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Introduction Générale

Dans la société de consommation actuelle, la dempodiedes produits innovants,

de qualité, bons marchés ne cesse d’augmenteromhixte économique mondial est tres
concurrentiel et tous les secteurs d’activités dasreprises se doivent d’optimiser en
permanence la qualité, les colts et les délais. eEet, récemment de nombreuses
délocalisations pour la production de produitsailé valeur ajoutée ont accompagné
'émergence des pays.

Par ailleurs, les récents progrés techniques daire nouveaux pays industrialisés
font que le segment des pieces a forte valeur égoesst désormais en concurrence. Le secteur
de la production est au cceur de cette bataillecdnmue et est donc trés stratégique. Parmi
les différents domaines de la production (concepfiabrication, contrdle, qualité, gestion des
moyens et des ressources, maintenance, etc.jprlagton par enlévement de matiére joue un
réle essentiel d’autant plus que ce procédé decktimn est le plus répandu a ce jour. En
effet, afin de répondre aux exigences des cli¢mtgéométrie des piéces devient complexe et
les spécifications dimensionnelles se resserreatgid les progres réalisés par les procédés
primaires de mise en forme des matériaux (formémejerie, etc.), ils ne permettent que
rarement |'obtention directe des surfaces fonctidles et l'usinage se révele nécessaire a
I'obtention des produits finaux.

Depuis plusieurs années, I'évolution des moyenstréieiques et informatiques
(automates programmables, ordinateurs embarqedstéimes de contrdle, etc.) ont permis le
développement des Machin@sitils a Commande Numeérique (MOCN). Ces machines
associées a la Conception et Fabrication Assigte©mlinateur (CFAO) ont aidé a maintenir
la compétitivité du procedé d'usinage, en augmeritarproductivité et en améliorant la
gualité. Des avancées technologiques doivent dans sesse étre réalisées afin que les
systemes de production restent compétitifs.

Afin de présenter le travail réalisé permettanttdiadre les objectifs fixés pour cette
these, le mémoire s'articule de la fagon suivahe chapitre | présentera la conception et la
réalisation mécanique de notre machine, dans lieél®e nous allons présenter les
différentes étapes menées pour la conceptionréalsation de la carte de commande et les
protocoles et systemes de communications. Damsiteime chapitre nous allons présenter le
logiciel d’interpréteur de commandes, et le derrsera consacré a la réalisation, tests et
applications pratiques.



CONCEPTION ET REALISATION MECANIQUE D'UNE
SHETIIEEN FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE

[.1. Cahier des charges

Conception et réalisation d’'une fraiseuse a commandmérique permettant le
déplacement de la fraise sur trois axes (X, Y, 2).

[.2. Définition du fraisage

Le fraisage est un procédé qui réalise un étatudiace par enlevement progressif
d’'une certaine quantité de matiere de la pieceéasun taux de mouvement ou d’avance
relativement faible par une fraise tournant a utesge comparativement élevée.

La caractéristique principale du procédé de fraszgl I'enlevement de matiére sous forme de
copeaux individuels par chaque dent.

[.3. Principe de fonctionnement de la machine

La machine a été concue principalement en fer |ég#ssis+support tige) assurant
ainsi sa solidité et sa facilité d’assemblage dvan dur (support fraiseuse + table de travail)
pour sa légereté. Elle comporte 3 axes (3 degréibeltes X, y, z), suivant 3 tiges filetées ou
chaque extrémité est reliée directement a I'axa dhoteur pas a pas pour tourner avec ce
dernier et ainsi engendrer le déplacement de isefra

Une fraiseuse a trois axes est constituée de d¢h@sots se déplacant dans les trois
directions désirées, c'est-a-dire la longueur,algdur et la profondeur (X, Y, Z). Il est
important que ces déplacements soient guidés d&raance que le chariot ne se déplace que
sur une ligne. Pour arriver a ce résultat, nousodewltiliser des guides sur lesquels vont
glisser les chariots. Ces guides vont empécher lesisautres déplacements parasites qui
viendraient amoindrir la précision de la machine.

Les guides utilisés sont montés sur des suppdusssde chaque coté de l'axe. Il est
important que ces guides aient un diametre suffisaar ne pas courber. Plus la machine est
grande, plus le diametre devra étre important. Patie machine, des guides de 16mm de
diameétre conviendront. Les guides doivent étregiarhent paralleles entre eux. Sinon le
chariot se déplacera difficilement dessus et ddieeissi étre dans une matiere dure comme
de I'acier trempé ou de I'inox trempé de maniénedas s'user par frottements.

Des capteurs de fin de course sont placés a chadquamité d’'un axe, et cela pour
eviter le blocage mécanique du chariot en cas dfoaavaise programmation du fichier de
commandes. Ces capteurs sont un moyen pratiquepgounnettre au chariot de se repérer et
de se mettre a la position initiale.



CONCEPTION ET REALISATION MECANIQUE D'UNE
SHETIIEEN FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE

Fig. I.1 : Vue isométrique (S-O) de la fraiseuse.

Fig. 1.1 : Vue isométrique (S-O) du chariot.
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|.4. Dimensionnement de la machine

v Les tiges filetées:

Longueur (X): 78 cm.
Largeur (Y) : 90 cm.
Hauteur (2) : 29 cm.

v' La surface de travail :

Longueur (X) 60 cm.
Largeur (Y) 40 cm.

Hauteur (2) 8.5 cm.
- 6 -
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Fig. 1.2 : vue latérale avec cotation (Unité : Cm).
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Fig. 1.2 : vue avant avec cotation (Unité : Cm).
[.5. Choix des actionneurs

Les mouvements de la fraiseuse seront exécutédegamnoteurs électriqgues pour des
raisons évidentes de facilité de commande. Il gigait un choix entre les divers types de
moteurs électriques existants (a courant contims,  pas, Servomoteurs, synchrone ou
asynchrone).

S'il ne parait pas forcement évideaffaire un choix parmi toutes les technologies, le
prix et la facilité de mise en ceuvre ont dicté eathoix. Les variateurs pour moteurs
asynchrones et les commandes numériques capableaiteée un signal de position et de
vitesse étant particulierement hors de prix, leixlstest porté de maniere évidente vers le
moteur pas a pas.

1.5.1. Définition d’'un moteur pas a pas

Un moteur pas a pas est une machine tournanteleloator se déplace d’'un
angle élémentaire a chaque fois que son circuitcdmmande effectue une
commutation de courant dans un ou plusieurs ders®silements, Il s’agit donc d’'un
actionneur de positionnement.

Les moteurs pas a pas sont difféerents des moté&assiques. Au lieu de leur fournir
une tension continue, on peut alimenter des bolidaas une séquence précise. Grace
a ce principe, I'angle de rotation peut étre débeénmavec exactitude. De plus, en
laissant une ou plusieurs bobines alimenter, oewbiin maintien (moteur fige).



CONCEPTION ET REALISATION MECANIQUE D'UNE
SHETIIEEN FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE

Chaque impulsion envoyée par le circuit de commaadenodule de puissance se
traduit par la rotation d'un pas du moteur. L'andgerotation minimal entre deux
modifications des impulsions électriques s'appetiepas. On caractérise un moteur
par le nombre de pas par tour (c'est a dire poQf)3&es valeurs courantes sont 48,
100 ou 200 pas par tour.

Les impulsions électriques sont du type tout on dest a dire passage de courant ou
pas.

Exemple:

Moteur a 400 pas=0.9°.
Moteur a 200 pas=1.8°.
Moteur a 100 pas=3.6°.
Moteur a 48 pas=7.5°.
Moteur a 24 pas=15°.

1.5.2. Les différents types de moteurs pas a pas

En peut classer les moteurs pas a pas en 3 caggori

v' Moteur a aimant permanent.
v" Moteur a réluctance variable.
v" Moteur hybride.

[.5.2.1. Moteur a aimant permanent

Il se compose de deux parties :

1. Le rotor qui est la partie mobile, comporte uomibre pair a aimant
permanent magnétique dans le sens radial.

2. Le stator qui est la partie fixe, comporte d@sles comportant 1,2, 3,4
enroulements Electriques.

il iy

[ —

H

- —

Fig. 1.2: Moteur a aimant permanent.
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v Caractéristiques principales :

» Faibles résolution : nombre de pas/tour peu imparta
e Couple d'utilisation plus élevé par rapport au miot reluctance
variable.

» Présentation d’un couple résiduel lorsque le magstihors tension.

|.5.2.2. Moteur a reluctance variable

v

v

Le stator présente un certain nombre de dents ayelnbdbinage.

Le rotor (en matériau magnétique) possede un nodifiéeent de
dents, mais sans bobinage.

Le rotor se positionne pour que la réluctance dwuitimagnétique
soit minimum.

12 pas par tour ou 30° par tour.

Des séquences pour un tour complet.

Fig. 1.3: Moteur a reluctance variable.

v’ Caractéristiques principales:

* Les fréquences de fonctionnement peuvent étre édevé
* Bonne résolution.

» Construction simple mais délicate. Couple développé
» Absence de couple résiduel avec le moteur horgotens
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1.5.2.3. Moteur hybride

C’est un moteur a reluctance polarisée.il superfopencipe de
fonctionnement des moteurs a aimant permanentettiétance variable et
combine leurs avantages.

Le rotor est constitué de deux disques dentés éoatcaniquement
entre ces deux disques et inséré un aimant permarmestator et le rotor ont
un nombre de dents paire de bobines, Le rotor dscéents nord et sud de
telle fagcon que le flux traversant le rotor soitxmnaal.

Fig. 1.4: Moteurs hybride.

v’ Caractéristiques principales:
* Hors tension, le rotor est maintenu en position.
* Bonne précision de la position du rotor.
* Grande vitesse de rotation.

I. 6. Caractéristiques couple et vitesse

v' Couple d'arrét ou couple de maintien

C’est le couple maximum de rotation avec lequepeut solliciter I'arbre d'un
moteur pas a pas excité statiguement, sans qusik meoduise de modification de son
angle de rotation.

v' Plage de démarrage
C’est la plage dans laquelle un moteur pas a pas @ege actionné en

synchronisation avec la Fréquence de travail samspe d'accélération ou de
décélération.



CONCEPTION ET REALISATION MECANIQUE D'UNE
SHETIIEEN FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE

v' Fréguence limite de démarrage

C’est une fréequence maximale avec laquelle un mopas a pas ne peut
démarrer a la charge indiquée.

v Plage d'accélération

C’est la plage de travail dans laquelle un motes g pas peut étre actionné en
synchronisation avec la fréquence de travail, sgrisne se produise d'erreur de pas.
Il faut cependant qu'il soit actionné avec une ramipccélération et de décélération.

v' Couple limite de travail ou d’entrainement

C’est un couple de rotation maximale avec lequegbeut solliciter un arbre de
rotation avant qu'il ne sorte de la cadence.

v' Fréquence maximale des pas

C’est une fréquence maximale admise avec laquellenoteur pas a pas est
actionné a vide sans perte de pas. Cependant,teimee peut étre démarré ou stoppé
avec cette fréquence sans perte de pas.

Couple

Cauple Fréquence Emite de démarrage
durret

Plage dwccélération

Couple limite de travail

Plage de démarnage Fréquence maximale des pas

Fréquence des pas (Hz)

Fig. 1.5 : Domaines de fonctionnement du moteurgpas.
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I. 7. Configurations internes des bobines du moteur

1.7.1. Les moteurs a 4 fils (bipolaire)

Ce moteur agit comme s'il ne possédait que 2 babiileest obligé d'étre
alimenter soit une bobine a la fois, ou les deuxn&me temps. A tout moment, donc
le moteur a la moitié ou la totalité de ses bobalgsentées, ce qui a comme avantage
de lui donner plus de force.

Par contre, il est plus complexe de contrbler urtemmo bipolaire, au niveau de

I'interface de puissance.
1.7.2. Les moteurs a 5 fils (unipolaire)

Le moteur comporte deux bobines a point centralegelie le point central a
I'alimentation et les autres bobines a l'interfaeepuissance.

1.7.3. Les moteurs a 6 fils

Avec le moteur a 6 fils, on a le choix d'une comuarbipolaire, ou d’'une
commande unipolaire. Dans le premier cas, on igrsomglement les connexions
centrales, et dans le second cas, on relie les geixts centraux au (+) de
I'alimentation.

1.7.4. Les moteurs a 8 fils

Avec ce moteur, on a aussi le choix d'une commaénaiaaire, ou unipolaire.
Dans le premier cas, on ignore les 4 fils centratidans le second cas, on reliant les
quatre fils centraux ensembile.

[.8. Le moteur choisi

Les moteurs que nous avons choisis sont des nsdbqaolaire2,6V, 2x2A, de taille
NEMA23 (57x57mm) et de mass&00g lls développent un couple nominal 6&Ncm ce
qui satisfait parfaitement nos exigences. De miest des moteurs d200pas / tour pouvant
étre commandés en mode demi pas, ce qui noudRipas / tour
Dés qu'il tourne, un moteur a besoin d'une tensigérieure a sa tension a l'arrét si lI'on veut
maintenir son intensité nominale, garante du coupbair le bon fonctionnement en vitesse,
c’est-a-dire pouvoir maintenir un certain coupleedte vitesse, on doit alimenter les moteurs
avec une tension élevée égale au minimum a quagréaftension nominale du moteur.

L'utilisation d’'une carte sans régulation nécesbamut de résistances de puissance
en série avec les bobines du moteur, ce qui implime grande consommation électrique.
Ainsi, il est recommandé d'utiliser une carte arggulationPWM, surtout quand la vitesse
doit dépasse? tours / secondes

Une régulationPWM (Pulse Width Modulation)consiste a découper le courant
envoyé dans un moteur en des tranches trés fineg, e maintenir la tension que pendant
une fraction du temps. Si I'on maintient duraritrianche’, la tension pendant 33% du temps,
le moteur se comportera comme s'il était alimenée aine tension trois fois inférieure.
10
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Une alimentation stabilisée n’est pas nécessaiie lps moteurs (avec utilisation de la
PWM), du fait de la régulation continue du courant.

Les cartes de commande choisies pour nos motentsasease du couple de circuit
(L297, L298), qui sont tout a fait appropriés pour ces moteurs.

Le circuitL297 de SGS-Thomson incorpore le systeme de séquencage, la régulation
PWM et le contrdle de courant. Le courant ainsi haekégnvoyé aux moteurs a travers un
étage de puissance (utilisation Id298 dans notre cas).La carte de commande sera présenté
dans le chapitre suivant.
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[I.1. Objectifs a atteindre

A ce stade, on dispose d'une structure mécaniquenqdoit commander par
ordinateur, ce dernier envoie une information a€CI1BF2550 (maitre) de la carte de
commande principale via une communication USB eua $ransmise par la suite aux 3 pics
moteurs 16F873A (esclave) via une communication [2C

Cette information est sous forme d’octets et congpler nombre de pas, la fréquence
et le sens de rotation des moteurs.

Un traitement est exécuté au niveau de chaque pieunpour avoir un signal carré
permettant la rotation des moteurs a travers k& ci commande moteur.

[I.2. Structure électronique
La partie électronique de notre mackimmporte deux types de cartes:

v' Carte de commande principale.
v/ Carte de commande moteurs.

 EEEE—
carte de

commande
moteur 1

>—<
carte de carte de moteur 1
commande commande moteur 2
principale moteur 2 moteur 3

SRR,

carte de
commande
moteur 3

Fig. 1l.1: synoptique de notréalisation
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[1.3 Carte de commande principale

Notre carte de commande est basée sur :

v" Un PIC18F2550: qui assure la communication aveeQevia le bus USB et avec
les Pics moteurs via le bus I2C.

v Trois Pics moteurs 16F873A : ils effectuent un ghéfin de piloter les cartes de
commandes moteurs.

[1.3.1 Présentation des PICS

v PIC18F2550

Ce modéele de PIC est un microcontréleur de la fariigh-end, fabriqué
par la société Américaine Arizona MICROCHIP Tedbgee, cette famillea un
jeu d'instructions plus complet puisqu'il comprenetlques 75 instructions. Cette
palette d'instructions étendue lui permet de firetionner du code C compilé de
maniere nettement plus efficace que les famillésdmtentes.

Le 18F2550 est un microcontrdleur pour des appdinat plus exigeantes

ayant beaucoup de mémoire de programme (16k) et ket
une interface USB complete - V2.0 (a basse vitdgs®lb/s et Full Speed
12 Mb/s).

v Brochage du PIC 18F2550

28-Pin PDIP
S © N .
MCLRAPRRES —= [ |1 28| =—= RB7/KBI3/PGD
RAD/AND =—=[[2 27| | = RB6/KBI2IPGC
RAT/ANT =—[]3 26[ | == RBS/KBI1/PGM
RAZ/ANZ/VREF-/CVREF =—= [ |4 25] | = RB4/AN11/KBID
RAZ/AN3VREF+ == |5 v 24 | == RB3/ANYICCP2NVPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—=[] 6 I8 23] | = RB2/ANB/INTZVMO
RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT =—= |7 W L 22[ ] == RB1/ANTD/INT1/SCK/SCL
Vss —=[ |8 xx 21[ ] =—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
OSC1/CLKI— [ ]9 Lo 20[ ] =— VoD
OSC2/CLKO/RAE =——[ |10 oo 19 ] <— Wvas
RCO/T10S0/T13CKI =—= [ 11 18] =—= RCT/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2/UQE <+ [ |12 17[ ] == RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[ |13 16 ] =—= RCE/D+/NE
Wuse == 14 15 ] =— RC4/D-VM

Fig. 11.2: Brochage du PIC 18F2550



CONCEPTION ET REALISATION DE LA CARTE DE COMMANDE
(OsF=1e][i(=BI} DE LA FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE

v' PIC 16F873A

Le PIC16F873A est un microcontrdleur de type MRighge, il posséde un
jeu d'instructions réduit qui caractérise les dit€lRISC (Reduced Instruction Set
component).Les circuits RISC sont caractérisédepais rapidité d’exécution.

v" Brochage du PIC 16F873A

Comme pour tout circuit intégré, chacune de sesh@®a une ou plusieurs
fonctions qui sont résumées par un sigle mnémoigeln

La Fig. 11.3 présente le brochage du PIC16F873iAdgpose de 28 broches
montées sur un boitier DIL.

MCLRVee —= 11 - 28] | == RB7/PGD
RAQ/AND =[] 2 27| | == RB6/PGC
RATANT == [] 3 26| | == RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—= L] 4 < 25 ] == RB4
RAJANINVReF+ =[] 5 = 24[] == RB3/PGM
RA4/TOCKIIC1OUT =—=L] 6 L 23] | = RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =[] 7 g 22[] =—= RB1
vss —= L[] 8 e 21 ] == RBO/INT
osci1/icLkl —=L] 9 L 20[ | =— Voo
OSC2/CLKO =—[]10 5 19 ] +— vss
RCO/T10SOM1CK] =—=[] 11 = 18] | == RCT/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 =—=[]12 17[] = RCETXICK
RC2/CCP1 =—=[]13 16 ] = RC5/SDO
RC3/SCKISCL =—=[ |14 15[ ] =— RC4/SDI'SDA

Fig. 11.3: Brochage du PIC16F873A

|§
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11.3.2 Conception et réalisation de la carte de comande principale

[1.3.2.1 Criteres de choix des microcontroleurs

Dans une opération de fraisage, la trajectoire adérdise est d’'une
grande importance. D’ou l'utilisation d'un PIC poahaque moteur s’avere
indispensable dans le but de coordonner le mouvedastrois moteurs.

Le choix s’est porté sur le PIC16F873A puisqu’il @guipé du Bus I2c,
une technologie de communication série sur dewxitiléressante dans notre
cas vu la multitude de circuits intégrés.

Pour assurer la communication USB, notre choixtgesté sur le PIC
18F2550 pour sa disponibilité.

[1.3.2.2 Schéma électrique de la carte de commangeincipale

Puisque la carte de commande moteur dispose de &fittges et en
ajoutant les deux sorties des capteurs de fin desep il faut prévoir
I'utilisation de sept pins comme entrées/sortié@)(de chaque pic moteur.

La Fig. 1.4 présente le schéma électrique datteade commande principale.



W+
&
[}

N

i o foa [ [

N4

lectrique de la carte de condeanincipale.

s

ema e

7

w
w w
[a) ) =1 W% GhD
“ RESET N_H_m ;
X c1l - = " E M L2 rapann 5
1. 100ohm 15? it} RATANT RO
A w 100nf 3 = HE m I_ 4 Razanz RB4
EiFl| Ra s A v seure:
o> o2 e R
< =) -’ e - LJ I Rasmna RE1
- TCLRAEPRES RETEBKEPGD INTIRE
- 2 100nF RAGIAND RagnEpce (2 8 oscucuan ’
— RAUAN 10 mecaeikouT RET
wl GHD GHD /REFJCVREF e e " RCE
[a) w RAMARIVREF- REMANBICCRINPD [0 12 REOTIOSO SDOIRCS
[a) 5 LTRCY REZANSINTZVIIC 3 reimicst SOURCH
- 8 RASANSEEMHLVDINGICUT REVANIDINTISCKISCL 55 “Ia. REZCCP 1
& - -
2 2 G, =& vss RECIAN ZANTHLETEISCSDA RENSCK  yes
o) | CECUGLKI von |2 |B_M__|_
< m_l_ = RABCSC2ICLKD vss |2 - PIC168T2P
— o __ RCATIOSOM 35K rermxonsDe (18
= BN RCUTICSMCCRTEE roamack |1
<L H RCLCCRRT A RESD-IP D
I M Ream-vm (12
—
- 0 (B
A b
RADAND
W < &g GHD H&o:_ o i
(' 3504281 4 Razranz Rid
w —_ &END = iy PEARES
) mE i R
-} cUo o . B . INTRE
Z w 8 & cscrouan
— a = CSCACLKOUT RC?
(o) (%] USB | . H & " =
— v = o 15| REOTIosD EOORCE
—” < & Rrovmios: SOURCA
o 13 reacces
a. bl RCHSCK L
w < e PICIBETIP
2
Ow
hl
-_— L RataND
e N RATMANT RBS
RAZIANZ RB4
= 5 theh PEMRED
= - o > e
p %) - RAGMAN4 RE1
INTIRES
® 2B & oscicuan
c o ““ 10 GecacLKouT RCT
RCS
Q I reomioss SOOIRCE
2 rovmios! SOURCA
RC2CCPT
14 prascx =

Fig. 1.4 : sch

gl




CONCEPTION ET REALISATION DE LA CARTE DE COMMANDE
(OsF=1e][i(=BI} DE LA FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE

I1.4. Protocoles et systemes de communication

[1.4.1. Principe de fonctionnement

A ce stade on dispose d’'une électronique congue |pouVoir communiquer
avec le software PC a travers le bus USB. Ce sodtdait étre capable d’interpréter
un fichier de commande écrit sous G-Code (horme7RS&C) en données qui
contiennent trois parametres :

v La fréquence de rotation de chaque moteur.
v' Le nombre de pas a effectuer par chaque moteur.
v' Le sens de rotation de chaque moteur.

Cette communication est gérée par le microconiroRIC18F2550 qui, une
fois les données en provenance du pc recgues, maré@cheminement de chaque
donnée correspondante vers le Pic moteur coneetnaéers une communication I2c.

Le schéma de principe est donné en (Fig. I.5).

‘ Pic16F873A

| 12¢ Esclave

PIC

18F2550 Pic16F873A

12C Esclave

(MAITRE)

Pic16F873A

12 Esclave

CARTE DE COMMANDE PRINCIPALE

Fig. 1.5 : schéma synoptique des systemes deraoritation (USB, 12C)
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[1.4.2. La liaison USB

[1.4.2.1. Le standard USB

L'USB (Universal Serial Bus) a été cong¢u pour rexopt les nombreux
ports externes d’ordinateurs lents et incompatib{®sest le successeur des
antiques liaisons paralléles et RS-232, avec deforpences nettement
meilleures.

Ce bus a de grandes qualités et se décline envéesions : une version
transitoire I'USB 1.1 et depuis 2002 l'implantatgtable qu’est la version USB
2.0.

Le bus USB est maintenant un standard sur tousPIés Il est
généralement utilisé pour brancher les imprimardeanners, modems et de
nombreux appareils stockant des données (disqueléudSB...).

Nb : pour des raisons de marketing, il y a eu tesigements de noms qui peuver
induire en erreur :
v" L’ancienne norme USB 1.1 se nomme maintenant « @SBrull
Speed », le débit atteint 12Mbits/s (1,5 Mo/s).
v' La norme USB 2.0 devient « USB 2.0 High Speed dg¢lait atteint
480Mbits/s (60 Mo/s).

11.4.2.2. Description physique de 'USB

Le cable se compose de 4 fils et comporte un cienemale de type
A a une extrémité (connexion vers I'hdte) et umeaabnnecteur male de type
A ou B a lautre extrémité (connexion vers l'appardJn blindage est
fortement recommandé pour une utilisation a 12 8Mbibu plus. La longueur
maximale est de 5 metres.

Au-dela d’'une dizaine de metres, la liaison devi#faillante & cause des
retards "d'handshake", on perd alors des donnéssde la transmission.
(L’handshake est la séquence de signaux échanges dagux appareils afin
d'assurer la synchronisation de la transmissiorddesées).

On retrouve ces deux connecteurs sur I'image siodiss:

TpeA  Types
2T

Fig. 11.6 : Connecteurs USB.
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Le cable utilisé est composé de quatre fils isplés

v' deux sont pour l'alimentation, un au potentiel H8XBUS) (qui permet
d"alimenter éventuellement les périphérigues USBljaaitre a la masse
GND.

v les deux fils restants DATA+ (D+) et DATA- (D-) iment une paire
torsadée qui transfére les signaux de donnéegatitféls. La transmission
différentielle améliore I'immunité aux bruits paitas de I'environnement
physique du périphérique ou de son cable.

N° de la broche Couleur du fil Fonction
n°1 Rouge Alimentatiobus (5v)
ne 2 blanc D-
n° 3 vert +D
n° 4 noir raas

Tab. 1.1 : Brochage du connecteur USB.

La spécification USB impose une tension maximalebdesur les fils et un
courant de 500 mA au plus. Il est évident que ilesdfalimentation sont toujours au
méme potentiel (tension de 5V si le périphériquecesnecté, 0 sinon). Quant aux fils
de données, la tension différentielle entre lesxcgmwt valoir 0, 3.3 ou 5V.
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11.4.2.3. Identification de la vitesse

UN appareil USB doit indiquer sa vitesse en metianbu D- a la tension 3.3V.

u]

+appareil
pleine
D- vitesse

hite
ou huh

(=]

+

< L
1.8k +- 5% =

AN
16K +- 5%
16K +- 5%

Fig. 11.7. Appareilplein vitesseutilisant une résistance de rappel rattachée a D+.

1~

AAN
1.5K +- 5%

u}

"

appareil
hasse

O- vitesse

hite
ou hub

Fig. 11.8. Appareilbas vitessautilisant une résistance de rappel rattachée a D-.

[1.4.3. Protocole de communication USB

La spécification USB impose un protocole de commation en
plusieurs couches superposées, ce qui permetliadigur de ne manipuler que
la ou les couches supérieures.
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11.4.3.1. Schéma type des transactions

Les transactions USB se font par lintermédiaire I'éenission de
plusieurs paquets dont le format obéit a un stahdar
Chague transaction consiste en la succession

v' d'un paquet Jeton (Token).
v d'un paquet de données (DATA).
v d'un paquet d'état (HandShake).

Décrivons le schéma type d'une communication USB
Comme nous l'avons déja vu, tout le bus est géréndde, ce qui signifie que
c'est lui qui initie toutes les transactions enaogant un paquet Jeton dans
lequel figurent le type de transaction (lecture écriture), l'adresse du
périphérique de destination, et la terminaison  giEsR.
Suit le paguet DATA qui contient les informatiorsellement utiles dans la
transaction, puis le paquet d'état qui indique'éhiange s'est correctement
déroulé.

[1.4.3.2. Les terminaisons

En fait, comme l'indique le schéma ci-dessousgubapériphérique
USB est décomposeé en plusieurs sous blocs, possgdeiun un role différent
dans la communication. Il s'agit ici de décrire m@niere générale cette
architecture, et non de développer completemeftrietionnement précis de
chaque étage.
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[ USH Device

Addr=2

EFO Out —

I
I
I —

lUS B Device

Addr=3

hdy Function

EF1in

I
I
|
I
I
| —

| Ern je—

hiy Function

Fig. 1.9 : Schéma du principe de fonctionnemerst ideminaisons USB.

Nous pouvons distinguer 3 sous blocs principaux :

v' La partie qui décode l'adresse émise par I'hate apaquet Jeton. Cette
entité permet au périphérique de savoir que cieatdlui que I'hbte
S'adresse.

v' La partie terminaison.

v' La partie réalisant la fonction USB proprement dit

Les terminaisons peuvent étre vues comme des iatkames, des
tampons entre le bus et la fonction USB. En effetiest pas possible pour le
bus d'écrire directement dans la fonction, et pturfonction d'écrire
directement sur le bus. Les données sont donc é&teckemporairement

(jusqu'a ce que I'ndte ou le périphérique les fjséans les terminaisons. C'est

donc pour cette raison que dans le paquet Jetbdrte Iprécise la terminaison a
laquelle il veut s'adresser.
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11.4.3.3. Les types de transferts

La spécification de I'USB définit 4 types densterts entre I'hbte et le
périphérique.

a) Les transferts de commande

Ce sont les transferts qui sont généralementsésilipour les
opérations de commande et d'état. L'énumératiopédiyphérique par
exemple, se fait en mode transfert de commande.

Ces transferts surviennent généralement en paduetss et par rafales
initiés par I'héte, de maniére a utiliser le meitlerendement de
livraison.

Le transfert de commande est fiable : en cas dieser un paquet, il
est répéte.

b) Les transferts d'interruption

Ce type de transfert est trés utilisé, puisqua celui qui est mis
en ceuvre pour les souris, les claviers,... En faing le périphérique a
une donnée a transférer a I'hote, il doit attergire I'h6te l'interroge
pour lui signaler qu'il a une information urgenteansférer. En fait, ce
n'est pas réellement un systeme d'interruptioneas s)formatique du
terme. L'héte n'interrompt pas le transfert en soavec un autre
périphériqgue pour se précipiter vers le périphériquécessitant un
transfert urgent.

c) Les transferts isochrones

C'est certainement le mode de transfert le pliEaek en
matiere de débit, de disponibilit¢ de la bande gasset du délai
d'attente. Mais c'est le plus complexe. Il esigdtiprincipalement pour
des données ayant des durées de vie critiquegieides trames audio
ou vidéo. Ce type de transfert assure un débitrmim, mais il peut
arriver que certains paquets soient erronés.

d) Les transferts en Bloc

Ce type de transfert est utilisé quand il fautgférer une grande
quantité d'informations pendant un temps relativegmeourt. Par
exemple, un appareil photo ou un caméscope utiisype de transfert
pendant lequel 90% de la bande passante du busttedué au
périphérigue et les paquets erronés sont répétés.
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11.4.3.4. Les descripteurs USB

Tous les appareils USB ont une hiérarchie de dasenis qui détaillent,
pour le compte de I'hdte, des informations l'insant sur la nature de
l'appareil, qui I'a réalisé, quelle version USBsilpporte, de combien de
manieres il peut étre configuré, le nombre de teamspns et leurs types etc.
Les descripteurs les plus courants sont

a) Descripteurs d'appareils
Le descripteur d'appareil représente I'apparedregier. En conséquence
un appareil USB ne peut avoir qu'un seul descrnptéappareil. Il donne
des informations élémentaires et pourtant fondaatesitsur l'appareil
telles la version USB supporté, la taille maximde paquet, les IDs
constructeurs et produits et le nombre de configana possibles que peut
avoir l'appareil.

b) Les Descripteurs d'Interfaces

Le Descripteur d'Interface peut étre vu comme wn"téte " ou un
regroupement de terminaisons dans un groupe fomaioexécutant une
simple fonction pour l'appareil.

c) Les Descripteurs de Terminaisons

Les Descripteurs de Terminaisons sont utilisésr pdécrire les
terminaisons autres que la terminaison zéro. Laitetison zéro est
toujours censée étre une terminaison de commanrei ebnfigurée avant
gue n'importe quel autre descripteur ne soit swlicL'H6te utilisera
I'information renvoyée par ces descripteurs poterdéner les besoins de
bande passante du Bus.

d) Les Descripteurs de chaines de caractéres
Les Descripteurs de chaines fournissent une irgbom lisible pour
I'hnomme et sont optionnels. S'ils ne sont passasli tout champ d'index de
descripteurs de chaines doit étre mis a zéro iadiggu'il n'y a pas de
descripteur de chaine disponible.

11.4.4. Les gammes USB

Méme si la gamme des périphériques disponibles peubus USB est
extrémement vaste, on retrouve les classes dtafiphs suivantes :

périphériques d'interaction avec I'utilisateur (MI2laviers, souris, joystick.
périphériqgues de  stockage : disques durs extesippsseils  photo,
lecteurs multimédia, et surtout clées USB, un cpha@pparu spécifiquement
pour le bus USB. Il s'agit de l'association d'or@moire flash et d'une
interface USB, le tout contenu dans un petit baiti

m
I
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v multimédia et imagerie : imprimantes, scanners,tesarson, webcams, tuners
TV, écran secondaire (intégrant son propre conirGlaéo) .

v adaptateurs de réseau ou de communication : Wiferget, Bluetooth,
infrarouge IrDA, Modem.

v Bus et interfaces: port série RS-232,port pdsljgort PS/2,
port joystick, Bus CAN, GPIB (IEEE-488), port séR&-485.

11.4.4.1. La gamme choisie

La gamme qui nous intéresse est le périphéiitjle « Human
Interface Device». Cette gamme regroupe les outils les plus utiliséame
les souris, claviers et joysticks. La vitesse de périphériques est limitée
(64kols), vitesse largement suffisante pour nopglieation. Cette carte aura
'avantage de ne nécessiter aucun driver particéndows possede en effet
tous les pilotes nécessaires.

11.4.5. Programmation de la liaison USB

[1.4.5.1. Programme PIC18F2550

La programmation de ce type de microcontrleurased I'aide des

langages évolués (CAnsi), l'interprétation se faitravers des compilateurs,
tels que le C18 de Microchip, le CCS...
Pour pouvoir profiter du « Framework USB HID» distié par Microchip on
a choisi le C18, un compilateur complet qui ga@edssibilité de manipuler
les registres avec facilité, qui est un avantags tutile pour maitriser
précisément les événements qui surviennent au doursinsfert de données.

Pour se faire, le Framework diffusé sur le sitevlerochip a du subir
une modification du point de vue du descripteur.démier est une partie du
code source qui reprend l'usage et les difféereatarpetres de la carte USB,
tels que son PID et VID qui permettent d'identifierpériphérique USB et
d'ouvrir la communication, ainsi que toutes les rims relatives au type
d'application, au volume des paquets transmisgait chaximum.

La procédure « ProcesslO » est exécutée cycliquesh@ous permet de traiter
les données regues et d'en renvoyer de nouvelles.

Pour cela nous possédons guelques fonctions :

HIDRxReport(Buffer, PacketSize) : La fonction remaeune valeur supérieure
a 0 si la carte a regcu un paquet dans « Bufferla tille de PacketSize.
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mHIDTxIsBusy() : Permet de voir si la liaison USBt @ctuellement occupée
(dans ce cas la fonction renvoie 1).

HIDTxReport(Buffer,PacketSize) : Permet de renvayepaquet contenu dans
Buffer de la taille de PacketSize.

La vitesse de la communication ne dépend que de plametres: la taille du
paquet envoyé (maximum 64 octets) et la périodara@p chaque demande du
pic (« pooling » minimum 1 ms). Soit une réceptjmar le pic de 64 octets
toutes les 1 ms dans les meilleures conditionst-a‘elire 1000 paquets de 64
octets, donc 64 ko/s. Ces parameétres sont réglalaes le descripteur («
usbdsc.c »).

L’organigramme relatif a la réception d'une donséele pic 18F2550 est donné de la
maniére suivante :

Non

Buffer[0]=0

Non

Oui

Buffer|0]=1

Oui

Envoyer les
données via I'I2C

Envoyer une
directive Reset

NB : Ce programme est exécuté cycliqguement avecandition sans fin.
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11.4.5.2. Programme PC

La communication USB nécessite la gestion d'un agerinombre
d’événements et de procédures (ou fonctions). Betfaire, on fait appel éne
DLL fournie avec le logiciel EasyHID.

Dans le programme nous trouvons un tableau uilksaans toute
I'application de 64 éléments qui s'appelle « FB@ftd ». C'est dans ce tableau
gue I'on place les données a envoyer.

Une fois les données prétes, nous devons cré@mt@ananication avec
la carte. La premiere étape est d’interroger legamme sur l'adresse a
laquelle il doit envoyer son paquet. Pour cela,e¥iandle » variable de type
cardinal, se voit attribuer une valeur qui serandanpar la fonction
GetHandle (VendorID, ProductID]l ne reste qu'a envoyer le tout par la
fonction WriteUSB(DevHandle, @FBufferOut) .

L’organigramme relatif & I'envoi de données sur3®Best donné de la maniere
suivante :

Charger FBufferOut
par les données a
envoyer

Récuperer le Handle de la carte
DevHandle=GetHandle(Vid,Pid)

Envoyer FBufferOut
a
I'adresse DevHandle
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II.5. Le BUS I2C

[1.5.1.Présentation

Le bus I2c est caractérisé par une liaison edersérie réalisée a l'aide de 2
fils. C'est la société Philips qui en a créé laaapt au début des années 80.
Son succes est lié a sa simplicité.

Voo
ﬂ] Rp Rp

F Y
4

4
¥

SDA SCL. SDA SCL SDA SCL SDA SCL

pic | pic pic pic
16F873 | (16F873 16F873 18F2550

Esclave Esclave Esclave Maitre

Fig. 11.10 : Schéma synoptique de la mise en ptigee liaison 12C

Nous représentons ci-dessus l'architecture type bus I2C, on
remarque que plusieurs composants viennent se fégrebur le méme bus.
Les données transitent par les lignes :

v' SDA : signal de donnée, généré par le Maitre cacldve.
v' SCL : signal d'horloge généré par le Maitre.

La communication sur le bus est orchestrée de taerasuivante :
Le Maitre envoie sur le bus l'adresse du compoaaet qui il doit communiquer.
Chacun des esclaves a une adresse fixe. I'esal@ge geconnait répond a son tour par
un signal de confirmation, puis le Maitre continag@rocédure de communication.
Dans tout les cas, les transactions seront condisrpar un ACK.



! CONCEPTION ET REALISATION DE LA CARTE DE COMMANDE
C

pETe]Ii(=BIN DE LA FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE

11.5.2.Caractéristiques électriques

v
v

ANENENENEN

<\

Tension de bus : 5VDC.

Fréquence maximale de fonctionnement : 400Khz gbégisuivant les
composants connectés au bus).

Etat logique Haut : de 3 a 5 Volts.

Etat logique Bas : de Oa 1.5 Volts.

Capacité maximum admissible sur le bus : 400 Pf.

Temps de montée des signaux : inférieur a 1 us.

Temps de stabilité pour prise en compte d'un sigsapérieur a 5 us (regle
générale).

Résistance de rappel : a calculer en fonctionmeddance du Bus (valeurs
pratiques constatées de 1,5 K a 3,5 K).

Distance de communication : Quelque dizaines démeétres, et plusieurs
metres avec un tampon.

11.5.3. Les différents types de signaux

v La condition de repos :

Condition dans laquelle aucun composant ne commaenigs lignes du
bus sont a I'état Haut :

u

SDA

SCL

Fig. 1.11 : Condition de repos.
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v La condition de départ :

Le Maitre force la ligne SDA au niveau bas pouéveitller » les
Esclaves quand SCL est au niveau haut :

SDA

SCL

Fig. I1.12 : Condition de départ.

v La condition d’arrét :
Les lignes SDA et SCL sont au niveau bas, puis dj&L passe au

niveau haut, le Maitre libére la ligne SDA au niwvdeut. A cet instant
le bus est considéré comme disponible :

u

on| |
il

SCL

Fig. 11.13 : Condition d’arrét.
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v L'acquittement :
Une fois les données transmises, un acquittemenpésé par celui qui
recoit les données. Cette procédure est realiséBnede trame de
transmission, soit a la neuvieme impulsion. Le pém@& maintient la
ligne SDA au niveau bas pendant le front d'horloge

i)

| T

o | L
il

Fig. 11.14 : Acquittement.
[1.5.4. Trame de Communication

[1.5.4.1.Architecture d’'une trame

Nous avons vu précédemment les opérations dedffesguées sur le
Bus I2)C. Voyons maintenant comment assembler ce®reeaux » afin de
constituer une trame complete.

Dans un premier temps, il faut réveiller le bug&alisant une condition
de départ, ensuite viennent s’intercaler les tradgedonnées. L'Esclave ayant
recu les informations acquittera le Maitre pourfaire savoir qu’il a bien regu
la trame de données, dans le cas contraire, debtaitre de recommencer la
transaction depuis le départ. Pour finir le sigdal Stop mettra fin a toute
communication.

sDA | /D7 {D6{D5Y D4}y D3¥D2}{D1%D0YACK, [

SCL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Condition Condition
de départ d'arrét
(START) (STOP)

Fig. 11.15 : Architecture d’une trame.
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[1.5.4.2.La transmission d’un octet

Avant de placer les bits qui forment I'octet ansmettre sur le bus, le
Maitre doit placer la ligne d’horloge SCL a 0. Tapute la ligne SCL est au
niveau haut, la ligne SDA ne doit pas changer t'éiaon cette condition sera
interprétée comme la condition d'arrét. La conditid'arrét peut survenir
méme au milieu de la transmission d’'un octet, @iandonner la transmission
et libérer le bus pour les autres circuits. Poamngmettre correctement les bits
sur la ligne SDA, le Malitre doit donc tout d’abquthcer la ligne SCL a 0.
Ensuite, le Maitre peut placer la ligne SDA au aiveorrespondant au bit a
transmettre et replacer la ligne SCL au niveau dr padiquer que le bit est
présent sur la ligne SDA. La méme opération vaépéter autant de fois que
nécessaire pour transmettre les 8 bits de données.

Remarque : Le bit de poids fort est transmis empee

Une fois les 8 bits transmis, le circuit qui viel® recevoir les données
doit imposer un bit d’acquittement ACK sur la lig8®A. Pour cela, pendant
gue la ligne SCL est au niveau bas, le Maitre p&acpropre sortie au niveau
haut, tandis que le récepteur (esclave) placersie so niveau bas. Puisque les
sorties sont a collecteur ouvert, la ligne SDAeestau niveau bas a cause de
'esclave. Le maitre relit ensuite la ligne SDA uné qu’il a passé la ligne
SCL au niveau haut. Si la valeur lue pour le bitkA€st O, c’est que I'esclave
s’est bien acquitté de l'octet recu, sinon c’esilqua une erreur et le Maitre
doit générer la condition arrét.

[1.5.4.3.La transmission d’'une adresse

Le nombre de composants qu'il est possible de@cten sur un bus 12C
étant largement supérieur a deux, le maitre daitpio choisir quel esclave est
censeé recevoir les données. Dans ce but, le preciier que transmet le maitre
n’'est pas une donnée mais une adresse. Le formi&atiet d’adresse est un
peu particulier puisque le bit DO est réservé podiguer si le maitre demande
une lecture a I'esclave ou bien au contraire snédtre impose une écriture a
'esclave.

— Lecture ou écriture
selon bit RIW

— LR YR YL LY
spA \__ /A6 X A5 X Aa A3 X A2 A1 A0 \RWYACKY "W ""VACK [
scL WAWAWAWAW LW AW AW RN W
Condition Condition
de départ d'arrét
(START) (STOP)

Fig. 11.16 : Transmission d’'une adresse.
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Chague circuit connecté au bus I2C possede uressalrqui doit étre
unique. L'adresse associée a un composant estedéfinpartie par I'état de
broches de sélections et d'autre part par sa toncti

Une fois I'adresse envoyée sur le bus, I'esclanearné doit répondre
en placant le bit ACK a 0. Si le bit ACK vaut 1,reitre comprend qu'il y a
une erreur de sélection et il génére la conditianrét. En revanche, si le bit
ACK vaut 0, le maitre peut continuer les opérations

11.5.4.4. Ecriture d'une donnée

Si le bit R/W précédemment envoyé était a 0, sigaifie que le maitre
doit transmettre un ou plusieurs octets de donn&peges chaque bit ACK
valide, le maitre peut continuer d'envoyer destedd'esclave ou bien il peut
décider de terminer le dialogue par une conditiarrék.

mis a0
SDA |Sta|t|Aﬁ|A5|M|A3|A2|A1|AI}|RJW|ACK|||D?|DB|D5|D4|D3|D2|D1|Dﬂ|ACK|||E§:::E::
t t t
mis a0 misa0 misa0

I:l état imposé par le maitre

|:| état imposé par l'esclave

Fig. 11.17 : Ecriture d’une donnée.
[1.5.4.5. Lecture d’'une donnée

Si le bit R/W transmis en méme temps que l'adresstea 1, cela
signifie que le maitre veut lire des données issied&®sclave. C’est toujours le
maitre qui va géneérer le signal d’horloge SCL. Bvanche, apres le bit ACK
de l'adresse, c’est I'esclave qui va garder le ddatde la ligne SDA. Pour
cela, le maitre va placer sa propre sortie SDAi@ean haut pour permettre a
I'esclave de prendre le contréle de la ligne SDA&stlave doit alors scruter la
ligne SCL et attendre le niveau bas pour chang¢ati'de la ligne SDA, faute
de quoi le maitre détectera une condition arrébanhdonnera le transfert

Apres que l'esclave ait transmis les 8 bits dendes, c’est le maitre,
cette fois-ci, qui va générer un bit d’acquittemesitle maitre désire lire des
octets supplémentaires, il placera le bit d’acquoignt a 0. En revanche, si le
maitre décide que la lecture est terminée, il pade bit ACK au niveau 1.
L’esclave comprendra alors que le transfert eshitef. Cette fois-ci, bien que



CONCEPTION ET REALISATION DE LA CARTE DE COMMANDE
(OsF=1e][i(=BI} DE LA FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE

le bit ACK soit au niveau 1, cela ne correspond @asie condition d’erreur
mais a une fin de transfert.

misa0

mis & 1 mis & 0 mis & 1
) ) i pour continuer pour arréter
[ ] état impos par le maitre la lecture la lecture

|:| état imposé par l'esclave

Fig. 11.18 : Lecture d’'une donnée.
[1.5.4.6. Restart

Le protocole du bus I2C ne s'arréte pas la. llpesisible d'enchainer
écriture et lecture de l'esclave sans avoir a pgegeune condition d’arrét. Par
exemple, dans le cas de la lecture d'une RAM, éren@ommence par envoyer
'adresse du composant avec le bit R/W positionmél'écriture. La RAM
adressé, en esclave renvoie ACK =0. Ensuite, lgren&ransmet l'adresse
interne de la case mémoire demandée. Une fois @nbesclave répond par
ACK = 0. Le maitre envoie alors a nouveau une dardide départ (sans
passer par une condition d'arrét), puis de nouveanesse du composant
sélectionnée mais en placant le bit R/W sur latjosiecture. L'esclave va
répondre par ACK =0 et enchainer par la transonsdu contenu de la case
mémoire demandée. C'est toujours le maitre qui smgtorloge SCL mais
c'est l'esclave, en 'occurrence la RAM, qui cdetta ligne SDA. Une fois les
8 bits de données transmis par la RAM, si le mainét lire le contenu de la
case memoire suivante, il placera le bit ACK ateaiv0. Dans ce cas, la RAM
recommence la lecture avec la case mémoire suivanteevanche, si le maitre
souhaite en terminer avec la lecture, il placerdileACK au niveau 1 et il
générera ensuite la condition d’arrét.

Le contenu des octets de données lus ou écrisuger signification qui
dépend du composant sélectionné. Mais le protaeste le méme.

11.5.4.7. Les adresses réservées

Les adresses 0000 Oxxx ne sont pas utilisées padmressage de
composants. Elles ont été réservées par Philipg pffectuer certaines
fonctions spéciales.

Adresse d'appel général : 0000 0000

|g
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Apres I'émission d'un appel général, les circuysna la capacité de traiter ce
genre de demande d'appel émettent un acquittement.

Le deuxieme octet permet de définir le contenuaggpél :

0000 0110 : RESET Remet tous les registres deitsrconnectés dans leur
état initial (mise sous tension). Les circuits dmipeuvent rechargent leur
adresse esclave.

0000 0100: Les circuits définissant leur adresse fdgcon matérielle
réinitialisent leur adresse esclave. Cela ne iélisi¢ pas les circuits.

0000 0000 Interdit.

xxxx xxx1 Cette commande joue le rdle d'interruptixxxx xxx peut étre
I'adresse du circuit qui a généré l'interruption.

Les autres valeurs du second octet ne sont paseteét sont tout simplement
ignorées.

Octet de start : 0000 0001Cet octet est utilisé pour synchroniser les
périphériques lents avec les périphériques rapides.

Début d'adressage CBUS : 0000 001x

L'émission de cet octet permet de rendre sourdl&susircuits 12C présents sur
le bus. A partir de ce moment, on peut transmetrgue I'on désire sur le bus,
en utilisant par exemple un autre protocole. Le tgp@sse en mode normal
lors de la réception d'une condition d'arrét.

Autre : 0000 0110 a 0000 1111
Ces adresses ne sont pas définies et sont ignaréeg circuits 12C. Elles
peuvent étre utilisées pour débugger un réseau madter.

[1.5.5. Programmation de la communication 12C

[1.5.5.1. Programmation du PIC18F2550 (Maitre)

Une fois la donnée recue, elle est accessible gejguiBuffer qui
contient les informations destinées aux trois matele PIC18F2550 joue le
role d’intermédiaire entre le PC et les trois Riegteurs de telle maniére a
envoyer chaque information au PIC moteur approprié.

Pour cela on a développé une fonction « envoges iqui recoit
comme parameétres l'adresse et la donnée du Pl@eslnation et procede
ainsi a I'envoi sur le Bus I2C.
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L’organigramme relatif a la fonction « envoyer_iRest donné de la maniéere

suivante :

Bus I*C
Libre

Envoyer le Bit
Start

Envoyer l'adresse
de l'esclave
( BitR/W=0)

Envoyer Bit Stop
Return 0

Ack de l'esclave

Envoyer une donnée
de 1 Octet

Envoyer Bit Stop
Return 0

Ack de I'esclave

Envoyer Bit Stop
Return 1

Fin
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11.5.5.2. Programmation du PICaF873A (Esclave)

Pour laisser place au programme qui génére le lsigeamettant la
rotation du moteur (dit exécutif), on a procédé géstion d’acquisition de
données sur le Bus I2C par interruptions.

Les données s’acheminent octet par octet vers tiierBarévu pour leurs
recueils.

L’organigramme relatif & la procédure de gestionl'dgerruption I2C est
donné de la maniere suivante :

No'Amission

terminée

Lire le Bus 12C

nt causée
par une

mettre dans Oui
Buffer[n]

Non

la donnée donnée
Oui
Inc (n) Adresse = 0x00 MCLR = 1
Non
Non
Non
Donnée = 0x06
Reset_cpu()
Fin
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[1.6. Carte de commande moteur

11.6.1. Principe de fonctionnement

Ce bloc devra faire l'interprétationl@a conversion d’'une information
recue a son entrée, en un ensemble de signaux idsapce a sa sortie,
converties a leurs tours en mouvement par le moteur

Grace a l'emploi des circuits intégregécialisés (L297, L298),
I'utilisateur n'aura pas a se soucier de la comsibn des séquences. |l suffira
en effet de disposer des signaux suivants :

un signal d’horloge permettant I'avance d’'un pas
Un niveau logique déterminant le sens de rotation
Un niveau logique fixant 'amplitude des pas : patier ou demi-pas
Une impulsion de remise a zéro
Un niveau logique validant le circuit de commande
Une fois les niveaux logiques déterminés, il ma gdus nécessaire que
d’envoyer des impulsions afin d’obtenir la rotatab I’'axe du moteur.

AN N NANEN

Le schéma de principe est donnigeml.19 :

4 +5V +EV +Ver D1 & D4 +¥ee
100nF 7 ) 4?0,&"  BYW29 i
I +_L —
Moteur
S [] I..REE[]].:I 12 ) 4 blpnlan\e
10E5S laire
35082 3 Lronnr ¥ : .5; +5¥ +Vee o unipo
m2
18 LCLK z 6 L Fnah z LN
i 17 DIR IMHA le outl +——— O
Dl ;3 HF 7 10 outed —
jird 10 Reset 2 12 L4 ouiield !
o3 Enahle ypp [ 8 11 | Fnahle 14 IR
RSl i
D4, (1T o
EL:!” s e
oo 5A ¢ 14 1g5a »
Vers auire LI97 1 levNC B 413 15 lep D& Da| DT DE
_— e
11 A MODE E Tor: D5 aDE
16 osC i L1298 BYW29
+EV R
B3 Vref CND GND
C2 = 22K 1= |2 1
10uF Il El Rz
| i =1 n,sﬁi 0,55
. IHF%

Fig. 11.19 : Schéma électrique de la carte de contealu moteur.
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«» Nomenclature :

Résistances :
Ry, Rx: 0,5Q (ou 0,47Q) 3W
Rs: 22 KQ
R4: 330Q
Rs: 5K Q
P1: ajustable multi tours 20K
ondensateurs :
Ci: 1pF
C,: 10 nF
Cs3: 470 uF
C4: 100 nF
emi-conducteurs :
D; a Ds: Diodes rapides BYW29 ou BY251
DEL;: diode Led verte
ircuits intégres :
IC,: L297
IC,: L298
vers
1 dissipateur thermique (L298)
1 support pour 1€20 broches
2 borniers a vis a 2 points
1 bornier a vis a 4 points

AN N O NN O NN 22 N N N NS I N N N NN

[1.6.2. Fonctions des broches du L297

La platine est commandée a partir des entréesmigeds (R a Dy) :

Do (broche 17 : DIR) fixe le sens de rotation.

D; (broche 19: H/F) détermine le mode d’avance e guiers ou en

demi-pas.

D, (broche 20 : /RESET) provoque la remise a zéro.

D3 (broche 10 : ENABLE) valide le fonctionnement drcuit.

D4 (broche 18 : /CLK) permet la validation d’un pas @un demi-pas).

La broche 15, entrée de la tension de référenagrduit (Vref), est reliée a

un pont diviseur constitué de deux résistancesid st fixe (B) et l'autre,

ajustable (B qui permet de fixer la valeur du courant débaé lps étages
de puissance du circuit intégré L298.

v Les résistances;Rt R d’une valeur de 0,8, mesurent ce courant et les
entrées SA (broche 14) et SB (broche 13) sontié®es de mesure, qui
sont reliées également aux entrées du L298 (brdcke45).

v" Une LED munie de sa résistance)(Be limitation de courant est branchée
sur la sortie HOME (broche 3). Elle signale le passpar la position
initiale (ABCD = 0101) (indique le moment ou un yde rotation a été
accompli).

v" La broche MODE (broche 11) est connectée a la massepermettre une
décharge plus rapide aux bobinages du moteur.

AN

AN NN
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v' Le réseau RC constitué de la résistangg €Rdu condensateur {Crelié a
la broche 16, détermine la fréquence de fonctiommgrde 'oscillateur de
découpage interne.

v' La broche SYNC (broche 1) est prévue dans le aadisiation d’'un autre

L297 en paralléle, dans ce cas les deux brochdagelares entre elle pour

la synchronisation, et la broche OSC du seconduitirimtégré sera

raccordée a la masse.

La broche 2 est la connexion de la masse du circuit

La broche 12 est I'alimentation +5V du circuit deranande.

Les sorties de commande A et B (broches 6 et @)eattD (broches 7 et 9),

ainsi les broches INHA (5) et INHB (8) du L297, sawonnectées au

entrées du circuit de puissance (le L298).

11.6.3. Fonctions des broches du L298

AN

v' Le L298 devra étre alimenté par deux tensionsrdids : le +5V (broche

9) pour toute la logique et le +Vcc (broche 4) rootqui sera choisi en

fonction de celui-ci. La valeur maximale de cettasion est de 46V (pour
notre cas le Vcc = 12V).

La connexion de la masse au circuit se fait sbréehe 5 (GND).

Les sorties (broches 2, 3, 13 et 14) des étaggmidsance du L298 sont
directement connectées aux bobinages du moteua pas. Quatre paires
de diodes sont utilisées afin d’assurer une priotegour les transistors des
ponts de puissance.

AN

[1.6.4. Modes de commande des moteurs

11.6.4.1. La commande en mode biphasé

Le mode biphasé est sélectionné par I'envoi diweau bas sur
'entrée HALF/FULL du L297, quand le séquenceur asun état
impair. Deux phases sont alimentées a la fois.

Pour garantir le fonctionnement en biphasé, on daitreset
(envoi d’'une impulsion sur I'entrée reset) pour etne le séquenceur a
I'état HOME (case 1). Voir (Fig. 11.20) :

Fig. 11.20 : Mode biphasé

LN\
)
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11.6.4.2. La commande en mode monophasé

Le mode monophasé est sélectionné égalementepaoi d’'un
niveau bas sur I'entrée HALF/FULL du L297, maistedbis-ci c’est
guand le séquenceur est a un état pair. Une sbakepu moteur est
alimentée a la fois.

Pour garantir le fonctionnement en mode monophéhs@ut
d’abord remettre le séquenceur a I'état HOME (panvioi d’une
impulsion sur I'entrée reset). Pour atteindre laeca (I'état 0001) le
séquenceur doit avancer d’'un demi-pas, sans safl@i du moteur, en
mettant la broche Enable a zéro pendant I'avanceedui-pas. Ensuite
on doit remettre I'Enable a 1 pour le fonctionneme&m mode
monophasé. Voir (Fig. 1.21) :

Fig. I1.21 : Mode monophasé

11.6.4.3. La commande en mode demi-pas

Le mode demi-pas est sélectionné par I'envoi diiveau haut
sur I'entrée HALF/FULL du L297. Alternativement urghase puis deux
phases sont alimentées. Voir (Fig. 11.22) :

1 2 3 4 5 6 7 % 1 2 3 4 5 6 7T 8
Clock
1001 1000 1010 A R 1
G o —
0001[2 ] [§l0010 ¢
Y
HOME[1 [+ 8] °
0101 0100 0110 INHA [ L1 LI L]
INHE L L L LI

Fig. 11.22 : Mode demi-pas.
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(OsF=1e][i(=BI} DE LA FRAISEUSE A COMMANDE NUMERIQUE

[1.6.5. Le mode choisi

Dans notre cas, la commande en mode biphasé ehéisie,
pour profiter de la puissance maximale (couple@lear deux phases
sont alimentées au méme temps, contrairement ae@ modophaseé.

[1.7 L’alimentation utilisée :

L’intensité du courant maximale que consomme unrage du moteur est de
2A, cela dit le moteur consomme 4A (2x2A). Ayamtigrmoteurs a alimenter, ¢ca nous
fait un courant maximal de 12A (3x4A), donc unengntation ATX qui peut délivrer
jusqu'a 20A sous 12V est suffisante pour alimentar seulement les trois moteurs

mais aussi tout le systéme (en 5V).
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CONCEPTION DE L'INTERPRETEUR DE
(OETIICRIIIN COMMANDES

[11.1. Introduction

Cette section donne une bréve description deeljméteur de commandes et ses
interactions avec les organes de notre centrerdigsi

Le langage RS274/NGC (G-Code) et les fonctionsirdige standards qui en découlent
permettent d'envisager un centre d'usinage souspents de vue:

v' Les composants mécanigues de la machine.
v' Les composants de contrdle et les données utilaasle contréle de la machine.

[11.2. Le langage RS274/NGC

111.2.1. Vue d’ensemble du langage

Le langage RS274/NGC est basé sur des lignes de. codaque ligne
(également appelée un “block”) peut inclure des mmamdes pour faire produire
diverses actions au centre d'usinage. Plusieunsdigle code peuvent étre regroupées
dans un fichier pour créer un programme.

Une ligne de code typique commence par un numeéidayde optionnel suivi
par un ou plusieurs “mots”. Un mot commence par lettee suivie d'un nombre (ou
guelque chose qui permet d'évaluer un nombre). W peut, soit donner une
commande, soit fournir un argument a une commapdeexemple, “G1 X3” est une
ligne de code valide avec deux mots. “G1” est um@rmande qui signifie “déplaces
toi en ligne droite a la vitesse programmeée” et ™ X&urnit la valeur d'argument (la
valeur de X doit étre 3 a la fin du mouvement). plpart des commandes
RS274/NGC commencent avec G ou M (G pour GénérM gour Miscellaneous
(auxiliaire)). Les termes pour ces commandes Brtddes” et “M codes.”

Le langage RS274/NGC n'a pas d'indicateur de détbde fin de programme.
L'interpréteur cependant traite les fichiers. Uagpamme simple peut étre en un seul
fichier, mais il peut aussi étre partagé sur plusiefichiers. Un fichier peut étre
délimité par le signe pourcent de la maniere sue/dra premiére ligne non vide d'un
fichier peut contenir un signe “%” seul, éventuelent encadré d'espaces blancs,
ensuite, a la fin du fichier on doit trouver urgnke similaire. Délimiter un fichier avec
des % est facultatif si le fichier comporte un M2 un M30, mais est requis sinon.
Une erreur sera signalée si un fichier a une ligmarcent au début, mais pas a la fin.
Le contenu utile d'un fichier délimité par pourcexdrréte aprés la seconde ligne
pourcent. Tout le reste est ignoré.

Le langage RS274/NGC prévoit les deux commandesdivi®I30) pour finir
un programme. Le programme peut se terminer awafiinldu fichier. Les lignes
placées apres la fin d'un programme ne seront yE=utdes. L'interpréteur ne les lit
méme pas.

M
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CONCEPTION DE L'INTERPRETEUR DE
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[11.2.2. Format d'une ligne

Une ligne de code permise par la norme RS274/NGCagsstruite de la fagon
suivante, dans l'ordre avec la restriction a unimam de 256 caracteres sur la méme
ligne.

1. Un block optionnel contenant le caractére d'effam@nde ligne, barre de fraction
H/H.

. Un numéro de ligne optionnel.

N'importe quel nombre de mots, valeurs de parameétreommentaires.

. Un caractere de fin de ligne (retour chariot ou s@uigne ou les deux).

B WN

NB:

v' Toute entrée non explicitement permise est illégalke provoquera un
message d'erreur de l'interpréteur.

v' Les espaces sont permis ainsi que les tabulatians dne ligne de code dont

ilIs ne changent pas la signification, excepté dascommentaires. Ceci peut

donner d'étranges lignes, mais elles sont autarié&eligne “gOx +0. 12 34y

7 " est équivalente a “g0 x+0.1234 y7”, par exemple

Les lignes vides sont permises, elles seront iggsoré

Toutes les lettres en dehors des commentaires peétre, indifféremment des

majuscules ou des minuscules sans changer laisggiuh de la ligne.

AN

[11.2.3. Commandes et modes machine

En RS274/NGC, de nombreuses commandes produisentindde a un autre,
guelque chose de différent au niveau de la machénejode reste actif jusqu'a ce
qu'une autre commande ne le révoque, implicitememt explicitement. Ces
commandes sont appelées “modales”. Par exemplecameiande G1 (déplacement
linéaire) se trouve sur une ligne, elle peut étiibsée sur la ligne suivante avec
seulement un mot d'axe, tant qu'une commande @epkst donnée sur la ligne
suivante en utilisant des axes ou un arrét de nroawe

Les codes “non modaux” n'‘ont d'effet que sur landigou ils se présentent. Par
exemple, G4 (tempo) est non modale.

LN\
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CONCEPTION DE L'INTERPRETEUR DE
COMMANDES

[11.2.4. Groupes modaux

Les commandes modales sont arrangées par lotsfapigebupes modaux”, a
tout moment, un seul membre d'un groupe modal geetactif. En général, un groupe
modal contient des commandes pour lesquelles ibgg&uement impossible que deux
membres soient actifs simultanément, comme lessireh pouces et les unités en
millimetres. Un centre d'usinage peut étre dansi@lus modes simultanément, si
seulement un mode pour chaque groupe est actifgtagpes modaux sont visibles

dans le tableau suivant :

Signification du groupe
modal

Mots des membres

Mouvements (“Groupe 17)

GO0 G1 G2 G3 G33 G38.x GBYGS81
G82 G83 G84 G85 G86 87 G88 G89

Choix du plan de travalil G17 G18 G19
Mode diametre/rayon sur les G7,G8
tours
Mode de déplacements G90, G91
Mode de vitesses G93, G9%4
Unités machine G20, G21

Correcteurs de rayon d'outil

G40, G41, G42, G4G42.1

Correcteurs de longueur
d'outil

G43, G43.1, G49

Options plan de retrait G98, G99
Systemes de coordonnées Gb4, G55, G56, G57, G38,GE®.1,
G59.2, G59.3
Types d'arrét de programime MO, M1, M2, M30, M60
Appel d'outil M6
Types de rotation de la M3, M4, M5
broche
Arrosages M7, M8, M9. Cas spéciaux: M7, M8 peuérd actifs

simultanément

Boutons de correction de M48, M49
vitesse
Contrble de flux O-

Codes non modaux
(“Groupe 0”)

G4, G10, G28, G28.1, G30, G30.1, G53 G92,

G92.1, G92.2, G92.3 M100 a M199

Tab.

[1l.1: Table des Groupes modaux.
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[11.2.5. Ordre d'exécution

L'ordre d'exécution des éléments d'une ligne estreiel a la sécurité et l'efficacité
d'une machine. Les éléments sont exécutés dadsel'ordiqué ci-dessous, s'ils se
trouvent sur la méme ligne.

Choix de I'unité de longueur (G20, G21).

Réglage du mode de déplacement (G90, G91).
Réglage du type de retrait (G98, G99).

Effectuer les mouvements (GO a G3, G33, G80 a G89).
Arrét (MO, M1, M2, M30, M60).

agrwnE

[11.3. Conception de I'interpréteur de commandes

Une fois que le programme G-Code est généré phogiriel spécifique (Mastercam),
notre interpréteur de commandes (développé en mbr2elphi) transforme les lignes de
commandes en instructions qui ordonnancent le moaxé des trois axes du centre
d’'usinage.

Les instructions retournées par l'interpréteur stedtinées a informer le pic_moteur
du nombre de pas, de la fréquence et du Sensatoroties moteurs.

[11.3.1. Les cycles gérés par l'interpréteur de coomandes

v' GO: Interpolation linéaire en vitesse rapide Pour un mouvement linéaire en
vitesse rapide, programmer GO axes, au moins undfagé doit étre présent,
les autres sont optionnels. Le GO est optionnkd silode mouvement courant
est déja GO. Cela produira un mouvement linéaire Mepoint de destination a
la vitesse rapide. Il n'est pas prévu d'usinerdtiére quand une commande GO
est exécutée.

v' G1: Interpolation linéaire en vitesse travail : Pour un mouvement linéaire
en vitesse travail, programmer G1 axes, au moingnoh d'axe doit étre
présent, les autres sont optionnels. Le G1 esbropi si le mode mouvement
courant est déja G1. Cela produira un mouvemesggiia vers le point de
destination a la vitesse de travail.

v G2, G3: Interpolation circulaire en vitesse travail: Un mouvement
circulaire ou hélicoidal est spécifié en sens hmeraivec G2 ou en sens
antihoraire avec G3. Les axes du cercle ou deiddide, doivent étre
paralleles a I'axe ZSi I'arc est circulaire, il se trouve dans un ptanalléle au
plan (X, Y).

LN\
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CONCEPTION DE L'INTERPRETEUR DE
OHEIRIIIN COMMANDES

v G20, G21: Choix des unités machine Programmer G20 pour utiliser le
pouce comme unité de longueur. Programmer G21ytdiser le millimétre.

v' G81: Cycle de percage Le cycle G81 est destiné au percage. Programmer
G81 X- Y- Z- R- L- donnera:
1. Un mouvement préliminaire.
2. Un déplacement de l'axe Z seul a la vitesse progesem vers la
position Z programmeée.
3. Retrait de I'axe Z en vitesse rapide jusqu'au garetrait R.

v' (G82: Cycle de percage avec temporisationLe cycle G82 est destiné au
percage. Programmer G82 X- Y- Z- R- L- P- donnera :
1. Un mouvement préliminaire.
2. Un déplacement de I'axe Z seul en vitesse prograywees la position
Z programmeée.
3. Une temporisation de P secondes.
4. Retrait de I'axe Z en vitesse rapide jusqu'au gearetrait R.

L’organigramme relatif est donné de la maniéere auiie :
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H
=3
o
3
-9
o

Charger un Fichier

z
a

Lire une lighe de
commande (la charger
dans un tableau)

Procedure
Get_Value

Procedure
G_Code

i

¢

Non| Procedure
Get_Value
Oui Procedure
M_cCode
Procedure
Non Get_Value
Oui Procedure
X_Code
Procedure
Non| Get_Value
Oui Procedure
¥Y_Code
Procedure
Non Get_value INC (n)
Oui Procedure
I1_Code
Procedure
Non Get_Value
Oui
Buffer[n]=] u Pr;o%e:duere
Procedure
Non| Get_Value
Olﬂ Procedure .
Procedure
Non Get_Value
Oui
Procedure
Non) Get_Value Non
Non|
G Oui Procedure
Ex_line
Oui Vitesse rapide
modal[4]=0 Procedure FIN

©Oui [ Vitesse travail
Procedure

nvol du r
uUsB

ui EMpo=0
modal[4]=81 Procedure
cycle_percage
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[11.4. Programme exécutif du Pic 16F873A

A ce stade toutes les informations nécessaires gadcuter le mouvement des axes
sont prétes, il reste a développer une routinegguiere un signale carré et procede a la
configuration des cing entrées mis a part le cbeka carte de commande moteur.

L’organigramme correspondant est donné de la masigéivante :

Allumage
normale

I

Pin Clock=1

Tempo
de 714 us

Oui
Port B =0x00
Activer
I'interruption I2C

Pin Clock=0

capteur de fin
de course "0'

n
Données prétent
Oui
Désactiver
I'interruption I2C

Frequence =
Buff[1]+Buff[2]*100

l

Nbr de pas=
Buff[3]+Buff[4]*100
+Buff[5]*10000

Neon Oui
Sens Négatif Buffer[6]=0 Sens Postif

Pin Clock=0

Tempo
ide [1/(2*Fx)]sec

activer
I'interruption I2C

Sens
positif &
capfin course
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IV.1. Réalisations pratiques

IV.1.1. Réalisation mécanique
Les photos ci aprés donnent des vue, sous diffamdles de la structure mécanique
de notre machine.

Fig. IV.2: Vue de dessue de la fraiseuse.
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IV.1.2. Réalisation électronique

J1 350426-1

CIy6 Cowwsugs CUC o

Fig. IV.3: Implémentation des composants de laecdet commande principale.
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Fig. IV.4: Circuit imprimé de la carte de commaruiimcipale.
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Fig. IV.6: Implémentation des composants de la carte de @denmoteu
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Fig. IV.7: Circuit imprimé de la carte de commamdeteur.
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IV.2. Tests et applications pratiques

Afin de finaliser notre travail on procéde aux @iffints tests nécessaires qui
confirment les résultats de calcul théoriques msiaious permettre une opération de fraisage
sur bois.

IV.2.1. Test sur I'exactitude du nombre de pas

Ce test consiste a veérifier le bon fonctionnententa partie du programme qui
s’occupe du calcul du nombre de pas et des diffésesommunications utilisées.

Pour cela, on a écrit une commande dont on cofmaibmbre de pas qu'elle
doit effectuer, puis on a procédé a la vérificattmson exactitude en sortie sur un
moteur a vide pour éviter toute contrainte mécamiqu

IV.2.2. Test sur I'exactitude de la fréquence dedxécution des pas

Ce test consiste a vérifier le bon fonctionnententa partie du programme qui
s’occupe du calcul de la fréquence et des diff@éeabmmunications utilisées.

Pour cela, on a procédé de la méme méthode gpeetgdente sauf qu’a la
sortie on a chronométreé le temps de la manceuvre.

IV.2.3. Test sur la précision

Ce test consiste a connaitre la précision mécanapienotre fraiseuse a
commande numerique.

Pour cela, on a écrit une commande dont la soviteeffectuer un mouvement
linéaire d’'une valeur connue en millimetres, puisagorocedeé a la vérification a l'aide
du pied a coulisse en mesurent la distance pareo®ua a obtenu un résultat de
I'ordre de 0.5mm.

IV.3. Mise en application

Le bon déroulement des tests nous permet dedaratiotre travail avec I'application
d’'une opération d’'usinage.

Vu le type de fraises dont on dispose et 'absahcesysteme d’arrosage sur notre
machine, on est ramené a opter pour usiner du(tmittype de bois).On a choisi de réaliser
deux formes géométriques qui illustrent les diffése mouvements possibles sur notre
machine et qui sont le carré et le cercle.

Les différentes étapes sont décrites ci dessous :

|g
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v Dessin de la piéce a usiner
Le dessin se fait sur le logiciel mastercamv9 copour le dessin et la
génération du fichier de commandes G-Code.

BACKUP

Attributes
Groups
Mask: OFF
wcs: T
Tplane:OFF
Cplane: T
Gview: T

Fig. IV.8 : Vue de l'interface de travail du logati mastercamv9.

Configure
Statistics
Endpoints
Clir colors
Chg colors
Chg levels
Chg attribs
Surf disp
Blank
Next menu

BACKUP
MAIN MENU

Z: 0.000
Color: [N
Level: 1
Attributes
Groups
Mask: OFF
wcs: T
Tplane:OFF
Cplane: T
Gview: T

Fig. IV.9 : Vue du dessin de la piéce a usinemsastercamv9.
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v' Chargement du fichier dans l'interpréteur

Une fois le fichier G-code généré, on le chargesdanire interpréteur.

Regarder dans : |__}_NE EI oLy I‘j‘ v
2 - |PRoET FIn DETUDE I
Projects

<
i J
&l Examples
Oiuerir !
g L
] Mes documents
w récents
<)
| ot . 5 Favoris réseau
WEEEER il 1
i 58
A Poste de travail -
MNom du fichier ; !PROJ ET FIN D'ETUDE .NC Ll Ouvrir |
Fichiars de type : [*ne/ > Annder |

Fig. IV.10: Vue de la fenétre du chargement duifics-Code dans l'interpréteur.

Traiter SCET
RESET

Fig. IV.11: Vue du fichier G-Code chargé dans Bimuréteur.
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nbr de pas v = -39 pas S
Fy=102Hz

nbr de paz z =0 pas
Fz=0Hz

Temps =382 ms

nbr de pas x =191 pas
Fx =500 hz

nbr de pas y = -42 pas
Fy=110Hz

nbr de pas z =0 pas
Fz=0Hz

Termps = 380 ms

nbr de pas % =190 pas
Fu =500 hz

nbr de pas v = -46 pas
Fu=121Hz

nbr de paz 2 =0 pas
Fz=0Hz

Duri Effacer
RESET

Fig. IV.12: Vue de l'interpréteur en cours de eaient.



Conclusion Générale

Ce projet nous a permis de découvrir un domainenqus était
méconnu, a savoir la mécatronique, ainsi que la rars application
des connaissances théoriqgues acquises durant fostration. La
conception de notre fraiseuse a commande numéGiE) nous a
Imposé le traitement de problemes d’ordre mécanigleetronique et
informatique.

Parmi les perspectives envisagées a I'améliorates
performances de la machine, nous proposons d’Eréglus de
fonctionnalités telles que l'arrosage automatiqaeshangeur d’outils
et les axes rotatifs.

Pour conclure, nous espérons que ce modeste trpuaira
servir de référence aux travaux futures des praelsapromotions et
les inciter a s’intéresser d’avantage au cotéiquatde I'électronique.
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Brochage du circuit L297 et du L297D

Brchage du circuit L297A

Reset Doubler ] Reset
Half Full Gnd HalfFull
Clock Home Clock
CWICCW F CWICCW
Osc IHH 1 Osc
Vref B vref
Sens1 C Sens1
Sens? IHH 2 Sens2
Vs 1] Vs
Control Enable DIR-REM
Structure interne du L297 et du L297D
Vs AIHHM B C IHHZ D
i o o o o o 0
HalfFull & e O Enable
— Sortie logique
RESEl Dumfe——- T anis st eur o Control
CWICCW Omfeipei [} ) rjiee
C
FF3
Clock
Home O Sync

|ﬂscillaieur

Gnd Qe

Sens1D

Vref O

Sens20
Qsc O



Annexes

Structure interne du L297A

Vs AINH1 B C IHH2 D
i o o o o O O
L297A
HAfFUIl Qg ™y Eniable
— Sortie logique
ReSEl \Dum il Tr a2t 2L
CW/ICCW O=—T={D O [
a5 S Q
o [
— FF1 . . FF2
Clock
DIR-REM
i dFilrc:'::::.:IE:iI;n |ﬂscillaieur
o !a :!: o g Q o
3 2 o 7 u W ®
=
Fonctions des broches du L297
N° | NOM FONCTION
1 |SYNC C’est une sortie de 'oscillateur interne qui est eliee aux autres
pins SYNC des autres L297 utilisés en paralléle.
2 |GND La masse du circuit.
3 |HOME Sortie indiquant I'état initial ABCD = 0101. Le transistor interne
du circuit est a collecteur ouvert pour cette posibn.
4 |A Sortie de la phase A du moteur utilisée par I'étagde puissance.
5 |INH1 Un niveau bas implique la désactivation des sorties et B.
Pour la commande bipolaire, cette entrée permet ldécharge
rapide du courant lorsque les bobinages sont désalentés.
6 |B Sortie de la phase B du moteur, utilisée par I'ége de puissance.
7 |C Sortie de la phase C du moteur, utilisée par I'ége de puissance.
8 |INH2 Un niveau bas implique la désactivation des sortigS et D.
Pour la commande bipolaire, cette entrée permet ldécharge
rapide du courant lorsque les bobinages sont désalentés.
9 |D Sortie de la phase D du moteur, utilisée par I'étagyde puissance.
10 |ENABLE Entrée de validation. Les sorties A, B, C, INH1, IM2 sont mis a
I'état bas lorsque cette entrée est a zéro.
11 |CONTROLE |Quand un niveau haut est appliqué & cette entrée a®ntrole : le

hacheur agit sur les sorties A, B, C et D. Sinon, agit sur les
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sorties INH1 et INH2.

12 |Vs L'alimentation +5V.
13 |SENS2 Entrée de contr6le du courant traversant les bobinges C et D.
14 |SENS1 Entrée de contrdle du courant traversant les bobinges A et B.
15 | Vref Entrée sur laquelle est appliquée la tension de ré&fence qui
détermine la valeur maximale du courant.
16 |OSC Entrée reliée a un oscillateulRC qui détermine la fréquence de
fonctionnement du hacheur.
|17 [cwiCcCW | Entrée de controle du sens de rotation de I'arbre @ moteur. |
18 |CLOCK Entrée d’horloge qui permet I'avance des pas sur tmt

descendant.

19 |HALF/FULL

Entrée de sélection du mode de fonctionnement. Saih pas, soit er
demi pas.

20 |RESET

Entrée de remise a zéro. Aprés un Reset on retrouVétat
HOME(0101).

Fonction et brochage du circuit intégré L298

-
Ndela | Nom Fonction
broche |
1etis i SENSE A Entre les deux broches et la masse doivent étre / 4 Cument sensing B
et SENSE B connectées des résistances permettant de contréler mwlpn(:
le courant circulant dans les bobinages du moteur. Input 4
B
2et3 OUT1 et Sorlies du pont A. Le courant débité par cet étage est . i ,.,E"::':
ouT2 commandeé par la broche 1. Legic supply voliage Ves
Ground
4 Vs Entrée de la tension d'alimentation des étages de Input 2
puissance. Un condensateur de 100 nF doit étre ' m@:m
connecte entre cette broche et la masse. Sup:lw vokage Ve
5et7 | INPUTI Enirées compatibles TTL du pont A. oy
et INPUT 2 N\ f Gurort sensing A
Bet11 | ENABLEA Enirées compatibles TTL permettant de valider les ponts i‘
et ENABLEB | A etB.Un niveau bas appliqué sur ces broches met les Boftier & connecter a la broche 8
étages de puissance au repos.
5 GND Masse du circuit.
9 Vss Entrée de la tension d'alimentation de la partie logique
du circuit, Un condensateur de 100 nF doit étre connecté
entre cette broche et la masse.
10et12 | INPUT 3 Entrées compatibles TTL du pont B.
et INPUT 4
13et14 | OUT3 Sorties du pont B. Le courant débité par cet étage est
et OUT4 commandé par la broche 15.
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Constitution interne du circuit intégré L298
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Moteur pas a pas modele 23LM-C « ASTROSYN » :

- BIPOLAIRE - 2 PHASES quatre fils

- Courant parphase:2A@ 2,6 V

- Couple: 61,4 Ncm

- Dimensions : @ 56,4 x 56,4 x 49,5 (hors axe)
- Axe:6,35x 30 mm

- Entraxe de fixation : 47,14 x 47,14 mm

- 200 pas / tour

4 fils 200 pas / Tour

Mesure 2
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Documents téchniques relatifs au PIC 18F2550

MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

USB V2.0 Compliant

Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mb/s)
Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional)
1-Kbyte Dual Access RAM for USB

On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage
Regulator

Interface for Off-Chip USB Transceiver
Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

.

.

Power-Managed Modes:

Run: CPU on, peripherals on

Idie: CPU off, peripherals on

Sleep: CPU off, peripherals off

Idle mode currents down to 5.8 pA typical
Sleep mode currents down to 0.1 pA typical
Timer1 Oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 2.1 uA typical

Two-Speed Oscillator Start-up

LRI T Y

Flexible Oscillator Structure:

Four Crystal modes, including High Precision PLL
for USB
* Two External Clock modes, up to 48 MHz
Internal Oscillator Block:
- 8 user-selectable frequencies, from 31 kHz

to 8 MHz
- User-tunable to compensate for frequency drift
Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
Dual Oscillator options allow microcontroller and
USB module to run at different clock speeds
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

P

S

eripheral Highlights:

High-Current Sink/Source: 25 mA/25 mA

Three External Interrupts

Four Timer modules (Timer0 to Timer3)

Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:

- Capture is 16-bit, max. resolution 5.2 ns (TCY/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 83.3 ns (Tcy)
- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit
Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:
- Multiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restart

Enhanced USART module:

- LIN bus support

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and 12cm
Master and Slave modes

10-bit, up to 13-channel Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with Programmable Acquisition Time
Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

pecial Microcontroller Features:

C Compiler Optimized Architecture with optional
Extended Instruction Set

100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
Program Memory typical

1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEPROM
Memory typical

Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years
Self-Programmable under Software Control
Priority Levels for Interrupts

8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms to 131s

* Programmable Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial

Programming™ (ICSP™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

Optional dedicated ICD/ICSP port (44-pin devices only)
Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP E g
Device - yo | 10-Bit |CCPECCP| S | E| Timers
Flash | # Single-Word | SRAM | EEPROM AD (ch)| (PWM) SPI Master| 5 E_ 8/16-Bit
(bytes)| Instructions | (bytes)| (bytes) 2c™ ﬁ 8
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No Y Y. 1 2 1/3
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 1 Yes Y Y 1 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 1 Yes Y Y. 1 2 1/3

©® 2006 Microchip Technology Inc.

Preliminary
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550

Operating Frequency DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20

/O Ports Ports A, B, C, (E) | PortsA,B,C, (E) | Ports A, B,C,D,E | Ports A,B,C, D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ 0 0 1 1
Compare/PWM Modules

Serial Communications MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Universal Serial Bus (USB)
Module

1

1

1

1

Streaming Parallel Port (SPP) No No Yes Yes
10-Bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional),
WDT WDT WDT WDT
Programmable Low-Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

enabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin SOIC 44-pin QFN 44-pin QFN
44-pin TQFP 44-pin TQFP
® 2006 Microchip Technology Inc. Preliminary DS39632C-page 9
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PIC18F2455/2550/4455/4550

FIGURE 1-1: PIC18F2455/2550 (28-PIN) BLOCK DIAGRAM
iT e P Data Bus<8>
rable Pointer:
< « 2 A 2 * PORTA
} TS RAQ/ANO
[ incrdec logic | 8 8 RA1/AN1
Data Memory RA2/AN2/VREF-/CVREF
(2 Kbyles) P RAB/ANS/VAEF+
21 RA4/TOCKI/C10UT/RCV
20 h 4 Address Latch RAS/AN4/SSHLVDINC20UT
0SC2/CLKO/RAG
Program Counter 12
Data Address<12>
31 Level Stack
Address Latch
Program Memory STKPTR [BSA] 0
(24/32 Kbytes)
Data Latch PORTB
— RBO/AN1Z/INTO/FLTO/SDISDA
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Table Latch RB2/ANS/INT2VMO
RB3/ANY/CCP2B)VPO
RB4/AN11/KBIO
RB5/KBI1/PGM
Instruction Bus <16> p—= RB6/KBI2/PGC
RB7/KBI3/PGD

Instruction S State Machine

Decode & i
Control Control Signals
PORTC
RCO/T10SO/T13CKI
RC1/T10SVCCP2/UOE
osc1® | Intemal Pawer-up RC2ICCP1
Cealalor Timer RCA/D-VM
osc2@ [X» o Oscillator =< RCHD+VP
INTRC || | ||Start-up Timer| RCH/TX/CK
Ti0s1 [ || Oscillator Power-on b—=[x] RCT/RX/DT/SDO
Reset
8 MHz S
i 'atchdog
T10S0 &—P Oscillator Ty
McLR™ X [Single-Supply Brown-out
Programming FR'le;e'f
In-Circuit all-sare
Voo, Vss (X Debugger Clock Monitor]
VUGB Band Gap PORTE
Reference
' +—X] MCLANVPRRESD
BOR Data
HLVD EEPROM! Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
F N A F ¥ F X F N A
A\ 4 y y y v v v
Comparator]| CCP1 CCP2 MSSP EUSART W%EJB% USB

Note 1: RE3 is multiplexed with MCLR and is only available when the MCLR Resets are disabled.

2: OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital I/O. Refer
to Section 2.0 “Oscillator Configurations” for additional information.

3: RB3is the alternate pin for CCP2 multiplexing.

DS39632C-page 10 Preliminary 2006 Microchip Technology Inc.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

5.3.5 SPECIAL FUNCTION REGISTERS

The Special Function Registers (SFRs) are registers
used by the CPU and peripheral modules for controlling
the desired operation of the device. These registers are
implemented as static RAM in the data memory space.
SFRs start at the top of data memory and extend down-
ward to occupy the top segment of Bank 15, from F60h
to FFFh. A list of these registers is given in Table 5-1
and Table 5-2.

The SFRs can be classified into two sets: those
associated with the “core” device functionality (ALU,
Resets and interrupts) and those related to the

peripheral functions. The Reset and interrupt registers
are described in their respective chapters, while the
ALU's STATUS register is described later in this
section. Registers related to the operation of a
peripheral feature are described in the chapter for that
peripheral.

The SFRs are typically distributed among the
peripherals whose functions they control. Unused SFR
locations are unimplemented and read as '0’s.

TABLE 5-1: SPECIAL FUNCTION REGISTER MAP FOR PIC18F2455/2550/4455/4550 DEVICES

Address Name Address Name Address Name Address Name Address Name
FFFh|  TOSU FDFh| INDF2() FBFh| CCPR1H F9Fh IPR1 F7Fh| UEP15
FFEh| TOSH FDEh | POSTINC2(" FBEh| CCPRIL F9Eh PIR1 F7Eh| UEP14
FFDh TOSL FDDh|POSTDEC2(Y FBDh| CCP1CON F9Dh PIE1 F7Dh| UEP13
FFCh| STKPTR FDCh| PREINC2(") FBCh| CCPR2H F9Ch —2 F7Ch|  UEP12
FFBh| PCLATU FDBh| PLUSW2() FBBh| CCPR2L F9Bh| OSCTUNE F7Bh|  UEP11
FFAh| PCLATH FDAh| FSR2H FBAh| CCP2CON F9Ah —(2) F7Ah|  UEP10
FF9h PCL FDSh| FSR2L FB9h —@ F9gh —5) F79h UEP9
FF8h| TBLPTRU FD8h| STATUS FB8h| BAUDCON Fo8h =2y F78h UEP8
FF7h| TBLPTRH FD7h| TMROH FB7h| ECCP1DEL F97h —2) F77h UEP7
FF6h| TBLPTRL FD6h| TMROL FBeh| ECCP1AS Fo96h| TRISE®) F76h UEPS
FF5h| TABLAT FD5h| TOCON FB5h| CVRCON Fosh| TRISD® F75h UEPS
FF4h| PRODH FD4h & FB4h| CMCON F94h| TRISC F74h UEP4
FF3h| PRODL FD3h| OSCCON FB3h| TMR3H Fo3h| TRISB F73h UEP3
FF2h| INTCON FD2h| HLVDCON FB2h| TMR3L F92h| TRISA F72h UEP2
FF1h| INTCON2 FD1h| WDTCON FB1h| T3CON Fath —2) F71h UEP1
FFOh| INTCON3 FDOh|  RCON FBOh| SPBRGH Fooh =2 F70h UEPO
FEFh| INDFO™ FCFh| TMR1H FAFh| SPBRG F8Fh —2) F6Fh|  UCFG
FEEh| POSTINCO™ FCEh| TMR1L FAEh| RCREG F8Eh =42) F6Eh| UADDR
FEDh|POSTDECO(™ FCDh| TiCON FADh| TXREG F8Dh| LATE® FéDh UCON
FECh| PREINCO! FCCh| TMR2 FACh| TXSTA F8Ch| LATD® F6Ch|  USTAT
FEBh| PLUSWO™ FCBh PR2 FABh| RCSTA F8Bh|  LATC F6Bh UEIE
FEAh| FSROH FCAh| T2CON FAAh —@ F8Ah LATB F6Ah UEIR
FE9h| FSROL FCOh| SSPBUF FA9h| EEADR F89h LATA F69h UIE
FE8h| WREG FCBh| SSPADD FA8h| EEDATA F88h —@ F68h UIR
FE7h| INDF1() FC7h| SSPSTAT FA7h| EECON2( F87h —@ F67h| UFRMH
FE6h| POSTINC1(™ FC6h| SSPCON1 FA6h| EECON1 Fgeh —@ Feeh| UFRML
FESh|POSTDEC1() FC5h| SSPCON2 FA5h —2 F85h —2 F65h| SPPCON)
FE4h| PREINC1(" FCah| ADRESH FA4h —@ Fg4h| PORTE Fe4h| SPPEPS®)
FE3h| PLUSW1( FC3h| ADRESL FA3h —@ Fg3h| PORTD®) F63h| SPPCFG®)
FE2h| FSR1H FC2h| ADCONO FA2h IPR2 Fg2h| PORTC F62h| SPPDATA®)
FE1h| FSRIL FC1h| ADCON1 FA1lh PIR2 F81h| PORTB F61h —2)
FEOh BSR FCoh| ADCON2 FAOh PIE2 F80h| PORTA F60h —a

Note 1: Not a physical register.

2:  Unimplemented registers are read as ‘0’

3: These registers are implemented only on 40/44-pin devices.

DS39632C-page 66
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Documents téchniques relatifs au PIC 16F873A

MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

= PIC16F873A
« PIC16F874A

+ PIC16F876A
+ PIC16F877A

High-Performance RISC CPU:

Only 35 single-word instructions to learn
All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

TimerQ: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during Sleep via external
crystal/clock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and I°C™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) — 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

« 10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

« Brown-out Reset (BOR)

« Analog Comparator module with:
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

Data EEPROM Retention > 40 years
Self-reprogrammable under software control
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)

via two pins

Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving Sleep mode

Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

.

CMOS Technology:

* Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully static design

Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
Commercial and Industrial temperature ranges
Low-power consumption

. ..l Date EEPROM 10-bit | CCP i Timers
Device iyine # Single wom (SB;A;I\:) (Bytes) o AD (ch) | (PWM) | gp) Mazster USART 8/16-bit Comparators
Instructions I“C
PIC16F873A | 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 211 2
PIC16F874A | 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F876A | 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 2/1 2
PIC16F877A | 14.3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2

© 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information
about the following devices:

+ PIC16F873A

+ PIC16F874A

+ PIC16F876A

+ PIC16F877A

PIC16F873A/876A devices are available only in 28-pin
packages, while PIC16F874A/877A devices are avail-
able in 40-pin and 44-pin packages. All devices in the
PIC16F87XA family share common architecture with
the following differences:

The PIC16F873A and PIC16F874A have one-half

of the total on-chip memory of the PIC16F876A

and PIC16F87TA

The 28-pin devices have three I/O ports, while the
40/44-pin devices have five

The 28-pin devices have fourteen interrupts, while
the 40/44-pin devices have fifteen

The 28-pin devices have five A/D input channels,
while the 40/44-pin devices have eight

The Parallel Slave Port is implemented only on

the 40/44-pin devices

The available features are summarized in Table 1-1.
Block diagrams of the PIC16F873A/876A and
PIC16F874A/877A devices are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2, respectively. The pinouts for these
device families are listed in Table 1-2 and Table 1-3.

Additional information may be found in the PICmicro®
Mid-Range Reference Manual (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip web site. The
Reference Manual should be considered a complemen-
tary document to this data sheet and is highly recom-
mended reading for a better understanding of the device

architecture and operation of the peripheral modules.

TABLE 1-1: PIC16F87XA DEVICE FEATURES
Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 128 256 256
Interrupts 14 15 14 15
1/0 Ports Ports A, B, C Ports A,B,C,D, E Ports A, B, C Ports A, B,C,D, E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5input channels | 8 input channels | 5 input channels | 8 input channels
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions
Packages 28-pin PDIP 40-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SSOP 44-pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
28-pin QFN 44-pin QFN 28-pin QFN 44-pin QFN

® 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

FIGURE 1-1: PIC16F873A/876A BLOCK DIAGRAM

13 Data Bus 8 PORTA
‘-_ < RAO/ANO
Flash < RAT/AN1
Program il - RAZ2/AN2NREF-ICVREF
Memory RAM 1 = RA3/AN3/VREF+
8 L;":’ Stk File +4—=[X| RA4/TOCKI/CTOUT
Registers < RAS/AN4/SS/C20UT
Program
Bus RAM Addr(?) /o
? Addr MUX
Instruction reg
Direct Addr 7 Indirect PORTE
Hddr 4 RBO/INT
n RB1
o RB2
A - RB3/PGM
8 v [ RB4
r 4+ RB5
n RB6/PGC
Fawartp e RB7/PGD
Timer
i Oscillator
Iazgg;‘le\o; K Start-up Timer
Control Power-on
Reset PORTC
Timing Watchdog = RCO/T10SO/T1CKI
K= Generation [ Timer 4 RC1/T10SI/CCP2
OSC1/CLKI Brown-out - RC2/CCP1
0SC2/CLKO Reset < RC3/SCK/SCL
In-Circuit ki < RC4/SDI/SDA
Debugger S RC5/SDO
Low-Voltage = RC6/TX/CK
Programming < RC7/RX/DT
MCLR VDD, Vss
Timerd Timer1 Timer2 10-bit AID
i it it
Synchronous Voltage
Data EEPROM CoP1.2 ‘Serial Port USART Comparator Reference
Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16F873A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F876A 8K words 368 Bytes 256 Bytes

Note 1: Higher order bits are from the Status register.

DS39582B-page 6 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

FIGURE 2-4: PIC16F873A/874A REGISTER FILE MAP
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.") | ooh Indirect addr.(?) 80h Indirect addr.(? | 100hn Indirect addr.() 180h
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTD!" | 08h TRISD" | 88h 108h 188h
PORTEM | 09n TRISEM | 8gh 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMRIL OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved® | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reserved® | 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h
T2CON 12h PR2 92h
SSPBUF 13h SSPADD 93h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h
CCPR1L 15h 95h
CCPR1H 16h 96h
CCP1CON 17h 97h
RCSTA 18h TXSTA 98h
TXREG 19h SPBRG 99h
RCREG 1Ah 9Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh
CCPR2H 1Ch CMCON 9Ch
CCP2CON | 1Dh CVRCON | 9ph
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh
ADCONO ;g: ADCONT | 9Fh 120h 1ADh
AOh
General General
E:rpose Purpose accesses accesses
gister Register 20h-7Fh AOh - FFh
96 Bytes 96 Bytes 16Fh 1EFh
170h 1FOh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
[0 unimplemented data memory locations, read as '0".
* Not a physical register.
Note 1: These registers are not implemented on the PIC16F873A.
2: These registers are reserved; maintain these registers clear.

DS39582B-page 18 2003 Microchip Technology Inc.
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