:)/
)

' =
UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOG% / 8
« HOUARI BOUMEDIENNE »

»04«

{\.}

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Département de I'Electronique

e : e

e " [ T A
O TR < Sl |

ecort” WaTlonBLE PoidreRNSeLY PES

BIBLIOTHECUE

| S— —
'en vue d'obtention du diplome d’ingénieur en électronique

SUJET

C.AO |

Commande par Microprocesseur
d’'un Coordinatographe

Présenté par : Etudié par :
Mme MILOUDI : Nasr- Eddine BENSARI
Tayeb ELOTREUCH

Juin 1983



UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
« HOUARI BOUMEDIENNE »

»OK

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Département de I’Electronique

»O«

PROJET DE FIN D'ETUDES

»O«

en vue d'obtention du diplome d’'ingénieur en électronique

SUJET

C.A.O

Commande par Microprocesseur

d’'un Coordinatographe “

Présenté par : Etudié par :
Mme MILOUDI Nasr- Eddine BENSARI
Tayeb ELOTREUCH

Juin 1983




DEDICACES

§55585866568555555585538558535888588888
§

:

8
§ §
§ §
S §
§ A mes parents §
% A toute ma famille g
% A mes freres et soeurs g
g A tous ceux qui me sont chers %
; R
§ Tayeb §
§ §

5558565555585 858558585855855888888888

§5858555588585555588395558858835888888

27 2ve]

§ :
S §
N §
§ A mes parents §
g A mes freres et soeurs g
§
g A tous mes amis g
§
g Nasr-eddine §
g N
§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§



-REMERCIEMENT S-

Ce present traveil a ét4 réalide & 1'Institut Nationel
en Informatique de Oued-Smar .

Nous remercions Monsieur D, BEKKOUCHE ; Directeur général
de 1'I.N.I , pour nous avoir accueillis dans son Iinstitut .

NOugs exprimons notre Profonde gratitude a Monsieur
et Madame " MILOUDI"™ , quli nous ont guidd ‘tout le long de

notre travaill .
NOUS ad@essons egelement nos remerciements & tous ceux

oul ont eu 1l'amebilité de nous alder de prés ou de 1loin ,

- M. TFLAMANT Enseignant & 1'USTHE .

-M, ZAIM Enseignent A& 1'ENPA .

ENSEIGNANT a 1'BNPA .

(1]

- M. DOUTARD
Pour leurs Jjudicieux oconsells et documentations .
En fin , nous ne saurions oublier tout 1le personnel

du Laboratolre Hirdware .



TABLE DES MATIERES::

INTRCDUCTION

CHAPITRE I - DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

DES MOTEURS PAS A PAS ,

1.1, =Definition
1.2, =Principe de fonctionnement
1.3. -~Types de moteurs pas a pas
1.4, =~Caracteristiques génerales
1.4.1., =Caracteristiques statiques

1.4,2. -Caracteristiques dynamiques

1.4.3. -Caracteristiques couple-vitesse
1.4.4. ~Comparaison des caracteristiques externes
1.5. -Equations carecteristiques des moteurs pas a pas

(ug

I1.5.1. -Moteur pas 2 pas aimant permanent

reluctance variable

e

1.5.2. =Moteur pas a pas

1.5.3. -Moteur pas 2 pas hybride

CHAPITRE II - LES ALIMENTATIONS DES MOTEURS PAS A PAS ,

II.1. -But de ltalimentation

I1.2. ~Les améliorations par l'alimentation
11.2.1. -Cas de 1l'utilisation des diodes
11.2.2. -Cas d'une resistance en serie avec la phase
11.2.3. -Cas de la surtension au demarrage

11.3. -Les differents types d'alimentation

1I1.3.1. -Alimentation par une source proportioonelle a la
frequance

~Alimentation & deux niveaux




11.3.3 -Alimentation avec hachage

CHAPITRE III - LE MICROPROCESSEUR MC 6800

IIT1.1. - Generalites
I111.2. - Systeme minimum autour du microprocesseur MC 6800
111.3. - Presentation du MC 6800

II1.3.1. Presentation du boitier

111.3.2. Structure interne du MC 6B00

EET ol 4 Interface entrée/sortie

I11.4.1. Organisation interne du PIA 6820

111.4.2. Adressage des registres internes duPIA

IV.1. - Generalites
IV.2. - Commande par microprocesseur
1V.2.1. Commande des phases
1V.2.2. Commande BANG-BANG
IV.3. - Choix du mode d'excitation des phases
IV.3.1. Commande double phase
IV.3.2. Calcul de frequence
I1V.3.3. Determination de la frequence maximale de demarrags

1]

CHAPITRE V - ETUDE PRATIQUE DE L'INTERFACE

V.1. - Carte logique
V.1.1. Circuit d'adressage du PIA MC 6800

V.1.2. Logique de commande des buffers

2
v oo



V.2, - Carte de puissance

V,2.1. Schema d'alimentation

V.2.2. Calcul des elements du circuit d'une phase

VI
CHAPITRE VI - PROGRAMMATION

VI.1. Introduction
VI.2. Presentation fonctionnelle de 1'EXOCISER

VI.3. Commentaires

INTRODUCTION
CONCLUSION

ANNEXE I

ANNEXE II

BIBLIOGRAPHIE



IR T R W O o ) 80 6 4 T

De nos jours l'ordinateur est devenu un outil indispensable dans

de nombreux domaines de la conception, du developpement et de la
fabrication de nouveaux produits,

L'expression " CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR " wu C.A.D est
une application de l'informatique et de l'electronique qui permet
d'élaborer grfce a la puissance de calcul de 1l'ordipateur les
élements définissant l'objet & concevoir et que le premier objectif
de la CAD est d'adopter des outils dans les domaines difficiles

a formaliser.

Dans cette optique, la machine manipule les donn€es afin d'aboutir
3 une forme acheveé de conception et traduit sous forme de dessins
et d'images les données necessaires a la réalisation de cet objet.
Generalement une installation typique d'un systeme CAD est
composée @

_ d'un mini-ordinateur; il assure la mémorisation,le classement

et le traitement des informations.

__ d'une console de visualisation ou d'une table tragante permettant
de concretiser les resultats sous forme graphique.

_ de logitiels lieés a 1'application envisagée.

S'il existe un domaine ol la visualisation graphique tient
une place importante c'est bien celui de la CAQD en electronigue,
qu'il sagisse d'implanter des cartes de circuits imprimes, de
de simuler des circuits analogiques ou logiques ou de concevoir

des masques de circuits integreés.



Dans ce domaine il est necessaire de disposer de programmes
dotés, d'une part d'algorithmes puissants et d'autres parts de
phases interactives qui permettent & l'usager de controler et de
modifier certains resultats partiels.

Concevoir un circuit imprimé, c'est passer d'un schéma
électrique fourni par l'utilisateur & une carte imprimée o0

les composants choisis sont placés d'une manikre bien determinée,

permettant ainsi un tragé des liaisons électriques en respectant

certaines contraintes technologiques.

DONNEES
largeur piste, -z ' s
isolement min,
contour carte, ORGANE  DE CIRCUIT

TRAITEMENT —-——-;> IMPRIME

SCHEMA

L

ELECTRIQUE

Le tvagé automatique du circuit imprimé necessite :
_ une preéparation des donneés (introduction, verification,
codification ete...).
_une partie conception de la plaquette (Placement, tracé,etc,.. ).
But de l'automatisation du coordinatographe :
Le coordinatographe est une table permettant de dessiner les
circuits simple ou double faces sur film grattable.
La realisation des cicuits imprimés se faisait manuellement,
il fallait donc beaucoup de temps pour passer d'un schema de prin-

cipe au plan d'implantation et de tracé .,



Le colt en temps et en argent s'accroissait avec la complexité
et la taille des circuits.

Reduire le prix et les details de cette phase de conception
est alors d'une plus grande importance.
Une telle automatisation aura pour objeétif :
_ une reduction des colts.
_une reduction des temps de fabrication.

_ une augmentation de la qualité des circuits.



EXPOSE BUH GUJETS:

I1 s'agit de concevoir une interface permettant de
recevoir les informations du microprocesseur pofir les convertir
en courants de puissance suffisante pour actionner le moteur

pas a pas, u :i~ ~"rac:isstur

PRESENTATION DU SUJET :

La commande de la position de l'aiguille du coordinatographe
suivant une ordonnée n'est autre que la commande du moteur pas
a pas,

Le coordinatographe permet le tracé des segments verticaux et
i . % horizontaux sur.ordre du microprocesseur .
A cet effet,il doit etre équipé de deux moteurs pas a pas .,

Cos doux mnteurs doivent piloter le traceur X-Y en position

de fagon coordonnée. Un Licieddme mnteur de type lineaire

& nx permettant de gratter le film du circuit imprime,

l* La commande de ce dernier moteur sera realisée de manidre
semi-automatique c'est & dire que le moteur ne se met en marche

waou'leng

qu'apres aveoir regu un signal de l'operateur et sur ordre
du microprocesseur ( voir organigramme sutvant )

Ce systeme quoique simple a realiser:n'est pas tout a fait

pratique car 1'-operateur doit a chaque operation de grattage

controler ‘et declencher l'execution de /. 1l'operation suivante.

Le systeme C.A.0 des circuits imprimés comprend essentielement :

— Micro-ordinateur DEC LSItf

5 Une carte U.C & base du MC 6800
- Une interface microprocesseur - coordinatographe

- Un coocrdinatographe



Le travail effectué est principalement devellopé en guatre

grandes parties

- La description des trois types de moteurs pas a pas, la conception

de leurs alimentations .,

- L'etude de la commande position-vitesse ar microprocesseur
p

L'etude de l'interface sa conception théorique et sa réalisation,

L'elaboration du logiciel devellopé pour la carte : on donnera

34 titre d'exemple un programme qui consiste & faire tourner le
moteur de 200 pas ( 1 tour ) dans un sens puis 200 pas dans l'eutre

sens et ainsi de suite .
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DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D!* MOTEUR PAS A PAS :

I-1 DEFINITION :

Un moteur pas & pas est un transducteur permettant une conversion
d'energie et d'information électo-mecanigue. Son alimentation est
du type electrique digital ou impulsionnel. Son mouvement de

rotation ou de translation, est de type incremental continu,

1-2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le moteur pas & pas est de caractére synchrone pour satssfaire

les imperatifs d'une conversion d'information fiable. A toute
impulsion d'alimentation doit correspondre une avance é¢lementaire
( rotation ou translation ) constante, dite pas. Un nombre
determiné d'impulsions entraine un nombre correspondant de pas.

De plus , la succesion d'impulsions 4 une frequence determinee
permet d'imposer une vitesse de rotation ( ou de translation: )
pratiquement constante. C'est le contrdle de ces deux fonctions
position-vitesse qui permet d'assurer une conversion d'information.
Le meseur pas apas assure cette.conversion sans introduire
d'erreurs cumulatives.

Le fonctionnement du moteur deperid du mode dexcitation des phases.
Il peut étre alimenté, soit par une seule phase ( mode simple
phase ), soit par deux phases en méme temps ( mode double phase )
ou par combinaison de ces deux modes dtxcitation.

I1 peut etre utilise sans asservissement.



My it

I1-3 DIFFERENTS TMPES DE MOTEURS PAS A PAS:

Ls moteur pas & pas est basé sur le principe d'un moteur
syndrone, La partie fixe ou stator posséde un nombre de bobines
ou d'enroulements reguliérement disposés sur son perimétre.

La partie tournante ou rwtor depend du type de moteur.

I1 ya deux types de base de moteur pas a pas:

Ils fonctionnent par la réactaon entre un champ electromagnci-
tique et un aimant permanent. Le stator pesséde un certain nombre
de bobines alimentées l'une aprés l'autre encreant un champ
tournant de maniére discontinue. Le rotor consiste en un aimant
permanent et se positionne de telle fagon que le moment magnetique
de 1l'aimant s'aligne sur le champ tournant.

Ils fonctionnent par la reaction entre un champ eletromagnetique
2t un rotor en materiau magnetique doux. Le rotor eset un noyau

de fer doux dont la reluctance magnetique radiale n'est pas
constante suivant tous les angles appelés dents, Ces dents s'ali-
gneront sur le pfle du stator le plus proche, quelle que soit

sa polarité, afin que la reluctance soit minimale,

Certains moteurs pas a pas, dits hybrides, utilisent simultanément
les deux effets précedents afin d'obtenir un couple moteur plus

grand et plus important .



1-4 DESCRIPTION DES MOTEURS PAS A PAS:

On se limite a donner gquelques definitions au lieu de decrire
les caracteristiques et les performances des moteurs pas & pas avec

les termes techniques conventionnels,

I-4.1 _CARACIERISTIQUES STATIQUES :

— e — m—— e - D CEmm ame e e emm e s

Elles concernent le moteur au repos et sont dependantsde 1la

construction mecanique du moteur

a ) Resolution : est l'angle de pas en degré ou le nombre de
pas par tour. Le pas est 1l'angle de rotation du moteur lorsque
au moims 1l'un des enroulements du stator est excité , Cette
caracteristique de construction depend de la séquence d'alimentation
et de la forme du rotor .

b ) Couple statique : est le couple qu'on peut appliquer au
moteur arrété mais alimenté sans provoquer de rotation.
C'est aussi le couple de rappel du rotor ecarté de sa position
d'equilibre lorsque les enroulemer tsdu moteur sont alimentés en
courant continu,

c ) Couple de maintien : est le couple qu'on peut appliquer
au moteur ar®Bt€ et non alimenté sans provoquer de rotation .
I1 est disponible sur l'axe du moteur exci€é de fagon statique .

d ) Parametres é&léctriques :
Un moteur pas & pas est caracterisé par un nombre de parametres
géometriques liés a son mouvement et & son alimentation

On definit les principaux symboles suivants :

- Bp : pas angulaire gepmetrique ou avance incrémental &lementaire
- Np : nombre de pas par tour , est defini par la relation suivante:
2 7T
Np =

8p




- m : nombre de phases .
- Zs : nombre de dents statoriques

- Zr : nombre de dents rotoriques .

- Bs : pas angulaire statorique , défini par :
2 0T
Bs = —==-
Zs
- Br : pas angulaire rotoriqucz ,défini par :
2 TT
B = ——--
Zr
- B * position angulaire rotorique relative & une origine arbitraire

- f : frequence d'alimentation electrique associée & une phase.
- Fp : frequence géométrique correspondant au nombre de pas par
seconde donnée par : Fp =mx f

- w ? vitesse de rotation ang#laire du rotor,elle s'dcrit :

d8 2 TP« Ep
W ==——-— = e mm e ———
dt Np
I- 4.2 CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES :

La rotation du moteur depend du mcde d'excitaticn des phases
par 1'alimentation . La comm2n.ic ces commutaticns se fait par des
impulsions dont la frequence est li¢e au nombre de pas par tour

a ) Frequence maximale de demarrage : est la frequence

maximale des pas 3 laquelle le moteur peut demarrer sans perte de
pas. Lorsque une impulsion se présente au moteur au repos, le rotor
se met en marche progressivement et avance d'un pas ; il ne s'arréte
pas immediatement 3 sa nouvelle position d‘équilibre mais oscille
pendant un bref delai autcour de cette derniére comme montre les

figures 1.1 et 1.2 .«
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b ) Frequence maximale reversible : est le nombre maximal
d'impulsions par seconde qui pzuvent tre appliquées & un moteur
d'une maniére aléatoire ( sens directe ou indirect ) et qui se

traduiront par des pas synchronisés avec ces impulsions

c ) Temps d'etablissement : est le temps necessaire 3 etablir

avec une bande d'erreur cannée ;lors d'un pas decrit par la fig.I.1.
L'erreur est pribe a + 10 % . Ce temps est repéré par te (teeps
d'etablissement ) . Il est fonction de l1l'inertie et des frottements
du systeme moteur ainsi que di schema d'alimentation .

B ) Temps de montée : est le temps necessaire pour passer d'une
position d'equilibre & unz autre . Il est repéré par tm ,il est
egalement limité per l'inertie les frottementset par le schema
d'alimentation . Le temps d'etablissement et le temps de montée
sont des facteurs importants pour 1z mo *eur ; si le depassement
ou l'ondulation de position sont tolerés, on peut reduire le temps
de montée; mais en revanche ,s'il y a une contrainte sur le depasses-
ment, le temps de montée sera sacrifié,

e ) Couple maximal dynamique : est le couple maximal qui peut
€tre recueilli sur l'arbre du mcteur lorsque les enroulements sont
excités les uns apres les autres.

f ) Couple du demarrage et couple d'entrainement : est le
couple maximal disponible sur l'axe d'un moteur lors du demarrage
( lors de l'entrainement ) & une ficquence donnée sans perte de pas;

g ) Survitesse ( zonc de guvitesse ) : est definie comme la
zone d'utilisation dont la frequenc= est superieur a la frequence

maximale de demarrage



Le moteur pas & pas y reste en synchronisme avec la commande , soit

dans le sens direct, soit dans le sens inverse, I1 ne peut ni ‘@' -
s'arr8ter, ni demarrer, ni changer le sens de rotation pour une
frequence des impulsions comprise dans cette zdne .

Pour atteindre la survitesse , la frequence des impulsions doit &tre
accelerée progressivement, mais dans un temps extr@ment court depuis
un point situé en dessous de la frequence maximele de demarrage .

En cas de perte de synchronisme dans cette z0ne, le moteur pas a pas
s'arrBte et ne se remettra en rotation que lorsque la frequence

des impulsions est ramenée . La vitesse d'entrainement ~est aasfil
souvent utilisée dans ce sens. Il faut remerquer que plus la
frequence augmente, moins le temps d'etablissement du courant dans
les phases est negligeable. devant le temps d'excitation des phases
du fait que le moteur constitue vis & vis des circuitsgune charge
inductive =

I -4.3 CARACTERISTIQUES COUPLE-VITESSE :

—— . e e e e

La variation du couple en fonction de la vitesse est la cara-
-cteristique la plus importante pour le choix d'un moteur pas a
pas. Le diagramme de la figure I.3; permet de caracteriser les
performances limites couple-vitesse .
11 cmporte en ordonnée le couple resistant et en abscisse la
frequence dlalimentation. A trés basse frequence ou lors d'un arrét,
le mouvement du moteur pas & pas est caracterisé par un phenoméne
d'oscillation amorties. Pour une frequence d'un ordre de grandeur
comparable & la frequence d'oscillation’,il peut se produire une

instabilité dynamique .( zBne 2) .



Dans les z8nes (1) et (3) , le moteur pes 3 pas peut demarrer et
s'arréter sur un pas sans pertes de synchronisme ., La frontiére entre
les zones (3) et (4) represente la frequence limite de dema&rrage ou
dtarrét du systeme . Le moteur peut atteindre la z®ne (4) 2
condition de demarrer dans la zdne(3)n et accelerer avec une rampe
de frequence adaptée , compte tenu de l'application envisagée .

La z&ne (5) est interdite pour le moteur .

I -4.4 COMPARAISON DES CARAETERISTIDUESE’ERTERNES

— — — - — s . m—— ewe S e S S S e e e s m—

Le moteur pas & pas a reluctance variable offre le principal:
aventage de la simplicite sur les variantes avec aimant permanent.
_ Le moteur a aimant permanent ou electromagnetique convient pour
un faible nombre de pas par tour compris généralement entre 2 et 24
~Son rendement est élevé,.

_ Le moteur a reluctance variable convient pour un nombre de pas

par tour compris entre 12 et 72 environ. Il permet des niveaux de
fréquences élevées, Il est générelement plus steble que les moteurs
a reluctance potéashaéeg ( hybrides );en revanche son rendement est
moindre et d'autant plus mauvais quand la puissance est faible.

_ Le moteur hybride ou réluctant polarisé convient pour un nombre de
pas par tour élevé, compris généralement entre 24 et 480,

Son rendement est géneralement bon. Il presente une stabilité

dynamique moins bonne que celle du moteur & réluctance variable.
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I -5 EQUATIONS CARACTERISTIQUES DES MOTEURS PAS A PAS:

On presentra trois modeles de moteurs pas 3 pas tetra-phases
avec equations mecaniquas , electriques et leurs performances .

I -5.1 Moteur pas a pas & aimant permanent, :

— e = e e o mea e e e e e e e e e e e s e g

D'apres le schema de principe de la figure(I.5.1),le modele
presente: _ Un stator & quatres phases .
_ Un rotor a deux pdles .

Les quatres bobines sont feortement couplées deux & deux par un

circuit magnetique commun ., Le rotor possede huit positons stables
selon la combinaison des courants Ia,Ib et Ic,Id dans" les differ-
ents phases pour un angle de pas KW4 ;K entier .

a- L'equation mecanique s'ecrit  :

J8 + DB + Cr + K(Ic - Id)Sin(B - 7/4) + K(Ia - Ib3Sin(8 + 17/4)=0

Avec:
J ¢ moment d'enertie de 1l'ensemle .,

D : cogifficient de frottement visqueux .
Cr: ensemkle des couples resistants .
K : constante depropertionnalité entre 7 le! couple et I .

B8 : position angulaire du rotor .

b- Les equations electriques sont en nombre de quatre de la forme:

d
Uce= Rla + M.—E%E + KB8.Sin(B +1/4) .

Avec:
L : coeifficient d'auto-induction d'une phase .

M : coe’fficient d'inductance mutuelle entre deux phases.
R : resistance totale d'un circuit d'alimentation d'une phase.
Ucc: tension d'alimentation .
c- La constante de temps electrique :
Le courant dans une phase s'eerit :

I(t)=9;E—( 1 - exp(-tR/L) , T=L/R

it Rasemp e pimbeagp A es cvwmme! pae Pogeleios o R 8 80 L e
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Ce type de moteur posséde un grand pas angulaire d'old la vitesse
= .7 est faible , ce qui deduit que T=L/R est negligeable,on a :
I(t)=Ucc/R
d- Position angulaire 3 lVorigines s
L'equation mecenique se reduit A:
| JB= Cmax=K.I ; K : nombre d!Ampere par tour .

2
D' ol B=KUcc.%/2rJ KUcc.tZ_
2RdJ

I -5.2 Moteur pas a pas 2 reluctance variable :

fm = s e R o Ee e e o S A G B S ma e s e S s g

On se contente de ne pas tenir compte des effets de saturatiom et
des courants de foucault et de 1'hysterisis. , Le moteur qu'on etudie
possede hui*: plots au stator et six dents au rotor dont l'angle
de pas est de 15° degr2s ou 24 pas par tour,
e~ L'equation mecanique est :
A, | - ¥ J8 + Dé’+ Cc = Cm
Ici on neglige le ccupfe de frottement sec du moteur et le couple
moteair Cm s'ecrit: Cm= Cm(B,I), Em=-——-—=-_-.zv é_'—az;;-li.Ij
Avec:’
J : inertie total du rotor et de la charge .
D : coe.fficient d'amortissement.
Cm: couple moteur,
Cc: couple de la charge.

B : position angulaire du rotor.
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b- L'equation eslectrique est :

d
Ui = Ri.Ii + === ( @i ) s (i =a,b,c,d )

dt
gi

flux total dans une phase

gi = L o °1 et I L. = L(s)
N.B : Les Lii sont des inductances mutuelles entre les bobines
i 2t 3 ( Lij = Lji ) =t Lii sont des inductances propres
des bobinages i ,

o -

On sura donc

o = Ra g 0 0O
vaj ORb 0 o |
T Vb | ; R ={00 RcoO |
= lve; !0 0 0O Rd|
?ydj L -
1a - 3 :
iIb' Lt 12 [13 L14 |
E Bl ; e 121 P22 L23 L24
' 1d L31 L32 L33 L34
| L41 L4z L43 L44

L'equation electrique s'ecrit alors :

d L de d I
B & R B % ovm Do, == % e

d® dt d

c- La constante de temps electrique : Pour un moteur 3 reluctance
variable, la constante de temps electrique n'est plus negligeable
car le moteur est generalement & petit pas angulaire (moins de 15° b

Le courant dans une phase s'ecrit :

P(E) = EEE~ ( 1 = &%p [ ~t.R/L )

R
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d- Position angulaire & l'origine :
Si on neglige, les coefficients de frottement et le couple

resistant on obtient :

i | Uee
JB =k I = k o (1 - exp (-tR/L ) )
bec s ta RZ 4
d'od B = ky =—== ( ==—- - mm——— 4 )
R.d Gal 24.L,L
R
avec exp (=Rt/L ) = 1 = ==t & ... + ...
L

— o e o e e e — mmm e e e e S mee SR e Smm s SR Amm me—

I1 est constitué d'un stator dont le circuit magnetique posseéde
des p8les dentés, il est le support de deux phases & quatre bobines
en serie ., Le rotor comprend deux structures dentées reguliérement
decalées 1l'une par rapport & l'autre d'un demi-pas dentaire .

Elles sont fixées de part et d'autre d'un aimant permanent magnetisé

axialement, & s B oI

L'ensemble du flux crée par la bobine se referme dans l'entrefer

sans traverser l'aimant.

a- Equation slectrique : Elle s'ecrit pour une phase

dii
Ui = Ri,.Ii + ====
N -'jt
gi = 2 . Lij .Ii
i=1
N dI j dLij de
d'ot Ui = Ri Ii + } Lijmmem 4+ I ===, B=e=e
S dt dB dt
Jd=1
b- Equation mecanique
3 Avec:
J B & i = Cm Cm :couple electromecanique

Cf :couple de frottement ;
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LES ALIMENTATIONS DES MOTEURS PAS A PAS

II - 1 LE BUT DE L'ALIMENTATION :

L'alimentation a pour but d'assurer une amplification de 1la
commande de facon a assurer la circulation du courant dans les
differentss phases . De fagon classique, l'alimentation se compose
d'une source de tension continue d'un transistor assurant l'enclen-

chement et la coupure de la sourve (regimes blomues et saturés )

et d'un circuit d'extinction comprenant une diode intervenant lors

de la coupure du courant

11 - 2 LES AMELIORATIONS PAR L'ALIMENTATION

La limitation de frequence est essentiellement liée a la
diminution du courant moyen,par suite de l'accroissement de
1'importgnce, relative a la durée du Eas, de la comstante de temps
d'etablissement du courant ( fig WA ).

Toute amelioration par biais de l'alimentation a pour but

d'accroitre la tension aux bornes de la phase en fonction de la

fréquence, et generalement d'une source de tension en une source
de courant
Des moyens permettent d'y parvenir, on recourt a
- une source de tension a deux niveaux
- une alimentation proportionnelle & la frequence
- une alimentation avec hachage

Remaque : le courant dans une phase s'ecrit deneralement

Ucc -t.R/L
I({t) =---(1-¢ )
= Rt
ou T = ===
R T=¢onstante de temps apparente.

-
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IT -2.1 ®€as de l'utilisation des diodes

Aux moments de l'excitation et la desexcitation d'une phase
d'un moteur pas a pas ; il ya création d'une f.e.m induite (L-g%—)
Pour evacuer les courants ainsi crées et protéger les transistors,

on utilise des diodes de protction . Ees”#diodes sont montées sur
les phases ou sur les transistors ( fig.II.1 ) .
Ces diodes ont un effet moderateur du caractére oscillatoire de la

{
reponse du systeme mecanique . :

I1 -2.7 Cas d'une resistance en serie avec la phase

On introduit une resistance Rex en serie avec la phase du
moteur, pour diminuer la constante de temps T=L/R et par ce fait
on diminue le temps de reponse d'un pas du moteur .

T=L/R et V¥4 T=L/(%R+Rex) avec TYT .

La surtension =st obtenue en introduisant une resistance Rs ou
une diode Zener en - parallele avec la phase(fig.II.3); afin
d'accroitre le courant et le couple( extinction ) . Bn augmente.

ainsi la frequence de demarrage et d'arrét .

I1 =3 LES DIFFERENTS TWMPES D'ALIMENTATION

I1 existe trecis types d'alimentation,

Cette technique utilise de fagon classique des transistors en

regimes bloqué et saturé dont la source sest proportinrnelle a la
frequence . On garantit un couple pratiquement constant .
Ainsi on ameliore la freguence maximale de demarrage et la stabilité

dynamique (pour plus de detailsvair carte de puissange).
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II -3.2 Alimentation & deuX niveaux

Cette technigue d'alimentation consiste 3 commuter le niveau
de tension U1 au niveau de tension Uo dé&s que le courant nominal 7:
In est atteint . On appligue une tension Ua aux bornes d'une phase
celle-ci fait -appard&itreun courant qui s'etablit avec une constente
de temps caracterisée par la valeur moyenne de 1l'industance au cours
du mouvement .L'application d'une tension nettement plus eleveé U1
conduit & une nouvelle exponentielle de courant, de pente propor-
tionnelle ® U1 . La sourcc Uo assure alors le maintient du courant
d'ol la constante de tcmps apparente d'etablissement du courant
ost relativement egale & T ot T'=T.Uo/U1 , ( Fig.TT:85 da
N.B: Le courant nominal de commutation est défini par la relation
suivantec : In=Uo/R 3 R: resistance d'une phase .
11 -3.3 Alimentation avcc hachage
Principe : L'alimentation par un hacheur recourt & un nivead de
tension elevée, de fagon & satisfaire la relation ‘suivante :
I1=U1/R;$ﬂn $

Dés que le courant de phase In passe 3(In+dI) , la phase corres-
q P . p

e

pondante est coupfe ct placse en regime d'extinction . Lorsque

le courant atteint (In-dI), la source est 3 nouveau branchée sur

WINPT 5

la phase. On obtient ainsi un couant csillant entre deux limites;

1 L m——

quand la freguence devient trbs elevée , la source ne peut plus

atteindre le niveaud (In+dI), d'apres la figure II.4.c .

Une telle alimentation necessite un dispositif de mesure du

e — et

courant . Lac constante de temps apparente d'etablissement du

courant cst approximativement reduite dans le rapport avec une i

alimentation Uo; T"=T.Uo/U1=T.R/UT.In . f
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CHAPITRE = III

LE MICROPROCESSEUR ™MC 6800

II1- 1 GENERALITES :

Un micro-ordinateur @& base 6800 se compose d'un certain
nombre d'organes capable dtexécuter les instructicons du programme.
- Unité arithmétique et logique et 1'unité de commande capable de
de mettre en osuvre le ou 1les organes adéquats pour exécuter un
programme .

-Memoire qui servira a emmagasiner les données du programme et

les resultats intermediaires et finaux.

-Organes d'entrée d'informetions capable. de recevoir le programme.,
-Organes de sortie dtinformations capables de transmettre les

resultats aux peripheriques (.

111 - 2 SYSTEME MINIMUM AUTCUR DU MICROPROCESSEUR MC 6800 DE

MOTOROLA

——————

Le microprocesseur MC 6800 s'antoure d'une famille de circuits
spécialement étudiés
~ Units centrale de traitebent ( MPU ) MC6800
—Une mémoire vive ( RAM )

— Une mémoire morte ( ROM )

— -

- Un cicuit d'adaptation d'interface peripherique PIA MC 6820 .

- Un bus de donnf€es

- Un bus d'adresses

- Un bus de commande
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IIT - 3.1

Presentation du boitder

est un composant monolithique a 40 broches,

— un Bus de données de B bits ( un octet )

BA Etat du MPU

Le microprocesseur MC6800

il est caracterisé par:

— un Bus d'adresses de 16 bits ( 64 Koctets )

- un jeu d'instructions
- 6 modes d'adressage :

implicite .

- possibilite d'interruptions

NMI )

.au nombre de T2.

direct,relatif,immediat,indexé,étendu et

- horloge fonctionnant jusqu'a 1 Mhz .

.possibilité d'acces direct & la memoire

- alimentation 5 Vcc

.technologie en N-MOS.

111 -3.2

. interruptions vectorisées ( IRQ,

Structure interne du MC 6800 : Le motorola 6800 comprend:

a ) Deux accumulateurs ( A et B ) : Ce sont des registres & 8 bits

ot se rangent les données intermed

iaires en cours de traitement .

11 peuvent également servir de registre a decalage .

b ) Un registre a decalage :

contenu d'un mot,

vers 1la

11 permet de decaler d'un bit le

gauche ou vers la droite .
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c ) Un registre d'indexage : Il facilite l'adressage de la memoire.

d ) Un pointeur de pile : ( Stack pointer ) c'est un registre 2

16 bits qui contient l'adresse indiquant la premiére case vide située
au somm. * de la pile

La pile se compose d'un nombre quelconque de mots en memoire RAM
elle permet la mémorisation temporaire et la restitution d'informa-

tions .

e ) Un compteur ordinal : Il contient l'adresse de l'instruction
suivante qui doit etre exécutée .

f ) Un registre des indicateurs d'etat .

g ) Un multiplexeur .

h ) Un registre d'instructions : C'est dans ce registre qu'est
mémorisé chaque instruction pendant le temps necessaire a son
exécution .

i ) Une unité de contr8le : Elle assure le séquencement des instru-
ctions

j ) Un décodeur : Il permet le décodage des bits de 1l'instruction ,
k ) Des bus internes : Ces bus font communiquer les différents

élements du microprocesseur ,

ITI - 4 INTERFACE ENTREE/SORTIE :

—— — — e — — — o — e — S e e

Le microprocesseur ne peut pas communiquer directement
avec l'exterieur ( telétype,table tragante,etc... ), un cicuit
d'interface est necessaire entre le microprocesseur et le periphé-
rique ; il etablira alors une compatibilité entre les entrées/sorties

‘du microprocesseur et les periphérigues .
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IIT - 4.1 Organisation interne du P.I.A 6820 ( Peripheg interface

adaEter_) :

Ce cicuit se présente sous la forme d'un boitier DIL a
40 broches alimentés sous une tension de 5 Vec . I1 réalise
1'interfagage en mode paralléle .
Le PIA est composé de deux parties presque identiques mais tout a
fait distinctes, l'une de 1l'autre,.
Chacune de ces parties est formée de trois registres que le MPU
peut adresser en écriture ou en lecture.

a ) Registre de sortie ( ORA et ORB ) : Ce registre permet de

mémoriser les données en sortie lors d'une écriture . A 1a mE&me
. adresse, on peut lire les denneés présentes en entrée, mais
elles devront &étre mémorisées a l'exterieur .

b ) Registre de direction des données ( DDRA et DDRB ) :
Chacune des lignes des deux Ports PAo - PAZ et PBo - PBT peut

8tre individuellement programmée comme entrée ou sortie c'est par
1e contenu du registre DDR que l'on peut decider qu'une ligne puisse
&tre utilisée comme sortie ou entrée .

Lorsgu'un "O" est écrit dans le bit i di registre DDR la ligne
i du - »ort enquestion est programmée en entrée .
Lorsqu'un "1" est ecrit dans le bit i du registre DDR, la ligne i

de ce port est programmée en sortie .

c ) Registre de contrSle ( CRA et CRB ) : contient les parametres

de fonctionnement des ports A et B .
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Le bit-2 du registre de contrfle permettait de se positionner soit
sur le registre DDR soit sur le registre OR .

Le r8le des autres bits permettent guant 3 eux de genergr
les interruptions

III - 4.2 Adressage des registres internes du PIA par RSO et RS1:

Les quatrss combinaisons de ces deux bits adressent les registres

internes, les deux autres registres du PIA sont adressés directement

Ce sont les registres de contrfle ( CRA et CRB ).

Ladressage peut se résumer dans le tableau suivant :

| Rs1 | RSO | CRA-2 | CRB -2 | Registre selectionné
' i

o | o 0 - DDRA

o 0 1 - ORA et interface

0 1 = - CRA

1 0 " 0 DDRB

1 0 - 1 ORB et interface

1 1 | = - CRB

| !
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CHAPITRE : IV

COMMANDE D'UN MOTEUR PAS A PAS PAR MICROPROCESSEUR

IV - 1  GENERALITES :

La commande assure la commutation des phases du moteur selon
une sequence specifique et un rythme adaptfé 3 la charge et au
regime de fonctionnement .

On peut distinguer quatre regimes de fonctionnement du moteur:
- Le demarrage.

Le regime permanent.

]

- Le freinage.

L!'arrgét.

Afin d'ameliorer la commande, il est necessaire dletudiex
le comportement du moteur vis & vis de la commande :
- L'asservissement de la commande par capteur de position perm:
de gerer automatiquement une rampe de demarrage adaptée a la
charge, Elle permet egalement un contrdle dynamique de la posifion
et emp8che pratiquement une perte de synchronisme ,
- La generation des rampes dlecceleration et de decceleration
adaptables %-la charge . I
- La suppression des oscillations & l'arr8t par commutation
des phases . Cette technique consiste a imposer un freinage aviant
l'arrivée en position d'equilibre stable . ‘

La méthode la plus Z£legante de faire commander un moteur. .

et permettant de meilleures performances et une plus grande souplesse

est de commander le moteur par microprocesseur .
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IV - 2 COMMANDE PAR MICROPROCESSEURL:

Pour commander un moteur, on utilisera un microprocesseur,
i1 suffit cdonc de realiser une interface "Microprocesseur-moteur
et d'ecrire un programme permettant de
- regler la frequence des impulsions de commande afin de modifier
la vitesse du mocteur .
- inverser le sens de rotation
- realiser la commutation des phases

- realiser l'acceleration et la decceleration .

v - 2.1 COMMANDE DES PHASES :

On distingue deux modes d'excitation des phases :
a ) Mode simple phase : la commutation se fait sur une seule
phase parmi d'autres cl'est & dire qu'il y a une et seulement une
phase qui est alimentée 3 la fois .
L'ordre d'excitation des phases depend du sens de rotation.
Le diagramme temporel de ce node est illustré sur la fig:IV.2
b ) Mode double phases : la commutation se fait entre deux
ph.ses voisines ( fig : IV.S )
Le rotor prend une position intermediaire entre deux
p8les.
Cette commande posséde un avantage par rapport au himple phase
- Couple important
- Faible depassement du rotor par rapport a sa position stable,
~Continuité du flux

- La frequence du moteur augmente par rapport au simple phase.
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IV - 2.2 COMMANDE BANG-BANG :

0 n a vu dans le chapitre I, que pour une impulsion de
commande le rotor se met en marche progressivement en oscillant
autour de sa position dl'equilibre .

Le programme Bang-Bang a ¢&té implanté pour permettre l'etude d'une

avance rapide sans depassement et avec arr8t sur chaque pas .

Ce programme necessite trcis temps de temporisation T1 , T2 et T3.
( voir organigramme fig.IV.4 ) .

49 temps ( acceleration ) : La phase est alimentée pendant 1le

temps necessaire T1 & la mise en rotation du moteur .

2° temps(freinage ) : Avant que le rotor n'atteigne sa nouvelle

position d'equilibre, il sera freine pendant T2 de la manidre
suivante :

Pendant que la phase est alimentée ,elle sera coupée;la phase
correspondant & la position precedente est réalimentée pmur donner
un couple negatif .

3° temps ( etablissement ) :+ Le couran de la phase alimentée au

premier temps est remis, ce qui maintient le nouvel etat d'equilibre

pendant T3
IV - 3 CHDIX DU MODE D'EXCITATION DES PHASES :

On choisira la configuration de commutation double phases
car elle presente un avantage par rapport au mode simple phase,

La fonction d'excitation des phases est traduite par le

table&au suivant :
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I | | ; .
{Sens de !phase D ! phase C phase B | phase A | etat d
fotation ! | !
k) | 0 . 1 0 0
| | |
! 0 t O 1 1 1
|
! 1 0 0 1 2
|
; 1 1 0 0 3
A
: 0 1 1 | 0 4

la phase non excitée .

o

0 : correspond

la phase excitée .

L

{ : correspond
Cette fonction sera facilement réalisée & l'aids du pacalage
arithmetique sur 1'accumulateur A du microprocesseur .
L'accumulateur B sere choisi pour contenir un nombre signé,
3 savoir que le bit de signe b7 indique le sens de rotation ;
b7 =0 ; sens positif
b7 = 4 ; sens negatif
Et que les bits bo - b6 representent l'intervalle pendant
lequel le nouvedu etat sera maintenu, celui ci peut varier de
4 3 127. La vitesse la plus slevée correspond & 1 et la vitesse
la plus basse a 127 .
la figure IV.6 montre l'organigramme du sous programme "MARCHE",
qui execute un pas en avant ou en arriére, maintient le nouvel etat
pendant un intervalle de temps donné et rend le contrBle au pro-

gramme principal.

I V@2 [CALEUL DE FREQUENCE =

_a-.-....-.-..-_p-——-—...—_-.——.._.—

I1 est necessaire de savoir regler la frequence 3 laquelle

fonctionnera le moteur .
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Cette frequence correspondrait & celle des impulsions & l'entrée
d'un translateur classique., Cette frequence sera obtenue d'aprés
le calcul du temps d'execution des instructions .

Chaque instruction du microprocesseur demande entre 1 et 12
cycles du MPU pour le MC6B00

Un cycle est defini par

1
t = e
cycle
-Fcl
ol fo1 ¢ correspond & la frequence de 1'horloge du systeme,

1 Mhz,

]

Dans le cas de l'exorciser, la frequence est T 1
Dn obtient donc tcycle= 1Micro-seconde

Nous trouvons sur la fig IV.6 les cycles du MPU pour chaque
operation
Le sous programme "MARCHE" demande pour son execution compléte

un temps egale a :

+ (67 + (B) (6Y+8))xt

marche cycle

( B ) : contenu de l'accumulateur B en deci-
mal.

(Y ) : base de temps de temporisation.
On fixera la base de temps a une valeur constante

(v )=10 (¢ 0A).

et on fera varier le contenu de 1" accumulateur de 1 & 127.



Y

_ 5
f = e ——————— x 10 = T,d Khz

= mm——m————— x 10

f o =
min 61’4'63!"‘;-? = 114 hz

On aura donc une frequence comprise entre 114 hz et 7,4 Khz.
Remarque : pour avoir une gamme plus large , il suffit de varier

le contenu de (Y) .

Application : Determinons le contenu de 1'accumulateur B ( B )

pour une freqguence voisine de 600 hz.

Aprés calcul on trouve:
(B )= 23,52
Calculons la frequence du moteur pour.
(B)=23 (% 17 )

f = 6,13 khz.

v - 2.3 DETERMINATION DE LA FREQUENCE MAXIMALE DE DEMARRAGE

._.._...._......_.._._......_....__.......’ i i i o Pl et i g—

— e = — —

La frequence maximale du moteur pendant le demarrage sera

determinée de la maniére suivante : on fait teurner le moteur podr
une frequence donnée ,si le moteur demarre bien, on réexecute 1le
méme programme avec une frequence plus élevée jusqu'a ce que le

moteur ne suive plus la commande .
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CH A~PIT RES Y

ETUDE PRATIQUE DE L'INTERFACE

V - 1. CARTE LOBGIQUE :

V- 1.1 CIRCUIT D'ADRESSAGE DU_P.TA MC§800/

Pour selectionner un P.I.A, il faut que les lignes de
selection (Chip select ) CSO, CS1,CS2 soient respectivement aux
niveaux logiques 1,1 et 0O . Par ailleurs le PIA occupe 4 adresses
-meoires donc deux lignes d'adressage RSO et RS1 .

La carte logique comprend deux PIA 6820, 1l'un sera programmé
en sortie et aura pour rdle de transmettre & l'etage de puissance
les sequences d'excitation des phases .,

L'autre en entrée et permettra de recevoir des informations
provenant des capteurs de position ou de 1'operateur
A partir de 1la, con peut concevoir un circuit d'adressage des
Hlﬁhqgi”fgyﬁ valider ceux-gi & certaines adresses qu 'on fixera
gt qui permettra de communiquer avec les péripheriques.
Ceux ¢i seront évidemment differentes des adresses reservées 2
1*df£risateurr~““¥:

“Dans ce cas -,on choisira -«

-Un PIA Programmé en sortie a I'ad;gsse D804~ DBO7
_Un PIA programmé en entrée & l'adresse DBOB - DEOB.
Pour cela nous Liiliéerons.soit des comparateurs soit:dés decno-
deurs qui realiseront un tellcircuit |
Soit un circuit d'adressage constitué de' 3‘comparéteurs a
4 bits montés en'cascade,les entrées des compafateﬁrs seront

| connectées aux adresses A4 jusqu'a A15 du bus d'adresses.

I JRSS, . NS
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Pour les adresses DB800- DBOF DU bus d'adresses,la sortie du circuit
d'adressage sera au niveau logique 1,pour les autres adresses la
sortie sera au niveau logique 0 et par conséquent les deux PIA

en question ne sont pas adressés

AD RSO

A1 RS1

A2 CSO du PIA 1

A3 CSO du PIA 2
i > CS%

A3 & &

A4 ey, o

AS &

A6 o

—y—

A15

TVMA
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Pour les adeesses D804 - DBO7 , (CS2)1 = 0 et (CS1)y =1 et (CSD)f1
le PIA programmé en sortie sera selectionné

Pour les adresses D808 - DBOB ; (fgﬁaf 0, (CS1 )g=1 et (Cso)2=1
le PIA programmé en entrée sera selectionné:x .

poue les autres adresses aucun PIA n'est selectionné .

-——————-.——..—_——-—-.—._——.——-—.—

Les buffers connectés sur les bus de données servent de tampon
entre le microprocesseur et l'exterieur. Les buffers presentent
l'avantage,gréce 3 leur etat de haute impedance, de pouvoir assurer
une synchrondsation entre 1'adresse presente sur le bus d'adresses
et les données constituant 1'infermation. Pour ce faire, il faut
disposer d'une logique de commande des buffers MC8T26 de sorte que
lorsque l'adresse est presente peur un cycle donné ,(le transfert de
données puisse s'effectuer dans un sens, cu dans l'autre .

Ao fapd - nn o lorsque VMA=1 et lorsque le signal

d'activation des echanges du MPU, E2=1 et suivant l'etat R/W

- E - . 1

Dans le cas contraire les buffers doivent Btre 3 1'etab de haute

impédance' » ce qui reviendrait 3 déconnecter le MPU du PIA .

==

£525 R/W! B2 iligne: 4 Ligne #6 Etes du buffos

0 B 1 0 Haute impedance
o 1 0 ‘ 0 Ecriture
1° % 1 0 1 : 0 Haute impedance
; I S : 1 7 1 ‘ Lecture
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L'etat haute impédancé des buffers est obtenu en portant les
lignes 1 et 15 de ce circuit respectivement aux niveaux logiques
1 et 0 1
Linversion de ces niveaux,c'est & dire les lignes 1 et 15
au niveau respectif 0 et 1 equivaudrait & mettre le buffer en

court circuit . Cet etat doit &Etre evité

b i
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hi 0 4
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V - 2 CARTE DE PUISSANCE

vV - 2.1 SCHEMA D'ALIMENTATIO :

]

L' alimentation par une source propocrticnnelle & la frequence
utilise des transistors en regimes saturé et bloqué . Cette
technique garantit un couple pratiquement constant;ainsi on amelior
la stabilité dynamique . D'aprés le schéma retenu ( fig : V.3 ).

Pour le moteur pas a pas hybride utilisé ,on alimente les quatre
phases du moteur de fagon qu'il tourne dans un sens ou dans l'autre
a une vitesse reglable; il faut donc un commutateur electronaque
permettant d'€tre commandé par un microprocesseur .

Les principaux caracteristiques du moteur hybride sont :
- Ufd =12 V ; U£ : tension d'une phase
- Im=0,7A ; Im : courant nominal traversant une phase

200 pas/ tour ; Np : nombre de pas par tour

1
=

o

1]

- Bp = 1,8° ; 8p : angle de pas

- N =4 ; N : nombre de phases
- L =23 mH ; L: inductance par phase
- r =17, 8 O0Ohms ; r : resistance de l'enrculement d'une phase

Chaque phase est representée par une resistance totale ( r+Rex)
et une indyctance L1 ; i= a,b,c,d pour le figure Y.3 .

On sait que le courant est le parametre electrique qui
determine le couple et que pour un moteur donné deux causes
limitent la valeur maximale du courant ; la saturation des

masses magnetiques et l'echauffement.
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Pour avoir un couple maximum avec une puissance moyenne donnée

il faut que le courant dans chaque phase a2tteind : sa valeur
finale immediatement aprés la commutation.
L3

La constante de temps elestrique lors de 1l'extinction =
L

peut Etre reduite avec une compensation de Ri ,

La dicde Zener peut tre mide en service afin de stabiliser
le niveau de tension du bobinage. Les transistors de puissance
Tra, Trb, Trc, Trd sont polarisés par les resistances Rb et attaqués
respectivement & la base dont l'entrée est compatible avec la logi-
gue Fud oL

Remarque : Le niveau logique 1 correspocnd 3 la phase excitée,
I1 est possible d'alimenter plusieurs phases a la fois.

V -2.2 CALCUL DES ELEMENTS DU CIRCUIT D'UNE PHASE :

—— — — — — — — — — — — — — — — S S o e e o w— m—

Pour alimenter la base d'un transistocr (TIP 31B),qu'ecn veut
amener au regime de safuraticn,on utilise une resistance Rb placée

éntre ia base et Ucec ., le circuit de cnmpenéation ( résistance addi_
tionnelle ) est utilisée pour reduire le temps de reponse dans

une phase |( ?ig: Vi ) '

a ) Calcul de la resistance additionnelle Ra .:

Lorsque le transistor est saturé ; Vce # O

Ugce .= U4 « Ra.lc 3 Ie = .Im = 0,7A

pour Ucc = 15,5 V on trouve Ra # 4,7 Ohms.

b ) Calcul de la resistance de polarisation fb

Le courant minimal de saturaticn du transistor est de 12mA ;
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on a choisi le courant Ib sat = 26 mA

Uce = Vbe
Rb = saecaaaz = 580 Ohms

c ) Réle des Drivers : le Driver est du type SN7407 T.T.L &

collecteur ouvert ,

- Tension maximale de sortie : 30 M

- Courant maximum de sortie : 40 mA

Le Driver constitue le circuit d'interface entre la logique
de commande et l'etage de puissance.

Son role est d'absorber le courant ( Irb + Ibo ) lorsque

le transistor est bloqué .
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EHA PRI TRE ¢ VI

PROGRAMMATION

VI - 1 INTRODUCTION :

Jusqu'a present ,nous avons vu le systeme de commande avec

le microprocesseur;ceci constitue la partie "HARDWARE " ou materiel,
Maintenant pour faire fonctionner le systeme il faut elaborer la
partie " SOFTWARE " ou logiciel.

En effet, pour donner les ordres du microprocesseur,il faut un

langeage binaire . Chaque operation logique ou arithmetiquec est
codée en un mot binaire appelé instruction et l'ensemble des instru-
ctions necessaires pour faire fonctionner le systeme constitue

un programme, L'ecriture du programme se fait en code hexadecimal

suivant un language dit language assembleur qui consiste 2 représen-

ter chaque operation par une expession mnémonique .
L'elaboration de notre programme consiste 2 operer le transfert
de données vers les phases du moteur via l'interface ( carte logi-

que et carte de puissance ).

VI - PRESENTATION DE L'EXORCISER :

L'mxorciser est un micro-ordinateyr organisé autour
d'un microprocesseur du type MC 6800 de motorola .
I1 fournit une aide efficace et economique pour la mise au point
des systemes & microprocesseur 3 travers ses differents modmles

L'exorciser est realisé au minimum & l'aide des circuits

suivants s



- Caete principale dite mére : comprend la famille du microprocesseur
MC 6800 ( unité centrale, memoires RAM et ROM , PIA etc ... )

- Module EXBUG ( moniteur ) : permet & l'Exorciser d'excuter un

certain nombre de fonctions

- Carte Floppy Disk

- Carte VISU

- Carte memoire

- Transmission pour imprimante

- Des connecteurs d'entrées/sorties de périphériques permettant

une extension de la memoire vive ou morte et la connexion de

de . l'Exorciser 3 des dispositifs exterieurs.

VI - 3 PROGRAMMATION :

Le principe adopté pour l'elaboration du programme "Marche 1
est le suivant :

Aprgs intialisation du PIA et de l'etat d'excitation des phases

- § Ak

SQi;éﬁftl; ;;g;é.azhbit—Y du contenu de l'accumulateur B, on
procede & faire un decalage arithmetique sur l'accumulateur A
contenant l'etat initial,vers la droite ( sens direct ) ou vers la
gueuche ( sens retrograde ). Ensuite on affiche cet état sur le
PIA et on fait une temporisation qui consiste 3 maintenir l'etat
pendant un certain temps T determiné par le contenu de l'accumu-

| umm Ay et 2awn

lateur B et la base de temps Y g By gt

Donc ce programme peut etre appelé 3 chaque pas d'execution,

En conclusion le programme Marche permet non seulement de commander
la position du moteur mais aussi la vitesse & laguelle le moteur

tourne .
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PAGE 001

00010 O7DO ORG 2000
00020 DBO6 ORB EQU $DBO6
00021 D804 ORA EQU $D804
00022 DBOS CRA EQU $DB0S
00030 D8oT CRB EQU $D8O7
00040 0100 PILE EQU $0100
* INITIALISATION DU PIA ( PORT A EN SORTIE )

00050 O7DO 7F DBOT CLR CRB
00060 O7D3 86 FF LDA A =$FF
00070 O7D5 B7 DBO6 STA A ORB
00080 O7D8B 86 04 LDA A =504
00090 O7DA BT DBOT STA A CRB

00100 O7DD 86
*INITIALISATION DE L'ETAT
00100 O7DD LDA A =506

86 06
BB128 8725 BY Bad8 afR & bR

LECTURE DU NOMBRE DE PAS
00130 O7ES C6 97 COMDE LDA B =$97

00140 O7ET CE 0O0CB LDX =$00C8
00150 OT7EA BD O7FE P1 JSR MARCHE
00160 OTED 09 DEX

00170 OTEE 26 FA BNE P1
00180 OTFO C6 17 LDA B =$17
00190 OT7F2 CE 0O0CB LDX =$00C8
00200 O7F5 BD OTFE P2 UsR MARCHE
00210 O7FB O9Y DEX

00220 DOTF9 26 FA BNE P2
00230 O7FB TE OTES JMP COMDE

* S50US PROGRAMME " MARCHE "
00240 O7FE B6 0100 MARCHE LDA A PILE
00250 08B0t 5D Tail B
00260 0802 2A 19 BPL POS

Vg e i ] = e 7 coT

* SENS NEGATIF SI LE BIT B-7 EST
00270 0804 C4 TF NEG AND B =$7F

"

- 1)

=T

00280 0806 47 ASR A

00290 0807 81 O1 CMP A =$01
00300 0809 27 OB BEQ RO
00310 08BOB B1 04 CMP A =$04
00320 0OBOD 27 03 BEQ R1
00330 0BOF Ot NOP

00340 0810 20 23 BRA PHASE

00350 0612 86 R1 LDA A =$0C

NGO L L G
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00380 0818 01 NOP

00390 0819 01 NOP

00400 0B1A 01 NOP

00410 0OB1B 20 18 BRA PHASE
% SENS POSITIF SI LE BIT B-7 ESTA " (O "

00420 081D 01 POS NOP

00430 0OB1E 48 ASL A

00440 CB1F B1 18 CMP A =17

00450 0821 27 OB BEQ R2

00460 0823 B1 12 CMP A ==§12

00470 0825 27 03 BEQ R3

00480 0B27 01 NOP

00480 0B28 20 OB BRA PHASE

00500 0B2A 86 03  R3 LDA A =503

00510 0B82C 20 07 BRA PHASE

00520 OB2E B6 09  R2 LDA A =$09

00530 0830 01 NOP

00540 0831 O1 NOP

00550 0832 01 NOP

00560 0833 20 00 BRA PHASE

* AFFICHAGE DE L'ETAT SUR LE PIA
00570 0835 B7 D100 PHASE STA A PILE
00580 0838 BA DBO6 STA A ORB

* TEMPDRISATION
00590 083B 86 OA TEMPO2 LDA A =§0A

00600 DB3D 4A TEMPO1 DEC A

00610 DB3E 26 FD ENE TEMPO1
00620 0840 5A DEC B

00630 0B41 26 F8 BNE TEMPO?Z
00640 0B43 39 RTS

TOTAL ERRORS 0000C




CONCLUSION =

Notre travail comme vous l'avez pu constater a eté divise
principalement en deux parties : Etude et realisation
- L'etude nous a permis de donner beaucoup de details sur les moteurs
pas a pas, leurs alimentations et leurs commandes par microprocesseur,
- La realisation de la commende par microprocesseur du moteur hybride
utilisé a donné des resultats eppreciables, neanmoins elle nous & pasé
quelques difficultés dus au manque d'appareillage en vue d'une

modelisation,identification et simulation des parametres du moteur .

Le systeme de commande etudié dans ce travail est applicable

. - r 7
dans la majorité des commandes des moteurs pas 2 pas en boucle ouverte

ou fermée ( capteurs )

Cette conception est economique et permet d'exploiter les

multiples possibilités du microprocesseur pour le trace des circuits

imprimés ( films grattable ).

On espere,c'est notre desir le plus cher, avoir donné dans

ce projet les elements essentiels pour une exploitation beaucoup

plus efficace.



CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU COORDI#ATOGRAPHE

- Encombrement : 720X600X300 mm
Format de travail : 38X35 cm
- Graduation des axes X Y en inch et mm
- Precision R
Repmductibilité :t %+ 2,5 %
- Qutils pour tragage des conducteurs :
largeur standard : 0,38 mm; 0,89 mm ; 1,27 mm et 2,03 mm
Outils pcur dessiner lespastilles : 1,27 mm ; 1,78 mm ; 2,36 mm .
- Grille au pas : 2,94

- Pupitre lumineux incorporé : format 3B80X420 mm.



ANNEXET :

Moteur pas a pas ( hybride )

STEP SYN Segrie

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

-Tension aux bornes des enrculements

~Courant nominal par phase
-Pas angulaire

-Resistance par phase a 25 °C
-Inductance par phase

-~Nombre de phases

~-Nombre de pas

gCARACTERISTIQUES MECANIQUES :

-Couple statique

-Couple resistif sans excitation
-Inertie du rotor

-Couple nominal & 10 pas/s
~-Poids

-Diametre de 1l'arbre

-Longeeur du moteur

ae

708 - 4

12 Vce
0,7 A

1,8 °
17,8 DOhms
23 mH

4

200 pas/tour

3,9 Kg.cm
0,65 Kg.cm
105 g.cm®
1,7 Kg.cm
0,57 Kg

6,35 mm

50,8 mm



FORMULAIRE POUR MOTEUR EYBRIDE:

I- Moment d'enertie /J/:

m 2

6
J—-é-( D

+ de). 10 Kg.me
m: messe en Kg .
d: dismetre interne (mm).
B: diametre externe (mm).
II- Position angulaire £6/:

Op: =ngle de prs en degre .
6 =

-
3
K

N : nombre de pas .

ITI- Vitesse engulsire :

® = 6p.F. (I1/180) (rad/s).
F :frequence d'impulsion .,

IV- Couple de demarrsge @

Cd= Cg+ (Jr + Jc ) o

Jr : Inertie du rotor .
Je ¢ Inertie de 1= cherge .
Cd : Couple de cemmrrege .

Cc 3 Couple ¢4 1la charge .

2
® : Accelerstion =ngulaire en rd/S .



ANNEXE I

Caracteristigues du transistor TIP 31 B

= VVce max 80 Vv

1l

- Veb max = 80 V

- Vbe max = 5V

- ¥ Ic max = 3 A

- Beta = 20/100

- Jj max = 150 °C

- Pt max = 40 W/25°C

= f tr = 3 Mhz (BETA =1)

Boitier : TOP 66

Brochages L32
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