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INTRODUCTION

Dans lc cadre de la misc au point d'appareils succptiblces

de fairce partic de l'oquipcmcnﬁ du futur labcratoirc
d'automatisme , 1'institut d'¢lectroniquc cncourange tcutes
les initiativecs c2llatt cans cc seng,

cst ainsi que 1'idéc de 1la concception d'une commandc

commince de¢ plusicurs motcurs pas 2 pas trouva 1'aidc ncceg--r
sairc 4 sa realisation .

Par aillcurs , unc pessibilitc d'application pratiquc de
cette commarnde fut offcrte par les responmsables du service

de maintenance dc 1'aeccdlérateour de particulces (von ¢ Graaff
%u centr§ decs seiences ot de la tcchmologic micleaire

C.S.TeN

Le concours de ccs doux utilités a suggéré 1'idée de pPro-
poser un prhjgt ayant un doublc aspcet ct qul a2 sollicité
notre intérdt .

Lc premi' or aspect de ce precjet o un intéret podageogique
car il consiste & prescntcr et étulier les differcents mo-
tcurs pas a2 pas , ecncorc mal conmus, ainsi que leur électre-
nique de¢ commancc ,

G
S
nc

Le deuxiemc aspect de ec prejet consistc sn 1'¢Hude et 1la
rcalisation d'une commandc autematique du Van de¢ Graaff .

Yous presentons wotre travail en deux partln s
-une premierc partic eomprcenabt 1l'analysc du problémc de l1a

commante du Van dcGraaff , lcs scluticns pessibles , 1la con-
frontation de¢ ccs soluticns , ¢t enfin 1a soluticn retcecmie,

-une deuxieme partic cnmprunnni 1'¢tablisscment des schémas

d¢tailldés,le caleul ¢t 1la Jcterminntion des composants neces—
saires.

Hous cxposons ici lc résumé le¢ la premiére partic .
L'accllératcur de Ujrulculbs btqpt un apparcil professionncl
complexce ; ous Avons cru néoersairc de consacrer un chapi-
tre entier al'exposd de son fonectionncment afin de permettre
au leetcur de saisir les critéres qui ont Alterminé le dces
différentes sclutions,
Lcs chapitres suivants comprendront 1'¢tule du fonctisnnement
"es principaux typcs dc moteurs pas & pas, la détermination de
lcur cqrﬂcturlqthuuu,lﬁ comparaison e ce8 types de moteurs
leur applications préféreticlles,lc choix des moteurs destind
& motre upplicqtirp et enfin 1la liste des difflrents motcurs
pas & pas cxistant sur le marché.
Enfin nous avens cxposé dans les trois dernicrs chopitres
1'anclysc du probéme dec la commanle “u Van lc Granff,la
commanlc &lcctronique des moteurs pas &pas ¢t les différentes
golutions possibles avece lour avantages et incenvinients,
ILa logique cdec contrile prcpesée par les constructcurs,l!étude

aétaillée de 1la solution rotunub et 7¢ 1la logique destinde

5 cnntrvlcr similtannement les comman’c des différents motcurs
rhgls ant les param@tres ”L l'ﬂccblurﬁtcur scront cenfin
déerits avec les sécuritdés approprides.




(C HAPITRE I

LE VAIT DE GRAAFF

I - INTRODUCTION

Ltaccélérateur a haute énergie (du type van de graaff) est des—

tiné & produire des particules d'ions d'energie allant de 1 a 3 MeV,

I1 cst destiné & produire un faisceau dtions positifs de courant
variant entre 1 et 200 A = 10%,

Ce faisceau est focalisé de telle sorte qu'a la sortie, il pré-.

gente une section eirculairc d'environ lcm.

Avant d'8tre exploité par le physicien; ce faisceau est analysé
en energie et en masse & travers une fente aprés avoir été dévié par

un aimant,

On selectionne ainsi les particules ayant exactement la m@me

energie:elles constitueront le faisceau total d'ions de 25 A environ,

Le faisceau ainsi obtenu est alors utilisable par les physiciens
pour une expérience nucléaire,
Pour délivrer ce faisceau, le Van de Graaff se compose essentiele
lement de:

. Une courroie mobile,

- Un générateur de charge de la courroic.

.- Un temminal (en forme de dBme) de haute tension,

.- Une colomne (constituée de 68 plans metalliques circulaires

alternées avec des isolateurs en verre) .
- Une source d'ions positifs.
— Un tube accélératour.

-« Une fente de sortie du faisceaus

Pour comprendre les explications des paragraphes qui suivent on
se reportera au schéma global décrivant le Van de Graaff (fig I - 1)e




II - Principe de fonctionnement du Van de Greaff:

Le fonctiommement de 1l'accélérateur comporte 3 étapes impor--
tantes:

- Génération d*une haute tension continue,
-~ Production et accelération du faisceau d'ions positifs,

- Mesure et régulation de 1'energie du faisceau,

IT -~ 1 Source de tension du Van de Graaff:

La charge électricue est repartie par un systéme, appelé
Systeme Corona de décharge, sur une courroie en matidre isolante a

mouvement rapide,

Cette décharge permanente est générée a partir d'une alimen-
tation de tension continue de 1a haute tension (50 X V) qui se

trouve a la base du generateur,

Les charges positives sont reparties sur la courroie 3 partir

d'un dispositif appeld peigne ou collecteur de charges,

La courroie semi conductrice transporte mécaniquement les

charges sur un teminal hémisphérique de hante tension,

A 1’interieur du temminal les charges sont automatiquement
transferoes de Ia courr01e au ternlnal par IT1ntermedlalre dMin
collecteur de charoas. -

Avec un certain rendement, ces charges servent & maintenir
le potentiel du temminal & un niveau déteminé,

La haute tension contimie est &tablie et maintenue par une
charge ramenée continuellement & la masse & travers un diviseur
de tension de grande résistance (fonmée bar un ensenble de resis-
tances de 40 M chacune, conectées aux plans successifs congti--

tuant la colome),

Le teminal de haute tension est igolé de ltenceinte entou
rant le générateur par de 1l'azote et du gaz carbonique pour

prévenir une étincelle (ou decharge).

En faisant varier la circulation des charges éléctriques
Jusqu'au terminal, la tension du générateur peut varier dtune

naniére correspondantes,




IT -
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Le reglage de montée de charge se fait & distance (sur le pupi—
tre de commande) en actionnant menuellement une manivelle qui fait

tourner un "arbre electrique' appelé SelﬁYﬁi

2 Production et accelaration des ions positifs:

Le gaz (hydrogéne, deutérium, héliun) emmagasiné dans un cyline-
dre est introduit dans une source d'ionisation par une microfuite

contr®lée a distance,

La circulation du gaz du cylindre & la source d'ions se fait a
travers un tube en palladium qui, chauffé plus ou moins, laisse pase =

ser 3 travers ses pores, les molécules de gaz (fig I -~ 3a).

Pour 1thelium, on utilise un moyen de fuite de gaz autre que le
palladiun, On utilise un systéme de fuite & bille maintenue par 2
ressorts de chaque c@té dans un tube dont le coefficient de dila~
tation est plus grand cque celui de la bille, Ainsi au chauffage, le
tube ge dilate plus que la bille et les molécules de gaz pourront
pagser 3 travers l'espace ainsi crée entre le tube et la bille(voir
fig I - 3b).

Une fois, les molécules de gaz dans la source dfions, un oscile j
lateur H P (100 MHz) fournit 1l'energie necessaire pour ioniser le

gaz dang la source dlions,

Le réglage de la temperature, donc de la fuite de gaz, se fait

par action manuelle sur un sclsyne

Une tension positive est appliquée & l'électrode d!'éjection de
la source, provoquant l'extraction des ions positifs du plasma au

tube dlaccélération.

Cette extraction est commandée aun niveau du pupitre de com--

mande par un "selsyn" également,

Les ions positifs sont alors émis dans le tube accélérateur,
Ils sont accélérés au moyen d'un chamy léctrique tout au long de ce
tube par la tension du générateur & une energie qui correspond au

potentiel du terminal,




Pour ne pas provoquer de collisions catre les ions zinui accé-
1lérés et les molécules d'air du tube, on entreticn’ ¢ perrionence

un vide poussé dans le tube,
Chaque clectrod »i - metallique du tube ect cornectéc
34 un plan equipotentiel, dont le potentiel contir cst

mgintenmu par un divisecur de tension,

Le tube accelerateur a 2 fonctio s importointes: Il

focalise les ions du faisceau et les accéliro,

Le systéme de la commande de la focclisavicn peut
8tre optimalisé de la mdme manidre que la monide de char-
ge, 1l'injection du gaz dans la source d'ion: e lfext

ction du faisceau d'ions,

Les pa-ticules dans le faisceau sont protisuvciend
homogénes en encrgie & chague instant parciove Lo poten-

tiel est continu,

Le courant du faisceaw d'ions peut Cire rcsil DHar
un contrdl & distance, par régulation du poicnitidl 4 le
source et la circulation du gaz jus@'d Io cource ('ionz

D'autres gaz peuvent &tre introduits «oit ¢ ~han-
geant les reserves de gaz, soit par comrmtation u dis-
tance sur urne sutre source de gaz (ceci sc f:lcoub paw

un commutateur "selecteur de gaz'.

II - 3 Mesure et reemlation de 1'encrgie du faiocopu dlinno:
Pour une mesure précise et un control: ac L-ener

gie du faisceam d'ions le faisceau ess devid nar un

champ magnétique dont 1l'intensité est maintcer:e 22as-

v L hiwq

tante par une alimentatien d'intensitc co:nbrioicc

electroniquencnt,




Tonk lcnceinte exle spleure)

¢ylindre a
caz

e

. Po intes
“coronA"

Vo Hmé:‘r‘e

-

cvcrcrcur

L
Terorunci

r
(.a..‘
e

o, L3
> LYl o] o~y
\/' ouie [ofpabier B

. - Colizcteur
systeme P * e
24 o - F =
¢z fuilz e @az ] chRerees
scurce d'ions — 1r :
|t | Yre cosoleraicy
r"r-r o] Cfi- ___...——/ S| 2
.-"-3 coi:nne qid ‘ ’
47 NG €2
&g ce.onne
]
\J! ' l
;‘1_!"...._......" y |
'
! e G OUONCSS
b . shnpea
1] :
l i
b
r.._»,...!.‘::c Pl
de l'cftluve de by ‘
courcnt "CoOnoNA 1]
: i
by 1
P ‘ | s o
ccurcnt L "
‘ coienna ey :
ente () g
= — e === = ] L. e
| myersion 2 P { b v
' courent b""‘( o :
| courant
% cherga

circuit ¢ ebabills

Fig I_1 Schéma

ation CO!"?”’ i

TR
ﬂ_-"f..
giu-..n’_.l

oot 1 Y Bt i LG
il sy G

[
.pni’j—u".-;:““ Moo
u;,;ilvi'_,'- - bt 1§

P
l [

(4%

L




osciilakur

(100 MHzZ)
cyli ) +
ylindre a goz ¢ == 0 .
_lExrmcnon Selsyn
B A ’,«’_l--—lL
Sysh;me S o
de fuite de gaz Focalischory Selsyn

Source d'ions’

(A7 AL

_,/H\ 4L

Tube Electrode
acceleraleur . | _—""d= Focalisalion

f]// T il A /6

P L

| D (
Fiql.2 SOUrCe d 'fonisation

~

Les lons sont pmduffs dans une Source d’lons par une

ionisation HF d'un goz el que 1”hydrogene par cxemple.,

Ces 1ons posthfs sont enlraines dons le Iube accelerateur
ol ils sont accélerés, apres focalisation , par la tension du génerateur

L’extraction du farsceau d’lons est oblenue en faisant varier
le potentiel de I’anodz de ia source d’lons.On régle ainst le courant
de faisceayu .

La geometrie: électrostatique dy . tube ccealanctaur Focalise

les lons dans un Ffaisceau bien aligne .
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A la sortie de 1l'aimant, on aura selectionner des
ions d'un certain produit masse-energie, Ils consti-
tueront un faisceau qui travercera alors une fente de

sortic pour servir & une expérience mucléaire,

Lo quantité relative du faiscemm d'ions qui ne
traverse pas la fente correspond & la mcsure de la

variation d'energie dans l¢ faisceau.

Ce courant est utilisé commc signal dc corrcction
de la tension du terminal, Un courant cntrc un ensem-
ble de pointes "corona" et lc tecrmind. de hautc tension
cst contr8lé par le signal de corrcction dc 1la fente &

1a sortic de 1'aimant,

Les peintes "corona" sont connectées & la plaque
du tube de hautec tension ., ILa grillc dc chaque peointe

cst comncectéc & 1'amplificateur du systémc de fente,

Ce typc de contrblc "Corona" stabilise la tension
du Van de Graaff jusqu'a ce qu'unc gramdc fraction du
faisceau d'ions aceélérés sortc dc 1'aimant avee une

homogénité dc 1/1000.

IIT - Principe des selsyns:

III - 1 Decscription dcs selsyns:

Le réglage dc la charge (montéc en tension jus—
a1 'd 3Mev), l'injcection du gnz dans la sourcc d'ions,
12 fotalisution et 1'¢Ctruction du-faibcehy gt f:EUIJI'ls‘,""
tous ccs’ controles -kt #ont A distomce au moyen

"d'arbres é€lectriques" appelés "Selsyns".




_.1Q.,

I1s sont utilisés pour indiquer la position de
valves, régulateurs, cte... I1S sont pratiquement les
sculs & ®trc utilisés pour la té1écommandc des para-
metres du Van de Graoff & causc de la conception parti-

culidre d'un accélératcour de particulcs.,

TLes sclsyns sont nssimilés 3 des motcurs & induc-
tion 3 - phascs mais ils ont 2 pdlcs inductcurs dont lcs
enroulcments sont conncctés & unc source d'cxcitation de
courant altcrnatif monophasé.

2 gclsyns sont utilisés cnscmble ct forment un seul
systéme: 1'un travaillent au point d'émission commc un
gérératcur et est appelé transmctteur, 1'autre travail-
1ant am point de réception comme un motcur &t est appelé

recepteur,

Les enroulemecnts sccondaires du trmsmetteur sont

conncetés & ccux du reccepteur.

Quand lc circuit d'éxeitation du primaire cst fer-
mé, unc tcnsion dc courant Altcrnatif cst oppliqiée en

meme tcomps ou primairc du +ransmettcur ot du reccptour,

Aussitdét que lc rotor du rcceptour est libre de
tourncr, il adopte unc position identiquc & cellle du

rotor du transmettour.

Quand lc transmctteur tournc (soit manmucllemcnt
soit mécaniqucment) le rotor du récoptour suit a la

ndme vitessc ot dans la mdme dircction.
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Cette propriété de synchronisation automatique est
duc m fait quc lc courant monophasé dans le primaire
induit lcs tensions dans les 3 branches dc chaque secon-—
daire. Ccs 3 tensions nc sont pas €gales mais varient
avee la position du rotor.

Quand il y 2 concordancc cnire lcs positions des 2
rotors, lcs tcnsions induites dans le sccondaire du trény
smettour sont égales ot opposé & ceclle induites dans le
sceondaire du recepteur. Les 2 rotors sont alors équi~

1ibrés et aucun courant nc eircule plus dans les enrou-

lements sceondaires,

i le rotor du transmctteur est déplacé de sa posi-
tion initisle, los tension induites ne sont plus égales
ot opposés, un courant circule alors dans les enroule-—

ments secondaires,

ce courant établit un couple qui tend & faire tour-
ner le rotor du récepteur pour le ramencr en concor—

dance avce la position du rotor du transmetteur.

TLc rotor du rccepteur suit donc cn permancnce et de
fagon synchrone les variations de position du rotor du

transmettecur.

Ainsi, si le rotor du transmettcur, est déplacé,
soit mécaniquement(per un appareil per exemple) soit
pamellement par un opératcur (pour un contrfle) le

reeeptour adopte immediatcment unc position identique.
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III-2 RO E ET FONCTIONNEMENT DES SELSY@E:
Dans 1lc fonctiomnement du Van de graaff ,

lcs selsyns actionnés mamuellcement par 1'opcrateur
a partir de la cabinc de comtrdle servent & com-—
mander des "variacs"(figI-5).
Ces varacs qui ne sont ricn d'autre que des autorransfor_

—mateurs varables gquront unc tension dc  sccondairc

vorisble du fait de la comuandc par sclsyns do la tinsion

dc¢ primairc,

Cotte tonsion variable réglera donc la tension dc
1a sourc: d'alimentation dans lc cas de¢ 1o montéd du
ehnmae,

L2 tension de sortic du variac,corrcspondant 2u
sclsyn dc réglage do gaz,fora chauffer l¢ fil cntourant
1c tubc de fuitc do palladium dans lc cas de 1'hydrog3nc
ot du dcutérium ou le tube dc fuitc & bille dans 1c cas
dc¢ 1'hélium,

L¢ variac correcspondant au réglagd de la focalisa

tion commandcra la tension dc focalisation,

Rl

.

Do mbme,le variac dc 1'cxtraction réglera la tcnsion

de 1'élcctrode do.la scurce d'ions, . Lt Tl ptedasit p e

Tous ccs réglages se font au depart dans un certain

grdre pour atteindrc lcs valcurs approximatives dcmarn—
décs. b
.pour le réglagc fin cnsuite,on passcra d'un moteur

2 1'autre jusqu'Zz cc que 1l'on obticnne les valeurs

optimales désirdces,
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FigI.s lelécommande par selsyns:

Le rotor du premuer selsyn eslt connecte

au secteur. Les stators des dQux selsyns son! relies par 3 1 s .

Le rotor du deuxie me selsyn, mecamquemenr relie o l‘axe dont ;!
“cor:rrole la rorahon, faur‘mt a!ors une tension propor.’:onneﬁe a
l‘angle o erreur’ c’estadire a l’angle de deca!age entre les 2 rotors.
Cette tension est en phase avec la tension a!tmenwnf le rotor du
premier selsyn(ou depha.se de 180° susvant que le decalage angulaire

entre ' les rotors est dans un sens ou dans [!‘aulre




Le constructeur du Van de craaff nous fournit un
mode opératoire pour la mise en marche et 1'arret de

1! accélérateur d'ions positifs.

pour la réalisation de notre commande automatique
des 4 selsyns nous serons donc appeléds 2 suivre ce mode
opératoire aussi bien pour la mise en marche que pour

1'arrdt pour dviter toutes fausses manocuvres.

Nous détaillcrons, dans le chapitre suivant, 1'inté-

erité de ce mode opératoire proposé par le comstructeur,

ronctionnement des appare’ls de commande et dc contrdle

du Van dc Graaff:

Les commandes du fonetionnement de 1*accélerateur
meléaire Van dc Grasff sont centralisées dans un meuble

de commande,

Tes panneaux dc contrdle et la salle de commande

sont aménagbes 3 1l'usage du conducteur.,

Un panncau est équipé avec des appareils de mesure,
des voyants luminecux, des intcrupteurs et des boutons de

de réglage.

Deux compbours horaires sont montés derriére le

panneau de contrdle du vide,

Le premier enregistre le temps de fonctionnement ¢
génératcur de charge de la courroie, 1l'autre celul du
tube accélérateur.

Un panneau de fusibles est monté & 1'intérieur du
meuble de commande. Différents circuits sont également
montés dars le meuble de commande, Ccs circuits sont
hors de la vue du conductour et devront Btre entreteme

par le parﬂﬁmnﬂ} de maintenance.
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1 Condition pour le wvidgc:

ILc vide dans le tube accélératcur ct ses accéssoires
cat entreterm par un systéme de pompage comprcnd 2 pompes
{ pompe primaire mécanique et une pompe secondaire a

diffusion. Ces 2 pompes sont en série,

Ia premidre pompe crée lc vide dans la dcuxiéme,
Chaque pompe est équipée d'un pitge 2 réfrigérant pour

condenscy les vapcours.

gces vapcurs limitcraicnt fortement la pression
minimm dans le tube celle ci doit tre meintemie aa
dcssous de 3 1072 mmH-.

=

Le systéme pompage du vide est decstiné & fonction—
ner sans interruption jusqu'2 ce que lc gémérateur =01%
dém nté pour réparation ou vérification. En cas de pamns
done de remonter de prossion, un systime de sécurité

arrdté le fonctiommement du Van de Graaff,

2 Alimentation:

; 17 Alimentation élcetrique du générateur, & 1'exclu-
gion du systéme de pompe, de réfrigération, etc..., cst
commandé par 3 inﬁemp‘teursla

Un pour 1l'alimentation principale, un pour le motecur

d!entrainement et un pour la charge de la courroie.

3 génératcur de tension:

Il est commanié comme suit:
Te variac de la courroie de charge commande les charges

des pointes (dents du peigne, collecteur de charge).
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Ia différcnec entre les charges entrant et sortant

du d8me fixe la tension du générateur,

La tension peut &tre réglée dans une gamme limitée
par le réglage de la distance entre les pointes corona et
le d8me, Ceci est réalisé par un bouton poussoir d'aug-

mentation ou de diminmhtion de cette distance,

La tension du d8me cst indiquée sur un volmétre de

0 a4 W.

La charge totdc appliquée & la courroie est indiquée
sur un milliampdremétre (0 & 1,5mA)o

Le courant de faisceanm dépend des facteurs suivants:

Tension d'éléctode de la source.

- Puissance H F de¢ source,

- Prcssion du gaz de la source,

— Champ magnétique =amtour de la source.

— Diametre de 1'élecetrode,

Le champ magnétique et le canal de 1'électrode sont
déterminés par construction., Tondis que la puissance H F
et la pression du goz peuvent varier selon la commande de

1'opérateur qui 2git a2insi sur le courmt de faiscem.

Le courant faisceau moximum est atteint pour un
réglage optimum de la tension de 1'éléctrode et de 1a

pression du gaz,

Pour une valeur particuliére de la pression du gaz,
il existe unc valeur optimum de la tension de 1'élecc=

trode 3y deli de laquelle,lecourant faisceau deécrolt,

alors.que le courant de 1l'clectrode augmente.




gi une tension électrode trop forte est appliquée &
cette pression particulitre du gaz, une sur [nzise peut

arriver 3 détériarer 1'alimentation de la source,

Ainsi pour chaque valeur dc tension éléctrode, i1 ¥y
a une pression de gaz qui donne un courant faisceau
maximum ¢t toutes les autres pressions donnent un

courant faisceau inférieur,

Pour régler la valeur du courant faisceau on agit
sur un selsyn qui par lVintcrmédiaire d'une tige iso-
lante, commande un variac & la base du dB8me, Le variac
régle la tension d'entrée A'un transformateur dont la

’»

tension de sortie est appliquée a la source d'ions,

Quand 1'appareil recevant le faisceau d'ions est
dircctemert branché 2 1'extrémité du tube accélératecur,

1e courant faisceau est indiqué par un milliamperametre,

Si 1'aimant analyseur est utilisé, le courant

fnisceau analysé est mesuré par un microamperemetre.

V - Mise en fonctionnement du Van de Graaff:

V-1 8écurités préliminnires:

10) Pour un fonctionnement & 3 MeV; -in pression du

tark ne doit pas touber wu uvesodu W), Tonn2

20) Le vide du tubc accelérateur doit &tre 2 3.10—5mm

de Hg au moins,

30) Les contacteurs (sur le parneau d'alimentation)
de tous les cirecuits qui devront &tre mis en
service pendant le fonetionmement doivent ttre

fermés.




4°) Les interruptcurs dfalimentation principale et de

50

vide dvront toujours &tre fermés.

La salle du générateur et la salle d'irradiation

doivent &tre évacuer avant le démarrage.

V - 2 Mise en marche:

10)

3°)

50)

60)

Introduire la clé dans 1l'interrupteur correspon—-
dant a1» meuble de contrle et tourner complétement
3 droite. Ceci met en service le circuit d'alimen-

tation,

Mettre en marche le moteur d'entrainement(en

appuyant sur un bouton "ON" correspondant,

Mettre en marche la courroie de charge (de la m&me

manidre).,

Tourner le selsyn de courroie de charge jusqu'a ce
qu'une certaine tension positive soit indiquée par
le volmetre indiquant la tension du d8me, S'as-
surer que la tension est positive par le contréle
du microamperemetre indiquant le courant de la
colonne, S'il indique un couramt (déviation vers

la droite) la tension est positive.

Tourner le commutateur "selecteur de gaz" pour

admettre le gaz choisi,

Tourner le sxlsyn de réglage de gaz jusqu'a ce que
le gaz entre dans le tube accélérateur., Tourner la
commande d'ouverture de la vanne de la reserve de
gaz de 4 ou 5 tours (sens des aiguilles d'une
montre) et ensuite tourner dans le sens inverse
des aiguilles d'une montre, jusqu'a ce que la
quantité du gaz nécessaire soit admise dans la

source,

D ,————
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Une présence de gaz Jdans le tube accélérateur peut
8tre indiquée par une remontée du vide sur le micro-

amperemetre du vide,

7°) Tourner le sclsyn de réglage du gaz pour avoir la
plus grande valeur du courant faisceau déterminé par

des essais préalables,

80) Tourner le selsyn de focalisation dans le sens des
aiguilles d'une montre(de 1'cxpérience acquise par des

essais précédents),

9°) Tourner le selsyn de courroie dc charge dans le sens
des aiguilles d'unc montre jusqu'2d ce que la tension

voulue du dbme soit atteintc,

Appuyer sur le bouton d'augmentation de contr8le
CORONA (1'effluve Corona ecntre lc d8me et la cloche devra

indiqueér de 50 & 100 A

10°) Tourncr lc sclsyn du courant de faiscecau dans le sens
des aiguilles d'une montre trés lentement,
En attendant que le courant faisceau soit augmenté,
lec selsyn de focalisation ¢t le selsyn de réglage de
gaz devront necessiter un réajustcment, Ces 3 fac-

tcurs devront ®tre réglés simultanément,

11°) Tourner le selsyn de courant faisccau jusqu'ia ce

que la valeur désirée soit obtenue,

12°) Tourmer lc sclsyn dc courrote de charge(dans de
sens inverse des aiguilles jrype montre) jusqu'a ce

que lc fonctionnement soit stabilisé.

130) Attendre environ 10 mn pour régler le contr8le de
stabilisation Corona jusqu'id ce que le microampere-

metre "balance" indigque Zéro,

- e R A RN RN e
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V - 2 Fermeturc de 1'appareil (pour un temps court)s

10) Remettre & zéro le selsyn de courroie de charge.

20) Remettre & zéro le selsyn de courant faisceau.

30) Arréter le mouvement de la corroic de charge (en ap-
puyant sur le bouton "OFF" correspondant).

40) Arrdter le moteur d'entrainement (de mdme manidre).

v - 3 Rcdemarragc apreés un temps court:

10) lcttre en marche le moteur d'entrainement.

20) Mettre en marche la courroie de charge.

30) Régler la focalisation par le selsyn correspondant,
4°) Tourner lc selsyn de courant faisceau(dans le meme

sens)

V - 4 Fermeturc (pour un temps long):

15) Fermer les accessoires (vannes, etc...).
20) Remettre 3 zéro le selsyn de courroic de charge
30) Remettrc & zérolc sclsyn de courant faiscean.
45) Remcttre & zéro le sclsyn de réglage du gaz.
50) Appuycr sur lc bouton d'arr®t de la courroiec de char-
ge .
6°) Remettre 2 zéro le selsyn de la focalisation,
70) Appuyer sur le bouton d'arrtt du moteur 4'entraine-
ment .
80) Appuyer sur le bouton dimirution de contr8le de
charge corona,
90) Remettre complctement & zéro tous les contrbles
rcstants,
| 10°) Tournecr la clé de contrdle dc puissance sur "OFF"
: 110) Quvrir la portc de la cabine,
120) Arrtter immédiatcment lc refroidisseur & eau des
unités autres que le systéme de vide, Si le tank
devient froid, unc condcnsation pcut survenir.

R R R R ————————S
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comme on vient ae le voir , la mise ¢n marche ou
1! arrdt de 1l'accélérateur necessite un certain nombre
d'opérations que l'on doit effcctuer dans un ordre bien

aéterminé ¢t que 1'on doit répéter a chaquc expérience,

ces différentes opérations par leur caractere sys-
tématique et reproduetif se pretent bien en théoric a

une ~utomatisation.

I' automatisation compléte du Van dc Graaff néces-

siterait de gros moycns financiers,

lais dans un premicr temps, la simple commande
automatique des 4 principaux selsyns avec une éléctro-
nique unique a €t crvisagée et fait 1l'objet de ce

présent travail.
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L'évolution des techniques de pointe, au cours de ces
derniéres années, a permis de remplacer trés souvent des opérations
manuelles difficiles ou rénétitives, par des automates.

Lés qualités telles que rapidité, précision, fiabilité,
sécurité se trouvent nettement améliorées et renforcent la confiance
d'utilisation diune commande automatique,

Dans le cadre de la commande des quatre.. principaux paramétres
du van de graaff (V.D.G), l'automatisme peut prendre la reléve de
la commande manuelle et minimiser par la méme, les risques d'erreurs
de manipulation tout en augmentant la qualité des réglages,

La commande actuelie du V.D.G consiste en 1'entrainement manuel
des selsyns agissant sur les paramétres i régler.

Une fois les réglages ovntimunus obtenus, 1l'opérateur consigne
surfun journal de march8",les positions de chague selsyn pour
pouvoir reprendre les mé&mes valeurs des paramétres, lors d'une
expérience identique,

Du point de vue sécurité, une seule est prévue pour protéger
le V.D.G contre les anomalies du courant ou les erreurs de
manipulation cette sécurité est constituée par un systéme de
relais qui se déclenche én cas d'anomalie,

Liautomatisation de la commande des selsyns peut &tre envisagée
de différentes maniéres la solution la plus simple, consiste en
ltutilisation de moteurs classiques associés a des tachymétres.
Cette solution n'a pas été retenue dans la mesure o) la précision
sur le point de fonctionnewment ne dépasse pas un tour.

Nous avons préférer substituer aux moteurs classiques, des
moteurs pas a4 pas. Ceux-ci étant des convertisseurs analogiques-
numériques trés précishhs‘adaptent parfaitement au réglage précis
de la position des selsyﬁé.

La précision courante des moteurs pas & pas étant de 1'ordre
de quinze degres (un vingt-quatriéme de tour), elle est amplement
suffisante, compte tenu des possibilités de 1'accélératzun.

L'électronique associée a la commande des moteurs nas a
pas, permet trés facilement de mémoriser et de visualiser en
permanence la position des selsyns correspondant i chaque »aramétre;
et cette possibilité facilité beaucoup le contr@ile visuel du
conducteur de 1l'accélérateur.

L'affichage des différentes valeurs des paramétres
s'effectuant a partir d'un clavier a touches, donne au réglage

une certaine commodité,
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Lautomatisme avporte,en outre, certaines sécurités sunolémentaires:
- Vitesses de variation des paramétres parfaitement
prédéterminées et contrblées.
- Sécurité de positionnement: la position des selsyns ne peut
dépasser les seuils contenus dans le préaffichage.
PH&yentitar <. d'oublis ou d'étourderies inhéraentes a la
manipulation manuelle.
La commande automatique des quatre selsyns du V.D.G par quatre
moteurs pas & pas possédant une seule électronique commune
représente une premiére approche d'une automatisation plus
poussée,
I1 est certain qu'avec des moyens plus pulssants (utilisation
de microprocesseurs gérant par programme toutes les opérations et
toutes les valeurs a ne pas dépasser), on arriverait a gérer en

toute sécurité et de fagon automatique la bonne marche de

l'accélérateur.
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(CHLPITRE IT

LES IDTEURS PAS A PAS:

I - Introduction:

by

Un motcur pas & nas est un motcur synchrone dont la
caractéristique fondomentale est d'cffectuer, a4 chaque
commitation du courant dans les différents cnroulements
du stator, un déplaccment ngulaire bien préecis, appelé

pas (voir figure I - 1)

L'epplication tochnique des moteurs pas & pas est
trés recente, lour cxploitation industrielle datc & peine

des environs de S66.

Ils possadent ~ajourd'hui -n grand cssor 1ié aum

developpenens des techniques digitales.

I1 existe plneicurs types de motcurs pas a pas qui
different par 1o rTrincipe de fonctionnement, lcs perfor-
mances et les avantages qu'ils apportent aux différentes

applications,

Les moteurs pas & nos sont utilisds dans plusiecurs
domaines comne:

- L'horlc-crie domestique ou technique,

- Les machires - ocutils -

- Les systiémes de commande et de régulation automa—

Les moteurs pos 4 pas sont des é1éments de liaison
idéaux entrc 1'élccironigque eb 1o mcanigue, Leur voca-
tion de comvertisscirs de signoux digitaux en mouvement

analegiqus proportionrsl les font apparaitre comme la

= I *

meilleure solution 4 %ouvs loo problémnes de contrle,
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II - Description des moteurs pas & past

II - 1 Caractéristiques:

On distingue les caractéristiques statiques qui sc

rapportent aou motcur en marche.

ITI - 1 - 1 Caractéristigues statigucs:

) Lc pas: clcet 1l'angle de rotation du moteur
lorsque au moins, 1Tun des crroulcments du stator cst
excité.

cctte caractéristique dc construction dépend de la

séquence d'alimentation et de la forme du rotor.

b) Te couple de décrochage(ou couple statigue):
C'est le couple qu'on peut appliquer au moteur arrtté,
mais alimenté sans provoquer de rotation, Les pSles du
stator sont aimantés sous 1'éffct du courant contim et
1a forcc d'attraction qu'ils exercent sur le rotor tend

3 emp&cher c-"ui-ci de tourner.

c) Le _couple d'immobilisation:C'est le couple qu'on
o . AT e e ¥ e i o ol A i e e N

peut appliquer au moteur arrdté ct non alimenté sans
provoquer de ratation, Ce couple est At & 1'aimant per-
manent, donc dans le cas d'un motecur a réluctance vari-

able, ce couple est théoriguement mul,

d) Ecart ou o~ngle de puissance:C'est l'angle de
retard du rotor par roport & 1i'@rxc du champ magnétique,

provoqué par une charge cxtéricure,
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ITI - 1 - 2 Caractéristiques dvnamiques:

a) la fréguence maximole de marche & vide:

C'est le neibre d'impulsions par seconde permet—
tant une alimentation correcte de marche & vide, Lorsqu'-—
une impulsion se¢ préscente, dv fait de 1'inertie du rotor,
le moteur sc¢ met c¢n marche progressivcment et ne s'ar-
réte qu'apres avoir osciller autour de sa position =
d'équilibre. Ccci sc réproduit & chague impulsion,Si la
fréquence des pas devient voisinc de celle des oscilla-
tions, chaque mouvelle impulsion sera alors g&née por
lcs oscillations, Ceei pertube la marche du moteur qui
peut soit changer de sens de rotation, soit s'arréter ou
mdme fonctionner & une vitesse différente qui est dfie &
la composition des impulsions ¢t des oscillations para-

sites,

b) la fréguence meximale de démarrage 3 vide: (ou
réponsc maximale). C'est la fréquence maximale des pas
3 laquellc un motecur non chargé peu’ démarrer sans perte

de pas.

¢) la fréaquence maximale d'entraincments

C¢'est la frécuencc maximale des pas 2 laquelle un

moteur non chargé peut ttre entrainé sans perte de pas,

d) Couple moximal dynomigque:
C'est le couplc maximal ,ui peut &tre recueilli
sur l'arbre lorsque lecs cnroulements sont execités les

uns aprés les autres,

¢) Couple on démorrage:
C'est le couple maximgl disponible sar 1l'axe d'un
moteur lors d'un démarragc & une fréquence domnée, sans

porte dc pas.
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f) Couple & 1'entrainement:

C'est le couplc naximal disponible sur 1'axe d'un
moteur entrainé & unc fréquence donnée, sans porte de pas.

Angle d'avance d'un pos (pas angulaire):
g g

C'est 1l'angle cnbtre deux positions stables, les plus

voisines,

2 I 2 n = nombre de phase du
stator,

P= nonbre de paires de
pdles du rotor.

h) Z8ne de survitcsse:

C'est la zbne d'utilisation 2 hmte vitesse ou le
moteur pas & pas reste e¢n synchronismc avee 1la comi1ande,
soit dans le sens direct, soit dans lc sers inverse,

mais unidirectionncllement,
Le moteur ne peut ni s'orrfter, - 0 c~wren. ni
changer de scns dc roiation pour unc fréquence d'impul~-

sions comprise dans cctte z8ne, Pour atteirdre la zdnec de

Fd

survitesse, la fréquence d'impulsion doit &tre accedlérée
progresgivement, mais dans un teums cxbtrlmement court
depuis un point situé cn dessous de 1a fréquence maximale
de démarrage & vide., En cns de rerte de synchronisme

dans cette z8nc (par GXcmple sous 1'éffet d’un.freinage
excessif); le motcur s'arrttera ¢t nc se remettra on
rotation que lorsque la fréquence d'impulsion secra
réduite au dessous dc la fréquence maximale de démarrage

a vide,

Ces caractéristiques dynemiques dépendent de 1a

i
ot

conception du motcur ct des caractdris iques électriques

des bobinages et stator,
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ITT - 1 — 3 Courbes _de fonctionncment du moteur pas & »nas:

A Dortir des caractéristiques définies précédament,
nous pouvons tracer lcs courbes dc fonctionnement du

motcur pas & pas. Coa courbes représentent la variation
du couple cn fonction de la fréquence , elles délimitent

les zdnes de Tonctionnement du motcur, (fig II - 2).

La courbe (D) représentc le couple mazimsl Aau
démarrage,

La courbe (E) rcpréscnte lc couplc maximal 4fen-
trainement & vide. I1 cst nul & la fréquence maximolce
d'entrainecment & vide.

Ces deux courbes nous limitent les trois z8ncs de
fonetionnement:

zénc (A) = (Zdne de démarrage)

L¢ moteur pout démerrer, s'arr®ter ou changer de
sens en étant alimenté & une fréquence infériecurec & 1a
fréquence maximale de démarrage & vide,

Z8ne_(C):

Le moteur ne peut pas fonetionner corrccetement
sans perte de pas.

zbne (B):

Etant démarré & unc fréquence inféricure 2 1la
fréquence maximale de démarrage 3 vide; il fonctionnera
dans cette z0ne aveec unc fréquence comprise entre la
fréquence maximale de démarrage & vide et 1a fréqueace

maximale d'entraincment 2 vide,

Earers 3p

Itme i la charge du motcur est faible ug Ltin=
’

~

fluence d'un couple résistant, il se produwira & 1'arrdt
un décalage angulaire entre les dents du shator ot
celles du rotor; c'est ce déealage cgui produit le
couple statique qui vient équilibrer le couple régin-—

tant df & 1a charge.
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I'orsque lc moteur cntraine unc charge, 1~ courde

de démarrage (D) (fig II - 2) cst atautam plus déealée

vers l'axe des ordonnées que l'inertie de la charge esv

grande,

> pypes de moteurs pas & pas ¢t leurs princines de for~-

T —

ijgnnﬁmcnt:

11 cxiste dcux types dc base dc moteurs pas & pas

T,es moteurs & aimant permancnt: Ils fonctionnent peos

1a réaction entre un champ électromagnétique ¢t un
aimant permancnt,

Tcs moteurs & réluctance variablc:Ils fonctionnel:

par la réaction cntre un champ électromagnétique et un
rotor c¢n fer deux. Il oxiste aussi des motcurs hybrid
Ce type de moteurs utilise une combinanison de 1'effet

d'un aimant permenant ct d'une réluctance variable,

2 - { Description et fonctionncments:

p) Le motcur & aimant pormancnt:

7e nombre dc paircs dc pdles étant variables nouc
cxpliqucrons ici le fonctionnement d'un moteur ayant

deux paires de pdles (fig II - %)

4

Ca3

Le moteur cst constitué d'un stater & quatre nd7

snillants qui portent 1cs cnroulcments diamétraux de

commande, Le rotor est nimanté d'unc fagon uniforme.

supposons que lc sens des forces nagnétomotrices
ot des flux engcndrés oussi bicn dans le stator quc

dans le rotor soit le mlme,
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A chaque impulsion dc commarde appliquée & 1l'entrée
du commutateur corrcspond unc variation par échelons de la
valeur ou de la polarité des tensions appliquées aux
enroulements de commande se déplace suivant la circonfé-
rence du stator d'un angle fixe, I1 apparait alors un
couple synchronisant qui tend & faire tourner le rotor de
facon que celui-ci créec, avee les cnroulements excités,
le flux magnétique total maximum, Te rotor progresse d'un
pas; c'est & dire qu'il toumc d‘un angle fixe dont la
valcur est égale au pas du vecteur du chomp engerdré dars

le stator,

b) Le moteur & reluctance variable:

Le stator comme pour le moteour & aimont permancnt
est constitué de paires dc pbles - :i supportent les enrov~

,

lements inducteurs. Le rotor est un arbre en acier cpé-
cial, 2 forte perméabilité et & faibles pertes par
hystérésis et par courant de foucault, Il peut comporter
le méme nombre de paires de pdles que le stator(voir Ffis
II - 4). La réluctance de ce moteur varic suivant 1la
circonférence de 1l'entrefer., Le chamm magndtique tournant
n'est créé que sous 1l'effet de la force magnétomotrice du
stator., Le couple électromagndtiquc apparait & la suite
de la ve~" "'~:1 de 1l'énergie dissipée par le champ mogns~-
tique dans 1'entrefer en cas de non alignement axes dn

champ et du rotor.

Pour obtenir une positison stable, le rotor doit se
positionner dans la direction de réluctance magnésicne

minimale,
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II - 2 - 2 Calcul du couple:

a) Cas du moteur hybri’ -

o]

! /s

©

Fig II ~& theur'hybride:Le rotor est constitul d'un

aimant permanent & grande permeabilité,
I'énergie électrique fournie au moteur se retrouve

soite

- Sous forme € - -~ 2 Tournie par l'arbrc a la
charge soit sous la forme d'un couple produisant une
rotation © |

- Sous forme magnétique présente dans le moteur:dirn,

— Sous forme colorifique (effet joule dans le stator
(1) VvsIs dt = Ce d6 + RsIs dt.

T'indice ( )indigue un paramétre se ropportant au
stator.

Wn est fonction du courant Is dans le stator et de

la position angulaire © du rotor.

Pour simplifier 1'expression du couple de ce bilan
d'énergie, nous devrons utiliser 1l'expression de la
tension Vs aux bornes de 1l'enroulement du stator:

(2) Vs = RsIs + 4 0s

at
o Ps est le flux magnetique total 1ié & 1'enroulenent

du stator.
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En premidre approximation, ce flux peut etre consi-
déré comme le produit du flux total & travers un pble
du stator par le nombre total de spires.

s est aussi fonction de Is et de 6,
En remplacant 1'expression (2) dans 1'expression

(1) on obtient:
, Is d gs dim
(3) Ce = —zg—— - =@

Les 2 termes de droite se rapportent au champ
magnetique, Pour pouvoir conclure sur les diverses
sortes de moteurs, régis par 1l'équation (3); nous
devons séparer le flux ¢ s 1ié & 1'enroulement du sta-
tor ainsi que 1l'énergie magnétique Ws de la contribu-
tion du courant statorique, caractérisé par 1'induc-

tance Is et la contribution du rotor,

Nous gurons alors: 1

(4) §s = Lsls + Psv (&)

(5) Wm = 1 18 (8). Ii + Wnmr (e)
2
avec: | Is (e) Ig = ¥s

2
En ~ubstituant les cxpressions (4) et (5) dans

1texpression (3) on obtient:

—

o~ Is d gsr (8)  dwmr 12 s (e) |
- S —_— =G ———

Le premier terme de ce couple correspond & un mot > &
rotor cylindrique,
Le second terme se raprorte & la réluctance du rotor.

Le troisiéme terme se rapporte & la réluctance du : sator,
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b) Cas du moteur & réluctance variable:

Dans le cas ol le rotor n'est pas un aimant per-
manent, les ¢entités fsr et Wmr s'anmlement et il

reste seulement:

(7) Ce = 1 I’; s (o)

En premidre sppoximation, si on s’interesse & un
rotor bipolaire, 1'expression de 1'inductance statori-
que en fonction de la position € du rotor peut se
mettre sous la forme de deux termes l'un constant I, €t

1'autre dépendant de la position relatire du rotor.

(8) Tio = 0t &+ & wzn 2 &L, = L1 + I, ces 2 o (avec gériro-

w0

lement L, L, ) par conséquent.

1

12 sin 2 €.

-

2

T

(9) ce=! 15 as=1

z e
Le couple est mul pour quatre positions du rotor;lcse

deux positions perpendiculaires eu champ du stator (& =
II/2 et & = 5%;) sont irstables alors que les deux posi-
tions paralléles au cham (8 = 0 et & = TI) sont stables.
Quand 1'enroulement du stator est slimenté, le rotor

prend 1l'une des deux - ~zitions stables,

Dans le cas général ou 1l'on a p paires de pdles le

couple devient:

(10) Ce = 12 L, sin 2pe

Pour p = 2 on.obtienﬁ.a pesitions stables:

Ce = Ii 12 sin 4 6

Ce = 0 pours 40 = KII d'ou: 8 = X I}

pour k=0 § =20 pour K = 4 ; & = II1
pour K = 1 ; & = & C = 5 8 = BIL
pour K =K =2 3 6= 1II/2 pour K = 6; & = 1%;
pour K =33 6 =3 I -
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c) Cas du moteur 3 aimant permancnt:

Dans ce cas,lc calecul du couplc pecut se faire plus
Simplcment,

Quand 1c courant circule dans 1'une dcs bobines du stator,
le champ magnctique du rotor CXCrcc sur les bobincs deg,
forces de Laplace. I'cnsemble de ces forces créc un
couple sur chaque bobinc,

Le couple de réaction créé sur 1o rotor cst égal

¢n amplitude, 31a somme des couples creés sur les bo-—
~bines mais de¢ scns inversc. C'est 1a composante radiale

du champ magnétique (qui traverse 1'entrefer); qui consti-
-tuc le couple, Soit I, lc courant circulant dans la bo-
binc(1) (figureII-3); sur unc longuemr 1 dc fil dc ctte
bobinc, La forece dc Laplace qui est cxercée:

(11) F= Ig, ys.1.B

Ns=-nombre dc¢ spircs dc 1n bobing,
Bz induction dans_ ! 1'entrefer,

s= anglc que fait lc plan de 1- bobine considéréc avce

1'axce du stator,

ﬁR: angle centre le plan de symétriec du rotor ( N-§ )et
le point considéré,
L'amplitude du champ magnétique ~utour du rotor est:

(712 ) B:an.xcosﬁR

L'amplitude du chomp mgnétique autour du stator csts

( 13 B=Bnax. cos (fy-o)

"

0
a P17 on a: F= ISN31.anxsi19

a ﬁSZTEg on a,° : F= s« N1 Bmnaxsing -

Le n couple résultant dc ces 2 forces scras

(14) Cc=2aF,

22 = longucur de la bobine,

Le couplc de réaction cxereé sur lc rotor est de signe

inversc,
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FigureIl-4 : Moteur a reluctance voriab_!_g




(15) GT;iR = -2 al I, N Bmax sin e (couple de rdac—

tion du & 1'enroulement 1,7').
L. couple d¢ réaction At & 1'enroulemont (2,2') sera:
(16) C2,2‘_‘R ==23alT1_ I, Bmax ces © (car ¢S=O d'ou

g, -0 =s0).
De 1l'expression (15) on déduit que le counle ect mil
pour deux positions diamétralement goposées: G = G?et e
= 1800 pour 3 = 0 ; 1'équilibre est shable. Pour & =
ﬁm%‘rémﬁlﬂmeesbimmﬁﬂa

| Pour la bobine (2,2'): nous avons sussi dcux 70Si~

tions d'équilibre: 6 = Q0% ¢4 @ = 2700 -

D'une fagon générale rous pouvons dirc que lorscue
les bobines sont excitées cuccessivemnens 1'une aprog
1'autre, quelque soit le nombrc de pdles du stator. lc

counle sera:

(17) 7, =2 a1 1

i} m egs (@
R Sl!S Bnax ce (;

Nous avons considéré Le cas d'un noteur bipolaire,
c'est & dire que le rotor comporte qu'une paire de
pdles; mais il existe des moteurs pas 3 pas & aimans
permanent dont le rotor comporte plusicurs paires de
pbdles.

Dars ce cas 1l'expression du counle dec réaction

devient:

st . B e — e L e a—

3

'—“ L i
(18}i Copb==22allIs Ns Brax ces (0g — D ©)

ISP —

P = nombre de¢ paires de p8les du rotor,
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IT - 2 - 3 Comparaison des motcurs & aimant permanent et &

reluctance variable:s

Les moteurs & animant permanent ont, 3 taille égale:
a) des couples plus élevés,

b) des fréguences de travail plus faibles,

c) des couples de maintien non négligeables (de
l'ordre de 10% du couple statique), ce qui leur
confére une certainc immobilité; meme en cas de
chocs ¢t de vibrations, sans qu'il soit necessaire
de les alimenter,

d) en général une plus grande énertie propre, aux
forces parasitcs cxtérieurcs. Teur temps de réponse
en régime d'accélération est done plus grand,

c)un amortissement internc des oscillations plus
important,

1) des pas plus grands, qui peuvent etre éventuel-
lement réduits par un réducteur. Dans ce cas le
réducteur réduit cncore l'inertic ramende sur lc

rotor, ce qui augmente 1'avantage mentionné en (d).

On obticnt en géndral des vitesses de rotation plus
grandes avec les motcurs 3 réluctance Tariable, Leur pas
plus petit peut, dans certains cas, ¢tre un avantage en
donnant unc bonnc résolution do mouvenent sans qu'il soit

necessaire d'adjoindre un réductcur au motcur,

p3

IIT Performances dcs moteurs pas g pas:

IIT - 1 - crformances limites du moteur pas a pags:

B et e M M B

Le diagramme dc 1a figure IT - 6 permnet de carac-—
teriser les performances limites du couple d'un motecur,

pour une encrtie donnéc

weinf v s

e L L
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Il comporte en ordonnde lec couple résistant et en

abscisse le fréquence d'alimentation,

A trés bassc fréquence, ou lors d'un arret, lec
mouvement du motcur pas & pas cst carnctérisé par un
phéroméne d'oscillations amortics. Pour unc fréquence
d'alimentation d'un ordre dc grandeur comparable & 1la
fréquence d'oscillation, il peut sec produire une insta-
bilité dynamique. Celle ci est illustrde par la z8ne

(2) ae 1a fig. IT < 6.

Dans la z0ne (1) ct (3), le motecur pcut démarrcr
et s'arrdter sur un pas, sans perte de synchronisme,
La frontiére entre les z8nes (4) ct (3) représente

la fréquence limité de démarrage (ou d'arrtt)du systeme,

Le moteur peut atteindre 1a z8ne (4) & corndition
de démarrcr dans la z8nc (3) et d'accélérer avec une

rampe de fréquence adaptée,

Compte tecmu de 1'application envisagée, ccrtaines
de ces limites ou des particularites dc fonctionnement

doivent ‘¢tre améliordéecs,

Les problémes types posés sont:
La supprcssion des oscillations & bassec fréquence lors
d'un arrdt, de facon & dcouter le temps de transfert
d'une position & 1'autre.

= La suppression de la z8ne instable (2)

- l'augmentation de la fréquence limite de démar-

rage,
- l'augmentation du gradient de fréquence lors du

passage de la z8ne (3) & 1a zbne (4) (démarrage)
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~ 1'augmentation .en valcur absolue)du gradient de
fréquence lors du passage de la zheo 4 3 1a zdnc {7)
(freimgu) ¢

- 1a suppression des inetabilités dynamiques:

ceei corrcspond & un phénoménc dtoscillation de la
vitcsse instantanné du moteur autcur de la vitesse
synchrone, La fréquence d'oscillation est nettement plus
faible quc celle d'alimentation (10 & 200 fois plus
faible),

III - 2 Ameliorations des performances var la conception du

motcurs:
Tes principales tcchniques relatives au moteur sont:
— Ta disposition reclative des composanits. 1! aimant
permanent joue un rdle déterminant,

- Ta géométric dcs zdnes 3 réluctance varicdle

_ L'intervention de zdnes soturables permetitant
d'acecroltre les variations dc réluctance, donc couple,

- Le renforccment des mubuelles, permettant d'as-
surcr lc transfert de 1'encrgie rmogndétique d'une phase
3 1l'autre,

Lec receours a des amortisscurs é Lectronagnétiques
(spires en court - circuit) ou mécaniques (systénes
d'inertic & frettement visquevx).

Ces techniques nc peuvent Cltre appliquées, pour la
plupart, qu'ad la conccption du moteur, Blles peuvens
difficilement 8tre introduites en fonection d'une ozpli-
cation, Il est ceopendant remarquable et regrettable 7.
que certaincs de ces techniques, pcu cofiteuses, scns

loin d'8tre introduites systématicuement,
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IV - Application dcs motcurs pas a pas:

Les 2pplications des motcurs pas & pas devicnnent
chaque jour plus nombrcuscs,
| On distinguc deux domaines principaux d‘application:

le positionncment et la régulation,

Dans le positionncment en trouvc:
- 1l'indication & distance

- lc positionnement & distance

- le¢ comptage d'impulsions

- la commande des machines —outils
— 1'avance des bandes perforécs

- 1'entrainemcnt de cameras ou projecteurs cte,..
Dans la régulation on trouve:

= 1a synchronisation dcs machines
- les compteurs, décompteurs

- les commutateurs 3 programmcs

- les traceurs dc¢ courbes cte...

% Associé par 1'intermédinire ou non d'un réducteur
a4 compteur mécaniquc, le moteur pas & pas assure le

comptage & partir d'impulsions éléctriques,

® Incorpé dans un systéme de déroulemcnt de bande
perforée, il pcrmet de faire avapcer la bande trou par
trou & chaquc impulsion, Cette m@me disposition, appli-
quéec & 1'avance du film dans les machines de reproduc-
tion, rcmplacec de plus en plus les dispositifs méca-
niques d'entraincment,

® L2 conversion du mouvcment dc rotation en mouve-
ment do rototlion co weirnsik linéaire permet; par
exemple 2 deux moteurs pas & pas de mettre en position

en coordonnées cartésiennes la table d'une perceuse,
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Le moteur pas & pas peut ®tre utilisé comme un
moteur plus classique comme le montre 1'exemple suivant:
Si 1l'on désire asservir la vitesse d'un moteur contimu
a celle d'un autre moteur, les deux machines peuvent
ttre munies d'un capteur fournissant des impulsions. Un
circuit de détéetion fournit une frequence d'impultions
egale & la différence entre les fréquences d‘inmulsions
fournies par les capteurs, ILcs impulsions ainsi obterues
commandent le moteur pas & pas qui agit sur le rhéostat
de champ du moteur 3 contrdler,

Le moteur pas & pas peut 2tre associé & un ampli-
ficateur hydraulique., I1 commande le distributeur du
moteur hydraulique en ouvrant 1'alimentation en huile,
Le mouvenment de ce dernier remet le distributeur en posi-
tion initialle en coupant 1'alimentation en fluide, Un
nouveau pas permet un nouveau fonctionnement de 1'appa-
reil,

S1 les mouvements de rotation de deux appareils
doivent rester en parfait synchronisme, leur entraine—
ment par des moteurs pas 3 pas fournit une solution
particuliérement simple. Les moteurs &tant alimentés
similtanément & partir de la m@me source auront, & tout
instant, le m@me angle de rotation, mlme si 1g fréquence
d'impulsions varie, Ia réalisation du méme dispositif
avec des moteurs Classiques exigerait le montage sur
chaque moteur d'un organe de détection d'écart, On
s'apercoit ainsi de 1'intertt de la premiere solution du

point de vue simplification et économie,
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L'utilisation du moteur pas & pas peut reyréaenﬁer
une solution & la fois trés simple et trés fﬁi%}c pour
la résolution de nombreux problémes. Aussi est—il
indispensable & 1'ingénieur éléctromécanicien de ne pas
négliger cette possibilité dans toutes les études de
problémes de contrale, de positionnement ol elle peut

lui apporter des avantages certains,

V - Avantages des moteurs pas 3 pas:

Le principe de fonctionnement des moteurs pas & pas
fait apparaitre un certain nombre d'avantages sur les
systémes classiques.Leur choix s'imposera dars de nombreu-

ses applications,

Leur temps de réponse est trés cour: (jusqu'is moins
de une milliseconde),

Ils peuvent travailler dans des conditions d'environ—
nement trés dures, en effet ils sont pratiquement insen-
ssiblesaux variations de température, aux vibrations
linéaires et aux chocs.

Leur durée de vie est longue (jusqu'd wi: milliard
de cycles),

Ils sont insensibles sux variations de voltage et
de l'amplitude des impulsions,

La position occupée par le rotor est définie aveec
une grande précision et ne présentc pas les oscillations
qui cxistent parfois dans les scvomdeanicmes & couramt

alternatif,

Dans les services intermittents, la conssmmation
cst mulle dans les périodes de repos, ce qui n'est pas
le cas des motcurs altcrnatifs & phase de contrdle dont

la phase fixe est toujours sous tension,
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Le fait qu'a un nombre détermind d'!'impulsions
corresponde une position détermindc de 1'axe permet,
dans beaucoup de cas, lc fonctionnement en boucle ouverte
ce qui permet de suprimer ainsi les systemes & contre‘
réaction toujours,

Les moteurs pas & pas ont une caractéristique
supplémentaire, en dehors de leur Stat synchrone ou
réversible, qui est leur possibilité de rotation dans 1a
z0nc de survitesse, Dans ce cas le synchronisme est
unidirectionnel. Cette propriété est utilisée pour éten-
dre la z8ne d'opération du motcur ras & pas dans le cas
ol de hautes vitesses de rotation sont désirées plutbdt
qu'un synchronisme réversible,

La possibilité de réaliscr des asservissements en
boucle ouverte représente un gain financier considérable
surtout dans le cas des asservissements & grande distance,

par cxemple dans un satellite,

Nous pouvons dire que, dans de nombreux cas, le
moteur pas & pas et scs circuits associés seront plus
légers, moins encombrants ot moins cofttecux que les
systémes classiques,

bl

Choix des moteurs pas 3 pas:

e

De mombrecux types de motours pas a pas sont fabri-
qués par différentes firmes., Suivant la fonction que 1l'on
veut obtenir, e¢n aura & choisir le moteur qui convient le
micux & la demande de 1'utilisateur,

Le choix des moteurs pas X vas se fait en général
par rapport & leur fonetion, On peut considérer trois
groupes esscntielsse

a) les servomotcurs,
b) les motcurs de moycnne puissance.
¢) Les moteurs de grande puissance,
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Dangs le premier groupe, on trouve les moteurs de petites dimen-
sions réalisés dans les taill s normalisées 05 - 08 — 10 — 11 - 15,
ayant des diamétres compris entre 12,7 et 36,5 mn, Ils sont presque
toujours utilisés dans les ser omécanismes et souvent pour des appli--
cations aéronautique. Leurs pas est en général de 15 degrés ou 90

degrés.,

Le deuxiéme groupe comprend généralement les moteurs de taille
20 (50,8ma de dianétre); 23 (56,3mm de diamétre) et 34 (86 mm de
dianétre), On y trouve les noteurs 3 grands pas (90°; 4597 302159
7,5°) et i petits pas(5°;2,5°;2°:1,8°:0,9°; 0,72°), Ces moteurs ont
des fonctions extr@mement variées, on les trouve en trds grand
nombre dans les périphéricues d'ordinateurs (imprimantes, lecteurs
et perforateursbondes ...). I1ls sont frécquement utilisés en position.-

nemel’lt-

Le troisiéme groupe qui comprend essentiellement decs machines
a trés petits pas(2,5° et dessous), est utilisé en positionnement de
grosses machines - outils, valves; gouvernails vis de pressions de

laminoirs etCees

Dans notre réalisation, les moteurs pas & pas doivent entrainer
des selsyns., Il sera donc nécessaire de prendre en considération les
modes de fonctionnement des selsyns. afin de pouvoir faire le
meilleur choix des moteurs,

Le choix des quatre mnotecurs sera fait en tenant conpte des
conditions suivantes,

- Par mesure de sdécurité, l'axe de cha ue moteur sortira des
deux c8tés, pour pouvoir d'un cb6té, fixer cet axe & l'arbre du
selsyn correspondant et de l'autre c6té , fixer la manivelle cui
pourra @tre utilisée manuellenent en cas de panne de la commande

autonatique,

- Btant donné, que les fonctions des cuatre selsyns sont les

mémes, les quatre moteurs choisis seront identiques.




~ Le couple nécessaire qu'on doit applicuer sur chaque
selsyn étant de 1'ordre de 200g.cm, il sera fréférable de choisir

un type de moteur ayant un couple maximal dynamicue supérieur 3

-~ La vitesse maximale desg selsyns étant de 1'ordre de 60
tours/mn, nous avons donc intér®t & choisir des moteurs 3 vitesse
naximale résersible beancoup plus drande cue celle-ci, de fagon

& obtenir toujours un fonctionnement réversible,

L'expérience a nontré cue la précision des selsyns était de
1'ordre de 1/8 de tour; le pas de chague moteur sera maximum de
45 degrés. Par nesure de sécurité, il sera fréférable de choisir

des moteurs dont le pas est inférieur & 45 degrés.

Le choix d'un moteur pas & pas dépendra de la demande de
l'utilisateur, aussi sera. t.il amené a consulter les différents
tableaux de caractéristi ues donnés par de nombreuses fimmes
comne S.T.M,I. (Société Frangaise des Moteurs 3 Induction); R.T,
Co (Radiotechnicue -- complec); PORTESCAP etc,..

Ces tableaux présentent les caractéristicues des différents
tyres de moteurs pas & pas de différentes tailles(voir quelcues

tableaux en Ammexe),
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Chapitre III. ~43- D18
DESORIPTICH DU MONTAGE A RETENIR

_I/Introduction:

Comme nous avons vu dans les chapitres précédents la
commande et la bonne marche du Van de Araaff dépendent du réeglage
d'un certain nombre de paramétres effectués suivant certaines
séquences et ce avec une precision déterminée.

Nous ranpelons ici trés briévement ces différents noints.

T1.1/Paramétres & commander:

Dans 1'!'étude précédente sur la necessite d'une
automatisation de la commande du Van de Graaff, nous avons vu
qutil était question de commander cing paramétres:

- La montée 2n tension

- Le débit d: gaz

- La focalisation du faisceau

- Lextraction d'ion=

- Le contrdle de la courbure du faisceau

La commande de c2 cinquiéme paramétre étant trés
particuliére, =on automatisation, 4 elle seule pourra faire
1'objet dfun projet et dé sasse donc largement les limites de notre
étude.

I.4. 1/ Montée en tension: Il s'agit de générer une décharge

continue a partir d'une alimentation de tension continue qui se
trouve dans le resérvoir de charge positive. Cette tension

continue est réglée de 1l'extérieur.

contrdlés par un systéme dc¢ chauffage qui rend le palladium

plus ou moins poreux . Celvi de 1'Helium est contrdlé par un
systéme de fuite a bille.

I.T.i_jfgggl sation: La focalisation du faisceau de particules ect
obtenu gréice a la géométrie slectrostatique des electrodes du

tube accelerateur. C tte giométrie est ajustée par la diffé enc>
de pBtentiel entre les deux electrodes extrémes.

I.1.4/Extraction: Blle conciste en 1lfapplication d'une tension

positive sur 1'electrodes d'ijectlon de la source provoguant
1'extraction des ions positifs du plasma au tube d 'accélératieun.
Les différentescommandes s'effectuent 4 distance par
1'intermédiaire de selsyn rgissant sur des variacs (auto-
transformateurs) destinés & faire varic# la tension de réglage

des quatre paramétres précités.
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T:2/ Sequence de réglage des paramétres:

La séquence de réglage des aifférents paramétres se fait
en respectant un certain ordre donné par le constructeur de 1'accélérateur .
Pour la réalisation de notre commande on se reférc & cet ordre(chapitre I.).
On remarque que les réglages successifs sont interd#pendants
et en général se font au moins en deux étapes différentes. Ce gui nous

reviendrons sur ce point au chapitre IV,

1.3/ Précision sur les réglages:

Une fois le Van de Graaff en fonctionnement normal une
variation de 1/8 de tour sur 1l'un quelconque des quatre selsyns qui
commandent & distance les paramétres de l'accélérateur ne provoque pas
de variation visible des caractéristiques du faisceau.

Dans lc cadre de l'automatisation de la commande des selsyns
par moteur pas & pas, nous avons retenu le choix de moteurs faisant 24 pas
par tour. De ce fait, une variation de trois pas sur la rotation des
moteurs n'entrainera pas de modification notable sur les paramétres
& régler.

Par ailleurs, l'obtention du point de fonctionnement du Van
de Graaff, le réglage correct autour de ce point et 1l'arr8t de 1l'accélérateur
sont des opérations que l'on a intér8t & effectuer & des vitesses différentes.
Lt'expérience nous a permis d'évaluer ces vitesses et ce,

pour chacun des paramétres & commander. Elles sont données au tableau

suivant:

’ T T T T = 1
tours/ ! SS de montée | SSde ddbit! SSde ! SS :

. i en charge | de gaz  focall latextraction
l i 3 satio?i l
[y iy ! ,
Obtention du point 20 -2 I 40 40 '
de fonctionnememt! ! ; | i
!_ AP, ____!,. _!__, b, 1 ;
Reglage autour d‘?n ¢ 10 ; 20 i 20 1
pt de fonctionnem’ : ; i :
—ent. 1 H

!

e dem

Remise & zéro ! 60 60 ! 60 I 60

S
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T Solution apportée par les moteurs pas a pas:

Parmi les nombreux avantages des moteurs pas a pas
aous rappelons:

- Un moteur pas & pas est un convertisseur numérique analogique
de précision permettant des déplacements prévisibles ce qui

le rend trés approprié pour la commandc des selsyns.

- La précision de positionnement peutétre trés grande, elle
dépend du nombre de pas par tour.

- La vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence
d'excitation des phases ce qui leur permet de fonctionner a
différente vitesse.

- I1ls présentent des couples de maintien autour des positions
d'équilibre assez importants, ce qui les rend trés intéressant
pour notre application.

- Pour les utiliser dans notre cas, il suffit de coupler
mécaniquement le rotor de chaque moteur avec celui du selsyn a
entrainer, qui a4 son tour est couplé électrique ent a un autre
selsyn entrainant les variacs.

Pour répondre aux conditions de fonctionnmement du Van
de Graaff et de 1l'étude précédents des caractéristiques des
moteurs, nous avons été amené a choisir le moteur 20.021 de S.F.M.I.

Ils ont un arbre rotorique prolongé des deux cotés, ce
qui permet le couplage mécanique cité précédemment et une
possibilité de commande manuelle,

La logique d'excitation recommandée par S.F.M.I. Pour ces moteurs

est fournie sous la référence CM3; ci dessous le tableau de
caractéristiques du moteur.

— S e g o i e e e e
: Nombre de ! Tension f Intensité Résistance fpas & . Louple :
i phases i dlexcitat ! maximale ° peornhase angul ‘ réver statique ;
¢ BRR : j.on o-=at g REASIA :p w ?a%r% ;rﬂi%{ﬁ ARLANE &
: P : , S B
: 3 © 23V B Tgk 20 . 15° ; 350Hz 3000g.cm

LT TN A R T

|
:
|
|
|

ames sassss
s ams

-
W sssme sEemas




La logique proposée par S.F.M.I. est prévue, pour commander
un seul moteur a la fois. A quatre moteurs ,il faudrait
associer quatre logiques distinctes, ce qui serait peu
éconbmique, encombrant et mal adapté a nos besoins, car ces
logiques sont standard (commerciale) et ne présentent pas la
maniabilité que notre application exige.

Wous préférons concevoir une logique appropriée qui est
1l'objet de notre étude,

Nous venons devoir que la solution apnortée par les moteurs
pas a pas était trés avantageuse dans la mesure 07 elle
rénondait & tous les critéres de performances exigées.
Cependant, il faut noter que les moteurs pas a pas sont des
appareils trés d8licats du point de vue de leur commande.

C'est pourquoi la nccessité d'une étude détaillée s'imvose.
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II/ Etude générale de la commande des moteurs pas a pas:

Les moteurs pas a pas remplissent simultanément deux fonctions:
- Une conversion d'information electrique numérique en un
positionnement angulaire ou linéaire

Cette secondc fonction rend le moteur pas 4 past beaucoup
plus dépendant de son alimentation et de sa commande que le sont
les machines électriques classiques.

Par son caractére synchrone, le motecur pas & pas peut
fonctionner c¢n boucle ouverte. La figure III.1 décrit un exemole
d'une chaine couramment utilisée pour alimenter un moteur pas a
pas.

Pour accroftre la fiabilité et les performances du systéme,
on a recourt fréquemment a4 un asservissement de la commande nour
la position du moteur(fig III.2).

Cette technique est relativement cofiteuse et délicate a

mettre en oeuvre. De nombreuses solutions intermédiaireg adaptées
P""’?“D‘““\Uh ces

~

a la fonction du moteur permettant d'atteindre dos

élcvées a moindre frafis. Parmi celles-ci on peut citer:

- La conception d'alimentation approwrice.

- La conception de la commande agissant sur les phases du moteur.
Par la conception de ces derniéres, on peut améliorer les

performances du moteur.

1I.2/Recherche d'une tAChWIQUu d'asservissement améliorée:

Il.2.1/Technique dfasservissement par 1l'alimentation:

L'alimentation a pour but d'assurer une amplification de
la commande de fagon & assurer la circulation du courant dans
les différentes phases. |
L'étage de juissance joue un rdle fondamental car sa
fonction ne se limite pas a fournir un signal de puissace convenable
en fonction des ordres de la logique. Il doit faire en sorte que
le courant s'établisse puis s'annulike danz les enroulements.
Dans les revues spécialisées, 1l'étage de pulssance esn
communément appelé "Driver',
Ces Drivers sont des circuits de puissance gui fournissent

aux phases du moteur le courant necessaire pour g4 '1l tournce .
Nous avons montré que le courant cst le paramétre électrique qui

détermine le couple(chapitreIl). Pour un moteur donné, deux causes
en limitent la valeur maximale: La saturation des masscs

magnétigues et 1l'échauffement.
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Si les caractéristiques du moteur sont bien calculéecs , ces deux causcs
apparaissent en néme temps.

Plus le rotor tournc vite, plus les variations du flux dans le moteur
sont importantes et entrainent 1'aparition f.e.nm d'induction élevdes.
Celles-ci s'opposeraicnt ou s'ajouteraient 2 la tension d'alimentation
des phases. On préfére alimenter donc les bobines du stator en courant.
La figure II1.3 montre le principe de Driver—source de courant alimentant
une phase.

L'alimentation de ~olamssique se compose d'une sourcc de tension
continue d'un trasistor assursnt 1'enclenchement et 1a coupure de la source
(régime saturé et bloqué) et d'un circuit d'extinction couprenant une
diode, intervenant lors de la coupure du courant.

A partir de cette solution de base, des améliorations peuvent étre
apportées.
11.2.1.1/ Influence des diodes de protection:

Les transistires électriques dans les moteurs & ainant permanent sont
plus courtes que lez transitoires mécaniques. Cependant, il faut rappeler
que la pretection usuelle utilisée( diode inverse sur lcg cnroulements )
augnente nettement les constantes de temps électriques .

Pour remédier & cette augmentation de la constante do tenps,il suffit
d'inverser le sens dc la diode et de mettre son anode & la nasse conformément
a la figure III.4.

Une autre solution consiste & garder le montage chaospique et & introduire
en série avec la diode une résistance Ry; le tout en scric avec une
résistance R(fig III.5).

Ceci permet ausi d'accroitre les frequence 1linmite absolue de rotation
du moteur.

Cependant la valeur de R, @st limitée par la tension.

Vo= B By In
que peut supporter le transistor en commutation yune varisnte de cette solution
consiste & remplacer R,par une diode zener (figlII.6).
Remarque: Une surtension durant le denarrage permet dlaccroitre le
courant dans la bobine et par concéquent le couple(C=KI).
1I1.2.1.2/ Influence d'une alimentation & deux niveaux: (figIII.7).

On applique dans une preniére étape une tension nettenont plus élevée
que cell@conduisant au courant nominal . Dés que cette dermidre valeur
est atteinte, on commute ce systéme sur une source de tcnsion assurant
le naintien de ce courant.

La constante de temps est ainsi réduite dans un rapport:

"=t _uo
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R
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I1 en résulte un deccroissement de la frequence linite o~bsolue. Nous
étudions cette amélioration en détail dans 1'étude du nontaze retenu.

II.2.1.3/Influence d'une alinentation hachée.

Cette technique permet de diminuer la constante de tenps et
d'approcher la forue du courant dans les phases.

II.2.1.4/Influence d'une source proportiomnelle & la frequence:

infin unc derniére technique consiste & utiliser unc source de tension
proportionnelle & la fréquence. Elle garantit un couple pratiquement constant
quelle que soit la fréquence . On améliore aussi la fréquence maximale
et la stabilité dynamique.

III/Amélioration par la conception de la comuandes:

La commande assure*la cormmutation  des phases selon unc séquente
spécifique et un ryﬁﬁé adapté & la charge et au régime de fonctionnement
On peut distinguer quatre régimes de fonctionnenent:

- Le démarrage.
- Le régime permanent(d fréquence contréléeou non).

La décélération.

L'arrét.

|

L'arrét se distingue de 1a décélération par suite des phénoménes oscilla
~toires qui lu sont associés. Dans sa forme la plus simplc, la commande elelibhes ety ol
comprend:
~ Un générateur de rampes pour 1'accélératium et la décdlération.

- Un systéme de comptage-décomptage pour 1la détermination du nombre de pas.
- Un aiguillage pour 1l'enclenchenent des différentes phascse

A partir de cette solution mninimale, de nombreuses anéliorationS

peuvent €tre apportées:

- L'asservissement de la commande par la position utiliscnt des capteurs

de position(solution pour hautes performances mais trpp cofttouse).

- La superposition de phases, c'est & dire 1'enclenchenent sirmltannde de deux
phases(ou plus selon le nombre total de phasec); permettont un aceroissement

de couple, donc de la fréquence limite de dénarrage. Sclon 1'importance du
matériel , il peut y avoir diminution ou augnentation dc la fréquence

linite de abeolues.

- La génération de rampes d'accélération et de ddedlération adaptables & la
charge.

- La supression des oscillations & 1'arrét par commutation de phasas(techniquc
Bang-Bang). Cctte technique consiste & imposer un Ebinagc avent
réenclencherient de la phase précédente:

La comnande "Bang-Bang"est réalisée par une alimentation i trois
interv-lles:
1%.intervalle: Le roteur est mis en accélération rnagtmmi per alinentation

de la phase dés l'arrivée de 1'impulfion cet intervalle dure un tenps t1.
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2°. intervalle: Pour arriver A& la nouvelle position d'éggilibre &

vitesse nulle, il faut freiner; dans notre montage, nous eoupons

1'alimentation de la phase. Cet intervalle dure t

3°vintervalle: Quand le moteur arrive & sa pugltlon d'equlllbre avec

Titesse nulle, on alimente a4 nouveau la phase pour maintenir cet état,
Les detalls de cette commande seront étudids dans la parties

réalisation du translateur.

IV/Conclusion sur le probléme de la commande et son influence:

Pour obtenir une performance souhaitée d'un mouvement utilisant un
moteur pas a pas, le choix d'un appareillage de commande correct pat
capital. v A e B

Les performances d'un moteur pas 3 pas sont profondément affectées
par le systéme dc commande avec lequel on 1l'utilise un excellent moteur
pas & pas peut dommer de trés mauvaises caractéristiques on ne pas
domner satisfaction dans tous les cas, lorsqu'il est utilisé avec
un systéme de commande qui n'est pas approprid.

Les appareillages de commande dea mbteirs pas & pas peuvent 8tre
divisés en deux parties principales:
1°)L’appareillage constitué par des circuits destinds & fournir les \
impulsions correctes en tension et en courant aux bobinages du stator,
2°)Ltappareillage constitud par un systéme logique électronique desting
& contrfler la rotation et la position précise du moteur.

IV/Schéma, rehonus

Ayant choisi.les moteurs S.F.M.I. nous avons jugé bon de parler

de leur comuande associée.

La S.I.H.I a Ed 'qu- des commandes qui s'udaptent au maximm
d'applications industrielles; mais ces montazes ne peuvent commander gqulun <o
seul motemir & la fois et ceci dans un but purcment commercial,

Le schéma bloc de la commande le plus performant est représentd sur
la figure III1.7.

Pour le moment nous donnons dans ce schéma, les blocs essentiels.

Le schéma synoptique est constitud d'un indexeur, un translateur
et un driver.

Les indexeurs sont des appareils qui sont prévus pour &tre-. associds
a la commande des moteurs pas & pas. Ils contiennent tous les circuits
de comptege-découptage, de préselection,d'affichage,d'initialisation ete
permettant de générer les déplacements souhaités.

Le translateur constitue 1'étage de commtation des impuision sur
les différentes phases du moteur-

Ie Briver est un étage de puissance qulon a )”ocedemment appele
alimentation fc phase.

Ce bloc ne permet que la commande d'un seul moteur;Ceci ne résokkl
pas notre probléme particulier relatif 3 la cormmande des quatre

paramétres du Van de Graaff svivant quatre séquences differentes,

R
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On pourrait, bien entendu, utiliser quatre blocs identiques,Mais
cette solution cofiteuse et encombrante serait Peu adaptée & notre
application, |

La recherche d'une solution adéquate nous g amené & concevoir le schéma !
d'unc comaande représentée sur la figurc III.8,

L'indexeur permet, en plus des fonetions qui lui ont été attribudes
précédemment, de selectiomner le moteur & commander,

Le translateur et le Driver restent inchangés et enfin 1o commutateur

ermet de selectionner le moteur qu'il faut mettre en marche,
q

I1 est évident qutun gain important en composants et en
maniabilité est obteny Par cette solution,
Conclusions
——

Pour commander avantageusement le Van de Graaff,il nous faut utiliser des

moteurs pas i Pas avec une électronique appropride et une logique deo
selection bien adaptdée,

Les parasraphes précedenys nous ont permis d'étudier en dé tail ce
probléme et les solutions retenues.Les performances obtenues
sont de loin supédrieures 3 celles exigées, nous les avons choisies
ainsi pour rendre notre réalisation plus interessante dans la mesure
ou elle peut éventuellement s'adapter & d'autres applications,

Nous pouvons Terarquer que, vu le soin apporter & la réalisation de
1'alimentation dos phases et la commande proprement dite, les
Performances scront seulement limitdes par la conception de la logique
associéde qui dépend uniquement du probléme 3 résoudre,

Dans notre cas, les performances sont naintonues, car la commande
du Van de Graaff ne No¥s a pas posé de probléme particulicer. Dans d'autres
applications ol il serait question de grande vitesse, il faudrait porter
une attention plus particulidre & la mise en phase des signaux dans
le bloc de 1la logique .

—
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Chepitre IV

Etude détaillée de la solution retenue

e e e

Plus les performances éxigées du moteur en stébilité et en couple en
fonction de la vitesse sont %randes plus les drivers sont complexes.
I1 est donc necessaire d'apporter beaucoup de s@n 3 leur étude .
Pour notre cas l'accent est surtout mis sur la stabilité et la rapidité
de la réponsc . De ce fait notre systéme sera adaptable a d'autres
applicationgﬁﬁelle du Van de Graaff.
Parmis les alimentations améliorées citées précédemment nous avons choisi
1'alimentation 3 deux niveaux dans un premier temps.
Cette alimentation a l'avantage d'évite qu'une énergie imp otante
ne soit consommée dans les résistances en série avec les phases

1.1, Principe de l'alimentation & deux niveaux

Ce dispositif de commende compprte un systéme d'alimentation a 2 tensions ,
pour chaque phase stator du moteur : une faible tension assurant ,
en régime établi, le passage du courant maximal In supportable par
1'enroulement de cette phase et une tension K fois plus forte appliquée
au début de chaque pas et permettant ainsi une mantéc rapide de
courant « ( fig: IV.1 )

1,141 L'imterrupteur eleetroosxqmé 53 2stonevbzt 3tofe-gie 32 cetr

fggné :le courant est nul dans 1l!'enroulement considéré.

I1.1.2 52 étant toujours fermé , Sttest fermé:le courant obeit a
1léguation differentielle régissant le circuit.

L i<+ Ri#AdA.Sin (R8+#) =K (€f Sonexs2)

Pour résoudre cette éguation & l'origine du temps , puisqu'on

s'interesse au ra?rggetransitnire. On peut faire une approximation

justifiée 2a l'instant t = o la vitesse étent faible , da est

qui .
negligeable ce qui simplifie 1'éguatiorMpeut raisonnablement se mettre

sous la forme:
Ldi + Ni = KE

at
I
Dont la solution bien connue.:@st :
| =
ey L =) dul -t + C e
| 1= Cy exp- | TT) 2 J=i
| t=o implique io + = io E pour continuité du flux dans le %

( circuit maguetique commuté )

)
)
)
)
)

1:9'.:“{’ = 1D —=- HE
C1 + C2 = = HE = KIy

[r"l o]

fivwwe, OO0 1 = = HIM




T-dALizent

i (%) =~ 2Ky exp ( - t ) +KIy= KIy( 1=2 exp(~t ))
)

— s .

i

Remazcucs:

En fait le courant me depesse pas la valeur I, car dés qu'il l'atteiust

le cammentatous 52 s'ouvre et le courant est maintenu constant par
une tension E Taible.

Constante do teros:

et et et .l s it e .48

C
3 y
i 20 o) o= 1 = g=l = Ke = g+ i
e SR
. Ko
exp ((An £ Ko< e w1 )
T &e
- =ln (e —we+1 ) _
S & | = 1n { 2ke )
=
2 ke e e 4
Ke = & + 1
FPouz K tind vors oo, 11 est Svidant que i tend vers un échelon

dz couzent

voir figure 2 ) . Mais donner a K des waleurs &levées
impocss €33 oonosants électroniques capables de supporter des tensions
impertantos cu fait des eurtensions cui apparaissent dans ces circuits
~ VH permet L'eteblissement renide du courant dans la phase .

Lorsque le couran® wominale est atteint on alimente alors la phase avec
la seule tcnzizn benne:

VB = R phase . Inominale

j~cbal. du motsur son alimentation de puissance est
clioméc. Cependant les f.e m ,ont beaucoup d'influence

sous Vp ~ dn La chronagramme.

a2iion

i il

- . ' - s . # - - -
Cette su'utizsn pax clevitor llinconvenient sigualé ci-dessus tout
€n conzanvant os avantages dn la solution precedente . Elle consists
g alinznber i

53 ea courant avec un choppprr . lle principe du
Cheppar L= tinw=e eu- J2 Tlgure IV 4, La valeur du courant est détectd

paz lo resistarse Ry o Lomorufil atteint sa valeur nominale le trigger

de 3 mlth baccula ot blegus Is transistor 4 2, le courant de recuperation
civouls aloos L oimovozz Iq et ! avec une constante de temps élevée:
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Car la resistance retenuc Ri est faible . Le “transistor 4 2 reste
bloqué - pendant un tamps dépendant de la constante de temps Ry C

et de la valeur de 1'hysterisis du teigger de Schmeitt .
Cette technigue pormet d'approcher la forme idéale du courant » llexcitation
des phases se fait a 1'aide d'un Crepeau. La tension vy N'est , & prion

L

lrritée que par la tension d!.solement du moteur / tension max.

qu'il peut supporter , lorque @1 Se bloque , le courant de récupération

ber .
finale chargevEapacité reservoir de 1l'alimentation 2 travers les drodes
Oy et Dy,

Le montage est amélioré en prevoiyant une tension Vg monté comme la
figure IV,4,

IT SEQUENCEUR:

La commﬁndé-”Bang—Bang" ( suppression des oscillations 2 1'arrét
par commutation des ph.oases ) permet la transitior d'unc possition
a unc autre en un temps minimum. Ainsi 1'avance d'un pas le plus
rapidement possible se fait et le freniage s'effectue avant 1llarrivée
en possition d'équilibre stable , sans oseillations. Ceux sont ces
raisons qui nous ont amenées 3 opter pour cette obmnandc,
Les trois intervalles de temps de fonctionnement de cette commande
sont roppelés Ci-dessous:

11 intervalle.

e im ek e m——

. 5 s . . d = ]
Le moteur est mifen accéleration maxirmalepar alimentation de lashrosc
phase dés 1tarrivée de 1'impulsion , cette intervalle dure t 1

Yintepvalle

Pour arriver & l= nouvelle position d'éguilibre & vitesse nulle il
faut freiner . Cette éntervalle dure t 2

o
fr gl R, - . :
d_lnucrvallc: gnsrtou

L S —

- - Y - 3 -
quand le moteur arrive a séWa'équ1llbre avec une vitesse nulle
: gour ;
on alimente 3 nouveau cette phraseVmaintenir cet état.

Le calcul des temps t 4 et t; relatifs aux 2 premierssétapes sera
ctudié en detail dans le toure II
I -1 Franage: (Principe)

Le frenage cst assuré parrroeulenchement de la phrase precédente pendant

2

. Ala fin de ce cycle on revient & la phrase initrale ( figure IV 5 )
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La courbe du couple en fonction du temps ( figurc 56) est obtenue
grlce 2 unc commutation des tensions expliquées sur la courbe (6)
5i le sequence de commutation des phrase pour le sens possitif est
le sens des aiguilles d'une montre , le chrunogramme de freinage 2

1l'instant ou on commute la phrase B, par excmple , est alorss s 35;5315Lt73

I1.2 TRANSLATEUR,

Le translateur permet , & partir dtun s;gnal dtécorloge.et d'un signal
de controle de sens de rotation de comm@ter successivement les phreses
du moteur pour lui permettre de tourner dans un sens ou dans 1l'autre
selon que le niveau du signal de coutrole est haut ou bas. Cest un

corypteur-Decornpteur en amineau synchrone.

I1I Commutation des moteurs: Le commiteur des moteurs permet ne

comnedes 2 1'étage de puissance les phrase: du motcur 3 mettre en marchee.

-;'

Pour eviter les; problemde det.rebdndissement et d'assure des commuta i
mécanique « IL nous a paru- avantageux d'utiliser un cnmmxutateur

tlectronique . Les composants electroniquesqué se pretent le mieux 2
Ag
cette commutation sous forme“puissance sont lcdﬂihyrletnx'
Vi
IV Indcxv't: L'indexeur et en fait l'D fanc fondamental.: 7la commande

combinée des 4 moteurs . I1 constitue lo main electronique de l'mperataur

-

et de lul depend la souplesse des ppératians 4 effectuer sur le Ven se
ng’.f'Fc

1) FDﬂBtlDﬂg de l'lndexcur :

4 - - ; . . ’ .
141) entrée des données: Toutes les informations nccessaires aux depla-
: acements sont introduifes au moyen dtun.- elavier & touches.

u ’
1.2 Selection de prcaf1lchage : Un commuiitateur permet de selectrommer

le preanlchage correspondant & chaque: moteour.

1.3 préﬁffichage : Ltindexeur et muni de 4 afficheurs a diodes

olect*oluml nescentes 3 4 Dijits . Chaque af¥ichage correspond 3
Le priaffichaje ineque en permanence la valeupr

1 moteur¥du nombre de pas qulon ne doit pas dépasser.

j;Jﬁ_ﬂf?ichage : I1 est idrntique au preaffichage seulement sa fonction
est d'lndlque le nombre de pas effectué réellement par le moteur
en marche .

1 .5 Thoix de 1la fréquence: Les fonctions des moteurs imposent des

. : : e - 4 . -
fréguences d'impulsions cifferentes « Ces frequences sont selectionnées

T
par un commutateur comme pour le preaffichage .

e
1.6 odes de fonctionnement : 2 modes de fonetionnement sont prevus

e e

: . - / :
mode AHsolu: la valeur nouvellement introduile dans le préaffichage

e —

sera la nouvelle valeur & atteindre .

; s : " s 55k
iiode continu: le ~~r~-. ne tounc gqie si llopérateur maintient la touche
e moley-
en foncée

Arrét d'urdence :C%Duche stop permet ll'arrfBt du moteur sans perte

de pas , et une outre permet la remise en marche.
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1.0 Remise a zéropartielle,

Une touche permet la remise & zéro du préaffichage cn cas d'erreur.

Conclusion/

En résumé, pour commander nos quatres moteurs nous avons choisi

une attaque en courant afin d!'éviter que des surtensions élevées

ne se produisent sur les phi-asegdes motcurs ; par ailleurs nous avons
énuméré dans ce chapitre deux types de freinage:

- Le freinage électrique

- Le freinage mécanique Que

Remarquaons que les couples de maintien ct stati” dtune part et 1la
fréquence de travail qui est assez basse d'autre part , justifient
1'utilisation d'un freinage mécanique .

Ce pendnnt la commande bang-bang , qui a étf cheisic pour servik
¢ventuellement & d'autrasapplicationgqua la commande du b%n de graff
nééessite 1'utilisation d'un freinage électriquc & chaque pas.

Les performances sont alors augnemtées par utilisation d'une alimentation
a découpoge ct & deux nivceox .

La commande combifée des quatres moteurs nous a imposé ‘'de concevoirun
imdexeur différent de ce que 1l'on trouve dans le commerce , il faut
rcmarquer que cela nous a apporté un goin notable en cmmpcsant?

ct en maniabilité de la commande.
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Chapitre V
SECURITE
I-Affichage et preaffichages
La solution de la commande combinde degs quatres moteurs
inpose l'utilisatdom de mémoires pour stocker les valeurs des
positions des moteurs, '

Le contrdle des paramétres du Van de Graaff est renforcé par
1'affichage lumineux des ces positions.Ceci permet au physicien
de vérifier & tout moment ses données.En notant donc, la position
de chaque moteur & la fin de la manipulation, il pourra bénéf-
icier du résultat pour une autre éxpericnce,

Les valcurs notées: , correspondant & des éxpériences sembla-
bleﬁbsoﬁt introduites au début de chaque Fssai ¢t restent visu-
aliséecs pendant toute 1'éxpérience pour servir de repére 4 1l'op=
érateur elles peuvent cependant 8tre réajustée,A cet effet, il
est nécesszaire de prévoir un affichage pour chacunc de ces valewrs

Yo,

Pour pouveoir differen€ticr entre l'affichage de la position e
la instantanée des moteurs et celui de la valeur repére, on
appellera ce dernier : Préaffichage.

II-Arrét automatiques

La valeur préaffichée constitue le nombre de pas dont on veut
faire tourner le moteur.Ce dernier dcit s'arrdter dés que cette
valeur est atieinte.L'arrét devra donc &tre automatique,

le probleme est résolue comme suits )

~Le nombre d'impulsions du générateur cdicidant avec 1'avance

,du moteur(en nombre de pas)la position du moteur peut &tre
detectée par un compteur dont ée contenu est visualisé sur
1'affichage.

le préaffichage est alors comparé avec 1'affichage est dés
qu'ils sont égaux, lc comparateur délivre um signal qui bloque
le générateur,

A remarcuer que les temps de réponse des circuits logiques
sont nettement colts devant la période d'impulsion,Ce qui permet
au signal du comparateur de bloquer le générateur avant que 1'im=
pulsion suivante n'en dbte et par conséquent élimine toute perte
de pas et toute désynchronisation entre le compteur et la position,

III=Arrét d'urgence:

En cas de non réponse du systéme d'arr&t zutomatique, en fin de
course, om dans le cas ol la valeur préaffichée s'avéreo érronfe,
il doit &fre possible de stopper le moteur rapidement.

Pour celd nousavons prévu une touche d'arrdt d'urgenceligtop”
qui bloque le générateur d'impulsions { donc stoppe le moteur).

Geci afin de ne pas perdre le synchronisme entre le compteur
d'impulsion ot la position du moteur.

IV=Fréquences de rotations

Etant donné que nous avons prévu trois mcdes de fonctionnement)
5 Mo e
la fréquence de chacun dleux doit 8tre différente:

-Une fréguence élevée de 24 pas/s permet la remise a zéro de
selsyns: celle~ci doit &tre grande pour pouveoir arréter le plus
vite possible le fonctionnement du Van de Graaff sans toutefois
dépasser les valeurs de sdécurité,

=Une fréquence de fonctionnement normal gui varie suivant le
paramétre & commanders

*16 pas/s pour la montéec en tension ot le daébit de EaZ,




% 8 pas/s pour la focalisation et liextractiion.
wUno Irequenca lente permettant le réglage fim de chagjue paran=
eure elle o=t des
¢ 8§ pag/s pour la montée en tension et d
4 pas/s pour la focalisation et 1lextracti
Cette contrainte mous oblige & doter le rfa:ratc ur dlimpulsions
de plusieurs fréquences; cam, COmMMmEe NOUS liavons vu,la vitesse
est proportionnelle & la fleouechQ T.e nombre des fréquences ainsi
retenu est le suivant:

~ 4 Hertz Correspond 3 4 pas/s
~ 8HEBrtz n 5 € pasf8
-16 Hertz " 3 1€ pas/s
24 Hertz " 3 24 pas/s

L’Commutaticn“des moteurs:

-

En principe, la commutation des moteurs sleffecitue 'orague le
générateur d'impulsion est blog -ué, mais il se peud cela ne god T

pas le cas,Deux problémes peuvent donc surgirs

Ta solution rctenue suppo tation ‘des phiases

'17.‘\ UJ

e le bloe de commid
tages de puissances.

=

des moteurs situé aprés les
de commutation de puissancc.

La commutation mecanlqu (Commutateur a plots)est toujouzs
gajette & des phénoménes tels que rebond iagements de ploti ou
apparition d'arcs électrigues qui ne sont pas t0léxrés dznm newre
CaBe

.)

2

T1 est donc impératif de prévoir unc séourité & ce niveau .

iz solution gque ncug avons adontéé consiste cn 1tuvilicati

d'an proceae de commutation élactrimique..? comhosant le
approprié dans ce cas est le thyzistox.

I1 suffit d'intercaler ent.e les sorties de puigcanne ew chagie
ph¥ases: des moteurs un thyristor gui uera bloqué pour ls
% 1larr5t ot saturd pour le motour en mazche.
L'ajustemont des: paramétres duVan de graaff étent assox Az L% -
~icile & obtenir.Il se peut que lors d'une conmutetion cn
le générateur continue 3 délivrer des impulsions qui vont
les phyascs du motcurs nouvellement branché.Ce qui entrainc:
un nouvument non désiré de ce dernicx et donec le dexea {]1r= dfan
paranétre.Une sécurité cons? utc a alors & blogn srateur
lors du passage d'un moteur a llautre.

" o --—; n

VI-Préaf?icha oo du moteur en foncthionucmc

La GOﬂmande des guatre moteurs ne Scenssite 17emp aﬁ'
—~teur de sélection,Comme nous avons _Eng mwuardx
chage contenant le nombre de pas & effectucr,
de ls commutation faire correspondre chaguc p“
moteur,

1'utilisation de deux commuta
ioner le noteur, l'autre pour s¢
poser un probléme de géeurité.

teurs distincig,lL’
clec exr son

In effet, comme nous
le mode continu, le pre Efflcn“”ﬁ chang
tentannée du moteur.Si pe bli
nlos

verrons dang la pariic wméallsation, dans
Se & y pesition inc-
le congouahas
eur de préaffichage n
ndant & son moteur, le =¢ fexas
pour éviter ce genre de nisque, nous &
teur d galets qui fera automatiquement La

r-cr£~




préaffichage ¢t moteur.

VII. Q“curit _de _correspondance cntre fréguence et le moteur en
serv1cb.

Les fréquences précédcmment citées sont sélectionnées sur les de
deux commutateurs de selection du préaffichage et des moteurs,
Leos résistances correspondant aux différentes frégquences sont
relidcs correctement anx commubtatours.

VIITI. RA.Z. Partiel du préaffichage:
Les VaTEﬁrZ—1n%iaﬁﬁz%::-afﬁ—_fr"f?cafL1chﬂgu sont déterminantes,
Cl'cst d'elles que dépend 1e bon fonctionnement de l'ensemble,

Des valeurs érronécs Lntrpluwtos 3 ce nivesu pourraient entrai-
ner la "disjonction du Van graaff.L'opératcur devra faire trés
attenticn au moment ou il Lntroc it ces valeurs cn mémoires.

Le préaffichage lumineux luil facilitera toutefois la tdche.

Une fautede frappe sur le clavier 2 touche, permetiant dtintire—
sduire le mombre de pas & ne pas dépasser; étant toujours manu-
ellement possible, il a étf prévu un nrocédé de correction.Une
touche "RAZ partiel" permet alors dféifacer le préaffichage en
cours.Tl suffit de reintroduire ensuite 13 bonne valeur.
IX.Protection du contenu du “rF? fficha

Comme nous venons G¢ le remgrquen, 1e
d'importance,.Le fait d'avoir pPrevu une
ne le met pas & 1l'abri des lausses manoouvzes
Ce probléme est entizrenent résoln par le ;no_l des rénartitions
des connexions sur les commuiateurs.
En effet nous c~vons.mlso:..__ deus commutateurs 1'un pour le priaf-
fichage,l'alimentation et la gelection de *r)quoqca des moteours
1 et 2 3 1l'autre correspondant 3 ceux des moteurs 3 et 4.
Ainsi quand on alimente un moteur{donc misc en foncti onnement )
en déconnectc, de ce fail,automatiquene snt le préaffichage.
si 1'opérateur appuie accideibilelle oment sur les touches des chi-
ffres, alors qu'un des motcurs est en service, le préaffichage
ne scra pas affecté, vu qu'il cst déconnecté.,

A

X.Sécurité des touches(+ . =sCt,Cm)s

omme il a été vu dans le paragraphe étude de 1findéxeur, la
touche "+" permct de faire tourner lc motcur dans lc sons

des aiguilles d'une meontre tandis que la toucheh="est® préwu
pour le sens inverse.Les touches "C+¥ ot “C-" permettent
d'ajumter lc¢ paramétres dans un scns ou dans 1ltautre.

Si, 2 un nomcnt donné, au cours du réglage,1'opérateur veuy
faire avancer son moteur voers wne position précise,il doit
appuyer sur la touche "+¥ pour aller dans le sens direct et sur
1a touche "=" dans le sens inverse.
Pour éviter de faire tourner les moteurs au deld des valeurs
p“éaffiuhée" dans lc seons croissant, ou cn dessous ie la valeur

séro dans le sensdiroissent , uvne lo ygique & € X t emp-
fche le fonctionnement des motours au dead de cecr valeurs

néme en cas de favsso manoeuvIs

XI.Remise 3 zéro de hous les motcuxs:

Pour arrSter l¢ van de graaff, il o8 =t néeespaire de reunettre
3 zéro, les selsyns commandant les quabre paramétres.

ﬁbur ce faire,l'opérateur devras

1er)Préafficher le nombrc 0 dans les mcmoircs de préaffichage
des quatre moteurs,Cec qui so fald automatiquement en appuvyant
sur la touche "RAZ partiel®,




-6g-

2cme)appuyer sur la touche "=" qui entrainera le moteur dans

le sens inverse des aiguilles d'une montre jusqu'a ce que 1laffs—
fchage réel corresponde au zéro du préaffichage.

Le manipulateur répétera quatre foiis ces deux opérations en chawn-
mgeant la position du commutateur 4 chaque fois.

XIT.RAZ Totals

Lors de la mise sous tension de 1l'ensemble électronigque, il est

nicessaire de remettre & zéro toutes les mémoires,bascules,comp-
- ) A ) 1 . o

teur§.., etec pour @&tre rur dlavoir, par la suite, des valeurs

coherentes.

La touche "RAZ Total' du clavier a été prévu a cet effet.

XIII. Sens de rotation des moteurs:

T1 est nécessaire que la rototion effective du aoteur dans Te
sens choisi s'effectue bien suivant les séquences logiques qui
lui sont appliquées.

le comptage du nombre de pas sur l'affichage s'éffectuant avant
1a commandc de 1l'étage de puissance qui actionne le moteur, on
doit s'assurer que cclui-¢i fonctionne correctoement gt en méme
temps que la logique.

Pour cela, quatre voyants lumineux "LED" ont été placés en série
avec la gachette du thyrister commandant le courant dans les
enrdlements des quatre moteurs.

L'allumage d'une "LED" est effectif pendant la rotation du moteur
correspondant.Ce qui indique le bon fonctionnement de 1l'étage

de pulssance,

Por ailleurs deux "LEDY associés aux deug sens possibles de
rotation ont été prévu ¥

Unc®fcux "LED" est relide aux touches "+"et "C+",l'autre, aux
touches "=" et "C=",

XIV.Eossibilité d'entrainement manuel des moteurss

Une sécurité totale du fonctionnement ne pouvant 8tre assurée

% peu de frais, nous n'avons retenu, dans notre étude, que les P
points essenticls.

L'éventualité d'une panne étant toujours possible, nous avons
prévu un fonctionnement manuel des selsyns.D'ailleurs,dans notre
choix de moteur pas & pas , nous avons prévu celas

Les moteurs pas & pas utilisés possédent un arbre rotorique
accessibles des deux c8tés.Le couplage mécanique d'un cdté -~ cc
avec les selsyns permet l'entrainement de ces dewx derniers par
notre commande ¢lectronigue.

Le couplage d'une manette a l'autre extrémité de 1l'arbre, permet
1 tentrainement manuel des selsyns .Le moteur se comporte alors
unc gimple liaison mécanique,

En cas de panne ,1l'intervention manuelle se substituera ainsi
sens difficulté & 1l'electronique.

XV.Conclusions

La commande automatique a apporté beaucoup de facilité de rég-
lage, mais aussi des risques d'erreurs nouveauX.

Lo déroulement séquentiel des opérations 4 éffectuer, se faisant
3 partir d'un clavier a touches,lilestévident qu'une actyon inee

-contrblée sur ce dernier risque de perturber le bon fonctionnement

de 1l'ensemble,

Pour remédier aux principales fautes accidentellesgnous avons
muni notre systeme d'un certain nombre de sécurités logiques
ne nécessitant pas d'intervention manuelles.
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Lt'accent a surtout été mis sur les valeurs maximales & ne pas
dépasser et sur un affichage des opérations en cours d'éxécution
couplé avec un contdle visuel des valeurs préaffichées.
Ltaffichage ne pouvant. dépasser la valeur de préaffichage.

T1 est évident qu'un fonctionnnennt entiérement automatique et
rigoureusement slr pourralt 8tre réalisé,mais dépasserait par
son coftt et sa réalisation le cadre de notre étude.




(C ONCLUSION
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La commande manuelle du Van de Graaff imposait & l'opérateur une attention
3 chacue instant. Notre commande automatique remédie en partie 2 cet in-

convénient et supprime une partic des opérations de routine.

L'opérateur n'a plus qu'd calculer; puis introduire en némoire les valeurs
des paranétres qu'il pensc 8tre correctes. Leur affichage lunineux dinime

les risques d'erreur,

Le m@ne ensemble logi ue peut agir séquentiellencnt sur 1z, comnande de
quaitre selsyns et domner pour chacun la néme précision et la nne fiabilité

tout en dininuant le cofit élevé relatif & quatre ensembles distincts.

Le choix des noteus pas & pas pour fairec tourner les selsyns plutdt que

celui des moteurs classiques nous 2 posé quelques problénes.

Leur. apparition =dcente n'a pas encore donné lieu a4 une abondante docu-
nentation bibliographique. Ceci nous a obliger & sc référer aux notices

des constructeurs plutdt 13 1'expérience vécue des utilisateurs.
qu

Par sillcurs, leur commande par inpulsion pernet l'utilisation de la tech~

nicue noderne bien au point des circuits logiques.

Pour des raisons de cormmodité d'approvisionnenent nous avons utilisé les

circuits TTL (Trensistor - Transistor--Logique).

Les conditions de travail de nos quatre noteurs travaillant & vitesse rela--
tivenent peu élevée ne rendait pas l'utilisation de circuit dec freinage
indispensable nais nous avons peasé Cue la réalisation pourrait @tre utile

au laboratoire d'autonatique.

Notre étude assez compléte devrait permettre aux futures pronotions de se

familiariser avec les moteurs pas a pas qui sont encore trés peu connus.

Cette premiére partie du travail contient 1'étude détaillée du systéne
avec la justification des choix ct des différentes solutions adoptées.
Elle constitue en quelque sorte le cahier 'des charges de la deuxiéne

partie.
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Introduction

L'étude des moteurs pas a pas et leur commande constitue le
contenu de la premiére partie. La confrontation des solutions
d'une part et les séguritéa de fonctionnement du systéme d'autre
part ont pris une grande place dans le tome Ty

La solution retenue était 1a commande''bang-bang'; nous rapielons

alimentation de la phase dés 1'arrivée de 1'imoulsion.
Y
5oy

2t
-le 2¢ temvs est celle du frenage.Ce dernier est nécessaire car
le moteur doit arriver 1 la nouvelle pesition d'équilibre avec
une vitezse -Eulleo
-En un 3e tempsjon alimente a nouveau, lz phase pour meintenir
le robot & 1'état d'équilibre.
L'alimentation choisie était 1'alimentation choppet de la
commande cette Ctude a été annliguée d'1'automatisation, de
l'accélérateur de particules du C.5.T.M. Cette application
pratigue consiste au réglage d~ 4 “sr-wmétres:
- La montée en tension
- Le débit de gaz
- L+ focalisation
-~ L'&xtraction
Chacun des paramétres cités est fonction d'une tension gui est
commandée par un variac actionné par un selsyn.
Pour ma+§rialiser cette étude un 2e tome nous a saru néEeSHaire.
Cette 2e partie, comnrend 1'établinsemeni des schémas détaillé¢ﬂ,
ke ecaleul st 1z détermiﬁation des composanis utilisés. '
Nous exposons ici le resumé de la 2 partie, Le schéma globals:
étant comnliqué, nous 1l'avons découpé en six- grands bloc
- bloc d'entrée
- bloc d’affichége
- bloc de pr5éffichage
- bloc de contréle
- bloc d'alimentation
- bloc de sélection
Pour justifier notre choix nous avons préféré réserver le nremier
chapitre 4 la description de: commosants utilizés, Le deuxiéme
chapitre constitue le bloc d'entrée; Il englobe le clavier a
toucheset son décodeur.
Lo chapitres II,IIT,IV,et VI rassemblent les autres blocs.

i 3 i - - - ~ ’ . .
Enfin un dernier chapitre est consacré & la réalisation nrosrement
dite.
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L+ commands des gquatres moteurs est constituée essentiellement
de circuits logiques. Parmi ces circuits(famille TTL) nous
utilisons surtout:

- les nultiplexeurs

- les comparateurs

- les registres

- les compteurs PBinaires et T C D
- les multivibrateurs (monostable,bistable).
Bans ce premier chapitrqlnous essayon: de dScrire et de donner
le principe de foncticnnement de chague comnosant utili:é dans
notre réalisation.

I/ Multin»lexeur:

Un multinlexeur est en général un circuit oui regoit Nentrées et
transmet par sa sortie une de ces entrées au choix. Pour sélection-—
-ner cette entrée, le multinlexeur regoit une adresse.

5i l'adresse est cocﬂée sur n bits, le nombre d'entrées sera

telque N=2" pour utiliser toutes les combinaisons des n bits.

Le plu?,on trouvre une entrée de validation V( voir figure I.1).

Dans le cas, ow V=1 la sortie sera a ® quels que soient les

niveaux des entrées et quelle que soit liadresse, si v=0 le

multinlexeur délivre sur sa sortie S 1'état de 1l'entrée adressée

(ok! son com~>lément).

Dans notre étude, nous avons retenu deux ty»es de multinlexeurs:
Un multiplexeur qui permet de sélectionner une parmi '6 entrées

(tyoe 74150)

- Des doublets multiplexeurs, qui permettent de sglectiOnner une

parmi quatre. entrées (type 74153).

Les schémas symboligues de ces deux circuits son. donnés a la

figurel.2.

Table de verlto (contraPtL ) du cwrcult 74155,

8 T
i entrées %ortie !

i o !

} adresse val;aatlon :

1 p .

: Ba ;'Lh i ; G(FiE TAF‘ BAE, +BAE,)
L e S Qk FTBANS 5
XX s 1 : 0 3 3
3 00 o ! Eo

T g ! 0 O :

1 2 : :

r ;0

0




. lé%X), quion rencontre dans les tables de verité, indiqient

que le bit est indifférent. On remarque ici, comme on l'avait dit
auparavant , que lorsque la validation(®)est 4 1'état 1,1a sdtie
est a 0. Quelles que soifyes entrées. Quand @ est a 1iétat o,

la sottiec est a 1'état de l'entrée adressée,.

.Table de Yverité du_ type B4150: (r:chéma symbolique voir figure 2).

- B o e t”__Fm_____"__ =
!entrpas ; sortie :
e e e e e e comm s e i i

. adresse i vakidation ) W
& . R

:DCEX S :

XX XX 1 1 .
:0 000 0 E
:0 0 0 1 0 EY :
00710 0 E, :
0011 . o0 EZ :
0100 ¢ 0 : B i
01 04 0 -.75- :
t 1 1.6 0 -6 !
;1000 0 : B, .
181 ! 0 Eq '
b o BT ;
1011 0 . By .
1100 0 P By

:1 19 1 0 ) 513

;1110 0 i B

P11 0 i Byl

On remarque que, pour ce type de multiplexeur, le fonctionnement
est 1'inverse de celui déerit précedement, Clest & dire: lorsque le
valida‘t:.or#S) °st & 1'état 1, la sortie(W) cst & 1'état 1 quellel
que sofFat 1'en$ree fAdressé- Ho'olely vt o ki '

e
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W est dn)complément de 1'entrée adressée si S est & 1'état O,
Le cablage de ces multiplexeurs sera étudic aux chapitres VI et VIT.
IT LE COMPARATEUR:

La~notion de comparaison de deux nombres est trés utilisée,solt
dans les systémes logique,soit dans les systémes analogiques.
Le comparateur est unidé¥écteur 4'égalité,d'inezalité ou les deux & la fois.

II.1 Detection d'ézalité (a=B):

Lo comparateur dans ce cas est tids simple.les bits de m8me rang

Aj et By des deux mots & comparcr sont analysés par une porte ou—exclusif
inversé pour domner en sortie 1'indication d'4galité(f=1) ou de non
égalité(f=0);voir figure I.3.

Deux mots A et B sont égaux si tous leurs bits de méme rang Ai et Bi
gont identiques. La table de verité suivante nous permet  par exemple,

de cabler un comparateur de deux mots & 1 bit; le logigramme est

representé & la figure 3.

~table de verité:

% A'"?ﬁa '}f""""’“f
: s e et
{ 1 ! o
i 0 -l Qi 1 1
PR
: T e at
U o Y

i o T '

e b St s S aww s

Si les deux bits & comparer sont égaux, la sortie est a 1js'ils sont
différents, f serait i O.

Le comparatour i 4 bits est constitué de quatrcs cellules, dont lcurs
sorties sont réunies par unc porte "Nahd", de la figure I.3.

La figure 4 donne le schéma d'un comparateur & 4 bits.

II.2 Detection d'égalité et d'inégalite:

On désire connaitre 1'égalité o le sens de 1'mégalité de deux nombres
quel~ ngues.Pour tradui:  les 3 possihilités, L «.% préférailc de
délibvrer ic Soultat & 1'aide de trois sortiesjchaque sortiec étant alors
spébialisée;plutét que délivrer ce rdsultat sous forme codée{c'est & dire
on fait correspondre & chaque possibilité une adressc).

La teble dev verité suivante pormet atdclaircir la comparaison de 2

nonbres & 2 bits avec trois sorties {51,82,83) spécialisdes .
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trouverait facilement quec.
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N
a partir de S1 et 53 on peut coanstruire le logigramme

352
du comparateur & 1l'aide de portes fohdamentales. Le
comparateur qulon a utilisé est du type(?7485); son étude
servira d'edenple de comparateur a 3 possibilitis

(L, A4{B, A = B).

II.3 Comparateur SN7485:

Ce circuit compare deux nombres de 4 bits en fournissant
trois sorties correspondant a:- A supéricur B,

- A inferieur B,

- A =R,
Le schémz symbolique est donné & la figure I.5.Ds. ontrées
A'DB', AW(B' et L' = B' iasuc

circuit traitant des élements binaires de polds inferieurg

()

s des sorties corresvpondantes d'un

)

permettant la mise en cascade de plusieurs circuits, et la
comaraison de nombre contenant plus que 4 Lits.De ce fait,

on constate deuv possibilités de comparaison:

- Comparaison paralléle

- Comparaison serie

I1 est possible de rfnlLfer la comparaison de deux nombros

4 1l'aide d'un montage cn paralléle des boitiers 7485. (flgurﬁI 6).
Ce montage a liavantag: d'étre rapide tandis que la comparaison
a l'aide d'un montage serie(figure I.7)est un pen lente mais

il est simple a cabler.

Par ailleurs le pr

('\
=]
o}
=
°
o
\II

circuits chacun des 4 premiers
circuit pour cnfin donner le resultat global de la comparaison
Alors que le second ne necessite que 4 circuits pour comparer

2 noabre. 4 16 bits.Pour notre réﬁlisatio%,nous avons choisi

le montage 35}10; celuim-ci est plus économique et moins encombrant.
Le comnvaratcur 7405 sera utilisé pour détecter seulement 1'égalité
de deux ncomnbres, les sorties corresoondant & (A3 E) dbivent
rester en l'air.

IIT. LES TEGISTRES:

Un registre est un ensemble de mémoires élémentaires destinées

a mémoriser un mot.La structure du registre dépend evidenment

de la structure de 1'informaticn (serie,paralléle ou serie
-paralléle) et dus €iements techno’ogiques employés.Les digits
peuvent sc presenter danc liéguipement de traitement lecs wal

aprés 1los autres: on dit gue 1'information est présentée

en serie.

- On peut égalcment envoyer les différents digits d'un mot,

simultanement sur autant dz lignes qu'il ya de digits:

1'information est alors presentée en paralléle.
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Un registre est donc une mémoire composée dans laquelle on
peut écrire un mot, le garder en stockage, puis le lire

- - [ . .
pour effectuer diverses opératmons: En oratique nous avons

0
reservé 1l¢ nom de registre aux mémoires intermédiaires permettant
le passage du clavier aux mémoircs de stockage de l'information.

III1.1 Registre de stockage:

Comme nous venons de le dire, c'est un registre constitué de
mémoires élementaires(basculc D).Nous donnons comme exemple le
circuit SN74175,figure I.8,que nous avons utitisé dans notre
r€alisation.Le registre SN 7L17% est une décade constituée

de bascule D.I1 a la table dec verité cuivante®

B ———— e e £ o e e s s

entrées sorties i

i
]

" IS
clear : clock ;

e

e lme ¢
O"' O

£

i [ B T .
T NS
R ; :

; 1 :

O-—'*‘?x!i
&,
O--l
b

. R: G, g,

Sl e s Dl W . LGP LS -l e e i e

lorsque clear est a O,la sortie est a O; si clear est a 1 la
sortie Q est identigue & 1l'entrée sauf si l'hologe est & O la

sortie de la mémoirc reste a 1'état initial.
REHﬂQrQEESi les sorties § ne sont pas utilisés,
e e

les bo¥nes correspondantkgdoivent roster sans connexion.

ITI.2 REGISTRE A DECALAGE: les registres a décalage sont des

mémoires auxiliaires possédant, généralement, d'autres
possibilités que 1'écriture et la lecture, de fagon a faciliter
le traitement.Parmi ces propriétés nous reticndrons:

- la possibilité d'écrire et de lire, soit en serie, soit

en paralléle.

Ces transformations sont parfois nécosmairca pour adanter un

appareillage de traitement a un autre

-~ la possibilité de glissement(ou de décalage).
on met les cellules successives du registro en communication,
de telle fagon quea%igits avancent en bloc d'ub cran chaque

fois que 1l'on envoie une impulsion de commande dite de glissement.
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Finalement,le princive du registre a décalage consiste & déplacer
simultanement le contenu de chague cellule du registre nour

le placer dans la cellule suivante.

e cycle de décalage cxige la re ‘alisation des quatres 0p5fations
ci-dessous:

a) stockage temporaire dans une mémolre intermediaire.

b) effacement du contenu des cellules du registre.

¢c) enregistrement dans les cellules suivantes.

d) éffacemunt de la mémoire précEdente.

Ces differcntes opérations doivent étru_gérngPar liintermédiaire
d'une logique entre les cellules constituant les registres.Nous
prencns comma exemple le registre SN 74195 qui va é&tre utilisé
dans 1l¢ chapitre V.

ITT.3 Roflstrk SN?4195:

Ce registre a4 4 bits, il a des entrées et des sorties paralléles
ainsi qu'une possibilité d'entrée en série.ll décale de la
gauche vers la droite.Le chronogramme de fonctionnement est
donné & la figure I.9.Celui —ci nous donne les détails
d'utilisation du SN74195.

Notre probléme exige l'utilisation des entrées séries, donc
pour un bon fonctionnement les‘ghtréésparalléles doivent &tre
A zéro; les niveaux de décalage (Load) et de la remise a zéro
(RAZ) doivent &tre constament a 1.

Sur le chronogramme, J ¢t Kcorrespondent aux bornes des entrées
Seribes et A,B,C,D, aux entrées paralléles.

IV Les compteurs:

Les compteurs sont des dispositifs destinés a enrcgistrer le
rgsultat d'un coumptage dfimpulsion ,so0it pour le prcg@ntor sous
forme visible,soit pour donner lcs signaux de commande Epnvenablen;
- 11 existe de nombreux types de compteurs; ces comteurs
différent les uns des autres par:

-~ leurs structures interncs(comosants utilisés)

- leurs modes d'utilisation(synchrone ou asynchrone)

- leurs codes utilisés(codc binaire pur ,Binaire codé déﬁimal,
code gray,exgldent 3.0tc).

fes com teurs les plus utilisés et ceux qui nous interessenlsont:

— 7
les compteurs binaires et les compteurs decimaux.
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IV.1 compteurs binaires:

I1 est cependant bagcessaire de voir la structure decs
compteurs binaires qui sont généralement utilisecr pour

la commande des machines binaires.

Le compteur binaire le plus sim-le est formé de

bascules bistables,la position de ces bistables reprg;ento,
en binaireysle nombre d'impulsion appliquées a 1'entrée.
La réalisation d'un compteur est trés facile;Il suffit de
savoir sa capacité et a partir de celle-ci on peut
déterminer le nombre de bistable,les différentes portes
logiques et 1€ liaison entre les différents comnosants
constitutifs,

La conception d'un compteur binaire cst exposé dans le

: = 2 4 : . i 5
chapitreV traitant le sequenconﬁﬁﬁu_est baseé sur ce principe.

Nous donnons comme exemplec le compteur SN74161 gui va nous
servir aé chapitre III)

F%ompteur 74161 ;
Clest un compteur binaire asynchrone,voir figure ¢ bis.
. Fd ’ ) -
Il présente quatre cntreeséafilchage A,B,C,D et une emtrée
s B 4 : o
de commande (Load) ainsi quiunc commande de mise & zéro.
I1 est de la famille que le 74163 gui =8t un compteur synchrone

nous donnons seulement le chronogramme des temps correspondant

\

-~ - # - - - / - - -
au 741617 qui a été utilisezr dans notres rcalisation.

-~
IV.3 Compteur-Doci—al:

les compteurs déﬁimaux sont particuliéfemcnt utilisés lorsqu'il
ya lieu de présenter les rdsultats a l'opgrateur lunam
(parcequ'il est plus facile de deécoder le ICD que le binaire
pure).

- Un compteur Decimal est un compteur ou enscmble de compteur
binaires dont la capacité de chacun est limitée a 9.

le type de compteur que nous avons retenu étant SN74192;sa
conception est la méme qu'un compteur binaire modulo 2.I1 est
de la méme famille que le SN74193.I1s ont le méme diagramme

de temps,méme schéma symbolique (voir figure I49) seulement

le 74192 est limité a 9.

La connexion de plusicurs circuits(74192)en cascade aﬂ?ﬂfﬁvg%ﬁﬁgﬁ

QU chaoitre IV,
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V Monostable:

- % . . = 1/\—1 ;l,‘.‘-..l-, nns

L,e monostable logique est un cireuit qud &

: . PRI, =1 I ; R e

impulsion positive negative, . ‘la durée esl Qg€
' ' A owiT

: & = . . . R T a e Tt gls
par un gircuit RC exterisunr-, aprées avoll ot 1&clenche

par un front.

lous preddons comme n?nwr1¢51m SN2z «t le SK7RIZS.
Le S8N7L12% est un circuit contenant 2 monostables dika
tyne SN74122; celui da servigga la rfalisation d'un

i

: Ak 3 e w U
¢ qui sera etudie en d€tail dens la chapitre Vi

a 1
Le SN74122 =ut us wonostable dont ses entrées doivent
C

&tre commandées par des niveaux logiques et ne neuvent pas
8tre attaquées par des ramoes ( voir figurc 2005 122 I

e ~ o R .
Le réarmement pautftre effectue 4 n'importe quel mome
/ e N
¢ vpreconditionnement

o

du cycle pourvu que les temos

soient respectés. La remise a zéro ncut avoir lieu a n'tim»

™3

quel moment.
La durée de 1l'impulsion est définie par le formule

t = 0,32 RC(1 +_0,7,
I

i

. § 4
“me electronigue possedant deux

ra e
st un syste: e
états stables (voir figure 13)

Ces deux états sont accessibles sur les points g 9% g de
. " L Ll b v »
beV#\EL du sysreme. o

11t {2

(Q %“dcg sortie complemen




g bis—

Pour introduire 1'information 1 ou O dans 1@ bas3u1e/on doit
au préalabla appliquer des états logiques blcn:gf%is aux diverses
entrées de la pascule.L'information reste dans la bascule tant
que 1'alimentation n'est pas coupée.

Etant donné que nous utiliserons dans cCe€ qui suit que la
pascule JK, nous nous 1limitons au rappel des nropriétés de ce
bistable.

La bascule JK est un bistable comportant 2 entrées J et K

qui dbtermine des Etats prgéis en SoOr ic.

. L'entrée J se comporte comme une entrée de mise a 1.

. 1 K i i il it n il il é. 0

. 2 niveaux 0 auX entrées laissent 14 basculec dans son état

précédent.

., 2 aiveaux 1 auX entrées provogquent 1'inverssion des états
4
e

AN

précedentsCe bistable posséde 14 table de vérité suivante:

[ e S e et < A A - —_

4 PR R U4
o o0 . 0 t0 '
i ©» g . o
g ¥ 1 1 D t © -
o 1 1 . 0 .
iy o0 O L ;
S S B oA :
g it & B : :
T 1 B
: i i e A T i

Dans les chapitres suivant nous utiliserons le circuit

SN7476 contenant 2 hascules JK.



(CHAPITRE 1II

~=~000§000—

//~ ONCTIONNEMENT DE LA COMMANDE

T/- Schéma synoptique d'ensemble :

La figure 1 donne le schéma synoptique de la commande combinde

des quatre moteurs.

Dans ce schéma, nous reconnaissons g prime abord;les étages
classiques nécessaires & la mise en marche: d'un moteur pas a pas:
le générateur de signaux de commande, le translateur et 1'étage de

puissance.

La commande combinée des quatre moteurs est obtenue grice aux

étages constituant les blocs principaux de ce schéma.

‘2o, Nous avons découpé la commande en cing blocs princi-
paux :

= bloc d'entrée

- bloc de préaffichage

-~ bloc d'affichage

~ bloc de controle

~ bloc de puissance

- bloc de sécurité qui; en réalité,est divisé en petits

ensembles contenus chacun dans 1'un des blocs ci--dessus.

I.1/~ Principe de fonctionnement :

Le principe de la commande minérique est basé sur trois points :

- la domnée de la position 2 atteindre
— la détection de la position instammée du moteur

— l'arrét automaticue du moteur cquand la position voulue

est atteinse,
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La premig&re fonction est attribuée an bloc de préaffichage

et la position & atteindre est donnée par le clavier & touches.,

Le nombre correspondant sera codé et stocké dans la mémoire
de préaffichage dont le contenu cst visualisé en permanence panr

affichage lumineux.

La deuxieme fonction est attribuée au bloc de contrdle et

est réalisée grice a un compteur décompteur.

La derniére fonction est aussi attribuée & ce dernier et est

réalisde gridce & un comparateur.

Les blocs d'affichage, d'entrée et de sécurité sont surtout

des périphéricues de grande utilité pour la commande.
A ces différents blocs, nous pouvons rajouter un bloc qui
n'apparait pas sur le schéma, mais qui n'en est pas moins utile,

c'est le bloc de conversion analogique numérique.

I.1.,1/ - Conversion numérique analogique :

La conversion du déplacement du moteur en information digitale

est assurée par le moteur lui-méme.

En effet le nombre de pas dont le motecur a avancé est égal

au nombre d'impulsions delivrées par le générateur.

I.1.2/ — Detection de la position instantannée du moteur :

Les impulsions délivrées par le générateur sont sirmltanément
applicquées aux phases du moteur a travers le translateur; ct a

1'entrée d'horloge d'un compteur-décompteur .

De cette fagon, le contenu du comptour correspond au nombre
d'impulsions délivrées ct par conséquent au nombre de pas dont

le moteur a avancé.
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I.1.3/ -~ Arrt automatique :

Le nombre de pas & effectucr, contenu dans le préaffichages

est comparé cn permancnce au contenu du compteur-—décompteur.
Quant les deux grandeurs sont égales, le comparateur
délivre un signal qui bloquera le générateur de signanux et

ainsi stoppera le moteur.

II/~ Fonction des différents blocs

I1I.1/~- Bloc d'entrde:

Le bloc d'entrée a pour rdle de coder les instructions
correspondant aux touches du clavier et de les aiguiller vers

les étages auxquels elles sont destinées.

Les instructions peuvent €tre des chiffres, et alors elles
sont aiguillées vers le préaffichage; oty des ordres de déplace—
nment, et clles sont dirigées vers les blocs de contrSle et de

sécurité.

II.2/- Bloc de sécurité et de sélection

e quatre moteurs étant destinés a des fonctions diffé—
rentes, certains étages ne peuvent correspondre communément &

ces quatre nmoteurs.
C'est le cas, par exemple de l'affichage et le préaffichage.

Par ailleurs; il n'est pernis de faire fonctiomner qu'un
seul moteur a la fois. C'est pourquoi, des comrmutatcurs 2 plu-
sieurs positions sont prévus, Des logi.cques de sélection leur

sont associées,

Je plus, toutes les sécurités signalées dans le tome I sont

réunies dans ce bloc,

II.,3/~ Bloc de préaffichage :

Comme nous venons de le signaler, certains étages ne peuvent



I1.4/~

5=

Les digits rcnant du bloc d'entrée sont aiguillés vers le préaf-—
fichage désiré griice 3 une logicue de sélection cormandée par le

sélecteur de préaffichage,

Les sorties de ces préaffichages sont filtrées par wn mul--
tiplexeur qui ne laisse passer que les sorties du préaffichage
correspondant au moteur en marche, Le multiplexeur est commandd

par le sélecteur de moteur,

Bloc d'affichage:

Pour une question d'aisance et de sécurité, il est néces-
saire de visualiser les positions instantannées de chacue noteur;

cette fonction est attritude au bloc dtaffichage.

Le contenu du conpteur est acheniné par une logiquc de
sélection, actionnée par lec sélecteur, vers 1'affichage corres—

pondant au moteur en marche,

Les entrées des afficheurs sont parfois utilisées. Ellos
sont filtrées comme pour le préaffichage, par un multiplexeur

avant d'@tre utilisdes,

- Bloc de contrdle:

Le bloc de contrlle contient en plus du conpteur et du compa-—
rateur une logicue de contrdle qui fabrique les ordres de dépla-
cenent nécessaire, Cette logique est comnanddée par les touches

de clavier ne correspondant pas aux chiffres.



—~1 4=

CHAPITRE III

I - Clavier & touches:

Le clavier & touches permet 1tintroduction de toutes les ins—
tructions, necessaires 3 la commande des moteursSe
Les touches utilisées sont du type '"bouton poussoir" de la norme

ET.1T de sadare.

Constitution:

~ Contact Bronze placqué or
- Boitier Polyamide

- Ressort Acier inox

.- Bornes de sortie Maille chorte

Performances:

.- Résistance de contacts, connexions comprises 50/100 m
-~ Rebondissements 3 me

- Puissance max I W

-~ Tension 2/50v

- Intensité max 0,1A

-- Endurance 2107

Le clavier comprend 18 touches qui sont destinées & introduire
les fonctions suivantes:
10 touches pour les chiffres de O 2 9

1 touche pour (+) avance en mode nommal

1 " n (=) retour " " "
1 " L (c+) avance en mode continu
1 n 1 (C-) retour " n "

II ~ Codeur du clavier:

Cet étage a pour r8le de coder les informations introduites
par les touches.
T1 @élivre un mot paralléle dont la valeur en BCD est égale au
numéro de la touche qui vient d'®tre enfoncée o En l'absence de
1a mise & la masse de l'une des touches du clavier, la sortie W
qu multiplexeur (SN 74 150) reste au nivean 0., Lorsque l'une des
touches est enfoncée la sortie W passe au niveau 1 quand la

valeur des entrées ABCD correspond 5% la touche qui est enfoncées

Etant donné que les interrupteurs ont des contacts méca~
niques, il peut se produire des rebondissements » Pour éviter
de les retrouver & la sortie du codeur de clavier, on insére

un monostable entre la sortie W et la sortie du claviers
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Les caractéristiques du monostable sont choisis de fagon a ce que
la constante du temps soit supérieur & la durée des rebondissements,

Pendant la durée de 1l'impulsion de sortie le compteur est bloqué
par llaction de la sortie § du monostable sur l'entrée "ENABLE P" du
compteur. Un signal de prise en compte 5 est également délivré et ce
tout le temps que la mBme touche reste enfoncée, Ceci est obtenu sim--
plement en envoyant le signal d'hcrloge sur l'entrée B du monostable.

Ce signal provoque un réarmement du monostable & chaque impulsion
d'horloge. La durée de 1l'impulsion issue du monostable doit Btre environ

1,5 © 8i © est la période de l'horloge utilisée,

1 Multiplexeur:

I1 s'agit de sélectionner une voie parmi 16. La sélection se fait
au moyen de l'entrée ABCD , Lorsqu'un chiffre codé en binaire est pré-
sent & 1'entrée de sélection (sortic du compteur), 1l'entrée correspondant
a ce chiffre se trouve & la sortie W. Chacue entrée du multiplexeur est
relide & Vee = 5V par une résistence de 1K donc au repos l'entrée se
trouve a 1'état logique ™", lorsque la touche est abaissée l'entrdée se

trouve directement liée & la masse donc & 1'état logique "O",

2 Horloge:

La cadence de fonctionnement des systémes numériques ainsi que la
génération des bits sont toujours assurées par une horloge, Celle-—ci
doit fournir des signanx carrés de 5V dtamplitude et doit pouvoir
marcher & trés grande fréqu nce tout en gardant des fronts raides et une
grande stabilité, bien que cette dermiidre soit surtout fonction du
condensateur utilisé,

Le schema réel de 1l'horloge (voir chapitre V) fait appel & deux
monostable, deux rémictances et deux condensateurs, I1 produit une
oscillation rwctangulaire de rapport cyclique fixé par les valeurs des
régsistances et capacités. Il a été réalisé avec un circuit intégré TIL

comprenant deux menostables: le 74123,

3 Compteur:

Pour générer les adresses ABCD de sélection, il est nécessairec de
procéder & un comptage binaire, comptage assuré par un circuit intégré:
le T4 161+ Ce circuit compte de 0000 & 1111. Si on veut compter
jusqu'd un autre chiffre que 16 il est prévu une entrée de remise &

Zéro active & 1'état 1., Pour un comptage normal, dans notre cas,; cettie

entrée doit se ¥rouver & O,
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Dans le circuit présenté a la figure cette entrée de remise a
zéro est relide 2 la sortie § du monostable, Quand une touche est lue, une
remise & zéro se fait tout de suite ainsi scule la premiére touche ren-

contrée est prise en considération,

4 Ibrostable:

Pour neutraliger lteffet des rebondissements des touches sur la comw
mande, plusieurs solutions sont possibless Parmi les solutions utilisant
des circuits logiques la plus économique, avec les m@mes performances est
celle utilisant un monostable,

Le rebondissement mécanique des touches se traduit par l'apparition
d'impulsions parasites de trés courte durée & la sortie W du multiplexeur
dtentrée,

On élimine ces impilsions,en insérant au niveau de cette sortie, un
monostable. Si la durée de bvasculement du monostable,égale & RC, est au
minimum égale au temps de rebondisscment,les impulsions parasites n'au-

r nt pas d'influence sur les étages suivants, En effet le monostable
ayant basculé sous l'effet de llimpulsion principale, ignore les parasites
qui arrivent & son entrée au moment ol il est a 1'¢tat haut,

Sachant qutavec les souches utilisées le temps de rebondissement ne
dépasse pas 3ms, I1 suffit de prendre RC supérieur ou ézal & 3ms pour
que le probléme soit réglé.

Pour notre applicationy nous avons pris t = RC = 6tms. La valeur de t
nous impose cependant la durde de la période des impulsions d'horloge
commandant le compteur dlentrée,

On a: t=1,5T o0 T = période des impulsions de 1'horloges.

8. 5

- = /ns
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III - Regisires:

Dans notre étude nous avons prévu la mémorisation et la visua—
lisation de la position finale que chaque moteur doit atteindre,

La position extréme ne dépassant pas 100 tours/min. ce qui
correspond & 2400 pas, nous avons prévu un affichage dont la capa-
cité est de quatre chiffres, ce qui permet d'afficher un nombre

maximm de 9999 qui est largement suffisant,

A la sortie du clavier, les instructions sont codées binaires.
Donc pour écrire un nombre de quatre chiffres en BCD, il faut au
moins 16 bits. Cependant, le nombre de pas & atteindre est intro-
duit & partir du clavier chiffre aprés chiffre; le premier chiffre

ayant le poids le plus fort.

Par ailleurs le codeur de clavier ne posséde que 4 sorties
ABCD. la liaison directe de ces sorties avec les mémqiaiidge
préaffichage demande, pour stocker un mot de 16 bits, une logique
de commutation trés complicuée et coVteuse. C'est pourquoi cette
solution est & 66 ter. Une autre solution qui est de loin la
meilleure, consiste & intercaler entre les sorties ABCD et les

mémoires un registre a décalage.

Ce registre est composé de quatre cellules élémentaires (type
SN74195) chacune étent destinée 2 contenir un mot de 4 bits. La
connexion de ces cellules avec les memoires de préaffichage est
établie de fagon & envoyer chaque mot & la décade de mémoire corres-

pondante (affectée de poids correspondant au chiffre).

La figure donne le circuit comportant le registre et sa liai-
son avec le codeur de clavier et les mémoires de préaffichage.
Chacune des sorties ABCD du codeur de clavier est connectée a
1tentrée série d'une cellule élémentaire du registre, et les 4 sor-
ties de chaque cellule sont connectées chacune ad un bit bien déter—
miné de 1l'entrée de la mémoire.

Pour préafficher un nombre inférieur ou égal a 9999, il faut
introduire succesgivement @es quatre chiffres dans l'ordre décrois~
gsant de leur poids.

Exemple:

Pour introduire 1979, il faut introduire respectivement 1,97
et enfin 9.

Remargue:

Pour que le contenu initial du registre ne fausse pas le
nombre r~uvellement introduit, il faut, quel que soit ce nombre

le composer de quatre chiffre.
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Exemple:

Soit & introduirec 12:

T1 faut introduire respectivement 0,0,1 et 2 au lieu de 1

puis 2 seulemente.

Dans le premier cas, le registre donnerait 0012, dans le

deuxiéme cas £X12

ou X peut &tre O ou 1 suivant le contenu precédent du regis—

tre.

L'ensermble: multiplexeur, compteur; logique de décodage et
monostable de sécurité des rebondissements, représenté sur la
figure peut “etre appelé codeur de clavier.

Les décades de poids 0,1,2 et 3 representent les mémoires
qui permettent de garder en permanence le nombre de pas & atteindre
Ces mémoires seront étudides dans les chapitres VI et VII. Sur la
fig nous n'avons représenté que les mémoires cogfgspondant
3 un seul moteur. De ce fait, pour ne pas surchrgew schéma nous
avons volontairement omis de représenter la logique de selection

du moteur devant s'ins ‘rer entre les registires et les mémoires.

Décodeur de clavier:

Le schéma de principe contient un multiplexeur en liaison directe
avec le clavier & touches.

A la sortie de multiplexeur, les instructions sont codées en
en binaires. Seules les instructions +, = C+y C= RAZ P, RAZ T

sont décodées avant d'&tre utilisdes (voir figure IIT - 5)e

Le codage de ces instructions est résumé dans le tablezu

correspondanta

Remarque:

Une solution possible aurait congsigté 2 ne pas coder les
instructions +, -- etc, mais elle n'a pas été retenues Nos touches
nt'étant pas alimentées par Vcc (elles sont en l'air au 7en0S ) e

La solution retenue a l'avantage de fournir en néne temps S
et § pour chaque instruction. Pour utiliser 8§ i1 suffit de

prendre l'instruction au nivean de la touche.



F

s




i BRI L6

o
-~

o R A e L W S

vl
LA, o
] y i
- 2
Py : .m:M £
I - i 8 oL it
Eeces | 08 £
m‘-l I m ,,lﬁ.m_ UL pid
i J P 2 i
A P
N . e =
f Yk x1 11 SiE l
(i i - A
S, | mame |M}, A . 5 m : _ i w . . |
B oo WL i e ! B w __ Fod ol e L
n,«.w-w...l.-ht.ﬂ PR O fJ 2 f.._d mm muw m _._ | ", ﬁvﬂ rm =
W et PN __ Sl I __. | =1 G_
& _— e o S e e e i o Iul“ ; ~ .lﬂ-h ..u..l.m C" i-t.\-l.tl.!!.. -+ wj:l S 1.7\\ .h...r... ! _._l !
e e e o R wie : ¥ ¢ § = i [ _ ! e T
i e el Mo ™ ! i i [ 1 1 poodl " o |
I ! P t § P — D
ol Pa |~ | _ i1 S
i s Binan® 1 . 1 f 1 3 m 1 i Gi H
_p_..w“,:. > S ..4/.. e L] 3 1 _ % i _.T... : P & _“
. e ey m rxw..\\ ' “ “ u | ... e cotlen
- E =i : S e s D Rl
itimien T TR I

IESFPRERET | QS

.?-_.
%

m. ! i ] __ o
. _.._-M?.+ e
i ¢

Sl
e 3 i

i
i
1
§
[}
i
i
!
.
i st oy o A TR

'

1 ,M.,f.@ 3

davoer

Gu sN74i1

ur de

. B :"':# =
dey !
T

P

soriie Q
du O
FISJ

a

PR —————— L it
-
i




-19 -

TV - 1 Circuit associés:

La logique utilisée est du type synchrone et pour permettre
aux mémoires ct registres de stocker les informations, il faut que
chaque instruction goit accompagnée d'un top Athorloge « Cette
impulsion est surtout necessaire quand il s'agit A'introduire un
nombres BElle devra donc &tre générée et envoyée 5 1'entrée corres-
pondante apres chaque chiffre introduit. Le circuit permettant cette

fonction est domné sur figure IIT - G

IV — 2 Description du fonctionnement:

Quand on appuic sur 1a touche correspondant a un chiffre on
envoie une impulsion sur 1tentrée J de la bascule. La sortie Q
passe a Ll'état M (entre temps, le nmonogtahle du clavier aura le
temps de réagir)e. Le front de montée de la sortie Q et celui du
nonosteble (74 122) appliquées & 1l'entrée dtune norte "ET" vont
alors actionner le registre ot les mémoires un peu en retard par

rapport & ltinstruction qui serait déja présenté a leur entrées

Enfin, aussitot que Q passc 3 1'état ™", llentio K passe

3 1'6tat ™" aprés quoi, @ petombe & "0".

Pour éviter que les ingtructions non numériques (tel que +,-
C +,...etc) passent dans les registres, il cet nécessaire de
prévoir un dispositif & ‘11entrée des registres qui sélectionnera

seulanent les chiffres. Ce dispositif est donné fige I1TeTe

Les sorties AJBICID  seront comnectées aux entrées du regis—

tres

Iorsque ltinstruction est un chiffre, Q est & 0 et A',Bt,C', DY,

gont & 0, Donc, 1linstruction ne passe Vers les registres.

V - Schéma général:

Comme nous venons de le voir, l'ensemble du yloc d'entrée" neces—
gite un multiplexeur; un compteur, un monostable, des portes AND,
NAND et OR et enfin un générateur dtimpulsions de frequences plus

elevées & celle du séguenceurs



-20 -

Le schéma synoptique de l'ensemble est représenté sur la figIII-8
Comme notre clavier contient 16 touches, et on nfutilise qu'une seule
touche & la fois, nous avons retemu le multiplexeur SN T4 150, Ce

dernier permet de selectionner un élément pami 16,

Les 16 touches correspondent 2 16 combinaisons différentese Pour
générer ces instructions nous avons utiliser un compteur binaire syn-
chrone constitué de bascules D contenues dans un seul circuit intégré

S 74 161

Un monogtable, réarmable avec remise & zéro, constitue l'intérieur
du circuit intégré SN T4 122,

Lthorloge est constituée de deux monostables relides entre eux par
des résistances et des capacités de telle fagon & avoir a la sortie
des signaux carrés. La période de ces signaux est imposgée
(3 T = 4ms f = 250 Hz) par la durée des impulsions parasites et par
la période du séquenceurs Clest & dire, il faut que 1l'impulsion de
cette horloge soit & 1l'intéricur de celle du sequenceur .

La durée de l'impulsion de ce multivibrateur ost donnée par

T=2x 0,32 RC (1 +-ELZ ) 0,32 coefficient du cir-

R cuit intéyré utilisé,

On vient de voir que T = 4 ms, on prend C = 100 T,

208 =2 x0,32 R x16% (1 + 97
R 53
M5° =2 x 0,32 R 10° g s Ho10 e 40
0,64 15 0,64

v

I R = 62,5 K<

Aprés calcul précis de R:

Dans la pratique nous mettrons une resistance normalisée de
qui se trouve Btre la valeur pratique la plus proche de la valeur

théorique calculée,
R =
Donc wne frecquence de 500 Hz necessite
C=10 F
Pour Téaliser cette horloge, nous avons retenu le circuit intégré

SN T4 123 qui contient 2 monostables.

Le cablage d'une horloge est schématisé au chapitre IVa
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La realisation pratique de ce bloc necessite:

.. 2 portes Nand & quatre entrées et une a deux entrées pour

sélectionner les touches numériques,

.. 4 portes And pour &riter le passage des sequences +y=;Chy

c-, RAZ P, RAZ T aux registres,

.. 6 portes And & cuatre entrées constituent la partie
decodagce

.. Tne bascule JK pour géndérer et stoper les topns dthorloge
du registre

- 4 pegistres & décalage & gauche gyant chacun une entréo
séric et quatre sorties paralléles, lous avons donc

petenu le circuit intégré SN T4 195,

- 4 inverseurs comectés en cascade pour créer un retard
cntre le déclenchement des registres % decalage et les
mémoires du préaffichages Ceci pour laisser le temps aux
registres de recevoir ltinformation du claviers (voir

schéma global fig IIT -~ 8)a

la liste des composants nccessaires pour 1la réalisation de
ce bloc est donc la suivantes

- Un multiplexeur SN T4 150

.. Un compteur SV T4 161
.. Un monostable &N T4 122 R =
e N 2
Une horloge 74 123 + ¢ =100 F

w 4 Tegistres & décalage Sl T4 195

— Un circuit Nan@ 2 2 entrées M T4 00
.. Un circuit Nand & 4 entrées SN T4 40
- 3 circuits And & 4 entrées SN T4 21

.. 2 cipcuits d'inverseurs SN T4 04
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Chapitre IV BLOCS DTAFPICIAGE ET DE PREAFIICHAGE.

I Bloc d'affichage :

Ce bloc comporte : (figure IV.1)

-~ Une logique qui permet d'aiguiller les sorties des compteurs-décompteurs
vers les mémoires correspondant au moteur qui fonctionne.

- Des mémoires de 4 bits qui mémorisent le contenu des.compteur-gécompteurs
et le transmettent aux afficheurs afin de pouvoir vérifier & chaque instant la posi-
tion de chaque moteur.

- Des multiplexeurs qui sélectionnent 16 bits parmi 64 des mémoires et les
trensmettent aux entrdes des compteurs-déconpteurs pour les initialiser lors du
passage d'un moteur & un autre.

- Des afficheurs qui visualisent lc contenu des mémoires, donc la position

de chaque moteur.

I.1. Logique d'aiguillage:

5 ; ’ , 2l ; ;
Cette logique permet de selectlonner les 4 némoires correspondant au moteur qui foncs. -
tionne. ille est uniquement constitude de portes logiques AND (figure 1V.2)

-

1

représente les 4 némoires 4 bius correspondant au moteur 1.
- m, représente les 4 mémoires 4

»its correspondant aumoteur 2.

-

- Oy représente les 4 mémoires 4 L1TS correspondant au moteur 3.
- m, représente les 4 mémoires 4 bits correspondunt au moteur 4.

Sur la figure IV.2, nous n'avons représenté que deux entrées d'une décade de mémoires
‘ pour chaque moteur sur les 16 possibles de fagon 3 ne pas alourdir le dé¢ssin.

s

Les sorties des coupteur—-décomptcurs seront trensférdées aux mémoires m1,m2,m3 ou
m -

4
Pour réaliser cette logique d'aiguillage, nous avons utilisé 16 circuits intégrés

AND & 2 entrées SN 7408 (64 portes AND).

1.2. Mémoires d'affichage:

Elles permettent de mémoriser le nombre de pas effectué par chaque moteur a un
instant donné. Ainsi 1l'utilisateur pourrc contréler & ntimporte quel moment la
position réelle de chaque moteur.

Etant donné que nous avons utilisé des conpteur-décompteurs 4 bits B.C.D (Décimal
codd binaire) SN 74192, nous utiliserons pour chaque moteur, 4 mémoires 4 bits c'est

% dire 4 décaies. Ainsi le nombre de pag scra limité & 9999.

Comme le montre la figure IV.1, les sorties des némoires seront comnectées d'une
part aux afficheurs T segments Til 308 et dtautre part aux multiplexeurs(SN T4153).
Wous zvons utilisé 16 mémoires SN 74175.

Nous les avons préféré aux mémoires SN T475 cor elles possédent une remise & zero.

Ceci est important pour éliminer tout parasite avant de commencer la manipulation.

Remise A zéro des mémoires:

Lors de la mise sous tension du systeme, il cst important de remettre & zéro toutes

les bascules qui existent dans le circuit on appuyant sur la touche
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" R A Z totale" prévue pour cet effet. Ceci représente donc une séecurité en plus
(Voir figure IV.3). Lo romise & zéro des entrées "clear" s"effectue grice & la
touche "it A Z totale" qui agissant par 1'intermédiaire du décodeur de clavier

et d'un "buffer" de puissance B agit simultanément sur toutes les entrées
"clear".

Commande des horloges des memoires:

Le transfert des entrécs des mémoires & leurs sorties ne se fait que sur 1'ordre
d'un top d'horloge. Le néne top d'horloge sera tronsmis aux 4 mémoires qui’
correspondent au méme motcur.

Pour celi, nous avons provu une petite logique utilisant des portes AND, qui
autorise le transfert des ontrées aux sortics des mémoires (figure IV.4) . Sur

cette figure)B représente les npuffers" d'adaptation de sorties (+ SN 7440).

I.%3 Les multiplexeurss:

Lors du passage d'un moteur 3 un autre, le compteur-d(compteur (16 bits) doit
&tre remis & zéro (en passant par le point neutre du commtateur, voir chapitre
V); puis initialis: au contenu du groupe de némoires qui correspondent au

. . ’ . px
moteur sélectionné par la nouvelle position du commutateur.

/ . - . rd . & . i
POur celd, la selection des 16 bits parmi 64,(des mémoires quil seront tiv. .3

transférés aux entrées du compteur-décompteur 16BITS*), se fera en utilisant des
multiplexeurs. Les 16 bits sclectionnés doivent correspondre au méme motcur.

Une combinaison de plusicurs multiplexeurs scra faite de facon & obtenir
en sortie, le contenu soit: de Iy ,de mz,de‘m3§9de mye Vu la complexité des
connexions entre mémoires et multiplexeurs, nous représentons en figure IV.5,
les premiéres et deuxicnes décades de chagque nénoires (m1,m2,m3 et m4) connec-

tées sux multiplexeurs correspondants. ¢S
Nous avons utilisé cn tout 8 double-multiplexeurs 4 bits du type SN 74155.

futorisation de multiplezage :

Le multiplexage ne peut sc faire que lorsque 1'cntrie "strobe" du multiplexeur
ost B 1'état zéro (voir la table de vérité du SN 74153). Le 16 bits de liune
des mémoires m1,m2,m3 ou n, geront transfirds aux sorties des multiplezeurs
par la mise 3 zéro des tgtrobes": le nultiplexage sera validé.

Pour ce bloc d'affichage, Lous les strobes des multiplexeurs seront constammen®
reliés au nivesu zéro. Coci ne géne pas le fonctiormenent du compteur-déconp-

teur (16 bits)-

Logique de selection du_ﬂﬁultiplexage ¥

s .
Lors du passage d'un notocur & un autre, les mltiplexeurs doivent selectionner
le contenu d'une mémoirs (u,i,m2,m3 ou m4) d'affichage qui correspond a la

nouvelle position du comrmtateur et 1'envoyer aux entrées du compteur—dccomp=

teur (16 bits)-

(SN
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Pour cecld, il faut transmettre aux entrées B ot 4 (Data sclect) des adresses
Y L

de selection.

Les adresses de sélection sont obtenues & partir d'une logique. Blles dépen-

dent de la position du commitateur des moteurs.

Soit M1,M Mb’ﬂ4 les sorties des 4 buffers reliés rcspectivement aux plots

des commutatcurs des moteurs 1,2,3, et 4 (voir figure IV.2).

lous déduisons la table de vérité suivante :

! ] !
] ! 1
M M M, 1 B A
P Taal e Y
! i f =
1 0 ol 010 0
AR EN
01!1;0:010 1
1 1 1 =
0 1 0 1 17 0 1 1 0
! ! P! ,
1 l i 1 T
o 1o § © 1 1 {1 1
! ! ! ! B

B= M3 I 'M2'M4 + M .M M2 M3

M M .M3 X, o+ M .M .M Jd

Les adresses B = 0 et A = O correspondent au moteur 1.
les adresses B= 0 et A = 1 correspondent au moteur 2.
Les adresses B=1 et A

Les adresses B = 1 et 4 = 1 correspondent au motcur 4.

0 correspondent au moteur 3.

Ceci nous conduit & la réalisation du schéma IV.6.

I.4 Les Afficheurs :

Pour visualiser cn méme temps les positions des noteurs, nous utilisons des
afficheurs alphanumériques 7 segments Til 308. Duns le circuit intéegré de cet
afficheur est inséré un décodeur B.CD - décimal. Ceci nous a permis de diminuer
le nombre de circuits intégrés utilises.

Un afficheur visualiserdg lc contemu d'une ddécade de mémoire,le nombre- affiché
sera compris entre 0 et 9.

Chaque mémoire my oy Ty s Wz OU I, posséde 4 dicades, nous utiliserons donc 16

afficheurs.

Remarque :

——

Le fonctiomnement du bloc d'affichage est le mfmc pour les deux modes de
fonctionnement de la cormande (automatique ou scmi—autonatique).

Le fonctionmement en automatique (=) et en semi-automatique ¢~, ne se fera que
lorsque le conternu de la mem01re‘qu1 correspond au moteur qui fonctionne,est
différent de zéro, pour ne pas forcer le selsyn quand il arrive en butée. Pour
éviter ce genre de probldme, nous avons prévu une logique n'autorisant le
fonctiomnement en (=) ou (C~) que 1'orsque au moins l'un des 16 bits des

mémoires cst égal & 1 (figure Iv.7).



IT Bloc de préaffichage :

Comme pour le bloc d'affichage, ce bloc comporic:
- Une logique qui, dans les cas de fonctiommecment en C+ ou C-, aiguillera
- . hY - § -
le contenu du compteur — décompteur (16 bits) vers 1'une des mémoires de préa-

ffichage mp1) mpz) mP3 ou mp4.

-~ Des mémoires de préaffichage LIS 1 et m qui ménorisent le
nombre de pas préaffiché dans le cas du ioncul pécmunt u% automatiquc ou le
contenu du compteur-décompteur dans le cas du fonctionnement en semi-automatique

- Des multiplemeurs qui sélectionnent lc contenu de 1'une des ndmoires
mp ,mp2,mp3 ou mpg pour le transmettre au comaparatour uniquement dans le cas
du fonctionnenent en automatique (+ et - ).

- Des afficheurs 7 segments qui visualiscnt les contenus des mémoires m

| ctnm .

IT.1. Logigque d'aiguillage :

Dang le cas du fonctionnement continu (semi—autonatique C+ ou C=-) deig;mmande,
les valeurs d'affichage et de préaffichage doivent monter ou déscendre en
néme temps suivant que 1'on appuie sur C+ ou C-, donc suivant que le compteur—
décompteur incrémente ou décrémente. Dans ce cas lc préaffichage doit suivre
1'affichage.

Cette logique est représentée en figure IV.8. Nous n'y avons représentd que
1l'aiguillage d'un seul bit du compteur-déconmpteur ou du registre & décalage
vers les mémoires de préaffichage.

Aux points 1 et 2 nous devons placer des buficrs,car la sortance des portes
doit &tre supérieure & 10. Ceux-ci n'ont pas été représenté sur la figure.
Nous avons utilisé 48 circuits intégrés AID Sil 7408 e£1%ircuits intégrég‘ouj’
SN T7432.

11.2/ Les mémoires de préaffichage :

Elles mémoirisent le nombre de pas que 1'on veub préafficher (en fonctionnement
automatique), dans ce cas 1l'information sera troncmisé.d celles = ci par les
registres & décalage. Dans le cas du fonctionnement en semi-automatique, le
contenu du compteur décompteur sera transmis aux mémoires, dans ce cas les
valeurs de préaffichage et d'affichage pour wn néme moteur sont identiques.
Comme pour les mémoires de préaffichage, nou: avons utilisé 16 mémoires 4 bits
SN T4175.

Remise & zéro des ndémoires :

Par mesure de sécurité, la remise & zéro de ces Lﬁmcires se fera de 2 maniéres
différentes, soit en appuyant sur le bouton "R A Z$ r'c::i.t en appuyant sur le
bouton "R A Z partielle" dans le cas d'une faucce manoeuvre. bn effet, si le
nombre affiché est erroné par suite d'une fautc de frappe sur une des touches
du clavier, il suffira d'appuyer sur "RAZ" perticlle" pour effacer uniquement

le contenu de la visualisation du motcur conncctd.



lious avons donc prévu une logique de remise 3 zéro (figure IV. 9)

’ . o v o
Horloges et selection du priaifichage des mémolres:

Le préaffichage se fait indépendenment du fonctionuement du générateur ou du
noteur.
Avant de commmncer toutc cxpérience, on préaffichera toutes le valeurs
désirées de nos 4 paramétress
4
La selection daffichage sur les némoire 2 fai 1
a selection de préaffichage sur les memolres mp1, mp2 m_ et Mg S€ ait er
agissant sur les plots des commtateurs correspondant au préaffichage et sur
les horloges des mémoires ‘1P1 sz’ Ly Tipg - Voir figure IV.IO.
"

Dans 1le¢ cas du fonctionmemciit en (+) et (-), 1'horloge des mémoires dépendra

de 1'horloge des registres & dlcalage et de la position du commutateur.
Dans le cas du ~onctionnement cn C+ et C=, 1'horloge sera la méme que celle
des ménoires d'affichage. (Sur la figure IV.10; H 4, Hp2 , Hpw, Hpq représen—

tent les entrées des horlogcs des mémoires d'affichage my, mp, I3 et my).

II.3 Les multiplexcurs :

Dans le cas du fonctionnement on.(+) ¢t (=); les multiplexeurs sélectionnent
16 bits parhi 64 des mémoircs de préaffichage ot les transnettent au compara-
teur.

Les bits choisis doivent corrcspondee au néne moteur. Les connexions de ces
pmultiplexeurs avec les ménoires de préaffichage sont identiques 4 celles des
multiplexeurs d'affichage (figure Iv.5).

Nous avons utilisé & doublo-imltiplexeurs 4 bits SN T4155.

Autorisation de rwmlbtiplexage :

La validation du multiplixagc est faite lorsque les entrées "strobe" sont a
1'état zéro.

Etant donné que le multiplegxoge ne se fera que pour ?e fonctionnenent
automatique (+) ou (=) ; les cntrées "strobe" seront 3 1' état 1 lors du

fonctiomement en semi-autonatique C+ ou C- (voir figure IV. 7).

Selection du multiplexage i

Pour que les rultiplexeurs sélectionn ent les 16 bits correspondant au noteur
qui fonctionne, ils doivent recevoir des adresses {(Data - sclect) B et A.
La logique de sélection de ces adresses est identique & celle des multiple-

xeurs d'affichage (figure IV.6).

Aenarque @

Aux sorties B et A de la logique de selection de multipléxage (fzgure Iv.6),
nous devonspplacer des buffcrs, car les sortances des 2 portes ou sont

superieures a 10.
II-4-LES nfficheurs:

Les afficheurs 7scgnents utilisdés 5 i
s pour lc préaffichage scnt
icdentiques d coux u+1115u° pcur 1! folchqgg. = .
\ ( 3 ~affichcurs TIT308.
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Chapitre V

BLOC DE CONTROLE

1) Géndrateur d'inpulsions :

I.1) Déclenchenment du généroteurs

Les impulsions du gondratour annt (‘:'_11“"‘-""‘”1"'”“3"-‘ i partir des touches
"gtart" et Stop".

Quand on appunie o 1'une de cof Aeny touchos 1'ippulsion correspon—
dante est mémorisée par unc bascule Jk,

L'entrde S (Pregt) ost relide & la touche "Start"

L'entrée R (olenr) oot relide & la ‘toucho "Stop"

ous utilisons unc bascule JK du circuit intégré SN T476.

La table de vérité de ce o ronit est rappelé sur la fig. v.1.

I.2.) Branchement du géu

1.2.1) Schéma de connoxion :

Les impulsions sont s‘néréc & partir d'un pultivibrateur SN T4 123
dont le Schiéma de commexion cst indiquée sur la figure V.4.

1.2.2) Calcul de 1la valeur &o}i_rulative a chaque frequence 3

Comme nous avons vu dails 1c 1¢ tome, les fréquences demandées pour le

fonctiommenent du grénératour sonts

£, =24 H, correspondsnt & 60 tours (mn (vitesse max des poteurs)

fy= Te H, L % 40 tours/mn (vitesse de fonctionnement rapide)
fj =8 Hz u a 20 tours/mn (vitesse de fonetionnenent lent)
f4 = 4 HZ g a 10 tours/mn (vitessc min des noteurs)

Le circuit RC déterminc lo fréquence suivant la forrule:

¢ -0, R0 (1 + -22L) pour le SN 74 125

R
ou t est la durce de 1'inpulsgion.
Nous prendrons le adne circuit R ext , Cgxt POUT 1gs 2 monostables.
L'association des 2 i: pulsions donme 1a période des irmpulsions d'horloge (voir

chronogramme du générateur £ig v.5).

Pour obtenir lcs différontes frequences, nous celculerons les valours de

résistances correspondantcs ci fixant 1z valeur de capacité & C = 1V M.

m

t=t1+t2=0,2€’)§.i€ (1+-911-)=-—'-— — rEzd._2t
R 2 £

70,5 RC ( 1+ _0,7-) = 0,56 RC + 0,56 X 0,7 C = 0,56 iC + 0,4 C
R
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e ’I'—-O,ﬂ;c "
0,56¢

c= 10 F, lc teime 0,4c est donc négligeable devant T, vu qu'on est

en basese fréquence (24 Hz maximum).Test donc grand (41 ms)

Dove. = H= L
i 0,56c

ORI B

Pour les 4 frequences choisies, les valecurs de R zinsi calculées

gont indigudes sur le tableau ci-dessous:

H 1
i£(nz) ' T(ms) | REK ) i
! ! :

. PRI |
N :
146 B2y 1,07 }
g s 22,32 i
L4 2% | 44,64 ;
! : i
| : 1 :
. : | :
! ! ! :
1 I

' : l !
! : : 1
el et !

!
1 i
Dans la pratique, nous prendronsldes valcurs de R notmalisées se

rapprochant le »nlus de ces valaurs;
Pour obtenir les différentes fréquences, les resistances doivent 8tre
placées de telle sortc qu'on puissc en sélectionner une & chaque
fréquence.,
Pour élimincr les parasites éventuels, ces eces résistances sont
découplécs par dus capacités.

Les résistances sont branchées sur le générateur d'impulsions
suivant lc schéma de la fig V.6

I.3/Autorisation des impulsions du géneérateur:

Pour autoriser les impulsions du générateur 2 aller vers le translatcur
et le compteur/Décoaptcur,il faudra donner llinstruction & partir
des touches +,~,C +,C. .

Il .1 Cas d.C;. LO'LJ.ChOS + \.at —~

Le gsyotéme ne doit fonctionner que si la sortie "A=B du comparatcur
est égalc a C.I1 “H st cinsi tant que l'affichage n'est pas égal au
préaffichagc.

oucheg ;
ces 2 trnnchgs étant destindes & un fonctionnement automatique on app
n'appuic gu'unc scule fois sur l'une ou l'autre de ces touches. I1 faudra
donc prévoir des bascules J K pour zénoriger 1'instruction tout comme pour

les touches "Start" et"Stop".
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On brenche lecs entrdes J et K des 2 bascules de telle sorte que leg 2
modes (+ et =) ne puissent pas fonctionner en néuc tenps.

L'un ou 1l'antre decs deux nodes ne fonctionne que si 1'affichage ct le
préafficahge ne sont pas égaux (sortie du comparateur & 0).
T Le comparateur sera étudiér dans le chapitre svivant.

Le branchement de ces bascules sera effectud conformément au schéma de
de la fig. V.8.
I.3.2 / Cas des touches C + et C - &

Dans ce cas le systéne fonctionne en mode conting. Ce mode consiste »
garder la touche appuyéc pendant toute la durée dc Tonctionnement du gystene.

Il n'est donc pas necessaire de mettre des bascules.

Pour déclencher le systéne en mode eontinu, il faut que 1'affichage soit
déja égal au préaffichage. La sortie du comparateur doit 8tre égal & I.

Cette étude nous aréne 3 faire une logique d'antorisation des impulsions
dont la table de vérité ot lc Schéna logique sont rappelés sur la fig V.8.

Fi5.3 / Commande du sens de rotation :

Le sens d¢ rotation est détermiié par les inztructions des touches.
- Le sens direct(sens des aiguilles d'une nontre) cot obtenu en appuyant sur
"+|! ou “C"‘".
- Le scns inverse est obtenu en appuyant sur "-" ou "g-n,
I1 est visualisé par deux "LED" dont 1'unc s'allupe quand le moteur tourne
ne dans le sens positif ot 1'autre 8'allune quen? lc noteur tourne dans le
sens négatif,
La logique de commande du sens de rotation csgt représentée  sur la fig
V. 7.
11/ Comptcur/bécomptzur et comparateur:

15.1/Choix du comptcurfbécompteur: (notation C/D)

I1 a pour but de compter ou de déeompter le nombre de pas que fait 1lc
moteur en fonctionnenvent(le moteur sélectionnd nersi les 4) suivant qu'il tour
ne dans un sens ou déns 1'autre.

Dans le¢ cas du Van de Graaff, les selsyns peuvent aller jusqu'd 100 tours
au maxizun. Ce qui correspond, pour les moteurs pas & pas, 3 un maxinum de
100 X 24 = 2400 pas.

La capacité (en bits) du C/D est déduite dc cotte valeur. I1 doit donc
compter jusqu'd 2400 au minimun.

Pour rdaliser ceci, 2 possibilitds se préscntont:soit travailler en

“~~binaire pur, scit on BCD.

1°) ¢/D binaire pur : ( Pax evenple le SN 74 193, 4 bits). 2400 Stent

—————— e %

; 11 12 : s
Compris entre 2 et 2 » nous devions prendre 12 hite max. Pour écrire ce

nombre, un ensemble de » circuits SN 74 193 de 4 bits chacun S2Ta necessaire.

v
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NOHS réaliserons ainsi un C/D binaire 12 bits;

Inconvénient :

Ce choix de C/D necessitera 1'emploi de décod.ur binaire pur en BCD,
pour pouveir, au niveau des affichcurs, decoder lc BCD en ddeimal.

lous scrons donc amené de ce fait & utiliser un décodeur 4 bits pour
chague circuit intigré.

Pour chaque moteur, nous aurons besoin de 3 afficheurs pour l'affichage e
et 3 autres pour le préaffichage avec un décodeur nour chaque afficheur.

Pour lcs 4 moteurs, nous avons donc besoin de 24 décodeurs.

Pour éviter 1'emploi de tous ces décodeurs, nous préferons travailler
en BCD.
2°) Un C/D décimal codé binaire (BCD):(par cxomple le SN 74192, 4 bits) on
doit prendre dans ce cas, 4 SN 74192 donc 16 bits. Co qui nous fait une capa-
cité totale de 9+ 9 x 10 + 9 x 10° + 9 x I0° = 9999,

Nous n'aurons plus alors & utiliser de ddcodours ct le BCD sera donc um
décodé&fraécimal B6B. On aura ainsi 6 entrées du decodour libres, qu'on
utilisera pour d'autres fonctions.

Dans notre cas, nous avons utiliser ces 6 cnirdes pour les touches +,C+,
- C =, RAZ partiel,RAZ total. On réalise ainsi un clavier, avec son décodeur ea u
en utilisant 16 touches.

Ceci n'aurait pas été réalisable avec le binaire pur, car on aurait cu
besoin des 16 cntrées du décodeur de clavier pour déccder les chiffres de O
& 15 avec un clavier de 10 touches (0 & 9).

L'emploi du C/D BCD 16 bits, nécessite en consdquence 1'utilisation de
4 comparateurs 4 bits SN 7485 ainsi que 4 néroircs Si 74375 pour chaque motéus

Le schéma de principe de cablage de l'ensenblc C/D et comparateur est
répresenté sur la fig V.9.

1I.2) Compsrateur:

I1 a pour rdle de comparer la valeur affichdéc (le nombre de pas qu'a
fait le moteur) & la valeur préaffichée (nombre de nas  qu'on veﬂtatteindgﬁ.

La sortie (A = B) du compteur cst & zéro tant guc les 2 noubres ne sont
pas égaux ¢t les impulsions du générateur parvienncnt toujours au C/D et au
translateur.

Quand les 2 nombres sont égaux, la sortic (i = B) est & 1 et les impul-
sions ne sont plus roegues par le translateur ot lc U/D.

Pour permettre aux impulsions du générateur, d'accéder au systéme de
fonctionnenent des moteours (translateur ct Comptcuz/bccoupteur), unc logique
de sécurité a été prévue qu'on a appelé logique d'autorisation des impulsions
(réf: V.I.3). Elle cst cormandée & partir des touclice +,=-,C+,C= et de la sortie du
du comparateur de telle sorte que méme si le géniratcur d'impulsions est
déclenché, lc sytéme ne fonctiomne que si on donnc lcs instructions précitées
(+,—,... ctc)

La sortie du comparateur permet 1l'arrét autonatique.
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II.5/ TLogique de commande du comptaur/Decompteur:

IIL;;i;Z Cormande des entrécs "un" et "douvn" commandent le comptage ou le

déconptage.

Comptage (cormande de "+" ou LIVED P

(uand.1'entrde "up" regoit lcs impulsions d'horloge, l'entrée "douwn
doit &tre & 1.

Decomptage (cormande de "-" ou ")

(uand 1'entrée "douvn" rccoit les inpulsions d'horloge, 1'entrée "up"

doit &tre & 1.

Pour répondre au chronogromme rclatif a ce ¢/D (chapitre II) nous sormes
amenés & faire unc logique & partir des touches +,-, C+,C— et de 1'horloge (impule
rulsion du générateur).

Cos impulsions parviennent cn méme tenps au C/D et au translatcur, donc
% 1'slimentation du moteur sclectiomné. '

Le C/D conpte ou décompte om néme rythme que la rotation du moteur.

Le disgramme logique de cctic commande est donné fig V.IO.

11.3.2/ Remise & zéro et initialisation du C/D:

a) Remise & zéro :

Pour pouvoir remettre & zéro le ¢/D, soit an démarrage de 1'appariel,
soit lorsquion passe d'un moteur & un autre, il faut cormander 1l'entrée "clear"
3 partir de la touche "RAZ total® dans le premier cas, ou bien & partir de la
position ncutre des cormutateurs, dans le 2¢ cas.

Ceci est prévu par unc lo-ique (fig V.11)

b) Initialisation :

uand on met en fonctionncncent un certain moteur, en le connectant par
1e commutateur sur 1'alimentation, il faudra 1'initialiscr A la valeur affi-
chée préalablenent ( valeur gordic en mémoire qui indique la position absolue
L moteu_r) .

Mnsi 1c¢ moteur démarre, A partir de cette position, gnit dans un sens
q0it dans 1'autre suivent 1'inotruction donnée.

F4

Le C/D continue le comptage ou le déconptuge, 3 partir de cette valeur.

<]
11.3.3/ Coruaude de 1'entrée "lood" du C/D

Cet*e entrée autorise le pessage du contenu des entrées A,B,C,D aux
fortics QsQn, QG du ¢/D. Ellc permet donc 1'initinlisation du ¢/D.

Flle est coumandde & partir de la touche "Start" h—Eravers-un-invirseur

(fig V.12).

in pessant sur la position ncutre du commutatcur, une logique permct
1liarr8t du géncérateur d'impulsions.

Pour pouvoir mettre en fonctiomnement lc noteur suivant, aprés commu-
tation, on doit réappuyer sur " Start " qui agit sur ! load ". Ceci permet

1'initialisation du C/D puis la mise en fonctionuenent du systéme .



16 entrees des multiplexeurs
daffichage pour initialisation du C/D
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16 entrees des multiplexeurs

de preaffichage.

figZ.7 . Schéma du principe de cablage de |ensemble

CID et comparateur

G/D

fig¥8 : Logique de commande du compteur /decompteur

N 2 n
P‘:“s‘!h—bﬂ : .
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III / Translateur s

I1 a pour but de transmettre les iupulsions du générateur aux diffé -
rents enroulements strtoriques du noteur suivant leur mode d'excitation .
Les quatres moteurs choisigs sont des moteurs & 3 phases dont les -

enroulenents statistiques sont excités phases aprés phase .

Le chronograrme correspond=nt est :

.‘m‘-DU\S\Ong ’ * l "i‘ \ —“-'—l ? I ; |
) i ™ ) !
du %C he .f‘r).\'et.u:‘__..,:T _ | | | !‘ ] ’ q\ i

(Hor'ls:-rje} !

|
| |
|

Phose A —_| |

! |

* e T T
{ I
Phose B 1 |
'[ _ | ‘ I
! | ! !
| i
| +
| ! i
Phose C ; : !
On a done 2
au 1e top d'horloge A= B=0 C=0 { Ay Opl Oy )
2e top d'Borloge A= B =1 C=20 ( 0,11, © )
3e top d'horlogc A=0 B=0 C=1 {05 0.1 )

D'oh la séquence §
baons le sepns divect de rolation ; Dane le Sens (nverse -

o T B O
@ @@Lj 048\




Dans le sens dircet 2c¢ rotation (4)(X=1);cdans lec scns
inverse (=) (X-0).

Cette séquence permet de tracer une table deg états tenporaires des .

différentes phases, dans les deux sens de rotation.

Table des états :

Sens de rotation dirsct X = 1: Sens de rotation inverse X = 0
' - . ‘
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Pour pouvoir répartir correctement les impulsions sur les 3 phases
suivant le chronogramme donné , nous devons utiliser des bascules.

Pour plus de cormodité , nous uwilisons des bascules R S plutdt que des
bascules J K . Celles ci ont l'inconvénient de supporter msl les signaux parasites.
I1 est évident que 1'étage de puissance alimentant lec noteur sera la principele
source de tels signaux.

Le branchement des entrées et sorties des diffdrcntes bascules est donné
par des tableaux de Karnaugh déduit de la table des détats (fig V . 14 )

| Nous rappelons auparavant la table de vérité¢ d'une bascule R S sur 1la

figure V . 13 .

Le circuit logique du translateur doit comprcndre des bascules R S
synchrones avec R A Z de forgage pour permettre l'initizlisation & zéro au
démarrage du systeme. Nous rappelons sur la fig V 11 , la représentation de la

bascule R S , R S synchrone et R S synchrone avec forgogce .
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Dans la pratique la bascule R S a été réalisé A partir d'un circuit
intéeré SN 7400 ( Portes NAND & 2 entrdes ) et d'un SN 7408 ( portes AND 2
2 entrées ) -

Cette étude permet de tracer logique rcprésenté sur la fig V.. 15 .

IV / Circuit de freinuge :

Nous avons exposé dans le premier tome, 1'¢tude théorique du circuit
de freinage ainsi que son r8le dans la cormande des noteurs pas & pas .

Intégré dans le systéme de comnmande, il pernet de freiner le moteur
pas & pas avant 1'arrét total de telle sorte qu'il atteigne sa position d'équilibre
gans oscillations .

Pour réaliser ce circuit , l'utilisation de deux rmultivibrations monos-
tables est nécessaire 3

Les inpulsions du générateur déclenche le prernier monostzble qui & son
tour dé~lenche le deuxidme , apreés un certain rctard .

La durée de l'inmpulsion du prenier ( qui correspond au retard ) est
calculde de telle sorte que celle du deuxiéme soit déclenchée apres un temps
supéricur & la nmoitié de 1'impulsion du génératour .

Le moteur est ainsi freiné juste avant l’arré?tﬂ

le fig . V . 16 donne la distribution des inpulsions au cours du temps.

Le circuit de freinage est déclenché & chaque impulsion d'horloge ct
attaque successivement les phases . Au mouent du frcinsge, le cour-nt est commuté
pendant un court instant ( durée de 1'inpulsion de frcinage ) de 1a phase alimentée
sur la phase précédente.

Le branchenent des deux monostables est donné conforménent au chrono-

gramme par la fig V . 17 .

La séquence d'alimentation des phases cat donnée par le chronograrmne (1)
dans le scns direct de rotation (X=1) et par le chronogramme (2) dans lc sens
inverse (¥=0)

Ceci permet de tracer le circuit logijue de la fig V . 18 .

Vu les trés faibles fréquences choisies pour comnander les 4 parsnetres
de Van de Graaff, 1l'arrét des moteurs sans circuit de freinage est atteint sans
oscillations. Cependant comme notre systéne géndéral de cormande sequentielle de
plusieurs moteurs pas & pas peut éventucllenent scrvir & d'asutres applications
fonctionnant & frequences plus elevées, nous avons prévu le cablage du circuit de
freinsge sur une carte de circuit inpriné .

Le calcul des résistances correspondant aux différentes fréquences des
impulsions de freinage n'a pas &té fait dans notrc application puisqu'on travaille

4 tres faibles fréquences .
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Dans d’autres application » il sera fait de

la ndne fagon que celui
du générateur d'impulsions

- Les rcsistances seront branchées de la méne facon .

Sur le commutateur » deux résistances du monostable de freinsge ,

correspondant & une méne fréquence , seront connectées en paralldle avee les

deux résistances du générzteur d'impulsion .



Chapitre VI

Bloc de Puissance

Bien que notre projet ne comporte gque l'étude de la partie logique

de la commande séquentielle des quatres moteurs pas a:, pas , nous
avons cru bon de donner ici les schémas de principe des alimentations
des motsurs.

Le bloc de puissance ost constitué de deux étages :un premger comprenant
1tamplification de puissance szt 1'alimentation et un deuxiéma comprenant

le 'dispositif de sélection des moteurs .

L'étage d= puissance est constitué de trois parties succintes/
une partic dlamplification , un dispositif d'alimentation en tension 2

deux nivenw: et un élénent hacheur .

I- 1 Alimzatation & découpage

flous avens choisi une alimentation & découpage ( Hachée ) par souci

dtamélio-ation , car elle permet au courant de phase d'approcher la
forma idéals d'un créneau,

T a
T 4
'

-~ 1 Principe d'une glimentation & découpage.

Clest un dispositif qui opére le découpage d'une tension continue

1
5]

oit & féquence variesble =t temps de cpnduction réglable

- goit & terps de conduction variable et fréquence réglable
Les counures ont pour éffet , & partir d'une tension continue constante
de donnar & 12 sortie une tension continue moyenne devaleur réglable.

Une telle alimentation est donc un véritable transformateur & courant

continu abaisseur ou élévateour.
I1 existe deux types d'alimentations hachées : alimentation 2
abaissement de tension ou alimentation & élévation de tension .
Le cas qui nous interesse ici étant celui des alimentationsa abaissement
de tension nous n'étudirons que ce dernier.

I-1 -1~ 1 Principe de l'a&aissement de tension: ( fig : 1 )

. AT T

L'&lément hacheur Heest coupld en sérdie ; cl'est un interrupteur

péricdique , en ajoutant un condensateur de lissage de la tension et

¥
une inductance L de lissesge du courant odYaméliore le ‘fonctionnement

v LA
du syatime.
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( nous verrons plus loin que dans notre cas nous n'@tiliseront pas
de capacité car nous avons intér8t 3 avoir des front , raides)

Pendant la durée T o de conduction d'!e H , le courant dans le rér:ﬁ?teur
R croft suivant une loi exponentielle ( pratiquement linéairs si la
constante de temps du circuit L/R est drande ) , puis pendant la durée
d'ouverture T-~Te ( T: période de 1l'interrupteur H ) » le courant qui

circule & travers la liode D dans le &ircuit L DR décroif de la mBme facon.

Clest évidemment l'energie 1 | 12 max emmagasinée dans 1l'inductance
=
qui se dépense dans le récepteur.
La figure 2 montre , en regerd 1'un de ltautre , la forme des signaux
de tension et de courant.
La tendion moyenne qﬂ' peut varier entre zéro et U et le courant

moyen entre I min et I max.

qu:?rincipe de l'alimentation 3 découpage Retenu

Le principe de l'alim entation utilisée 3 était exposé dans le tame:;)
© ; nous en donnons le fig 3 le schéma et sighalons, simplement qu'il
s'agit d'un hacheur a abaissement de tension ol 1'élement hacheur H
est le transistor 0 , =

I - 2 - dispositif d'alimentation & deux niveaux

ot

Le principe d'une alimentation 2 deux niveaux a également ét€ exposé au
tome I ; nous en donnons seulement le s&héma dans la figure 4.

I -~ 3 ~ étage d'amplication

Nous utilisons pour interface T.T.L. Analogique un simplificateur de
puissance ( fig 5 )

Pour résoudre le probléme de gain négatif il suffit de considérer les
sorties [l de la logique du lieu de Q; ainsi lors du déphasage de 180°
a la sortic nous retrouvons 0.

Notons que 1l'attaque est faite en courant pour résoudre le probléme
d'adaptation.

I -4 -1 Interface T.T.L Analogiqga_

Pour ne pas avoir & utiliser des transistors de grande puissance nous

avons divisé 1'étage d'amphication de puissance en deux parties confor~
mément & la ( fig 6 )
C

- - < - .
La capacité ) sert a rendre moins raides les fr8@nts de montée et de

descente des impulsionazgy 2 Ep la logique pour permettre aux transistors
ehnan

Y et Q 2 de fonctionner dans leur gamme correcte de fréquence.

Les resistances R | permettent l'attaque en courant.
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I -4 ~ 2 Dispositif d'alimentation 3 deux nivesux.

Le schéma diun tel dispositii cst donné sur la fig T

Le fonctionnement du dispositif est basé sur la variation du potentiel

du point E.

Remarquons d'abord que le bistable constitué par § 3 et {4 utilise
pour source de polarisation 1'impulsicn de la sortie 5&1:§ifq&h¢9h igﬂgg
donc que pendant la durée de cette impulsion.

Son état de repos est choiei de sorte que O 4 est bloqué et Q 3 ggturs
fquand rien n'est sur l'entrée S *

Quand 1'ispulsion de commance arrive , l'entrée ¢ 4 n'étant pas
excitée , le bistable est dans son état reposinitial .

La sortie S 4 de Q 4 est donc au nivenu haut etypar.conséquent

le pot-ntiel de bece du transistcr Q 7 est au méme niveau , ce qui
nat 0 o 2 1'étet de saturation et le potenticl de E pratiquement égal
avH.

La phere du moteur se troucs donc excitée par la tension V H et le

courant commence & s'y établir suivant une loi exponenticlle.

Lorscus le courant dans la phasce atteint sa valeor nominale déclenche
e X . X cwiw:-e
un cicpesitif ( trigger de Schmitt ) qui va & " . 0 a train d'impulsions.

Ce troin dlimpulsion se trouva zppliqué & llentrée e du bisteble et

Tait bascules ce dernier & con ceuxiéme éiat de repos’.

Le deuxidme Ftat de reoos est rorectiriss zinsi O g o+ .
E = SR e ¢ § bloqué Q L&saturé *

Une fois di "3 co deuxiéme €+at 1le potentiel de la sortie S 4 Se
<B

' -

trouve ramené pratiquement & la wasiae 7 gui bloque le tranqﬁltcr

a7, tandis que celui de la scotlic 53 est & 1'état haut ce.qui

=méne le potentiel du peint E a Vp .

Ainsi 1talirmentation 3 deut niveaux est réalisée grace & ce bisteble
aVH=KVE KN

I.4.3. dfcoupage de 1'alimentation

Le sehéma qui permet le dicoupacs de llalimentation a été expliqué au
tome 1

ci desscous la Tigure 8 donne la rinlisation proticue du systéme de

e cuc lo bistable ( 13, 04 ) le trigrer de schmitt utilise
pour source de polarisation L'inpulsicn dz cormande recueillie & la

sortie 3 2 de llamplificatausz.

L'état repos initial du tmiggex eat tel owe 01 § est bloqué et Q 6
satuzi.
La sorxtic S5 5( recueillis cu cotlacherz da 01 3 ) excite la base

de Q 8 ot 1o met en saturction.
Deoar dfs aue L'impulsinn szsdve cua 07 =5 0 8 cui sont saturés

ce cui permet au courant d2 g'établiz,
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Dans 1la phasg)La valeur nominole du courant ost détectée grice a

RSB; dés ave le courant atteint sa valeur nominale 1la tension

V=R 83 Ty toujours appliquée 33 du trigger, devient supérieurg
au seuil de Besewlement du trige€r qui le fait basculer & son
deuxiéme état de repos : (Q 6 vloqs,Q 5 saturs)

A ce deuxiéme état de repos corrospond un potentiel de sortie S 5 nul
ce qui bloque QB, tandis que la sortic S 6 passe & 1'état haut ce qui
crée une impulsion a l'entrée du bistable.

A ce moment la phasc sc trouve sous ?E mais avec le transistor Qa

blogué. fe circuit de phasc etant ouvert le courant dans R83
diminue.Dé& la tension V = R _ T attcint le deuxiéme scuil de

<o
basculcment du trigg@r,cclui-ci revient & 1'état initial;

le  transistor Qg se fiaturé et 1€ cycle rocommence.

31 fout signaler que le bistablc(QB, 04 ) ne réagit qu'a la premiére
impulsion de 04 comme une bascule J.K nerrme3it qu'a la premiére
impulsion appliquée a J.

T.4.4 Scnemq coiplet de 1l'alimentation

Dans ce schéma en plus des trois partics cité£§7pr1“:ﬂcment nous
remarquons un transistor Qg qui ne sert qu'a simplifier le courant
recueilli en S 2 pour maintenir le courant nominal de phase.

Les diodes Dg3 et D 3jouen.i: le mlme r8le; 1'une pour VH,l'autr e pour
VB, tandis que la diode D92 sole 1l'emetteur de Q9 du. potentiel VH

des points E en début d'impulsion.

IT Dispositif de sélection des différents motours

L'élerient de base de ce dispositiif est la thyristor.

N'ayant pas les caractéristiques des moteurs utiliség,nous sﬁézsons
gque toutes les dispositions n,“e“ sairesd la protection des
thyristors (C P. ammexc 1 du tomz I) sont établies d'affic@s

Nous donnons sur la figure 0 1& dicpositif de sélection d'une phase
d'un moteur.

Les motours & utiliser n'ayanlt que trois Ph&uu)ll guffit de prévoir

la méme dispositif pour chacun des trois groupes de phascs.
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1) Plajueties modulairest

Pour réaliser pratiquenent la compnande des guratres noteurs,nous avons
regroupé 1es cireuits constitutifs en un certain nombre de sous ensen=—
blescccupant chacuom une plaquette.L’ens-mble est constitué de 1@cartes
for--nt 16 cm X 29 cm ,le bout +erant deoms un rack standard.
c'Les: couses qul nous ont imposé cc découpage sonts

a)Lc nombre maximun de circuits intégrés a placer sur une carte est
1imité ?321'5kistenoo de plusicurs liaisons entre ces circuits.

L9 nembre. de 1iaisons extre 'o carte (el llextérieur.
sion de 4 connscteurs & &5 Tornca limitent le nombre de liai -

~icures & 116.
i4¢ dtimplenter umz fonctioh bien détérminéé sur la n
nplegla mémors abicn,liniguillage etco..

Gtlun mine cablage cuand om se trouve dans 1'impoS -

-
2 Ay

REEN S

de dout faire TenlrT cur Une geule plague,par exemples

-5 goumrerd 2 cartes {mcomolxes et multipléxeurs) qui. sont les

Lo

2 s e e
cclles corstituant ic preaijlciase.
1

+omt dm schinma dloc de clLooue fometiomgmous avons réalisé
o ?

T pastan
Itinplaataticn wfelle des composamis ed Jde leurs interconmexions Sur
gos Careeg jng:imjes'dcuhlowirc = o. i
Youg awvons Atabora d:zspind los civenils 1'échelle 2 puis, reduid 1'en—

2
un rappory. imverse pat procéd
] 156

o e oy E
VAV Ges rent graveny Le

photographique.
o circuits imprimés sans:

Ge chos ustita.
; iwdi s Lomlase ot au repérage des différentes
Tinicons ont $58 ces cortas,
[ Poum faciliter 2.1° ~¥ e ZRiTouveRn 1femplacencnt des plagquettes

‘i fication des notaticng gravées

2 G
nows donnome: dand: ce gqui sult la o3

su™ Confowe earse .

Tf= Plooug dw claviex & touchmds

¥lhe gert o yAunir les wouchas perneticat 1a commmmde du sygtéme,

Chagitc tovche esb péybrée por 4 el f ooy indiquent 1'emplaccnent de
f o ume Rotation nlus SLarEse correspond a la fonction de

dtentirée:s

3 ddcalage et les circuits:

3 transmettre aux différents étages
~m un nombresde 2 ou 3 chiffres,
mérde par ux chiffre et cela
-y

% déealage somt repérées per
¢ chague touche du clavier
les chapitres précédents.
25 bornes correspondant a cettle
bufferg placés aprés 4 logiques

.~ s5 correspondant 3 Ia notatich

préaffichage:.

= affeocte Ies notations rowrornontasd aux entrées de 1'indice"E!

TR



tandis que cellecs
I-3- Plaqueite

des sortieg somk
S "aiguil]cur”:

I1 y & 41ﬁiéﬁdet¥ea-idcﬂ%fuq;n

chagunc est affeetdo

1" e8té soudure,

- - '4"-.
%glglﬁg%ﬁgfad'aiguiller

1.Elle contient 4 motat
La notation "mgn
doivent Stre alors re
1-

ions di
liées aux
La motation i P" permet de
mémoires du préafichage,

"C" indiquent les sortieg du
"R" indiquent les gorties du re
Chaque motation cpt afféctde !
L'indice 1 correspoad au poids
Les 2 Bormes ne contenant
de&'buffersgc dernicres doiwve
"L" de la carte intituliée "Déeo
d'entréer,

I~-4 E}aquotte?oomprons

co

iy
3

eomparatcur, sens de rotation,Io
multiplexace,

Cette carte regroupe les 4
le C/D 16 bBits aingi que les 4

Les sorties Q1,Cb.Qe,0d 1é
commecteur wepregentont les qua
du ¢/D.

Les=sorties-305b1,52,b3 rep
comparatour,isz cormmaande des cnt

du gens de rotation,a
miltiplexage sc
Sur le connect

insi que 1

eur,les sorties g

d'un numéro corre
De ce fait considerons, par exem
5D

103'informations-relatives

signifie mémoire gt

aucune notation son

1t Lo commande au ¢

nt 2eprdésentéds sue

2.ffétéag de 1'indice mgn,

Jebiba] Lng aiouilT ey,
spondant & um moteyp
ple,la plaquette "2iguilTeur

au moteur
fférentegs .
affichage, ces bornes
entréeg g

repéres les entrées deg

mpteur - déconpteur,

gistre 3 décalage,

un indicé numérique,

le plus faible,

% les sorties
re reliées aux bornes
ur de clavier et regigtres

nt &+t
de

/D,g%nérateur,
gique de sélection de

C/D 4 bits qui constituent
comparateurs.,

Détds imadts.fois sur le
tres décades de sorties

réseniont ecelles du

rées du C/D,la cormmmda
a logique de gelecetion de
cette mlre carte,

let S2 correspondens aux

entrées. "Data Sclontd dGS'nulfipEecxeurs.
La sortie “trw&cl”,ﬁprrespon& & 1'horloge (impulsions

ke ot - .
torelide
t 8%re eo

du générateur) cui goi
Hm1,Hm2,Hm3,Hm4 doiwen
mémoirGStd'affichngeg
192;3,4 permetient 1a lia
connecxiong sur le ecanutateur,
tion des différenic noteurs,
Les liaisons scervent aux 7L,
sontreprésentés par "led»t ot n
"rot transin i 8tre comm
rotation" du trans
I-5 Elgggettc.

o

is

(V8

ur et ei

—

]

Sua
QbeQc qui Jdoiven
avec freinagec ou
du eircuit de freina
F1,F2, 73,74 co~y
I-6 Plaguetdes deg

P . e W e 0 430 o e

Arie  nous

e vers le
2inage
nee
s

r et

e

™o
i

a

~

Nous avorg réali
pour e bloc d'alTichame e
Chaque plaguesis CoTIpert
correspondants,i. chajue

Frmdants, )

£
deu
2 2 déec
not-ur

i

aa tramslateur,
métés aux horloges deg

tre cette carte et leg
spondant & 1'alimgta-

o e
corre

ED" de sens de rotation

Led? de seng de rotation
ecté & 1 cntpden gens de
reudt QQ_fgeinagea

avons privu les sortieg Qa,
9 trois Phases du moteur
suivant que 1'introduction
Ssaire ow non,

bormes des Resistanceas..
nultiplereurgs
PPl et o

pPlagquettes identiquessdeux
Z pour le WBloe préaffichage
ades de nénmoires (16 bi te)
et Jes mul tiplixeurs correge

@3 ménoires du motenup
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Une. plaguottc eomprend 8 nénoires SNTA175 ot 4 multiplexeurs
S T4153.
Sur lcsconmeccteurs du bag nous AVORS:

8 fois los chiffres (1,2,3s4),ccux-ci représentent les
entrdos des 8 décades de mémoires.le chiffre 1 représente le
poids le plgs fq;tbpt 4 lc plus faible.

ﬂﬁtg’*ﬁaﬁﬁﬁRaZB?ﬁ%p%esentont Tes entrées "elcay" réspeetivement
des ménoires (16 bits)11?g1?,n= ot mae de depréaffichage.Sur
leg 2 plaquettes du bloc iraffichage,ces 4 entrées seront
relides au "RAZ total" de la sortie du décodeur du clavier.

H1,BZ, 02,13, 14 représentent respectivement les artres
d'horlog?gﬂes nénoires ni,mn2,m3,m4 pour les 2 plaguettes du
Blac dlaffichagesdes ménoires rp1,8p2,0p, pour les plaquettes
du bloc de préaffichage - o

@ prealilic 1A8C . ml
1 % Sgur lcs connccteurs du haut mous avons:

- A ,h2,0%,04 (repétées € fois) les sorties d'ume décade de
nénoires,cecs sortics gserontdlides aux affichew=msTil 308.

-1y et 2;V(répctéeﬂ 4 foig) représcntent les gorties dues
mul tipléxeurs.Blles scront peliées aux cntrées soit des
compteurs - décompteurs (pour les 2 plaquettes d'affichage)
soit des compmateurs (pour les 2 plaquettes de préaffichage).

_ B et L sont les cntrées des adresses des seldéctions dex
multipléxcurs.

— S représcnice 1'entrée "strobe" dem multiplegxeurs qui
gera relidc & la nasse (pour les 2 plaquetde dtaffichage) et
3 ume logique (pour les 2 plaquettes de préaffichage)

Bemeogue:

Ltindice 1 représente lc poids le plus fort dﬁw§é3q¢de
et 4 Ie poids le plus faible.
I-?:Plaq&gﬁﬁge contenait leg buffers logique des BAZ des compdcur
touws ~décompteurs,logique des horloges des mémoires de
préaffichage et logique relide & neds ~ctC—,
+ Surt€ommecteurs du bas noum avonss
_Tes 16 bits qui seront reliées aux gortics des mul-
tiplexcurs dlaffichages.
__T.e "RAZ" des compteur-déconpteurs.
" . decodeur" reneésente la gortie(- jdu déecodeur de
clavier,de mbme pour la borme C-.
_2 aulzes bornes seront relides auxbornes - et C = de
1a ecarte comtemant 1 rénérateur,
— "H" gera relié & I'horleoge des registres & déecalage.
— BEnp4,Bop 3, Hmp2  Hap dégsignent des entrées de pEeaf-
fichage. Acazhovicgss
_ Hm1,Hn2,Hn3,Hnd seront relides aux entrées des horloges
des: méroires diaffichage.
__ug 4 au aée " sera relide & la sortie C + du décodeur
du elavier.
g4 mult” et "S2 mult" seromt relides aux adresses de
selectiion B et A,
_ "g2 des logh" et 131 gortie de la logique" seront reliées
aux sorties de la logique de sclection dtadresse.
wRATMp (7,2.5,4)désignent Les quatre "RAZ partiEd® dcs
nénoircs de préaffichage.
wpAZT ade" imdiquen:s que cetde borme sera relide a la
gortic "RAZ total? du décodeur de clavier.,
» Sur lc comneccteur du haut o al
— Lo Mbmme " stop® relide a la touche at0D -
— La horme "START! relide a Ia touche start.
W 2w hascul® et "J bascule" seromt rclides aux entrées

ry O\ @



4P

K et J de la bascule qui est relidc. au gémératcur,

— "préafemm 1" sera relide 2 la borne 1 de préafiichage au
nivesu du commtateur,

—\Neorr 1”scra relide & la borne 1 dm commutateour,

— a i,ady,aj,ad sexont rclides aux plaguettes "aiguilleur"
— "log adrcsse mult 1",Lané2,Lan3 et Lam4 seront relides aux

quatre cntrées de la logique des adresscg de multiplexeur,

Lie

=
'Il: P ammcan avont:

- e -

Bicn que ncous n'ayons pas encore recu les afficheurs
lusireux Til 306 nous avons pu en nous reférant au livre"
"the optoclcetronio® de Texas ingtmuments relewer Ies chics
cxactes et de ce fait pré%arer le panmcau avant du rack
standartl chaimgé de conmtenir les différentes cartes de eirecuitc
Inprinés,

Nous: n'avons placé sur ec panncau que les composants
strictenent necessaires au réglage de 1'appareil ainsi qu'a
la vismalisation des diverses séecurités.On peut remarquer
sur leSehéna de la fig VII - 1.

Les: affichcurs correspondant au préaffichage ot & 1'affien: o
chage,

Leg deux commutateurs:Moteur 1+2 et Moteur 34 o

Le elawier a touches.

L'intérruptour général servant & mettre sous tension le
systénc avec son voyant~ lumineux de comtrfle.

Les deux magses Electriquas ¢t Mécaniques qui ont été
volontairencnt cablées séparecment,

Les deux voyants luminecux servant & indiquer le sens deo
rotation des moteurs,

Le bouton poussoir"test" chargé de tester si tous les 7
segnents des afficheurs sont en parfait. ét@t de fonctionne
enent,

~
ITT Pannecau Arrierc:

S
Nous avong volcntairement reporté sur le pammeau
arriére toutes,Un v ir.uve: les conmexions sne Fois pour foubg -
~Les fusibles des alimentations + 5 V des circuits
TTL ¢t 220 V du courant slternatif nérecssaire pour ltali-
nentatic 1 en puissance des moteurs,
~Le cordon secteur,
=Le raccord rcliant une alimentation continue externe
V chargée de fournir la tension hécessaire auxcircuits
grés TTL,
=Les quatres connecteurs reliant l'alinmentation de
uissance aux moteurs pas: & pas

[T

¢ 5
nté

s
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Chapitre VIIZ

Commutateur de sélection

I. introduction:

Dans le tome I nous avons dégagé la nécessité d'utilisation
d'un commutateur permettant de selectionner plusieurs
paramétres.Par ailleurs  dans le chapitire sécurité du méme
tome nous avons montré que leo paramétres a sélectionner

ne sont pas indépendants,

La solution du probléme de sélection consiste donc en
1'utilisation d'un commutateur a ga‘ets.ﬁfiékﬁéferminer le
circuit de connegXion des points de contacts du commutateur et
le nombre néhessaire des ga‘etu, nous cdevons analyser en
détail le probléme de sélection.

Les différentes sélections sont:

Jere

i la sélection du moteur & mettre en service
=

@

—

a sélection du préaffichage correspondant

«

N
[

a sélection de la logique d'aiguillage

@

4% 1

a sélection des fréquences de rotation.

La sileciionadu ‘n_c‘}‘teur ‘x_foulu est obtenu&_eéréic a l(':eﬁu:‘:’_jé;ationi_ %\__ES
ache risVarg correspondan cifarion

d%it su &%tore‘spencgant touf’e la durge? de sa m:r'_s.fsé f*ﬁ'e marcen',e‘;\

méme s'il faut changer de fréquence de rotation.

IIT. Sélection du préaffichage.

Le preaffichage étant 1ié au moteur; avant de mettre ce dernier
en'marche}il faut s'assurer de la correspondance des deux.

La sélection du préaffichage est assurée par un multiplexeur;
il est donc necessaire de géngrer l'adresse correspondant a
chaque préaffichage pour faire sa sélection.

Ces adresses sont obtenues a partir dune logique & quatre
entrées(chacune des entrées correspond a un préaffichage).
Pour assurer 1la correspondance entrc moteurs et préaffichagq/
il faut donc eXciter les gachettes des thyr;htors et ltentrée
de la logigue d'adressage correspondants au méme moteur.

111. Logique d'aiguillage:

La l'ogique d-aiguillage permet le transfert des instructions
relatives a chaques moteur.Elle posséde donc quatres entrées,
chacune d'entre elle étant excitée quand le moteur
correspondant est en cours de fonctionnement.

IV. Sélection de fréquence:

————— - . ot 3 i . S B £

Chaque moteur peut fonctionner avec trois fréquences différentes.
- Une fréquence de 24 HZ appelée fréquence de fonctionnement en
mode rapide.



=L1l€ est utilisée pour 1la remise a zéro des selsyns

- Unc fréquence de 16 Hy dite frequence de mode automatique.,
Une fréquence de 8 oy L HZ aprelée précedement fréquence de
fonctionnement en wode continu.Suivant Jle parametre 3

régler on choisira l'une ou 1'autre de ces fréquences,

Nous avons auparavant vu que 1la fréquence de rotation,
l'aiguillage, 1l'adrescage des multiplesceurs doivent.

dans tous les cas corresnondre au moteur en service.

Pour mettre en service un moteur,il faut donc respectivement:
arme# les thyristors, sé&ectionner son préaffichage, valider

la logique d'aiguillage et afficher la fréquence correcpondante
tout en ayant 14 Poszibilité de 1a changer sans changer de
moteur.

V. Logigue de contrdle:

La logique de contrdle a pour but d'assurer le bon fonctionnement
de la commande.

Elle doit,entre autre, lors du passage d'un moteur A un autre
remettre a zéro Jle comnteur d'impulsions du bloc de contréle

et 1'initialiser & la valeur du contenu de la mémoire de
1'affichage du nouveau moteur.

I1 faut donc fournir a la logique de contrdle la commande
correspondant a cette séquence,

VI.Solution:

L'analyse du probléme de sélection nous imoose 1l'utilisation
d'un commutateur 3 20 positions, mais n'avant pas a notre
disposition un tel commutateur,nous en avons utilisés deux a
11 posmtionsaacistant.au.magasinx

Be premiercemprendra les sélections relatives aux moteurs

1 et 2,le deupeibme celles des moteurs 3 et 4,

Du fait que l'on doit selectionner 1le moteur, choisir une
fréquence et agir sur la logique d'aiguillage plusieurs gabets
sont né&essairos.

Ces derniers sont identiques et montés Sur un agce mobile
pouvant faire une rotation de 3000,

Nous avons répartir les 11 contacts de chaque gabet en troig
zShes(c f schéma du commutateur fig 1).

Zone 1: La premiére zone contient quatre contacts sur chaque

gaﬁet.
Le premier,deusgiéme et troisiénme gsabets sont portés aux

potentiel
Vece=5v.

Le contact 1 des 5 premiers gabets n'est paz utilisé,

les contacts 2-3-4 des gabets 1 ot 2 sont reliés aux résistances
qui permettent de sélectionner la fréquence.

les contacts 2.3.4 du 3° gabet sont connectés aux gachettes

des thyristors.

& : v i < - 3 it EENE e A
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Le gabet N° 4 est a la masse son contact N° 1 est relié a 1a
logique de sélection du préaffichage.

Les 3 contacts suivants sont reliés a la logique d'aiguillage
et aux adresses des multiplexeuts.,

Zone 2:

Cette zone comprend un contact sur chaque gabet: secul 1e
contact du gabet N° 4 -t utilisé.I1 est connecté au R.A.Z
du comateur et a 1la logique d'initialisation de ce dernicr.

Zone 3;

Elle est identique a 1a zshe 1, seulement elle concerne

un autre moteur.

Le dernicr contact de chaque gatet(contact 11) reste en I'air,
afin de mettre hors service les moteurs 1 et 2 de facon a pouvoir

passer sur 1l'autre commutateur.

Pour passer d'un commutateur 3 1lautre, il faut éliminer 1c
premier en le positionnant sur le contact 11,

Dans le schéma du commutateur, nous représentons les contacts
par des interrupteurs et les gabets ont &té dévelopné en

segments de droite.
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CONCLUSION GENERALE

Le developpenent des circuits logiques a favorisé tout récemment 1'utili-
sation des notours pas & pas qui, contrairement aux moteurs classiques, posse-
dent des alincitations statoriques impulsionnelles.

Comme les porformances des moteurs pas & pas sont étroitement 1ids &
1'électronique de commande qui leur est associée, on les désigne parfois sous
la vocable de "notcurs électroniquel.

Dans notrc ¢étude, nous avons voulu rassembler dans un systeme unique, la
tonrende et lc contrdle de la marche séquentielle de quatre moteurs pas a pas.

L'application signalée pour la commande automatique des quatre paramétres
de l'accélératéur Van de Graaff du C.S.T.N n'est en fait qu'un excmple
d'illustration qui nous a permis de choisir l.s diverses fréguences de
fonctionnement ct d'illustrér les problimes de sdcurité qui se posent quand
un népe dispositif doit servir séquenticllement 4 plusieurs appariels sans
perte d'informations quand on passe de 1'un & 1'autre.

Ceci étant dit, notre dispositif est polyvalent et pcut servir par simple
extension & la commande d'un nombre quelconque de moteurs pas & pas travai-
1lant dans des conditions trés variables.

ngte tenu du probléme trés spécifique abordé par notre étude il &tait
bien évident dés le départ que tous les composants nécessaires & sa rdalisation
n'existailent pas aussi bien & 1'école rolytechnique qu'au C.S.T.N.

Si tét 1'¢tude théorique terminée (Tome I ), une commande relative aux
composants Cloctroniques nécessaires a &té faite. Nous avons beaucoup regre-
tté sa non rocception & ce jour. De ce fait nous n'avons pu réaliser que les
cartes de circuits imprimds servant de support et d'interconnexions entre les
conposants.

Dés la rcception de la commande et la mise en place des C.I. sur les
supports prévus a cet effet, les cssais de fonctionnement de 1'ensemble
pourraicnt 8tre faites en peu de temps.

Etant donné que la conception est entiérement logique, le bon fonctionne-
nent devrait 8tre trouvé trés rapidement une attention trés sérieuse ayant
était apportée & la réalisation du cablage.

Un autre groupe d'¢léves ingénieurs pourrait, dés la rentrée de sepiembre
1979, terniné lcs cssais dés reception.du ratériel et éventuellement réaliser
1'alinentation cn puissance des motcurs selon le schénma de principe que nous
avons proposé aou chapitre VI.

I1 est certain que le fonctiomnenment réel sur table de tout 1'ensemble
logique + alincentation entre parfaitement dans le cadre d'un autre projet
de fin d'¢tude - d'ingénieurs.

La maquette ainsi réalisée pourrait parfaitcment servir dans le cadre
d'un laboratoirc de TP d'une filiére“ingénieurs autonaticiens” ™ dtunc

post -graduation en Electronique appliquée.
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Corme la variation d'un “aramétre dépend générolencnt de relation plus ou
moins programmable, il est ¢vident que dans de nombreux cas, la commande des

moteurs pas & pas charg’edc faire varier ces paranetres pourraient 8tre gérée
par microprograrne inserit dens des nénes gystemes (nicroprocesseurs +

périphé-

riques associés).

11 est certain que la péalisation de tels systemes se fera dans un avenir
atique des systemes tels que oo

proche et viendra compléter la commande scni-autons

celui que nous venons datétudicr.
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