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INTRODUCTION

INTRODUCTION:

Depuis une dizaine d’anneées,nous assistons a un
developpement rapide des moteurs pas &4 pas et un elargissement de
teur champ d application.Ceci peut @tre justifié par trois
raisons essentielles:

) ) La simplicite de cet actionneur et sa bossibilité

de commande de position &t de vitesse en boucle ouverte.

Le progres technologique de 1 electronique de
puissance a permi l'utilisation des moteurs de plus enplus
puissants & prix réduit.

Le progres de 1 eélectronigue digitale
(microprocesseurs) gui permet la commande programmee.

" L application de ces moteurs a commencepar la
peri—-informatique (dekbulement ‘de pépier.entrainement de
bandes,de carteé,de tetesd’ ' imprimantes ou de machines a eécrire
...etc).actuellement,elle s ' étend vers la.commande des machines
outils ainsi que la robotigue.

Les performances d’un entrainement a moteur pas al pas

ne dépendenet pas seulement des ses élementis mais de toute 1la

chaine :moteur-alimentation-commande.

Dans le travall gue nous présentbns,nous falisons une
etude de quelqgues caractéristiques d‘un' moteur pas a pas &
réluctance variable dans le but de preéparer une commande

numerigque en boucle ouverte.

Dans le chapitre 1, nous étudions successivement les
moteurs & aimants permanents,les moteurs a reéluctance variable
ainsi que les moteurs hybrides.Nous présenterons leurs structures

et leurs principes de fonctionnement.
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Le chapitre Il sera consacré & 1 étude des modes de
sequencement existants dans les électronigues actuelles,ainsi
qu’au différents types d alimentations.Four les moteurs de faible

puissance,une alimentation tension est suffisante.

»

i . ameélioration des performances des moteurs nous

conduit 4 utiliser une alimentation hacheur.Cette derniere est

surtout utilisée pour les mpteurs a  moyenne et agrande

puissance.Une alimentation bipolaire est necessaire larque nous
utilisons les moteurs & aimants permanents ou hybrides.

lLe chapitr III sera consacré & 1l'essai d une carte de

commande sur wun moteur & réluctance variable.lLa geéeneration des

. sigrnaux de commande sera assurée par un  générateur de signaux

carrés.Nous effectuons des essais pour trois modes de commande

avec des fEéquencea variant de 1 jusqu’'a 1,7 K Hz.

P : Afin de déterminer 1 influence des fréduences des
"’.signa;x de commande‘ sur les performances | du moteur
{caractéristiques dynamiques),un calcqlateu; est introduit dans
le chapitre IV pour remplacer le générateur des singaux de
commande.

On faira les mémes essais effectués au chapitre III et
on &laborersa un programme de commande des 4 phases dans le but de
remplacer toute la carte.

Un programme de commande de position sera elaboreen

tenant compte des resultats obtenus auparavant.
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Chapitre I & P F des moleurs pas 4 pus

STRUCTURES ET PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES
MOTEURS PAS A PAS

INTRODUCTION:

Les moteurs pas a pas actuellement disponibles sur le marche
sont clasaés en fonction du phénoméne physique qui est a l7origine
du couple.Pour cela,nous distinguons les moteurs pas & pas a
rélqctance variable,les moteurs & aimants permanents,et ceux qui
béneficient a4 la fois de ces deux principes;ceux-ci sont apreles
les moteurs hybrides [(11[{5)[15].

Nous allons présenter dans ce chapitre, les diffeérentes
structures de ces moteurs,leurs principes de fonctionnement ainsi

que leurs caractéristiques principales.

1 -MOTEURS PAS A PAS A AIMANTS PERMANENTS:

PRINCIPE: .

L'effet aimant permanent peut étre expliqué en prenant comme

exemple de base,le moteur bipolaire représenté sur la figure 1—fE16}-




Chapitre I & P F des moleurs pas & pas

Le moteur comprend un rotor bipolaire et un stator a 4
plots.Les enroulements « et 3 sont respectivement portés par les
plots 1,3 et 2,4 (161

+ En fonction de 1 existance et du signe du courant dans les
enroulements, le rotor se stabilise en des positions d équilibre

différentes.

Les équations de tels moteurs peuvent étre déduites des

machines synchrones a aimants permanents classiques. t 18]

Le couple instantané est donné par 1l expression suivante:

L _ ¥ . s s
Fm(e,la,lﬁ) = am[ i,5in e 1ﬁCDB Bm.]

+

le [ iy - iy ] Sin(2 6 ) + Z i, izCos(z 6 )

"Kb Sin(4 Bm).

Avec;8m:position du rotor.
" ¥Yam:flux propre de 1“aimant:
ia, if3:courants de phases.
Iz:le premier harmonique de 1°inductance totale du
moteur.

Ko:coefficient 1ié aux ‘paramétres du moteur.

Cette expression comprend:
-Un terme représentant le couple di & 1 interaction du
champ créé par les enrculements du stator et 1l aimant.
-Un terme repésentant le couple di a 1l interaction du
champ créé par les enroulements du statof et le circuit magnétique
du rotor.C est un couple de réluctance soﬁvent négligeable dans ce

cag.
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cas.

-Un terme représentant le couple du a l7interaction de
l7aimant avec le circuit magnétique du statori;celul ci est appelé
couple ge détente.

Les moteurs a aimants permanents sont classes en fonction de

1l7aimantation de leurs rotors.Nous distiguons-:
7 -Les moteurs & aimantation axiale.

-Les moteurs a aimantation radiale.

2-MOTEURS PAS A PAS A RELUCTANCE VARIABLE:

PRINCIPE: ’ ’ ' :

Le principe de la réluctance variable peut  etre  expliqué

a4 partir du circuit magnétique simple de la figure 1-2 [17[111(163)

%)

7

h ‘
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FIG 1-2: CIRCUIT MAGNETIQUE A RELUCTANCE VARIABLE
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S P F degs moteurs pas 4 pas

La permeance totale du circuit magnétique varie en fonction
de la position de la piéce tournante (rotor) par rapport au circuit
magnétique (stator).Elle peut se mettre sous la forme:

o
P =P+ EP.COS (% 6 )
o . L m
=41 ’ .
L expression du couple instantané est déterminée A partir de
la coénergie du circuit magnétique.Celle-ci & exprime par:
a
2 .2
n i o e
W= {PO+EPLCOD (AL-emj}
2 L=1
En ne considérant gque le premier harmonigue de la

permeance, le couple instantané est donné par:

C’est un couple de rappel éui crée deux positions stables

Bm= Q et IT.

Un fonctionnement pas A pas peut etre ohlanu avec une

telle machine.bes structures polyphasées so0nt UL Slicées,nous

citons:

~les moteurs polyphaszeées & plusiewrs Cilreoulins

magnetiques {(multi-stacks).

-les moteurs polyphases & sinples CIrCuins

magnétiques (single-stack).

Un exemple de moteurs pas & pas 4 réluctance variable

3era

le sujet de notre étude.ll présente les caractéristiques suivantes:

10



Chapitre X ' S5 P F des moleurs pas 4 pas

-C est un moteur tétraphasé gui comprend 18 dents au rotor
¢t 16 dents au stator..
-LL,"angle de pas est de 5°.
_wLe courant de phase:0,4 A.
-La puisegance absorbée:8,5 W.
~Le couple nominal:16 m N m:

3-CARACTERISTIQUES DES MOTEURS PAS A PAS:

3-1-CARACTERISTIQUES STATIQUES:

Ce sont les caractéristiques du moteur au repos. [1]{11]

ANGLE DE PAS:

C’est le plus petit déplacement que peut effectuer un

moteur pas & paa pour un mode de commande donne.

ECART DE POSITION:

L’angle d erreur qui se produit par rapport au pas théorigque.

ANGLE DE PUISSANCE:

L angle de retard du rotor par rapport & l’axe du champ

magnétique‘proﬁoqué rar une charge donnée.

COUPLE STATIQUE: - ,

C'est le couple de rappel du rotor ecarté de sa position
d " équilibre lorsque les enroculements du stator sont alimentés en

courant continu

COUPLE DE MAINTIEN: .

C’est le couple maximal disponible sur 1l axe du moteur excité

11



Chapitre I 8 P F des moleurs pas & pas

de facon statique sans provoquer de rotation continue.

COUPLE DE DETENTE:

C’est un couple qui existe seulement dans les moteurs a

~

aimants et hybrides en 1 absence d excitation du stator.

3-2-CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES: [11[11)]

Ce sont lea caractéristiques du moteur en mouvement.
La caractéristique dynamique la rlus importante est la
caractéristique de couple en fonction de la frequence des impulsions

de commande de commutation des phases du moteur (voir fig 1-3).

=CARACTERISTIQUE D' ARRET DEMARRAGE:

Elle est délimitée par la zone 1 de la figure 1-3.

Le moteur effectue exactement le nombre de pas séléctionné
par la commande gang perte de pas.ll peut démarrer & n’importe
quelle fréguence appartenant & la zone et peut méme changer de sens

de rotation.Cette zone est aussi appelée;zone de réversibilité.

=CARACTERISTIQUE DE SURVITESSE:

P

Elle est représentée par lazone Zde la figure 1-5.Le moteur
ne peut ni démarrer,ni changer de sens,et ni méme s arréter sans

perte de pas.Elle est appelée 2Zone de survitesse ou Zone
unidirectionnelle.Elle n’est accéssible qu a partir de la zone 1.Au

dela de cette zone,le moteur décroche.
Dans la zone 1 apparaissent des zones d instabilités ou le

moteur vibre.La frégquence de commande devient égale a la fréquence

propre du moteur.C est le phénoméne de résonnance.

12
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—
l-'n’: quen.cc q,

' Fiaywe 1.3: Coracteridligues e Cou&\e
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“  CONCLUSION:

Nous avons présehté les deux effet (réluctance variable et
aimant permanent) utilisés dans la concebtion des moteurs pas & pas

Actuellement,ces deux principes sont associ

1l
n

pouY donner  leg
moteurs hybrides.Ce type de wmoteurs permet d avoir un nombre de
pag par tour plus élevé gue dang le cas des moteurs A aimants
permanents et de fournir’un couple  plus  loportons uo Qui‘“‘

des moteuvrs a4 réluctarnce variashle .

14
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CHAPITRE II Les olimentations des moteurs pas & pas

LES ALIMENTATIONS DES MOTEURS PAS A PAS

INTRODUCTION:

Les performances des moteurs pas a pas dépendent du moteur
1ui mEme,du type d'alimentation et de la séquehce d'excitation de la
phase.Un mEme moteur pas & pas peut &tre utilisé pour differentes

. alimentations et pour différents modes d‘e#citation.[if

Nous présentons dans cé chapitre,les modes de sequencement

des moteurs pas a pas ainsi qué les types d'alimentations utilisees

pour les differents moteurs pas A pas présentes au chapitre-1.

"4 ~MODES DE SEQUENCEMENT:

Gelon la stratégie de commande désiree.les moteurs pas a4 pas

peuvent effectuer un déplacement elémentaire d un pas,d’ un demi-pas
ou d’Qne fraction de pas.Ceci peut &tre réaliseé par des circuits
 ;cg1ques ou par microprocesseur.{lﬁ] \

Dans les glectronigues égtuellement erxistantes.on peut

‘distinguer cing modes de commande:{12]
'MODE-1:
—_—

Une seule phasé est alimentée & la fuis (voir figure 2—1) .

.

MODE~-23

Deux phases sont alimenteées & la fois.le couple obtenu

est 4:1 tois plus important que dans le mode l.Les positions
,d‘équilibra du moteur sont les positions intermédiaires des

. positions d'équilibre préecedentes.

146 ;
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MODE-33

La combinaison des deux modes précédents permet un

X fonctionpement en demi-pas.

+

Dans ce mode,le moteur a 1’ inconveénient de présenter un

couple nan constant. .
;¥ODE—4=

un fonctionnement en demi-pas a couple constant est obtent én

réglant le courant dans lee phases.

) MODE-53
» 11 est aussi appele “MINISTEEFING" .Ce mode permet g’ augmenter
le nombre de positions d'eéquilibre du moteur .Ceci est realise
en modulant le courant dans les phases.Le couple moteur devient
plus lisse et le déplacement du moteur se fait avec moins de

Bruit.Ceci et réaliseé par logique cablee ou par microprosselfeur.

2-AMPLIFICATEUR DE PUISSANCES

Les impératifs de l’alimentation électronique d’un moteur pas
4 pas sont en fonqtion du régime de fonctionnemet du moteur;fii
~Eviter les effets de couplage pour les fonctioﬁnaments
pas & pag. _
wlLepes favoriser pour ies fonctionnement enchaineés.
! Les circuits electroniques permettant de satisfaire les
ervigences précedentes sont differents.ll gest donc n9c¢55aire de

déterminer un compromis pour realiser un montage unique.[l5]
Chaque type de moteurs présenteg au chapitre I .,nécéssite  un

type d’alimentation.En effet; les motedrs exncit e = A& aimantes

permanents oOu hybrides présentent un couple essentiellement

17
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SHAPITRE IX ‘ Les alimenLations des moteurs pas 4 pas

yroportieonnel au courant,ils nécéssitent une alimentation bipolaire.
tar contre,les moteurs & reluctance variable ont un couple

yroportionnel au carré du courant.uUne alimentation uwnipolaire

suffito(1]  (15]716)

3

2=-1-ALIMENTATIONS UNIPOLAIRES:

2-1-1-ALIMENTATION EN TENSION UNIQUE:

Le schéma le plus simple d'une alimentation unipo l aire est

~eprésenté sur la figure 2-2.(151016]

Les transistors assurent la commutation des phases et la

iode D de roue libre protege le transistor contre les surtentions

u moment des commutations.Ce schéma peut Etre améliore en ajoutant

es résistances en sériestelles permettent 1l 'établissement rapide du

ourant dans la phase.
~-Reésistances paralleles:elles permettent 1"annulation

apide du courant dans la phase non excitee.

2=-1-2-ALIMENTATION BITENSION:

£ est un schema propose pour amelioreyr le temps
‘établissement du courant dans la phase (voir figure 2-3).lLe

ransistor T est commute tant que le courant n'a pas atteint la

fl

aleur désiree.et le transistor T conduit en regime permanent du

o rn s
LIV

-

2-1-3-ALIMENTATION EN COURANT ¢ HACHEUR ):

Pour éviter d'utiliser deux sources de tension.On utilise une
eule source de tension avec un fonctionnement hacheur
(voir figure 2-4).Pour cela,plusieurs technigues de . modulation de

purant sont Proposeesi(1]1{15] ,

12
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=MODULATION PAR DETECTION DE Imax ET Imin:

C'est une technique qui permet de fixxer le courant dans wne
fourchette donnée (voir figure 2-5).Le courant est mesure a chague
instant‘ et il est compare aux valeurs extrémes Imax et Imin

desirees. [1]

‘*MODULATION A TEMPS DE COUPURE FIXE:

'Dans ce cas.,une seule détection de courant est nécéssaire.
LLorsque le courant atteint la valeur Imax le transistor est blogue

durant un temps To.[1]

MODULATION A FREQUENCE FIXE ET A RAPPORT CYCLIQUE 6-T YARIABLE:

C'est une technigue Qui consiste  a saturer le transistor
pendant un temps € et & le bloguer pendant le reste de la période
(T-8).{voir figure 2—61.[#] '

Ce type de modulation est aussi appele modulation en largeur
i v
d impulsion est trés utilisé pour les commandes et moteurs & courant

continu et les moteurs synchrones autopilotes.

2=2=ALIMENTATIONS BIPOLAIRES:

Un montage simple d'une alimentation bipolaire néceéssite 4
transistors de commutation (voir figure 2-7).Chague passage du
courant dans la phase et dans un “sens nécéssite la commutation

simultaneée de deux transistors.[ﬁi};[}ﬁg

De méme que pour les alimentations unipolaires le schéma de
base peut €tre amelioré pour avoir de meilleurs performances.les

tfechniques utilisdées précédemment restent toujours valables.[15]

rJ
)
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CHAPITRE Il Les alimeniLations des moteurs pas 4 pas

CONCLUSION. s

Nous avons présenté dans ce chapitre,les différents modes
d-alimentation des moteurs pas & pas .Ces derniers sont généralement
réalisés en logigque cablée . Mais, i1l peuvent étre programmés par
microprocesseur.

Noues avons également presenté les émplificateurs de puissance
utilisés pour lee differents types de moteurs.Plusieure schémas sont
propogés pour -améliorer les performances de moteurs telque
l1’alimentation courant quil nous permet d 'améliorer le rendement des

moteurs A moyenne puissance. '
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CHAPITRE III1 E. C. d’un moleur pas 4 pas 4 réluctance variable

ETUDE DES CARACTERISTIQUES D*UN MOTEUR PAS A PAS
A RELUCTANCE VARTABLE

INTRODUCTI ON:

Les performances des moteurs pas a pas ne dependent pas
seulement des parameétres du moteur lul méme mals aussi, du type
d‘aliﬁantation,du mode de commande,aussi gque de la charge.Dans ce
:.chapitre,nuus nous bfnposcns de déterminer quelques caractéristigues
du moteur en fonction du mode. de commande et de 1la charge.Nous
effectuons ainsi des essais sur le moteur pas a pas & reéluctance
variable préesente au chapitre-1 en utilisant une carte

d alimentation réalisée dans un autre cadre.

1_P§ESENTATION DE LA CARTE D" ALTMENTATION:

Elle est constituée par un séquenceur logigue et un

amplificateur de puisance. -

1-1-LE SEQUENCEUR LOGIQUE:

Le schema electrique est repreésenteé sur la figure 3-1,1l

comprend deux circuits intégres L297 et 74HCOSH.

1-1-1-LE L297:
Le L297 est un circuit intégreé utilise dans la commande des
moteurs tetraphaseés en alimentation unipolaire et des moteurs
biphasés en alimentation bipolaire.ll pefmet de:
—generar des signaux de commande dans les modes 1,2 et. 3.
.~Faire tourner le moteur dans les deux sens { CW-CCW ).
—Arréter le moteur ( ENABLE ).
-Remettre les sorties logiques a‘l‘état Initial ( RESET ).

—alimenter le moteur en tension et en courant { hacheur Y.

25
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CHAPITRE 11 E. C. d'un moleur pas A& pas & réluctance variable -

Dans notre cas,seule 1 'alimentation tension a été utilisée.

1-1-2-LE 74HCOB:

~

C'est un circuit integré comprenant des .portes logiques.Il

assure 1 arriveée des signaux de commande aux phases adequates.

1 -2-AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE:

Somn shcéma eélectrigue est représenté sur la figure 3-2.11
comprend 4 transistors & effet de champ permettant 1 amplification

des signaux de commande.

La mesure du courant est assurée par la résistance placee en

serie avec les enroulements du moteur.

2—- ESSAILIS DE LA CARTE SUR LE MOTEUR:

Nous effectuons les essais de 1a carte sur le moteur en
utilisant comme générateiur de signaux de commande un geénerateur . de
fonctions carreées.Nous mesurons a 1'aide d'un oscilloscope les
courants de phase,nous déterminerons alnsi les caracteristigues

frequentielles du moteur.

2-1~-ALLURES DES COURANTS DE PHASES:

: Pour une séquence d'alimentation du moteur opérant en mode 1,
le courant dans les diffeérentes phases est pratiquement le méme. La
différence retenue est die a la variation de 1 inductance en

fonction de la position ( figure 3-3-1 ).

Dans le mode Z,la valeur du couraht est plus importantes gue
dans le mode 1 ( figure3-3-2 ). )
o Pour le mode 3,le courant n'est: pas le mEme pour les
gifférentes phases ( figure 3-3-3 }. ‘

Lorsque le moteur est commandeé avec un signal de faible
#
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CHAPITRE I11 ran E. C. d’'un moleur pas 4 pas a4 réluctance variable

fréquence,il tourne & faible vitesse et le courant a le temps de
s '@tablir dans 1 enroulement ( figure 3-3 ).Eﬁ augmentant la
fréquence du signal de coﬁmahde la vitesse du moteur augmente et le
courant a du mé& a s ' établir dans l‘enrouleﬁent ( figure 3—-4 ).Ceca
est dd a l'aﬁpéfition d' une grande valeur de f.e.m induite qui est

proportionne}lé 4 la vitesse.

2-2- DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES FREQUENTIELLES DU MOTEUR:

Nous déterminons ces caractéristques pour les trois premiers

modes de commande du moteur & vide et en charge.

-

52-2-1—DETERMI&ATION DE LA FREQUENCE MAXIMALE DE DEMARRAGE:

Nous effectuons 1l opération de démarrage plusieurs fois en
augmentant progressivement la valeur de la frequence loquué le
moteur ne démarre plus,nous aurrons atteint la frégquence maximale de

démarrage.Les resultats sont donnés par le tableau suivant:

S e MAODES mMODE 1 MmopeE 2 MODE 3

Frequences 180 190 350
1a vide (Hz)

Freguences
en charge &5 75 160
'1‘ {Hz)

Nous remarquons:
La frequence maximale de démarrage diminue avec
1 augmentation de 1l inertie du moteur.Lorsque 1a charge augmente
1l énergie die & 1’'inertie du moteur augmente,ce Qui conduit & une
augmentation du couple de démarrage desire.

Le mode 2 présente une Treguence maximale de deémarrage
: 30
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CHAPITRE III =~ V' E.C. dun moleur pas & pas & réluctance variable

plus importante gue dans le mode 1.Ceci est logique puisque dans ie
mode 2 le courant fourni par le moteur est plus important.

La fréequence maximale de deémarrage la plus i1intérreéssante
est retenue-d%ns le mode 3.

:

pour un déplacement donne,le fonctionnement du moteur en

mode 33nécé551te ur nombre d’impulsions de commande 2 fois plus
grandfqué dans les deux prmiers modes,ce qui permet donc,de

doubler la largeur des zones de frequences de fonctionnement 4du

moteur.

.

2—2—2—DETERM1NATION DE LA FREQUENCE MAXIMALE DE CHANGEMENT DE SENS:

Cette frequence est déterminée en inverssnt le  Lens

e

e . Le trégquenco A

de rotation du moteur aprés 1 avoir  acor
laquelle le moteur ne s arréte pas SARS changer de zZens st 1a

fréqguence maximale de changemsnt de Sens.

Les resultats sont représentés sur le tableau suivant:

MODES MODE 1 MODEZ MODE 3

Fréguences 180 190 350
a vide

(Hz)

Fréquences
en charge
(Hz)

&4 74 159

De méme que preécédemment,l’ augmentation ‘de 1 'inertie Iait
diminuer la fréquence de changement de éens.Nous constatons que

que cette fréguence est largement plus faible et est & la limite de
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CHAPITRE I1I L £.C. dun moleur pas 4 pas A réluclance variable

Y

H
i

la fréguence maximale de demarrage.

Le mode de commande influe sur cette caractéristigue.La
valeur la plus interréssante est determinge pour le mode 3.Ceci est
dg au fait que le courant est toujours preésent dans les

enroulements.

2-2-3-DETERMINATION DE FREQUENCE MAXIMALE DE SURVITESSE:

v

L opération consiste & demarrer le moteur a une certaine
fréquence, l accélérer progressivement jJjusgu’'a ce gque le moteur
s'arrﬁte.Lahfréquence & laguelle le moteur decroche est la frequence
maximale de §Qrvitesse.Les resultats des essais sont donneés par le

tableau suivant:

v

5

MODES MODE 1 MGODE 2 MODE 3

- Frequences
A vide en 450 . 500 1000
- (Hz) '

Fféquences
en charge 550 750 14600
(Hz ) '

Nous remarquons gue cette caractéristigue <ot iy

interressante en mode 3.Ell:z est molns intfrvessants en modde 1.
A
TNouSs  remarsiuons aussl o jue ia  coarasorériosuioaus Jde

survitessd augmente en augmentant 17inertie Jdu motelc.



CHAPITRE III E. C.dun moleur pas & pas 4 réluctance variable

2—2—4—DETERMINAT16N DES FREQUENCES DE RESONANCES:
i .

Lors de 1 opération de démarrage du moteur a partir d une
fréquence de{ demarrage treés faible,on a remargue des zones
d‘nsciilations du moteur.Elles apparaissent lorsque la fréguence du
signal de commande s’ approche de la freégquence propre du systéme

. . . ]
moteur-charge let de ses multiples.Les resultats obtenus sont

reportés sur le tableau suivant:

I
i
. I
1

- MODES MODE 1 MODE 2 MODE 2
Zones de 3,5...30 4......5 10....18
fréquences| 35....55 G.e.?,5 30....4¢
é vide &O0....70 . 12,5..35 60..,..70
| {(Hz) 140..170 40....60 170,.220
. 130..170

lones de

7 tréequences)| 3,59...22 S..... 20 10....18
1] en charge | 25....40 45.,,.50 | 30....70
(Hz )

Nous constatons que les zones d'instabilites sont réduites en
augmentant 1'ipertie du moteur.Ce  gqui constitue un amortisseur

mecanique pour le moteur.

Le type du mode de commande influe lui aussi sur les

-

oscillations du moteur.

Le made:Z donne les merlleurs resultats, il constitue un

amortisseur électrique.



CHAPITRE II1I E. C.dun moteur pos 4 pas & réluctance wvariable

CONCLUSI ON: .

Ce chapitre npous a permi de déeterminer quelques
caracteristiques du moteur lié a son alimentation.Nous avons
montr¢ qhe‘le mode de commande influe eénormeéement sur les
caractéristiques}du moteur.Apparemment le mode 3 danne les

meilleurs resultats.

Nous avons montré aussli QqQue le  mode de commande peut

] B
constituer un amortisseur pour le moteur.
une charge inertielle aj cdutée au moteur deégrade les

caractéristiques du moteur cependant,elle constitue elle aussji

un amortisseur pour le moteur.
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CHAPITRE 1V

i
i

INTRODUCTION A LA COMMANDE D'UN MOTEUR PAS A PAS
' PAR UN CALCULATEUR NUMERIQUE

INTRODUCTION:

Le developpement des semi-conducteurs et 1 apparition
des calculateurs numériqueé a pefhi l'utilisation accrue des

moteurs pas a4 pas.

Le caractére incrémental de ces moteurs a rendu trés
‘adequate sa commapde par calculateur.

b Dans ce chapitre,nous nous proposons de determiner
les caractéristiques du moteur,en utilisant comme générateur
d'impulsions un calculateur numeérigue dans le but de vérifier
les resultats obtenus dans le chapitre-111l.et aﬂnsi,préparer le

térraiﬁ pour la commande numérique du moteur.

Le choix du calculateur se fait en fonction de la

vitesse d exécution et du calcul des opérations a effectuer.
Le calculateur utilisé est le MAT 385,

1-PRESENTATION DU MAT 385:

Ses caractéristiques principales sont: [9]
-8 bits
~Mémoires vives et mémoires mortes.

f -4 modes d’adressages : adressage registre,
immédiat, étendu direct et adressage registre indirect.
;o ~Un jeu de ¥2 instructions.
f -Interruption vectorisée avec un registre de
controle d interruptions
-Un accumulateur. .
-Un registre d état.’
-Une horloge élémentaire de fréguence égale &
3,072 M Hz

Lt
T
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FIG 4-1-ARCHITECTURE INTERNE DU MAT 385
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CHAPITRE IV

11 est constitué principalement par: [F]({13}

~LE MICROPROCESSEUR:"

C’eat le 8085 D"INTEL,il comprend les sous—ensembles
suivants: ' '
Une unité arithmétique et logigue ¢ ALU D  qui
effectue les opérations du proggramme utilisateur.
Un registre d instructions gui range les
instructions recues de la mémoire en cours de 1l exécution.
: Un compteur de programme permettant d assurer le

séquencement des instructions pendant 1l exécution du programme .

-LES MEMOIRES: -

Elles permettent de stocker le moniteur,les sous-
programmes spéciaux,les données du programme,les resultats

-

intermédiaires et finaux,et le programme lui-méme.

Les mémoires du MAT 385 sont organisée de la maniére

suivante:

RAM 1K

¥

RAM 1K
non volatile
RAM -
{256 bytes)
RAM
(256 bytes)
ROM 2k

spécial sous-programmes

moniteur ROM
2K

FIG4~-2-MEMOIRES DU MAT 385
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CHAPITRE IV

-LES PERIPHERIQUES:

Elles permettent les &changes bilatéraux
d informationsa entre le calculateur numérique et 1l utilisateur

{ écriture, lecture,entrées,sorties. .. ete)

2-PROGRAMMATION SUR MAT 385: (41[{9]1[10](13]

Dans le MAT 385 et comme dans tous les calculateurs.
numériques, les programmes sont pilotés par un systéme de timing
appelé TIMER Celui-ci est coparable & un diviseur de fréquence

de 1 'horloge é€lémentaire.

Dans nos programmes,nous avons utilisé de rplus,des

compteurs pour diviser cette fois-ci,la fréquence du timer.

L°état du sighal de commande foﬁrni par les
programmes utilisés se maintient constant durant tout le
comptage puls s’ inverse par complementation-et pour un autre
comptage.L‘incfémentation du compteur utilisée s effectue pour

chaque période d’exécution du sous programme-compteur.

Le temps d exécution des programmes utilisateurs doit
étre inferieur a la période d exécution du programme principal
eﬁ du 'Bous—programme de routine d interruptions ( maximum
est égal & 500 ms ).Chaque instruction d'Intel BOB5. demande
entre 1 et 12 cycles du CPU.

La fréquence du signal de commande & 1laquelle le
moteur tournera est déterminée a partir du nombre d itérations

maximal du compteur utilisé et aussi,de la fréquence du timer.

2=1 -PROGRAMMATION DE GENERATION D°*IMPULSIONS A FREQUENCE FIXE:

Noue avons é€laborée un programme gui nous permet  de
déterminer les caractéristiques d arrét-démarrage dans les
trois premiers modes de séguemcement. L’ organigramme de c

est donné sur la figure 4-3:
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CHAFPITRE IV

( DEBUT )

chargement de 1’état

d*excitation dans "A

N
temporisation

complémentation: de

1"é¢tat d'excitation

sauvegarde du
nouvel état

dans la pile

b

transfert du
nouvel ¢tat

vers le port

temporisation
( RETOUR )

.

ETAPES PRINCIPALES DE LA PROGRAMMATION DE GENERATTON

DU SIGNAL DE COMMANDE A DES FREQUENCES FIXES



CHAPITRE 1V

‘DEBUT

initialisation

programmation
du timer.
initialisation des
ports de gortie
“29"et"2A".

programmation du
registre de
controle.
d’interruptions
“IMT.

S

appel du
SOUE- PO ATme
~ routine
d’interruptions
"ISR 1~

gaut

inconditiocnnel

( DEBUT “I1SEK l”)

empilement des

registres d 15K 1

l

initialisation du
. compteur a zZéro
CNT=0

transfert de 17 é&tat
d éxcitation vers

la sortie

Cincrémentation du
compteur
CNT=CNT+1

NON
\ CNT=max

O}

{ CNT=0 ]

complémentation de

1"état d excition

transfert du
nouvel état

vers la sortie

»

dépilement d°15R1

RETOUR

FIGA-3: PROGRAMMAT DE GENERATION D’IMPULSIONS A

FREQUENCE FIXE




CHAPITRE IV

Le tableau ci-dessous illustre . les freguences

maximales de démarrage dans trois modes de seéquencement.

MODES MODE 1 MODE =2 MODE 3
Fréquences
- en charge 85,5 76,9 192
(Hz)

La figure 4-4 montre la torme des courants avec un

signal de commande d“une fréquence de 50 Hz.

dane 1°etape de la détermination des zones de
résonnance ,nous avons obtenu des resultats légerment meilleurs
que ceux donnés au chapitre-111.Nous illustrons ceg premiers

dans le tableau suivant:

MODES MODE 1 MODE & MODE 3
Zones de
fréquences 4,25...20/6,25...20|10...16,5
en charge| 2Z..... 38146,5.48,5133.. ... 64
(Hz) '

1]l est posesible de remplacer toute la carte de
commande par un calculateur numérique.Il suffit -de générer 4
signaux de commande avec un certain séguencement et ¢ attaguer

directement les gates des transistors.
Un programme réalisant une telle fonction a été

&laboré et a donné les signaux dé coummande présentés sur la

figure 4-5.
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LU
CHAPITRE IV’

' Les conditione d excitation des phases pour les deux
sensldégrotation du moteur commandé par ce programme 3sont
illustrées sur les tableaux suivants:

MODE 1 SORTIE PHASE D PHASE C PHASE B PHASE A
(hexa) bit 3 bit O it 1 Hit U
11 G 'y O 1
5 88 i 0 O 0O
Ry 44 o 1 0 0
22 0 0 1 0
11 O O 0 1.
#
MODE 2 SORTIE | PHASE D | PHASE ¢ | PHASE B | PHASE A
(hexa) kit 6 bit 4 bit 2 bit O
33 Q 9 1 1 4] ) 1
99 1 0 G 1 1 Q O] 1
CcC 0 0 1 0 0
66 0 1 O O 1 Q
33 0 Q 0 1 1 Q 1 1
. &5{ ,
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CHAPITRE 1V

MODE 3 - SORTIE PHASE B PHASE C FHASE D PHASE A
' (héxa) bit 6 bit 4 bit .2 bit 0O
Q7 0 G 0 O (b 1 1
85 11 O O ) 9] 0 1 1
Ct 1 ¥ 0 9] O O 1
EC 1 1 () 0 0 (} O
70 O 1 1 ¥ 8] 9] 0.
' 58 0 O 1 1 O ] O
1C 0 O 0 1 1 1 Q 9]
OE 0 O 0 ¥] 1 1 1 0
Q7 0 0 0 G v 1 1 1
Les séguencements présentés précédemment sont

réalisée gréce &4 1 exécution continue d'une instruction de

rotation du registre 4 transférer vers la sortie de commande.

La figure 4-6 montre 1l organigramme élaboré lors de

la programmation de ces 4 gignaux de commande.

2-2~PROGRAMMATION DE GENERATION DIMPULSIONS A FREQUENCE

VARI ABLE:

Nous choisissons unme loi de variation lineaire de - la

fréquence en fonction du temps.

Les instructions d’incrémentation et de
décrémentation sont utilisées.lLe programme de genération de
Bignaux avec une fréquence variable a ete elaboré.Nous donnons

son organigramme dans la figure 4-8.

449



CHAPITRE 1V

DEBUT

chargement de

d éxcitation

dans"A"

'

b L

MODE 1 MOLE Z MODE 3
E ¥ -
' o s N2

rotation & droite ' rotation a gauche |
moteur:sens CW : moteur:sens CCW

sauvegarde du

nouvel é&tat

dans la pile
W

transfert de l‘é;at

vers les ports

U de sortie

|

temporisation

( RETOUR }

[ETAPES PRINCIPALES DE PROGRAMMATION DE 4 SIGNAUX
DECOMMANDE A FREQUENCE FIXE




CHAPITRE IV =

(DEBUT D°ISR 3)
v

T empilement des
initialisation registres d“ISR 3
RS ' CNT=0
Pﬁﬁggﬁmmation
'@hftimer. transfert de 1l état
iﬁit;qlisation d excitation vers
des ports de la sortie
socties. & $ : %3
MODE 1 MODE 2 MODE 3
A=07 héxa A=33 h A=11l h
pfﬁgrammation v N
" de”IM” ([CNT=CNT+1]
CRT=ZHAR o
;&abﬁéi du sous- DuLs
':}pr&ﬁramme de o CNT=0
ISR 3"
‘ﬁ : rotation de 1l état
: f.JL ~ d’excitation
‘F. . “..'I Baut u?h
incéonditionnel dépilement
e de ISR 3

4AREi0UR)
o ' ' : ‘( RETOUR )

{75 ¥16 4-6: PROGRAMME DE GENERATION DE 4 SIGNAUX DE COMMANDE
Ui A FREQUENCE FIXE
: St |



CHAPITRE 1V

;. DEBUT
% chargement de 1 état
:; d’excitation dans
i L

' temporisation

. M

complémentation de

. : 1 état d excitation

sauvegarde du nouvel

état dans la pile

[ transfert verse la sortie |

acc | V:ICONSTANTE J, DECEL

incrémentation de la||sauvegarde de la décrémentation

g

%temporiaation temporisation 1 de temporisation
jdéqu‘& la valeur constante et HLT & 1la

temporisation 1. et fonctionnement valeur initiale

: durant NP fois de la
sauvegarde de la temperisation 1
témporisation 1. temporisation

4

( RETOUR)

.

v

. ETAPES PRINCIPALES DE GENERATION D' UN SIGNAL
. DE FREQUENCE VARIABLE

b
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| CHAPITRE 1V

'f( DEBUT )

initialisation
N

programpation

du timer .
initialisation
des portse de

sortie

“28"et"2A"

programmation du
registre de
control
dinterruptions
: "IM”

-

appel du sou-
programme
routine
d’ interruptions
"I8R 2"

(

saut \

A

inconditionnel /f

F1G 4-8: PROGRAMME DE GENERATION

( DEBUT“ISRE“)
<
empilement 13K Z
CNT=0

oul

4

transfert de 1 état

vers la sortie

RD-VALS>

non

TMX >»VAL1 non
NP < VALZ

out

[décrémentation de TMX;

HLT

[CN

NP<C¥AL_;j>w%~

incrémentation

de TMX

" 1

TMX=VAL © :}

o,

[=CNT+1 —— g CNT=HAX

CNT=0

complémentation

de la sortie

dépilement d ISR 2

RETOUR

D*IMPULSIONS A FREQUENCE

VARTIABLE SELON LA LOI LINEAIRE

by



%
CHAPITRE IV

'6—.-:'-'-#!;

o~ — AR RASR S SR -
- SEeBor S o~

|
-G R ReANS e
- e TP SEROE W -~

v P T




Chapiire IV ' I C M par calculateur numérique

Ce programme nous a permis de déterminer les
fréquences maximales de survitesse.Elles sont comparées aux
valeurse obtenus au chapitre-III.Nous reportons ces resultats

sur le tableau suivant:

- - MODES MODE 1 MODE 2 MODE 3
Fréquences
fen charge 250 , 100 150

gl (HZ)

o~y

-t

La détermination d une telle caractéristigue est plus
intéressante par programation gue par G.B.F.

o ‘
Ce programme nous a permi en plus,de déterminer les

allures de corants des signaux de comnande o [rorgzence variabkla

linéairement (figure 4-7).

3-APPLIQUATION POUR LA COMMANDE SUR UN CERTAIN NOMBRE DE PAS:

Une fois gue les caractéristigues fréquentielles du
moteur ont été obtenues,ncus pouvons etffectuer une commande sur
un certai@ nombre de pas,en utilisant le programmre elaboreé
pour la génération de signaux de commande a fréguence variable

et selon la loi linéaire. {14]
La commande suit les étapes suivantes.

1) Démarrage a une fréquence inférieure a la fréguence maximale

de démarrage dans un mode antérieurement choisi.
2) Accélération jusqu’a une fréquence de survitesse.

3 Déplacement & la vitesse constante et a la fréquence atteinte

a4 la fin de la deuxiéme étape.



CHAPITRE IV

4d Décélération jusqu’'a 1l arrét du moteur.
Une appliquation a été faite en mode Z et avec: .
" -Une fréquence de démarrage de 55 Hz.
-Une accélération jusqu’'a 143 Hz.
-Un déplacement de 256 pas a 143 Hz.

-Décélération jusqu’'a H5 Hz et arrét.

=CONCILUSION:

&

Dans ce chapitre,nous avons déterminé les
la caractéristique de démarrage du moteur commande par leﬁuhdﬁiwi
Les resultats obtenus sont ' meilleurs que ceux du

chapitre I1I.

nous avonsg déterminé aussi,la caractéristique de
survitesse par un programme de génération de fréguence variant
linéairement.Dans ce cas,nous avons obtenu des resultats treés
différents de ceux du chapitre IIl1.;es performances ont
diminué.Ce-ci est 4G & l augmentation de la fréquence du
signal de commande gqui tendait a devenir trés importent
lorsque on faisait démarrer le moteur & une fréquence proche
de 1la frégquence maximale de démarrage afin d’éviter les zones

de resonance.

]
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CONCLUSION:

Dans ce travail,nous avons montre 1 interret d “un
calculateur dans la commande des moteurs pas 4 pas.Nous avons
déterminé les caractéristigues fréguentielles en fonction du
mode de commande.Nous avons cerné la  gamme de Ireguences
d instabilité,et nous avone déterminé les tréquences maximales
de démarrage et de survitegse Noue pourrons fTaire une commande
de position du moteur en boucle ouverte apres un choiz  adegquat
de la fréquence maximale de démarrage ( loin de la frequence de
resonnance )} et une accelération Vers une tréguence

d entrainement ne dépassant pas la fréguence de curvitesse .

Un travail plus précis peut se TtTaire en wmodelisant le
syetéme commande-moteur-charge et déterminer par la simulation,
les vitease. de démarrage et d accélération qui SETONs
introduites sous forme de tableaux dans la mémoire du
calculateur.

L

Un programme élaboré dans ce sens.nous permettra de

commander le moteur en position d une maniére plus précise.



Data in the BOBBA is stored in the form of B-bit binary integern:

DATAWORD

: B
MSE LS

- A

i i binary number, it 1§ necessary 1o
h ister or data word contains a .
+ bl:fh ?hneao:gger in which the bits of the number ere written. in th; l?tfi iﬂg‘iﬁt
;sl:: 0 is referred to as the Least Significant Bit {LSB}, and BIT 7 {of a
number} is referred to as the Most Significant Bit (MSB).

i th.

An B0S5A program instruction may be one, twp or three byltecsa :.r; rl::ngt "

Multiple-byte instructions must be stored in successn:ehm.em:nit izn ton éxaa
i i d as the address of the instru .
dress of the first byte is always use : f |
?:struction format will depend on the particular operation to be executed

Single Byte Instructions

0 | L | 1 ] lDo Op Code
7
Two-Byte Instructions
Byte a3 ! 1 ] ! ! ! Dy Op Code
Onre D,
| | ! Data or
o D, | | ! ! Do Address
Two
Three-Byte Instructions
Byte o I [ f 1 1 ] D, Op Code
Ore £ 7
| I
Bvie | p ! ! 1 ! ! Do Data
Two i ) o
| Address
I I I [ | |
Ti:: O : Do

4.  Addressing Modes: -

s

Often the data that is to be operated or is stored in memory. When multi-byte
numeric data is used, the data, like instructions, is stored in successive memaory
locations, with the least significant byte first, followed by increasingly significant

bytes. The B085A has four different modes for addressing data stored in memaory
or in registers:

o Direct—Bytes 2 and 3 of the instruction contain the exact FREMOory

address of the.data item (the low-order bits of the address sre in byte 2,
the high-order bits in byte 3),

Regicter — The Instruction specifies the register or register pair in which
the data is located,

Register Indirect. — The instruction specifies a register pair which contains
the memory address where the data is located (the high-order bits of the
address are in the first register of the pair,the low-order bits in the second},

Immediate — The instruction contains the data itself. This is either an 8-bit
quantity or a 16-bit quantity (Jeast significant byte first

, most significant
byte second). !

Unless directed by an interrupt or branch instruction, the execution of in-
structions proceeds through consecutively increasing memory locations. A branch

instruction can specify the address of the next instruction 1o be executed in one of
two ways:

» Direct — The branch instruction contains the address of the next.instruction
to be executed. (Except for the 'RST’ instruction, byte 2 contains the
low-order address and byte 3 the high-order address).

Register Indirect — The branch instruction indicates a register-pair which
contains the address of the next instruction to be executed. (The high-

order bits of the address are in the first register of the peir, the low-order
bits in the second).

The RST instruction is a special one-byte call instruction (usually used during
interrupt sequences}. RST includes a threebit field; program control is transferred
to the instruction whose address is eight times the contents of this three-bit field.

v ATLAVA

-
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2.  Symbols and Abbrevistichs

The following symbols and abbreviations are used in the subsequent description of
the BOB5A instructiens:

SYMBOLS MEANING
accumulator Register A
addr 16-bit address quantity
data 8-bit quantity
datz 16 16-bit data quantity
byte 2 The second byte of the instruction
byte 3 The t! ird byte of the instruction
port 8-bit address of an 1/0 device
r,rlr2 One of the registers A,B,CD.LEH,L
DDD,SSS The bit pattern designating one of the registers AB.CD.EH,L
(DDD = destination, SSS = source):
DDD or 885 Register Name
111 A
000 B
001 o
010 D
on E
100 H
101 s L
p One of the register pairs:
. B represents the B,C pair with B as the f\igh-order register and C
as the low-order register;
D represents the D,E pair with D as the high-order register and E
as the low-order register;
H represents the H,L pair with H as the high-order register and L
as the low-order register;
SP represents the 16-bit stack pointer register.
RP The bit pattern designating one of the register pairs B,D,H,SP:
RP Register Pair
00 B-C
01 D-E
10 H-L
1 SP
rh The first (high-order) register of a designated register pair.

The seco: . (low-oruer) register of a designated reoister pair.

PC 16-bit program counter register {FCH and PCL are used to refer
to the high-order and low-order 8 bits respectively).

SP ' 16-bit stack pointer register (SPH and SPL are used to refer to the
high-order and low-order 8 bits respectively).

™m Bit m of the register r {bits are numbered 7 to 0 from left to right!.
LABEL 16-bit address of subroutine.
The condition flags:
z Zero
S Sign
P Parity
CY Carry
AC Auxiliary Carry
() The contents of the memory location or registers enclosed in the
parentheses. '
- Information is transferred in the direction indicated.
A Logical AND
W Exclusive OR
v Inclusive OR
+ Addition
= Two's complement subtraction
o ; _ Multiplication
- * |s exchanged with '
— The ones complement (e.g., A)
n The restart number 0 to 7
NNN ' The binary representation 000 to 111 for restart number Q to 7
respectively.

3. Instruction and Data Formats

Memory used in the MCS-B5 system is organised in B-bit bytes. Each byte has a
unique location in physical memory. That location is described by one of a sequence
of 16-bit binary addresses. The BOBSA can address up 1o 64K (K = 1024, or 219
hence, 64K represents the decimal number 65,536) bytes cf memory, which may
consist ¢ bLoth random-access, read-write memory (RAM) and read-only memaory
fmned) | nich is also randomr access.
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oP oP orP THE INSTRUCTION SET
cope | mwemonic | CODE | MNEMONIC | CODE | MNEMONIC
" 81 ADD C ig i;i H D7 RST 2 1.  What the Instruction Set is i
ADD D L D8 R S
33 ADD E AE | XRA M D9 _c 2 computer, no matter how sophisticated, can do only what it is instructed to do.
84 ADD H AF XRA A DA |JiC Adr program s a SE‘QUence of instructions, each of which is recognized by the com-
85 ADD L BO |ORA B DB |IN D8 puter and causes it to perform an operation. Once a program is placed in memory
86 ADD M B1 ORA C DC (c€C Adr Space that is accessible *o your CPU, yolu may run that same sequence of instruc-
87 ADD A B2 ORA D DD N tions as oft‘en as you wish to solve the same problem or to do the same function
88 ADC B B3 ORA E DE |[SB1 DB The set of instructions to which the BOBSA CPU will respond is permanently fi ed
89 ADC C g4 |CRA H DF |RST 3 in the design of the chip. Wi
BA ADC D B5 ORA L EO RPO i :
88 ADC E B6 |ORA M E1 |POP H _Each (omputer instruction allows you to initiate the performance of a
8C ADC H B7 | ORA A E2 |JPO  Adr specific operation. The 8085A implements a group of instructions that move data
8D ADC L B8 |CmMP B E3 |XTHL between registers, between a register and memory, and between a register and an
BE ADC M BS cmp C E4 cPO Adr 1/0 port. It also has arithmetic and logic instructions, conditional and unconditional
BF ADC A BA | CmP D E5 |PUSH H F’"’“Ch instructions, and machine control instructions. The CPU recognizes these
90 SUB B BB CMP E E6 ANI D8 instructions only when they are coded in binary form.
91 SuB c BC CMP H E7 RST 4
. 92 sue D BD |[CmP L E8 RPE
L 93 suB E BE [CMP M E9 |PCHL .
94 SuB H BF CMmP A EA JPE Adr
95 SUB L co RNZ EB |[XCHG
96 SUB M Ci1 POP B, EC |CPE Adr
97 suB A C2 JNZ Adr ED |-
98 SBB B C3 | JMP Adr EE |XRI D8
29 SBB C (o} CNZ Adr . EF RST 5
9A SBB D C5 PUSH B FO RP
a8 see £ cé ADI D8 F1 POP PSW
9C SBB H c? RST 0 F2 JP Adr
aD SBB L c8 RZ F3 DI
8E SBB M Cco RET Adr F4 cp Adr
9F SBB A CA JZ F5 PUSH PSW
AD ANA B ce - F6 _|ORI (5]}
Al ANA C CcC czZ Adr F7 RST 6
A2 ANA D CcD CALL Adr FB RM
A3 ANA E . CE ACI D8 F9 |SPHL =
Ad ANA H CF RST 1 FA [|JM Adr
Ab ANA L DO RNC FB El
AB ANA M D1 POP D FC CM Adr
A7 ANA A D2 JNC Adr FD -
AB XRA B D3 ouT D8 FE CPI D8
AS XRA C D4 CNC Adr FF RST 7 *
AA XRA D D5 PUSH D
AB XRA E D6 SuUl D8

- emnear  of logical/arithmetic expression that evelustes to an B bit dets quantity
gress
Dis = comsnnt, Of logical/srithmetic expression that eve' - - ° w1 EtE OuUBnNLly
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T [ ] el 1
Instruction __l Code —l”" fugs ! Machine Cycles | Page

Eytes, S .
seB M | o€ 1] 7 | FR 27
SBl DATA DE data 2 7 | FR 28
SHLD ADDR 22 addr 3 16 | FRRWW 22
SIM 30 1 a4 | F 49
SPHL F9 1 6 | S 46
STA ADDR 32 addr 3 13 | FRRW 21
STAX RP 000X 0010 1 7 FW 23
-STC 37 1 4 F 37
SuUB REG 1001 0SSS 1 4 | F 26
SUB M 96 1 7 | FR 26
Ul CATA D6 data 2 7 | FR 27
XCHG EB 1 4 | F 23
XRA REG 1010 15SS 1 4 | F 32
XRA M AE 1 7 I FR 33
XRlI DATA EE data 2 7 FR 33
KTHL E3 1 16 | FRRWW 45

1

Machine cycle types:

Four clock period instr fetch

Six clock period instr fetch

Memory read

1/0 read

Memory write

1/Q write

Bus idle

Variable or optional binary digit

[Binary digits identitying a destination | g _ 590 ¢ = 001, D = 010
l_[egister

Binary digits identifying a source E=011,H=100,L=101
k Lregister A =111 Memory = 110

. ~ BC=00,HL=10
RP Register Pair DE = 01,SP = 11

XWOS— DU M

or oP or

CODE | MNEMONIC |CODE | MNEMONIC |CODE | MNEMONIC
00 NOP 2B [ DCX H 56 |MOV DM
01 LXI  BD16| 2C |[INR L 57 |MOV DA
02 STAX B 2D | DCR L 58 |MOV EB
03 INX B 2E [ MVI LD8 |59 |MOV EC
04 INR B 2F | CMA 5A |MOV ED
0f DCR B 30 | SI™ 5B |MOV EE
06 MVI  BD8 | 31 |LXI SPD16| 5C |[MOV EMH
07 RLC 32 | STA  Adr 5D |MOV EL
08 - 33 | INX sp 5E |MOV EM
09 DAD B 3 | INR M 5F |MOV EA
0A LDAX B 35 | DCR M 60 |MOV H,B
0B DCX B 36 | MVI MD8 | 61 |MOV HC
oc INR C 37 | sTC 62 |MOV HD
0D DCR C 38 |- 63 |MOV, HE
OE MvI  CD8 | 35 |DAD SP E4 |MOV HH
OF RRC 3A | LDA Adr 65 |MOV H.L
10 - 38 | DCX SP 66 |MOV HM
1 LXI DD16/ 3C |INR A 67 |MOV HA
12 STAX D 3D |DCR A 68 |MOV LB
13 INX D 3E | MVI AD8B |69 [MOV L.C
14 INR D 3F | cmC 6A |MOV LD
15 DCR D 40 | MOV BB 68 |MOV L.E
16 MVI  DDB | 41 | MOV BC 6C |MOV LH
17 RAL 42 | MOV BD 60 |MOV L.L
18 - 43 | MOV B.E 6E |MOV LM
19 DAD D 44 | MOV BH 6F [MOV LA
1A LDAX D 45 | MOV B.L 70 MOV  Mgp
1B DCX D 46 | MOV BM 71 MOV MC
1C INR E 47 | MOV BA 72 |MOV  MD
1D DCR E 48 | MOV CB 73 |MOV  ME
1E MVI ED8 | 43 [ MOV CcC 74 |MOV MM
1F RAR 4A | MOV CD 75 |[MOV ML
20 RIM 4B | MOV CE 76 |HLT

21 LXI H.D16 4C MOV CH 77 MOV MA
22 SHLD Adr 4D | MOV CL 78 |MOV ARB
23 INX  H 4E | MOV CM 79 | MOV AC
24 INR H 4F MOV CA 7A MOV AD
25 DCR H 50 | MOV DB 78 |MOV  AfFE

26 MVI  HDB8 | 51 | MOV DC 7C  |MOV A
27 DAA 52 | MOV DD 70 |MOV AL
28 ~ 53 | MOV DE 7 [MOV  AM
29 DAD H 54 MOV DH 7F MOV A A
2A LHLD Adr 55 | MOV DL 80 B

ADD
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B80SSA INSTRUCTIOR SET INDEX

T

instruction: Code Bytes StaTtns Machine Cycles | Page Instruction Code Bytes St:-ru l Machine Cycles | Page
ACl DATA CE data 2 7 |FR 26 NZ LABEL C2 addr 3| 710 | FR/IFRR 39
ADC REG 1000 1SSS 1 4 |F 25 4 LABEL F2 addr 3| 7/10 | FR/FRR 3g
ADC M 8E 1 7 |FR 25 Jpg  LABEL EA addr 3| 710 | FRIFRR 39
ADD REG 1000 0SSS T N 24 4po  LABEL E2 addr 3| 7710 | FR/FRR 39
ADD M- 86 1 7 | FR 24 47 LABEL CA addr 3| 7710 | FR/IFRR 39
ADI DATA C6 data 2 7 FR 25 | pA ADDR 3A addr 3 13 | FRRR 20
ANA REG 1010 0SSS 1 4 |1.F 31 _pAXRP 000X 1010 1 7 | FR 22
ANA M A6 1 7 |'ER 32 | HLD ADDR 2A addr 3| 16 | FRRRR 21
ANI DATA E6 data 2 7 | FR 32 x| RPDATA16| 0ORPOOO1datat6 | 3 | 10 | FRR 20
CALL LABEL CD addr 3| 18 | SRRWW 39 MOV REG,REG | 01DD DSSS 1 4 | F 17
cC  LABEL DC addr 3 | 9/18 | SRISRRWW| 40 Moy MREG 0111 0SSS 1 7 | Fw 18
CM  LABEL FC addr 3 (918 | SRSRRWW| 40 pnoy REGM 010D D110 1 7 | FR 18
CMA 2F 1 A F 37 MVl REG.DATA | 00DD D110 data 2 7 | FR 19
CMC 2F 1 * | F 37 MmvI MDATA | 36data 2| 10 | FRW, 19
CMF  REG 1011 1SSS 1 4 | F 34 Nop 00 1 a | F 48
CMP M BE 1 7 | FR 35 ORA REG 1011 0SSS 1 4 | F 33
CNC LABEL D4 addr 3 | 9/18 | SRISRRWW| 40 pa m B6 1 7 | FR 34
CNZ LABEL C4 addr 3 |9/18 | SRISRRWW| 40 g paTa F6 data 2| 7 | FR 34
CP  LABEL F4 addr 3 | 918 | SRSRRWW)| 40 o7 poRT D3 data 2| 10 | FRO 46
CPE  LABEL EC addr g 9{;3 SF*;’S RRWW ‘;2 PCHL E9 1] 6 s 42
CPI  DATA FE data P '
CPO LABEL | E4ador 3 | ons | smsmRWW| a0 [UC, o0 M g R | s s
giA LABEL g? 2ddr f 9‘:3 inxsnaww ;? PUSH PSW 3 1] 12 | sww 43
DAD RP OORP 1001 1|1 | FBB 20 ;TL i T; : 14'0 i i ;i
DCR REG 00SS $101 1|4 |F 29 gAR 1F 1| & | F 37
DCR M 35 1| %0 | FRW ;g RC D8 1| 612 | SISRR 41
DCX RP DORP 1011 11 6 |S 2, RET co 1] 10 | FRR 40
DI F3 1] & A F , RIM 20 11 a4 |F 48
El FB Li & |F :7 RLC 07 1 4 | F 36
HLT 76 11 6 | FB s M F8 1| 612 | S/SRR 41
IN  PORT DB data 2| 10 | FRI 2s RNC DO 1| 612 | S/ISRR 41
INR REG 00SS 5100 11 4 |F - s RNZ co 1| 6/12 | SISRR 41
INR M 34 1] 10 | F % RP FO 11612 | s/SRR a1
INX RP 0ORP 0011 1] 6 |S RPE E8 11612 | SISRR 41
JC  LABEL DA addr 3| 710 | FRIFRR 39 ero EO 1| 6/12 | SISRR 41
JM  LABEL FA addr 3| 710 | FRFRR 3% RRe OF 1 4 | F 36
JMP  LABEL C3 adur 3| 10 | FRR 38 BsT N 13X X111 1| 12 | SRR 41
JNC LABEL D2 addr 3 |710) FR/FRR R a2 c8 1| 6/12 | /SRR 41
SBE REG 1001 15SS 1] a4 |F 27




FFFF

A000
OFFF

8800
B7FF

8400
83FF

8000
7FFF

3000
2FFF

2900
28FF

2800
27FF

2100
20FF

2000
1FFF

1800
17FF
1000
OFFF

0800
O7FF

Not used

Provision is made on the PWB for 6K of RAM
(optional extra or may be fitted by customer)

RAM 1K ;

RAM (1K) Non-volatile

Not used

Not used (RAM foldback)

RAM (256 bytes)

Not used (RAM foldback)

e

RAM (256 bytes) Monitor reserved
Locations & user Scratchpad

. ' Keyboard Display Controlier

Special subroutines ROM (2K) (optional extra)

-r

Tiry basic ROM (2K) (Optional extrg}

Monitor ROM (2K)

Memory Map

[ {3.
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PIN FUNCTIONS

L il

L297A

L297

MN FUNCTIONS

L297 (continued)

N NAME FUNCTION g NAME FUNCTION
e T T ) & DGR
1 SYNC Output of the on-chip chopper oscillator. -' ¥ ?‘ . SENS,; Input for load current sense voltage from power stages
The SYNC connections of all L2875 to be synchronized § A of phases A and B
are connected together and the oscillator components & ",. e
are omitted on all but one. If an external clock M_‘ [ Vo Reference voltage for chopper circuil. A voltage apphed
is used it is injected at this terminal. g to this pin determines the peak load current
2 GND Ground connection. % 0sC An RC network (R to Ve, C 1o ground] connected 1o
s = e sqosAr—rate % o this terminal determines the chopper rate This terminal
3 HOM! Open collector output that indicates when the L297 & & is connected to ground on all but one device insynchron
inits initial state ({ABCD = 0101). b 5 ized multi - L297 conbiguiations | = 1/069 RC,
The transistor is open when this signal is active. B & R> 10kl
4 A Motor phase A drive signal for power stage. 2V cw/cew Clockwise/counterclockwise chrection  control  input
"N N . ¢ Sra At o b Physical diwection ol motor rotation alsu depends on
T connection of windings
5 TNH1 Active low inhibit control for driver stages of A uﬂl 1ngs: ;
Synchronized internally therelore direction can be
phases When a bipolar bridge is used this signal can be changed at any time
used to ensure fast decay of load current when a windug
is de-energizeti. Also used by chopper to regulate load T e v
current f CONTROL input is low. M CLock Step clock.. An active low pulse on this input advances
g : the motor one increment The step vccurs un the nising
B edge of this signal
G B Motor phase B drive signal for power stage. .9 F = 3 9
o B
TR . : _ e - : HALF/FULL Half/tull step select input When figh selects hall step
7 C Motoy phase C drive signal for power stage. i, ‘::. . operation, when low selects full siep operation One-
e o — f‘ phase-on tull step mode s obtained by selecting FULL
g INH2Z Active low inhibit control for drive stages of C lrdl .,‘f' bia when the L2987 's transiator 1s at an sven-numbered state
phases. Same functions as | INH 3 Tk Two-phase-on full step mode s set by selecting FULL
== = 41 N when the translator s at an oddd numbered position
o The home d ated state 1)
9 D Motor phase D drive signal for power stage 4 _1 ( PAsLGN; 5 desinatud 10161
R _". A RESET Reset input. An active low pulse on this n
e chony i : A ! ] [£1V) r Yi put restores
10 ENABLE ghlg w:;bolt' input Wr:‘ﬂn low (inactive) TNH1 m | B the translator to the home positicn (state 1, ABCD -
an are brought low. 0101,
1 CONTROL Control input that defines action of chopper T
When low chopper acts on TNH1 and [NHZ; when
chopper acts on phase lines ABCD.
12 V., 5V supply input.
13 SENS input for load current sense voltage from pomr lﬂ.
of phases C and D.
— »
446 447

g AT IV

TITHNYD

NOTIVINTWTTIV . (1
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Standard Power MOSFETs

File Number 1581

IRF820, IRF821, IRF822, IRF823

Power MOS Fleld-Effect Transistors

N-Channel Enhancement-Mode
Power Field-Effect Transistors

2.0A and 2.5A, 450V-500V
ros(on) =3.0 2 and 4.0 Q

Features:

B SOA is power-dissipation limited
® Nanosecond switching speeds

B Linear transfer characleristics

® High input impedance

B Majority carrier device

The IARFB20, IRFB21, IRF822 and IRFB23 are
n-channel enhancement-moce silicon qate power field-
effect transistors designed for applications such as switch-
ing regulators, switching corverters, motor drivers, relay
drivers, and drivers for high-power bipolar switching tran-
sistors requiring high speed and low uate-drive power.
These types can be operated directly from integrated
circuits.

The IRF-types are supplied in 173 JEDEC TO-220AB plastic
package.

wulthmﬂiﬂm.

N-CHANNEL ENHANCEMENT MODE

3
2Ccs-174a

TERMINAL DIAGRAM

TEAMIMNAL DESIGNATION
:‘,.—_:;
gl}l-ﬂu
'_:E?
GATE

SECE-IVERS ’

DA
(FLANGE) 7|

O

To

vigw

JEDEC TO-220AB

Pas arvrter WRF820 w811 nF822 WFB13 Uneta
vos Dein - Source Voltage (1) 500 450 500 480 v
v Drsen Gate Voueys g 2001 () 500 450 500 450 v
g @ T = 25°C  Conunucus Jran Curramt 18 18 10 10 A
I @ T = 100°C  Contwmuns: Dran Currant "8 1.8 10 10 A
M-n-nc---g 10 10 a0 80 A
v, Gats - Sourvs Vel e +20 [
P 8 Tg = 25°C_ Max. Pows: Disrpation W0 (SeaFuy 14 w
Linear Darmorg Facior 0.32 (See Fig. 14) WL
'™ Inductive Curent, Clamped (Bee Fig. 15 and 1811 = 100pH A
10 | 10 1 .0 | 8.0
L s Basos 8810180 R
Laed 300 10,083 in_ (1. Berwn) from case for 10s) *C

343



Standard Power MOSFETs

IRF820, IRF821, IRF822, IRF823

Electrical Characteristics @TC = 25°C (Unless Otherwise Specified)

Paspmter Tree (M. Typ | Mas Urmta Test Condetsons
BVpss Drmn  Sowce Breshdown Yollags [ Fiel
wep22 | %0 v vGs = OV
B2
813 AS0 v i - 150sA
_ym_(‘-u Theashold Voltsge ALL 10 a0 v vps * Vs by ¢ 150sA
'GSS Oate Sowce Lashags Forward ALL 500 ik W, = JOV
Gata Source Loshage Reverss ALL SO0 nA vgg - 20V
lpgs  Zero Gate Vokage Orsin Cusrent ALE - 150 -k Vg - Mas Raung Vgs - OV
1000 Py vn-uulhm'-ol v“-wrc-\n-c
Ijpns  On-Stete Deen Cosrent -] WRFB20 28 i
WFB21
Vo5 ! 'Diom * POSien max - ¥Gs = 'O
NEBI2 | 20 N
WF813
ROSion) Sl Dun—;a-u On- St :::? 28 30 P
WFB11 Vs 10v.ip7e 10
WES13 - 3o 40 o
1 Forward Wensconducience & AL | 1o 178 S0 | Vo5 ient * "OSion man 0~ " O
Cisa Ingut Capacance ALL 300 | 00 oF *ns-wvns-llvl-'ﬂm
| Cogs Ontput Capacnance ALL - 78 150 o Ses Fxg 10
C!” Aaverss Trarater Capaciancs ALL 0 0 of
Laion T On Deley Time % ALL 30 80 - Vop = 058Vgss ip - 1 OA L, - 500
Yy Pesa Tuma ALL - FH) 50 e Seabg 17
Tusm-Of1 Daday Tame ALL M 80 na IMCISFE T pamrichong 1emas Bee o5 ben sy
W Full Toma ALL = 15 0 ™ - !
Oy Totsl Gate Charge A 1" ¥ C 'Gs'"""u':“* Vps = O 8 Mas Faveg
iGuete Source Pus Gate Drsni = & Bos Fog 1B hor twwt Corcumt I&-cm - anaeniiy
Gase- Sourcs Chengs ALL = s0 = nC Oapander 0 GO BN Lempe Murs |
'_QE Gana-Dvaen | Mallae ) Chaege ALL L] = nl
Lo wvtgeripl Drgan Inducience - R - Ll ok g 9 I 1 Mhosdetend MEOSFET
LOrac! BErmw On L8t Bt By (e
W cantar OF Gu igrna SR
ALL g LanCs
- 48 Ll Mbaasis wd from the
g i e 40 2% e
W | IO paCR g 1O
cwner of cee ( w
Lg vl S Ca b LanCe ALL - 1% e s asand liom the
oo bad Gerem G T
WD 25 e ) g
// DACRIQE 10 Mo T8 3
e L]
Thermal Resistance
Ryp g Juncuon 1o Case ALL 312 . b
5 Case 1o Sunk ALL 10 W Mounisng b lece Nt bmoath, a0 Fessed
Juncuon 10 Ambeent ALL 80 W Frou Ax Dperston
Source-Drain Diode Ratings snd Characteristics
Iy Contrmuons Source Current IRFB20 = _ 18 = Mot MOSFET 8y mbol
iBady Deade) WF821 By the Ktegr s
RFB22 raverss PN pnclson ceciia o
wes2d | g ] Sl
Igan Pulse Sowrce Curent WF820 = i 0 =
iBody Owoaei B Bz G
= o | - '
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