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L'invention a pour objet un procé&dé et un
circuit pour la réslisation d'un suppori impressionné pay
des signaux représentant des ccnsignes de commande d'un
automate. L'invention couvre aussi un circuit pour le
fonctionnement d'un automate % partir d'un support
impressionné selon le procédé de llinvention.

Le mot automate est 3 prendre icli dans son

1)

sens le plus général; il désigne tout appareil ou dispositii

=

{

i
ou robot comprenant un organe extrdme ta2l gu’une pince qul
doit occuper dans llespace des positions successives prédé-
terminées sous 1l'effet d'aun moins deux noteurs affectis
chacun & un mouvement de natore déterminée de cet organe
extréme.

Quand l'automate fonctionne seul, il agit
conformément & des sigraux qui ont servi préalablement 3
impressionner un support qui les vestitue successivement.
Ces signaux commandent le fonctionnement des moteurs pour
que l'organe extrdme décrive aussi exactement gue possible
une trajectoire prédéterminée. Cetts derniére est la résul-
tante du jeu simultané des woteurs. Ceux=-ci peuvent 2{re
d'un type quelconque (mcteurs &électriques, vérins a f£luide
sous pression, etc...}.

Dans un robot qui reproduit un bras humain &
partir d'une épaule, avec un avant-bras, un poignet, une
pince orientable, pivotante et préhensile servant de main,
on peut trouver jusgu'd sept mouvements distincts de rota-
tion et de pivotement susceptibles d'#tre combinés pour
1'exécution dans l'espace d'une opération entre un point
et un autre.

I1 est évident que le support imprsssionng gui
porte les signaux de commande de ces mouvements est un 81~
ment essentiel pour le bon fonctionnement de 1’automate.

Il est &8vident gque l'on a intdrét & ré

impressionné de fagon qu'il contienns

tiong ndcessaires et qu'il oceups iz volum

ou la longueur la plus réduite.
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Un procédé utilisé jusgu'd@ présent consiste 3
impressionner le support par des signaux représentant les
coordonnées des deux points de départ et d'arrivée d'une
série de déplacements et par des signaux représentant les
coordonnées de trés nombreux points intermédiaires espacés,
Une variante apportée 3 ce procédé consiste & adjoindre un
capteur & chacune des articulations ofi se produisent les
mouvements de rotation ou de pivotement; des signaux sont
prélevés 3 cadence élevée au moyen de ces capteurs pour
impressionner le support et enregistrer les coordonnZes des
positions relatives successives de ces articulations.

a

Un autre procédé connu consiste 3 utiliser des
capteurs du type & inertie pour obtenir des signaux repré-
sentatifs des accélérations et des vitesses selon trois axes
de référence des mouvements de l'organe extréme; on impres-
sionne le support & 1l'aide de ces signaux ocu @ l'aide de
signaux qui en dé&rivent aprés un traitement mathématique.

Ces procédés connus ont en commun la caracté-
ristique de fournir un support impressionné utilisable mais
dont la longueur est importante.

L'invention a pour but principal d'apporter un
procédé de réalisation d'un support impressionné pour la
commande d'un automate dont la longueur, ou 1'encombrement,
est ré&duit 3 la valeur nécessaire la plus stricte.

L'invention concerne aussi les circuits qui
servent a4 la mise en oceuvre de ce procédé et au fonctionne-
ment automatique de l'automate a partir des signaux prove-
nant du support impressionné.

Il est devenu courant de r@aliser les supports
impressionnés par la méthode de l'apprentissage selon
laquelle un opérateur humain commande directement ou exécute
lui-méme une premiére fois l'ensemble des mouvements dque
1'automate devra reproduire. Dans 1'&tat actuel de la tech-
nique, cette m&thode est la plus rapide et la plus stre.
Elle a l'avantage que 1'aporentissage peut se faire avec
précision & une vitesse lente ou ralentie et gue les signaux
peuvent &tre restitués & une vitesse plus grande 3 une

cadence que l'automate pesut soutenir sans fatigue.
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‘Un but secondaire de 1l'invention est de parve-
nir 3 un procédé tel que précisé plus haut qui permette de
confectionner le support impressicnné conformément a la
méthode de 1'apprentissage ou sans le recours & celle-ci
si on le désire.

Selon le procédé de 1l'invention, en vue de la
commande automatique, 3 partir d'un support impressionné&, .
de 1'un quelconque ou de plusieurs moteurs faisant partie
des moteurs d'un automate, pour confectionner ce support
impressionné, on affecte respectivement & chaque moteur un
générateur d'impulsions de commande de ce moteur, on pro-
duit au moyen de chaque générateur des impulsions 3 une
fréquence affectée d'un repd&re et choisie entre plusieurs
valeurs prédéterminédes repérées respectivement, le nombre
de ces valeurs repérées de la fréquence &tant en correspon-
dance avec des valeurs distinctes prédéterminées de la
vitesse de fonctionnement du moteur correspondant. Au début
d'une suite de mouvements 3 enregistrer pour la marche
ultérieure de 1l'automate, on déclenche une horloge et on
détermine 3 partir de cette horloge la durée pendant
laquellerles générateurs d'impulsions ont fonctionné& sans
changement 3 chacune des fréquences repérées qu'ils four-
nissent. On impressionne le support par blocs successifs
de signaux; le premier bloc comprend le repére de chaque

fréquence des impulsicns émises par chaque générateur 3

destination de chaque moteur de 1l'automate et la durée
d'émission de ces fréquences tant qu'un changement ne se
produit pas. A chaque changement de la valeur d'une fré-
quence émise a destination d'un moteur quelcongue, on
enregistre un nouveau bloc comprenant exclusivement le
repdre de cette nouvelle valeur et la dur@e de son émission.
Tant qu'on ne commande pas de changement d'une fréquence en
relation avec un moteur, on n'enregistre rien sur le sup-
port. De cette fagon, le support impressionné obtenu porte
une suite de blocs de signaux qui comprennent chacun aprés
chaque changement le repdre de la nouvelle valeur de la
fréquence émise 3 destination d'un moteur quand cette
fréquence a subi un changement et la dur@e pendant laquelle
la situation nouvelle ainsi cré&e subsiste sans nouveau
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changement. Ainsi, la quantité stock&e sur le support impres-
sionné est considérablement réstfeinte. -

On peut choisir le nombre des valeurs prédé-
terminées des fréquences dans un ensemble de 2P valeurs de
fagon 3 pouvoir utiliser un code a p éléments binaires, p
étant de valeur faible. Quand, & un moment quelconque,
1l'organe extré&me de 1l'automate exécute un mouvement résul-
tant de l'effet composé de n moteurs mis en marche en méme
temps, le mouvement instantané peut &tre représenté par un
vecteur 3 n composantes. Le procédé de l'invention consiste
i mémoriser pendant la phase d'instruction ou d'apprentissage
de l'automate ces vecteurs successifs en leur adjoignant un
paramdtre de temps mesuré par l'horloge, codé & l'aide dem
gléments binaires, représentant la durée pendant laquelle ces
n composantes sont restées constantes. A chaque durée des n
composantes restées constantes, correspond un bloc de signaux.
Selon le procédé de l'invention, on passe d'un bloc d un bloc
suivant quand une seule composante est modifi&e de sorte
gu'on impressionne le support avec seulement 1'indication de
la composante modifide, le repére de la nouvelle valeur de
cette composante, le temps pendant lequel cette situation
subsiste jusqu'au prochain changement qui occasionnera un
nouveau bloc.

Pour la restitution des signaux et la commande
de 1'automate 3 partir du support impressionné& on envoie les

" signaux des blocs successifs aux générateurs d'impulsions

pour que ceux-ci émettent des impulsions de commande des
moteurs 3 la fréquence enregistrde pendant la durée enregis-
trée. De préférence, selon l'invention on envoie d'abord ces
impulsions & un totalisateur et ensuite, aprés la sortie de
ce totalisateur on les envoie au moteur concerné&. Dans le
cas le plus fréquent oll ce dernier est de type analogique,

un convertisseur numérique-analogique est interposé entre

‘le totalisateur et le moteur. Il est avantageux comme oOn

1'expliquera plus loin d'utiliser un totalisateur chargeable
en paralléle.

De préférence, au moment de 1l'enregistrement
des repéres des fréquences, on y ajoute un &lément binaire
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indicatif de signe + ou - ui uorrespond su sens de marche du
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ou décompte selon le signe. Ie total cumulé des impulsions
qu'il contient équivaut 3 une consigne de position du moteur
auquel il est associé.

Pour mieux faire comprendre 1'invention, on
expliquera plus en détail le procédé en se r8férant 2 1'exem-
ple d'un automate supposé &tre cuipoble, par simplification,
de deux mouvements élémentairasz (n = 2} pouvant &ire combinés.
Ces mouvements s'accomplissent szous 1'azoiion de deux moteurs
distincts dont les vitesses de marche sont définies par une
donnée analogique {(une tension d'alimentation).

On se reportera aux dessins annex3s dans les-
quels :

- la figure 1 est un schéma simplifié& montrant un

e s

circuit de principe pour lfenregistremsnt et la r&pétition
des mouvements &'un moteur, conformément & 1'invention,

- la figure 2 est une représentation schématigus des
circuits selon 1l'invention utilisés pour un automate &

deux moteurs.

Pour la nmise en oeuvre du prosedé de 1'inven-
tion, on se sert d'un montege représenté sur la figure 1,
pendant la phase d4d'impression du support.

Un moteur ML gui agit sur un €lZment mobile
d'un automate est commandé par un opérateur humain H sous
le contrdle direct de sa vue V au moyen d'un levier 2 &
deux sens opposés de déplacement, Une horloge 3 est dé&clen-

chée par le levier 2 guand une série de mouvements commence.

-
3

Cette horloge 3 est raccordde & une unité centrale 4 ol se

fait 1'impression d'un support. Le levier 2 est relié aussi

x

3 un générateur 5 d'impulsions & fréquence variable qui est

raccordé aussi 3 l'unité centrale 4. Le générateur 5 4'im-
(o0

pulsions est raccordé en pius & un totalisateur-compteur-

~-décompteur 6 dont les sorties sont réunies & un convextis-

A

oy

seur numérique-analcgigue 7 CHNA. (e dernier est raccoxdé

un circuit 8 de consigne de position gui est reli€ au moteur

M1 directement ot par un détectsur de position 9. Lesg ordres

donnds au woyen du levier ¢ sont transmis au moteur M1 paxv

v_

l'intermédiaire du générateur 5 d'impulsions & fréguence
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-

variable & une fréguence prédéterminée en fonction de la
position du levier 2. Quand il s'agit d'un moteur Ml analo-
gique. aprés avoir &té totalisées par le totalisateur 6, les
impulsions lui sont transmises & travers le convertisseur

7 CNA. Conformément au procédé décrit prlus haut, on confec-
tionne le support en y enregistrant la durée de fonctionne-
ment de l'horloge 3 pendant chague période au cours de
laguelle le générateur 5 délivre le m8@me signal. Pour la
répétition automatigue des mouvements. 1'unité cenirale 4
est reliée, comme indiqué en trait interrompu, au générateur
5 pour le commander conformément aux signaux porté&s par le
support impressionné. '

La figure 2 montre des circuits réels dans un
automate & deux moteurs M1, M2,

Pendant la phase d'apprentissage et de confec-
tion du support impressionné&, un opérateur commande les '
moteurs M1, M2 3 1l'aide par exemple d'un manche 3 balai,
avec un contrdle visuel direct. Les tensions de commande de
la vitesse ainsi engenarées manuellement sont converties en
permanence par deux convertisseurs numériques analogiques
synchronisés en deux mots de p = 4 &léments binaires qui
autorisent 2 4 16 valeurs de fréquence. Ces 16 valeurs sont
divisées en deux groupes de 8 valeurs absolues &gales affec-
tées d'un élément binaire de signe. A l'une de ces valeurs
correspond 1l'arrdt de toute &mission de fréquence et, donc,
un &tat de repos du moteur. Ce sont les repéres affectés
réspectivement 3 chacune de ces valeurs distinctes des
fréquences que l'on enregistre sur le support en méme temps
gue la durée pendant laquelle aucun changement n'a eu lieu
des valeurs des fréquences correspondantes & l'un et &
l'autre moteur. A la restitution on disposera donc, dans
1'un et dans l'autre sens des déplacements, de 7 valeurs de
frégquences des impulsions qui détermineront 7 vitesses de
marche de chague moteur.

En pratigue, l1'unité centrale 4 comprend une
carte microordinateur courante & horloge programmable dis-
ponible dans le commerce sous la ré&férence INTEL EBC 80-~24,
L'horloge de cette carte joue le rdle de l'horloge 3 et sert

3 déterminer le temps séparant toute modificaticn de chaque
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composante du vecteur vitesse de l'automate. A cette fin,
les sorties du convertisseur sont surveillées & une fréquence
de 10 ms, par exemple.

Les m8mes composants é&lectroniques existent
entre 1'unité centrale 4 et chaque moteur M1, M2. On peut
adopter, comme générateur 5 d'impulsions le gé&nérateur de
fréquence programmable connu dans le commerce sous la réfé-
rence INTEL 8253 (%). Le totalisateur est, dans cet exemple,
3 12 chiffres binaires, connu sous la référence 3 x74193
T.T7.L. Il compte ou il décompte en fonction de 1'&lément
binaire de signe mentionn& plus haut. Cette information lui
est fournie a partir de l'unit@ centrale 4 par une ligne 10.
Le convertisseur 7 CNA est du type connu sous la ré&férence
DAC 80.

Pendant la répétition des mouvements par
1'automate, on peut obtenir une allure accélér@e en agissant
sur l'horloge de base des générateurs de fréquence program-
mables. La valeur peut &tre choisie par 1l'opérateur dans
une gamme de vitesses. L'allure de répétition peut donc &tre
fixée et modifiée avec facilité.

Quand on emploie des totalisateurs-compteurs-
-décompteurs 6 chargeables en parall&le. on dispose de la
possibilité de faire un préchargement de ces totalisateurs
afin de réaliser une mise en position avant l’alimentation
en puissance des moteurs. par l'intermé&diaire de chacun des
convertisseurs numériques analogiques 7 qui leur sont asso-
ciés. Le préchargement du totalisateur facilite aussi la
détection du franchissement de limites interdites au
mouvement. Ce préchargement initial s'effectue par 1l'inter-
médiaire d'une ligne 11 provenant de 1l'unité@ centrale 4.

Les circuits de la figure2 comprennent encore,
pour chaque moteur M1, M2, un comparateur numérigue 12
(3 12 éléments binaires par exemple), relié & l'unité cen-
trale 4 par une ligne 13, branché sur les sorties du tota-
lisateur 6 avec le convertisseur 7 CNA. On peut utiliser le
comparateur T.T.L.3 x7485. Ce comparateur 12 est réuni & un
registre 14 3 12 éléments binaires (par exemple un registre
INTEL 2 x8282) qui est lui aussi relié & 1'unit@ centrale 4.
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Ce registre 14 peut &tre préchargé d partir de l'unité cen-
trale 4 3 une valeur & laguelle correspond une position
prédéterminéé du moteur M1l ou M2. Quand le comparateur 12
constate la m&me valeur entre le totalisateur 6 et le
registre 14, il envoie 3 1'unité centrale 4 un ordre 'd'arrét.
De cette fagon, on peut imposer & l'avance un arrét de n'im-
porte quel moteur & une position finale pré&détermin&e, par
un fonctionnement pas & pas, par action directe sur chaque
générateur 5. Il est donc possible de déterminer et d'impo-

ser 3 l'automate une série de mouvements sans avoir effectué
une phase d'apprentissage comme celle décrite plus haut.
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1. Procédé peur la réalisation gpar une unité
approprige de type connu d'un support impressionné par des
signaux en vue Jde la commande automaticue ultérisure des
mouvements d'un autcnate comprenant piusieurs moteurs,
caractérisé en ce qu'on affecte 3 chague moteur un généra-
teur d'impulsions de commande de <& moteur, on produit &
l'aide de ce générateur des impulsions & une £réguence
affect®e d'un repére et choisie entre plusieurs valsurs
prédéterminées qui correspondent chacuns 8§ une vitesce
prédéterminée de marche du moteur, on associe une horloge
aux générateurs d4d'impulsions et on enregistre sur le support
le repére de chacune des fréquences de commande des moteurs
et la durée pendant lagquelle las fréguences subsistent sans
modifications.

2. Procédé selon la vevendication 1 cavactérisé
en ce qu'on impressionne le support par blocs successifs de
signaux, chaque bloc qui suit le premiet bloc initial com-
prenant uniquement le rep@&re de la nouvelle fréquence émise
par 1'un quelconque des générateurs et iz durée pendant
lagquelle les fréquences conservent la m@&me valeur.

3. Procédé selon la revendication 1 carvactérisé
en ce qu'on commande chague moteur a partir du générateur
d'impulsions qui lui est affecié par l'intermédiaire d'un
totalisateur qui totalise les impulsions envoyées &8 ce
moteur.

4. Procédé selon la revendication 3 caract@risé
en ce qu'on adijoint au repére des fréguences un €lZment
binaire indicatif de signe + ou - =2n correspondance avec le
sens de marche du moteur et on utilise un totalisateur-
~compteur-décompteur dont le total cumuié des impulsions
équivaut @ une consigne de position du moteur.

5. Circuit pour la mise en ceuvre du procédé
selon la revendication 1 caracitérisé en ce qu'il comprend
un levier de commande {(2) asgsoci& 3 chaque moteur (M1} dfun
automate et relié 3 une unité (4) &‘impression d'un support

d'une vart en association avec une horloge (3), d'avtre part

& 1

(
par l'intermé&diaire d'un générateur 4'impulsions (5) émettant
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ces impulsions 3 des valeurs prédéterminées de frégquences en
nombre fini.

6. Circuit selon la revendication 5 caractérisé
en ce que le générateur d'impulsions (5) est relid au moteur
(M1) par l'intermédiaire d'un totalisateur (6).

7. Circuit selon la revendication 6 caractérisé
en ce que le totalisateur (6) est du type 3 comptage~-décomp~
tage en rapport avec les sens de rotation du moteur (M1).

8. Circuit selon la revendication 7 caract8risé
en ce que le totalisateur-compteur-décompteur (6) est du
type chargeable en parallé&le.

9. Circuit selon la revendication 6 caractérisé
en ce qu'un comparateur (12) est relié 3 la sortie du tota-~
lisateur (6) et & un registre chargeable (14) gui est lui-
-méme réuni 3 une unité générale de commande de fagon &
commander l'arrd&t 3 la valeur & laquelle il a &t& préalable-
ment chargé quand le totalisateur (6) atteint cette valeur.
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