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Codeurs rotatifs industriels
1. Pour guelles utilisations ?

La croissance de la puissance des systemes de traitement ainsi que les impératifs de productivité appellent dans tous les
domaines de production industrielle un besoin d’information continue sur :

le déplacement,

la position,

la vitesse des outils ou des produits.

Les systémes de détection conventionnels (interrupteurs et détecteurs de positions), qui ne peuvent fournir que des
informations Tout Ou Rien a des endroits prédéterminés ne répondent que partiellement aux besoins de précision et de
flexibilité.

Dans le cas d’un codeur, le positionnement du mobile est entiérement maitrisé par les systémes de traitement et non
plus réalisé physiquement par le positionnement d’un interrupteur de position sur la machine.

Trongonnage & longueur
" d'un profilé.

Positionnement de 'emballage
sur une machine automatique.

Positionnement rectiligne et angulaire
d’un plateau d’'une machine outil.

commande traitement
de puissance des données

actionneurs
(machine)
acquisition ou
l des données

codeur

moteur
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2.Qu’est-ce qu’un codeur optique ?

C’est un capteur de position angulaire,

« lié¢ mécaniquement a un arbre qui I’entraine, son axe fait tourner un disque qui lui est solidaire. Le disque comporte
une succession de parties opaques et transparentes.

e une lumiere émise par des Diodes Electroluminescentes (DEL), traverse les fentes de ce disque créant sur les
photodiodes réceptrices un signal analogique (€A).

 électroniquement ce signal est amplifié puis converti en signal carré (—, qui est alors transmis a un systéme de
traitement.

Un codeur est donc composé de trois parties :

Axe codeur Disque gradué e slghaux
de sortie

MECANIQUE OPTIQUE ELECTRONIQUE DEL

disque

reticule

Un codeur optique est un dispositif électromécanique dont la
sortie électrique représente sous forme numérique une

fonction mathématique de la position angulaire de 1’axe ‘ =)
d’entrée. v 4

3. Les différents types de codeurs

Il existe deux types de codeurs optiques : « incrémental » et « absolu ».

3.1.Codeur « incrémental » (ou générateur d’impulsions)

électronique

s
J &
\\ optique
mécanique \~
DEL s Top zéro
Piste signal voie A ———
- Le disque comporte au maximum 3 pistes. Piste signal voie B
- Une ou deux pistes extérieures divisées en (n) intervalles d’angles
égaux alternativement opaques et transparents. A 1L 1 I
BT e Lt
- Pour un tour complet du codeur, le faisceau lumineux est interrompu ol Lo

péricde ou incrémeant

(n) fois et délivre (n) signaux carrés (A et B) en quadrature.
(1) Degré @lecirgue

- Le déphasage de 90° électrique des signaux A et B permet de
déterminer le sens de rotation :
o Dans un sens pendant le front montant du signal A, lesignalB 4 _I LI L I
est a zéro. B L LT

o Dans I’autre sens pendant le front montant du signal A, le AN
signal B est a un. O
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- La piste intérieure (Z : top zéro) comporte une seule fenétre B;f ] L 860" (1)

transparente et délivre un seul signal par tour. Ce signal Z d’une durée de 90° 45 période ou incrénent
électrique, détermine une position de référence et permet la réinitialisation a ?au- ol )
chaque tour. a8

i1) Dageé dleckiqus
- Le comptage-décomptage des impulsions par 'unité de traitement permet de définir la position du
mobile.

5 I

" I
Remarque : L_,——I_J—
Un traitement électronique permet de délivrer les signaux |

complémentaires : A B Z.

Un tel codeur peut délivrer six signaux : 4,4,B,B,Z,Z e =

@

os]]

N

NI

- RESOLUTION (Nb de points par tour)
Trois cas peuvent se présenter :
o Le systéme de traitement n’utilise que les fronts montants de la voie A (exploitation simple)
- La résolution est égale au nombre de points (n).

o Le systéme de traitement utilise les fronts descendants et montants de la voie A (exploitation double)
- La résolution est multipliée par 2 (2 x n).

o Le systéeme de traitement utilise les voies A et B (exploitation quadruple)
—> Larésolution est multipliée par 4 (4 x n).

3.2.Codeur « absolu »

Pourquoi un autre concept ?

Ce concept a été développé pour pallier les contraintes générées par le codeur incrémental :

= Sensibilité aux coupures du réseau ; tous les segments étant d’égale longueur et représentés de la
méme maniére par les signaux A et B, chaque coupure du courant fait perdre la position réelle du mobile. Il faut alors
procéder a la réinitialisation. Ce temps de réinitialisation peut étre pénalisant pour certaines applications.

= Sensibilité aux parasites en ligne.

Un parasite recu sur la ligne peut étre comptabilisé par le i ‘ , _ .

. : . . Principe de naissance d'un parasite: I LI LI L sortie codeur
systéme de traitement comme un signal d’incrément, sauf A i
en cas de traitement du signal complémentaire. Al L s -

= Les fréquences des signaux A et B étant
généralement élevées, le non-comptage d’une période par le systéme de traitement induit une erreur de positionnement
qui ne peut étre corrigée que par la lecture du « top zéro ».

= Impossibilité de recalage par le « top zéro » dans le cas de mouvement de type oscillant, ne décrivant
jamais un tour complet.

entrée du traitement

Principe théorique de fonctionnement

= Ledisque des codeurs absolus comporte un nombre « n » de pistes
concentriques divisées en segments égaux alternativement opaques et
transparents.

Disgue 12 pietes d'un codeur optique absolu
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=  Achaque piste est associé un couple émetteur / récepteur optique. Chaque piste a donc son propre systeme de

lecture.

=  La piste intérieure est composée d’une moitié opaque et d’une moitié

transparente. La lecture de cette piste (« bit de poids le plus fort »), MSB = Most
Significant Bit, permet de déterminer dans quel demi-tour on se situe.

= La piste suivante est divisée en quatre quarts alternativement opaques et
transparents. La lecture de cette piste combinée avec la lecture de la piste
précédente permet alors de déterminer dans quel quart de tour ( %2 ) on se situe.

=  |es pistes suivantes permettent successivement de déterminer dans quel
huitieéme de tour ( 1/8 ), seizieéme de tour ( 1/16 ), ... etc... on se situe.

La piste extérieure donne la précision finale et est appelée LSB = Least
Significant Bit (bit de poids le plus faible). Cette piste comporte 2 puissance
«n»points (2") correspondant a la résolution du codeur.

=  Pour chaque position angulaire de I’axe, le disque fournit un « code

1

on M de tour.

binaire » de longueur « n » correspondant a

Un codeur absolu délivre en permanence un code qui est I’image de la position réelle du mobile a controler.

Mode de codage
Le nombre de sorties paralléles est le méme que le ~__ Piste B1
nombre de bits ou de pistes sur le disque. E==F  PisteB2

Elles sont désignées par B;...B, (binaire pur), ou G;...G,

_Piste B3
(Gray).

Piste B4
Piste G4
Piste G3

Disque Gray

Suivant le mode de traitement (automates, commandes
numériques, ordinateurs, cartes, ...), le choix se portera
soit sur un code binaire pur, soit sur un code de Gray.

Disque binaire pur

Code
binaire
pur

4ust1

Signal d’inhibition

| 5]
) o G B . e e PR E o Pl L
des siggaux gray des signaux
VU0 0caetE vue codeur
LSB* B1 _J |___| l I I I |_ f&‘;.?,ﬁe' G2 coté axe,
dans le sens rotation
l horaire dans le sens
B2 horaire
G3
B3 L |
G4
e [

Signaux de sortie délivrés

Exemple d’un codeur absolu 3 bits par le codeur

Pour chaque position angulaire de I’axe, le disque fournit un
code binaire de 3 bits correspondant a 1/8°™ de tour.

3 bits & 2° = 8 positions
Le nombre de sorties paralléles est le méme que le nombre
de bits ou de pistes sur le disque. Elles sont ici désignées par
B,, By, B3 car c’est un

disque en binaire pur. Position | rods binais | ‘ | ‘ | | | ‘ |
du b |
disque | B3 | B2 [ B1 Postion du disque | 0| 1]2]a|4]5]6]7]
0 Djo| O
1 0 0 |
pl1] @
; 0 1 1
3 1]lo0] o
5 1 0 1
s e R
+ 1 e dnl
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Sous-famille
Deux gammes différentes de codeurs absolus existent ;
e le codeur absolu simple tour,
e le codeur absolu multi-tours.
Le codeur absolu simple tour, décrit précédemment, donne une position absolue dans chaque tour.

Le codeur absolu multi-tours permet, grace a I’ajout d’un systéme d’axes secondaires d’indiquer le nombre de tours.

/disques secondaires
indiquant le nombre de tours

train d’engrenages

disque absolu
position dans le tour

4

4. Traitement du signal
4.1.Avec un codeur incrémental

Le codeur incrémental fournit deux types de signaux. Les signaux d’incrémentation (A, A, B, B) et d’initialisation (Z, Z)
peuvent étre exploités.

o Signal d’incrémentation (A, A, B, E) :
Ce signal carré est généralement de fréquence élevée. La formule de calcul de la fréquence (f en Hz) est :

f:iXNXR
60

avec : N= vitesse d’utilisation de I’axe entrainant (en tr/mn)
et R = résolution souhaitée en période par tour (p/tr)
Exemple :
Si N = 3000 tr/mn et R = 5000 p/tr, le calcul de la fréquence donne : f= 250 kHz.
Avec de telles fréquences, il faudra connecter le codeur sur les entrées rapides de I’automate, ou sur une carte
d’extension spécifique.
o Top zéro:
Il sert a I’initialisation comme expliqué précédemment. Il permet de corriger des erreurs de positionnement dues au
non-comptage de certaines périodes (fréquence élevée).

4.2.Avec un codeur absolu

La position du mobile est détenue dans un code unique délivré par le codeur. Cette position est connue dés la mise sous
tension.

Ce code est envoyé au systéme de traitement sur une liaison paralléle. Les entrées normales TOR de I’automate
suffisent généralement, mais le codeur en utilise beaucoup.
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4.3.1. A collecteur ouvert

4.3.2.
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C

Sortie codeur

) C

Entrée traitement )

Fréquence maximale commutable : 25 kHz
Distance de transmission maximale : 30 m
Tension d’alimentation : Vcc = 5V +5%-10% ou 24 V +5%-10%
Tension de sortie : Us < 30V

Courant de sortie max : Is = 50 mA

Utilisation des signaux non complémentés 3 'J"’ bl Vee E
TR
TTLCMOS P Lo v
fi
Vee
. Eﬁ%ﬁffﬂfiﬁi}
Opto-coupleur =
| ov 4/}
Utilisation des signaux complémentés A\
( Us N\ 72 Vea =0
R
- Us
} en différentiel »
s
¥ / K : ov Vee /
PNP) [ e h ( - h
& » Opto-coupleur &
oV
e J L >
Emetteur de ligne
Fréquence maximale commutable : | 1 MHz 3 10 MHz
Distance de transmission maximale : | 100 m 10m

Tension d’alimentation : Vcc = 5V +5%-10%

Tension de sortie : Us <5V

Courant de sortie max : Is = 40 mA

Vee
A~ /

i /

ov //

suivant norme
RS422

>
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5. Implantation optimale des codeurs dans un automatisme

5.1.0u installer le codeur ?

Plus le besoin de précision est grand, plus il faut que
I’axe d’entrainement du codeur soit prés du mobile de
facon a éviter les jeux et les imperfections mécaniques.
Plus il y a d’intermédiaires mécaniques (=liaisons) entre
le codeur et la position réelle du mobile, plus il est
nécessaire de compenser la somme des jeux mécaniques
pour obtenir une bonne fidélité.

L’emplacement optimum est un compromis entre les
nécessités de robustesse, de place disponible et du besoin
de précision.

Dans cet exemple, le codeur B est le mieux place.

s

codeur C

W < vissansfin
Wt

deur B N ;
co L engrenages réducteurs
SR

codeur A

5.2.Comment compenser les jeux mécanigues ?

Exemple : On choisit de se positionner en approchant
I’emplacement final toujours a 1 cm/s et toujours de
droite a gauche.

Pour les courbes 1 et 2 : méme machine, déplacement de
droite a gauche.

Dans ce cas, les jeux mécaniques influent toujours de la
méme valeur et dans le méme sens. 1l devient alors
possible d’en tenir compte dans la programmation du
systeme de traitement.

6. Choix du codeur
6.1.Calcul du nombre de points

-
v+ e
depart B ;

el L

'
\\ / L départA
e

—
e

N it

arrivée de droite a gauche
= /] al'emplacement final

Sans tenir compte des jeux et imprécisions mécaniques, le nombre de points est calculé a I’aide des formules :

6.1.1. Mouvement circulaire

1
Nombre de points = 360X s ¢ R

Avec : Ps = précision souhaitée en degré,

et R = rapport de réduction entre 1’engrenage du mouvement
entrainant le codeur et le dernier engrenage entrainant le mobile.

Exemple :

6.1.2. Mouvement de translation

1
Nombre de points = P—sx Rx P

Avec : Ps = précision souhaitée en mm,
R = rapport de réduction entre I’engrenage du
mouvement entrainant le codeur et le dernier engrenage

entrainant le mobile,
et P = rapport de conversion du mouvement de rotation
en mouvement de translation.

Exemple 1
Chaine cinématique avec vis a bille.

pas de vis = 10 mm/tour

I P = pas de vis = 10 I

M

Lorsque la vis tourne d’un tour le
déplacement linéaire est de 10 mm.

Exemple 2
Rouleau entrainant.

@ durouleau <

P=mxD=3,14 xD (en mm)

Pour un tour de rouleau
le mobile avance de 314 mm.
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6.2.Calcul de la résolution

Exemple de calcul avec un mouvement de translation :
On cherche une précision d’un centiéme, mouvement sans réducteur R = 1, avec une vis a bille de pas 20 mm (donc P =
20), et de longueur 1m.

1
Nombre de points = P—Sx Rx P

1 —
Il faut donc : mx 1x20=2000 points par tour

o Avec un codeur incrémental :

Trois cas peuvent se présenter :

+ Le systéme de traitement n’utilise que les fronts montants de la voie A (exploitation simple, par exemple :
automates) = La résolution est égale au nombre de points (n). Pour obtenir 2000 points par tour, le choix se portera
sur un disque de 2000 périodes

+ Certains systémes de traitement permettent d’utiliser les fronts descendants et montants de la voie A (exploitation
double) = La résolution est multipliée par 2 (2 x n). Dans ce cas, il suffira d’un disque de 1000 périodes.

« Le systeme de traitement utilise les voies A et B (exploitation quadruple, commandes numériques par exemple) ->
La résolution est multipliée par 4 (4 x n). Un disque de 500 périodes suffira.

o Avec un codeur absolu :

Il faut choisir un codeur absolu simple tour de plus de 2000 points de résolution en puissance de 2. Nous pouvons
choisir par exemple 2** = 2048 points.
Si I’on souhaite également connaitre le nombre de tours effectués pour la distance de 1 m, il faut choisir un codeur
absolu multi-tours permettant de compter au minimum jusqu’a :
longueur _ 1000 _ 50
pas “20 tours. On choisira un codeur de résolution 2048 points par tour, 64 tours.

6.3.Choix du type de sortie

11 faut s’assurer de la compatibilité des caractéristiques électriques avec les entrées du systéme de traitement. De plus,
les différents types de sorties imposent des limites technologiques (voir § 4.3), dont notamment les fréquences
admissibles.

Pour un codeur incrémental, il est indispensable de calculer la fréquence maximale d’utilisation. (§ 4.1)

Cette fréquence est liée a la résolution du codeur et a la vitesse de rotation de I’axe entrainant.

Il faut vérifier si la fréquence ainsi calculée est compatible avec les caractéristiques électriques du signal de sortie, et la
fréquence maximale admissible du systeme de traitement choisi.

11 faut noter que N désigne la vitesse d’utilisation réelle du codeur qui peut étre différente de la vitesse maximale du

moteur, notamment dans le cas d’un déplacement a grande vitesse (GV), suivi d’un positionnement a petite vitesse
(PV).

_1
Les courbes ci-dessous représentent graphiquement la formule f= @x NxR pour quatre fréquences : 25, 50, 100,
250 kHz, qui sont les fréquences maximales standardisées.
vitesse dutilisation
N
tr/mn 'NPN, PNP et émetteur de ligne 25 kHz
émetteur de ligne 50 kHz
/ ‘émetteur de ligne 100 kHz
/ ‘ émetteur de ligne 250 kHz
6000 T T
= AN FAHH :
4000 / T NCY T
eSS |
2000 G ! [l
Yl [ ' ’ ‘
w00 | || HHIING INCINJ L]
444444{4447? 'E’f i :xiii — ; ;\ T - = :74r;4£4553
500 — . I j
- | B 5 i
RN N
200 INCNE TN
N R
100 [ E‘\l\T\ \‘\J\\\ p/tr
o o o\ o[ o o o o‘ o o Résolution
o o o o o o o o o o
-l & Gl S s o o o o ©
i | e iRl QRIS
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7.Exemples de raccordement d’un codeur a un automate

programmable
7.1.Codeur incrémental

Comptage 500Hz sur entrées TOR

Bur les bases TSX 37, les quaire premiéres entrées d'un module d'enfrées/Sorlies TOR situé en
position 1 (%11.0 & %11.3) peuvent étre utilisées pour effectuer du compiage a une fréquance
maximale de 500 Hz

i e S 8 el T B

Utilsation des deux entrées physigues de comptage §
ddcomplage aves signaus déphesds de o2

Veie 0 Signal A& eur l'entrée 1A [3611.0)
Signal B sur lentrée 18 [%11.1)

ole 0 Signal & eur lentrée 14 [%11.2)

SBignal 8 sur lentrée |8 (%11.3)
Les voies 0 el 1 peuvent Sre configudes indépendarmiment
I'une g2 |'ailre. Par exemple Une vole an comptage 8t
ddcomplage o1 autre en complage ou décamplage
unbgLement.

Four plus dinfamrmation comsulter  Manoel de mise en
cauvre » TSX 37 (TSX DM 37 13F ) inbarcalaire O chapatre 2.2,

72C0deur Alimentation
2bsolu e [ T R L L T RL LI T
= U L L Ly Loy
———+— Automate
programmable
{3@@%@%%;%#¢¢+4@¢¢
wlwvlofa]alalels]alr]o]n]ro]ii]ie]sa]sa]is]ialia ] efr0 a0l
Alimentation
du codeur 24 V
Codage des 64 tours
sur 6 bits
Codage 2048 bits | - Codeur absolu

sur 11 bits |~
(11 fils raccordés |

ot st
/-’ mutti-tours
& 11 entrées APY) | '
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8. Traitement de ’information délivrée par le codeur

- Calcul du deplacement du plateau

Code SRV

Code GRAY,

- Pasition initiale: Etet dos sotiss 31 & G417 du codaur

=H EE S EE B EA R R E G EE EAEEAE
ojoj|jojajojajo|jojojo | oo ojojo oo

- Zoit l'Etat sut ant des sories du codeur apris un o€ placemernt

S17|E16|[E1s[E14|E13[E12|E1 [E0[ e [ ee [ar [Ge [ e Ga [G3 (G2 (G
gt (e oo et oo oo

Code DECIMAL {6 1174)
- tambre de poinis pour un déplacement de 1 metre:
a0 trx 2045 points = 102 400 pts

- Depla cement du plateay pour le code SRAY chdessus:

lanEUE ur i mmg 1000 —

scode sortie codeur= ——— 251174 =357 4 mm
rnk da pta pour 1 m 10200

Exemple
Longueur de la vis : 1m
Pas de la vis : 20mm

R =1 pour le codeur B.

codeur B
N

codeur A

9. Rappel des principaux avantages et inconvénients de chague codeur

Codeur incrémental

Codeur absolu

AVANTAGES

Le codeur incrémental est de conception simple (son disque ne comporte que
deux pistes) donc plus fiable et moins onéreux qu'un codeur absolu.

Il est insensible aux coupures du
réseau : la position du mobile est
détenue dans un code qui est
envoyeé en paralléle au systeme
de traitement.

L'information de position est
donc disponible dés la mise sous
tension.

Si le systeme de traitement
«saute» une information de
position délivrée par le codeur, la
position réelle du mobile ne sera
pas perdue car elle restera valide
a la lecture suivante.

INCONVENIENTS

Il est sensible aux coupures du réseau : chaque coupure du courant peut faire
perdre la position réelle du mobile a l'unité de traitement. Il faudra alors
procéder a la réinitialisation du systéme automatise.

Il est sensible aux parasites en ligne, un parasite peut étre comptabilisé par le
systeme de traitement comme une impulsion délivrée par le codeur.

Les fréquences des signaux A et B étant généralement élevées, il faudra vérifier
que le systeme de traitement est assez rapide pour prendre en compte tous les
incréments (impulsions) délivrés par le codeur. Le non-comptage d’une
impulsion induit une erreur de position qui ne peut étre corrigée que par la
lecture du « top zéro».

Il est de conception électrique et
mécanique plus complexe aussi
son codt sera plus élevé qu'un
codeur incrémental.

Les informations de position sont
délivrées « en paralléle » ; son
utilisation mobilisera donc un
nombre important d'entrées du

systeme de traitement (A.P.1. par

exemple).




