
*-. CUNIVERSITE DES SCiI - . 
9, 1. 

TECHNIQUES DE LILLE + 
mur obtenir le titre de r -  - ~- 

- - - - - - - - 

DOCTEUR DE .3 YCLE 
'Spécia l i té  Electronique 

SUR L'OPTIMISATION DU TEMPS DE REPONSE 
DUN SYSTEME DE POSITIQEWWVIENT 

À MOTEUR PAS À PAS 

Soutenue le 6 juin 1980 devant la Commission d'Examen 

MM. BECART 

SEGUIER 

Président 

Examinateur 

. . 
ABlGNOLl Examinateur 

MANESSE Directeur du Trav p 



AVAl?T PROPOS 

Ce travai l  a é té  effectué dans l e  Zaboratoire de Systèmes 

~Zectromécaniques du Service d'Electrotechnique de Z'Université des 

Sciences e t  Techniques de L i  Z l e .  

Nous sommes particulièrement sensible à l'honneur qtle 

Monsieur Le Professeur BECART, Directeur de Z II. U.T de L'Université des 

Sciences e t  Techniques de LiZZe nous a fa i t  en acceptant de prdsider Ze 

Juxg d 'examen. 

Nous remercions Monsieur Le Professeur MIZIERES pour l 'a ide 

qu ' i l  nous a accordée e t  l 'a t tent ion dont i l  a témoigné pour notre recherche. 

Nous voulons expyimer notre profonde gratitude à Monsieur MNESSE 

qui a assuré Za direction de notre travai l  e t  qui, par son dunamisme 

e t  ses précieux conseils nous a permis d'aboutir à Za présentation de 

ce mémoire. 

Nous remercions t r&s vivement Monsieur Le Professeur SEGUIER pour 

l ' i n t é rê t  qu ' i l  a bien voulu porter à notre rebherche en acceptant de parti- 

ciper à notre juqî de thèse. 

Ncus sommes t rè s  touché que Monsieur Le Professeur ABIGNOLI, qui 

s 'étant déjà intéressé à nos travaux,ait bien voulu accepter de venir Zes juger. 

Que &dame DEVAUX, Messieurs HTJYGHE, FRANCHAULT, HOUZE e t  MULDERMANS 

trouvent i c i  Z 'expression de ma reconnaissance pour Z 'aide qu 'i 2s m 'on t  

apportée. 



TABLE DES MATIERES 

1 IITRODUCTION 

1 - EOUATION DE FONCTIONNEMENT 

1.1. Présentat ion e t  d i f f é r e n t s  types 

1.2. D é f i n i t i o n  e t  c a l c u l  du pas 

1.3. Phénomène de p e r t e  de pas 

1.4. V a r i a t i o n  du couple moteur en fonc t i on  du déplacement 

angu la i re  5 

1.5. D é f i n i t i o n  des grandeurs u t i  1 isées 8 

1.6. Equation du moteur pas à pas 8 

1.7. Carac tér is t iques  du moteur 8 

1.8. Carac tér is t iques  de 1 a charge ent ra inée 8 

1.9. Valeurs numériques i n te rvenan t  dans l ' é q u a t i o n  du 

moteur 9 

SCHEMA DE SIMULATION 10 

2.1. Changement d'échel l e  sur un dépl acement o1 10 

2.2. Changement d ' é c h e l l e  sur  l e  temps 11 

2.3. P r inc ipe  général du schéma de s imu la t ion  13 

2.4. Générateur de s i n  2~ r+  14 

2.5. Simulat ion de l a  n o n - l i n é a r i t é  correspondant au 

f ro t tement  sec 

2.6. Condit ions i n i t i a l e s  

2.7. Temps d ' é v o l u t i o n  de l a  s imu la t i on  sur  un pas 

2.8. Mode de fonctionnement des i n tég ra teu rs  

2.9. Déterminat ion de l a  fréquence de r o t a t i o n  du moteur 

2.IO.Temps de mise en v i tesse l o r s  de l ' a c c é l é r a t i o n  

3 - ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU MOTEUR DANS LA ZONE DE 

DEMARRAGE 

3.1. Rgsul tats  numériques obtenus 

3.2. U t i l i s a t i o n  de l a  methode des i s o c l i n e s  26 

3.3. Enregistrements 3 1 

3.4. J u s t i f i c a t i o n  théor ique de l a  l i m i t e  d ' a r r ê t  sur 

l e  pas 40 

3.5. Considérat ions sur  1 ' accé léra t ion  40 

3.6. Conclusion 4 2 

Remarque : r e l a t i o n s  en t re  l e s  grandeurs-machine e t  

l e s  grandeurs r é e l l e s  4 3 



I V  - ETUDE DE LA MISE EN VITESSE DU MOTEUR 45 

4.1. Résul tats obtenus pour une mise en v i t esse  donnée 47 

4.1.1. L o i  de mise en v i tesse 4 7 

4.1.2. Résul tats 50 

4.2. Général isat ion de l a  mise en v i t esse  60 

4.2.1. Résul tats des mesures e f fec tuées 60 

4.2.2. Conclusion 6 9 

4.3. Loi  l i n é a i r e  de mise en v i tesse opt imale pour un 

parcours donné effectué dans 1 a phase d' accé léra t ion  70 

4.3.1. Choix de l a  v i t esse  i n i t i a l e  7 O 

4.3.2. Nombre de pas parcourus en untemps donné 70 

4.4. Général isat ion 76 

4.4.1. Lo i s  de mise en v i t esse  à p a r t i r  de l a  

valeurs opt imale de ni 7 6 
4.4.2. Choix du régime opt imal  su i van t  l e  nombre 

de pas à p a r c o u r i r  78 

4.5. App l i ca t i on  82 

4.6. Conclusion 

V - ETUDE DU RALENTISSEMENT DU MOTEUR 

5.1. Présentat ion de 1 'étude 

5.2. Equation permettant d'observer l e  ra lent issement 

5.3. Schéma de s imula t ion  

5.3.1. Pr inc ipe  général 

5.3.2. Affichage des cond i t ions  i n i t i a l e s  

5.3+3. D i s p o s i t i f  s imulant  l e  ra lent issement 

5.4. Re l i i t ion  en t re  a e t  l e  temps t '  de ralent issement 

5.5. Régime sans gain de pas 

5.6. D é f i n i t i o n  du f a c t e u r  de r é g u l a r i t é  

5.0 1. Enregistrements 

5.6,2. Facteur de régu l  a r i  t e  

5.0.3. Va r ia t i on  du f a c t e u r  de r é g u l a r i  t é  en 

fonc t i on  de a 

5.7. Choix du régime de ra lent issement 

5.7.1. C r i t è r e  u t i l i s é  102 

5.7.2. In f luence de l a  v i tesse f i n a l e  102 

5.8. Temps de posit ionnement pour l e  parcours envisagé 103 

5.9. Car d' un parcours dissymétr ique 105 

5.9.1. D é f i n i t i o n  du parcours 105 

5.9.2. Ralentissement e t  temps de parcours 105 

5.1O.Con~lusion 107 



V I  - AMELIORATION DE LA COMMANDE OPTIMALE 

6.1. L o i s  d '  accé lé ra t i on  non 1 i néai  r e  

6.1.1. Construct ion de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de 

commande 109- 

6.1.2. Cal cu l  des coordonnées des d i f f é r e n t s  coudes 

de 1 a c a r a c t é r i s t i q u e  110 

6.2. Calcul  des temps successi fs  de franchissement des 

Pas 112 
6.2.1. Calcul p r é l i m i n a i r e  

6.2.2. Correct ion du ca l cu l  

6.3. Modèle à deux paramètres du moteur pas à pas 115 

6.4. S imulat ion numérique du moteur pas à pas 116 

6.5. Accé léra t ion  1 i n é a i  r e  obtenue par  l a  s imu la t i on  

numérique 

6.6. Accé léra t ion  non l i n g a i r e  

6.7. Commande par  commutation au maximum de l a  v i t esse  123 

6.8. Ralentissement 

6,9. Conclusion 

CONCLUS I O N  

ANNEXE 1 

ANNEXE i) 

BIBLIOGRAPHIE 

Remarque : Sur  i e s  enregistrements du c h a p i t r e  3, l i r e  6 = 270 4 au l i e u  de 

6 = 261 



l 

INTRODUCTION 

Les moteurs pas à pas re t rouvent  actuel lement  un rega in  d ' i n t é r ê t  

de l a  p a r t  d' un grand nombre d ' u t i  1 i sa teurs .  Nous pouvons c i  t e r  d i f f é r e n t s  

champs d 'appl  i c a t i o n  : 

- posit ionnement e t  commande numérique de machines-out i ls ,  111 , 11 1 , 1 II 1 ; 
- techniques spa t i a les  : p r i s e  de vues, mise en p lace d'antennes e t  de 

panneaux de b a t t e r i e s  sa1 a i r e s  ; 

- hor loger ie ,  s u i t e  à 1 ' u t i l i s a t i o n  du c r i s t a l  de quar tz  1 III 1 ; 

- pér i - in fo rmat ique : entraînement de bandes e t  de cartes, e t  d'une façon 

générale, t o u t  système exigeant  des mouvements incrémentaux 1 IV 1 ; 

- robot ique, de par  l e u r  p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s a t i o n  en boucle ouver te I V (  

Les moteurs pas à pas se subs t i t uen t ,  dans ces d i f f é r e n t e s  a p p l i -  

ca t i ons  , aux moteurs de servomécanismes grâce au développement des techniques 

numériques. De nonbreuses recherches sont poursu iv ies  pour amél iorer  l e u r s  

p o s s i b i l i t é s  IV11 . E l  l e s  p o r t e n t  notamment sur  l e u r  s t ruc tu re ,  l e u r  a l imen ta t i on  

e t  l e u r  commande. L 'étude envisagée i c i  e s t  o r i en tée  su r  ce d e r n i e r  p o i n t .  

Les performances dynamiques des moteurs pas à pas sont  l i m i t é e s  pa r  

l e  f a i t  qu'on ne peut l e u r  imposer une fréquence de r o t a t i o n  quelconque sans 

r i sque  de pe r te  de pas. En e f f e t ,  nous devons d i s t i ngue r ,  dans l e  p lan  v i t esse -  

couple deux zones de fonctionnenient 121 , 131 ,141, 1151 : 

- l a  zone de démarrage dans l a q u e l l e  l e  moteur peut  démarrer, s ' a r r ê t e r  

e t  changer de sens de r o t a t i o n  instatanément sans décrochement. 

- l a  zone d'entraînement où l es  manoeuvres p réc i t ées  provoquent une 

p e r t e  de pas. 

Dans ces cond i t ions ,  pour o b t e n i r  un p o i n t  de fonctionnement s i t u é  dans l a  zone 

d'entraînement, nous a l l o n s  p a r t i r  d'une fréquence i n i t i a l e  correspondant à l a  

zone de démarrage e t * .accè lérer  pour a t t e i n d r e  l a  v i t esse  souhaitée. Le problème 

cons i s te  donc à d é f i n i r  l e  temps minimal correspondant à c e t t e  mise en v i t esse .  



Puis nous étudions l e s  cond i t ions  du r e t o u r  du p o i n t  de fonctionnement 

dans l a  zone de démarrage en examinant notamment dans q u e l l e  mesure l ' é t a t  

d é f i n i  par  l a  p o s i t i o n  e t  l a  v i t esse  à l a  f i n  de l a  pér iode d 'accé lé ra t i on  

i n f 1  uence son r a l e n t i  ssement. 

D i f f é ren tes  études on t  dé jà  é t é  menées à b ien  s u r  l a  modé- 

l i s a t i o n  des moteurs pas à pas, 131, 181, 1161 , 1 1 , V I  , I I x  1, sur  

l eu rs  performances dynamiques, 1151 1 V I 1 11 , e t  sur  l e u r s  commandes opt imales 

1 3 1 9  1161 Y i 1 7 i ,  1 x 1  

Notre t r a v a i l  se décompose en s i x  p a r t i e s  p r i n c i p a l e s  : 

- mise en équat ion du système e t  établ issement  d'un modèle analogique 

permettant l ' é t u d e  du franchissement d'un ou de p lus ieu rs  pas ; 

- exp lo ra t i on  de 1 a zone de démarrage ; 

- accé lé ra t i on  l i n é a i r e  e t  mise en évidence d 'un régime optima1 pour un 

nombre donné de pas à f r a n c h i r  l o r s  de ce fonctionnement ; 

- ra lent issement  1 i neai r e  en tenant  compte des condi t i o n s  i n i t i a l e s  

( p o s i t i o n  e t  v i t esse )  e t  d é f i n i t i o n  d'un fac teu r  de r é g u l a r i t é  a f i n  de suppr i -  

tner l e s  phénomènes t roub lés  qu i  apparaissent l o r s  de l a  décé lé ra t i on  ; 

- temps nécessaire pour un posit ionnement donné, en tenant  compte des l o i '  

l i n é a i r e s  d 'accé lé ra t i on  e t  de ra lent issement  ; p o s s i b i l i t é  de r é d u i r e  ce 

temps par l e  choix d l  un parcours dissymétr ique. 

- l o i  non l i n é a i r e  de mise en v i t esse  qu i  condu i t  à une amé l io ra t i on  

du temps de posit ionnement, p a r t i  cu l  i èrement in té ressante  s i  l e  nombre de pas 

e s t  é levè.  



C M A P  I T R E l  

E O U A T I O N  D E  F O N C T I . O N N E M E N T  

Dans l e  présent  chap i t re ,  nous a l l o n s  d ê f i n i r  l es  

ca rac té r i s t i ques  fondamentales des moteurs pas a pas e t  p r ê c i s e r  notam- 
ment l a  d é f i n i t i o n  du pas e t  l e s  v a r i a t i o n s  du couple d e l i v r e  en fonc t i on  
du déplacement du r o t o r .  Nous pourrons à p q r t i r  de l à ,  e c r i r e  1 'équat ion 
de fonctionnement du moteur pas a pas. 

Présenta t ion  e t  

11 e x i s t e  deux types pr inc ipaux  de moteur pas à pas 131 

- Les moteurs à aimant permanent. 

- Le$ moteurs à re luctance va r iab le ,  

Dans l e s  deux cas. l e  s t a t o r  e s t  compose de nS phases 
à r a i s o n  de nb bobiner par  phasgs, ce qu i  Impl ique N, dents s ta to r i ques ,  avec 
Ns = n x nb. 

S 

Le r o t o r  e s t  : 

- s o i  t un almant permanqnt de NR pole5 ; 
- s o i t ,  pour l e s  moteurs re luc tance va r iab le ,  une 

p ièce dentee en fe r  doux, ii f o r t e  permeab l l i t4 ,  e t  qu i  comporte NR dents. 

Les bobines du s t a t o r  sont  a l  imentèes, successivement, 
en courant  cont inu,  Le sens de r o t a t i o n  du moteur e s t  l i 6  8 l a  sequence impoçee 

par  l e  d i s p o s i t i f  de commutatlon des phases. '~a frFquence de deroulement de c e t t e  

séquence détermine Ta 'v i  tesse de- r o t a t i o n ,  e t  l e  phénoméne de per te .de  pas se pro- 

d u i t  lorsque c e t t e  Prgquence dépasse uns l i m i t e  l i é e  au moteur u t i l i s e  e t  à l a  

charge entralneie, turlu:; a l 1 0 n ~  e x p l i q u e r  ce phanomllne en ayant au prdrnlable 
determiné l e  pas du moteur. 

AprO$ chaque comuta t l on ,  19 r o t o r  tourne d'un angle p, 



appela pas angu la i re  151 161 . Cette grandgur e s t  c a r a c t e r i s t i q u e  du moteur, 

b i e n  que ce r ta ins  d isposi  t i f s  d l e x c i t a t i o p  des bobines p e m t t e n t  d ' o b t e n i r  
d i f f e r e n t e s  valeurs du pas pour uq m8ne moteur 151. 

Appelons : 

es = *' l a  d is tance g6met r i que  en t re  deux dents 
s ta tor iques.  

2n l a  d is tance g6om6trique en t re  deux dents 
'R nR ro tor iques.  

Au moment de l a  commutation - l a  dent s ta to r ique  n o  1 
a  6 t e  exc i tee  e t  l a  dent r o t o r i q u e  no 1 e s t  venue se c a l e r  sous e l l e  ; 
l a  commutation a  pour e f f e t  d ' e x c i t e r  l a  dent s t a t o r i q u e  no II - deux cas 
peuvent se presenter  comme 1  ' ind ique l a  f i gu re  1.1. Le sens de r o t a t i o n  
du moteur e s t  118 a l a  p o s i t i o n  de l a  dent ro to r ique  l a  p lus  proche de l a  
dent s t a t o r i q u e  no II. La va leur  maximale du pas e s t  donc &gale I OR/?,  s o i t  
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Dans l e  cas ( a )  - l e  sens de r o t a t i o n  e s t  conforme au 

sens a r b i t r a i r e m e n t  c h o i s i  pour  l e  deplacement du r o t o r  -, nous ppurrons 

é c r i r e  : 

00 nR e s t  l e  nombre de dents r o t o r i q u e s  comprises e n t r e  l e s  deux dents s t a -  

t o r i q u e s  1  e t  II concernées p a r  l a  commutation. 

La r e l a t i o n  précédente peu t  s  l é c r i  r e  : 

Le r e s t e  r de l a  d i v i s i o n  de NR p a r  Ns nous permet 

donc de c a l c u l e r  l e  pas 

Dans l e  cas (b)  - l e  sens de r o t a t i o n  e s t  c o n t r a i r e  au 

sens a r b i t r a i r e m e n t  c h o i s i  - nous éc r i vons  : 

Posons : 

La r e l a t i o n  précédente dev ien t  : 

e t  l e  pas e s t  donc éga l  à : p  = eR - 8 s o i t  

où r représen te  t o u j o u r s  l e  r e s t e  de l a  d i v i s i o n  de NR pas Ns. 

I l l u s t r o n s  ce c a l c u l  à l ' a i d e  de p l u s i e u r s  exemples 161. 

- Exemele ---- ----_-- no  1 : moteur  S.F.M.I. 20004 don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  l e s  s u i -  

vantes : 

ns = 3 nb = 4 Ns = 12 NR = 8 

Donc Pmax = 22)5 e t  r = 0. 

La quan t i  t é  rT 2n r, éga le  à 30°, e s t  supa r i eu re  iï pmax. 
R s  

Le pas du moteur v a u t  donc p  = = 15O, le  deplacenent  se 
f a i s a n t  dans l e  sens 



- _--- Exemple -----C- no 2 : Considérons l e  mgme mote,ur, mais réduisons de m o i t i é  l e  nombre 

de bobines par  phase. 

Pmax res te  égal à 22:5 ; r vaut 2 e t  p e s t  égal  à 15". 

Le pas garde l a  m8me valeur ,  mais l e  moteur tourne dans l e  sens c o n t r a i r e .  

- Exemple ---- ------- no 3 : 11 s ' a g i t  des moteurs qu i  e n t r a i n e n t  l e  c h a r i o t  d'une machine 
Ill dest inée à percer  automatiquement l e s  c i r c u i t s  imprimés, 

e t  dont  nous a l l o n s  é t u d i e r  l e  fonctionnement dynamique, 

Ns = 3 NR = 4 

Pmax = 45" ; r = 1 e t  donc p = 30". 
.............................. 

Nous a l l o n s  maintenant examiner 1 ' e f f e t  de 1 a commutati on 

su r  l e  déplacement du r o t o r .  

1.3. Phénomène de p e r t e  de pas 

Après l a  commutation, l a  dent  r o t o r i q u e  no 2 s ' e s t  calée 

sous l a  dent s t a t o r i q u e  no II, a l o r s  sous tension.  Le r o t o r  a donc tgurné d'un 

angle de 30' dans l e  sens ind iqué à l a  f i g u r e  1.2.(b), 

Cependant, s i  l a  fréquence du générateur commandant l a  

commutation des phases e s t  t r o p  élevée, c ' e s t  l a  dent r o t o r i q u e  no 3 q u i  v i e n t  

se c a l e r  sous l a  dent s t a t o r i q u e  no II e t  l e  r o t o r  a a l o r s  tourné de 60" dans 

l e  sens c o n t r a i r e  ( f i g u r e  1,2. ( c ) ) ,  La p o s i t i o n  recherchée n ' e s t  pas a t t e i n t e  : 

on d i t  q u ' i  1 y a p e r t e  de pas, Notons que, dans l e  cas présent,  i 1 y a p e r t e  

de deux pas, 



Figure  1.2. : Phénoméne de pe r te  de pas. 

1.4, V a r i a t i o n  du coukle moteur en fonc t i on  du depl acement angula i  r e  - . . -  . .  

On admet 17 1 ,181 ,191 que l e  couple moteur C q s t  une fonc- 

t i o n  s inusoïda le  de l ' a n g l e  d ' é c a r t  du r o t o r  p a r  rappor t  à sa p o s i t i o n  d '@qu i -  

l i b r e ,  Avec l e  sens d é f i n i  pour e 21 l a  f i g u r e  1, l . ,  nous pouvons é c r i  r e  : 

C = CN s i n  k e 

La p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e ,  d e f i n i e  par  1  'axe de l a  dent  

s t a t o r i q u e  no II, correspond a e O", Dans l e  cas d'un deplacement normal 
du r ~ t o r ,  e p a r t  de l a  va leu r  - 30" pour a b o u t i r  ti O 0  ( f i g u r e  1.3,) ; s ' i l  
y a  p e r t e  de pas, e tend vers - 90°, ce la  résume l e  paragraphe precédent. 



Figure  1.3. : V a r i a t i o n  du couple moteur C - 
en fonc t ion  du déplacement an- 
g u l a i r e  e 

CM e s t  une grandeur qu i  depend du courant a l imentant  

l e s  d i f fé ren tes  bobines (81 ,1101 , Nous nous proposons d ' é t u d i e r  l e  f onc t i on -  

nement du moteur courant  constant  : CM garde a lo rs  une va leur  f i x e  qu i  

peut, par  exemple, d t r e  determinée à p a r t i r  des no t ices  fourn ies  par  l e  
const ruc teur  . 

D'aut re  p a r t ,  l e  couple C e s t  n u l  s i  une dent  s t a t o r i q u e  
se t rouve au-dessus d'une dent r o t o r i q u e  ( p o s i t i o n  s t a b l e )  ou au-dessus du 

mi 1 i e u  de 1 'i n t e r v a l  l e  separant deux dents rotor iqu'es vo is ines  ( p o s i t i o n  i ns- 

tab le ) .  La per iode de l a  f o n c t i o n  C ( e )  e s t  donc égale à eR e t ,  en d e f i n i t i v e ,  

nous pouvons e c r i  re, dlapr&s l a  r e p r t h e n t a t i o n  donnee à l a  f i g u r e  1.3. ; 



Puisque nous nous propgsons de simuler 1 'équation du 
moteur sur calcvlatr ice  hybride, e t ,  en par t icu l ie r ,  ce1 l e  qui donne l e  cou- 
ple en fonction du depl acement angul ai r e ,  imposons u n  changement de vari ab1 e 
de façon que l a  nouvelle grandeur représentant l e  déplacement varie de façon 
symétrique autour de la  nouvel l e  origine. 

Nous sommes donc amenés a poser : 
41 e l = e + -  
2 

c'est-&-dire,  pour l e  moteur u t i l i s é  (NR = 4 e t  eR = 90') 

e t  l e  couple s ' é c r i t  : 

(1.2.) C = CM sin 4e1 

l a  courbe représentative donnée par l a  figure 1.4. é tan t  bien symetrique par 
rapport à 1 ' ori gi ne. 



e = 15" ; s ' i l  n'y a pas de perte de pas, l a  valeur f ina le ,  c 'est-à-dire 
lo  

après commutation vaut 0 = 45'" ; sinon e * prend l a  valeur - 45". 
l f l f 

Nous pouvons déduire de ce qui précéde 1 'équation 
régissant l e  fonctionnement du moteur pas à pas. 

1.5. Qéfi ni t i  ons des grandeurs uti  1 isées 

On appelle : 

0 l e  déplacement angulaire 

N R  l e  nombre de pales ou de dents du rotor 
CH l e  couple statique 

CR l e  couple rés i s tan t  dû aux frottements secs 
f l e  coefficient de frottement visqueux 
J 1 ' i ne r t i e  to ta le ,  c 'est-à-dire 1 ' i ne r t i e  JR 

d u  rotor augmentee de 1 ' i ne r t i e  JC  de 1 a 
charge. 

1.6. Equation du moteur pas a pas 

Le fonctionnement du moteur e s t  régi par l 'équation 

J ~ ~ ' = c - ~ ,  de 2 de - CR sgn ar 
s o i t ,  avec l e  changement de variable imposé ci-dessus : . 

9 

dLol 
J 1 del t C R  s g n r -  CM s in  N 6 = O r t f a T -  R 1 

1.7. Caractéristiaues du moteur 

Le moteur que nous ut i l isons pour entrainer l e  chariot 
de l a  machine à percer automatiquement les c i rcu i t s  ,imprimés e s t  à aimant 
permanent. Son pas angulaire e s t  de 30". Le couple s ta t ique vaut 0,38 N.m 

2 e t  l e  moment d ' i ne r t i e  du rotor 0,8. 1om4 Kg.m . 
1.8. Caractéristiques de l a  c h a u t r a i n e e  . 

Le couple résis tant  do aux frottements secs vaut 0,072 N.m. 



l e  c o e f f i c i e n t  de frottement visqueux 1,8. 10'' Nm/rad/s, l e  moment d ' i n e r t i e  
2 de l a  charge 2. 1 0 - ~  Kg.m . 

En f a i t ,  f représente l e  c o e f f i c i e n t  de Urottement visqueux g lobal ,  corres- 

pondant a l a  f o i s  au moteur e t  à l a  charge. . 

1.9. Valeurs numériques in te rvenan t  dans 1 'équation du moteur 

L 'équat ion  (1,.4.) qu i  dev ient  : 

d2, 
(1.5.) 7- + 5,4 2 + 257.1 i g n  - 1357,i s i n  4e1 = 3 

nous mêne directement au schéma de s imu la t i on  sur  c a l c u l a t r i c e  hybr ide .  



C H A P I T R E  2 .  

S C H E M A  D E  S I M U L A T I O N  

A pa r t i r  de 1 'équation régissant l e  fonctionnement du 

moteur pas à pas, déf inie  dans l e  chapitre précédent, nous allons pouvoir 
établ i r un schéma de câblage pour cal cul a t r i  ce hybride, après avoir effectué 

les changements de variable nécessaires. Cela nous permettra d 'é tudier  l e  
fonctionnement dynamique du nioteur. 11 nous faudra pour cela é t ab l i r  l a  conver- 
sion entre l e  temps de calcul T e t  l e  tmps  réel correspondant à cne fréquence 

n de commutation, exprimée en pas par seconde, e t  aussi déterminer l a  relation 
qui nous permette de calculer l e  temps réel de mise en vitesse l ~ i s q u ' o n  
impose au moteur u n  régime de nf  pas par seconde, sa vitesse i n i t i a l e  é tant  
fixée à no. Cette dernière étude devra d ' a i l l eu r s  ê t r e  reprise lors du 
ralentissement à p a r t i r  d ' u n  régime donné, n variant de n f  à nJ 

2.1. Changement d 'échelle sur un déplacement ol 

27r La valeur maximale de Io l [  e s t  O R  = - ce qui impose la grandeur 
machi ne : R 

(2.1.) 4 = p i  N~ 

Si l e  temps de calcul T e s t  l i é  au temps réel par l a  relat ion T = h t ,  

cela nous donne : 



relations qui peuvent aussi s 'écrire : 

.. 
o l ,  d l  o1 se mesurent respectivement . . en rad, rad.s-' e t  rad.s-'; 6 e s t  iin 

nombre sans dimensions ; $et 6 s'expriment la première en s ,  la deuxième 

Les relations précédentes nous permettent de donner i e s  renseignements 
suivants : 

n - le  pas angulaire p = rad se traduit par m D  = 0,333. 
TT - les conditions initiales o = rad e t  6 = O rad/s corres- 

l o  l o  
- 1 pondent à = 0,167 e t  (O = O s 

n - d'apres l e  paragraphe 1.4., sui te à la commutation,ol tend of = 7 
rad e t  donc 6 tend vers I $ ~  = 0,5 s ' i l  n'y a pas de perte de pas ; 

11 sinon o1 tend vers of = -7 rad, ce qui correspond à m f  = -0,5. 

I L'équation (1.4) à simuler s ' écr i t  alors : 

soit  : 
N ~ C ~  N ~ C ~  (2,8.) - = - - 2 sin 2n 6 + -Z sgn m 2aJh 2n J A 

+g m 

2 .2 .  Changement d'échelle sur le  temps 

L'étude se fer6 dans le  plan de phase ( 6  , i) 

Les valeurs absolues de$ deux variables 4 e t  6 ne peuvent dépasser 
1 'uni té.  Cette condition est déja satisfaite pour 6 ,  étant donnee la déf i  ni tion 
même de cette grandeur; en outre, nous arretons 1 'étude de l'évolution du 

système $es que nous détectons la perte de pas. 



Q u a n t  à 6. i l  e s t  bien évident, à part ir  de 1 'équation (2.8), que sa 
valeur maximale dépend du facteur d'échelle des temps. Nous allons donc 
choisir A en supposant : 

ce qui entraine sgn 4 = + 1 e t  4 = O 

Ces condi tions nous permettent d'écri re : 

(2.9) 
H~ N~ f p. O sin 2~ 4 +--.i + 
2vJA ~TJA Jh max 

so i t  en imposant imaX = 1 

NR ( C M  sin Zn4 - CR) 
(2.10.) X = 2af 

Comme nous recherchons la valeur optimale de A, nous donnons à l a  grandeur 

sin 21~4 la valeur + 1, e t  la relation précédente devient : 

L ' équation machi ne correspondante s 'écri t : 
2 7 2nf CM 2nf C R  2n f 2 

(2.12.) -Q = - -2 sin 2.4 + 2 sgn 6 + 6 
N R  J ( CM-CR N R J  ( C M ~ C R  ) 'R ' J ( C M - C R )  

O U  encore 

. . 2n f 2 
(2.13.) - 4 = [- - sin 2.4 + - sgn 4 + 4 

N R  J ( CM-CR C~ - - C~ 1 
Les valeurs données au paragraphe 1.9 nous permettent de calculer l e  facteur 
d'échelle des temps égal à A = 109, 

On peut se contenter de choisir A égal a 90, ce qui amène la relation : 

une seconde réel le corresp~ndant à 1,5mn de calcul. 

Nous avons donc diminué A par rapport à la valeur optimale calculée. Cela ne 
doit pas entraîner de saturation au niveau de 4 ,  ce qui a été vérifié pour les 
différentes mesures. 
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D'autre part;la relation (2.9) nous permet d'écrire : 

- - NR (CM - CR)  
Omax 2Trf;x 

Diminuer A a pour conséquence d'augmenter imax ; or comme imax est imposée et 
égale à + 1, cela revient à améliorer la précision sur 4. 

Avec les valeurs explicitées au pgragraphe 1.9, l'équation (2.8) 

s'écrit : 

(2.15) : - $= - 0,107 sin Zn+ + 0,0202 s g n  ;+ 0,0714 6 

Cette équation appelée équation-machine, nous mène directement au schéma de 

câblage. 

2.3. Principe général du schéma de simulation 

L'équation (2.15) s'écrivant : 

- $= - 0,107 sin 2 ~ r $  - 0,l ( -  0,202 sgn 4 - 0,714 0 )  
conduit au schéma de principe général de la simulation du fonctionnement dyna- 

mique du moteur pas à pas, représenté à la figure 2.1. 

Figure 2.1. Principe général du schéma de simulation 
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2.4. Générateur de S in  Zn4 

Nous élaborons l e s  signaux y = s i n  1000 t e t  x = 1000 t 
7- 

en mode r é p é t i t i f  rap ide ( f i g u r e  2.2.). La s o r t i e  al du comparateur Cl 

change de valeur lorsque l a  q u a n t i t é  4 t x dev ient  nu l l e ,  ce qu i  en t ra ine  : 

4 = -x 

s o i t  1000 t = ~ I T  - 21~4 

e t  y = - s i n  2s4 

Par conséquent l e s  signaux al e t  al vont  commander 1 'échanti  1 lonneur-obloqueur 

formé au moyen des deux amp l i f i ca teu rs  A10 e t  All. 

Le mode r é p é t i t i f  rap ide permettant d 'é laborer  x e t  y sera r é g l é  de façon 

que s i n  2a4 évolue sur  deux périodes pour ê t r e  conforme à l a  courbe de 

couple représentée à l a  f i g u r e  1.4. 



Nous constatons que 1 'ampl i tude de y es t  supérieure à 1 ' uni té ; 

d'oU la présence du potentiomètre P3 que l'on règle pour amortir les 

sinusoïdes : y varie entre -1 e t  +1 s i  on affiche P3 à la valeur 0,137. 

D'autre part, pour que l'on possède bien la grandeur -sin Zn4 a la sortie 

de Al  , i l  faut introduire en "conditions initiales1' de Ag, non pas [+ 11 

mais t+ 1 + d. Le p~tentiometre P5 qui fixe E est  affiché d la valeur 0,017. 
.., 

E t ,  enfin, i l  est  bien évident que 4 devra évoluer tres lentement 

par rapport à x e t  à y.  

2.5. Simulation de la non-linéarité correspondant au frottement sec 

La fonction - 0,202 sgn 4 est réalisée au moyen de l'amplificateur 

A12 e t  d'un interrupteur électronique comnandé par le signal logique* a p  
issu du comparateur C2 qui détecte le passage par zéro de la variable 4 
(figure 2,3). 

En effet ,  lorsque 6 est  positive. à2 prend l a  valeur 1 ; 1 'interrupteur étant 

fermé, la grandeur de sortie de A12 v a u t  : - (0,404 - 0,202) = - 0,202 

= -0,202 sgn 4 
Si 4 est  négative, à2 prend la valeur O ; 1 'interrupteur étant ouvert, 1 a 

grandeur de sortie de A12 vau t  : 
- (-0,202) = 0,202 = - 0,202 sgn 4 

Figure 2.3. Simulation du frottement sec 



2.6. Condi t ions i n i t i a l e s  

Nous pouvons nous contenter  de l ' é t u d e  sur  un seul pas si rlous 

prenons soin,  au moment de l a  commutation, de re t rancher  à l a  v a l e u r  a t t e i n t e  

par  d  l a  q u a n t i t é  dp = 0,333, 4 gardant sa propre va leur .  Cela exp l i que  

1  ' u t i l i s a t i o n  de 1  ' a m p l i f i c a t e u r  A13 ( f i g u r e  2.4) monté en suiveur  : nous 

retrouvons, en c o n d i t i o n  i n i t i a l e  de A4, l a  quant i  t é  - ( 4  - 0,333). Cependant 

au début de l ' é tude ,  c ' e s t  à d i r e  avant l a  première c o m u t a t i o n , ~  d o i t  ê t r e  

égal à do = 0,167 ; il e s t  nécessaire d' imposer a l o r s  en c o n d i t i o n  i n i t i a l e  

de A13 l a  q u a n t i t é  a t e l l e  que -(a - 0,333) s o i t  égale à - 0,167 s o i t  
a = 0,5, va leur  correspondant au potent iomètre Pg. Cela e s t  r é a l i s é  au 

moyen d  ' un i n t e r r u p t e u r  . 

F igu re  2.4. I n t r o d u c t i o n  des cond i t i ons  i n i t i a l e s  

2.7. Temps d ' é v o l u t i o n  de l a  s imu la t i on  su r  un pas 

IJn comparateur C3 dé tec te  l e  passage par  zéro du signal c a r r é  i s s u  

du générateur dont  l a  fréquence e s t  l i é e  à n, exprimge en pas par  seconde. 

Il d é l i v r e  un s igna l  a3 dont  l e  f r o n t  haut  correspond au temps de t r a v a i l  Tl, 
c ' e s t  à d i r e  au temps pendant leque l  l e  système évolue. 



Figure 2.5. Dispositif simulant l a  mise en vitesse 

Si Tl est  fixe, nous détectons la perte de pas à fréquence constante. Cette 

étude permet de déterminer les limites des zones de démarrage e t  d'entrai- 
nement pour une charge donnée. 

Si Tl diminue avec le  temps, nous procédons alors à la mise en vitesse du 

moteur. Nous utilisons u n  générateur wobulé par la tension v issue du  

montage représenté à la figure 2.5. Les potentiomètres PI0 et  Pll servent 
à régler respectivement la vitesse de wobulation e t  l a  fréquence maximale 
des impulsions imposées au moteur e t  liée à n f ,  no étant fixée par le géné- 
rateur. Les amplificateurs A17 e t  A18 doivent bloquer la rampe en dehors 
du temps de travai 1 Tl. Cela correspond au chronogramme de la figure 2.6.  

Mode de fonctionnement des integrateurs 

11 s 'agi t  des intégrateurs autres que A g ,  A6 e t  Ag commandés 2 n  

mode répétitif rapide. 

Nous commandons le début de l'étude par u n  interrupteur correspon- 

d a n t  au signal logique jl, c'est  à dire qu'il ne pourra y avoir évolution 
du problème tant que SI restera égal à 1. 



_ F i g u r e  2.6. : Chronogramme correspondant à l a  mise en v i t e s s e  ,/';- .\ 
b - 



Examinons les  différents  cas possibles : 

5 ,  = O 

Quelle que s o i t  l a  valeur de a3, tous l e s  intégrateurs sont en position 

"condition i n i t i a l e " .  En par t icu l ie r ,  l a  condition i n i t i a l e  de A13 e s t  

fixée à 0,5. 

. S 1 = i e t à 3 = 0  

La condition i n i t i a l e  de A13 e s t  fixée définitivement à 4 au moyen de 

1 ' interrupteur (f igure 2.4). 

Le système ne doi t  pas évoluer car a3 = O correspond au f ront  bas du 

signal a3. 
A4 e s t  en position "condition in i t i a l e '  pour que 1 'on puisse retrancher la 

quantité 4 = 0,333 à l a  valeur a t t e in t e  au moment de la  commutation. I l  
P 

en e s t  de même pour A18 qui doi t  prendre, en condition i n i t i a l e ,  l a  grandeur 

de so r t i e  de A17. 

Tous les  autres intégrateurs,  à savoir A 2 ,  A13, e t  A I 7  sont en position 

"gel ", car les  variables de s o r t i e  correspondantes doivent garder leurs 

valeurs a t t e in t e s  à l a  f i n  de l 'évolution du système. - 
. 5 1 = ~  a 3 = l  

Le système évolue pendant l e  temps Tl 

A 2 ,  A4 e t  A sont en position " ~ a l c u l ' ~ .  
J+* 

A13 e s t  en position "condition in i t i a l e '  pour suivre I 'éuolution de 4 .  l 
A18 e s t  en position "gel" pour garder, pendant l e  temps T l ,  l a  valeur a t t e in t e  

précédemment. 

Cela donne l e  chronogramne de l a  figure 2 .7 .  e t  l a  table de 

véri té  sui vante : :: A2 :: A4 :: A13 :: A17 :: A 1 8  : . . . . . . . . . . 



Figure 2 .7 .  Commande logique des intégrateurs 



Mus en déduisons l e s  équat ions logiques rég i ssan t  l e  fonctionnement 

des i ntégrg teurs  : - 
OP2 = OP4 = OP = 5 5 17 3 1 
OPl3 = opl8 = 1 

R 2  = R17 = S1 

R4 = R18 = a3 S1 
= a S 3 1 

Ces r e l a t i o n s  correspondent au montage de l a  f i g u r e  2.8. 

La lampe L1 joue l e  r ô l e  de voyant-témoin : s i  e l l e  e s t  al lumée, il 

y a é v o l u t i o n  du problème. S i  nous voulons changer l e s  cond i t i ons  de fonc t i on -  

nement du moteur, nous devons e f f e c t u e r  l e s  manoeuvres correspondantes 

(passage de jl = O à Sl = 1 ; i n v e r s i o n  de l ' i n t e r r u p t e u r  qu i  f i x e  l e s  

cond i t i ons  i n i t i a l e s  de Alj pendant q u ' e l l e  e s t  é te in te . )  

Le schéma complet correspond à l a  f i gu re  2.9. e t  aux l i s t i n g s  donnés 

en annexe. 

F igu re  2.8 : D i s p o s i t i f  permet tant  l a  commande log ique des 

i n tég ra teu rs .  



logique des intégrateurs) 



2.9 .  Détermination de la  fréquence de rotation du moteur 

Un fréquencemètre nous permet de mesurer T ,  correspondant à 
i 

l ' i n t e rva l l e  de temps tl séparant deux commutations successives. t l  e t  Tl 

étant  l i é s  par l a  relation (2.14) définissant l e  changement d 'échelle des . 
temps : 

Le nombre de pas effectués en une seconde, c ' ez t  à d i r e  l a  fréquerice 

de rotation e s t  : 
1 

s o i t  : 

(2.16) 

2 .  li;. Teiiips de iiiise en vitesse lors de 1 'accélération 

Le moteur doi t  atteindre une fréquence nf s i tuée dans la  zone 

d'entrainement ; nf e s t  déterminée par l e  temps Tl  lu au fréquencemètre à 

par t i r  de la relation (2 .16) .  Nous affichons l e  potentiomètre P l l  ( f i g u r e  L . 5 ,  
- 

à une valeur b t e l l e  que, lors  de l 'évolution du système (T1=l ; a g  = 1) 

quand les  amplificateurs A17 e t  AI8 arrivent à saturation, l e  temps T l  

corresponde alors à la fréquence nf  souhaitée, Ainsi, l e  tension v ne variait 

plus, T l  res te  fixe e t  la fréquence de rotation du moteur garde l a  v a l e ~ r  

constante 'if. 

Le schéma de la  figure 2.5.  nous permet d 'écr i re  : 

car la  tension de so r t i e  de l 'amplificateur Ale lorsqui i l  e s t  sa ture  es: 

de 12,81 volts.  

Cela nous donne : 
0 , l  a x 90t = 1,281 

s o i t  : 

O U  encore 



En particulier, s i  a prend la valeur maximale amax qui autorise une 

accélération de ni à n sans perte de pas, le temps tm de mise en vitesse f 
es t  alors : 

(2.18) - O, 142 tm - - 
amax 

2.11. Conclusion 

Le schéma de simulation de la figure 2.9 e t  les relations (2.16) 
e t  (2.17) v o n t  nous permettre d'étudier l e  fonctionnement du moteur : 

- dans sa zone de démarrage, 
- lors d'une accélération linéaire, l a  fréquence de rotation passant d'une 

valeur ni à une valeur n f ,  n i  e t  n f  correspondant respectivement à des points 

de la zone de démarrage e t  d'entraînement, 
- lors du ralentissement successif à cette mise en vitesse, l a  fréquence 

de rotation variant de nf à n '  , située également dans la zone de dérnar r3g i .  f 



C H A P I T R E  III 

E T U D E  D U  F O N C T I O N N E M E N T  D U  M O T E U R  

D A N S  L A  Z O N E  D E  D E M A R R A G E  

Tl  garde une v a l e u r  constante.  Le comportement du moteur dans l a  zone de 

déiiiarrage e s t  d 'abord il l u s t r é  p a r  d i v e r s  enregis t rements ~ . e i e v é s  su r  l e  

ii iodèle de s imu la t i on .  Les r é s u l t a t s  obtenus son t  e n s u i t e  r e t r ouvés  en u t i -  

1 i san t  1 a méthode du p l  a~ de phase. 111 1 

3.1. Résu l t a t s  numériques obtenus 

Pour l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du moteur e t  de l a  charge d é f i n i e s  

au paragraphe 1.9., l a  moteur peu t  démarrer bruta lement  t a n t  que Tl r e s t e  

supér ieur  à 1,92s, ce q u i  correspond à n i n f é r i e u r e  à 46 pas p a r  seconde. 

Dans c e t t e  zone de démarrage, on peu t  f i x e r  l a  l i r n i t e  d'arrêt 

s u r  l e  pas : e l l e  correspond à Tl = 12,7s e t  donc à n = 7 pas p a r  seconde. 

S i  l a  f réquence des impu ls ions  e s t  i n f é r i e u r e  à c e t t e  va leu r ,  o t end  v e r  0" 

(ol = 45') e t  l a  v i t e s s e  6 e s t  a l o r s  n u l l e  au moment de l a  commutation. 

S i  n e s t  comprise e n t r e  7 e t  46 pas .par seconde, t end  



Si n e s t  supérieure à 46 pas par seconde, 0 tend vers - 90" 

(9 = -45") e t  i l  y a per te  de pas. 

3.2. Ut i l i sa t ion  de l a  méthode des i socl ines  

La méthode des i socl ines  permet de t r a ce r  l a  courbe représentant  la  

t r a j e c t o i r e  de phase dans l e  plan (4 ,  m )  
Les équations régissant  l e  fonctionnement du moteur s ' é c r i ven t  : 

(3 .2 . )  , = 0,107 sin 2x4 - 0,0202 sgn 4 - 0,0714 4 

L'iso::line r e l a t i ve  à :a ?ente m des t r a j e c to i r e s  de phase e s t  d é f i -  

nie par : 

db 0,107 sin 2 ~ 4  - 0,0202 sgn 4 - (3 .3 . )  m = -c 
d+ 4 

Son équation e s t  donc : 

(3.4.) 4 = 
0,107 s i n  21~4 - 0,0202 sgn 4 

m + 0,0714 

Deux cas sont  à considérer : . 
a )  4 est  posi t ive  : 

l ' équat ion de l ' i s o c l i n e  correspondant à l a  pente m e s t  : 

q J 4  - 
( 3 . 5 )  1 - 

0,107 s in  Zn4 - 0,0202 
m + 0,0/14 

b )  $ est  négative : 

l 'équation précédente devient : 

(3.6.)' i2 = 
0,107 sin 2 ~ 4  + 0,0202 

m + 0,0714 

Les isocl ines  ont é t é  t racées  pour d i f fé ren tes  vü1eur.s simples de ni  

à l ' a i d e  d'un calculateur numérique e t  sont  représentées à l a  f i gu re  3.1.  

Leurs formes amènent cer ta ines  remarques que nous récapitulons d a n s  l e  

tableau 1. 



Figure 3.1. : Tracé des isoclines 
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Nous avons deux cas à d~s t inguer  : 

. m . - 0,0714, c ' e s t  à dire  en f a i t  ni positive, étant données les  

différentes valeurs choisies pour m .  

. m < - 0,0714, so i t  m< O 

Appelons la valeur de a déterminée p a r  l a  relation 

0,107 sin 2nmA = 0,0202 

s o i t  = 0919 ou 2,95 

c ' e s t  à dire  = 0,03 ou 3 ,47  

Comme nous l e  remarquons sur l a  f i y t~ re  3 .  l . ,  11 exis te  des inter-  

val les  où aucun point ne correspond ni à il ,  ni à J 2 ,  e t  des interval les  

où m l  e t  $2  ont des valeurs compatibles avec les  équations (3.5) e t  

(3.6) simultanément. 

A 1 ' a ide de ces isoclines,  nous traçons, dans l e  plan ( m ,  m ) ,  
l a  t ra jec to i re  ( c )  décrivant l e  franchissement d'un pas jusqu'à l ' a r r ê t  

(figure 3.1.) .  Cette courbe peut ê t r e  obtenue directement à par t i r  du 

modèle analogique en imposant alt système, nori plus u n  créneau de durée Tl, 

mais u n  échelon de durée suffisante pour aboutir à l ' a r r ê t  ; i l  s u f f i t ,  

pour cela,  lorsque Tl e t  X3 ont pr is  la valeur 1 - l a  lampe temoin L I  

e s t  allumée- d'enlever l e  f i l  de co~mande, c ' e s t  à dire  l e  f i l  r e l i an t  

l e  générateur au comparateur C3 ( f igure 2.8). L'enregistrement e s t  repré- 

senté à l a  figure 3 . 2 .  

En f a i t ,  nous constatons que 6 ne prend pas la  valeur escomptée 

+ = 4, + + s o i t  $ = 0,167 + 0,333 = 0,s e t  q u ' i l  exicto :ne erreur statique 
P  

que noiis allons jus t i f i e r .  

ilous pouvons donner une première explication à par t i r  de la  méthode des 

isoclines,car P e s t  cn point s ingul ier .  La courbe a t t e in t  l e  point P dans 

une zone où 4 e s t  positive, e t  le  changement de signe de $ bloque l e  moteur 

57 l e  couple moteur n 'es t  plus suff isant  pour vaincre l e  frottement sec. 

Les coordonnées du point P sont donc les solutions du systènie d'équation 

déterminé à par t i r  de (3.1) e t  ( 3 . 2 )  : 

i = o  
e t  0,107 sin 2n4 + 0,0202 - 0,0714 6 = 0 





Cela nous donne : 

0,107 s i n  Zn4 = - 0,0202 

s o i t  s i n  2 ~ 4  = - 0,19 

Les coordonnées du p o i n t  P son t  donc 4 = 0,53 e t  6 = O en accord 

avec l ' e n r e g i s t r e m e n t  de l a  f i g u r e  3.2. ; E l l e s  correspondent à 

o = 47,7 degrés e t  b1 = O ,  ou encore à 0 = 2,7 degr6s e t  6 = 0. 1 
L ' e r r e u r  s t a t i q u e  e s t  donc de 2,7 degrés. 

Nous pouvions a r r i v e r  d i rectement  à ce r é s u l t a t  en é c r i v a n t  que l e  

r o t o r  cesse de se  mouvoir  s i  l e  couple r é s i s t a n t  dev ien t  supé r i eu r  au 

couple moteur. L ' a r r ê t  s 'expr ime donc par  l a  r e l a t i o n  : 

I C I  = CR 
s o i t  0,38 s i n  40 = 0,072 

d 'où o = 2,7O e t  ol = 47,7 degrés avec 61 = O 

3.3. Enregis t rements 

Les f i g u r e s  3.3., 3,4., e t  3.5.  représen ten t  l e s  courbes de phase 

l o r sque  l a  f réquence de commutation e s t  respect ivement éga le  à 10,25 e t  

45 pas p a r  seconde, l e s  e x p l o r a t i o n s  se f a i s a n t  su r  p l u s i e u r s  commutations; 

l e  début  de ces courbes e s t  confondu avec l a  t r a j e c t o i r e  (C) d é f i n i e  au 

paragraphe précédent.  Le r e t r a i t  de l a  q u a n t i t e  4 = 0,333 de 4 e s t  
P 

v i s i b l e  su r  chacune de ces courbes, 

Les f i g u r e s  3.6., 3.7., 3.8. e t  3.9. montrent  l ' é v o l u t i o n  de 4 
e t  4 en f o n c t i o n  du temps T lo rsque  l a  f réquence de commutation e s t  de 

25 pas p a r  seconde. Pour ces enregis t rements,  on u t i l i s e  comme base de 

temps 1 ' ampli fi ca teu r  AZ0 commandé comme AI7, precédé d l  un ampl i f i  ca teu r  

de g a i n  0 , l  pour é v i t e r '  que Az0ne sa tu re  t r o p  v i t e .  Cela donne l e  montage 

de l a  f i g u r e  3.10. 

A i n s i ,  l e s  temps pendant l esque l s  il n ' y  a pas é v o l u t i o n  du système 

( 1  ampe témoin LI é t e i n t e )  n 'appara issen t  pas su r  1 es enregis t rements.  



Figure 3.10 : El aboration de 

Rappelons que, d'après l e  paragraphe ( 2 .  IO), nous déterminons n, 

fréquence de rotation du moteur à par t i r  du temps T, correspondant, l u  o~ 
A 

fréquencemètre,en s'appuyant sur la  relation (2.16) : 

90 

D'autre part ,  les unités des différentes grandeurs mises en jeu 
ont é t é  définies une fo i s  pour toutes au chapitre 2 ; nous rappel 9ns p o ~  
chaque t racé,  la  relation entre les  grandeurs rée l les  e t  l e s  grandeurs 
machine, les  angles é tan t  exprimés en pas e t  les temps en seconder (on se 

reportera, à cet  e f f e t ,  à l a  remarque m i  se en addi t i f  à ce chapi t pe )  . 

















3.4. J u s t i f i c a t i o n  théor ique de l a  l i m i t e  d ' a r r ê t  su r  l e  nar 

Il e s t  poss ib le  de graduer en temps l a  courbe (C) représentée à 
l a  f i g u r e  3.2. En e f f e t ,  s i  nous considérons une zone où 4 r e s t e  de même 

signe, e t  pour une p e t i t e  v a r i a t i o n  de 4 en t re  deux p o i n t s  A e t  B de l a  

courbe représentée à l a  f i g u r e  3.2. nous pouvons é c r i r e  19 1 : 

s o i t  : 

Les r é s u l t a t s  numériques sont  consignés dans l e s  tableaux j o i n t s  

en annexe. La fréquence maximale pour laque1 l e  il y a . a r r ê t  sur l e  pas 

( 4 = O )  correspond au p o i n t  P, c ' e s t  à d i r e  à un temps T do 13,378s : e l l e  
9 O vaut  donc n = s o i t  7 pas par  seconde, ce qu i  e s t  conforme au r é -  

su1 t a t  expérimental, compte tenu du f a i t  que n ne peut prendre que des 

va leurs  en t iè res ,  

S i  n e s t  i n f é r i e u r e  à -7 pas par  seconde, nous obtenons 1 a 

courbe (C). Cela s ' exp l i que  aisément en d i san t  que lorsque l e  p o i n t  P e s t  

a t t e i n t ,  l e  couple moteur n ' e s t  p lus  supér ieur  au couple r é s i s t a n t  e t  l e  

moteur s ' a r r ê t e ,  b ien  q u ' i l  r e s t e  sous tens ion  comme l e  prouve l a  lampe L1 
9 O qu i  demeure allumée pendant un temps T =n supér ieur  à -- 90 

7 
s , a l o r s  que 

90 l e  p o i n t - P  correspond pratiquement, comme nous 1 'avons vu, à T = --- 
7 

s 

3.5. Considérat ions sur  l ' a c c é l é r a t i o n  

Le montage de l a  f i g u r e  3.11 nous permet de mesurer 6 à t o u t  

i n s t a n t .  Nous constatons que l e  moteur perdra des pas s i  l ' a c c é l é r a t i o n  5, 



au début du second t r a i n  d ' impu ls ions  e s t  i n f é r i e u r e  à l a  va leur  - 0 ,052s-~  

O r ,  su r  1 a courbe ( C )  , A. correspond au dépar t  (mO = 0,167 ; 
-1 i0 = Os ) , Al à 1 ' a r r ê t  après un c e r t a i n  nombre de commutation des phases, 

-1 
1 A2 au p o i n t  de dépar t  avant l e  second t r a i n  d ' impu ls ions .  (m2 = ml - 

Conformément à l a  r e l a t i o n  (2.15) nous pouvons é c r i r e  : 

. . m2 = - 0,107 s i n  2nm2 + 0,0202 sgn i2 + 0,0714 i2 

s o i t  : 

+ 0,0202 sgn $1 + 0,0714$~ q2 = - 0,107 s i n  Zn (ml - 3) 

Figure  3.11. Montage permettant l a  mesure de $ 

-- -- 
S i  Al ~cor respond à 1 a 1 i m i t e  de 1 a zone d é  &marrage, l a  fk-équence de 

commutation correspond au temps Tl = 1 . 9 2 ~ ~  

va leu r  q u i  se lon l e  tab leau de 1 'annexe 2 condu i t  à ml = 0,3 e t  = 0,144s-' 

D'où l a  va leur  de q2 : 
q2 = - 0,107 s i n  2n(0,3 - 0,333) + 0,0202 + (0,0714 x 0,144) 

l s o i t  T2 = - 0,052, va leu r  conforme au r é s u l t a t  expér imenta l .  



3.6. Conclusion 

Le schéma de s imu la t ion  sur  c a l c u l a t r i c e  hybr ide nous permet de 

connaî t re  l e s  performances du moteur pas à pas dans sa zone de démarrage. 

Nous pouvons a f f i r m e r  qu' i 1 s ' avère s a t i  s f a i  sant ca r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

co ïnc ident  avec des i n t e r p r é t a t i o n s  théoriques, issues notamment de l ' é t u d e  

du système dans l e  p lan  de phase. 

Nous a l l o n s  donc l ' u t i l i s e r  de nouveau pour essayer d 'amé l i o re r  l e s  

performances du moteur pas à pas, e t ,  en p a r t i c u l i e r ,  de l 'amener p rogress i -  

vement, sans pe r te  de pas, dans sa zone d'entraînement. 



t'\e~i!~ii. iie - reldtions entre les grandeurs-machine e t  les grandeurs réel les  - - - -  , -- 

Examinons les  différentes variables mises en jeu : 

1. l e  temps 

D'après ce qu ' i l  a é t é  convenu au paragraphe 3.3. ,  l a  relatiori entre 

l e  temps réel e t  l e  temps-machine T e s t  : 

(3 .8 )  t = 0 , 0 1 1 T  

où t e t  T sont exprimes en secondes. 

2 .  La position angulaire 

La position angulaire O peut ê t r e  déterminée à par t i r  de l a  relation 

où correspond au changement de variables imposé en 1.4. : 

11 

= @ + v  1 

o e t  q s'expriment en radians ; 4 e s t  u n  nombre sans dimensions. Nous pouvoris 

donc écr i re ,  avec N R  égal à 4 : 

'tT 7T 
0 (rad) = 4 - 

O U  encore 

(3.9) (pas) = 34 - 1,5 

O 1 Après l a  première commutation, 4 varie de $ à 4 e t  1 'expression 

de o e s t  alors : 

0 ( 1 ) = 3 4  - 1 , 5  

Si on étudie par exemple l e  franchissement d ' u n  seul pas : 

1 4 = 0,53, valeur qui correspond à : 

1 o = ( 3 ~ 0 ~ 5 3 )  -1,5 = 0,09 pas s o i t  2,7", 



r é s u l t a t  conforme à 1 'é tude f a i t e  au paragraphe 3.2. 

1 2  Après l a  seconde comn~utation, 4 v a r i e  de 4' - à $ , e t  l ' e x p r e s s i o n  

de o dev ien t  : 

0 ( 2 )  = 1 + 36 - 1,5 

s i  l ' o n  t i e n t  compte du f a i t  que, pour é t u d i e r  l e  fonct ionnement du 

moteur su r  c a l c u l a t r i c e  analogique, on e f f e c t u e  su r  l e  modèle, avan t  chaque 

n o u v e l l e  commutation, l e  r e e r a i t  d 'un pas. Pour pouvo i r  dé te rminer  l a  

v a l e u r  de l a  p o s i t i o n  a n g u l a i r e  o , il f a u t  t e n i r  compte de ce r e t r a i t ,  d ' o ù  

l a  présence du ternie "1" dans l ' e x p r e s s i o n  de o ( 2 )  q u i  s ' é c r i t  donc : 

i ème 1 II De même, après l a  n commutation, v a r i e  de 4"' - - à r ; 3 
prend l a  forme : 

o (n )  = (n-1)  + 34 - 1,5 

l a  q u a n t i t é  "n-1" correspondant aux d i f f é r e n t s  r e t r a i t s  success i f s ,  d ' où  

3. V i t esse  a n g u l a i r e  

Nous pouvons é c r i r e  : 

d o - d o  d m x d T  d loù  
a € - q  xaf. aT, 

s o i t  : 

(3.11) &(pas /s )  =270 4 

express ion  dans l a q u e l l e  6 s 'expr ime en s-l 

4. Dis tance parcourue après n commutations 

A l a  f i n  de l a  n ième commutation ,+ prend l a  v a l e u r  rnn q u i  correspond à : 
n on = 34 t n - 2,5 

La d i s tance  parcourue e s t  a l o r s  dn = un -00, s o i t  
n 

dn = 36 t n - 2,5 - (34" - 1,s) 



C H A P I T R E  I V  

ETUDE DE LA MISE EN VITESSE DU MOTEUR 

Nous sommes a i n s i  confrontés au problème su ivan t  : 

imposer au moteur, sans pe r te  de pas, une fréquence de r o t a t i o n  é levée de 

nf pas par  seconde à p a r t i r  d'une fréquence de r o t a t i o n  i n i t i a l e  de ni pas 

par  seconde. Les p o i n t s  1 e t  F correspondants ( f i g u r e  4.1) sont a l o r s  s i t u é s  

respectivement dans l e s  zones de démarrage e t  d'entraînement. 

11 s ' a g i t  donc de chercher Te temps minimal pour a l l e r  de 1 à F, 

En f a i t ,  nous a l  lons imposer au moteur une l o i  de mise en v i tesse  

l i n é a i r e  de t e l l e  s o r t e  que l e  temps tl de franchissement d'un pas s o i t  
1 inversement propor t ionne l  au temps : l a  v i t esse  de franchissement d'un pas 

v a r i e  donc l inéa i rement  en fonc t i on  du temps. La bente maximale de 1 a 

rampe obtenue sans pe r te  de pas d é f i n i t  1 a mi se en v i t esse  opt imale. 



C 
couple 

Figure 4.1. : Caracteristiques statiques d'un moteur pas a pas 

e t  de sa charge. @ 



4.1. Résultats obtenus pour une mise en v i tesse donnée 

4.1.1. Lo i  de mise en v i tesse 

Nous imposons une fréquence ni de r o t a t i o n  du moteur égale à 

25 pas par seconde, supérieure à na, mais i n f e r i e u r e  à nd (na e t  nd sont, 

pour l e  système étudié, respectivement égales à 7 e t  46 pas par seconde). . 

Le moteur tourne donc à fréquence constante, en avance continue, sans perdre 

de pas. Nous 1 'accélérons jusqu'à l a  fréquence nf de 125pas par seconde, cela 

d'une façon l i n é a i r e  +ar l e  d i s p o s i t i f  de wobulation d é c r i t  à l a  f i g u r e  2.5. 

En e f f e t ,  1 a tension v i n t r o d u i t e  à 1 'entrée du générateur es t  

égale à : 

v = (10)(0,1 a T)(b) 
s o i t  : 

v = abT 

Traçons l a  courbe d'étalonnage du genérateur, c 'es t  ii d i r e  1 a 

courbe représentant l a  fréquence du s ignal  de s o r t i e  en fonct ion de l a  tension 

d'entrée V. Il e s t  d ' a i l l e u r s  préférable d ' Indiquer les  va r ia t ions  de n, 

exprimée en pas par seconde à p a r t i r  de l a  formule : 

où Tl e s t  1 a valeur l ue  au fréquencemètre. 

1 

La f i gu re  4.2. correspond aux courbes d'étalonnage pour n i=15  

e t  30 pas par seconde. Nous obtenons des d ro i tes  para l lè les .  Nous pouvons 

é c r i r e  : 

Dans l e  cas de l a  wobulation, V prend l a  va leur  v e t  

(4.2) n = ni + 34,2 abT , 

s o i t  , en tenant compte de l a  r e l a t i o n  entre l e  temps machine e t  l e  temps rée l  

(4-3)  n = ni + 3078 ab t  





En fa i t ,  n Svolue par paliers de durées de plus en plus br4ves 
e t  l a  relation (4.3) n'est valable q u ' a u x  instants où la tension v change 
brutalement de valeur, selon le chronogramme représenté à la figure 2.6. 

Cependant, n i  e t  nf étant imposées à l 'aide du générateur e t  du potentiomètre 
P l l  (figure 2.5) ,  comme cela a été expliqué en 2.8 e t  2.10, cette relation 
(4.3) nous permet de calculer les temps successifs de franchissement d ' u n  

pas, c'est à dire les temps successifs pendant lesquels Tl e t  5 prennent 
1 a valeur 1 (1 ampe L1 al  1 umée). 

Ainsi, dans le cas où n i  e t  nf sont respectivement égales à 25 

e t  125 pas par seconde, b prend la valeur 0,219 e t  nous pouvons choisir 
a égal à 1,24 pour que 1 'accélération se fasse sans perte de pas. 

1 Le temps de franchissement du premier pas est to = n e t  l a  

relation (4.3) nous donne : i 

ci n l  = n .  x a t  = n .  + - 
1 O i n i 

avec 
a = 3078 x 1,24 x 0,219 = 835,9 

Le temps de franchissement du second pas est donc : 

De même le temps de franchissement du k i ème pas est  : 

e t  ainsi de sui te jusqu'à ce que les temps de franchissement deviennent 
égaux à : 

1 t = -  
nf 



c ù  nf est  égale à : 

nf = "n-n-l + 'tn-l 

Le tableau I I  nous donne les valeurs des temps mesuré5 
fréquencemètre lors de 1 'accélération e t  ceux qui sont calculés à partir 
des temps réels défi ni s ci -dessus. 

Tl mesuré 
( S I  

I T calculé 
l ( S I  

Tableau I I  

Les résultats expérimentaux coïncident avec ceux obtenus par le 

calcul. La figure 4.3. représente les variations de n en fonct-ion de T ; 

El le f a i t  apparai tre les différents temps nécessaires au franchissement 
des pas successifs, 

4.1.2. Résultats 

Nous detectons la valeur de a maximale quS  permette 1 'accélération 
de 25 à 125 pas par seconde sans perte de pas; naus en déduisons l e  temps 
minimal tm de mise en vitesse. a partir de  la fonnule (2.18) : 









V 

Figure 4.5 : ((T)pour l a  mise en vitesse optimale 





Figure  4.7. : +(T) pour l a  mise en v i t e s s e  Optimale YtLtid 'O 



Figure 4.8. : $(T) pour l a  mise en vitesse optimale ' $ ' #  

e l  



Figure 4.9. : Mise en vi tesse avec a < a,,,,, l-.d'- 





4.2.1. Résul ta ts  des mesures effectuées 

Un ar t ic le  précédent / 121 a montré que, pour une valeur de nf fixée, 
l e  temps tm dépendait de n i .  Nous sommes donc amenés à explorer la zone de 
démarrage en faisant varier n i  e t  nous recherchons le  temps tm nécessaire 
pour at tei  ndre différentes vitesses si  tuées dans 1 a zone d'entrainement. Ce1 a 
correspond à des t ra je ts  I F  distincts (figure 4.1) mais qui doivent 
toujours ê t re  parcourus dans un temps minimal, sans qu' i l  y a i t  perte de pas. 
Les résultats obtenus sont consignés dans le  tableau I I I .  

Nous constatons que même avec a très faible, on ne peut dépasser 
une vitesse de 220 pas par seconde, quelle que so i t  la valeur de n i .  Ce 
régime correspond donc à la limite de la  zone d'entrainement pour l a  charge 
considérée. 

Ces mesures ne présentent pas de difficultés en elles-mêmes, s i  ce 
n'est que certaines mises en vitesse sont très lentes. Coiiii~e i l  faut,  pour  

chaque régime, détecter la valeur maximale de a, le  résultat final e s t  a t te in t  



Tableau I I I  



Tableau I I I  (su i te )  



- 6 3  - 

Tableau I I I  (sui te)  

[ni = 15pas/s ni = 20 pas/s 






















































































































































