte

avec compensateur est donnée par:

GBo2(s) = [K . Kz . K¢ . Kpig.a.(s+b)l/[s. (1 +s.Ta).(s+a).(s +¢)]
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Boucle ouverte sans compensateur (prépositionnement).
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BODE:AMPLITUDE ET PHASE EN BOUCLE
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Figure 51. Boucle fermée sans compensateur (prépositionnement).
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BODE:AMPLITUDE ET PHASE EN BOUCLE OUVERTE
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Figure 52. Boucle ouverte avec gain Kpid = 30 (prépositionnement).



101

1

BODE:AMPLITUDE ET PHASE EN BOUCLE QUVERTE
T G = e B g

102

GAIN ABSOLU

10 =

10

102 I A I I
10° 10 102 10°

PULSATION w EN radls |

100
I 1
I

-110 1

-130

- Retard maximal: 85e-6sec.

PHASE EN DEGRE

o0 107 10? 10°
PULSATION w EN rad/s

Figure 53. Boucle ouverte avec compensateur (prépositionnement).
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Figure 54. Boucle fermée avec compensateur (prépositionnement).
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Etude de la stabilité dans le domaine échantillonné: Comme nous

venons de le voir, la boucle de prépositionnement a été stabilisée en
continu sans tenir compte de l'influence du bloqueur d'ordre zéro. La
fréquence de coupure obtenu est wc = 200 rad/s. A présent, nous
allons transformer le systdme dans le domaine échantillonné en
tenant compte du bloqueur et aussi de la période d'échantillonnage T.
En pratique, la fréquence d'échantillonnage doit étre supérieure ou

égale a4 2f; = w¢/n. Pour ce faire, nous allons considérer le schéma de la

figure 55.

u*c

£* Fumpensateur Bloqueur mplificateur | [Servomoteur Om
D(z) - A(s) G1(s)
]
Détecteur
~ <
R
= (s)

Figure 55. Diagramme structurel dans le domaine échantillonné.

(prépositionnement).

Calculons les transformées en z des différentes fonctions de transfert.
Pour celd, posons: Gpoi(s) = [(1 - €5T)/s] . Ggoi(s) et négligeons
l'influence de la petite constante de temps Ta; on a alors:

GBo3(s) = [(1 - e*T)/s] . (K. Ka. Kc . alls . (s +a)]}
En posant K3 =K . K; . K¢, on a:

Gro3(@ =K3.(1-2Y). 2 {ans?. s +an }
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Par les tables de transformation [11] on obtient facilement:
(6,11) Gpo3(2) =K3. (1-27) . [ 2. (C1.2+Co) / [ a . (z-1) (z-eT)]]
Avec: Co=a.T-1+¢dT et Ci=1-e2T_ 4 T 2T

En remarquant que (1 - z'l) .z =12z -1, l'expression (6,11) devient:
Gpo3(2) =K3 . (z-1).[(C1.2+Co)/[a.(z- 1)’ (z-e*T)]]
En simplifiant par (z - 1), on obtient:
Gpo3(@) =K3 . [(C1.2+Co)/[a.(z-1).(z-e*D)]

Posons z3 = e'aT; alors on a finalement:
Gpo3(z) =K3 . [(Cy .2+ Cp)/[a.(z-1).(z-2z3)]]

Calculons ensuite l'expression D(z) = Z {D(s) } Nous utiliserons la

méthode "MPZ" qui signifie en anglais "Matched Pole-Zero" [11]. Cette
méthode comporte trois phases essentielles qui sont les suivantes:

- transformer les pdles et zéros en considérant que: z = esT;

- additionner le terme (1 + z'1)® de multiplicité n correspondant,
lorsque le degré du numérateur est inférieur au degré du
dénominateur;

- faire correspondre le gain en continu (fréquence nulle).

Rappelons que D(s) = Kpig . [(s + b)/(s + ¢)]. La premiere étape permet

d'écrire:

Z810: S1] = -b - > z1 =€

pole: §2 = - C =om--esmoees > 22 =¢
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Dans notre cas, l'ordre du numérateur est égal a celui du
dénominateur; par conséquent la deuxiéme phase ne sera pas prise en

considération. Ainsi, on a:

D(z) = Kdz - (z-21) /(2 - 22)

La troisiéeme étape permet d'écrire que: D(s) = D(z) pour s = O et z = 1.
D'o, Kpid . (b/c)=Kqgz . [(1-21) /(1 - 22)]

Ou: Kdz=Kpld.{[h-(l 'ZZJII[E'(I-ZI}]}

Ainsi l'expression de D(z) est complétement déterminée. Exprimons
dés lors la fonction de transfert en boucle ouverte:

Gpou(z) = D(z) . Gpo3i(z)
L'équation caractéristique de la fonction de transfert en boucle fermée

s'exprime par:

(6,12) 1 + Gppa(z) =0

Le systéme échantillonné bouclé sera stable si tous les zéros de (6,12),
qui sont en méme temps les poéles de la fonction de transfert du
systtme bouclé, sont situés dans le cercle de rayon unité. Développons
(6,12):

1 + [Kgz . K3 . [(z-z1) . (C1.2+Cp))/[a . (z-1) . (z-22) . (z-23)]] = O
Ou: [a.(z-1).(z-22) . (z-23)] + [Kdz . K3 . [(z-21) . (C1.2+Cp)] =0
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Posons: Kpo = K4z . K3; aprés développement et rangement on obtient:

(6,13) A3.Z2+Ar.22+A1.2+A0=0

Avec: A3 =a
Ar=a.(-1-z2-2z3) + C; . Kpo
Ar=a.[z3.(1+22)+22] + Kpo . (- C1 . 21 + Cp)
Ag=-Kpo.Gp.z1-a.22.23

LIEU DES POLES: PARAMETRE =T
) T=101 !

T=10ms

'-1 05 0 05 1
Figure 56. Péles du systéme échantillonné bouclé
(prépositionnement).

L'évolution des zéros de (6,13) en fonction de la période d'échantillon-
nage T est montrée sur la figure 56. Afin d'obtenir ces courbes, nous
avons fait varier la fréquence d'échantillonnage entre les wvaleurs

pratiques de 3f; et 30f;, équivalent a une période de | ms a 10 ms.
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Nous avons retenu la solution qui procure un amortissement inférieur
a l'amortissement critique de 0,707. Cette solution correspond a la
période d'échantillonnage de 5 ms. Dans ce cas, les pdles du systéme
échantillonné bouclé sont les suivants:

Zpy = 0,6697 + j 0,5536

Zpy = 0,6697 - j 0,5536

Zpy = 0,2417
Comme on peut le constater, les poles complexes conjugués Z,) et Zp2
ont une partie réelle inférieure a 0,707.

Loi_de commande et profil de vitesse: La détermination de la
période d'échantillonnage compléte l'identification de la fonction de
transfert du compensateur dans le domaine échantillonné. On écrit
donc que:

D(z) = uc*(t)/e *(1) = Kq; . (z-z1)/(z-22) = Kg, . (1-21 . 27 )/(1-22 . 271)
Ce qui donne: uc*(t) . (1 -z2.z)=¢e *t) . Kgz . (1 -2z1 .27 1)

Considérant que: 2l ue®(t) = ue*(t - Detz!.e*t)=¢€ *t - 1), on a:
uc*(t) = Kgz . € *(t) - 21 . Kgz . € *(t - 1) + z2 . uc*(t - 1)

Aprés calcul, on obtient la loi de commande suivante:
(6,14) uc*(t) = 20,5182.€ *(t) - 7,5482.€ *(t-1) + 0,1353.uc*(t- 1)

Pour fin de programmation, nous avons simplifié I'expression (6,14)
par arrondissement; ce qui nous améne a l'expression finale de la loi

de commande.

uc*(t) =21 € *(t) -8 . € *(t-1)+ (1/7) . uc*(t - 1)
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Nous avons combiné a cette loi de commande, un profil de vitesse afin
de minimiser les probléemes de dépassement. Ce profil comporte trois
phase dont (Figure 57):

- une phase d'accélération;

- une phase a vitesse constante;

- une phase de décélération.
Nous rappelons que la commande en verrouillage d'un servomoteur,
combiné avec un profil de vitesse s'apparente a la commande d'un
moteur pas a pas. Dans le cas d'un moteur pas a pas, la vitesse est
fonction de la fréquence de commande. Nous allons, dans notre cas,
simuler la fréquence variable par un délai variable entre chaque
incrémentation de la consigne. Pendant la phase d'accélération ce délai
variable sera en décroissance, alors que pendant la phase de
décélération, il sera en croissance. Pendant la phase a vitesse
constante, le délai sera constant. Des détails suplémentaires seront

fournis au chapitre suivant.

I
< >4 >4 >

Intervalle _Intervalle a Intervalle
d'accélération vitesse constante de décélération

Figure 57. Profil de vitesse trapézoidal symétrique.
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Boucle de pincement: L'approche de conception sera la méme que pour

la boucle de prépositionnement.

Ue
l:ic " ompensateur Amplificateur
. D(s) A(s)
B,
Détecteur
<
R E(s)
Figure 58. Diagramme structurel de la commande de pincement.

Détermination des fonctions de transfert: Nous suivrons la méme
ordre que précédemment.

Bloc moteur-réducteur: Reprenons les équations classiques d'un
moteur a courant continu (6,1) et (6,2), puis considérons la situation
pratique d'application de force a rotor bloqué ou wp = 0. On a alors:
(6,15) Ry .13 + Ly . dig/dt = Vi
(6,16) Tg=K;.1la=TL + Tt
La transformée de Laplace de (6,15) donne:

I.(s) = VM/(Ra +s.Ly)
En remplagant Ia(s) dans la transformée de Laplace de (6,16) on

obtient:

Tg(s) = TL(s) + Tf = K¢ . VM/(Ra + 5. La)
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Introduisons le rapport de réduction N et le rendement 1% du
réducteur ainsi que le rayon rp de la poulie de traction fixée sur le
moteur de pincement; l'expression de Tg(s) donne:

Fg(s) = [N . 1% . (TL(s) + Tpl/rp
Remarquons que la composante Tp, du couple produit la force effective
F1 tandis que Tr engendre Fr considérée comme une perte par friction.
D'ou:

Fg(s) = Fi(s) + Fr = [N . 1% . K{ . VM)/(La . 1p))/(s + Ra/La)
En posant Ff = 0, on déduit la fonction de transfert Ggy(s) = Fi(s)/VMm,

Soit:

(6,17) Gri(s) = KGFi/(s + as)
avec KGgrr = (N . 1% . K)/(La . 1p), etas =Ry/L,

Bloc amplificateur: Sa fonction de transfert a été déterminée au

paragraphe précédent; on rappelle:

A(s) = Ka/(1 +s.Ty)

Bloc détecteur: L'expression de la tension Vo a la sortie de

I'amplificateur différentiel a été €établie et on rappelle que:

Vo=A4.Kr.F

Par conséquent la fonction de transfert Rr(s) = Vo/F1 est donnée par:

RE(s) = Aq . KF1



Nous verrons a la section suivante que le bloc compensateur n'est pas
nécessaire car le systtme non compensé, en plus d'étre stable, a une
pulsation de coupure d'environ 2450 rad/s, soit un temps de réponse
de 0,408 ms.

Etude de la_stabilité dans le domaine continu: Considérons le

diagramme de la figure ci-dessous.

i e Y
¢ + Fumpensateur Amplificateur
D(S) K l—
- *1+5T,
Ir
Détecteur
<
Ay Kg
Figure 59. Diagramme structurel détaillé pour le pincement.

Soit Gpos(s), la fonction de transfert en boucle ouverte sans

compensateur:
Gpos(s) = KGrr . Ka . Ad . Kei/[(1 + 5. Ta) . (s + as)]

Les courbes de Bode en boucle ouverte sont présentées a la figure 60.
On remarque facilement que le gain est toujours inférieur a I'unité.
Par conséquent la situation d'instabilité, gain = 1 et phase =1809, est
irréalisable. L'allure des courbes de Bode en boucle fermée est

montrée & la figure 61. La pulsation de coupure, mesurée a 3 dB est
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Figure 60. Boucle ouverte sans compensateur (pincement).
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de 2450 rad/s, soit une fréquence de coupure de 390 Hz. De la on
conclue qu'une compensation n'est plus nécessaire en continu étant
donné que, non seulement la boucle est stable mais aussi, le temps de
réponse est déja appréciable.

Etude de la stabilité dans le domaine échantillonné: Considérons un
bouclage sans compensatcur, mais tenant compte du bloqueur d'ordre

zéro (Figure 62).

u, iy
Bloqueur Amplificateur rMoteur-r
M
- sT
l-e A(s) G (5)
S
Détecteur
7 <
Re(s
T F(s)
Figure 62. Diagramme structurel dans le domaine échantillonné

(pincement).

Soit GBoe(z) la fonction de transfert en boucle ouverte:

On a: Gpos(z) = (1-2'1). Z { [GBOS(S)]/S}

posons Ke¢ = KGF1 - Ad - KFI - K; et négligeons l'influence de Ta; on a:
Gaos@ =Ks . (1-z1). L { 1/is(s + as)1 }

Par les tables de transformation [11] on obtient facilement, en posant

m=asT et zg = e "™M;

Gpo6(z) =Ke. (1 -z . [z. (A -2s)(z - 1) . (z - z5)]]

Ou, apres simplification:
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LIEU DES POLES AVEC Kp=1: PARAMETRE = T

Jlessssssssnassssssnansens

LIEU DES POLES AVEC Kp=1/4: PARAMETRE = T

Figure 63. Poles du systeme échantillonné (pincement).
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GBos6(z) = [K¢ . (1 - 25)1/(z - 2z5)
L'équation caractéristique du syst¢me en boucle fermée s'écrit:

1+ Gpoe(z) =0
Apreés rangement on tire l'unique pdle en boucle fermée, soit:

z6 =25 . (1 + Kg) - K¢
L'évolution du pdle zg, en fonction de la période d'échantillonnage, est
montrée a la figure 63. Ainsi, remarque t-on que, sans compensateur
le systtme échantillonné devient instable pour de faibles valeurs de
période d'échantillonnage. Cette situation n'est pas pratique si on tient
compte du temps de calcul. Alors que si on réalise un bouclage avec
un compensateur de type P tel que K, = 1/4, on obtient une période
d'échantillonage raisonnable de 160 ps. En ce moment le péle unique
z6 est tel que: z6 = -0,6817, procurant ainsi un amortissement
inférieur 4 l'amortissement critique de 0,707.

Loi de commande et modele de référence: Etant donné que le

bouclage se fait sans compensateur, la loi de commande devient tres
simple et s'exprime par:

ug*(t) = K . € %) = K, . [Fie*(t) - Fir*(0)]
A cette loi de commande, nous combinons un modéle de référence
avec incrémentation de la consigne a chaque ©période
d'échantillonnage; ce qui donne:

Fre*(t) = Fre*(t - 1) + 1
Nous avons opté pour l'utilisation d'un tel modele de référence afin de

contrdler les dépassements éventuels.
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CHAPITRE 7
ELABORATION DU LOGICIEL DE COMMANDE

Nous présenterons dans ce chapitre, la structure du logiciel de
commande. Les différents organigrammes (programme principal,
sous-routines et modules) seront aussi exposés. Lorsque cela est
nécessaire, nous préciserons les variables pertinentes ainsi que
certains détails de programmation. La compilation du programme,
écrit en language assembleur ASMS1 est fourni & l'annexe B. La
plupart des variables sont définies en double précision sur 16 bits. Le
microcontroleur 80CS51FA performe des opérations d'addition et de
soustraction signées en notation complément a deux. Par conséquent
le seizieme bit des varaibles de calcul sert de bit de signe. Ainsi nous
limiterons toutes les variables de calcul sur un maximum de 15 bits

afin que le bit de signe soit toujours conservé.

Structure générale du_ logiciel de commande: Le programme de

by

commande a été élaboré a partir de routines, sous-routines et modules
(Figure 64). Cette organisation du programme, permet de retrouver
assez facilement les erreurs de programmation. Le logiciel integre
essentiellement les composantes suivantes:

Le programme principal.

R_PREPOSI: routine de commande de prépositionnement.

R_FORCE: routine de commande de pincement.

SUBR_POAD: sous-routine d'élaboration du positionnement
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actuel désiré a partir du parametre de dimension (PARADIM).

- SUBR_CONSI: sous-routine d'élaboration de la consigne de
position pour la commande asservie.

- MOD_IMP_COD: module de comptage des impulsions du disque

codeur pendant la commande asservie du prépositionnement.

DEBUT

16T niveau

INITIALISATION

Fin réception

oui
IDENTIFICATION DU SERVICE

2¢ niveau
| Y Y
R_PREPOSI R_FORCE MOD_INT:
3¢ niveau
SUBR_POAD MOD_INT(
SUBR_CONSI MOD_COM
MOD_IMP_COD

MOD_PROFIL_VITESSE
MOD_PROFIL_VIT_TAB_DELAI_AC(
MOD_PROFIL_VIT_TAB_DELAI_DEC
MOD_COM

Figure 64. Structure générale du logiciel de commande.
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- MOD_COM: module de commande asservie du préposition-
nement et du pincement.

- MOD_INTO: module de lecture du convertisseur A/N.

- MOD_INT1: module de communication avec une périphérie.

- MOD_PROFIL_VITESSE: module d'élaboration du profil de
vitesse.

- MOD_PROFIL_VIT_TAB_DELAI_ACC: module d'élaboration de la
table de délais variables en accélération, pour le profil de vitesse.

- MOD_PROFIL_VIT_TAB_DELAI_DEC: module d'élaboration de la
table de délais variables en décélération, pour le profil de vitesse.
Comme on le remarque sur la figure 64, la structure du logiciel
comprend trois niveaux de décision. Le programme principal integre
aussi des options: soient le positionnement de référence

(AUTOAJUSTMODE), et la fin d'opération (PARKMODE).

Organigrammes des différents programmes: Les organigrammes

seront présentés sous une forme simplifiée et le lecteur peut consulter
la compilation du programme en annexe pour plus de détails. Ces
derniers seront présentés par niveau de décision.

Organigramme du programme principal: Le programme du premier
niveau de décision inteégre certaines opérations de définition et
d'initialisation de registres et de variables de commande. Il comporte
aussi la table de coordonnées radiales. De plus il performe le test de
décision afin de transférer le déroulement du programme vers la

routine appropriée. Une fois que les variables et les registres sont
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DEBUT

DEFINITION DE REGISTRES DE COMMANDE

v

DEFINITION DE VARIABLES DE COMMANDE

v

PROGRAMMATION DE LA TABLE DE COORDONNEES RADIALES DANS L'EPROM

v

INITIALISATION DE REGISTRES DE COMMANDE

v

LECTURE DU STATUT DE L'INTERFACE DE COMMUNICATION SERIE

oui u
PREPOSITIONNEMENT PINCEMENT FIN OPERATION
" Y I
— oui
- REFERENCE
: non

REINITIALISATION
l

Figure 65. Programme principal.
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définis puis initialisés, le programme rentre en mode attente en
réception et surveille le statut de l'interface de communication série.
rganigramm rogr deuxic niv écision:

Routine de comman d répositionnement: La méthodologie

de cette commande est schématisée sur la figure 66. La variable

d'entrée de la routine est constituée par le paramétre de dimension

(PARADIM).

COMMANDE EN ASSERVISSEMENT
DE POSITION

&

CONSIGNE DE

POSITION
POAA A.Q
+

POAD

CONTRGLEUR MAITRE || PARADIM p| TABLE DE COORDONNEES
(ROBOT) RADIALES

\. J/

Figure 66. L'approche de commande du prépositionnement.

Comme on le constate sur les figures 66 et 67, la routine de commande
de prépositionnement, élabore le positionnement actuel désiré (POAD),
a partir du paramétre de dimension (PARADIM) et de la table des
coordonnées radiales.En considérant que le positionnement actuel

absolu (POAA) est connu, le programme calcul la consigne de position
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SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

PARADIM=FARADIMI

non

Qui

INITIALISATION DE VARIABLES DE COMMANDE

v

APPEL DE LA SOUS ROUTINE SUBR_POAD
APPEL DE LA SOUS ROUTINE SUBR_CONSI

v

CHOIX DE PARAMETRES DE COMMANDE

v

APPEL DU MODULE MOD_PROFIL_VIT_TAB_DELAI_ACC
APPEL DU MODULE MOD_PROFIL_VIT_TAB_DELAI_DEC

v

LANCEMENT DE LA COMMANDE EN POSITION ECHANTILLONNEE

ARRET D'URGENCE >

RENVOIE DU CODE DE

non
COMMANDE "CMDSTS"
PARADIMI <--- PARADIM [———®

v

REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

Figure 67. Routine de commande du prépositionnement

(R_PREPOSI).
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a injecter dans la loi de commande pour que l'asservissement se fasse.
La commande de prépositionnement peut &tre interrompue a
nimporte quel moment, lorsque le contréleur maitre (robot) envoie un
code de commande, CMDSTS = 4. A la fin du prépositionnement, la
routine sauvegarde la valeur du paramétre de dimension et renvoie
au robot le code de commande, soit CMDSTS.

Routine de commande de pincement: La principale variable
d'entrée est la consigne de force F.,,. Cette routine inteégre trois
procédures dont: l'approche, l'application de force et le relachement.
Lorsque la consigne de force est atteinte, le programme renvoie, au
robot, le code de commande CMDSTS.

Nous adopterons les conventions de commande suivantes:

Fcon=0 ----- > Relachement.

Fcon #0  ----- > Pincement (approche et application de force).
L'organigramme de la routine de pincement est montré a la figure 68.

Module de communication: LLa communication se fait sur quatre

chiffres codés en ASCII.
- CMDSTS: chiffre représentant le code de commande.

MI: premier chiffre regu du mot de commande.

- M2: deuxieme chiffre regu du mot de commande.

- M3: troisieme chiffre recu du mot de commande.
L'organigramme du module de communication est exposé a la figure
69. Au niveau de la communication, nous adopterons les conventions
de commande suivantes:

CMDSTS=0  ----- > Commande de prépositionnement.



DEBUT

SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

oui

Fcon = 0

non

INITIALISATION
POUR L'APPROCHE

l<

COMMANDE
D'APPROCHE

\ 4
PROCEDURE DE non
RELACHEMENT
oul

INITIALISATION
POUR PINCEMENT

£

COMMANDE
DE PINCEMENT

oul

RENVOIE DU CODE DE COMMANDE "CMDSTS" ET
REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

Figure 68. Routine de pincement (R_FORCE).
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DESACTIVATION DU "FLAG" D'INTERRUPTION

v

SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

v

LECTURE DE L'INTERFACE DE GESTION DINTERRUPTION

v

IDENTIFICATION DE L'INTERRUPTION GENEREE

v v

PROCEDURE DE RECEPTION PROCEDURE DE TRANSMISSION
DE L'INTERFACE DE DE L'INTERFACE DE
COMMUNICATION SERIE COMMUNICATION SERIE

v

CONVERSION ASCII - BINAIRE
DES MOTS DE CONSIGNE RECUS,
_ PUIS SAUVEGARDE DU
RESULTAT DANS LA VARIABLE
"PARAM"

v

REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

RETI

Figure 69. Module de communication(MOD_INT1).

CMDSTS=1  ----- > Commande de pincement.
CMDSTS =2  ----- > Commande de fin d'opération.
CMDSTS=3  ----- > Commande de référence.
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CMDSTS =4 ----- > Commande d'arrét d'urgence lors du
mouvement de prépositionnement ou de pincement.
0 . 1 mmes_d o2 : e décision:
o : Fation .us .
- Entrée:
PARADIM (paramétre de dimension ry).
- Sorties:
POADH (byte supérieur du positionnement actuel désiré).
POADL (byte inférieur du positionnement actuel désiré).
Cette sous-routine calcule I'adresse de la valeur a choisir dans la table
des coordonnées radiales, a partir du parameétre de dimension. Le
tableau 6 montre la correspondance entre le paramétre de dimension
et son adresse de mémorisation. Chaque coordonnée est mémorisée
sur deux bytes. En observant le tableau 6, on peut remarquer que la
premiere adresse des coordonnées est donnée par:
ADRESSEI = 2 . PARADIM - 2
La seconde adresse est donc:
ADRESSE2 = ADRESSE]1 + 1
Lorsque l'adresse de base est non nulle, il faut corriger les adresses ci-
haut calculées en y ajoutant la valeur de décalage. L'organigramme de

la sous-routine du positionnement actuel désiré (SUBR_POAD), est

montré a la figure 70.
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Tableau 6
Adressage de la table des coodonnées radiales
r r, (PARADIM) ADRESSES (MEMOIRE)
0,010" 1 OOH
— O1H
0,020" 2 02H
— 0O3H
0,030" 3 04H
— O05H
1,880" 188 177H
L 178H
DEBUT

SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

v

CALCUL DE L'ADRESSE DE POADH

v

CHARGEMENT DE POADH

v

ADRESSE DE POADL=(ADRESSE DE POADH) + 1

v

CHARGEMENT DE POADL

v

REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

Figure 70. Sous-routine: positionnement désiré (SUBR_POAD).
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ous-routine d'élaboration de la consigne de position:

- Entrées:
POADH (byte supérieur du positionnement actuel désiré).
POADL (byte inférieur du positionnement actuel désiré).
POAAH (byte supérieur du positionnement actuel absolu).
POAAL (byte inférieur du positionnement actuel absolu).

- Sorties:
POCIH (byte supérieur de la consigne de position).
POCIL (byte inférieur de la consigne de position).

BSPOC (bit de signe de la consigne de position).

DEBUT

SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

v

ALCUL DE LA CONSIGNE POC1=POAD-POAA

oui
POC1>0
non v
POC1 <--- ( - POCI) _upn
BSPOC="1" BSPOC="0

b

REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

Figure 71. Sous-routine: élaboration de la consigne de position

(SUBR_CONSI).
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1 tage des impulsion i r:

- Entrées:
PHA (phase A du disque codeur).
PHB (phase B du disque codeur).

- Sorties:
POAAH (byte supérieur du positionnemeni actuel absolu).
POAAL (byte inférieur du positionnement actuel absolu).
POOH (byte supérieur de la position lors de la commande).
POOL (byte inférieur de la position lors de la commande).

L'organigramme de ce module est présenté a la figure 72.

Module de profil de vitesse:

- Entrées:
Tables de délais variables (accélération et décélération).
- Sortie:
POC2 (Consigne de position avec profil de vitesse).
Ce module génere le profil de vitesse, a partir des tables de délais
variables, en accélération et en décélération.
L'organigramme de ce module est montré a la figure 73.

Module d'élaboration de la table de délais variables en

accélération:
- Entrées:
IACC (intervalle d'accélération en impulsions codeurs).
PAS_ACC (pas de décrémentation du délai).
- Sortie:

Table de délais, programmée dans la mémoire RAM.,
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Les délais générés étant en décroissance, le temps d'incrémentation de
la consigne diminue progressivement; ce qui provoque une
accélération. Le début et la fin de la table sont identifiés par une
valeur de délai nulle. La table sera exploitée par l'intermédiaire du
compteur 16 bits interne au microcontréleur, "TIMER 1" utilisé en
temporisateur. Ce compteur génére une interruption vectorisée, a
chaque passage de FFFFH a OOOOH. Par conséquent, si on désire
générer un délai de durée MOI1, il faut charger dans les registres du
compteur le nombre [(210 - 1) - MOI1]. La période de comptage est de
Ius. On présente l'organigramme a la figure 74.
Modul ‘élaboration de la table de délais variables en
décélération:
- Entrées:

IDEC (intervalle de décélération en impulsions codeurs).

PAS_DEC (pas de d'incrémentation du délai).

MO1 (derniere valeur du délai en accélération).

- Sortie:

Table de délais, programmée dans la mémoire RAM.
Les délais générés étant en croissance, le temps d'incrémentation de la
consigne augmente progressivement; ce qui provoque une
décélération. D'ou l'organigramme de la figure 75.

Module de lecture du convertisseur A/N: La principale sortie de

ce module est la valeur lue de la force de préhension aux bouts des

doigts, soit Fg. L'organigramme est montré a la figure 76.
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SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

DESACTIVATION DU "FLAG" D'INTERRUPTION:
PCAMODI1 ="0"

I
|
31
I

"PHB" —— —_—
I|l{}lr

1,2: sens direct

; . POO = POD + | POO=PO0 - 1
3,4: sens inverse POAA = POAA + 1 POAA =POAA -1

L

oul non
BPASSE="1"

BSENSROT= BUP_DOWN BARRET="1"

non
non
DESACTIVATION
DU CIRCUIT DE
COMMANDE IR8200B BSENSROT=BUP_DOWN
‘ BPASSE = 1"
DESACTIVATION DES <
COMPTEURS "TIMER 0"
ET "TIMER 1"
7 >le
Y

REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

RETI

Figure 72, Module de comptage d'impulsions (MOD_IMP_COD).
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SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

v

DESACTIVATION DU COMPTEUR " TIMER 1"

LECTURE DE LA TABLE
DE DECELERATION

LECTURE DE LA TABLE
D'ACCELERATION

A 4

FIN DE TABLE
BSATU ="1"

TH1 <--- THIRH SAUVEGARDE DE LA LECTURE

TL1 <--- THIRL DANS THIRH ET THIRL
1
non
POC2T =POC2T + 1 POC2T=POC1P
oui . non
CONSIGNE ATTEINTE oui
BCSAT="1"

REACTIVATION DU
COMPTEUR "TIMER 1"

POC2 <--- POC2T

REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

RETI

Figure 73. Module de profil de vitesse (MOD_PROFIL_VITESSE).
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SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

v

R3 <--- IACC

v

INITIALISATION DU POINTEUR DE DONNEES: DPTR <--- 0005H
INITIALISATION DU DELAI A SA VALEUR MAXIMALE: MO1 <--- 07DOH

v

ECRITURE DE "0000H" EN DEBUT DE TABLE

)

CALCUL DU DELAI COMPATIBLE AU COMPTEUR: FFFFH - MO1

v

ECRITURE DU DELAI COMPATIBLE DANS LA TABLE ET
REINITIALISATION DU POINTEUR DE DONNEES: DPTR = DPTR + 1

v

CALCUL DU PROCHAIN DELAI: MO1 = MO1 - PAS_ACC

v

R3=R3-1

ECRITURE DE "0000H" EN FIN DE TABLE

v

REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

Figure 74. Module de délais variables: profil de vitesse, en

accélération (MOD_PROFIL_VIT_TAB_DELAI_ACC).
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DEBUT

SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

v

R3 <--- IDEC

v

INITIALISATION DU POINTEUR DE DONNEES: DPTR <--- 0105H
INITIALISATION DU DELAI A SA VALEUR MINIMALE: MO1

v

ECRITURE DE "0000H" EN DEBUT DE TABLE

Y

CALCUL DU DELAI COMPATIBLE AU COMPTEUR: FFFFH - MO1

v

_ ECRITURE DU DELAI COMPATIBLE DANS LA TABLE ET
REINITIALISATION DU POINTEUR DE DONNEES: DPTR = DPTR + 1

v

CALCUL DU PROCHAIN DELAI: MO1 = MOl + PAS_DEC

v

R3=R3-1

non/
R3=0

ECRITURE DE "0000H" EN FIN DE TABLE

v

REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

Figure 75. Module de délais variables: profil de vitesse, en

décélération (MOD_PROFIL_VIT_TAB_DELAI_DEC).
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SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

v

DESACTIVATION DU "FLAG" D'INTERRUPTION

v

LECTURE DU CONVERTISSEUR A/N (Fo)

nonA oui
Fcon = 0

\/

oui oui
BCTACT ="1" Fo > Fzéro
non
oui
RELACHEMENT
Fo < Fctact > EFFECTIF
BFZERO ="1"
CONTACT EFFECTIF <
BCTACT="1"
Fconref <--- Fo
>
4

REPRISE DES REGISTRES BE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

RETI

Figure 76. Module de lecture du convertisseur A/N (MOD_INTO).

Module de commande: (Figure 77)
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DEBUT

DESACTIVATION DU COMPTEUR " TIMER 0 "

v

SAUVEGARDE DE REGISTRES DE COMMANDE SUR LA PILE

PROCEDURE non
DE
PINCEMENT

BPOS_PIN = "1"

: PREPOSITIONNEMENT

REINITIALISATION DES REGISTRES DU COMPTEUR

v

CALCUL DES ECARTS DE COMMANDE

v

CALCUL DU TERME KO . e(t)

v

CALCUL DE LA NOUVELLE COMMNDE u(t) = u(t) + KO . e(t)

v

LIMITATION DE LA NOUVELLE COMMANDE u(t)

v

ECRITURE DE LA COMMANDE u(t) DANS LE REGISTRE DE
COMMANDE EN MODE PWM ( CCAP2H )
ET REACTIVATION DU COMPTEUR " TIMER 0 "

v

CALCUL PARTIEL DE LA PROCHAINE COMMANDE
u(t) = - K1 . e(t-1) + (1/K2) . u(t-1)

v

REPRISE DES REGISTRES DE COMMANDE POUSSES SUR LA PILE

RETI

Figure 77. Module de commande (MOD_COM).
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En guise de conclusion pour ce chapitre, nous précisons que les
organigrammes présentés servent de base de développement pour le
logiciel de commande. Néanmoins nous précisons, que certains de ces
organigrammes peuvent se retrouver légérement modifiés lors du

développement, compte tenu de certaines considérations pratiques.



138

CONCLUSION

Nous avons présenté, dans ce rapport, I'étude et le développement
d'une pince robotique a trois doigts, a retour de force avec
optimisation de la force de saisie. La force maximale aux bouts des
doigts est de 100 N. Sa géométrie s'adapte au saisie d'objets a
symétrie circulaire dont les isolateurs en porcelaine sur les lignes de
distribution d'électricité. La recherche de la structure mécanique
optimale a été basée sur les notions de force de saisie et de
manipulation [8]. La pince a concevoir étant essentiellement dédiée au
saisie, nous avons donc cherché a annuler la force de manipulation
dans toute les directions. La structure mécanique que nous proposons
exige deux commandes distinctes, soient les commandes de
prépositionnement et de pincement. Le prépositionnement permet de
positionner les trois doigts, de fagon symétrique et parallele, a
presque la dimension de l'objet a saisier; tandis que le pincement est
caractérisé par une application de force, avec un mouvement
d'approche de trés faible amplitude. Nous avons aussi exposé, la
détermination de certains parametres pertinents pour le
développement dont, le moment d'inertie et le coefficient de
frottement visqueux du syst¢me de prépositionnement ainsi que les
dimensions du corps d'épreuve en flexion pour la mesure de la force
aux bouts des doigts. La modélisation des systemes nous a conduit 2
définir deux parametres de consigne, soient le paramétre de

dimension r, pour le prépositionnement et le parametre de force F .,
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pour le pincement tels que: r;=0:1:188, permet un écartement
circulaire de rayon 0 a 1,88" avec un pas minimum de 0,010"; alors
que F.,,=0:1:255, autorise une force de pincement de 0 a 100 N avec
un pas minimum de 0,4 N. Par la suite, nous avons présenté 1'étude
des deux principales boucles de commande, ayant conduit a la
détermination des lois de commande. La structure générale du logiciel
de commande ainsi que ses principaux organigrammes ont été aussi
exposés. La commande de prépositionnement a été complétement
développée et testée avec succes. Quant a la commande de pincement,
toute les études de base ont été faites; mais pour des raisons de délai
de conception et de réalisations des pieces mécaniques, nous n'avons
pas eu le temps d'implanter cette boucle. Ceci fera 1'objet de
développements futurs en méme temps que la simplification de la
structure mécanique. Dans l'ensemble nous considérons avoir
contribué a la recherche de solutions aux différents problemes du
domaine, énumérés au premier chapitre. Pour finir, nous aimerons
souligner que le cheminement et surtout la mise en cuvre de ce
projet n'a pas été simple ni facile, comme cela est toujours le cas,
lorsque la théorie et la pratique doivent se joindre pour donner un

ensemble fonctionnel.
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ANNEXE A

hém lectri rtinents *

t in ircuit imprimé
Signal de commande de direction de l'interface de
puissance du moteur de prépositionnement.
Signal de commande de désactivation de l'interface de
puissance du moteur de prépositionnement.
Sortie de commande PWM de l'interface de puissance du
moteur de prépositionnement.
Signal de détection de seuil de courant, provenant de
lI'interface de puissance du moteur de prépositionnement.
Signal de commande de direction de l'interface de
puissance du moteur de pincement.
Signal de commande de désactivation de l'interface de
puissance du moteur de pincement.
Sortie de commande PWM de l'interface de puissance du
moteur de pincement.
Signaux d'interruption provenant de l'interface de
conditionnement des signaux du disque codeur.
Signaux de sens de rotation provenant de l'interface de

conditionnement des signaux du disque codeur.

* Certaines interfaces ne sont pas représentées.

** Les signaux PHA, et PHB, sont traités simultanément (Figure 72).
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8 (P1.7)
9 RESET
10 (P3.0)
11 (P3.1)
12 (INTO)
13 (INT1)
14 (P3.4)
15 (P3.5)
16 (WR)
17 (RD)
18 XTAL2
19 XTALL
20

40
39
38
37
36
35
34
33

32
31
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ANNEXE B
Prggrarﬁmes de simulation

Les programmes qui seront présentés sont essentiellement des
programmes de simulation écrits a partir des logiciels MATLAB,
version 3.5 et ABEL, version 4.0 . Les deux premiers programmes en
MATLAB ont servi a l'étude de I'annulation de la force de
manipulation dans le plan de saisie Q ainsi Q qu' a I'étude de
déformation des doigts sollicités en flexion. Le reste des programmes
en MATLAB ont servi essentiellement a 1'étude des boucles de
commande. Le dernier programme présenté, écrit a partir du logiciel
ABEL, a servi a la programmation de l'interface de gestion
d'interruptions. Nous rappelons que les équations et les vecteurs de
test de ce dernier programme ont été modifiés adéquatement afin de
répondre a nos spécifications. La raison de ces modifications est que le
programme pilote disponible (P16L8) au niveau du logiciel est
compatible aux "PAL", alors que le boitier que nous utilisons est un
"GAL" (GAL16V8A). On précise que les "GAL" ont une polarité
programmable, ce qui n'est pas le cas pour les PAL. Ainsi, il a fallu
faire une premieére programmation de test avec les vraies équations,
et a partir des résultats des vérifications, nous avons apporté les

modifications nécessaires.



SIMULATION POUR VERIFIER L’ANNULATION DE LA

$FORCE DE MANIPULATION DANS LE PLAN DE SAIST.

$PROGRAMME :
clear
clc
Hs=[0;0;0];
Hm=[0;0;0;0;0;0];
n=1;
while n <= 8,
if n == 1,
k1=0;k2=0;k3=0;
elseif n == 2,
k1=0;k2=0;k3=1;
elseif n == 3,
k1=0;k2=1;k3=0;
elseif n == 4,
k1l=0;k2=1;k3=1;
elseif n == 5,
k1=1;k2=0;k3=0;
elseif n == 6,
k1=1;k2=0;k3:1;
elseif n == 7,
kl=1;k2=1;k3=0;
elseif n == 8,
kl=1;k2=1;k3=1;
end
a=1/2;
b=(sqgrt(3))/2;
Bs=[ 0 -a a ;
0 b b ;
0 0 O ;
-1 0 -a ;
0 0 -b ;
0 0 0 ;
1 a o0 ;
0 -b 0 ;
0 0 O© ]
Bm=[ O
0
0 0
-k1l*b 0
kl*a 0
0 0
(1-k1)*b O

(1-k1)*a -k2

0 0

$Matrice de saisi.

-(1-k2)*Db
(1-k2)*a

k3*b
k3*a

OO OO ~O0

1-k3)

OO O OODOORrRr OO

OO ORrRPODODOO O

P OOOOOOOO

LeJ me ™o e s me we W we

$Matrice de
$manipulation.
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B=[Bs Bm];

F=[0;1;0;-b;-a;0;b;-a;0]; %Vecteur force totale
$normalisee.

clc

K=[k1l k2 k3];

H=(inv(B) ) *F;

for i=1:3,
Hs (i)=H(1i);
end

for 1=4:9,
Hm(i-3)=H(1);
end

Fs=Bs*Hs;
Fm=Bm*Hm;

[H Fs Fm]
pause
n=n+1;

$PROGRAMME D’ETUDE DE L'EVOLUTION DE LA CONTRAINTE SUR LES

$FIBRES EXTREMES DES DOIGTS

clear

clc

FO=100; %Force maximale aux bouts des doigts (en N).

XI=3.032*2.54e-2; %Abscisse: point d’application de la force
2de traction du cable sur le doigt mobile.

XI1=2.75*2.54e-2; %Abscisse: reaction sur les doigts semi-
gmobiles.

X0=5.375*2.54e-2; %Abscisse: point d’application de la force
¢de reaction au bout des doigts (en m).

e=0.250*2.54e-2; %Epaisseur des doigts.

x=0:0.001:X0;
for 1=1:137,

$CONTRAINTE SUR DOIGT MOBILE

1if x(1) <= XI,
h=1.75*2.54e-2; %Hauteur de la section.
Sigma (i)=(6*FO* ((XO/XI)-1)*x(1))/(e*h"2);
elseif x(1) > XI & x(1) <= 3.5*2.54e-2,
h=1.75%2.54e-2; % Hauteur de la section.
Sigma(i)=(6*FO* (XO-XI-(x(1i)-XI)))/(e*h"2);
elseif x(i) > 3.5*2.54e-2,
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+ 3.5*%2.54e-2; % Hauteur de la section.

h=-0.5*x(1)
= (6*FO* (XO-XI-(x(1)-XI)))/(e*h"2);

Sigma (i)
end

%$CONTRAINTE SUR DOIGTS SEMI-MOBILES

% __________________________________
if x(i) <= XI1,
h=1.75*2.54e-2; %Hauteur de la section.
Sigmal(i)=(6*FO* ((XO/XI1l)-1)*x(i))/(e*h"2);
elseif x(i) > XTIl & x(i) <= 3.5*2.54e-2,
h=1.75*2.54e-2; % Hauteur de la section.
Sigmal (1) =(6*FO* (XO-XI1-(x(i)-XI1)))/(e*h"2);
elseif x(i) > 3.5*2.54e-2,
h=-0.5*x(1i) + 3.5*2.54e-2; % Hauteur de la section.
Sigmal (1) =(6*FO* (XO-XI1l-(x(1)-XI1)))/(e*h"2);
end
end
$COURBES
% _______

plot (x,le-6*Sigma,x,le-6*Sigmal)

title(’'EVOLUTION DE LA CONTRAINTE SUR FIBRES EXTREMES'’)
xlabel (’'abscisse de la section en m')

yvlabel ('contrainte en Mpa’)

text (0.01,3.3, ‘Contrainte maximale = 3.1814 Mpa’)

text (0.04,1.0," Doigt Mobile’)

text (0.04,0.5, " --——~-- Doigts semi-mobiles’)

grid

gmeta sigm $Formattage du graphique.

%!'gpp sigm.met/dps/fprn %Sortie du graphique sur Laser.

%$PROGRAMME: COMMANDE DE PREPOSITIONNEMENT, REPONSE
SINDICIELLE DU SECOND ORDRE ET PREMIER ORDRE EQUIVALENT.
clear

clg

i=sqgrt(-1);

Vce=24; %$Tension d’alimentation du pont H.
Ra=8.19; %$Resistance de 1’induit du moteur.
La=5.96e-3; ¢2Inductance de 1’induit du moteur.
Kt=0.0388; %$Constante de couple du moteur.
Ke=0.0388; %Constante de tension du moteur.
Jm=2.75e-6; $Moment d’inertie du moteur.
Dm=0.76e-6; %Coefficient de frottement visqueux

%$du moteur.
J1=0.8832e-6; %Moment d’inertie de la charge.
D1=69.24e-6; $Coefficient de frottement visqueux
%de la charge.
Kc=30/pi; %Gain du disque codeur.
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Ka=Vcc/256; %Gain de l’amplificateur PWM.
J=IJm+J1;
D=Dm+Dl;

£t1=0:0.001:0.15;

num= [Kt];

den=[La*J Ra*J+La*D Kt*Ke+Ra*D];

y=step (num, den, tl);

K=max (y) ; $Valeur maximale.
ymax63=(1l-exp(-1))*K; %$Valeur correspondant a taueq.

% RECHERCHE DE LA CONSTANTE DE TEMPS EQUIVALENT

n=0;
for 1=1:31,
if y(1i) >= 11 & y(i) <= 13
n=n+1;
matrice(n,l)=tl1(1i);
matrice(n,2)=y(1);
end
end
matrice;
taueg=0.01455;
a=1/taueq;

% VERIFICATION PAR LE PREMIER ORDRE EQUIVALENT

,6 _____________________________________________
numl=[K*a];

denl=[1 al;

yl=step (numl,denl, tl);

$COURBES

Qe

plot(tl,y,tl,yl)

title(’'ECHELON: 2eme ordre et ler ordre equivalent'’)
xlabel (' TEMPS EN sec.’)

vlabel ('g2(t) et g2s(t)’)

text (0.02,8," 2eme ordre G2(S)’)
text(0.02,6," -----—- ler ordre equivalent G2s(s) ')
text(0.02,4,"' K = 18.6648")

text (0.02,2,' a = 1l/taueq’)

grid

gmeta gtetasi
%!gpp gtetasi.met/dps/fprn

%$PROGRAMME: COMMANDE DE PREPOSITIONNEMENT, COURBES DE
%$BODE EN BOUCLE OUVERTE SANS COMPENSATEUR ET AVEC UN
%$COMPENSATEUR DE GAIN Kpid.

clear
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clg

i=sqgrt(-1);

Vecc=24;

Ra=8.19;

La=5.96e-3;

Kt=0.0388;

Ke=0.0388;

Jm=2.75e-6;

Dm=0.76e-6;

J1=0.8832e-6;

D1=69.24e-6;

Kc=30/pi;

Ka=Vcc/256;

K=18.6648; %Gain du premier ordre equivalent.
a=1/0.01455;

Kpid=1;%30; %Gain du compensateur PID.
J=IJm+J1;

D=Dm+D1;

w=1:1:900;

tauamax=85e-6;

for n=1:900;
s=1*w(n) ;

% COURBE DE BODE POUR taua=0

GO0=(Ka*Kc*K*Kpid*a)/(s*(s+a));
Preel (n)=real (GO) ;
Pimag(n)=1imag (G0) ;
ModulO (n) =sqgrt (Preel (n) "2 + Pimag(n)"2);
Phi0(n)=(180/pi)* (atan(Pimag (n)/Preel(n)));
1f Preel(n) < 0,
Phase0 (n)=Phi1i0(n)-180;
else
Phase0 (n)=Phi0O(n) ;
end

% COURBE DE BODE POUR taua=tauamax

G85=(Ka*Kc*K*Kpid*a)/ (s* (tauamax*s+1) * (s+a)) ;
Preel (n) =real (G85) ;
Pimag (n)=1imag (G85) ;
Modul85(n)=sqgrt (Preel(n)”2 + Pimag(n)”™2);
Phi85(n)=(180/pi)*(atan(Pimag(n) /Preel(n)));
if Preel(n) < 0,
Phase85(n)=Phi85(n)-180;
else
Phase85(n)=Phi85(n) ;
end
end
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%¥COURBES

loglog(w,Modul0,w,Modul85)

title (’'BODE:AMPLITUDE ET PHASE EN BOUCLE OUVERTE’)
xlabel (' PULSATION w EN rad/s')

yvlabel ('GAIN ABSOLU')

$text (4,6, |GBOLl(s) |")

text (4,6, ' |Kpid.GBOl(s) | ")

%text (1.5,0.03, 'Avec un gain Kpid=30"')

grid

$meta gbof

semilogx (w, Phase0,w, Phase85)

xlabel (' PULSATION w EN rad/s’)

vlabel (' PHASE EN DEGRE’)

text (2,-130," Retard nul’)

text (2,-140, ' ------ Retard maximal: 85e-6 sec.’)
$text (7,-120, ‘MP=77")

text (80,-170, ‘MP=20")

grid

gmeta gbof

% '!'gpp gbof.met/dps/fprn

$PROGRAMME: COMMANDE DE PREPOSITIONNEMENT, COURBES DE
%BODE EN BOUCLE OUVERTE AVEC COMPENSATEUR.
clear

clg

i=sqgrt(-1);

vVcec=24;

Ra=8.19;

La=5.96e-3;

Kt=0.0388;

Ke=0.0388;

Jm=2.75e-6;

Dm=0.76e-6;

J1=0.8832e-6;

D1=69.24e-6;

Kc=30/pi;

Ka=Vcc/256;

K=18.6648;

a=1/0.01455;

Kpid=30; $PARAMETRES DU COMPENSATEUR
b=200;
c=400;

J=Jm+J1;
D=Dm+D1l;
w=1:1:900;
tauamax=85e-6;
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for n=1:900;
s=i*w(n) ;

% COURBE DE BODE POUR taua=0

G0=(Kpid* (s+b)/ (s+c) ) * ( (Ka*Kc*K*a) /(s* (s+a)) ) ;
Preel (n)=real (GO) ;
Pimag(n) =imag (GO) ;
ModulO (n)=sqgrt (Preel(n)”"2 + Pimag(n)"2);
Phi0(n)=(180/pi) *(atan(Pimag(n) /Preel(n)));
if Preel(n) < 0,
Phase0 (n)=Phi0(n)-180;
else
PhaseO (n)=Phi10(n) ;
end

G85=(Kpid* (s+b)/(s+c))*( (Ka*Kc*K*a) / (s* (tauamax*s+1) * (s+a)));
Preel (n)=real (G85) ;
Pimag(n)=1imag (G85) ;
Modul85 (n)=sqgrt (Preel (n)”"2 + Pimag(n)"2);
Phi85(n)=(180/pi) *(atan(Pimag(n)/Preel(n)));
if Preel(n) < O,
Phase85(n)=Phi85(n)-180;

else
Phase85 (n) =Phi85(n) ;
end
end
$COURBES
Qo _____

loglog(w,Modul0,w,Modul85)

title(’'BODE:AMPLITUDE ET PHASE EN BOUCLE OUVERTE’)
xlabel (' PULSATION w EN rad/s'’)

ylabel ('GAIN ABSOLU'’)

text (10,50, ' |GBO2(s) | ")

grid

gmeta gbof

semilogx{w, Phase0,w, Phase85)

xlabel (’PULSATION w EN rad/s')

ylabel (' PHASE EN DEGRE’)

text (2,-120," Retard nul’)

text(2,-130, ' ------ Retard maximal: 85e-6 sec.’)
text (40,-160, ‘MP=43")

grid

$meta gbof

% !'gpp gbof .met/dps/fprn
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% PROGRAMME: COMMANDE DE PREPOSITIONNEMENT, COURBES DE BODE
%EN BOUCLE FERMEE AVEC ET SANS COMPENSATEUR.
clear

clg

i=sqgrt(-1);

Veec=24;

Ra=8.19;

La=5,96e-3;

Kt=0.0388;

Ke=0.0388;

Jm=2.75e-6;

Dm=0.,76e-6;

J1=0.8832e-6;

D1=69.24e-6;

Kc=30/pi;

Ka=Vcc/256;

K=1B.6648;

a=1/0.01455;

Kpid=1;%30;
b:ﬂ;%ZDﬂ;
c=0;%400;

J=Jm+J] ;
D=Dm+Dl ;
w=1:1:900;
tauamax=85e-6;
for n=1:900;
s=i*wi(n);

% COURBE DE BODE POUR taua=0

= (Kpid* (s+b) /(s+c))* ((Ka*K*a)/(s*(s+a)));
G0=G/ (1+Kc*G) ;
Preel (n)=real (GO) ;
Pimag(n)=imag(G0) ;
Modul0(n)=sqgrt (Preel(n)”2 + Pimag(n)"2);
Phi0(n)=(180/pi) * (atan(Pimag(n) /Preel(n)));
if Preel(n) < 0,
Phase0(n)=Phi0(n)-180;
else
Phasel(n)=Ph10(n);
end

¥ COURBE DE BCDE POUR taua=tauamax

=(Kpid=*(s+b)/(s+c))*((Ka*K*a)/(s* (tauamax*s+1l) *(s+a)));
GB85=G/ (1+Kc*G) ;
Preel (n)=real (G85);
Pimag (n)=1imag (G85) ;
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Modul85(n)=sqrt (Preel (n)”"2 + Pimag(n)"2);
Phi85(n)=(180/pi)* (atan(Pimag(n)/Preel(n)));
if Preel(n) < 0,
Phase85(n)=Phi85(n)-180;

else
Phase85 (n)=Phi85 (n) ;
end
end
$COURBES
% _______

loglog (w,Modul0,w,Modul85)

title(’'BODE:AMPLITUDE ET PHASE EN BOUCLE FERMEE’)
xlabel (' PULSATION w EN rad/s’)

ylabel ('GAIN ABSOLU’)

grid

gmeta gbof

semilogx (w, Phase(O,w, Phase85)

xlabel (* PULSATION w EN rad/s')

ylabel (' PHASE EN DEGRE’)

text (2,-120, ' Retard nul’)
text (2,-140,'----——- Retard maximal: 85e-6 sec.'’)
grid

$meta gbof
% !gpp gbof.met/dps/fprn

6::.__:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

$PROGRAMME : COMMANDE DE PREPOSITIONNEMENT, EVOLUTION DES
%¥POLES EN BOUCLE FERMEE AVEC T (PERIODE D’ECHANTILLONNAGE)
$COMME PARAMETRE.

clear

clg

x=0:0.1:2*pi; %Angle pour la trace du cercle de rayon=1l.
Vce=24; %Tension d’alimentation du pont H.
Kc=30/pi; %$Gain du disque codeur.
Ka=Vcc/256; %Gain du bloc amplificateur.
K=18.6648; %Gain du premier ordre equivalent.
a=1/0.01455; $Pole du premier ordre equivalent.
Kpid=30; %Gain du compensateur.

b=200; $Zero du compensateur.

c=400; %$Pole du compensateur.

T=1le-3; %Initialisation de la periode d’echantillonnage T.
pas=0.125e-3; $Pas d’incrementation de T.

n=0; %Initialisation de 1’indexe n.
while T <= 10e-3,

zl=exp(-b*T);
z2=exp(-c*T);
z3=exp(-a*T);
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C0=1-2z3-a*T*z3;
Cl=a*T-1+23;

Kdz=Kpid* (b/c)*((1-2z2)/(1-21));
Kbo=Kdz*Ka*Kc*K;

% COEFFICIENTS DE LA LOI DE COMMANDE
COEF=[Kdz;-Kdz*zl;z2] %Coefficient de la loi de commande.

A3=a;

A2=a*(-1-z22-23)+Kbo*C1l;

Al=a* (23*(1+22)+22)+Kbo* (C0-Cl*zl);
AQ0=-a*z2*z3-Kbo*C0*z1;

A=[A3 A2 Al AOQ0]; %Equation caracteristique.
PBFZ=roots (A) ; %Zeros de 1l’equation caracteristique.

reel=[real (PBFZ (1)) ;real (PBFZ(2)) ;real (PBFZ(3))];
imagi=[imag (PBFZ (1)) ;imag(PBFZ(2));imag(PBFZ(3))];

for i=1:3,
n=n+1;
preel (n)=reel (i) ;
pimag(n)=imagi (i) ;
end
T=T+pas;
end

2COURBES

axis('square’)

plot (sin(x),cos(x),preel,pimag, '*’)
title(’'LIEU DES POLES: PARAMETRE = T ')
text (0.75,0, 'T=1ms’)

text(-0.2,0, 'T=10ms ')

text (0,0.9, 'T=10ms ')

text (0,-0.95, 'T=10ms ")

grid

%meta pole

% 'gpp pole.met/dps/fprn

%$PROGRAMME : COMMANDE DE PINCEMENT, COURBES DE BODE EN BOUCLE
$OUVERTE.

clear

clg

i=sqrt(-1);

Vecc=24; $Tension d’alimentation du pont H.
Ra=10.8; $Resistance d’induit du moteur.
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La=5.40e-3; $Inductance d’induit du moteur.

Kt=0.0217; %$Constante de couple du moteur.

N=187; $Rapport de reduction.

re= 0.59; %$Rendement du reducteur.

rp=0.500*2.54e-2; %Rayon de la poulie de traction.

L=1.782*2.54e-2; $Longueur du corps d’epreuve en acier.

a=0.500*2.54e-2; %Position des jauges sur le corps
%$d’'epreuve.

e=0.250*2.54e-2; $Epaisseur du corps d’epreuve.

h=0.380*2.54e-2; %$Hauteur du corps d’epreuve.

E=205e9; $Module d’elasticite de l’acier.

Ad=390; %Gain de 1l'amplificateur differentiel.

GF=2; %Facteur de sensibilite de la jauge.

Ka=Vcc/256; %$Gain du pont H de commande.

KFi=(6*GF*5* (L-a))/(E*e*h*h) ;

Kp=1; %Gain du compensateur.

Kbo5= (Kp*Kt *N*re*Ad*KFi*Ka)/ (La*rp); %gain en boucle ouverte.

w=10:10:8000;

tauamax=85e-6;

for n=1:800;
s=1i*w(n) ;

% COURBE DE BODE POUR taua=0

G0=Kbo5/ (s+Ra/La) ;
Preel (n)=real (GO) ;
Pimag (n)=imag (G0) ;
ModulO (n) =sqgrt (Preel(n)”~2 + Pimag(n)"2);
Phi0(n)=(180/pi) * (atan(Pimag (n) /Preel(n)));
if Preel(n) < 0, |
Phase0(n)=Phi0 (n)-180;
else
Phase0 (n)=Phi0 (n) ;
end

% COURBE DE BODE POUR taua=tauamax

G85=Kbo5/ { (1+tavuamax*s) * (s+Ra/La)) ;
Preel (n)=real (G85) ;
Pimag (n)=1imag (G85) ;
Modul85 (n) =sqgrt (Preel(n)”2 + Pimag(n)"2);
Phi85(n)=(180/pi) * (atan(Pimag(n) /Preel (n))) ;
if Preel(n) < 0,
Phase85(n)=Phi185(n) -180;
else
Phase85(n)=Phi85(n) ;
end
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end
$COURBES

loglog (w,Modul0,w,Modul85)

title(’BODE:AMPLITUDE ET PHASE EN BOUCLE OUVERTE')
xlabel (' PULSATION w EN rad/s’)

ylabel (GAIN ABSOLU’)

%$text (1000,0.011, ' IGBOS(s) ")

%text (20,0.011,70.0103")

(
%text (20,0.005, ' Retard nul’)
%$text (20,0.003, " -——--- Retard maximal: 85e-6 sec.’)
grid
pause

gmeta gbof
semilogx (w, Phase0,w, Phase85)
xlabel (' PULSATION w EN rad/s’)
ylabel (' PHASE EN DEGRE’)

$text (20,-60, Retard nul’)

$text (20,-80, "------ Retard maximal: 85e-6 sec.’)

grid

gmeta gbof

% !'gpp gbof.met/dps/fprn
%::::::::::::::::::::::::::::================================

$PROGRAMME: COMMANDE DE PINCEMENT, COURBES DE BODE EN BOUCLE
$FERMEE .

clear

clg

i=sqrt(-1);

Vcec=24;

Ra=10.8;

La=5.40e-3;

Kt=0.0217;

N=187;

re= 0.59;

rp=0.500*2.54e-2;
L=1.782*2.54e-2;
a=0.500%*2.54e-2;
e=0.250*2.54e-2;
h=0.380%*2.54e-2;

E=205e9;

Ad=390;

GF=2;

Kp=1;

Ka=Vcc/256;
KFi=(6*GF*5*(L-a))/ (E*e*h*h) ;
KboS5p= (Kp*Kt*N*re*Ka) /(La*rp); %gain de la chaine directe

w=10:10:8000;
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tauamax=85e-6;
for n=1:800;
s=i*w(n) ;

% COURBE DE BODE POUR taua=0

G =Kbob5p/ (s+Ra/La) ;
G0=G/ (1+Ad*KFi*G) ;
Preel (n)=real (GO) ;
Pimag(n)=imag (GO) ;
ModulO (n) =sgrt (Preel (n)”2 + Pimag(n)"2);
Phi0(n)=(180/pi) * (atan(Pimag(n) /Preel (n)));
if Preel(n) < 0,
Phase0O (n)=Phi0 (n)-180;
else
Phase0 (n)=Phi0O(n) ;
end

% COURBE DE BODE POUR taua=tauamax

G =Kbobp/ ((tauamax*s+1)* (s+Ra/La));
G85=G/ (1+Ad*KF1*G) ;

Preel (n)=real (G85) ;

Pimag (n)=1imag (G85) ;
Modul85 (n)=sqgrt (Preel (n)”"2 + Pimag(n)"2);
Phi85(n)=(180/pi)* (atan(Pimag(n)/Preel(n)));

if Preel(n) < O,

Phase85(n)=Phi85(n)-180;

else
Phase85(n)=Phi85(n) ;
end
end
%CQOURBES
% _______

loglog(w,Modul(,w,Modul85)

title(’BODE:AMPLITUDE ET PHASE EN BOUCLE FERMEE’)
xlabel (' PULSATION w EN rad/s'’)

ylabel ('GAIN ABSOLU’)

text(20,1.8,’1.6198")

text (20,0.3, " Retard nul’)

text (20,0.2,"'--—-—-——- Retard maximal: 85e-6 sec.’)
grid

pause

gmeta gbotf

semilogx(w, Phase0,w, Phase85)

xlabel (' PULSATION w EN rad/s’)

ylabel (' PHASE EN DEGRE’)

text (20, -60, " Retard nul’)

text (20,-80, ' ---—--—- Retard maximal: 85e-6 sec.’)
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grid
gmeta gbof
%!gpp gbof.met/dps/fprn

$PROGRAMME: COMMANDE DE PINCEMENT, EVOLUTION DES POLES
%$EN BOUCLE FERMEE, AVEC T (PERIODE D’ECHANTILLONNAGE)
$COMME PARAMETRE.

clear

clg

x=0:0.1:2*pi;

Vce=24;

Ra=10.8;

La=5.40e-3;

Kt=0.0217;

N=187;

re= 0.59;

rp=0.500*2.54e-2;
L=1.782*2.54e-2;
a=0.500*2.54e-2;
e=0.250*2.54e-2;
h=0.380*2.54e-2;

E=205e9;

Ad=390;

GF=2;

Ka=Vcc/256;
KFi=(6*GF*5* (L-a))/ (E*e*h*h) ;
KGFi=(Kt*N*re)/(La*rp) ;
K6=Ka*KGFi*KFi*Ad;

n=0;

Kp=1;

for T1=20e-6:1e-6:48e-6,
n=n+1;

z5=exp((-Ra/La)*T1) ;

z61=z5* (1+Kp*K6) -Kp*K6;

preell (n)=real(z61);

pimagl (n)=imag(z61) ;
end

m=0;

Kp=1/4;

for T2=20e-6:1e-6:190e-6,
m=m+1;
z5=exp((-Ra/La) *T2) ;
262=25* (1+Kp*K6) -Kp*K6;
preel2(m)=real (z62);
pimag?2 (m)=imag (z62) ;

end
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%COURBES

axis(’'square’)

plot (sin(x),cos(x),preell,pimagl, '*')

title(’'LIEU DES POLES AVEC Kp=1l: PARAMETRE = T ')
text (-0.9,0.05, 'T=48 s’)

text (0.2,0.05, 'T=20 s’)

grid

pause

gmeta pole

axis(’square’)

plot (sin(x),cos(x),preel2,pimag2, '*')

title(’'LIEU DES POLES AVEC Kp=1/4: PARAMETRE = T ')
text(-0.9,0.05, 'T=190 s’)

text (0.7,0.05, 'T=20 s’)

grid

gmeta pole

%'!'gpp pole.met/dps/fprn



Module GALINT
Title
Declarations

"PROGRAMMATION DE L‘'INTERFACE DE GESTION DES
INTERRUPTION PROVENANT DES INTERFACES DE
COMMUNICATION ET DE PUISSANCE.

@Message

PAR MESSAN AFANDE, U.Q.T.R.,

'

'Type de GAL a programmer’

GALINT device 'P16L8’;

@Message ’‘Variables_Entrees’

1,2,3,4,5,6,7;
8,9,11 ;

12,19,18,17;
16,15,14,13;

PI12,CS,RD, INTRA, INTB, TXRDY, RXRDY pin

TF1, TF2, EMUS pin
@Message ‘Variables_Sorties’

INTRG,DO,D1,D2 pin

D3,D4,D5,D6 pin
@Message ‘Constantes’

H,L,X,Z = 1,0, .X.,.2.;
@Message ‘Equations modifiees’

Equations

INTRG.OE =PI12;

INTRG =INTRAH#INTB#TXxRDY#RXRDY# (!TF1)# (! TF2) ;

DO .OE = (!RD)&(!CS);

DO = !INTRA;

D1.0E = (!RD)&(!CS);

D1 = !INTB;

D2.0E = (!RD)&(!CS);

D2 = !TxRDY;

D3 .0E = (!RD)&(!CS);

D3 = !RxXRDY;

D4 .0E = (!'RD)&(!CS);

D4 = TF1;

D5.0E = (!RD)&(!CS);

D5 = TF2;

D6 .0E = (!RD)&(!CS);

D6 = 'EMUS;

Test_Vectors

"SORTIE D"INTERRUPTION INTRG'
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ANNEXE C
Fichier r logiciel n
Le logiciel de commande a été développé en assembleur, ASM5I1.
L'ordre de présentation des programmes ne suit pas la hiérarchie par
niveau établie au chapitre 7. Comme nous l'avons déja mentionné, on
notera que la plupart des programmes ne sont pas scrupuleusement
conformes aux organigrammes déja établis; ceci a cause de certaines
considérations pratiques qui surgissent lors de la programmation. On

rappelle que les organigrammes R_FORCE et MOD_INTO n'ont pas été

traduits en assembleur.



CCON

CMOD

CCAPMO
CCAPM1
CCAPM2
CCAPM3
CCAPM4
CCAP2L
CCAP2H
CCAP3L
CCAP3H

MC

UOH
U0L
EOVH
EOVL
POC1H
POC1L
RESUPH
RESUPL
MBIT1
MBIT2
MBIT3
MORINTI1
EORH
EORL
POOL
POOH
POAAH
POAAL
POADH
POADL
MO1H
MO1L
TH1RH
TH1RL
POC2H
POC2L
POC2TH
POC2TL
POC1PH
POC1PL
PARADIM

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

EQU

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

O0D8H
ODSH
O0DAH
ODBH
ODCH
ODDH
ODEH
OECH
OFCH
OEDH
OFDH

R7

32
50
33
51
34
52
35
53
36
37
38

40
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

; DEBUT DE LA DEFINITION DE REGISTRES,
;DE VARIABLES ET DE BIT.

;DEFINITION DES REGISTRES
;i NON RECONNUS PAR
; L’ ASSEMBLEUR.

; COMPTEUR DE CARACTERES RECUS.
; PENDANT LA COMMUNICATION.
; VARIABLE DE COMMANDE: MSB ET LSB.

; ECART DE COMMANDE (POC2 - POO0),

;MSB ET LSB.

; POSITION CONSIGNE REELLE,

;MSB ET LSB.

; VARATIBLE DE CALCUL: RESULTAT PARTIEL
;MSB ET LSB.

;BYTES DEFINIS DANS L'ESPACE BIT

; ADRESSABLE DU MICROCONTROLEUR

; 80C51FA.

;MOT D'IDENTIFICATION:INTERRUPTION 1.
; ECART REEL (POC1 - POO),

;MSB ET LSB.

; POSITION RELATIVE ACTUELLE PENDANT
;LA COMMANDE: MSB ET LSB.

;s POSITION ABSOLUE ACTUELLE: MSB ET LSB

; POSITION DESIREE: MSB ET LSB
; VARIABLE DE CALCUL: MSB ET LSB

; VARIABLE DE SAUVEGARDE DU CONTENU

;DU TIMER 1 POUR LE PROFIL DE VITESSE.

; POSITION CONSIGNE DE COMMANDE PROVENANT
;DU PROFIL DE VITESSE: MSB ET LSB.

; POSITION CONSIGNE TEMPORAIRE DANS
;MOD_PROFIL_VITESSE": MSB ET LSB.

; POSITION CONSIGNE SOUS FORME DE

; VARIABLE POSITIVE: MSB ET LSB.

; PARAMETRE DE DIMENSION.
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PARADIM1 DATA 72 ;VARIABLE DE SAUVEGARDE DE PARADIM.
IACC DATA 73 ;INTERVALLE D'ACCELERATION.

PAS_ACC DATA 74 ;PAS DU DELAI VARIABLE: ACCELERATION
PAS_DEC DATA 75 ;PAS DU DELAI VARIABLE: DECELERATION

IDEC DATA 76 ;INTERVALLE DE DECELERATION.

PARAM DATA 77 ;BYTE DE RECEPTION: (COMMUNICATION) .
EFR DATA 78

UFR DATA 79

FCON DATA 80 ;CONSIGNE DE FORCE.

CMDSTS XDATA 0000H ;ADRESSE DU CODE DE COMMANDE.

M1 XDATA 0001H ; PREMIER CARACTERE ASCII RECU.

M2 XDATA 0002H ;DEUXIEME CARACTERE ASCII RECU.
M3 XDATA 0003H ; TROISIEME CARACTERE ASCII RECU.

PPICONTR XDATA ODOO3H;ADRESSE DU MOT DE CONTROLE DU
; PORT PARALLELE (PPI).
PPIPORTA XDATA ODOOOH;ADRESSE DU PORT A DU PPI.
PPIPORTB XDATA ODOO1H;ADRESSE DU PORT B DU PPI.
PPIPORTC XDATA ODOO2H;ADRESSE DU PORT C DU PPI.
USARTCONT XDATA OEOO1H;ADRESSE DU MOT DE CONTROLE DU
; PORT DE COMMUNICATION SERIE.
USARTDSTS XDATA OEOOOH;ADRESSE DE DONNEE DU PORT DE
; DE COMMUNICATION SERIE.
GAL16V8A XDATA OF0O0OH;ADRESSE DE BASE DE L'INTERFACE
;DE GESTION D’'INTERRUPTION.

BARRET BIT MBIT1.0 ;BIT DE FIN DE PREPOSITIONNEMENT.
BSUO BIT MBIT1.l1 ;BIT DE SIGNE: VARIABLE DE COMMANDE.
BSEQV BIT MBIT1.2 ;BIT DE SIGNE: ECART DE COMMANDE.
BSPOC BIT MBIT1.3 ;BIT DE SIGNE: POSITION CONSIGNE.
BPASSE BIT MBIT1.4 ;BIT DE DETECTION LORSQUE LA CONSINE,

;EST ATTEINTE POUR LA PREMIERE FOIS.
BUP_DOWN BIT MBIT1.5 ;BIT DE DETECTION DU SENS DE ROTATION,

;DU MOTEUR DE PREPOSITIONNEMENT.
BSENSROT BIT MBIT1.6 ;BIT DE MEMORISATION DU SENS DE ROTA-

; TION DU MOTEUR DE PREPOSITIONNEMENT.
BFREINAGE BIT MBIT1.7

BACC BIT MBIT2.0 ;BIT D’ACCELERATION POUR LA COMMANDE
; DE PREPOSITIONNEMENT.

BCSAT BIT MBIT2.1 ;BIT DE SATURATION DE LA CONSIGNE
; PENDANT LE PROFIL DE VITESSE.

BSATU BIT MBIT2.2 ;BIT DE DETECTION DE ZERO: FIN DE LA

; TABLE DE DELAT.
BPOS_PIN BIT MBIT2.3 ;BIT D'ACTIVATION EXCLUSIVE DU PREPO-
; SITIONNEMENT OU DU PINCEMENT.
;BIT DE MARCHE A VITESSE CONSTANTE.
;BIT D’AUTORISATION DE TRANMISSION.

BVCONST BIT MBIT2.
BTRANSMIT BIT MBIT2.

Ul

BFINRECEP BIT MBIT3.0 ;BIT DE FIN DE RECEPTION.
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BAUTOAJUS BIT MBIT3.1 ;BIT DE COMMANDE DE REFERENCE.
BPASSE] BIT MBIT3.2
BERREUR BIT MBIT3.3 ;BIT D’ERREUR EN RECEPTION.

BFCOM BIT MBIT3.4 ;BIT DE COMMANDE DE FORCE.
BRAKE1 BIT Pl.1 ;BIT DE DESACTIVATION DE
;L' INTERFACE DE PUISSANCE DU MOTEUR DE
; PREPOSITIONNEMENT.
DIR1 BIT P1.0 ;BIT DE DIRECTION DU MOTEUR DE
;DE PREPOSITIONNEMENT.
BRAKE?2 BIT P3.5 ;BIT DE DESACTIVATION DE
; L'’ INTERFACE DE PUISSANCE DU MOTEUR DE
; PINCEMENT.
DIR2 BIT P3.4 ;BIT DE DIRECTION DU MOTEUR DE
; PINCEMENT.
PHB BIT P1.3 ; PHASE A DU DISQUE CODEUR.
PHA BIT Pl.4 ; PHASE B DU DISQUE CODEUR.
PCAMOD1 BIT CCON.1 ;FLAG D'INT. DU MODULEl PCA.
PCAMOD4 BIT CCON.4 ;FLAG D'INT. DU MODULE4 PCA,
TORUNBIT BIT TCON.4 ;BIT DE CONTROLE DU "TIMER 0O".
T1RUNBIT BIT TCON.6 ;BIT DE CONTROLE DU "TIMER 1".
INTO_FLAG BIT TCON.1 ;FLAG: INTERRUPTION INTO.
INTO_ENB BIT IE.O ;BIT D'ACTIVATION: INTO.
INT1_FLAG BIT TCON.3 ;FLAG: INTERRUPTION INTI1.
INT1_ENB BIT IE.Z2 ;BIT D'ACTIVATION: INTI1
TO_INTENB BIT 1IE.1 ;BITS D'ACTIVATION: INTERRUPTION,
T1_INTENB BIT IE.3 ;DU "TIMER O" ET "TIMER 1".
RxXRDY BIT MORINT1.0 ;BIT DE RECEPTION USART
TXRDY BIT MORINT1.2 ;BIT DE TRANSMISSION USART
; RXRDY BIT MORINT1.3
TFL2 BIT MORINT1.4 ;BIT DE FLAG DE TEMPERATURE
;DE L'INTERFACE DE PUISSANCE 2.
; TFL2 BIT MORINT1.5
;FIN DE LA DEFINITION DE REGISTRES,
;DE VARIABLES ET DE BITS.
CSEG ;' "CODE SEGMENT'’ '
ORG O0OH
LJMP DEBUT_COM
ORG 0OBH
LJMP MOD_COM
ORG 1BH
LJMP MOD_PROFIL_VITESSE
;ORG O03H
; LOMP MOD_INTO
ORG 13H

LJMP MOD_INT1



ORG
LJMP

ORG

33H
MOD_IMP_COD

64H

CORAD:

DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW
DW

DEBUT_COM:
MOV  SP, #90 ; INITIALISATION DU STACK A 91.
CLR TCON.O ; INTO SUR NIVEAU BAS.
CLR TCON.?2 ; INT1 SUR NIVEAU BAS.
MOV IE, #0CAH ;AUTORISATION DES INTERRUPTIONS
; PCA, TIMERO, TIMERI1.
MOV IP, #40H ; PRIORITE D'INTERRUPTION AU PCA.
MOV TMOD, #11H ;TIMERO ET TIMER1 CONFIGERES 16
MOV CMOD, #02H ;FONCTIONNEMENT PWM A F=Fosc/4
MOV CCAPM1, #31H; CONFIGURATION MODULE 1: ENTREE CAPTURE

MOV

70H, 9EH, 0C2H, OEOH, OFAH, 112H,129H,13DH, 151H
164H,175H,186H,197H, 1A6H, 1B6H, 1C4H, 1D3H, 1E1H
1EEH, 1FCH, 209H, 215H, 222H, 22EH, 23AH, 246H, 252H
25DH, 269H, 274H, 27FH, 28AH, 295H, 29FH, 2AAH, 2B4H
2BEH, 2C8H, 2D3H, 2DDH, 2E6H, 2F0H, 2FAH, 304H, 30DH
317H,320H,329H,333H, 33CH, 345H, 34EH, 357H, 360H
369H,372H,37BH, 384H, 38DH, 395H, 39EH, 3A7H, 3AFH
3B8H,3COH, 3C9H, 3D1H, 3DAH, 3E2H, 3EBH, 3F3H, 3FCH
404H,40CH, 415H,41DH, 425H,42DH,436H, 43EH, 446H
44EH,456H,45FH,467H,46FH,477H,47FH, 487H, 48FH
498H, 4A0H, 4A8H,4B0H, 4B8H, 4C0H, 4C8H, 4D1H, 4DSH
4E1H, 4E9H, 4F1H, 4F9H,501H,50AH, 512H,51AH, 522H
52AH, 533H,53BH, 543H, 54BH, 554H, 55CH, 564H, 56DH
575H,57EH, 586H, 58FH, 537H, 5A0H, 5A8H, 5B1H, SB9H
5C2H, 5CBH, 5D3H, 5DCH, 5ESH, 5EEH, S5F7H, 600H, 609H
612H, 61BH, 624H, 62DH, 637H, 640H, 649H, 653H, 65CH
666H, 670H, 67AH, 683H, 68DH, 698H, 6A2H, 6ACH, 6B6H
6C1H, 6CBH, 6D6H, 6E1H, 6ECH, 6F7H,703H, 70EH, 71AH
726H,732H,73EH, 74BH, 757H,764H,772H,77FH, 78DH
79CH, 7AAH, 7BAH, 7C9H, 7DAH, 7EBH, 7FCH, 80FH, 823H
837H, 84EH, 866H, 880H, 89EH, 8C2H, 8F0H, 96 0H

; SUR FRONT MONTANT ET DESCANDANT

BITS.

(PHA)

CCAPM2, #42H; CONFIGURATION: P1.5 EN SORTIE PWM

174



MOV
MOV

MOV
MOV
MOV

SETB

MOV
MOV
MOV
MOVX

MOV
MOVX

MOV
MOVX

MOV
MOVX

MOV
MOVX

MOV
MOV
MOVX

MOV
MOV
MOV
NOP
MOVX

MOV
MOVX

MOV
MOV

MOV

CLR
CLR
CLR

CCAP2L, #255;
CCAP2H, #255;

CCAPM3, #42H;
CCAP3L, #255;
CCAP3H, #255;

CCON.6 H

.
[

P2, #0DOH

RO, #03H
A,#10110110B
@RO, A

A,#00000000B
@RO, A

A,#00000010B
@RO, A

A,#00000101B
@RO, A

A,#00001101B
@RO, A

P2, #0DOH
RO, #01H
A,@RO

P2, #0EOH
A, #4DH
RO, #01H
@RO, A

A, #14H
@RO, A

MC, #00
PARADIM], #00

DPTR, #CMDSTS

BFCOM
BERREUR
BFINRECEP

INITIALISATION DES REGISTRES
DE COMMANDE PWM DU MODULE 2.

CONFIGURATION: Pl1.6 EN SORTIE PWM
INITIALISATION DES REGISTRES
DE COMMANDE PWM DU MODULE 3.

MISE EN MARCHE: "PCA TIMER" POUR LA
COMMANDE PWM.,

;MOT DE COMMANDE DU PPI 82C55A
;PORT A EN ENTREE, B EN ENTREE
; (MODE 1).

; PC6 (ACKN) ET PC7 EN SORTIE.

;BIT RESET: PCO (INTR B).

;BIT RESET: PCl (IBF B).

;BIT SET: PC2 (INTE B).

;BIT SET: PC6 (ACKN).

;REINITIALISATION DU PORTB (PPI)
; PAR UNE LECTURE.

; ADRESSE DE COMMANDE USART:0E(Q001H

; "MODE INSTRUCTION": ASYNCHRONE.

; "COMMAND INSTRUCTION": RECEPTION
; (USART) .

; INITIALISATION: COMPTEUR DE MOTS.

; INITIALISATION: VARIABLE DE
;MEMORISATION DU PARAMETRE DE
; DIMENSION (PARADIM) .

; INITTALISATION DU POINTEUR
; PAR L'ADRESSE DU CODE DE
; COMMANDE.

; INITIALISATION: BIT D’'ERREUR.
; INITIALISATION: BIT DE FIN DE
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MOV  POAAL, #00H
MOV  POAAH, #00H

SETB INT1_ENB

ATTEND:
MOV
MOV
NOP
NOP
MOVX
ANL
JZ
DTR_O:
MOV
MOV
NOP
MOV
MOVX
CONTINUEL:
JNB
JMP
TEST_RECEP:
JNB

DECISION:

MOV
MOVX
JZ
CJINE
JMP
DECI1:
CJINE
JMP
DECI2:
CJINE
JMP
DECI3:
JMP
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; RECEPTION.
; INITIALISATION DE LA POSITION
;ACTUELLE: REFERENCE ABSOLUE.

;AUTORISATION DE L'INTERRUPTION
; EXTERNE INT1.

; ETIQUETTE D'ATTENTE D' INTERRUPTION.

P2, #0EOH ; ADRESSE DE COMMANDE USART:0E001H.
RO, #01H

A, @RO ; LECTURE DU STATUT (USART).
A,#10000000B

CONTINUEL ;DSR = "0" 2

P2,#0EOH ;ADRESSE DE COMMANDE USART:0EO01H.
RO, #01H

A,#16H ; "COMMAND INSTRUCTION": RECEPTION
@RO,A ;DTR = "0" (USART) .

BERREUR, TEST_RECEP
REINITIALISATION

BFINRECEP, ATTEND ;ATTENTE D’'INTERRUPTION.

; IDENTIFICATION DU SERVICE.

DPTR, #CMDSTS ;LECTURE DU CODE DE COMMANDE.
A, @DPTR

PREPOSITIONNEMENT; CMDSTS=0->PREPOSITIONNEMENT
A, #1,DECI1

PINCEMENT ;CMDSTS=1->PINCEMENT.
A,#2,DECI2

PARKMODE ; CMDSTS=2->FIN OPERATION.
A, #3,DECI3

AUTOAJUSTMODE ;CMDSTS=3->AUTOAJUSTMODE.
REINITIALISATION

PREPOSITIONNEMENT: ;DEBUT: COMMANDE DE PREPOSITIONNEMENT.
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MOV A, PARAM ; LIMITATION ET PRECAUTION
JZ PREPO2 ;1 <= PARADIM <= 188
CJNE A, #1839, PREPO1

PREPO1:

JNC PREPO2

MOV PARADIM, PARAM

LCALL R_PREPOSI ;APPEL DE LA ROUTINE DE COMMANDE

;DU PREPOSITIONNEMENT.

MOV CCAP2L, #255 ;REINITIALISATION DES REGISTRES

MOV CCAP2H, #255 ;DE COMMANDES PWM DU MOTEUR 1.
PREPO2 :

JMP REINITIALISATION ;FIN DU PREPOSITIONNEMENT.

PINCEMENT: ;DEBUT DE LA COMMANDE DE PINCEMENT.

MOV  FCON, PARAM

LCALL R_FORCE ;APPEL DE LA COMMANDE DE

; PINCEMENT_RELACHEMENT.
MOV CCAP3L, #255 ;REINITIALISATION DES REGISTRES
MOV CCAP3H, #255 ; DE COMMANDE PWM DU MOTEUR 2.

JMP REINITIALISATION;FIN:PINCEMENT OU RELACHEMENT.

PARKMODE : ; POSITIONNEMENT EN FIN D’OPERATION.
MOV PARADIM, #80
LCALL R_PREPOSI
MOV CCAP2H, #255
MOV CCAP2L, #255
JMP REINITIALISATION

AUTOAJUSTMODE:: ; POSITIONNEMENT DE LA REFERENCE ABSOLUE.

MOV CCAPM4,#11H ;CONFIGURATION MODULE 4: ENTRE
;CAPTURE SUR FRONT DESCENDANT.
MOV CCAPM1,#00H ;DESACTIVATION TEMPORAIRE DU
; COMPTEUR D’'IMPULSIONS.
CLR BPASSEl
CLR BAUTOAJUS ;REINITIALISATION DU BIT D’'AUTO-
;CALIBRAGE EN POSITION.
CLR BRAKEl

SETB DIR1
MOV CCAP2H, #150
AJUSTENCOURS:

JNB BAUTOAJUS, AJUSTENCOURS

MOV CCAPM4,#00H ;DESACTIVATION TEMPORAIRE DE



MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV

REINITIALISATIO

CLR
CLR
MOV
MOV
JMP

MOV
MOVX
INC
MOVX
INC
MOV
MOV

TABLE_DELAI_ACC:

CLR
MOV
SUBB
MOVX
INC
MOV
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; L’ INTERRUPTION DU MODULE 4.

CCAPM1, #31H ;REACTIVATION DU MODULE 1 EN MODE
; CAPTURE
PARADIMI1, #00H

POAAL, #00H ;INITIALISATION DE LA POSITION
POAAH, #00H ;ABSOLUE.

CCAP2H, #255

CCAP2L, #255 ;FIN DE LA COMMANDE AUTOAJUST

N: ; RETOUR EN MODE ATTENTE

BFINRECEP
BERREUR

MC, #00

DPTR, #CMDSTS
ATTEND

TAB_DELAI_ACC: ;TABLE DE DELAI POUR LE PROFIL

R3, IACC

DPTR, #0005H ; INITIALISATION DU DEBUT DE LA
; TABLE A L‘'ADRESSE 00O05H (RAM) .

A, #00H

@DPTR,A; ECRITURE DE ZERO EN DEBUT DE TABLE.

DPTR

@DPTR, A

DPTR

MO1L, #0D0OH; DELAIMAX=2 ms (VITESSE MINIMALE) .

MO1H, #07H

C

A, #0FFH ;CALCUL DU DELAI FFFFH - MOl.
A,MO1L

@DPTR, A

DPTR

A, #0FFH



SUBB
MOVX
INC

CLR
MOV
SUBB
MOV
MOV
SUBB
MOV

DJNZ
MOV
MOVX
INC
MOVX

POP
POP
POP
POP
RET
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A,MO1H
@DPTR,A ;ECRITURE DU DELAI DANS LA TABLE.
DPTR

C

A,MO1L

A, PAS_ACC ;CALCUL DU PROCHAIN DELAI, MOl.
MO1L, A

A,MO1H

A,#0

MO1H, A

R3, TABLE_DELAI_ACC

A, #0

@DPTR,A ;ECRITURE DE ZERO EN FIN DE TABLE.
DPTR

@DPTR, A

DPH
DPL
PSW
ACC

MOD_PROFIL_VIT TAB_DELAI_DEC: ;TABLE DE DELAI POUR LE PROFIL

============= ;DE VITESSE EN DECELERATION.

R3, IDEC

DPTR, #0105H ;ADRESSE DE DEBUT DE LA TABLE.
A, #00H

@DPTR, A ; ZERO EN DEBUT DE TABLE.

DPTR

@DPTR, A

DPTR

C

A,MO1L

A, PAS_ACC ;DELAIMIN ACC.=DELAIMIN DEC.
MO1L, A ;VIT. MAX ACC. =VIT. MAX DEC.
A,MO1H

A, #0

MO1H, A



TABLE_DELAI_DEC:
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;CALCUL ET ECRITUE DU DELAI

; CALCUL DU PROCHAIN DELAI.

;ZERO EN FIN DE TABLE.

CLR C

MOV A, #0FFH
;FFFFH - MO1.

SUBB A,MO1L

MOVX @DPTR, A

INC DPTR

MOV A, #0FFH

SUBB A,MO1H

MOVX @DPTR, A

INC DPTR

CLR C

MOV  A,MOlL

ADD A, PAS_DEC

MOV  MO1L,A

MOV A,MO1H

ADDC A, #0

MOV  MO1H, A

MOV  A,R3

DJNZ R3,TABLE_DELAI_DEC

MOV A, #0

MOVX @DPTR, A

INC DPTR

MOVX @DPTR, A

POP  DPH

POP  DPL

POP  PSW

POP  ACC

RET

T1RUNBIT

JB BVCONST, VIT_CONST
JB BACC, ACCELERATION

DECELERATION:

; PROFIL DE VITESSE.
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JB BSATU, VIT_CONST
MOV P2, #01H
MOV RO,MOl1L;LECTURE DE TABLE DE DELAIS VARIABLES.

MOVX A, @RO
MOV TL1,A
INC RO
MOVX A, @RO
MOV TH1,A
INC RO

MOV MO1L, RO
JMP TEST_THTL

ACCELERATION:
JB BSATU, VIT_CONST
MOV P2, #00H
MOV RO,MO1L;LECTURE DE TABLE DE DELAIS VARIABLES.

MOVX A, @RO
MOV TL1,A
INC RO
MOVX A, @RO
MOV TH1,A
INC RO
MOV MO1L, RO
TEST_THTL: ; TEST DEBUT OU DE FIN DE TABLE.
MOV A, TH1
JNZ THTLSAVE
MOV A,TL1

JNZ THTLSAVE

SETB BSATU

VIT_CONST: ;MARCHE A VITESSE CONSTANTE.
MOV TL1,TH1RL ;REPRISE DE LA DERNIERE VALEUR
MOV TH1, THI1IRH ;DE DELAI SAUVEGARDEE.
JMP INC_POC2T

THTLSAVE : ; SAUVEGARDE DU DELAI LU.
MOV  TH1RL, TL1
MOV THI1RH, TH1

INC_POC2T:
JB BCSAT, LOADPOC?2
INC POC2TL ;INCREMENTATION DE LA CONSIGNE
MOV A, POC2TL; TEMPORAIRE.
JNz TESTPOC2T
INC POC2TH

TESTPOC2T:
MOV A, POC2TH ; TEST DE SATURATION DE LA
CJINE A, POC1PH, LOADPOCZ2 ; CONSIGNE
MOV A, POC2TL
CJINE A, POC1PL, LOADPOC?2
SETB BCSAT

LOADPOC2Z : ; CHARGEMENT DE LA NOUVELLE CONSIGNE
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MOV  POC2L, POC2TL
MOV  POC2H, POC2TH

JB BARRET, SORTIEVIT VAR
SETB T1RUNBIT

SORTIEVIT_VAR:

PREPOSI1:

POP DPH
POP DPL
POP PSW
POP ACC
RETI

; ROUTINE DE COMMANDE DE PREPOSITIONNEMENT

PUSH ACC
PUSH B
PUSH PSW
PUSH DPL
PUSH DPH
PUSH CCON

MOV A, PARADIMI
CJINE A, PARADIM, PREPOSI1
JMP SORTIEPREPOSI

MOV MBIT1, #00H ; INITIALISATION DE BITS.
MOV MBIT2, #00H

MOV  UOL, #00H ; INITIALISATION DE LA
MOV  UOH, #00H ; VARIABLE DE COMMANDE.

MOV  POOL, #00H
MOV  POOH, #00H
MOV  POC2L, #00H
MOV  POC2H, #00H
MOV  POC2TL, #00H
MOV  POC2TH, #00H

LCALL SUBR_POAD ;APPEL DE LA SOUS ROUTINE:

; POSITIONNEMENT ACTUEL DESIRE.
LCALL SUBR_CONSI ;APPEL DE LA SOUS ROUTINE:

; ELABORATION DE LA CONSIGNE.

MOV A, POC1PH ; CHOIX DE PARAMETRES POUR
;L' ELABORATION DU PROFIL DE
JNZ C120_2400 ;DE VITESSE.

MOV A, POC1PL
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CJINE A, #120, PREPOSI?2
PREPOSI2:
JNC C120_2400
CJINE A, #50, PREPOSI3
PREPOSI3:
JNC C50_119
C0_49:
MOV  THI1RL, #60H ;MARCHE A VITESSE CONSTANTE
MOV THI1RH, #0FO0H ; VMAX ---> 4 ms.
MOV EFR, #3
SETB BVCONST
JMP PREPOSIS
C50_119:
MOV IACC, #10
MOV IDEC, #30
MOV PAS_ACC, #60 ;VMAX ---> 1.4 ms
MOV PAS_DEC, #45
MOV EFR, #3
JMP PREPOSI4
C120_2400:
MOV IACC, #30
MOV IDEC, #90
MOV PAS_ACC, #50 ; VMAX ---> 0.5 ms
MOV PAS_DEC, #45
MOV EFR, #3
PREPOSI4:
LCALL MOD_PROFIL_VIT TAB_DELAI_ACC;
LCALL MOD_PROFIL_VIT_TAB_DELAI_DEC;
MOV MO1L, #7 ;INITIALISATION DU POINTEUR DE LA
; TABLE DE DELAIS VARIABLES.
SETB BACC ;PROFIL DE VITESSE: MODE ACCELERATION.
PREPOSIS:
MOV TL1, #78H ;INITIALISATION DU TIMER.
MOV TH1, #0ECH
SETB T1RUNBIT ;DEMARRAGE DE TIMER 1 POUR LE PROFIL
;DE VITESSE.
MOV TLO, #78H ;DEBUT DE LA COMMANDE
;D' ASSERVISSEMENT.
MOV THO, #0ECH; TEMPS D'ECHANTILLONNAGE = 5 ms.
SETB BPOS_PIN ;COMMANDE DE PREPOSITIONNEMENT.
CLR BRAKEl ;BOITIER DE COMMANDE, IR8200B, ACTIF
SETB TORUNBIT ; LANCEMENT DU COMPTEUR TIMER O.
ATTEND_FIN_PREPO: ;ATTENTE DE FIN DU PREPOSITIONNEMENT.
MOV DPTR, #CMDSTS

MOVX
CJINE

A,@DPTR
A, #4, PREPOSI6
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ARRET_URG: ;ARRET D‘URGENCE PENDANT LA COMMANDE.

SETB BRAKE1

SETB DIRI1

MOV CCAPZH, #00H
SETB BARRET

CLR TORUNBIT
CLR TI1RUNBIT
SETB BPASSE

JMP SORTIEPREPQSI

PREPOSI6:
JNB BARRET, ATTEND_FIN_PREPO ;TEST DE FIN DU
; PREPOSITIONNEMENT.
MOV  PARADIMI1, PARADIM ; SAUVEGARDE DE L'‘'ECARTEMENT

; ACTUEL.

RENVOIE_CODE_CMDSTS:

MOV P2, #0EOH ;ADRESSE DE COMMANDE USART: EOQOO0OH.
MOV RO, #01H

NOP
MOV A, #31H ;' ’COMMAND INSTRUCTION'’ EN
; TRANSMISSION AVEC RTS = ‘‘1‘' ET
;TXEN = ’’1'‘’ (USART).
MOVX @RO,A
ATTEND_CTS:
JNB BTRANSMIT, ATTEND_CTS
SORTIEPREPOSI :
POP CCON
POP DPH
POP DPL
POP PSW
POP B
POP ACC
RET
SUBR_POAD: ; SOUS ROUTINE D’ELABORATION DU
;========== ; POSITIONNEMENT ACTUEL DESIRE.
PUSH ACC
PUSH PSW
PUSH DPH
PUSH DPL
CLR C ;DEBUT DU CALCUL DE L‘ADRESSE

MOV A, PARADIM ;DE LA CONSIGNE DE POSITIONNEMENT.



SORTIEPOAD:

CONSI1:

RLC
MOV
MOV
RLC
MOV
CLR
MOV
SUBB
MOV
MOV
SUBB
MOV
MOV
MOVC
MOV
INC
MOV
MOVC
MOV

POP
POP
POP
POP
RET
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A ; 2*PARADIM

MO1L, A

A, #00H

A

MO1H, A

C

A,MO1L ; 2*PARADIM - 2

A,#02

DPL, A

A,MO1H

A, #00

DPH, A

A, #64H ;OFFSET: TABLE CORAD DANS L’EPROM.
A, @A+DPTR

POADH, A ; CHARGEMENT DONNEE: BYTE SUPERIEUR.
DPTR

A, #64H

A, @A+DPTR

POADL, A ; CHARGEMENT DONNEE: BYTE INFERIEUR.

DPL
DPH
PSW
ACC

; SOUS ROUTINE D’ELABORATION DE LA CONSIGNE
;DE POSITION POUR FIN D’ASSERVISSEMENT.

ACC
PSW

C ;CALCUL DE LA CONSIGNE,
A, POADL ;POC1 = POAD - POAA.

A, POAAL

POC1L, A

A, POADH

A, POAAH

POC1H, A

POC1H.7,CONSI1 ;DEBUT DE LA MISE EN FORME DE
POC1PL, POC1L ;LA CONSIGNE POC1l, SOUS FORME
POC1PH, POC1H ;DE VARIABLE POSITIVE AVEC BIT
BSPOC DE SIGNE POC1lP, BSPOC.
SORTIECONSI

C
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MOV A, POClL
CPL A

ADD A, #1

MOV POC1PL, A
MOV A, POC1lH

CPL A

ADDC A, #00

MOV POC1PH, A

SETB BSPOC ;FIN DE LA MISE EN FORME.
SORTIECONSI:

POP PSW

POP ACC

RET
MOD_IMP_COD: ;MODULE DE COMPTAGE DES IMPULSIONS DU

;============ ;DISQUE CODEUR-

JB BAUTOAJUS,COMPT ;DEBUT DE COMMANDE EN MODE DE REGLAGE
;DE LA REFERENCE RADIALE.
CLR PCAMOD4 ;REINITIALISATION DU FLAG D’ INTERRUPTION
;DU MODULE 4 (PCA TIMER) .
JB BPASSELl,REF_0_ATTEINT
SETB BPASSEL
JMP RETOUR

REF_0O_ATTEINT:

SETB BRAKEl ;ARRET DU MOTEUR A LA 2e INTERRUPTION.
MOV CCAP2H, #00H

SETB BAUTOAJUS

JMP RETOUR ;FIN DE COMMANDE DU REGLAGE DE REFERENCE.

COMPT: ; DEBUT DU MODULE DE COMPTAGE D’'IMPULSIONS
; EN MODE DE COMMANDE NORMALE.
CLR PCAMOD1l ;REINITIALISATION: FLAG D'INT.
;DU MODULE 1 (PCA TIMER)
CPL P3.1

PUSH ACC
PUSH PSW
PUSH DPL
PUSH DPH

JNB PHA,COD3
JB PHB, COD4
COD1:



COD2:
COD3:

COD4 :

COD5:

COD11:

COD22:
COD33:

COD44 :

COD55:
ARRETE:

COD6 :

COD7:

FREINAGE:

INC
MOV
JNZ
INC

JB

DEC
MOV
CJINE
DEC

JNB
JB

SETB
INC
MOV
JNZ
INC

JMP

JB

CLR
DEC
MOV
CINE
DEC

JB
JB
MOV
CINE
MOV
CJINE
SETB
JB

CLR
JMP

SETB
JMP

JNB
JNB

187

POAAL ; INCREMENTATION DE POAAL

A, POAAL

COD2

POAAH ; INCREMENTATION DE POAAH LORSQUE
; PASSE DE 255 A 0.

COD5

PHB, COD1

POAAL ; DECREMENTATION DE POAAL

A, POAAL

A, #255,COD5

POAAH ; DECREMENTATION DE POAAH LORSQUE
; PASSE DE 0 A 255.

PHA,COD33

PHB, COD44

BUP_DOWN

POOL ; INCREMENTATION DE POOL

A, POOL

COD22 ; INCREMENTATION DE POOH LORSQUE

POOH ; POOL PASSE DE 255 A 0.

COD55

PHB, COD11

BUP_DOWN

POOL ; DECREMENTATION DE POQOL

A, POOL

A, #255,COD55 ;DECREMENTATION DE POOH LORSQUE

POOH ; POOL PASSE DE 0 A 255.

BARRET, SORTIEIMP

BPASSE, FREINAGE

A,POOH ;TEST DE DETECTION LORSQUE LA POSITION

A,POC1H, SORTIEIMP;CROISE LA CONSIGNE POUR LA

A, POOL ; PREMIERTE FOIS.

A,POC1L, SORTIEIMP

BPASSE

BUP_DOWN, COD7 ;DEBUT DE LA SAUVEGARDE DU SENS
;DE ROTATION LORS DU PREMIER

BSENSROT ;CROISEMENT.

SORTIEIMP

BSENSROT

SORTIEIMP ;FIN DE LA SAUVEGARDE.

; DEBUT DE LA COMMANDE D’ARRET
BSENSROT, COD8 ;AU 2e CROISEMENT.
BUP_DOWN, BLOQUE; ON DETECTE LE CHANGEMENT DU



JMP
COD8:
JB
JMP
BLOQUE :
SETB
SETB
MOV
SETB
CLR
CLR

SORTIEIMP:
POP
POP
POP
POP

RETOUR :
RETI

CLR
CPL

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH

JB
JMP

COM_PREPOST:
MOV
MOV

ECART_CIBLE_DEC:
CLR
MOV

SUBB
MOV
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SORTIEIMP ; SENS DE ROTATION.

BUP_DOWN, BLOQUE
SORTIEIMP

BRAKE1

DIR1

CCAP2H, #00H

BARRET

TORUNBIT

T1RUNBIT ;FIN DE LA COMMANDE D'ARRET.

DPH
DPL
PSW
ACC

;MODULE DE COMMANDE A CHAQUE
; INTERRUPTION DU TIMERO DEFINISSANT
;LA PERIODE D’'ECHANTILLONNAGE

TORUNBIT
P3.0

ACC
B

PSW
DPH
DPL

BPOS_PIN,COM_PREPOSI
COM_PINCEMENT

TLO, #78H ; PERIODE D'ECHANTILLONNAGE DE
THO, #0ECH ;5 ms.

; DEBUT DU CALCUL DE LA VALEUR

C ;DE L’'ECART CIBLE POUR FIN DE
A,POClL; DECELERATION (EOR).
A, POOL

EORL, A
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MOV A, POCI1H
SUBB A, POOH
MOV EORH, A

JNB EORH.7,ECART_COM

CLR C

MOV A,EORL
CPL A

ADD A, #1

MOV EORL, A
MOV A,EORH

CPL A

ADDC A, #00

MOV EORH, A ;FIN DU CALCUL DE L’'ECART EOR.
ECART_COM: ;CALCUL DE L’ECART DE COMMANDE.

JNB BSPOC, ECART_COM1

CLR C

MOV A, POC2L
CPL A

ADD A, #l1

MOV  POCZ2L, A
MOV A, POC2H

CPL A

ADDC A, #00

MOV POCZH, A
ECART_COML :

CLR C

MOV A, POC2L
SUBB A, POOL
MOV EOVL, A
MOV A, POCZ2H
SUBB A, PCOH
MOV EOVH, A

JB EOVH.7,COMPL1

CLR BSEOV
. JMP COMO
COMPL1:
CLR C
MOV A, EQVL
CPL A
ADD A, #l

MOV EOVL, A
MOV A,EQVH
CPL A

ADDC A, #00
MOV EOVH, A
SETB BSEQV



COMO:

TEST_DEC:

COM1 :

SATI :
NSAT1 :
COM2 :

ADDI1:

S0OUS1 :

JB
JNB
MOV
JNZ
MOV
CJINE

JNC
CLR
CLR
CLR
MOV

MOV
MOV
MUL
MOV
MOV
MOV
MOV
MUL
JB

CLR
ADD
JC

JB

MOV
JMP

MOV
MOV

JB

CLR
MOV
ADD
MOV
MOV
ADDC
MOV
JMP

CLR
MOV
SUBB
MOV
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BVCONST, COM1
BACC, COM1
A,EORH

COM1

A,EORL

A,IDEC, TEST_DEC

CoM1

BACC ;REINITIALISATION DE BITS

BCSAT

BSATU

MO1L, #7 ;INITIALISATION DU POINTEUR DE LA
; TABLE DE DELAI POUR LE PROFIL DE

; VITESSE.
B, #21 ; CONSTANTE KO: LOI DE COMMANDE.
A,EQVL ;CALCUL DU TERME CONSTANT
AB ;KO*e(t) DANS LA LOI DE
RESUPL, A ;COMMANDE.
RESUPH, B
B, #21 ; CONSTANTE KO,
A,EQOVH
AB
OV, SAT1
C
A,RESUPH
SAT1
RESUPH.7, SAT1
RESUPH, A
NSATI1

RESUPL, #00H
RESUPH, #7DH

BSEQV, SOUS1 ; CALCUL DE LA COMMANDE
;DEBUT DU QUATRIEME CUMUL

C ;U0= U0 + KO*e(t).

A,UQ0L

A,RESUPL

UoL, A

A,UQH

A,RESUPH

UOH, A

COM3

C

A,U0L
A,RESUPL
UoL, A



COM3:

COMPL2 :

COM4 :

COM5:

COME6 :

COM7 :

COMS :

COMS :

COM10:

CONTINUEZ2:

OUVERTURE:

MOV
SUBB
MOV

JB
CLR
JMP

CLR
MOV
CPL
ADD
MOV
MOV
CPL
ADDC
MOV
SETB

MOV
JNZ
MOV
CJINE

JC

MOV
MOV
JMP

CJINE

JNC
MOV
JNZ
MOV
CJINE

JNC
MOV

CLR
MOV
SUBB

JNB
JMP

JB

CLR

A,UO0H
A, RESUPH
UOH, A

UOH.7,COMPL2
BSUO
CcoM4

C
A,U0L
A
A, #01
U0L, A
A,UO0H
A
A,#00
UOH, A
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;FIN DU QUATRIEME CUMUL

; ELABORATION DE LA COMMANDE UOQ
;AVEC SON BIT DE SIGNE QUI
;DEFINIT LE SENS DE ROTATION

BSUO ;FIN DU CALCUL DE LA COMMANDE.

A,UOH ; DEBUT DE LIMITATION DE LA COMMANDE.

COM6
A,U0L
A,#200,COMS5S

CcoM7

UOL, #200
UOH, #00H
COM10

A,#70,COMS8

COM10
A,EORH
COM10
A,EORL
A,EFR,COMS

coM10

UOL, #70 ; FIN DE LIMITATION DE LA COMMANDE.

C ; PREPARATION DE L’'OCTET DE COMMANDE.

A, #255
A,U0L

BARRET, CONTINUE?2

SORTIECOM

BSUO, FERMETURE

DIR1

; ECRITURE DE L’'OCTET DE
; COMMANDE DANS CCAPZH.
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MOV  CCAP2ZH, A

JMP COM11
FERMETURE:
SETB DIR1
MOV CCAP2H,A
COM11:
SETB TORUNBIT ;FIN DE L’ACTION DE COMMANDE
CALCUL: ; DEBUT DU CALCUL DE LA PROCHAINE
; COMMANDE .
MOV B, #8 ; CONSTANTE K2: LOI DE COMMANDE.
MOV A,UQL
DIV AB
MOV UOL,A
JNB BSUO,COM12 ;DEBUT DU PREMIER CUMUL UOQO=u({t-1).
CLR C
MOV A,UOQOL
CPL A
ADD A, #1
MOV UOL,A
MOV A,UQOH
CPL A
ADDC A, #00
MOV UOH, A ;FIN DU PREMIER CUMUL
COM12:
MOV B, #7 ; CONSTANTE Kl: LOI DE COMMANDE.
MOV A,E0VL ; CALCUL DU TERME Kl*e(t-1).
MUL AB
MOV RESUPL, A
MOV RESUPH, B
MOV B, #7 ; CONSTANTE Kl: LOI DE COMMANDE.
MOV A,EQOVH
MUL AB
JB OV, SAT2
CLR C
ADD A, RESUPH
JC SAT2
JB RESUPH.7, SAT2
MOV RESUPH, A
JMP NSAT2
SAT2:
MOV RESUPL, #00H
MOV RESUPH, #7DH;FIN DU CALCUL DU TERME Kl*e(t-1).
NSAT2:
JB BSEOQOV, ADDI2 ; CALCUL DE LA COMMANDE UO
S0OUS2 ; DEBUT DU DEUXIEME CUMUL
CLR C ;U0 = U0 - Kl*e(t-1).
MOV A,UO0L

SUBB A,RESUPL
MOV UOL, A
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MOV A,UQ0H

SUBB A, RESUPH

MOV UOH, A

JMP SORTIECOM
ADDIZ2:

CLR C

MOV A,UQ0L

ADD A,RESUPL

MOV UOL,A

MOV A,UOH

ADDC A, RESUPH

MOV UOQOH, A ;FIN DU DEUXIEME CUMUL

JMP SORTIECOM
COM_PINCEMENT:
SETB BFCOM ;BIT DE COMMANDE D’'APPLICATION DE
; FORCE.

; MOV TLO, #XX ;PERIODE D’'ECHANTILLONNAGE.
; MOV THO, #XX

SORTIECOM:
POP DPL
POP DPH
POP PSW
POP B
POP ACC
RETOURCOM:
RETI
MOD_INT1: ;MODULE DE COMMUNICATION.

CLR INTI1_FLAG ;REINITIALISATION DU FLAG D'INT.
; (DECLENCHEMENT PAR NIVEAU) .

PUSH ACC

PUSH B

PUSH PSW

PUSH RESUPL

MOV P2, #0FOH ;ADRESSE DE BASE: GAL16V8A
NOP

MOV RO, #00H

MOVX A, @RO ; IDENTIFICATION D'INTERRUPTIONS.
ANL A,#00111111B

MOV  MORINTI1,A

JB RxRDY, RXUSART ;RECEPTION DE DONNEE: USART.



RXUSART:

Gl:
G2:
G3:
G4:
G5:

CHIFFRE:

EXITSEC:

CRETURN:

ASC_BIN:

JNB
JMP

MOV
MOV
NOP
MOV
MOVX

MOV
MOV
NOP
MOVX
ANL

CJINE
JC
CJINE
JC
CJINE
JNC
ANL
MOVX

INC
INC

CJINE

CJINE
MOV
MOVX
MOV
SETB
JMP
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TxRDY, EXITSEC ; TRANSMISSION DE DONNEE: USART.
TXUSART

P2,#0EOH ;ADRESSE DE COMMANDE USART:(0EOO1H.
RO, #01H

A, #14H ; "COMMAND INSTRUCTION": RECEPTION
@RO, A ; DTR = "1"{(USART) .

P2, #0EQOH

RO, #00H

A, @RO ;LECTURE DE DONNEE: USART

A,#01111111B

A,#20H,Gl ;LES CHIFFRES CODES EN ASCII
; SONT COMPRIS ENTRE 30H ET 38H.
CRETURN

A, #30H,G3
EXITSEC
A, #3AH, G5
EXITSEC
A, #0FH
@DPTR,A ;ECRITURE DU CHIFFRE RECU EN MEMOIRE.
DPTR ;DPTR POINTE LA MEMOIRE DE RECEPTION
MC ; SUIVANTE ET INCREMENTATION DU

; COMPTEUR DE MOTS EN RECEPTION.
SORTIEINTI

A,#13,EXITSEC ;TEST:’’ CARRIAGE RETURN'’.

; CONVERSION ASCII-BINAIRE.

MC, #2,M2M3 ;FORMAT: UNITE
DPTR, #M1

A, @DPTR

PARAM, A

BFINRECEP

SORTIEINTI



M2M3 ;

MIM2M3:

ERREUR:

TXUSART:

CJINE
MOV
MOV
MOVX
MUL
MOV
INC
MOVX
ADD
MOV
SETB
JMP

CJINE
MOV
MOV
MOVX
MUL
JB
MOV
MOV
INC
MOVX
MUL
CLR
ADD
JC
MOV
INC
MOVX
CLR
ADD
JC
MOV
SETB
JMP

SETB
JMP

SETB

PUSH
PUSH

MOV
MOVX

MC, #3,M1IM2M3
B, #10
DPTR, #M1
A,@DPTR
AB
RESUPL, A
DPTR

A, @DPTR

A, RESUPL
PARAM, A
BFINRECEP
SORTIEINTI1

MC, #4 , ERREUR
B,#100
DPTR, #M1
A, @DPTR
AB

OV, ERREUR
RESUPL, A
B,#10
DPTR

A, @DPTR
AB

C

A, RESUPL
ERREUR
RESUPL, A
DPTR

A, @DPTR

C
A,RESUPL
ERREUR
PARAM, A
BFINRECEP
SORTIEINT1

BERREUR
SORTIEINTI

BTRANSMIT

DPH
DPL

DPTR, #CMDSTS
A,@DPTR
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; FORMAT: DIZAINE-UNITE

; FORMAT: CENTAINE-DIZAINE-UNITE

; PROTECTION CONTRE DEPASSEMENT.

; PROTECTION CONTRE DEPASSEMENT.

; PROTECTION CONTRE DEPASSEMENT.

; LECTURE DU CODE DE COMMANDE.



POP
POP

MOV
MOV
NOP
NOP
MOVX

ATTEND_FINTX:

MOV
MOV
NOP
NOP
MOVX
ANL
JZ

MOV
MOV
NOP
MOV
MOVX

SORTIEINTI1:
POP
POP
POP
POP
RETI

DPL
DPH

P2, #0EOH
RO, #00H

@RO, A

P2, #0EOH
RO, #01H

A, @RO
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; ADRESSE DE DONNEE USART:0EOO0OH.

; ENVOIE DU CMDSTS VIA L'USART.

; ADRESSE DE COMMANDE USART:0EOO1H.

; LECTURE DU STATUT (USART).

A,#00000001B
ATTEND_FINTx ; TXRDY = "1" ?

P2, #0EOH
RO, #01H

A, #14H
@RO, A

RESUPL
PSW

B

ACC

; ADRESSE DE COMMANDE USART:0EQOQO1H.

; RECONFIGURATION DU PORT SERIE EN
; RECEPTION.



ANNEXED
Résul xpérimentaux

Nous présenterons la photo du montage expérimental ainsi que les
données expérimentales concernant les variables suivantes:

- tension moyenne aux bornes du moteur de prépositionnement
pour une consigne d'écartement de 0,030 " de rayon correspondant a:
PARADIM = 3;

- consigne de position provenant de la commande par profil de
vitesse;

- évolution réelle de l'écartement des doigts.

Ces données expérimentales ont été recueillies a partir de la démarche
suivante.

- entrée du parametre de dimension a partir d'un ordinateur par
le port de communication série de la carte électronique de commande
de la pince;

- mémorisation des variables concernées dans la mémoire RAM
pendant la commande;

- sortie des données sur imprimante a partir du port de

communication parallele de la carte électronique de commande.



198




clear

clc

Vee=24; $Tension d’alimentation du pont H.
Ka=Vcc/256; %$Gain de l’'amplificateur PWM.

Kc=30/pi; %Gain du disque codeur.

Np=80; %Rapport de reduction de la vis sans fin.
R=0.94; %$Rayon en pouce.

T=0.005; $Periode d’echantillonnage = 5 ms.

$VECTEUR DE COMMANDE DU RAPPORT CYCLIQUE.

U0=[21;58;112;161;188;177;176;155;180;197;171;175;133;121;
85;73;58;84;80;101;96;54;20;-12;-22;-37;-11;48;55;111;
118;133;107;69;36;4;-7;0;-21;26;59;49;90;102;117;91;74;
37;46;5;-7;21;70;70;70;70;-70;-70;-70]1;

$VECTEUR DE LA CONSIGNE DE POSITION PAR LE PROFIL DE VITESSE
%EN NOMBRE D'’'IMPULSIONS CODEURS.

S e ——_—_——— ——_—_———

POC2=[1;3;6;9;12;16;20;25;32;40,;48;57;65;74;82;91;99;108;
116;125;132;137;141;145;148;151;154;157;159;162;164;
166;168;170;172;174;176;178;179;181;183;184;186;187;
189;190;192;193;195;196;197;199;200;201;201;201;201;
201;201];

$VECTEUR: EVOLUTION REELLE DE LA POSITION EN NOMBRE
%D’ IMPULSIONS CODEURS.

PO0=[0;0;0;0;1;5;9;15;21;28;37;46;56;66;76;86;95;103,;111;
118;126;132;139;145;149;153;155;155;156;156;157;158;
161;165;169;173;176;178;180;180;180;181;181;181;182;
184;187;190;192;195;197;198;199;199;200;201;202;202;

2027 ;
tp=0:T:58*T;
tt=[0;0];
Uu00=[0;01;
m=1;
n=1;

while m < 60

ti=(m-1)*T; % origine du temps de simulation
tf=m*T; % fin du temps de simulation
x0=[UO0(m) ] ; % condition initiales
[t,x]=0de23('tcom’,t1i,tf,x0,1e-3);

npoint=size(t);
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np=npoint (1,1);

vVamoy =Ka*U00; %Tension moyenne aux bornes du moteur.
rconsi=R* (l-cos (POC2/ (Kc*Np)));%Position consigne en pouce.
rreel =R*(1l-cos(PO0/ (Kc*Np)));%Position reelle en pouce.

plot (tt, Vamoy)

title{’EVOLUTION DE LA TENSION MOYENNE AUX BORNES DU MOTEUR')
xlabel (' TEMPS EN s')

ylabel (' TENSION EN V')

grid

pause

gmeta vexp

plot (tp,rconsi, tp,rreel)

title (’ECARTEMENT CONSIGNE ET ECARTEMENT REEL’)
xlabel (' TEMPS EN s')

yvlabel (RAYON EQUIVALENT EN pouce’)

text (0.15,0.01, " Ecartement consigne’)
text (0.15,0.005, " ------ Ecartemant reel’)
grid

pause

gmeta vexp
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