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CONCEPTION, REALISATION ET IMPLANTATION D’UN
CONTROLEUR POUR UN ROBOT MODULAIRE.

Zouhair Elguetioui

SOMMAIRE

Ce projet vise la réalisation d'un prototvpe pour la commande et le controle des
robots modulaires hyvper redondants. Il s’agit particulierement de faire la conception.
la réalisation et I'implantation de la partie électronique nous permettant d mteragir
correctement avec le robot.

La réalisation de ce projet passe avant tout. par une étude des machmes a courant
continu  utilisées comme actionneurs et leurs asservissements du couple qu
represente la grandeur de commande ainsi qu'une étude des systémes numériques
tels que les DSP et les microcontréleurs pour ['intégration des algorithmes
developpes au cours de ce projet. a savorr les protocoles de communications séries et
paralleles. les boucles de regulation. les conversions analogiques numeériques.
I"algonthme de génération de trajectotre et les programmes de capture de position.

Ce travail nous permettra une commumication plus flexible avec les robots. D autres
recherches qui sont. a ce jour. théornques. pourront étre validées expénmentalement.
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SOMMAIRE

Ce projet vise la realisation d’'un prototyvpe pour la commande et le contrle des
robots modulaires hvper redondants. Il s'agit particuliérement de faire la conception.
la realisation et I'implantation de la partie électronique nous permettant d’interagir
correctement avec le robot.

La réahisation de ce projet passe avant tout. par une ¢tude des machmes a courant
continu utilisées comme actionneurs et leurs asservissements du couple qu
représente la grandeur de commande ainsi qu'une étude des syvstémes numenques
tels que les DSP et les mcrocontréleurs pour I'imégration des algorithmes
developpés au cours de ce projet. a savoir les protocoles de communications séries et
paralleles. les boucles de regulation. les conversions analogiques numeriques.
I"algonthme de genération de trajectoire et les programmes de capture de position.

Lors de ce projet. nous avons congu les cartes électroniques d’entrées/sorties qui
s mterfacent entre le processeur numérique (DSP) et le robot. Chaque carte contient
le circuit encodeur nous permettant de savoir a tout moment la position du robot et le
circuit PWM pour appliquer la commande aux actionneurs.

Ce travail nous permettra une communication plus flexible avec les robots. D autres
recherches qui sont. a ce jour. théoriques. pourront étre validées expénmentalement.
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INTRODUCTION

Deés 1963. les robots industnels ont fait leur entrée dans |'industrie. aux C'est-a-dire,
puis en Europe et au Japon. Aujourd hui. ils ont pris une place importante dans les
movens de production des entreprises. L imdustrie automobile est le plus grand
uulisateur. par ses constructeurs. mais aussi par leurs fournisseurs d équipements et
d accessoires. L’électroménager. les industnes de la mécanique. | électronique.
I'aéronautique viennent ensuite. La pharmacie et le nucléaire s°v intéressent de preés.
Peu d’industries n'ont pas d applications robotiques potentielles. Méme celles
travaillant en permanence v trouvent un intérét pour des opérations de manutention
lourde. de marquage ou de laboratoire. Cette évolution récente vers la presque
totalité des industries est la conséquence des progres réalisés par les robots au niveau
de leurs performances et de leurs movens de programmation avec des fonctions

mieux adaptées aux applications.

Dans ce projet on s’intéresse a la parue électrique et électronique des robots, ainsi
qu’au design de leurs systémes de commande de leurs articulations en position et en

vitesse.

L architecture du syvstéme de commande est cruciale pour assurer la flexibilité et la

fiabilité du contréle d un nombre de degrés de libertés extensibles.

1. Problématique

Supposons qu'un robot effectuant ses tiches dans un espace de travail bien
détermme est limité. en raison de I"évolution de la maniére d exécuter ces taches,
la contramte d augmenter le nombre de degrés de liberté du robot s'impose. En
effet. au lieu de se limiter a N: articulations pour effectuer ces tiches, on
augmentera le nombre darticulations a N;-x pour adapter au mieux et d’une
mamnzére flexible et fiable le nombre de degrés de liberté du robot aux nouvelles
taches imposées. Cette adaptation nous donnera le privilége d’élargir I'espace de
travail du robot



~

L absence ou la rareté des piéces de rechange est un autre probléme majeur
rencontré fréquemment dans l'industrie. Pour v remédier, les responsables ont
genéralement tendance a changer radicalement ['installation et la remplacer par
une autre plus récente. Prenons |'exemple d un robot que I'on désire remplacer
par un autre dont le design est différent. alors une problématique prend naissance;
cette problématique. c’est la nécessité de tout changer, méme sa partie de
commande, ce qui alourdira le cout d’investissement et augmentera le temps

d arrét MTD (mean time down).

La question qui se pose. est la suivante. Quelle architecture devrait avoir le
svstéme de commande pour qu’il s’adapte a n"importe quel type de robot quelque

soit le nombre de ses degrés de libertés ?

2. Objectifs

L'objecuf visé par ce projet est de concevoir. réaliser et implanter
expérimentalement le prototype du systéme de commande et de contréle d'un robot

modulaire. quelque soit le nombre de degrés de liberté du robot.

La particularité fondamentale d un tel systéme, c’est que son architecture posséde
une architecture décentralisée et autonome. En effet chaque axe est commandé par sa
propre carte de contréle. par conséquent I'ajout d un axe supplémentaire engendrera
seulement ["ajout de sa carte de commande qui sera liée a son tour & un maitre qui

gere |'ensemble des axes.

3. Méthodologie

La commande d'un axe est pilotée par une carte électromque dotée de deux
contréleurs esclaves, |'un assure I"acquisidon de la position et I autre s’occupe du
calcul de la vitesse, de la génération de la tension de commande. de 1" acquisition et
de I'asservissement du couple et enfin, de la communication avec un processeur

maitre qui geénére la trajectoire.



4. Architecture proposée

| Carte DSP

BEE

puissance

puissance

puissance

Figure 1 Architecture de la commande du robot.

Dans cette figure. on représente |"architecture qui sera choisie pour la commande du
robot Elle est constituée d'un DSP qui gére ['ensemble du réseau. geénére la
trajectoire sous forme de couples et communique avec le PC via le lien RS232 pour
permettre | affichage des positions. vitesses et couples des axes en temps réel. Le
DSP communique aussi avec des cartes de commande dédiées a chaque articulation,
celles-ci s occupent de l'acquisiton de la position. du calcul de la vitesse. de
I"asservissement du couple et de la génération du signal PWM qu est amplifié par

une carte de puissance pour alimenter les moteurs.

Pour mener ce projet a terme. il est pnnmordial de passer par une étude approfondie
sur les actomneurs utilisés (Moteur a courant continu), les différentes techniques

d asservissement de ces machines, ainsi qu'une revue des différents types de



communications séries neécessaires pour faire les choix appropriés a notre

application.

Le premier chapitre présente les moteurs a courant continu et 1’asservissement de
leurs couples. Le deuxiéme chapitre présente les protocoles de communications, puis
la modélisation du Robot utlisé pour les tests (MAKER 100) sera étudiée au
troisiéeme chapitre. Enfin. le dernier chapitre présente les différentes techniques
utlisées, ainsi que les algorithmes intégrés dans la réalisation pratique. Les

programmes développés au cours de ce projet, sont montrés en annexe.



CHAPITRE 1

ETUDE DES MOTEURS A COURANT CONTINU

La commande d un robot est obtenue par le contréle de ses articulations, qui sont en
général actionnés par des moteurs a courant continu. Ces actionneurs assurent une
conversion électromécanique régiable (position, vitesse ou couple) via la modulation

de sources électniques.

Dans ce chapitre, on étudie les moteurs a courant continu, leurs constitutions, leurs
principes de fonctionnement et |’ asservissement du couple.

1.1 Introduction sur les moteurs & courant continu

Les moteurs a courant continu a excitation séparée sont encore largement utilisés
pour I'entrainement a vitesse variable des machines. Trés faciles 4 miniaturiser, ils
s'imposent dans les applications & trés faibles puissances. [Is se prétent également
fort bien a la vanation de la vitesse, avec des technologies électroniques simples et
peu onéreuses, pour des performances élevées et jusqu’a des puissances importantes

(plusieurs mégawatts).

Leurs caractérisiques permettent également une régulation précise du couple, en
moteur ou en générateur. Leur vitesse de rotation nominale est adaptable aisément
par construction a toutes les applications, car elle n’est pas liée a la fréquence du

reseau.

1.2 Coanstitution

Un moteur a courant continu est composé des éléments suivants :

Le collecteur ou stator : c’est un élément de circuit magnétique immobile sur lequel
un enroulement est bobiné afin de produtre un champ magnétique. L électro-aimant
ainsi réalisé comporte une cavité cviindrique entre ses péles.



L’induit ou rotor : C'est un cvlindre en tles magnétique isolées entre elles et
perpendiculaires a I'axe du cyvlindre. L indunt est mobile autour de son axe et est
séparé de l'inducteur par un entrefer. A sa périphérie, des conducteurs sont
réguliérement reparus.

Le collecteur et les balais : Le collecteur est solidaire de |'induit. les balais sont

fixes. Les conducteurs de I'induit sont alimentés par |’ intermédiaire de ce dispositif.

1.3  Principe de fonctionnement

Lorsque I'inducteur est alimenté. il crée un champ magnétique dans |’ entrefer dirigé
suivant le rayvon de I'induit. Ce champ magnétique pénétre dans I'induit du cété pole
nord de I'inducteur et sort de I'induit du cété péle sud de I'inducteur. Quand |"induit
est alimenté. ses conducteurs situés sous un méme péle inducteur (d un méme coté
des balais) sont parcourus par des courants de méme sens et sont donc d"apres la loi
de Laplace. soumis a une force. Les conducteurs situés sous | autre péle sont soumis
a une force de méme intensité et de sens opposé. Les deux forces créent un couple

qu fait tourner ['induit du moteur.

1.4  Expressions du couple et de la vitesse

e Si I4 est le courant fourn: a I'induit et qu’il circule via 2*a voies en paralléle,

I'intensité est alors de _’—“ dans les conducteurs. L induit dans | entrefer
~a
. . . !
étant radial. la force tangentielle moyenne par conducteur est: B, *L *_)—‘ ,
2a

B, désignant I'induction movenne sous chaque péle et L la longueur utile
de I'induit.
S’il v a n conducteurs sur I'induit et que son diamétre est représenté par D. le couple
electromagnétique est :
I d

* * e[ D
C=n*B,_, (—2;) L (7] (1.1)

-



Le flux uule ® de chacun des 2p (p : paires) ples nducteurs est le produit de B,

par la surface de |'induit par le pdle :

T*D*L

®=8_ *(————) (1.2)

2p

(1))
Donc B =2p*——— 1.3
e e (1.3)

En reportant B, dans ['expression du couple. celle-ci devient :

1 P
C=gaz* = n*®*l, (1.4)

Pour une machine donnée. le couple est proportonnel au flux inducteur ® et au
courant l4 absorbé par I'indurt. Si I'on veut mverser le couple. il suffit d"inverser le

flux @ ou le courant I4.

e Du couple, on peut passer a la puissance électromagnétique. qui est le produit du

courant [4 par la force électromotrice E :

/ A\
ExI,=C*2*z*N=|E|*p*N*0D*/, (1.5)
\a)
[P
E=;£{*n*N*®
\a

Or, la force électromotrice est égale a la tension Uy d alimentation de I'induit
diminuée de la chute de tension R*1; dans la résistance de celui-ci et de la chute de
tension e, aux contacts balais-collecteur.
E=(£)*n*N*¢=U,,-(R*1,+e,) (1.6)
a

D’ou I'expression de la vitesse :



]Vz(Ud —(R*I, +ey))

(1.7)
(2)*n*o)
a

La chute de tension R*/, + e, étant négligeable devant U4, on voit que la vitesse est

proporuonnelle a la tension d alimentation et mversement proportionnelle au flux.

1.5 Alimentation sous tension variable

(U,-R*I,)
k*O®

vitesse. on doit agir sur la tension Uy aux bornes de I'induit. Lorsque le moteur est

Les relations C=k*®*/[, et N = montrent que pour faire varier la

alimenté sous une tension U constante, la vitesse N peut étre augmentée en
dimmuant le flux ®. Mais, I'inconvénient est une perte du couple au fur et a mesure

qu’on diminue le flux.

En maintenant le flux ® constant. on peut développer le méme couple a toutes les
vitesses et ainsi toujours utiliser au mieux les possibilités en courant de ['induit et de
I'inducteur. Mais, varier la tension Us est plus onéreux que varier le courant
inducteur : car on doit agir sur le circuit principal. celui de I'induit. et non plus sur un
circuit auxiliaire. celui de I'mducteur. Pour notre Robot. nous avons des moteurs a

aimants permanents. ce qui génére un flux constant.

1.5.1 Caractéristique de vitesse a vide

Le courant absorbé a vide par I'mduit est faible. ce qui fait que la chute de tension
R*[,+e, est négligeable. Si le flux ® est constant, alors la vitesse est
proportionnelle a la tension (Figure 2). Cette zone a flux & constant est dite «a
couple constant». car le méme courant dans |'mduit permet de développer le méme

couple a toutes les vitesses.



Us 40
udmnx ud
Qmax / e
N
—>
< —» <4
Couple constant Puissance constante

Figure 2 La vitesse en fonction de la tension.

Une fois atteinte la valeur maximale de la tension que peut domner la source
alimentant I'induit. st on voulait augmenter encore N, il faudrait diminuer le flux
inducteur. On travaillerait alors dans la zone dite « a puissance constante », car la
puissance que pourrait développer le moteur a I3 donne. serait égale a Ugmax »ls donc

constante.

Le fonctionnement dans cette zone est rarement exploité car, quand la vitesse croit, le

couple qu on peut demander au moteur diminue.

1.5.2 Caractéristiques en charge a flux @ constant

e Pour chaque tension Uy, quand le courant [y absorbé par le moteur augmente.
sa vitesse diminue un peu, puisque :

v U —(R*I, +e,))

(1.8)
E*n*o)
a
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En agissant sur Ug (courbes du quadrant 1 de la figure 2), on varie la vitesse tout en

conservant la possibilité de développer. le couple nominal sans dépasser le courant

nominal.

Le démarrage ne pose aucun probléme puisqu’il s'opére par accroissement progressif

de la tension Ug.

2 genearatrice
N>0

moteur 4
N>0

U<t

U3<iy2

3 moteur
N<O

Figure 3 Caractéristiques en charge a ® constant

e A une tension U, donnée. si le couple sur I"arbre s inverse. la machine fonctionne

en genératrice. le courant Iy s'inverse: la machine travaille en freinage avec

récupération. On peut modifier la vitesse de freinage par modification de la tension
Ua (courbe du quadrant 2, figure 2).

Sans excéder lgom la machine peut développer un couple de freinage égal a

Cuom quelque soit la vitesse.

e Si on mmverse la tension Uy aux bornes de I'induit. on mverse le sens de rotation.



11

De méme, comme pour le cas ou Ua est positif, on peut fonctionner en moteur
(quadrant 3 : Ug<0, [4<0 donc Us*1s > 0) ou en génératrice (quadrant 4 : U3 <0, >0

donc Ug*l4 < 0) et varier de la méme fagon la vitesse d entrainement ou de freinage.

1.6  Etude de I’asservissement du couple de la machine a courant continu

Dans le cas de la machine 4 courant continu. réaliser un asservissement de couple
revient a réaliser un asservissement de courant. Nous allons donc dans un premier
temps étudier I'asservissement du courant dans la machine. Cet asservissement a

pour schéma bloc :

commande Tension U
Consigne L " L
courant | correcteur Convertisseur Moteur
| statique
Capteur
de
courant

Figure 4 Schéma bloc de I’asservissement du courant dans la machine

Afin de pouvoir mener a bien la réalisation de cet asservissement. il est nécessaire de
mettre en équation le comportement en courant de la motorisation. c'est-a-dire
évaluer la fonction de transfert en boucle fermée :

I(s)
C(s)y=—— 1.9
(s) U (1.9)

D apres les équations électromagnétiques. électriques et mécaniques :

Equations electromagnétiques : C=k*0*/ (1.10)

E=k*0*Q (1.11)

Equation électrique : U=E+R*I+f*Q (1.12)
. S dQ

Equation mécanique : J*—=C-f*Q (1.13)

dr



Et en représentant ces équations dans le domaine de Laplace avec des conditions
initiales nulles on obtent :
UGs)=E(s)+R*I(s)+L*S*I(s) (1.149)
Q)T *s+ f]=C(s) (1.15)
D apres ces équations on ure les expressions du courant. du couple et de la vitesse :

1

I(s)=U(s)-E(s))*———— 1.16
()= (U(s) = E)* o5 (1.16)
C(s)=I(s)*k*D (1.17)

1
Q(S)=C(S)*m- (1.18)

On peut alors en déduire le schéma bloc suivant. représentatif de la fonction de

transfert en courant du moteur :

U 1 { Moteur
R+L"*s

Ko | & 1 C | ko
J*s +f

Figure S Schéma bloc de la fonction de transfert en courant du moteur.

[l est alors possible de tracer la réponse indicielle en courant de la machine. ce qui ne
presente pas d intérét particulier au miveau de la mise en ceuvre du réglage de la
boucle de courant. mais qui permettra une interpretation de la réponse mdicielle en

boucle fermeée :
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Figure 6 La réponse indicielle.

A partir du schéma bloc de la motorisation définie ultérieurement. il est possible de

calculer la fonction de transfert C(s) = %S)) . représentative du comportement en
s
courant de la machine :
v
+ L * *o
C(s)= (R-L7s) = J*s+ /) - (1.19)
. k*O- (R+L*s}J*s+ f)+k*D"
(R+L*s)J*s+[)

Dans la figure suivante. la réponse fréquentielle de la machine est montrée.
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Figure 7 La réponse fréquentielle de la machine

1.7  Etude de la boucle de courant et de I’asservissement du couple

Le schéma bloc de la boucle de courant est représentée ci-dessous :

Irer Convertisseur Moteur
Pl Commande/PWM

Capteur
de

courant

Figure 8 Le schéma bloc de la boucle de courant



Pour étudier cet asservissement, une interface de simulation avec Simulink fut
réalisée. Cette mterface est constituée du modeéle de machine déduit des équations
détaillées dans la premzére partie de ce chapitre. d’ un générateur de signaux PWM a
rapport cyvclique vanable. d un régulateur PID et de dispositifs d affichages, tels que

les graphes et les afficheurs digitaux. La figure suivante présente cette interface.

Figure 9 L’interface de I’asservissement du couple de Ia machine.

Dans cet asservissement du couple. on s’mtéresse surtout a la rapidité de la réponse
du systeme ainsi qu’a sa stabilité. Méme, s'il y a une erreur au régime permanent, il
existe une autre boucle de régulation. celle du générateur de trajectoire intégrée dans

le DSP qui va compenser cette erreur en corrigeant la consigne du couple.
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1.8 Les résultats de simulation

Pour effectuer cette simulation, on dispose de la fonction de transfert du couple avec
la tension d alimentation comme entrée. Cette représentation est constituée de
différents parametres du moteur. |'inertie, la constante magnétque. les coefficients
de frottement. (on a pris le modéle de Matlab pour la simulation ) :
s+1
0.012s% +0.25 +0.69

G(s)=

La réponse indicielle de ce systéme est caractérisée par un trés grand dépassement au
démarrage. ce qui donne un trés grand couple au départ ce qui distingue la machine a
courant continu des autres telles que la machine asynchrone ou synchrone.

Ce couple élevé de démarrage pose un probléme au niveau de ['utilisaton du
correcteur Pl (proportionnel intégral). ce quu affaiblit la rapidité du systéme.

Dans la figure qui suit on donne la réponse du systéme avec un PI. D une valeur de

400 pour le terme mtégral (ki) et 1000 pour le terme proportionnel (k), la consigne

(N) AN

estde3 N.m.
5 \' ; I ] T ] 14
Voo
oo ;
v :
‘}0 —°"§H‘(;---"-';‘ ............................................ -
Couple ?\
\

0 N R S S R T SR
o aot g2 003 Jo4 G0 006 007 008 003

Temps (sec)

Figure 10 Asservissement du couple avec un proportionnel intégral.
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D aprés ce graphe on trouve que le systéme attent son régime permanent avec une
petite erreur apres 0.032s.

Vérifiant maintenant la réponse du systéme avec un proportionnel pure d une valeur
de k; égale a 1000.

15 T T T T 1] i 1 T
. . . . ’

ot

\
\
Vo : : : : : : :
e
\; :
X :
Couple A :
N) N :
\ :
Y b R S s ST .
N :
AN .

a L L I I I ! i |
g 201 Q@02 0203 004 005 006 007 008 009

Temps (sec)

Figure 11 Asservissement du couple avec un proportionnel.

D aprés ce graphe on wouve que le systéme atteint son régime permanent avec la
meéme précision que le premier apres 0.027s.

En analysant ces graphes, on opte pour un régulateur proportionnel car il donne une
réponse satisfaisante. et de plus il est simple a imtégrer dans un microcontréleur,puis

ne necesstte pas un trés grand temps de traitement.
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Dans ce chapitre, les machmes a courant continu ainsi que | asservissement du
couple qui est envoveé par le DSP au microcontréleur a travers une communication

séne ont été expliqueés.

Dans le chapitre qui suit. les movens de transfert de données et les différents
protocoles de communication seront étudiés. car il faut choisir le plus appropné a

notre application.



CHAPITRE 2

COMMUNICATION ET TRANSFERT DES DONNEES

Dans ce chapitre. on étudiera en premier lieu la représentation de | information dans
des supports numeénques. puisque notre application est basée essentiellement sur des
svstemes numeriques tel que le DSP et les microcontréleurs. Ces derniers assument
les traitements des signaux et données en provenance de I'extérieur. a savoir le
courant induit de I'axe du robot. le couple. la position .... qui sont a leur nature de
base. des signaux analogiques. Pour les traiter. il faut effectuer un changement de
forme. ¢a veut dire. il faut passer d’un mveau analogique a un autre logique ou

numeénque.

Apres ces transformations. ces données seront transmises. soit par des liaisons sénes
ou paralleles selon |'importance de la rapidité et simplicité du transfert. Dans ce
cadre on étudiera les différentes techniques de communications, afin de choisir et

Justfier les plus appropriés a notre application.

2. Représentation de I'information

2.1 Introduction

Pour éwe transmise. | information doit d'abord étre représentée sous une forme
exploitable. Imaginons par exemple. qu’il s agisse de transmettre une information
concernant la vitesse de rotation ou de déplacement d un axe. Il n'est pas possible,
pratiquement. de transmettre une vitesse en tant que telle. II y a fondamentalement
deux maniéres de le faire :

- traduire ['mformation dans une autre grandeur physique plus facilement
transmissible, tel un courant électrique au moven d un transducteur ou capteur : c’est
la methode analogique ;

- transmettre une information svmbolisée, ici encore véhiculée par une grandeur

physique appropriée. mais capable seulement de traduire I mformation par un état ou



une combimaison d’états fondés sur le franchissement de valeurs, comme on le ferait
avec un encodeur fonctiomnant en tout ou rien. C'est la méthode logique ou

numeérique. Examinons plus en détail ces deux concepts.

2.2 La représentation analogique

L information représente donc en général une grandeur physique au départ.

La grandeur physique peut étre : la tension du signal. ou le courant. ou la durée de la
partie haute ou basse de son cycle pénodique. Des informations peuvent ainsi étre
véhiculeées :

- par une onde modulée en amplitude : la grandeur physique utilisée est une tension ;
- par modulation de sa fréequence : on fant vaner la période du signal donc un temps :

- par des impulsions de tension ou de durée variable.

Prenons |'exemple de la lecture d une vitesse prise par un tachymetre et visualisée
par un voltmétre. La tension appliquée entraine |'apparition d'un courant dans le
galvanometre. en vertu de la loit d’'ohm. Ce courant entraine | apparition d un couple
qui lui est proportionnel. en vertu des principes électrodvnamiques. et celui-ci,
apphqué a un ressort de raideur déterminée entraine un déplacement angulaire
proportionnel de I'aiguille. L aiguille du voitmeétre évolue donc de maniére analogue

a la tension appliquée qui est proportionnelle a son tour a la vitesse de |"artuculation.

L avantage de ce type de traitement est qu'il met souvent en c'est-a-dire des
dispositifs simples. C’est la raison pour laquelle il a d abord été privilégi€é. Son
inconveénient majeur est qu a chaque niveau du trartement apparait une erreur due
aux ncertitudes ou a l'instabilité des lois sur lesquelles le traitement est fondé
(defaut de preécision. défaut de linéarité. dérive des valeurs...). Et il n'est pas possible
de s’ affranchir totalement de ces défauts. On peut seulement en limiter la portée. On
s efforcera donc de «stabiliser » les montages c'est-a-dire de I'influence de la
température. et de limmer les dérives des caractérisiques. On emploiera, par
exemple. des amplificateurs différentiels domt la symétrie assure une certaine



compensation des dénives. Toutefois. quelque soit le soin apporté au dispositif, toute

erreur introdurte est irrémeédiable.

2.2.1 La représentation en niveaux logiques

Dans ce cas, I'information est quantifiée. On fait correspondre de fagon « discréte »,
un état du signal a un cas d’ information. On passe d un cas a un autre par un effet de
seuil. D’une maniere générale. |'information est traduite en binaire par deux états :
VRAI ou FAUX. que |'on repére souvent par Haut ou Bas. 1 ou 0. Dans le cas de la
mesure du couple d un axe par un interrupteur celui-ci sera par exemple fermé si le
couple de seuil n"a pas été atteint. ouvert dans le cas contraire. Le courant circulant
dans le circuit de I'interrupteur traduit alors une condition logique (Vrai ou faux en
reponse a la quesuon de savoir st le couple a été atteint). L information transmise ne
traduit le couple que d’une fagon sommaire. mais remarquons que si les deux cas
peuvent étre nettement distingués | un de "autre d aprés la valeur du courant dans le
crrcuit. une altération de la valeur de ce courant ne porte pas préjudice a la précision
de I'informanon qui ne dépend que de la précision du seuil de déclenchement du

detecteur.

2.2.2 La représentation numérique

Supposons que nous voulions perfectonner le dispositif précédent pour mieux
connaitre le coupie. On serait alors amené a augmenter le nombre de niveaux
detectes. et a coder le résultat par la combinaison de plusieurs variables logiques. Si
le codage de ces variables se fait selon un principe numénque de pondération
(bmaire. octal. hexadécimal. décimal...) on parle alors de traitement numérique. Dans
ce cas. la présentation du nombre obtenu est en principe conforme aux conventions

en usage.
2.3  Systéme logique et systéme numérique.

Ces systemes ne se disunguent pas fondamentalement I'un de [autre en ce qui
concerne la technologie. Cest essentiellement au mveau de la représemtation des



vaniables que la différence est la plus évidente. Alors que dans un systéme logique
chaque vanable est représentée par un état booléen. elle est représentée dans un
systéme numérique par un ensemble de chiffres bmnaires élémentaires ou bits. Cet
ensemble de bits est groupé par paquet ou byte dont le format est trés généralement
I"octet qui est un ensemble de 8 bits. Dans de nombreux cas. une vanable numérique
repose sur plusieurs octets. Pour traiter ces vanables. on est amené a réaliser des
circuits réalisant des fonctions de calcul parfois trés élaborées tels que les

microprocesseurs, les microcontréleurs ou DSP.

2.3.1 Les technologies destinées au traitement numérique de I’information

La technologie traite de la méme maniére les signaux numeériques et logiques.
Toutefois. la construction de dispositfs de calcul a fait apparaitre des circuits plus

partuculiérement destinés au traitement numerique de |”information.

2.3.2 Circuits logiques de calcul

Ce sont les arcuits tels les addinonneurs. les comparateurs numériques. les
compteurs. Beaucoup de ces fonctions sont actuellement intégrés dans des circuits

programmables.
2.4  Circuits d’architecture de transport d’information

Ces circuits viennent en périphérie de systémes de calcul systémes micro-
informatiques en particulier pour satisfaire aux nécessités du transport de données.
L informaton numérique étant fréquemment véhiculée par des mots de huit bits
(octets). de nombreux composants de trartement numeérique réunissent dans un méme

circuit mtégré des éléments groupés par huit.

2.4.1 Les amplificateurs 3 états

[Is permettent de brancher ou de débrancher une source de données a un cable ou une

nappe de conducteurs, que I'on appelle "Bus~. selon une entrée de commande



capable de placer toutes les sorties a un état * haute impédance " pour les débrancher
du bus. Les sorties sont 3 méme de délivrer une puissance suffisante pour que le

signal ne se dégrade pas. méme sur des conduites de longueur conséquente.

2.4.2 Les verrous ou "latches”

Ces circuits intégrent généralement un amplificateur 3 états. mais associé a un
registre qui permet de garder I'information en mémoire. La mise en mémoire peut
étre commandée par une entrée spéciale. La commande peut se faire par le niveau
appliqué (entrée Enable). ou par son changement d état (front montant par exemple).

On parle alors d entrée d horloge (« clock ») dynamique.

2.4.3 Les circuits de multiplexage ou de démultiplexage

Un muluplexeur posséde une logique capable d aiguiller vers la sortie une donnée
choisie par un mot de sélechon. Le démultplexeur fait le travail inverse : il permet
d aiguiller une donnée présente a |'entrée. vers I'une des sorties choisie par un mot

de sélecton.

L association d'un multiplexeur et d’un démultiplexeur permet d utiliser le méme

bus pour plusieurs canaux de données.

2.5 La conversion d’informations analogiques en informations logiques et
réciproquement

I est de plus en plus fréquent d avoir a convertir des mformations d une
représentaton analogique a une représentation numeérique ou vice versa On a

recours pour cela a des convertisseurs.

2.5.1 Les Convertisseurs Numériques Analogiques

Dans leur forme la plus simple. ils somt constitués d'un c'est-a-dire a entrées

pondérées.



2.5.2 Les Convertisseurs Analogiques Numériques

La conversion analogique numérique. ce qui nous intéresse de plus dans ce projet,
peut se faire par une conversion faisant intervenir des amplificateurs opérationnels en
mode geénérateur de rampe (montage intégrateur). comparateurs et des compteurs
avec des horloges dont la fréquence et réglable pour augmenter ou réduire la

précision.

Une fois la grandeur physique est convertie. codée si nécessaire. on cherche des
movennes permettant de vehiculer de toute fidélité cette information d une station a
une autre. que ce soit du maitre vers | esclave ou | inverse. Pour réaliser cette tache il
existe deux fagons numeériques. soit en utilisant une transmission paralléle qui reste
le moven le plus robuste a cause de son faible taux d’erreur et sa rapidité. mais le
seul handicap est le nombre de fils utilisés puisque il faut associer un fil a chaque bit
dans "octet a transmettre. de plus au niveau des circuits (microcontréleurs) il faut
réserver huit broches (port d entrées/sorties) pour la communication. se qui limite la

capacité du composant pour gérer d autres taches.

La deuxieme possibilite qui nous reste. est le transfert seérnie qui est un mode de
transmission permettant d économiser le nombre des fils en utilisant le méme fil pour
transmettre les bits sequentellement les uns demeére les autres. II s agit donc en

réalité d un procédé de multiplexage.
2.6 Les protocoles de communication série

La communicanon repose essentiellement sur la représentation et ['usage d'un
ensemble de svmboles sur lequel plusieurs partenaires s accordent. La premiére
nécessiteé est de définir le contexte dans lequel 1'échange peut avoir lieu. La plupart
des echanges qui concement les informations « svstéme » se font sous forme
paralléle. mais on a également des standards de transmission série qui s appliquent a
des composants tels que des mémoires. des circuits d entrée-sortie, des
mucrocontrdleurs etc... comme les standards RS232. RS485. I2C et SPI . Ces
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dispositifs ne sont pas utilisés dans les micros ordinateurs. On leur préfére les bus
svsteme fonctionnant en paralléle car ils sont plus rapides. Les transmissions systéme
de type série permettent par contre de relier un certam nombre de circuits de fagon

simple.

2.6.1 Les liaisons RS232 et RS485

Le protocole RS232 est destiné aux liaisons entre deux réseaux point a pomt. Ce
n'est donc pas a proprement parler un « bus » au sens ou ce terme sous-entend
généralement une information distribuée a un certam nombre de partenaires. De plus.
les informations sont transmises en référence commune. ce qui en limite la portée et
la sécunté. On peut toutefois remédier a ces limitations en l'interfacant avec un
circuit appropné pour satisfaire aux spécificaions RS485. et permettre ains1 des
échanges en mode différentel avec des points d"accés multiples. Les deux liaisons

fonctionnent en mode de transmission asynchrone.

Le principe de base régissant ce protocole de transmission en série est que les
données et les caractéres de contrle doivent étre envoveés sur une ligne umque a

raison de | bit 4 la fois.

Supposons que les bits de données circulent comme s’ils vovagealent sur un fil
umque. La longueur de chaque bit est déterminée par la vitesse de transmission qui
ast mesurée en bits par seconde. Cette vitesse est appelée débit en bauds. Ainsi. si les
données sont transmises a raison de 9600 bits par seconde. on dira que le débit de
transmission est de 9600 bauds. Quand aucune donnée n’est transmise sur la ligne, la
ligne est en état logique 1 ou état haut Quand nous désirons transmettre des
caractéres. le premier bit envove s appelle le bit de départ. Ce bit est représenté par
I'état O sur la ligne. La durée du bit de départ est déterminée par le débit. Donc le
récepteur sait qu'il va recevoir un caractére quand il détecte que la ligne passe de
|"état haut a " état bas.



Les bits de données. qui composent |'information qui est transmise. suivent
immeéd:iatement le bit de départ. Le nombre de bits de données peut varier de 5 4 8.
Cependant, chaque caractére d 'une méme transmission doit étre composé du méme
nombre de bits. Le nombre de bits de donnée n’est pas fixe car il arrive trés souvent
que le nombre de bits qui forment les caractéres que nous désirons envover est
inférieur a 8. Nous pouvons ainsi améliorer la vitesse de transmission en ne fixant
pas la longueur des domnées transmises. Les bits de données sont transmis en
commengant par le bit de poids faible et sont rassemblés a ia réception pour reformer

le caractére transmis.

Un bit facultauf de panté suit immeédiatement les bits de données. Le type de parnité
choisi doit étre uniforme au cours d 'une méme transmission. Si la parité paire est
choisie. le nombre de bits | qui compose les donnees et le bit de parité doit étre pair.
Par contre. dans le cas de la panté impaire le nombre de bits 1 doit étre impaire. Ce
bit de parité nous permet de détecter certains types d"erreurs de transmission. A la fin
de la trame qu’on transmet. on met un bit indiquant la fin de transmission. ce bit est
appelé bit d arrét. ce demier représente la durée minimale pendant laquelle la ligne

doit étre 4 [ état haut avant 1 'envoi d 'un autre caractere.

2.6.2 LaliaisonI 2C

Le bus [2C ou Inter-Integreted-Communicarion a été congu pour réaliser la liaison
entre les circuits imtégrés d une méme platine. [l se charge de la communication entre
les périphénques qui est habituellement assurée par un bus paralléle. En développant
ce bus. Philips a équipé la plupart de ses appareils électroniques destinés au grand
public (appareils TV et radio. svstémes audio et radio. postes téléphoniques.
svstémes électriques automobiles. appareils électromeénager...). Les informations
somt échangées au moven de deux lignes bidirectionnelles. SDA qui est la ligne de
transmission de données et SCL qui est une ligne de ssnchronisation ou d’horloge.
Chaque carte dans le réseau posséde une adresse unique qui la distingue des autres.

Chaque partenaire peut émettre ou recevoir des mformations suivant sa fonction. Le



bus est piloté par un circuit appelé maitre qui prend ['initiative du transfert des
informations, décide le sens de ce transfert et gere la ligne SCL. Les autres

composants sont alors désignés par le terme esclave.

Un bus peut prendre une configuration multi-maitre si plusieurs composants peuvent
étre a tour de role maitre ou esclave. A tout moment. un seul maitre actif doit étre
présent sur le bus. Une procédure d arbitrage est prévue pour éviter la perte ou la
détérioration des informations lorsque plusieurs maitres essaient de prendre la
commande du bus simultanément. Mais sur la plupart des circuits. un seul composant

réalise la fonction de maitre étant donné la complexaté de cette fonction.

DSP Carte 1 Carte 2

SCL

SDa

Carte 3 Carte 4 e - Carte n

Figure 12 Connexions d’unités au bus I12C.

2.6.2.1 Le protocole [12C

Le protocole /2C définit la succession des états logiques possibles sur SDA et SCL, et
la fagon dont doivent réagir les circuits en cas de conflits.

2.6.2.2 La prise contrale du bus

Pour prendre le contréle du bus. il faut que celui-ci soit au repos (SD4 et SCLa "17).
Pour transmetire des données sur le bus. il faut donc surveiller deux conditions

particulieres :

e La condition de départ. ( SDA passe au miveau bas (0) alors que SCL reste au

niveau haut (1).



e La condition d arrét. ( SDA passe au niveau haut alors que SCL reste au niveau
haut.

Lorsqu un circuit, aprés avoir vérifié que le bus est libre. prend le contréle de celui-

ci, il en devient le maitre. C est lui qui géneére le signal d horloge.

Depart Reret
SDR_— p——

ﬂ fD?_!DGIDS ‘0410312101 xy).acu\ j
scL F

Figure 13 Exemple de condition de départ et d’arrét.

2.6.2.3 La transmission d’un octet

Apres avoir imposé la condition de départ. le maitre applique sur SDA le bit de poids
fort D7. 1l valide ensuite la donnée en appliquant pendant un instant un niveau "1° sur
la ligne SCL. Lorsque SCL revient a "0°. il recommence |'opération jusqu'a ce que
I'octet complet soit transmis. [l envoie alors un bit ACK d “1° tout en scrutant ["état
réel de SD4. L esclave doit alors imposer un niveau 0’ pour signaler au maitre que
la transmission s’ est effectuée correctement. Les sorties de chacun étant a collecteurs

ouverts. le maitre voit le "0" et peut alors passer a la suite.

géﬁ

D7 X0¢ XBS X0¢ XB3 X02 X01 XDO YACK
\Bck/
\__/B7Xps Xes Xpe Xoz o2 Xp1 Xpa hack/

g 3

Figure 14 Exemple de transmission réussie.

Dans cet exemple :

e SCL : Horloge imposée par le maitre.
e SDAM : Niveaux de SDA imposés par le maitre.



e SDAE : Niveaux de SDA imposés par I esclave.

e SDAR : Niveaux de SDA réels résultants.

2.6.2.4 La transmission d’une adresse

Le nombre de composants qu’il est possible de connecter sur un bus [2C étant
largement supeneur a deux. il est nécessaire de définir pour chacun une adresse
unique. L adresse d un circuit. codée sur sept bits. est défimie d une part par son type
et d autre part par I'état appliqué a un certain nombre de ses broches. Cette adresse

est transmise sous la forme d un octet au format particulier.

shA
\__ /6 Xns ([~ Yr3 A2 (A1 A0 acK\

Figure 15 Exemple d’octet d’adresse.

On remarque ici que les bits D7 a D/ représentent les adresses .46 a 40. et que le bit
DO est remplacé par le bit de R’W qui permet au maitre de signaler s’il veut lire ou
écrire une donnée. Le bit d acquittement ACK fonctionne comme pour une donnée.

cecl permet au maitre de veérifier si I'esclave est disponible.

2.6.2.5 Ecriture d’une donnée

L écriture d une donnée par le maitre ne pose pas de probléeme particulier :

SDAR
\__/6 XS Xac (a3 ("2 X(m1 Yro \nms ack/D7 X6 {05 XD {03 XD2 X0 X0 \ack _/

Figure 16 Exemple d’écriture d’une donnée.



2.5.2.6 Lecture d’une donnée

La lecture d'une donnée par le maitre se caractérise par | utilisation spéciale qui est
faite du bit ACK. Apreés la lecture d un octet. le maitre positionne 4CK a "0” 57il veut

lire la donnée suivante ou a "1° le cas échéant. Il envoie alors la condition d arrét.

W AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWAWAVAVY;
SDant
/A6 XS Xa< Xa3 Xa2 A1 (R0 /RAT ACK acR_/
SDAE

\acu/07 Xos Xos Xpe Y03 X(02 Yot Y00 /ack
DAR
/e Xes Xac Xr3 ¥a2 Xat XA0 /Ri\ack/07 06 X0S Xp¢ {03 X2 X01 XDO /AC

Figure 17 Exemple de lecture d’une donnée

2.6.3 La gestion des conflits

2.6.3.1 Mlise en situation

La structure méme du bus [2C a été congue pour pouvoir v accueillir plusieurs
maitres. Se pose alors le probléme commun a tout les réseaux utilisant un canal de
communication unique : ia prise de parole. En effet. chaque maitre pouvant prendre
possession du bus dés que celui-ci est libre. il existe la possibilité que deux maitres
prennent la parole en méme temps. Si cela ne pose pas de probléme sur le plan
électrique grice a I"utilisation de collecteurs ouverts. il faut pouvoir détecter cet état

de fart pour éviter la corruption des donne€es transmises.

2.6.3.2 Principe

Comme nous avons cité précédemment. pour prendre le contréle du bus, un maitre
potentiel doit d abord vérifier que celui-ci soit libre, et qu une condition d’arrét a
bien été envovée depuis au moins +.7us. Mais il reste la possibilité que plusieurs

maitres prennent le contréle du bus simultanément.
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Chaque circuit vérifie en permanence l'état des lignes SDA et SCL, v compris

lorsqu’ils sont eux méme en train d’envover des domnées. On distingue alors

plusieurs cas :

e Les différents maitres envoient les mémes données au méme moment :
Les données ne sont pas corrompues. la transmission s effectue normalement,

comme si un seul maitre avait parlé. Ce cas est rare.

e Un maitre impose un "0” sur le bus :
Il relira forcément "0° et continuera a transmettre. [l ne peut pas alors détecter un
éventuel conflit.

e Un maitre cherche a appliquer un "1” sur le bus :
S7il ne relit pas un miveau 17, c’est qu'un autre maitre a pris la parole en méme
temps. Le premier perd alors immeédiatement le conwrle du bus. pour ne pas
perturber la transmission du second. Il continue néanmoins a lire les données au cas

celles-c lui auraient éteé destinées.

En se basant sur cette étude. on a développé un programme en langage C qui permet
la communication entre le PC et les cartes qu'on va décrire par la suite pour la
commande des robots. en cas ou on désire utiliser le PC pour la génération de

trajectoire. Dans |"annexe vous trouvez ce programme de communication [2C.

2.7 La communication SPI

Le protocole de commumcation SPI est identique a celui du [2C. sauf qu’on utilise
des lignes distinctes. une pour |'émission de données et | autre pour la réception. ce
qui donne la possibilité d attemndre des vitesses trés élevées d échange qui peuvent
dépasser les SMhz contre 400 KHz pour le [2C. ainsi que la sélection matérielle de
I"esclave (SS). permet de réduire la taille de la trame émise par le maitre ce qui réduit

énormément le temps de scrutation des différents esclaves sur la ligne.

La figure suivante domne le schéma de ciblage d'un bus SPL



SSt ss2
DSP Carte 1 Carte 2
MISO
SCK
MOSI
Carte 3 Carted4  |------ - g Carte n
SS83 Ss4 SSn

Figure 18 Schéma du cablage d’un bus SPI.

On désigne par MOSI (Master out slave in), higne d émission maitre et réception
esclave. par MISO (Mater in slave out), ligne de réception maitre et émission
esclave et par SCK I'horloge de synchronisation.

Le schéma suivant décnt le principe de transfert de données sur le bus :

MOSI —
e .
Maitre + Horloge > Esclave
Ag— vy
MISO

Prenons I'exemple de deux octets a échanger entre le maitre et 1'esclave. le maitre
commence par |'appel de ['esclave par la mise a niveau bas de son entrée SS. Apres
cette activation. les deux stations placent les octets & émettre dans les registres de

communications. puis apres. le maitre commence le contrdle du transfert par la ligne



33

d horloge. L échange de données est circulaire. ¢a veut dire qu'un bit émis est

remplacé par un autre regu.

D apres létude des différents protocoles de communications. on constate que le
mransfert via SPI est le plus appropné. a cause de sa rapidité par rapport aux autres.

Cect est un critére essentiel dans le domaine de la robotique.

Dans ce chapitre on a étudié les différentes liaisons et protocoles de communication
séries. Dans le chapitre qui suit on modélise le robot sur lequel on va effectuer les

tests.



CHAPITRE 3

MODELISATION DU ROBOT US MAKER

Dans ce chapitre. on donne I'étude du robot sur lequel on effectuera nos tests, en
commengcant par |'étude de la cinématque directe et inverse. aprés on passe a la

modeélisation dvnamique du robot.

3.1 Cinématique directe et inverse

3.1.1 Systémes d’axes

La figure présentée ci-dessous montre la configuration du robot Maker 100 de
« United States Robots » qui posséde cinq degré de liberté. Il s’agit d"axes rotatifs
pour les axes 1. 2, 4 et 5 et d'un axe pnsmatique pour l'axe 3. A signaler que les
deux derniers controlent ["angle de tangage (pitch) et l'angle de roulis (roll)

respectivement.

Figure 19 Le robot US MAKER 100 a cinq degrés de liberté.
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Lors de I"établissement des systémes d axes on a suivi les conventions de Craig pour

déterminer les parameétres de Denavit-Hartenberg modifiés (DH) du robot comme

Suit :

# On choisit un systeme de coordonnée fixe qui sera considéré comme référence
pour tous les mouvements.

» On fixe les axes OZ des rotations (respectivement de translation) pour les joints
angulaires (respectivement prismatique). Le sens positif peut étre décidé d une
fagcon arbitraire. (voir figure 20).

» Puisque la derniére articulation est rotative. on choisit son ongine ( Os ) de telle

sorte que ds sott egale a 0. donc confondu avec !'ongine O..

Figure 20 Convention de systéme d’axes.

On définit ces parametres par :
» a ;;: la distance perpendiculaire commune entre les axes i-1 et i1 (attachée au

membre i-1 ).

Y

;i : I'angle de torsion ( fixe ) : angle nécessaire pour ramener ["axe i paralléle a
Faxe 1-1.

» 0O;:I'angle de la rotation autour de Zi de Xi-1 vers Xi



7 d; : wanslation selon Zi des points de rencontre avec Xi-1 et Xi.

3.1.2 Parameétres DH du robot

Le tableau [ montre les différents parametres attachés au robot MAKER 100.

Parameétres des différentes articulations.

Tableau I

joint variable -1 Ai-1 di 6;
1 91 0 0 0 01
2 82 90 0 0 62
3 D3 90 0 -d3 0
1 64 - 90 0 0 04
5 93 -90 0 0 85

3.1.3 Espace de travail du robot

Le tableau II résume les différentes limites de déplacement relatives a chaque
articulation du robot US MAKER.




Tableau [

L’espace de travail du robot
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{ Articulation Tvpe Marge de manceuvre
i
i
! =1 Rotative entre 0° et +350°
|
!
’ 72 Rotative entre -141° et +141°
: #3 Prismatique entre 400 mm et 910 mm
|
| 74 Rotative | entre -114° et + 114°
L l
#35 Rotative ; entre 0° et +348°

3.1.4  Matrice Globale de transformation homogéne

A I'aide des outils de calcul symbolique. la matrice globale de transformation

homogene du robot. calculée en détail dans |'annexe 1. est donnée par :

;-C:CsC:.' =55, -CS.C.-S5C
_ 5.GCL -GS, -§5,5.C,+CC

.T
' C.S..

] 0

D autre part. une comparaison entre la matrice “sT et ceiie des angles d Euler

représentée par :

~S.S..
0

-CS., -CSd,]

|

l

=S58, -S54, :

C.. C.d, |
0 1

3.1




Rot(Z.p) Rot(Y.9) Rot(X.y)=

'Ir-C(pC¢ Cy -S@ Sy -cpcP sy -s@ sy -cosy

%cwceﬁ CY -S@ Sy -spc@ sy +c@ cy -S@s@ (3-2)
. sp oy -s¢ sy ¢4

Et en identfiant les éléments des deux matrices. on peut déduire les trois angles

d Euler -

p =0 P=60:+86s: y =06: (3.3)

3.1.5 Matrice Jacobienne

Pour détermmuner la matrice jacobienne. on doit exprimer la vitesse angulaire et
linéaire du poignet qui sont données par les équatons suivantes (voir annexe 1 pour

plus de details du calcul de ces vitesses) .

. . .-
TW:T ‘ 516:_C1S14 9s+51 9.; :
W =§l w, =}, ~c. é:—s.‘szs 9.5—6',_ 9: :I (3.9)
E_w:_i ; Cay 9.5+€.1 J
o . . e 7
v, : 5,.5.d,.6i—c,c.d, 6.-c 5.d,
v, =§ v, ’=! —c,..s':.d,‘t;h-s,_.c:.d,.19.:—5‘.53.11:3 (3.5)
! | -
Ll':__ﬁ i —S:.d§.9:+C:.(1.‘ ‘
[ d

Par définition. la matrice Jacobienne lie la vitesse cartésienne et la vitesse articulaire

comme suit :
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VT ra T

v 6

l V. J 9 (3.6)

w, |~ 74 '

W 6.

.l L)

Avec :

[ s,s.d, -cec.d, -cs. O 0 ]

-cs.d, -sc.d, -s5. O 0
0 -s5.d, c. 0 0

J= = : (3.7)

0 s, 0 S, —C 8.
0 -c 0 —-C, =85

! 0 0 0 Coy |

3.2 Modélisation dynamique du robot par la méthode de Lagrange

On a formulé le modéle dynamique du robot. en appliquant la méthode de Lagrange
choisie arbitrairement. tout en supposant que la structure meécanique est rigide. Cette

meéthode consiste a établir un bilan énergeétique du systéme mécanique.

Le lagrangien L(H.é) est définit comme étant la différence entre | énergie cinétique

k(6.é) et | énergie potentielle u(q) :
L(6.8) = k(6.6) - u(&). (3.8)

De plus. les équations de mouvement de Lagrange pour un manipulateur sont

donnees par :

- i
ir_’:}_[iJ - (3.9)
dri 29| |co
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Soit encore :
- 1 3 I
"ol [a] o]
arl 201 Léee Lae.l
Ou de maniére équivalente :
d | “Icql ] ck P
__.! C. l_{ +I cu =T, . i=1...35 (31‘)
26| 6] |ce ]

Ou Ti sont les couples exercés exténeurement par les actionneurs dans ["articulation
i

Pour ce faire on va calculer les énergies cinétiques et potentielles du syvstéme
mecanique puts on procedera a une dénivanon pour aboutir au modéle dvnamique du

robot.

3.2.1 Energie Potentielle

L energie potenuelle totale u est la somme des energies potentielles u; des centres de
masse des articulations i=1....3 soit alors :
w@) == mgl p. (3.12)

i=1
Avec :

e m; est la masse de 'articulation i

e g est le vecteur de gravité de ["articulation i

e ‘p_ estle vecteur de coordonnées du centre de masse de | articulation i1 dans le
référenuel {1}.

3.2.2 Vecteurs de gravité et des centres de masses
Les coordonnees des centres de masse des articulations 1 et le vecteur de gravité

exprnimees dans les reperes relatifs {i}et O pour le vecteur de gravité. Sont regroupées
dans le tableau suivant :



41

Jomt Centre de masse Vecteur de gravité
1 0O 0 z]° 0 o =g]°
2 O v 0 o o gl
3 [0 0 z;]° [0 o0 g]°
4 [o Vi 0]* [0 o -g]°
'3 [0 0 z]° 0 0 -g]°t
On trouve alors :
1
u=gp, ~(p: =3-Ps )€y 7 o€y + pic.dy) (3.13)
Avec :
Po=mp.2;

p+s= My~ Ms* Me
Ps= 2msa.z:
Pe = Ms.Zs

Puiz=m.\

3.2.3 Energie cinétique
L énergie cinétique totale est la somme des energies cinétiques de différentes
articulations i :

k6.0) = k (3.14)
i=1

o I l: T a i . s = -
movv, W [ w. pour =l as. (3.13)

e m; est la masse de | articulation 1.
e w. est la vitesse angulaire du centre de masse de I'articulation i dans le repére 1.

e ‘v est la vitesse linéaire du centre de masse de |"articulation i dans le repére 0.

Elle est calculée par I'équation suivante : °|, - 3_'- [" P,,»]' (3.16)
t

e “[ estletenseur d inertie au centre de masse de | articulation i dans le repeére i.
alors 1l est sous une forme diagonale comme suit :

i=1as G.17



L énergie cinétique k; est en effet composée de deux termes. le premier représente
I'énergie cméuque due a la vitesse linéaire du centre de masse du joint 1, et le
second représente celle due a la vitesse angulaire de ce joint.

A I"aide des outils informatiques et aprés simplification des formules trouvées ;

I"énergie cinétique totale s écrit :
l : 2.2 . 2 b . 22 2\a. 2
k= ;(- ps.dbs:” +psdsTs:” ~ 2.psszSzsds + paca” +pr.casT + pi+ prs2T +ps.Sas )61

+ é((—ps.ds. +ps+peds” =2 pecads ))é:: -I-%.pchZ + %.pmé-z: + -};.pn 85" +
pri C2:.01.05 - pos: ds Bz- pesa.ds s + (pro + pe.cs.ds).6:.6: (3.18)
avec:
pr=1I=
pz=1Iz==2. hy:
pr=mzy: —mz - [ee: -~ [oos
pr=1Iz==s . hs
ps=msy: ~mszst + [xxs + [xxs
po=mzy: ~mazyt = mayst ~mszst - [oes + Dy + [zz2+ [2za
pu=mayss =mszs” + [221 = [xxs

pu=Iz=s

Alors le Lagrangien nous donne les équations dynamiques décrivant le mouvement

du robot sous la forme suivante :

T:=Mu.8i~Mis.0s - Biuf:6:+Biz6:ds - Bi: 6: 6:

+Bi78:05+Bi7 6:8: +Gi+F: 61, (3.19)
T:=M=8:+M=ds ~M=8: - Bir 8, s+ Bs 62 ds + Bas 8- 0
—iBu8:*+Bx 0:° +G:=+F: 6= (3.20)
T:=M=8:+ Msds ~M=.8:+ Bx8:6:-1Bizf:°
~iBx0:"+1Bx 6+ +Gs+F: 6. (321)
T:=M2:.6:+ M=ds + Ma.Bs —Bss 6: ds — Bir 6165
—1Bu6:"—1Bxs6:"+Gs+F:6a (3.22)

Ts=Mu.Bi+Mss.0s+ Bir6: 8:+Bi7r 61 82 +Fs 6s. (3.23)
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De fagon générale. on écrit ce modéle dvnamique sous sa forme traditionnelle

comme suit :

(6. p) = M(8).6+ V., (6.6).6+ G(6) ~ F(§).0

Puis on déduit ses composantes comme ci-dessous :

1 . . .

V(0.0)=

h
i

M
o
M@ = 0
)

1
M.,

[ . .
T,@ﬂ*ﬁﬂﬂ
- : .
—Z(B.:a.)
—(B.E-B.8)

l . .
JBe-a)

0 0 0 M,
M., M., M., O
M., M, M., O
M., M, M, O
0 0 0 M,
l - . l . l ™ .
J(B.6-8.6) -(B:8) -(B,4+58,8)
é(a__ 1+B &) -iu.gé.) %&j(égq»é)
\B.4-28) 0 lBa+4)
-l . - l . -
—(B4-B.f) —(BA 0
T - 1.
i(ﬂﬂ) 0 5(3.76()
'G, |
<
G8.p)=1G,
|G,
L0
e
F,
F(6.p)=| F,
F,
F ]

1 ) ) . T
551(&,*&)

—;uz?é)

I -
—5- (B,8)

(3.24)

(3.26)

(3:27)



avec
M i

-5z
pi+ S:° ps+ S ps.

Mis =Mst =c¢ pu.

M= =-dsps+ 2c:dsps+ d3 ps+ ps.

Mz=Mn=Mu=Ms=-5: ps.

Mz =Mas: =csds ps + puo.

Ms = ps.

Ma = pue.

M ss pu.

et aussi :

dips+ 2s:s:adsps+ s:"ds” ps+ c2Tpr+ c:Topre

Bit=2(-c:s:dsps =(czs2:- €282 )ds.pe+ S2C:ds” pr—cC:S:pz— S:uCx p7

— S:Czp3+ C3S:Ps).

Biz=2(- 0.5 s:"ps+ sz:5:.ps+ s--.ds.ps).
Bi:=2(cxs:.pr — Sz:Cz:.pr+ €248 .ps).
Bi-= (—sx=:pn).
Bx=2(-05 ps+ caps+ ds p:)
Bx=-2dis:ps
B =~2c¢: pe
G:=G:=0.

:=-g( 52 piz -0.5s2ps + supe + s:dsps).
G:= g(c:ps )
Gi=-g( 522 ps ).

F =[F1 F: F: Fs F5]= [pxs p»  pr7 pus

ps]



CHAPITRE 4

REALISATION PRATIQUE

Dans ce chapitre on pressente |'architecture du systeme réalisé avec les détails des
différentes liaisons entres ies composants de la carte, les techniques développées pour la
mesure de la position. la géneration des signaux PWM, la conversion analogique -

numérique avec une description du mateériel utilisé.

I.J pemep Carte DSP
=

e e N
Réseau SPI
Signaux
) Encodeur | Cartede Carte de Carte de Carte de Carte de
L vurant "1 controle controle contréle contrdle | =-~-="- 4 controle
PW\M €1 Jaxe J axe 3 axe Jd axe d’axe

t 2 3 4 n
SS

Figure 1 Architecture globale du systéme

Cette architecture. comme montre la figure ci-dessus. est basée sur un DSP. Celui-ci
représente le maitre du réseau, en établissant le lien avec le PC pour I’affichage des
informations en provenance des cartes de controles d’axes. Ces cartes sont composées de
deux microcontroleurs, un pour ['acquisition de la position et [’autre pour la génération
des signaux PWM. Ia conversion analogique numérique des courants et la
communication avec le DSP.

Avant de donner des details sur ce systéme. on commence par une description du

matériel unlisé.
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4.1 Présentation et description du matériel utilisé

4.1.1 Les microcontroleurs PIC

Les PIC sont des microcontroleurs dont le traitement s effectue sur 8 bits. Un seul
cvcle d'horloge suffit pour le traitement d une instruction. La gamme des PIC est
trés étendue et vanée. ce qui permet de choisir le composant le plus adéquat a notre

application.

Les PIC se présentent sous divers boitiers : DIL (8 a 40). MQFP. PLCC. TQFP. en
fonction du nombre de ports d’entrées-sorties qu’ils possédent. Certains possédent
méme une EEPROM. comme la séne 16f8XX ce qui autorise une reprogrammation
et une souplesse d utilisation trés utile parfois. D autres se caracténsent par la
présence de ports possédant des entrées analogiques munies de convertisseurs

analogique/numénique et des ports de communications sé€rie.

Tout ceci fait du PIC. ¢n général. un microcontroleur simple a utiliser. flexible et

efficace. qui ne nécessite que trées peu de composants externes pour son

fonctionnement.

\u ces avantages offerts par les PICs de Microship, on a choisi le 16F877 qui intégre
une mémoire programme flash . ce qui permet une écriture et réécriture, un port de
communication série SPIL. des convertisseurs analogiques-numeriques. un genérateur

de signaux PWM et des ports d entrées-sorties TTL.

4.1.2 Le processeur numérique du signal

Un DSP est un tvpe pariculier de microprocesseur. Il se caractérise par le fait qu'il
mtégre un ensemble de fonctions spéciales. Ces fonctions sont destinées a le rendre

partculierement performant dans le domaine du traitement numerique du signal.



Comme un microprocesseur classique. un DSP est mis en ceuvre en lui associant de
la mémoire (RAM. ROM) et des péniphériques. Un DSP tyvpique a comme vocation
de senvir dans des systémes de traitements autonomes. Il se présente donc
généralement sous la forme d un microcontréleur mtégrant. selon les marques et les
gammes des constructeurs. de la mémoire. des temporisations. des ports séries

svnchrones rapides. des controleurs DMA. des ports d"E/S divers.

4.1.3 Principales distinctions entre un microprocesseur et un DSP

Apres avorr été numeénse. le signal se présente sous la forme d une suite de valeurs
numeriques discretes. Cette suite de valeurs (ou échantillons) est apte a étre stockée
et traitée par un systeme informatique. Par nature. le traitement numeérique du signal
revient a effectuer essentiellement des opérations anithmétiques de base du type
A=(B*C)+-D

Un microprocesseur classique va nécessiter plusieurs cycles d horloge pour effectuer

un tel calcul. par exemple. un 68000 de Motorola a besoin de :
- 10 cyvcles d horloge pour effectuer une additon.
- 70 cycles d horloge pour effectuer une multiplication.

Soit 80 cycles pour seulement calculer A. Si ce temps est admissible dans des
applications informatiques courantes. il n’est pas acceptable pour faire du traitement
rapide du signal. Les DSP sont donc congus pour optimiser ce temps de calcul. A cet
effet. ils disposent de fonctions optimisées permettant de calculer A beaucoup plus

rapidement.

Dans la pratique. la plupart des DSP ont un jeu d’instructions spécialisé permettant
de lire en mémoire une donnée. d effectuer une multiplication puis une addition. et

enfin d"écrire en mémoire le résultat. le tout en un seul cvcle d horloge.

Tous les systemes a base de DSP benéficient des avantages suivants :
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e Souplesse de la programmation: un DSP est avant tout un processeur
exécutant un programme de traitement du signal. Ceci signifie que le systéme
bénéficie donc d'une grande souplesse de développement. De plus, les
fonctions de traitements numeériques peuvent évoluer en fonction des mises a
jour des programmes. et cela pendant toute la durée de vie du produit incluant
le systéme. Ainsi. il est possible de modifier des parametres sans une

nécessité de changement matériel.

e Des possibilités propres au systeme de traitement numeénque du signal.
Certaines fonctions de traitement ou de calcul sont difficiles 3 implanter en

analogique. voire irréalisables.

o Stabilité : en analogique, les composants sont toujours plus ou moins soumis
a des vanatons de leurs caractéristiques en fonction de la température. de la
tension d alimentation. du vieillissement. Une étude séneuse doit temir
compte de ces phénomeénes. ce qui complique et augmente le temps de

deéveloppement. Ces inconvénients n”existent pas en numerique.

o Répeutivité. reproductibilité : les valeurs des composants analogiques sont
definies avec une marge de précision plus ou moins grande. Dans ces
conditions. aucun montage analogique n’est strictement reproductible a
I'tdenuque. 1l existe toujours des différences quil convient de maintenir dans
des limites acceptables. Un programme réalisant un traitement numerique est

par contre parfaitement reproductible. « a I'infini ».

De ce fait. nous avons choisi pour notre application. parmi les différents types de
DSP existant, ceux possédant une mémoire FLASH (320LF2407) offrant une
souplesse décriture et réécrture du programme. ainsi qu une interface graphique

conviviale qui aide a visualiser |'état des différentes zones mémoires en temps réel.
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4.1.4 Les encodeurs angulaires

Tous les contrles de mouvements mécaniques nécessitent un encodeur angulaire
effectuant le lien entre |'entrainement et la commande. Les encodeurs angulaires
transforment les différents mouvements de rotation en signaux électriques. Le cceur
de I'encodeur optique est formé d un disque. disposant d un nombre de segments
clairs =~ sombres. détecté par une photo transition. La structure définit la résolution

ainsi que la précision de positionnement du mouvement d contréler.

Deux syvstémes de mesures séparées optiquement générent deux séquences
d’impulsions déphasées électriquement de 90°. Une reconnaissance du sens de

rotation est ainsi rendue possible.

Les encodeurs émettent des signaux de sortie digitaux. Une période de signal peut
étre divisée en 4 phases de mesure lorsqu’on analyse |'écart des deux fronts CH, et
CHg (Fig22) on obtient de cette maniére une quadruple exploitation du nombre

d impulsion utilisé ce qui augmente la résolution de capture de position.

Figure 22 Exploitation quadruple



4.2 Programmes développés

4.2.1 Capture de position

Pour la mesure de la position. on a dédié un PIC (16f877). Cette détection de position
se tait par comptage ou décomptage des fronts montants et des fronts descendants

provenant du canal CHA et CHB de I"encodeur.

Cette capture est realisée par génération d'interruption a [lintérieur du
microcontroleur. a savoir qu'on dispose de deux sources d’interruption maténelle
dans ce PIC. une qui est générée par changement d état ou de niveau présent sur la
broche 4 du port B. celle-la ne présente pas de probléme particulier. puisqu’on est

capable de générer une interruption sur front montant et descendant a la fois.

Par contre pour la deuxiéme source (INTO). elle est configurable. ¢a veut dire qu on
ne peut enclencher la sous routine d’interruption que sur un front bien déterminé.
Mais on a contourné ce probléme en modifiant la configuration au cours de
"exécution du programme. Cela implique une commutation du front montant au
front descendant de fagon péniodique: ainsi on est capable de détecter les deux types

de front avec la méme mterruption.

La détection du sens de rotation se fait a I'inténeur des sous-routines d interruptions
attribués a CHA et CHB.

Une fois on est dans la sous routme générée par CHA par exemple, on fait une
lecture de 1"état de CHB dans le cas ou CHA est sur front montant ; Si CHB a un
niveau logique bas (0). on est dans le sens 1 (horaire), smon on est dans le sens 2

{antithoraire).

Et s1 I'interruption est genérée par un front descendant. le sens 1 correspond a un
niveau haut de CHB et le sens 2 correspond a un niveau bas. La méme logique

s applique pour les imterruptions générées par CHB.



Dans la figure suivante on présente |'organigramme de la partie comptage.
décomptage et détection du sens de rotation. Amsi que le programme fait en

assembleur en annexe 2.

Interruption

Front montan Front montan

Sens2 Sensl Sensl Sens2

Figure 23 Organigramme de capture de position d’un axe du robot
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Dans les sous programmes du sens | on incrémente et dans celul du sens 2 on
décrémente. Pour avoir une meilleure précision, on a présenté la position sur 4

octets. ce qui donne une marge de comptage et décomptage de 0 a 16 777 253.

L organigramme suivant illustre la procédure de comptage/décomptage. On désigne

par X1. X2 X3 et X4 les cases mémoires réservées pour la position.

Sens | :

t

Incrémenter X,

‘

Incrémenter X,

f*

Incrémenter X;

G

Incrementer X

i

Figure 24 Organigramme incrémentation de position



Sens 2 :

1

Décrémenter X;

-

Décrementer X,

*

Décrémenter X;

e

Décrémenter X,

is

Figure 25 Organigramme décrémentation de position



4.2.2 Procédure de transfert de la position vers le PIC 1

La position une fois capturée. elle est ransférée au 1¥ microcontréleur via le port
parallele. Ce transfert s"effectue par une interruption générée par |'horloge du 2™
microcontroleur & chaque 3 ms. Dans le 1 microcontréleur on profite de cette
interruption pour calculer la vitesse : une fois on est dans la sous routine de réception
de position, on caicule la vitesse avec un At=3ms. Dans les figures suivantes, on

donne le schéma de ciblage ansi que les organigrammes de transfert de la position

cété 1 microcontréleur. 2™ microcontroleur et I'organigramme de calcul de
vitesse.
Ligne
d interruption
=lerupt CHA
—_
|
Lignes de
svnchronisation e ——CHB
Pic | Pic 2

Bus de données

Figure 26 La liaison entre les deux microcontréleurs

La communication entre les deux microcontroleurs se fait par une liaison paralléle,

ce qui offre un temps d échange trés réduit et un taux d erreurs presque nul.

Alors pour faire passer la position du Pic2 vers le Picl, le premier génére une
interruption interne par son horloge. cette interruption est transformée en un signal
logique sur son port A, qui active a son tour l'interruption (INTO) du PIC récepteur.
Une fois on est dans la sous routine associée a cette mterruption, le transfert de la
position commence par une demande du premier octet en changeant ['état des lignes
de synchronisation. Une fois ce changement détecté par le PIC 2, il envoie le premier

octet et inverse le miveau de la ligne de synchronisation pour autoriser la lecture par
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le PIC 1. Apres le stockage du premier octet. le PIC 1 change 'état de la ligne de

synchronisation afin de demander le deuxiéme octet. et la méme procédure se répéte
jusqu'au demier octet.

Une fois la position est transférée. le PIC 1 calcule la vitesse.

Altente
d’interruption

Y

Transfert de X;

Y
Transfert de X»

Y
Transfert de X;

\ 4
Transfert de X;

Figure 27 Organigramme de transfert de position



Interruption
Par pc (2)

Récepuon de X

y
Réception de X,

v
Récepuon de X;

\ 4
Réception de X,

!

Pos C = Concaténation(X;)

Figure 28 Organigramme de réception de position par microcontréleur (2)



Attente
d’interruption

Figure 29 Organigramme de calcul de vitesse

Dans |'annexe 2. vous trouverez les programmes d’échange entre les deux

microcontroleurs et celut du calcul de vitesse.



4.3 Procédure de commande d’axes

La trajectoire étant fournie par le DSP sous forme de consignes couples, le
microcontroleur (1) transforme ces couples désirés en une tension variable. Ce calcul

est celut d une boucle de régulation avec un correcteur proportionnel.

Le couple réel ou mesure est obtenu par lecture du courant induit et sa numerisation
par des convertisseurs analogique/numérique intégres situés dans le microcontréleur.
et enfin. on multiplie la lecture par la constante magnétique du moteur pour avoir le

couple.

La commande fournie par le régulateur est convertie en un signal carré a rapport

cvclique variable (PWM), qui est ensuite amplifié par un circuit de puissance.

La figure survante montre |’ organigramme de commande d axe.



Réception du couple désiré

.

Conversion courant

!

Calcul du couple réel

v

o Interruption uC 2

Calcul de la vitesse

v

Calcul de la commande

v

Conversion commande/PWM

y

Figure 30 Organigramme de commande moteur
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4.4 Communication entre le DSP et les cartes de commande

La communication entre le DSP et les cartes de commande s établit en passant par

leurs modules SPI. selon un protocole d échange qui a été déterminé en fonction de

I'ordre et la quantité des trames a transmettre.

Ces trames sont formées principalement de la position. la vitesse et le couple désiré.
A chaque période d'échantillonnage. le DSP sélectionne une carte esclave et lui
demande d envover le premier octet de la position. puis le deuxiéme. le troisiéme et
le dernier, une fois que ces octets sont regus par le DSP, il construit la position par
concaténation ¢t conversion de I'hexadécimal au décimal. Ensuite le DSP demande

la vitesse, puis il envoie le couple désiré.

L organigramme suivant illustre ce protocole d'échange et dans |'annexe 2 vous

trouverez les programmes.



Programme principal

N
O(Amon‘sation%

~communicatiop””

Selection d esclave

v

Demande de position

v

Réception de position

v

Demande de vitesse

v

Réception de vitesse

v

Transfert du couple

v

Figure 31 Organigramme du programme DSP
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Execution du
programme principal

Attente d interruption
de communicatio

Transfert de nosition

A 4
Transfert de vitesse

v—
Réceontion du counle

Figure 32 Organigramme de communication du microcontroleur

La sélecion de l'esclave se fait matérellement en passant par une carte de
démuluplexage. dont les sorties sont connectées a |'entrée SS de chaque
microcontréleur. Une fois cette entrée est a miveau bas (0). le microcontréleur
concerné entre en communication avec le DSP. Juste apres la mise a zéro du SS, le
DSP envoie les données et le signal d " horloge pour synchroniser la communication.
A la fin de chaque transfert. le DSP positionne le SS a miveau haut. pour geler ia
communication afm de laisser le temps nécessaire a l'esclave pour digérer les

donnees regues et preparer les données de la prochame communication.

La figure 33 donne | allure du signal d "horloge (2) en fonction du SS (1).
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Tek SR SMS/s 61 Acgs
L o 1.1
LY ¥ It
- a 1A: 107.8ps
: l@: S7us
R T ]
[ . ]
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i - |
HE
b
1 I
e : . . B
3V ChZ TV M 10gs ChT— 7176V
m H 19 Mar 2002
21:36:29

Figure 33 Les signaux SS et horloges

En uulisant ce principe. on est capable de sélectionner la carte désirée par le signal
SS. et commencer | échange de donneées sur les lignes MISO et MOSI. les Figures 34

et 35 donnent un exemple sur cet échange :



..... + g
; ;
—3V ’ ' — M 33us Ch1 7 1.44
Figure 34 Emission d'un octet de position vers le DSP.
Ici on voit. I"émission d un octet de position vers le DSP.
. S e e
S R | R (R R -

Phadeormrr e bbb d e B d g { IEE RS R ‘»1 IR

2V M2330us Ch1 7 1443V

Evvrr;vvvr]vxvr‘vw.v

Figure 35 Demande de Ia position par le DSP
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Dans la Figure 35. le DSP demande au PIC |'envoi du premier puis le deuxiéme

octet de la position

-

b

ERIEN] }-H-l {
i

P b e

?ei!!i!!-oi
i

IR

[ I

JCh 1] 2V M250us Chi 7 143V
Figure 36 Emission du sens de rotation et PWM.

Dans la Figure 36. I'envoi par le DSP du sens de rotation en premier. puis le rapport
cvclique.
Une fois le PIC regoit ces deux ordres. il les applique. en modifiant |'état de la
broche du sens de rotanon. et en générant un signal PWM avec le rapport cvclique
demande.
Les Figures de 37 a 39. donnent le signal PWM généré. pour trois rapports cvcliques

desires.
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Figure 37 Signal PWM avec un rapport cyclique de 8%
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Figure 38 Signal PWM avec un rapport cyclique de 50%
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- I _ ’ [RRSRAR “
b h 1 IV M S0us Ch1 J —domvV

Figure 39 Signal PWM avec un rapport cyclique de 90%

Dans la Figure 40 qui suit. on donne les signaux de synchronisation entre les deux

PICs pour le tansfert de la position (circuit encodeur vers le deuxiéme

microcontréleur).
3 =1 R
oo z Apmeanmn s et
SUNSSUUE - oW T e
- WS TR T

Figure 40 Signaux de synchronisations entre les deux PICs.
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Par le premier signal, le circuit encodeur. génére une interruption du deuxiéme PIC.
ce dernier. donne un acquittement indiquant qu’il est prét a recevoir (deuxiéme signal
sur le graphe). Une fois les deux circuits sont synchronisés. ils commencent le
transfert. a la réception du dernier octet, le PIC récepteur remet a zéro le signal de

svnchronisation mdiquant qu’il a regu correctement la position.

Dans la Figure 41. on donne 'interface de communication et de programmation du

DSP.

”/:q‘)un § Spcotvem Pt BOPUE CEIX Cod: Dovpparey satamngie Ltied( frovsenbe o

AFui - T E 0] GRARNSR 32 DL 4326
& | mane : T Ex v PeM: -
a8 e | +BRIATDIR - OxifGC + IS:
~ NE ‘,;.aa : OSPIDAT = ax bi
= er L = 02 Z -
2 IR S B DADATDIR - Uz:
s -ln"" e | st.lert ] 1eSPISTS § 0xOCHC:
-y ‘ 1cd - *SPIRVECF:
E 3 3. o ;I - §:
5\}' n . [R SR I PR LCOC: zee
C’ : ; t
£ : e munsAl e 11 sucs = JCC. wide wecs = J0:
it (ZMLee 31 :
T IX * wMCE:
®PRIATDIR - OxFSCC » £
*SPI0AT - x- E:
Ter =02 . 1~ 1 had
{:
ePADAIDIR = Cx£3l7;
shiiett D JeSPISTS S UxUUAL. -+ IxJD4Ji0;
tc3 - *3PIRCECE:
T - 1
P -
{ K|
RS K
-1 i
S d

[
w

IRIIN

m

]

o

Figure 41 Signaux de synchronisations entre les deux PIC.

A partir de cette interface, on transfert le programme au DSP. ainsi qu on est en
mesure de récupérer ou modifier les données en cours d’exécution

Dans la petite fenétre a droite, on modifie le signal PWM, le sens de rotation et en
visualise la position.
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Dans les Figures 42 et 43, on affiche la position enregistrée pour les deux sens de

rotation de I axe du robot.

Figure 42 Position enregistrée pour le sens 1.

Figure 43 Position enregistrée pour le sens 0.



CONCLUSION

Dans le cadre de ce projet, nous avons pu tirer quelques conclusions concernant le

svsteme de commande d axe sur lequel on a effectué nos travaux.

Nous avons constaté que le systéme avant une architecture décentralisé permet une
flexibilit¢ en terme d'ajout et (ou) de suppression d’'un et (ou) plusieurs axes

d articulation.

La rapidité de communication entre les différents composants de ce systéme
représente un grand avantage. ce qui réduit considérablement le temps de transfert de
donnees. et par conséquent d augmenter la capacité de gérer un nombre maximal de
degre de liberté. De méme. le svsteme ayvant cette propriété (rapidité) nous encourage

a implanter des algonthmes plus compliqué et plus ngoureux.

Le systeme étant ordiné. le cout d’acquisition et de maintenance s’avere tres
spéculant. par conséquent le désir de s investir pour développer ce genre de systéme

augmente.

Vu les caracténstiques offertes par I architecture réalisées. on recommande son
ameélioration en remplagant le DSP utilisé (TMS 320LF2407) qui est programmable
en C et en assembleur par d autres kits DSP intégrants des compilateurs de fichiers
programmeés avec Matlab. chose qui fera du systéme un outl trés puissant pour la

recherche dans le domaine de la robotique.



ANNEXE 1

Développement théorique du robot
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Matrices de transformation homogéne

En général la matnice de transformation homogene s écrt de la fagon suivante :

—

cO

i

-8

ca_s6 ca c6O

sa._s0 sa. c6
0 0

0 a.
-sa,, -dsa,,
ca,, -dca (A-D
0 1]

La partie qui va suivre. déterrmunera la matrice de transformation homogeéne qui

correspond a chaque articulation :

cd -s6, 0
, s@ c6 O
T= '
L0 0 1
0 0 o0
fcd, -s8. 0
o o0 -
:T=¥
T is8. ¢ 0
0 0 o
T 0 o0 0“]
. ‘0 0 -1 d,]
T o= I
0 1 0 o0
|
o 0 o 1J

" .
1] -

0f
0l
0!

l-—'OOOl

T

. T, T . iT.

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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fco, -s6, 0 O]
|
o] 0 0 1 0 (A.5)
1—59‘ -c6, 0 O
0 0o o 1]
[ cO; -s6, 0 0]
{0 0 1 0f .
’T=‘ (A3)
-s6;, -c6;, 0 O
Lo o o1

A.2 Etudedela cinématique directe

Pour étudier la cinématique directe. il faut tout d"abord déterminer la matrice de
transformation globale du robot. cette matnce se définit comme suit :

T =, T* T *:T*.T*:T (A.6)
On rouve apres simplification et en posant cos ( 8; ) = C; . cos( 8;+8; ) = Cj; et
sm(6;-6; ) = S;.
i-CxC:'Cu -55. -CGS5C..-5C, -CS., —ClS:d,
5, CC..+CS, -55C.,+CC; -S55., -§5,5.d,

h
' |
: C:S.. =554 C. C.d,
| 0 0 0 1 J

T = (A7)

A.3  Etude de la cinématique inverse

Afin d’étudier la cinématique inverse. on va assumer qu un point dans ['espace est
définit par une matrice 4 par 4 de la méme forme que la matrice obtenue par " étude
de la cinématique directe. Cette matrice définit les coordonnées (position et

orientation) de ce point dans |'espace.
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m n o p
-mx n.t OX pI—
m n. o
M = ) ¥ v D, (A.8)
m: n: 0: p.'
| 0 0 0 1]

Sachant que M et ;7 ont la méme forme. on veut déterminer les paramétres (8, . 0,

64 .05 et d; ) du robot qui permettent d atteindre ce point.

EPP: =_C'.s:d5-
p=iP =-ss.d, =%=ﬂ=>9x=_4t;m2(l’v,1’x) (A-9)
. P.=cd. | -
=P ~P -P=di=d = P +P}+F (A-10)

= c,P, +s5P =-5.d

3

CVPK?S,P_ S-
- p. —-=—==6. = Atan 2(¢, P, + 5,P,,—P.) (A.11)
-P c.

De mémeona:

-¢0, -5,0, 5.,
:-——’———:—“—:9-1"6_‘ =A[an2(—c‘0x -Slovvo-)
0. Cz ) o



=6, = Atan2(—,0, -5,0,.0.) - 6.

=6, =4un2(-0, -5,0,,0.)- 41an2(c P, +5P,~F,) (A 12)

? m: =CSS:4 :

i

Ona:

LM =SS, |

=>-22 =3 =9 = gan2n_.m,) (A 13)
m, ¢

A.4  Vitesses angulaires et linéaires du Robot

Dans le cas d'une aruiculation rotative les vitesses angulaires et linéaires sont

donnees par les formules suivantes [1]:

1~]Wi‘[=i—i1R iwri +9'i-l i"lz-i’l (A.14)
W =TIR(V,+ W, ®'P,_)) (A.15)

Dans le cas d'une articulation prismatique les vitesses angulaires et linéaires sont

donneées par les formules suivantes :

i+l PV,-H :H:R iW; (A-16)
i+l I/i?l =i+ilR (i I/l +IW ®iP[+I) + (Zi""[ i+12i+l (A.17)

Pour chaque articulation. on applique ces formules pour aboutir aux résultats montrés

dans les paragraphes suivants :

A.4.1 Articulation 1 : rotative



Ona:

A2

Articulation 2 : rotative

‘W,=,R°W,+6, 'Z,=6,'Z

Vo= R(V,+°W,®°P) =10

Ona:

I-CG:
. 10
T =)

|56,

Lo

cd, -s6,
0 0
s8, «cé,

s c6 0 0
0 o0 10
L0 0 01
0
=10
6,
0
0
-s8. 0 o‘t
0 -1 0|
c. 0 0|
o o 1]
0 c8, 0 s6,
-1|>{R=|-s6, 0 cé,
0 | Lo -1 o0
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(A.18)

(A 19)

(A.20)

(A.21)

(A22
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Les vitesses sont dongc :

cb, 0 s6,

2 201 .2 - - . 0
o -1 o L% L
91592
=1 6,c0, (A.23)
92
2 201 | 1
o -1 o |9 0
| 0
puisqu'ona: V, = 0 (A..29)
0
: 0
er Pz =10 (A.26)
0
A.4.3 Articulation 3 : prismatique
Ona:
i’l 0 0 O
- 0 0 -1 d, (A.27)
! 01 0 O
00 0 1

-
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1 0 0] 1 0 O
R={0 0 —1|:>§R= 0 0 1 (A.28)
01 0] 0 -1 0
Les vitesses sont donc :
1 o o] 4592 8,56,
3 3 2 . )
Wy=-R W, =0 0 1|l8co, = 6, (A.29)
3 3 2 ) 2 . 3.
V3=sR( Vo= W2 3 Py) +dy Z4 (A.30)
0 0 0 6565 0 0
B . ]
- d36,
| dy ]

A.4.4 Articulation 4 : rotative

Ona:

i (A.32)

|

o W
2
|
0
2

o O —~ O
o
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irce,. -s6, 0] cd, 0 -s6,
iR:g 0 0 I!:; R=|-s68, 0 -cé@, (A.33)
i—s60, -cb. O_l L 0 1 0
Les vitesses sont données par :
(_'94 0 -504 91S02 0
343 4. . .
o 1 0 || -6.c6, !
01524
4 4 3 3 3 .
o 1 0 ds

-l
puisqu'ona: Py = ['0



A.4.5 Articulation S : rotative
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;rcﬁ( -s6, 0 0]
Ona fT:i 0 0] 1 O
%——36( -cB, 0 0
.0 0 01
[ cé, -54. 01‘ [ cO, 0 -s6,
: t ; - 3 ° ASG
iR=1 0 0 1= R=|-56, 0 -c8, (A.36)
-s8, -c6, O Lo 1 0 |
Les vitesses sont données par :
Cgs 0 - 595 61.\'7_4 0-‘
4 5 4 3 - ‘
"5=4R u4 ‘(75 ZS = -595 0 -C&S 61C2?4 ‘65 0
o 1 0 |6, +6, !
ngl.\'z__.‘ - .\'5(62 - 94 )
= _)'58152?4 "C5(02 ‘64) tA37)

Puisqu'on a :

05 = 6icay

0 —SOS

-cé
0

CHS -‘a362C04 —d3504

5
0 I
“‘"d362C94 - d3ég4 )CS - (a391392 L\'S
—(=d305c0, — d350,15

5~ (dsélsﬁz es j1.4.38)

©c O O



A.d.6 Vitesse angulaire du poignet

Elle est donnée par :

03
=R W
5 5

-
W
w

GGGy =5155 — (155654 ‘Slcs —C Sy

31CsCay (S5 = N85C4 + OG5 =514

s8 —cs 6 +s8 W
12 1245 14 X

= -c@ -ss 0 -cé |=|w
12 1245 14 ¥

c 9 -6 W
L 245 1 4 L -]

A.4.7 Vitesse linéaire du poignet
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(A.39)

La vitesse linéaire du poignet est déterminée en appliquant la méme formule avec les

vitesses linéaires.

Ci€s€ay =5 5s  —O 504 =515 —CiSy

CsSoy 55y Cas

-d, 0: 56, —d3 co,

(—d, 9 ch, d 56,)cs —(d, 8.1 56.)s, 1

5,CC.y TC S5 —85,5.C., +C,Cs —8§.5., | —(—d, 9. cé, d A )ss (d, é, 56.)c,

| Co—



5.5.d, 9.1—015':11’3 é:-cls: a;., -l

|
= -¢s5.d,6,-s,c.d,0.-55.d, (A.40)
| L] L J

| -5.d,6.+c.d,

A.5  Génération de la trajectoire 1

A.5.1 Technique d interpolation

La techmque d interpolauon consiste a interpoler entre les points intermédiaires,
dans le but de produire une trajectoire souple (ou lisse), ¢ est-a-dire, qu’elle admet au
moins deux deérivées continues et finies pour éviter le cas d' une accélération infinue.
Pour sausfaire a cette exigence. on peut adopter les trajectoires cubiques qui ont deux

dénvees fmies.
A.5.2 Trajectoires cubiques avec deux points intermédiaires

Prenons le cas le plus simple. Le point de départ q’ et le point d arrivée q' doivent
étre reliés par une trajectoire passant les deux points intermédiaires q' et q°. Cette

trajectorre cubique (dans |’ espace des articulations) est donnée par :

q{t) =ap + a;.t +mt+atavec 0<t<T (A41)

Ou T est le temps nécessaire pour parcourir cette trajectoire.

Puisqu’on a quatre pomts on a besoin de trois trajectoires cubiques, 1'une q;(t) pour
aller du pomt de départ qo au point q;; la seconde, q2(t) pour aller de q; au point
g: . et la dermiére trajectoire qz(t) pour aller de q, au pomnt gs:
Premiere trajectoire
q(t) =aw+ait +ai-t’ + aist’
q(t) =an+2ait +3.mat’ (A.42
qt)=2aiz+6.at
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Avec 0 <t <tl outl est le temps nécessaire pour allerde qo & q
Seconde trajectoire
gxt)=a»+ant+ ant’ +ast’
cj:([)=a:1+2.a:2.t+3.a:3.t: (A.43)
G:r)=2uaan+6.axu.t
Avec 0 <t <12 ou t2 est le temps nécessaire pour allerde q;a qa

Troisiéme trajectoire
g:(1)y=ax+as.t+ as.t’ +asn.t’
G:(t) = asn+ 2.t +3.as.t’ (A44)
¢i(t) =2.as:+6.ass.t

Avec 0 <t <3 ou 13 est le temps necessaire pour allerde q: a qr

Le temps total pour aller du point de départ au point final est alors :

oy = LR (A.45)

Puisqu on connait la vitesse mitiale v, qui est la vitesse au point g et la vitesse finale
vy qui est la vitesse au point gy et en assurant la continuité de vitesse et celle de

I"accélératon aux points intermediaires. on peut calculer les coefficients des

équations des trajectoires. En effet :
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g(0)=an.=>a =q’

gin)=q0)=>aw +anti+a:t” +aunt’ =g
Sant+azt” +aut’ =qI -qj.

gun) =g:0)=>an +2a:t+3asti" =0

gun)=q+0)=>an +3a:ti—a==90

gx0)=ax = ax =q'.

q:r:)=qx(0)=>ax +axn tt+a= " +as= ! =q:
Sart+azt - +ast’' =¢q° -q'.

gty=gu0)=>an +2a=-t+3ast’ =0

gaty=gx0)>a» +3a-tt—ax:= =0

g0y=an >aw =q-
quv=q Saw+anb+anb +ast’ =q°

-

Sanbract +ant’=q¢’ —-q

(A.46)

gt =v S au ~2a:tb-3an t” =y’
guoy=v Dan =v’
Soit sous forme matricieile on a :
Tw 1 {1t 0 0 0 0 0 0 0 0) [au]
qr—gr Lo [x. 0 az
0 1 2 34 -1 0 as
.0 0 1 3; 0 -1 0| |au
iq:—qr =10 0 r- [f [: 0 | *ax| (A47)
! | - - -
i 0 0 I 2. 32 -1 0 as
0 o I 37. 0 -1 0] |axu
lgr—q:=1 |0 0 £ 6| |a

! | -~
L w |0 0 0 0 0 0 1 27 3 |as




A.5.3 Trajectoires cubiques avec plusieurs points intermédiaires

On peut généraliser les formules utlisées pour le probleme de deux points
intermédiaires. Supposons que I'on a f trajectoires a générer (c'est-a-dire on a f-1
points intermédiaires). L équation de la i-éme trajectoire qi(t) qui doit aller du point

Qi-1 au point q; est donnée par :

qi(t) = 20+ aip.t + a0+ ag.t i=l..f, ( A.48)
Avec 0 <t<uou u estle temps nécessaire pour parcourir cette trajectoire.
Etiallantde | jusqu'af

Alors. le temps total pour aller du point de départ au point final est :

=1

=Y 4 (A.49)

=1

On peut genéraliser les équations des trajectoires ainsi que les dérivées primaires et

secondaires de la fagon suivante :

Pour ientre 1 et (f-1)

:rq(O) =i ==>dmn = ql‘

gty =g -0) D art=act  rast’ =q —q'"

; - A50
jq.(t) =qi’l(0): a:n +2.a.’:ti‘?3.ai3 | =O ( )
lgi(r)=¢g:-(0)=an +3.azt—a¢-nvz=0

Pour la dermére trajectoire
gltr)=q SDant+ar:t" +arte’ =q’ g’ (A.51)

En plus. les vitesses mminale et finale sont données par :



Sous forme matricielle. on peut écrire que B= A. X:

Ou

gr (e

guo)=v' = au =v’

I 0 O
nhon h

t

1 28 35 -1 0

0 1 3n

0 O
0 O
0 -1
1]
1
...... 0

=v' D> g, +2ar:t +3a23L" =v

h & . 0
2 3y -1
1 34 O

!

X est le vecteur des coefficients des trajectoires de dimension 3fx 1.
A est une matrice de dimension 3fx 3f
B est un vecteur de données mitiales de dimension 3fx1

Donc X = A" .B.
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ANNEXE 2

Programmes développés en assembleur
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Dans ce qui suit on donne le code intégre dans le PIC (16f877). pour la détection de

position et de sens.

2805
3FFF
3FFF
3FFF
2830
1683
1303
1606
1586
1588
1608
1708
178B
1283
1303
886
1683
1303
3000
88
1701
1683
3007
009F
1085
1105
1605
1285
1708
140C
1708
1283
3067
0osE
30C5
088F
3009
90
1683
1787
1283
0
1283
1F87
207F
0

Goto
Addiw
Addiw
Addiw
Goto
Bsf
Bcf
Bsf
Bsf
Bsf
Bsf
Bsf
Bsf
Bef
Bef
Mowvf
Bsf
Bcf
Moviw
Mowwf
Bsf
Bsf
Moviw
Mowwf
Bcf
Bef
Bsf
Bef
Bsf
Bsf
Bsf
Bef
Moviw
Mowwf
Moviw
Mowvf
Moviw
Mowwf
Bsf
Bsf
Bef
Nop

Cali
Nop

0x5
Oxff
Oxff
Oxff
0x30
0x3,0x5
0x3,0x6
0x6,0x4
0x6,0x3
0xB.0x3
0xB,0x4
0xB.0x6
0xB,0x7
0x3.0x5
0x3.0x6
0x6
0x3.0x5
0x3.0x6
0x0
0x8
0x1.0x6
0x3,0x5
0x7
Ox1F
0x5.0x1
0x5,0x2
0x5.0x4
0x5.0x5
0xB.0x6
0xC.0x0
0xB.0x6
0x3.0x5
0x67
OxE
0xC5
OxF
0x9
0x10
0x3.0x5
0x7.0x7
0x3,0x5

0x3.0x5
0x7,0x7

Ox7F

[nitialisanon du PIC et configuration des ports

Branchement au programme principal

Test de la broche génératrice d interruption

Rémnisialisation du Microcontroleur
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1283
1303
886
1CoB
285C
1008
100E
2859
1806
2871
2868
1C06
2871
2868
1088
1683
1F01
2865
1301

Nop
Goto
Bef
Bcf
Btfss
Goto
Bcf
Moviw
Mowwf
Moviw
Mowvf
Movf
Mowwf
Nop
nop
bsf
nop
nop
btfss
goto
mowvf
movwf
nop
nop
btfsc
goto
movf
movwf
nop
nop

0x22
0x3,0x5
0x3,0x6
0xC,0x0
Ox4E
0xC,0x0
0x67
OxE
0x85
OxF
0x20,W
0x8

0x5,0x5

0x5.0x4
0x4G
0x28 W
0x8

0x5,0x4
0x46
0x25 W
0x8

0x5.0x5

0x3.0x5
0x3,0x6
0x6
0xB.0x0
0x5C
0xB.0x0
0x6,0x4
0x56
0x6,0x0
0x71
0x6B
0x6,0x0
0x71
Ox6F
OxB,0x1
0x3,0x5
0x1,0x6
0x65
0x1,0x6

89

Branchement a la sous routine d incrémentation
de position

Test sur le bit de débordement. et branchement a la
sous routine d incrémentation du deuxiéme octet de la
position

Branchement a la sous routine de décrémentation



1283
1,00E+06
2871
2868
1683
1701
1283
1,00E+06
2868
2871
OFAO

OFA8
0ABS

03A0
820

00C4
0sC4
1D03

03A8
828

0oca
09C4
1D03

0385

1283
01A0
01A8
0185

bcf
btfss
goto
goto
bsf
bsf
bcf
btfss
goto
goto
incfsz
retfie
incfsz
retfie
incf
retfie
decf
mowvf
mowwf
comf
btfss
retfie
decf
mowvf
mowwf
comf

retfie
decf
retfie
bcf
cirf
cirf
cirf
return

0x3,0x5
0x6,0x4
0x71
0x6B8
0x3,0x5
0x1,0x6
0x3,0x5
0x6,0x4
0x68
0x71
0x20

0x28
0x35

0x20
0x20 W
0Ox44
0x44
0x3.0x2

0x28
0x28. W
0Ox44
0x44
0x3.0x2

0x3,0x5
0x20
0x28
0x35

90

Sous routine de transfert de la position vers le pic 1

Sous routine d incrémentation

Sous routine de décrémentation
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Le programme suivant. mtégré dans le deuxiéme Pic. gére la communication série

avec le DSP. la communication paralléle avec I'autre microcontroleur. la génération

du signal de commande PWM et [ asservissement du couple.

183
3001
008A
290C
00FC
803
183
0oCs
804
00Cs
080A
00CA
018A
870
coDs
871
coD9
872
gocse
873
cocC
874
00CD
875
00CE
876
00CF
877
00D0
878
coD1
879
oopD2
087A
00D3
0878
00D4
856
00D5
1CsB
28DF
1088
1283
1303
830

Cldf
Moviw
Mowwf
Goto
Mowwf
Mowvf
Cirf
mowwf
movf
movwf
movf
mowwf
clrf
movf
mowwf
movf
mowwf
mowvf
movwf
mowvf
mowvwf
movf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowvwf
movf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
btfss
goto
bef
bcf
bcf
mowvf

0x3

Ox1

OxA
0x10C
0x7C
0x3,W
0x3
0x48
Ox4 W
0x49
OxA.W
Ox4A
OxA
0x70,W
0x58
0x71,W
0x59
0x72.W
0x48
0x73.W
0x4C
0x74. W
0x4D
0x75.W
Ox4E
0x76,.W
Ox4F
0x77.W
0x50
0x78. W

0x79.W
0x52
Ox7A.W
0x53
0x7B,.W

0x56,.W

0xB,0x1
OxDF

0xB,0x1
0x3,0x5
0x3,0x6
ox3o.wW

[nitialisation des interruptions

Configuration des ports E/S



0oB4
831
0oB5
832
0086
833
0087
821
00A4

00AS5
823
00A6
808
C0A1
1506
01A8
01AA
3000
022A
3005
1903
229
1803
284A
0AAS
1903
0AAA
283F
808
00A2
1106
01A8
01AA
3000

3005
1803
229
1803
285A
0AAS
1903

284F
808

00A3
01A8
01AA
3000

mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
mowvf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
bsf
cirf
cirf
moviw
subwf
moviw
btfsc
subwf
btfsc
goto
incf
btfsc
incf
goto
movf
mowwf
bcf
cirf
cirf
moviw
subwf
moviw

subwf

goto
incf

incf
goto
movf
mowwf
clef
cirf
moviw
subwf

0x34
0x31,.W
0x35
0x32.W
0x36
0x33.W
0x37
ox21,.W
0x24
022 W
0x25
0x23.W
0x26
0x8.W
0x21
0x6,0x2
0x29
0x2A
0x0
0x2A W
0x5
0x3.0x2
0x29.W
0x3.0x0
Ox4A
0x29
0x3.0x2
0x2A
Ox3F
0x8,.W
0x22
0x6,0x2
0x29
0x2A
ox0
0x2A W

0x3,0x2
0x29,.wW
0x3.0x0
0x5A
0x29
0x3,0x2

Ox4F
O0x8,W
0x23
0x29
0x2A
0x0
0x2A W

Configuration du module de communication SPI

Configuration du générateur de s:gnal PWM

Configuration du convertisseur analogique
numerique



3005
1803
229
1803
2868
0AAS
1803
0AAA
285E
821
0oB8
01B9
01BA
0188

ooBC
01BD
01BE
01BF
823
0oco
01C1
01C2
01C3
00FO0
841
00F1
842
00F2
843
00F3
3010
120A
118A
2644
870
00C4
871
00CsS
872
00C6
873
00C7
083C
00FO0
083D
00F1
083k
00F2
083F
00F3

moviw
btfsc
subwf
btfsc
goto
incf

incf
goto
mowvf
mowwf
clrf
cirf
clef
movf
mowwf
cirf
cirf
cirf
movf
mowwf
cirf
cirf
cirf
mowwf
movf
mowwf
mowvf
mowwf
mowvf
mowwf
moviw
bcf
bcf
call
mowvf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
movf
movwf
movf
movwf
movf
mowwf
mowvf
mowwf
movf
movwf

Ox5
0x3,0x2
0x29,.W
0x3,0x0
0Ox69
0x29
0x3,0x2
Ox2A
Ox5E
0x21,W
0x38
0x39
0x3A
0x3B
0x22 W
0x3C
0x3D
Ox3E
Ox3F
0x23.W
0x40
Ox41
0x42
0x43
0x70
Ox41.W
0x71
0x42,W
0x72
Ox43 W
0x73
0x10
OxA.0x4
OxA.0x3
0x644
0ox70.W
0Ox44
O0x71.W
0x45
0x72.W
0x46
0x73.W
0x47
O0x3C. W
0x70
0Ox3D,W
0x71
Ox3E.W
0x72
Ox3F.W
0x73

Programme principal

Partie de communication SPI avec le DSP
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3008
120A
118A
2644
120A
118A

04F0

04F1
846
04F2
847
04F3
838
470
00BO
8338
47
0081
083A
472
ooB2
0838
473
0083
3003
00F4
01F5
01F6
01F7

230
00F0
831
00F1
835
1Ca3
OF35
02F1
832
00F2
836
1C03
0F36
02rF2
833
00F3
837
1Ca3
0F37

moviw
bcf
bcf
call
bcf
bcf
mowvf
iorwf
mowvf
iorwf
mowvf
iorwf
mowvf
iorwf
mowvf
iorwf
mowwf
movf
iorwf
mowwf
mowvf
iorwf
mowwf
movf
iorwf
movwf
moviw
mowvwf
cirf
ciref
clrf
mowvf
subwf
mowwf
mowvf
movwf
movf
btfss
incfsz
subwf
movf
mowvwf
movf
btfss
incfsz
movf
mowvwf
movf

incfsz

0x8
0xA,0x4
OxA,0x3

OxA,0x4
OxA,0x3
0x44 W
0x70
0x45.W
0x71
0x46 W
0x72
0x47 W
0x73
0x38.W
0x70.W
0x30
0x39.W
0x71.W
0x31
0x3A.W
0x72,W
0x32
0x38,W
0x73.W
0x33
0x3
0x74
0x75
0x76
0x77
0x34 W
0x30,W
0x70
0x31.wW
Ox71
0x35.W
0x3,0x0
0x35.W
0x71
0x32,W
0x72
0x36.W
0x3,0x0
0x36, W
0x72
0x33.W
0x73
0x37.W
0x3,0x0
0x37. W
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02F3
120A
118A
2747
3.00E+09
O00F4
3003
00F5
3000
01F6
0tF7
120A
118A
27C3
120A
118A
26ED
120A
118A
870
00AD
871
00AE
872
00AF
1283
1303
1D8C
2,80E+10
813
00AQ
118C
01A7
0AA7
01A8
858
00FQ
859
00F1
0848
00F2
084C
00F3
084D
00F4
084E
00FS
084F
00F6
850
00F7

subwf
bef
bcf
call
moviw
mowwf
moviw
mowwf
moviw
clrf
cirf
bcf
bcf
call
bcf
bcf
call
bcf
bcf
movf
mowwf
mowvf
mowwf
movf
mowwf
bcf
bcf
btfss
goto
movf
mowwf
bcf
cirf
incf
cirf
movf
mowwf
movf
movwf
mowvf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
movf
mowwf
mowvf
mowvwf
movf
mowwf

0x73
OxA,0x4
OxA,0x3
0x747
OxE8
0x74
0x3
0x75
Ox0
0x76
0x77
OxA,0x4
OxA,0x3
0x7C3
OxA.0x4
OxA,0x3
Ox6ED
OxA,0x4
OxA,0x3
0x70,W

Ox71.W
Ox2E
Ox72.W
Ox2F
0x3.0x5
0x3.0x6
0xC,0x3
OxES
0x13.W
0x20
0xC.0x3
0x27

0x28
0x58.wW
0x70
0x59 W
0x71
0x4B.W
0x72
0x4C W
0x73
0x4D W
0x74
Ox4E.W
0x75
Ox4F W
0x76
Ox50.W
Ox77

Sous routine de communication avec le pic
d acquisition de position



851
00F8
852
00F9
853
00FA
854
00FB
855
00D6
849

084A
008A
848

OEFC
0E7C

3020

3048
2117
183
120A
118A
2E4F
604
180
0AB4
604
1D03
2914
3400
OF4
0AF4
03F4
1803
3400
1003
0DFO
0DF1
0DF2
0DF3
200
1683
1303
1406
1586
1106
30FF

movf
mowwf
movf
mowvwf
movf
mowvwf
movf
mowwf
mowvf
mowwf
movf
mowwf
mowvf
movwf
mowvf
mowwf
swapf
swapf
retfie
moviw
movwf
moviw
call
cirf
bcf
bcf
goto
xorwf
clrf
incf
xorwf
goto
retiw

mowvwf
incf

moviw

0x51,W
0x78
0x52 W
0x79
0x53.W
0x7A
0x54 W
0x7B
O0x55 W
0x56
0x49,.W
Ox4
Ox4A W
OxA
0x48 W

0x7C
Ox7C.W

0x20
0Ox4
0x48
0x117

0xA.0x4
OxA 0x3
Ox64F
Ox4 W
0x0

Ox4
0x4 W
0x3,0x2
0x114
0x0
0x74
0x74
0x74
0x3.0x2

0x3.0x0
0x70
0x71
0x72
0x73
0x646
0x3,0x5
0x3,0x6
0x6,0x0
0x6,0x3
0x6,0x2

Sous routine de convertion de courant
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1701
1788
1608
300C
1283
97
30FF
1683

1107
1283
1092
1012
1512
1294
3004

1694
1708
1683
158C
3040

1287
1587
1607
3004
009F
1685
1283
01A7
0AA7
01A8
320
3000
1903
3001
00F0
01F1
827
05F0
828
05F1
871
470
1903
2E8B
821

01A7

mowwf
bsf

bsf
moviw
bcf
mowwf
moviw
bsf
mowwf
bcf
bcf
bcf
bcf
bsf
bcf
moviw
mowwf
bsf
bsf
bsf

moviw
mowwf
bcf
bsf
bsf
moviw
movwf
bsf
bcf
clrf
incf
clef
decf
moviw
btfsc
moviw
mowwf
cirf
movf
andwf
mowvf
andwf
movf
iorwf

goto
movf
mowwf
cirf

0x8
0x1,0x6
0xB,0x7
0xB,0x4
OxC
0x3,0x5
0x17
OxFF
0x3,0x5
0x12
0x7,0x2
0x3,0x5
0x12.0x1
0x12,0x0
0x12,0x2
0x14,0x5
0x4
0x14
0x14,0x5
0xB.0x6
0x3,0x5
0xC,0x3
0x40
0x14
0x7.0x5
0x7,0x3
0x7.0x4
Ox4
Ox1F
0x5,0x5
0x3,0x5
027
027
0x28
020w
0x0
0x3,0x2
O0x1
0x70
0x71
0x27 W
0x70
028 W
Ox71
Ox71, W
Ox70,W
0x3,0x2
0x68B
0x21,W
Ox13
027

Sous routine de convertion couple en un signal
PWM
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01A8
01AB
01AC
01A7
0AA7
01A8
820
3A02
3000
1903
3001
00F0
01F1
827
05F0
828
05F1
871
470
1903
2EA3

93
01A7
01A8
01AB
01AC
01A7
0AA7
01A8
820
3A03
3000
1803
3001
00FO0
01F1
827
05F0
828
O05F1
871
470
1903
2EBC
823

01A7
01A8
01AB
0AAB

cirf
clrf
cirf
cirf
incf
cirf
mowvf
xortw
moviw

moviw
mowwf
clrf
movf
andwf
movf
andwf
movf
iorwf

goto
mowvf
mowwf
clirf
cirf
ctrf
cirf
cirf
incf
clef
mowvf
xoriw
moviw

moviw
mowwf
cirf
mowvf
andwf
movf
andwf
movf
iorwf
btfsc
goto
movf
mowwf
cirf
cirf
chef
incf

0x28
0x2B
0x2C
027
0x27
0x28
0x20.W
0x2
0x0
0x3,0x2
0x1
0x70
0x71
0x27. W
0x70
0x28.W
0x71
0x71,W
0x70.W
0x3,0x2
Ox6A3
0x22. W
0x13
0x27
0x28
0x28
0x2C
0x27
0x27
0x28
0x20,W

0x0
0x3,0x2
Ox1
0x70
0x71
0x27 W
0x70
0x28,W
0x71
0x71,W
0x70,.W
0x3,0x2
0x68C
0x23.W
0x13
0x27
0x28

98



01AC
0328
042C
1D03
2ECC
327
428
1D03
2ECC
820
95
01A7
01A8
01AB
01AC
823
93
1C06
2,00E+73
1506
1506
1106
2,00E+73
884
1903
3400
872
80
384
871
80
384
870
80
3400
1FF3
2EED
1478
09FO0
0SF1
09F2
09F3
CAFO
1903
0AF1
1903
0AF2
1903
0AF3
2EEE
01F8

cirf
decf
iorwf

goto
decf
iorwf
btfss
goto
movf
mowwf
cirf
cirf
clef
ciref
movf
mowwf
bifss
goto
bsf

bsf
bcf
goto
mowvf
btfsc
retiw
movf
mowwf
decf
movf
mowvwf
decf
movf
mowwf
retiw
btfss
goto
bsf
comf
comf
comf
comf
incf

incf
incf
incf

goto
clrf

0x2C
0x2B.W
0x2C.W
0x3,0x2
ox6CC
ox27 W
0x28 W
0x3,0x2
0x6CC
0x20.W
0x15
0x27
0x28
0x28
0x2C
0x23 W
0x13
0x6,0x0
0x673
0x6,0x2
0x6.0x2
0x6,0x2
0x673
0x4
0x3.0x2
0x0
0x72.W
0x0

Ox4
0x71.W
0x0

0x4
0x70.W
0x0

0x0
0x73.0x7
Ox6ED
0x78.0x0
0x70
0x71
0x72
0x73
0x70
0x3,0x2
0x71
0x3,0x2
0x72
0x3,0x2
0x73
Ox6EE
0x78
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308
00F6
184
08F3
1903
2F25
1003
OCF3
0CF2
OCF1
O0CFO
0AF6
2EF1
01F8
0D71
0D72
00F6
3800
1903
2F06
0DF8
01F2
17F1

01F0
01F1
01F2
3400
10F8
0D74
0D75
00F7
3800
1903
2F16
1803
14F8
01F5
17F4

01F7
01F3
01F4
01F5

876
1903
2F06
13F1
OCF8
0C76

moviw
movwf
clirf
movf

goto

movwf
iorlw

goto
btfsc
bsf
clrf
bsf
returmn
clrf
cirf
cirf
clrf
retum
movf

goto
bcf

0x8E
0x76
0x4
0x73
0x3,0x2
0x725
0x3,0x0
0x73
0x72
0x71
0x70
0x76
Ox6F 1
0x78
Ox71.W
Ox72.W
0x76
0x0
0x3.0x2
0x706
0x78
0x72
0x71.0x7

0x70
0x71
0x72
0x0
0x78.0x1
0x74 W
Ox75.W
0x77
0x0
0x3,0x2
0x716
0x3,0x0
0x78,0x1
0x75
0x74.0x7

0x77
0x73
0x74
0x75

0x76,W
0x3,0x2
0x706
0x71,0x7
0x78
0x76,W
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00F2
1803
17F1
2ED2
08F6
1D03
2F39
01F0
01F1
01F2
2ED2
372
1903
0AFO
1903
0AF1
1903
0AF2
1003
0CF2
0CF1
O0CF0
0AF6
2F25
08F2
1D03
2F2C
870
47
1903
2F28
1BF1
2F1B
O03F6
1003
0DFO
0DF1
2F40
184
1283
1303
0106
01F8
01F9
01FA
01FB
874
475
476
477
1803

mowwf

goto
movf

goto
cirf
cirf
cirf
goto
decf
btfsc
incf
btfsc
incf

incf
bef

incf
goto
mowvf

goto
movf
iorwf

goto

btfsc
goto

decf

bef

goto
cirf

cirf
cirf
cirf
cirf
cirf
movf
iorwf
iorwf
iorwf

0x72
0x3,0x0
0x71,0x7
0x6D2
0x76
0x3,0x2
0x739
0x70
0x71
0x72
0x6D2
0x72.W
0x3,0x2
0x70
0x3,0x2
0x71
0x3,0x2
0x72
0x3,0x0
0x72
0x71
0x70
0x76
0x725
0x72
0x3,0x2
0x72C
0x70,W
ox71.W
0x3.0x2
0x728
0x71.0x7
0x718
0x76
0x3.0x0
0x70
Ox71
0x740
Ox4
0x3,0x5
0x3,0x6
0x56
0x78
0x79
Ox7A
Ox78
0x74. W
0x75,.W
Ox76.W
Ox77.W
0x3,0x2

Transfert du rapport cyclique au module de
genération du signal pwm
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2F58
30C0
0506
2F63
01F0
01F1
01F2
01F3
3400
1003
0DF4
O0DF5
0DF6
0DF7
0AD6
1FF7
2FSD
0AD6
1003
0DF8
0DFS
0DFA
ODFB
877
273
1D03
2F79
876
272
1D03
2F79
875
271
1003
2F79
874
270
1C03
2F8A
1478
874
02F0
875
1C03

02F1
876
1C03
O0F76
02F2
877

goto
moviw
andwf
goto
clef
clrf
cirf
cirf
retiw

goto

incfsz
movf
incfsz

movf

0x758
0xCO
0x56
0x783
0x70
0x71
0x72
0x73

0x3.0x0 ..
Ox74 Transfert de la position au DSP
0x75
0x76
0x77
0x56
0x77,0x7
0x75D
0x56
0x3.0x0
0x78
0x79
Ox7A
0x78
0x77.W
0x73.W
0x3.0x2
0x779
0x76.W
0x72.W
0x3,0x2
0x779
0x75.W
ox71.wW
0x3,0x2
0x779
0x74 W
0x70.W
0x3,0x0
0x78A
0x78,0x0
0x74 W
0x70
0x75.W
0x3,0x0
0x75.W
Ox71
0x76.W
0x3,0x0
0x76,.W
0x72
Ox77 W
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1C03
oF77
02F3
1003

OCF6
OCF5
OCF4
0306
856
393F
1D03
2F66
1F56
2FA3
1003
30FF
07F0
09F0
1C03
07F1
0SF1
1C03
07F2
09F2
1C03
07F3
09F3
870
00F4
871
00F5
872
00F6
873
Q0F7
878
00F0
879
00F1
087A
00F2
0878
00F3
1FD6
2FF1
1003
30FF
07F0
09F0
1C03

andiw

goto
btfss
goto

moviw
addwf
comf

addwf
comf
btfss
addwf
comf
btfss
addwf
comf
mowvf
mowwf
movf
mowvwf
movf
movwf
movf
mowvwf
movf
movwf
movf
mowvwf
movf
mowvwf
movf
mowwf

goto
bcf
moviw
addwf
comf

0x3,0x0
Ox77. W
0x73
0x3,0x0
Ox77
0x76
0x75
0x74
0x56
0x56,W
Ox3F
0x3,0x2
0x766
0x56,0x6
Ox7A3
0x3,0x0
OxFF
0x70
0x70
0x3,0x0
Ox71
0x71
0x3,0x0
0x72
0x72
0x3,0x0
0x73
0x73
Ox70.W
0x74
Ox71.W
0x75
0x72,W
0x76
0x73 W
0x77
0x78, W
0x70
0x78,.W
0x71
Ox7A.W
0x72
0x7B,W
0x73
0x56,0x7
Ox7F1
0x3,0x0
0x70
0x70
0x3,0x0
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07F1
0SF1
1C03
07F2
09F2
1C03
07F3
09F3
2FF1
184
870
00F8
871
00F9
872
00FA
873
00FB
01F2
01F3
01FO
01F1
1003
0CFB
OCFA
0CF9
OCF8
1C03
2FE5
874
07F0
875
1803
OF75
07F1
876
1803
O0F76
07F2
1003
0DF4
0DF5
0DF6
0DF7
2FDO

1903
3400
873

384

addwf
comf
btfss
addwf
comf
btfss
addwf
comf
goto
cirf
movf
mowwf
mowvf
mowvwf
mowvf
mowwf
mowvf
mowwf
cirf
cirf
cirf
cirf

incfsz
addwf

movf

retiw
mowvf
movwf
decf

0x71
Ox71
0x3,0x0
0x72
0x72
0x3,0x0
0x73
0x73
Ox7F1
0x4
Ox70.W
0x78
Ox71,W
0x79
0x72 W
Ox7A
Ox73.W
0ox78
0x72
0x73
0x70
0x71
0x3,0x0
0x7B
Ox7A
0x79
Ox76
0x3,0x0
Ox7ES
0Ox74 W
Ox70
Ox75.W
0x3,0x0
Ox75.W
Ox71
Ox76,W
0x3,0x0
Ox76, W
0x72
0x3,0x0
0x74
0x75
0x76
Ox77
Ox700
0x4
0x3.0x2
0Ox0
Ox73.W
0x0
Ox4
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872

384
871
80

384
870

3400

movf
mowvwf
decf
movf
mowwf
decf
mowvf
movwf
retiw

0x72,W
0x0.
Ox4
0x71,W
0x0

Ox4
0x70.W
0x0

0x0



ANNEXE 3

Programme de communication [2C développé en C
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Ici on donne le programme de communication [2C développé en langage C, pour
commander le méme svstéme. en utilisant le PC comme maitre et générateur de

trajectoire.

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#include<dos.h>

const StatAdr =889,
CulAdr =890,
SDA_LOW =0xFE.
SDA_HIGH =0x01,
SDA_STAT =0x80,
SCL_LOW =0xFD.
SCL_HIGH =0x02.

RD =1,
WR =0,
Tempo =9000.

unsigned char Control:

unsigned char ReadStai(void)
‘return( importb(StatAdr) & 0xF8).
void WriteCtrl(unsigned char control)
icontrol=control & 15.
outportb(CtrlAdr.control).
returm:
it ReadSDA(void)
1if ((ReadStat() & SDA_STAT)==SDA_STAT)
return(0).
else
return(1):
void ATTENTE(int T)
imt L&
for (Fli<=T:.i++){!
returm:
void SDA(int Etat )
! if (Etar)
1 Control = Control & SDA_LOW;
WriteCtri(Control),
else
tControl = Control | SDA_HIGH;



WriteCrirl(Conrtrol),
return:

[y

void SCL(int Etat )

' if (Etat)

{Control = Control & SCL_LOW;

WriteCtrl(Control),

t
'

else
+Control = Control | SCL_HIGH:
WriteCrtrl(Control),

return;

void START(void)

1 SDA(1),

SCL(1).
ATTENTE(Tempo):
SDA(0),
ATTENTE(Tempo).
SCL(0).
ATTENTE(Tempo).
return.

void STOP(void)

' SDA(0),
ATTENTE(Tempo):
SCL(1);,
ATTENTE(Tempo).
SDA(1).
return.

mt ACKSL(void)

' SDA(1).
ATTENTE(Tempo):
SCL(1),
ATTENTE(Tempo);
if (! ReadSDA()) {SCL(0),

ATTENTE(Tempo);
return(1):.}
else return(0):

void ACKMA(void)

1 SDA(0).
ATTENTE(Tempo).
SCL(1),
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ATTENTE(Tempo);
SCL(0),
SDA(1).
returmn;
void NOACKMA(void)
! SDA(0);
ATTENTE(Tempo);
SCL(1):
return;

void Send(unsigned char D)
1unsigned char TransmitData.i,
TransmitData=D:
for(i=1.1<=8,1++)

lif{ TransmitData>=128) SDA(1).

else SDA(0),
ATTENTE(Tempo).
SCL(1).
ATTENTE(Tempo).

TransmitData=TransmitData<<1,

SCL(0);
ATTENTE(Tempo).

return.

)

unsigned char Receive(void)
1unsigned char ReceiveData.i;
RecerveData=0.
for(i=1.1<=8.t++)
iReceiveData=ReceiveData<<l1.
SCL(1),

ATTENTE(Tempo).
iflReadSDA()) ReceiveData~+.
SCL(0).

return(RecerveData),

void main(void)
imt i
textbackground(0):
clrser().

START():
Send(0x02),

if (! ACKSL()) primtf{""!!!Erreur de transmission d’adresse!!!!"),

while(1)
{ Send(0x80);
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110

if (! ACKSL()) printf("!!!'Erreur de transmission de donn.e!!!!").}
STOP(),

1]



ANNEXE 4

Programme mtégré dans le DSP



Dans cet annexe on donne le programme de communication coté DSP.

#include "f2407_c.h”
mt .PWM . RECEPTION.SS.xx.xcl.xc2,xc3.v1,v2.v3.v4 EMl rien.xd1.xd2.xd3;
long unsigned int x1=0.x2=0.x3=0.POS=0,VIT=0.vtl.vt2.vt3,v14,POSd=15000.

void main(void)

*SCSR1 = 0x00FD:
*SCSR2 = (*SCSR2 | 0x000B) & 0x000F:

*WDCR = OxO00ES:.
WSGR = 0x0040;

*SPICCR = 0x0000:.
*SPICCR = 0x0007.
*PCDATDIR = 0x1400.
*MCRB = OxFFFC.

*SPICTL = 0x0006.
*SPIBRR = 0x007f.
*SPICCR = 0x0087.

*MCRA = 0x0000:
*PADATDIR = 0xff07.

PWM = 0x0060.
EMI=1.
SS=0:
*PADATDIR = 0xff00 ~ SS;
*SPIDAT = EMI<<S;
for(i=0.1<125.1+)
*PADATDIR = 0xff07:
rien = *SPIRXBUF.

while(1)
)

t



if(EMI==1)
t xx = EMIL

*PADATDIR = 0xff00 + SS;
*SPIDAT = xx<<8;
for(i1=0;,1< 125, i++)
[
*PADATDIR = 0xff07;
while(!((*SPISTS & 0x0040) == 0x0040)),
rien = *SPIRXBUF.
EMI =2,

for(i=0.1<1000; i++)

IEMI==2)
' xx = EMI

*PADATDIR = Oxff00 + SS;
*SPIDAT = xx<<8;
for(1=0.1< 125, 1++)
*PADATDIR = 0xfT07,
white(!((*SPISTS & 0x0040) == 0x0040));
xcl = *SPIRXBUF.
EMI = 3.

for(1=0.1<1000: i++)

[N}
ty

L]
1)

iflEMI==3)
' xx = EML

*PADATDIR = 0xff00 - SS.
*SPIDAT = xx<<8;
for(1=0.1<125.1++)
s
*PADATDIR = 0xff07;
while(!((*SPISTS & 0x0040) = 0x0040));
xc2 = *SPIRXBUF.
EMI = 4.

for(1=0,1<1000; 1+ )

I8
'

\
1
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If(EMI= %)
! xx = EML,

*PADATDIR = 0xfT00 + SS;
*SPIDAT = xx<<8;
for(1=0;1< 125, i++)
)
*PADATDIR = 0xff07;
while(!((*SPISTS & 0x0040) == 0x0040));
xc3 = *SPIRXBUF;
EMI =735,

for(i=0;i<1000; i++)

IiffEMI=13)
! xx = EMI,

*PADATDIR = 0xff00 + SS.
*SPIDAT = xx<<8.
for(1=0.1< 125 1++)
*PADATDIR = 0xff07.
while('((*SPISTS & 0x0040) == 0x0040));
vl = *SPIRXBUF.
EMI=6.

for(i=0;i<1000: i)

iltEMI=6)
t xx = EMI;

*PADATDIR = 0xff00 + SS.
*SPIDAT = xx<<8;
for(i=0,i<125.i++)
I
*PADATDIR = 0xff07,
while(!((*SPISTS & 0x0040) == 0x0040));
v2 = *SPIRXBUF,
EMI=7.

for (1=0;1<1000; i++)
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If(EMI=17)
{ xx =EMI,

*PADATDIR = 0xff00 + SS.
*SPIDAT = xx<<8,
for(i=0,1< 125, 1++)
{t
*PADATDIR = 0xff07,
while(!((*SPISTS & 0x0040)
v3 = *SPIRXBUF;
EMI=8.

0x0040));

for(1=0;1<1000; i++ )
)

L
[

if(EMI[==8)
}

*PADATDIR = 0xff00 + SS;
*SPIDAT = xd1<<8;
for(i=0,1<1251i++)
"
*PADATDIR = 0xff07;
while(!((*SPISTS & 0x0040) == 0x0040));
v4 = *SPIRXBUF;
EMI=9;

for(i=0.1<1000; i++)
1
'

ifEMI=9)

*PADATDIR = 0xff00 + SS;
*SPIDAT = xd2<<8.
for(1=0,1<125; i++)
{}
*PADATDIR = 0xff07;
while(!((*SPISTS & 0x0040) == 0x0040));
rien = *SPIRXBUF;



EMI=10:

for (1=0;1i<1000; i++)
IS

if(EMI=10)

*PADATDIR = 0xfT00 + SS;
*SPIDAT = xd3<<S8,
for(1=0.1< 123, i++)
LY
*PADATDIR = 0xff07.
while(!((*SPISTS & 0x0040) == 0x0040)),
rien = *SPIRXBUF.
EMI=1.

for (1=0:1<1000; i++)

xl =xcl.
x2 =xc2.
x3 = xc3.
vil = v,
V2 =v2:
Vi3 = v3,
vid =v4.

POS = (x1|x2<<8|x3<<16),
VIT = (Vi1 pR2<<813<<16[yv14<<24);

xd1l = POSd & 0x000000fF.
xd2 = (POSd & 0x0000ff00)>>8.
xd3 = (POSd & 0x0000ff00)>>16;
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