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INTRODUCTION

Les moteurs pas a pas retrouvent actuellement un regain d'intérét
de la part d'un grand nombre d'utilisateurs. Nous pouvons citer différents
champs d'application :

- positionnement et commande numérique de machines-outils, |1} , |1] , |1I] ;

- techniques spatiales : prise de vues, mise en place d'antennes et de
panneaux de batteries sclaires ;

- horlogerie, suite a 1'utilisation du cristal de quartz [TIT] 3

- péri-informatique : entrainement de bandes et de cartes, et d'une fagon
générale, tout systéme exigeant des mouvements incrémentaux lIVl :

- robotique, de par leur possibilité d'utilisation en boucle ouverte |V|

Ivi] 3

Les moteurs pas @ pas se substituent, dans ces différentes appli-
cations, aux moteurs de servomécanismes grace au développement des techniques
numériques. De nombreuses recherches sont poursuivies pour améliorer leurs
possibilités |VII| -. Elles portent notamment sur leur structure, leur alimentation
et leur commande. L'étude envisagée ici est orientée sur ce dernier point.

Les performances dynamiques des moteurs pas a pas sont limitées par
le fait qu'on ne peut leur imposer une fréquence de rotation quelconque sans
risque de perte de pas. En effet, nous devons distinguer, dans le plan vitesse-
couple deux zones de fonctionnement |2]| , |3] ,[4!, [15] :

- la zone de démarrage dans laquelle le moteur peut démarrer, s'arréter
et changer de sens de rotation instatanément sans décrochement.

- la zone d'entrainement ol les manoeuvres précitées provoquent une
perte de pas.
Dans ces conditions, pour obtenir un point de fonctionnement situé dans la zone
d'entrainement, nous allons partir d'une fréquence initiale correspondant a la
zone de démarrage et.accélérer pour atteindre la vitesse souhaitée. Le probléme
consiste donc a définir le temps minimal correspondant & cette mise en vitesse.




Puis nous étudions les conditions du retour du point de fonctionnement
dans la zone de démarrage en examinant notamment dans quelle mesure 1'état
défini par la position et la vitesse & la fin de la période d'accélération
influence son ralentissement.

‘ Différentes études ont déja été menées a bien sur la modé-
Tisation des moteurs pas a pas, |3|, |8], {16} ,|17 | , |VIII| , |IX |, sur
leurs performances dynamiques, |15| |VIII|, et sur leurs commandes optimales
31> 116 {170, [X

Notre travail se décompose en six parties principales :

- mise en équation du systéme et &tablissement d'un modéle analogique
permettant 1'étude du franchissement d'un ou de plusieurs pas ;

- exploration de la zone de démarrage ;

- accélération linéaire et mise en évidence d'un régime optimal pour un
nombre donné de pas & franchir lors de ce fonctionnement ; _

- ralentissement Tinéaire en tenant compte des conditions initiales
(position et vitesse) et définition d'un facteur de régularité afin de suppri-
mer les phénoménes troublés qui apparaissent lors de la décélération ;

- temps nécessaire pour un positionnement donné, en tenant compte des lois
linéaires d'accélération et de ralentissement ; possibilité de réduire ce
temps par le choix d'un parcours dissymétrique.

- loi non linéaire de mise en vitesse qui conduit & une amélioration
du temps de positionnement, particuliérement intéressante si le nombre de pas
est éleve.




CHAPITRE 1

EQUATION DE FONCTIONNEMENT

Dans le présent chapitre, nous allons définir les
caractéristiques fondamentales des moteurs pas & pas et préciser notam-
ment la définition du pas et les variations du coupTé'dé1ivré en fonction
du déplacement du rotor. Nous pourrons 3 partir de 13, écrire 1'équation
de fonctionnement du moteur pas & pas.

1.1. Présentation et différents types

=

I1 existe deux types principaux de moteur pas & pas |3]
4] :

- Les moteurs & aimant permanent.

- Les moteurs 3 reluctance variable.

Dans les deux cas, le stator est composé de ng phases
raison de n_ bobines par phases, ce qui implique NS dents statoriques, avec

a
NS = ns X Ny
Le rotor est :

- soit un aimant permanent de NR pbles;
- soit, pour les moteurs & réluctance variable, une
piéce dentée en fer doux, & forte perméabilité, et qui comporte Ny dents.

Les bobines du stator sont alimentées, successivement,
en courant continu. Le sens de rotation du moteur est 1ié & la séquence imposée
par le dispositif de commutation des phases;La fréquence de déroulement de cette
séquence détermine Ta'vitesse de-rotation, et le phénoméne de pérte.de pas se pro-
duit lorsque cette fréquence dépasse une limite liée au moteur utilisé et & la
charge entrainée. Nous allons expliquer ce phénoméne en ayant au préalable
déterming le pas du moteur.

1.2, Définitipn et ca1;y1 dg pas

Aprés chaque commutation, le kotor tourne d'un angle p,




appelé pas angulaire |5||6]. Cette grandeur est caractéristique du moteur,
. bien que certains dispositifs d'excitation des bobines permettent d'obtenir
différentes valeurs du pas pour un méme moteyr |5].

Appelons :
bg = ﬁi la distance géométrique entre deux dents
s statoriques.

6 = g— la distance géométrique entre deux dents
R rotoriques.
Au moment de la commutation - la dent statorique n° 1
a été excitée et la dent rotorique n° 1 est venue se caler sous elle ;
la commutation a pour effet d'exciter la dent statorique n® II - deux cas
peuvent se pré&senter comme 1'indique la figure 1.1. Le sens de rotation
du moteur est 1i& & 1a position de l1a dent rotorique la plus proche de la

dent statorique n° II. La valeur maximale du pas est donc égale & eR/Z. soit

kil

Pmax = LY
1 | IT

‘

v | ‘
1, L '
] f—'—- ‘
' |
: 1 ;
|
e SR - ’E
: : ! A sens de
| ‘ : : - rotation
1! 2 3 : 4:
: @ Wy
(b) ! { |
,é‘,, W \f‘ ) :
. | '\ A v sens de
sens de déplacement >0 rotation

Figure 1.1, Rapresantatign du pas du moteur,




Dans le cas {a) - le sens de rotation est conforme au
sens arbitrairement choisi pour le déplacement du rotor -, nous pourrons
écrire : '

es = nR GR +p

ol MR est le nombre de dents rotoriques comprises entre les deux dents sta-
toriques I et II concernées par la commutation.

La relation précédente peut s'écrire :
- Ny N

_ R''s
NR - nRANS * 7 P
Le reste r de la division de NR par Ns nous permet
donc de calculer le pas

_ 2t
PImR

Dans le cas (b) - le sens de rotation est contraire au
sens arbitrairement choisi - nous écrivons :

. - - 1
Posons : eR p =8

Y
La relation précédente devient :
Np N
- R s .
NR = Np Ns + g b
et le pas est donc égal & : p = og - e'p soit
2n r
p=x(l-x)
RN

ol r représente toujours le reste de la division de NR pas NS.
I1lustrons ce calcul & 1'aide de plusieurs exemples |6].

- Exemple_n°_1 : moteur S.F.M.I. 20004 dont les caractéristiques sont les sui-

vantes :

n. =3 ny = 4 Ns =12 ’ NR =8

Donc p = 2235 et r = 8,

max

La quantité szﬂ' r, égale a 30°, est supérieure & Prax®
‘ R s

Le pas du moteur vaut donc p = 2 _ NZEN” r, soit‘p = 15°, 1g déplacement se

faisant dans le sens représenté g la $igare 1.1.(b).

q




- Exemple_n° 2 : Considérons le méme moteur, mais réduisons de moitié le nombre

de bobines par phase.

Pnax "eéSte égal a 2235 ; r vaut 2 et p est &gal & 15°,

Le pas garde 1a méme valeur, mais le moteur tourne dans le sens contraire.

- Exemple n° 3 : I1 s'agit des moteurs qui entrainent le chariot d'une machine

-----------

=

|1| destinée & percer automatiquement les circuits imprimés,
et dont nous allons étudier le fonctionnement dynamique.

= 45° ; r = 1 et donc p = 30°,

Y 2 St (. S P P . S o s Bt e B

pmax

Nous allons maintenant examiner 1'effet de la commutation
sur le déplacement du rotor.

1.3. Phénoméne de perte de pas

Aprés la commutation, la dent rotorique n° 2 s'est calée
sous la dent statorique n® II, alors sous tension. Le rotor a donc tourné d'un
angle de 30° dans le sens indiqué & la figure 1.2.(b).

Cependant, si la fréquence du générateur commandant 1la
commutation des phases est trop élevée, c'est la dent rotorique n° 3 qui vient
se caler sous la dent statorique n° II et le rotor a alors tourné de 60° dans
le sens contraire (figure 1.2.(c)). La position recherchée n'est pas atteinte :
on dit qu'il y a perte de pas. Notons que, dans le cas présent, il y a perte
de deux pas.
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Figure 1.2. : Phénoméne de perte de pas.

1.4. Variation du couple moteur en fonction du déplacement angulaire

| On admet |7],|8|,|9|que le couple moteur C est une fonc-
tion sinusoidale de 1'angle d'écart du rotor par rapport & sa position d'équi-
libre. Avec le sens défini pour 6 & la figure 1l.1., nous pouyons écrire :

C=Cysinkes

La position d'équilibre, définie par 1'axe de la dent
statorique n° II, correspond & 6 = 0°, Dans le cas d'un déplacement normal
du rotor, e part de la valeur - 30° pour aboutir & 0° (figure 1.3,) ; s'il
y a perte de pas, 6 tend vers - 90°, cela résume le paragraphe précédent.




+45°

_135°
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Figure 1.3. : Variation du couple moteur C
en fonction du déplacement an-
gulaire o

Cy est une grandeur qui dépend du courant alimentant
les différentes bobines |8|,|10|. Nous nous proposons d'é&tudier le fonction-
nement du moteur 3 courant constant : CM garde alors une valeur fixe qui

peut, par exemple, &tre déterminée & partir des notices fournies par le
constructeur.

D'autre part, le couple C est nul si une dent statorique
se trouve au-dessus d'une dent rotorique (position stable) ou au-dessus du
milieu de 1'intervalle séparant deux dents rotoriqués voisines (position ins-

table). La période de 1a fonction C(8) est donc égale a 6p et, en définitive,
nous pouvons écrire, d'aprés la représentation donnée & la figure 1.3.



~90°

Puisque nous nous proposons de simuler 1'équation du
moteur sur calcylatrice hybride, et, en particulier, celle qui donne le cou-
ple en fonction du déplacement angulaire, imposons un changement de variable
de fagon que la nouvelle grandeur représentant le déplacement varie de fagon
symétrique autour de la nouvelle origine,

Nous sommes donc amenés 3 poser :

6) = 6 + Eﬁ&
2
c'est-a-dire, pour le moteur utilisé (Np = 4 et 6p = 90°)
6, =6+ 45°
et le couple s'écrit :
(1.2.) C =Cy sin 48y

Ta courbe représentative donnée par la figure 1.4. étant bien symétrique par
rapport & 1'origine.

AC

+90°

il /

- - -.J-"CM

Figure 1.4, : Variation du couple moteur en
B fonction de la gBandeur 8y



Dans ces conditions, 1e moteur & 1'arrét correspond a

8 = 15° 3 s'i1 n'y a pas de perte de pas, la valeur finale, c'est-d-dire
o :
aprés commutation vaut el = 45° 3 sinon 9 prend la valeur - 45°,
f f

Nous pouvons déduire de ce qui précéde 1'équation

=

régissant le fonctionnement du moteur pas & pas.

1.5, Réfinitions des grandeurs utilisées

On appelle :

6 le déplacement angulaire.

Np Te nombre de pdles ou de dents du rotor
CM le couple statique
CR le couple résistant di aux frottements secs
f . le coefficient de frottement visqueux
J T1'inertie totale, c'est-a-dire 1'inertie JR

du rotor augmentée de 1'inertie JC de 1la
charge.

1.6, Equation du moteur pas & pas

Le fonctionnement du moteur est régi par 1'équation

différentielle :
2

de _ .~ _ o do _ de
(1.3.) J;?—C fa',E' CR Sgn-a-t—:
soit, avec le changement de variable imposé ci-dessus :
5
(1.4.) E;2- + f It C S9N 3¢~ - Cy sin Np 6, = 0

1.7. Caractéristiques du moteur

Le moteur que nous utilisons pour entrainer le chariot
de Ta machine a percer automatiquement les circuits -imprimés est & aimant
permanent. Son pas angulaire est de 30°, Le couple statique vaut 0,38 N.m

et le moment d'inertie du rotor 0,8. 1074 Kg.mz.

1.8. Caractéristiques de la charge entrainée

Le couple résistant dfi aux frottements secs vaut 0,072 N.m,
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le coefficient de frottement visqueux 1,8. 10 ~ Nm/rad/s, le moment d'inertie

de la charge 2. 1074 Kg.mz.
En fait, f représente le coefficient de frottement visqueux global, corres-

pondant d la fois au moteur et & la charge.

1.9. Valeurs numériques intervenant dans 1'&quation du moteur

NR = 4
CM = 0,38 N.m
CR = 0,072 N.m
f£=1,8.10" N.m/rad.s "}
J=2,8.107% Kg.m?
L'équation (1.4.) qui devient :
dze de de

~

1 1 1 , ; -
(1.5.) EIZP + 6,4 gp= + 257,1 sgn gz= - 1367,1 sin 46, = O

nous méne directement au schéma de simulation sur calculatrice hybride.




CHAPITRE 2-

SCHEMA DE SIMULATION

A partir de 1'équation régissant le fonctionnement du
moteur pas a pas, définie dans le chapitre précédent, nous allons pouvoir
établir un schéma de cdblage pour calculatrice hybride, aprés avoir effectué
les changements de variable nécessaires. Cela nous permettra d'étudier le
fonctionnement dynamique du moteur. I1 nous faudra pour cela établir la conver-
sion entre le temps de calcul T et le tumps réel correspondant & une fréquence

~n de commutation, exprimée en pas par seconde, et aussi déterminer la relation
qui nous permette de calculer le temps réel de mise en vitesse lorsgu'on
‘impose au moteur un régime de ne pas par seconde, sa vitesse initiale étant

fixée a n. Cette derniére &tude devra d'ailleurs étre reprise lors du

ralentissement & partir d'un régime donné, n variant de ne a nJ

2.1. Changement d'échelle sur un déplacement 9,

La valeur maximale de |@1| est Op = ﬁﬂu ce qui impose la grandeur
R

Ne
(2.1.) ¢=7TTO].

machine :

Si le temps de calcul T est 1ié au temps réel par la relation T = it,
cela nous donne :

N N
. dp M e Mo
(2.2.) ¢—-a'%'—m I " T (5)1
oy oo da M d%e, N
et 2.3. ¢= = = .é
dr  2mé  dt® o’
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relations qui peuvent aussi s'écrire :

2
(2.4.) 0, = N‘i‘ ¢
n < 2nx
.- 2 -
_2m
(2.6.) 6, = I ¢

1

015 él 0, se mesurent respectivement en rad, rad.s "~ et rad.s'z; ¢ est un

nombre sans dimensions ; éet ¢ s'expriment la premiére en s'l, la deuxiéme
en s~2.

Les relations précédentes nous permettent de donner jes renseignements
suivants :

i

0,333.
0 rad/s corres-

- le pas angulaire p = %-rad se traduit par ¢y

"

.4 s _m :
- les conditions initiales elo = Ti-rad et 91
1

0
pondent & ¢4 = 0,167 et ¢, = 0 s~
- d'aprés le paragraphe 1.4., suite & la commutation,e1 tend 0 = %
rad et donc ¢ tend vers op = 0,5 s'il n'y a pas de perte de pas ;

sinon 01 tend vers Of = —%-rad, ce qui correspond a bf = -0,5.

L'équation (1.4) & simuler s'écrit alors :

2 : :
(2.7 B g EL 4 scosgng - Cysin2ne =0
R R |

soit : NRCM N.C
(2.8.) -¢ = - 2 sin 2m ¢ +
2mdA '

2.2. Changement d'échelle sur le temps

L'étude se fera dans le plan de phase (¢ . )

Les valeurs absolues des deux variables ¢ et $ ne peuvent dépasser
1'unité. Cette condition est dé&ja satisfaite pour ¢, &tant donnée la définition
méme de cette grandeur; en outre, nous arrétons 1'&tude de 1'évolution du
systéme d€s que nous détectons la perte de pas.
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Quant a ¢, i1 est bien évident, & partir de 1'équation (2.8) que sa
valeur maximale dépend du facteur d'échelle des temps. Nous allons donc
choisir A en supposant :

¢ = dpax 0 .
ce qui entraine sgn ¢ s + let ¢ =0
Ces conditions nous permettent d'écrire :

NR CM NR CR PR
(2.9) 0= — sin 2m ¢ + — ¢
2mdx 2mdA JA Tmax
soit en imposant émax =1
N, (C,, sin 2m¢ - Cp)
R ‘"M R
(2.10.) A= —>—F :

Comme nous recherchons la valeur optimale de A, nous donnons & la grandeur
sin 2r¢ la valeur + 1, et la relation précédente devient :

Np (Cy = Cp)
(2.11) a=R R R
L 'équation machine correspondante s'écrit :
2nf2C oy 2t
(2.12.) -¢§ = - —y sin 2m¢ + ———— S9N ¢ + )
NRJ(CM-CR) NRJ(CM:CR) ‘RJ(CM’CR)
OuU encore
. onfl Cy Co o
(2.13.) - ¢ = —————m - ———— 5in 27¢ + ———— sgn ¢ + ¢
NRJ(CM—CR) CM - CR CM - CR

Les valeurs données au paragraphe 1.9 nous permettent de calculer le facteur
d'échelle des temps &gal & x = 109.
On peut se contenter de choisir A égal d& 90, ce qui améne la relation :

(2.14.) T=90t,

une seconde réelle correspondant & 1,5mn de ca]cu],

Nous avons donc diminué A par rapport & la valeur optimale calculée. Cela ne
doit pas entrainer de saturation au niveau de ¢, ce qui a été vérifié pour les
différentes mesures.
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D'autre part, la relation (2.9) nous permet d'écrire :
_ MR (Gy - GR)

max 21

Diminuer A a pour conséquence d'augmenter ¢ est imposée et

max max

égale & + 1, cela revient a améliorer la précision sur ¢.

; or comme ¢

Avec les valeurs explicitées au paragraphe 1.9, 1'équation (2.8)
s'écrit :

(2.15) : - §= - 0,107 sin 2r¢ + 0,0202 sgn ¢+ 0,0714 ¢

Cette équation appelée équation-machine, nous méne directement au schéma de
cablage.

2.3. Principe général du schéma de simulation

L'équation (2.I5) s'écrivant :
- $= - 0,107 sin 2 m¢ - 0,1 (- 0,202 sgn ¢ - 0,714 4)

conduit au schéma de principe général de la simulation du fonctionnement dyna-

-~

mique du moteur pas @ pas, représenté a la figure 2.1.

P2 - Ye

€

Figure 2.1. Principe général du schéma de simulation
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2.4. Générateur de Sin 2n¢

1000 t

T

Nous é&laborons les signaux y = sin 1000 t et x = 1

~en mode répétitif rapide (figure 2.2.). La sortie 3y du comparateur Cl

change de valeur lorsque la quantité ¢ + x devient nulle, ce qui entraine :

$ ==X
soit 1000 t = 2¢ - 2m¢
et y = - sin 2n¢

Par conséquent les signaux 3y et 51 vont commander 1'&chantillonneur-bloqueur
formé au moyen des deux amplificateurs Alo et All'

Le mode répétitif rapide permettant d'élaborer x et y sera réglé de fagon

que sin 2r¢ évolue sur deux périodes pour étre conforme & la courbe de

couple représentée & la figure 1.4.

[+ 1 ] | ﬁpa |
As oo 6
10° o3

in2
=QO1uF ‘ C=Q01xF

OPsl

b— S

Figure 2.2. Génération de sin 2n¢
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Nous constatons que 1'amplitude de y est supérieure & 1'unité ;
d'ou la présence du potentiométre P3 que 1'on régle pour amortir les
sinusoides : y varie entre -1 et +1 si on affiche P; a Ta valeur 0,137.
D'autre part, pour que 1'on posséde bjen la grandeur -sin 27¢ & la sortie
de A1 » 11 faut introduire en "conditions initiales" de A8’ non pas [+ i]
mais t} 1+ ¢e]|. Le potentiométre P5 qui fixe ¢ est affiché & la valeur 0,017.

Et, enfin, il est bien évident que ¢ devra évoluer trés lentement
par rapport a x et a y.

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

La fonction - 0,202 sgn 4 est réalisée au moyen de 1'amplificateur
A12 et d'un interrupteur électronique commandé par le signal 1ogique'52
issu du comparateur C2 qui détecte le passage par zéro de la variable ¢
(figure 2.3).
En effet, lorsque ¢ est positive; 52 prend Ta valeur 1 ; 1'interrupteur étant
fermé, la grandeur de sortie de A12 vaut : - (0,404 - 0,202) = - 0,202
= -0,202 sgn ¢
Si ¢ est négative, 3} prend la valeur 0 ; 1'interrupteur étant ouvert, la
grandeur de sortie de hyp vaut :
- (-0,202) = 0,202 = - 0,202 sgn ¢

-¢

- 0,202Sgn¢

Figure 2.3. Simulation du frottement sec
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2.6. Conditions initiales

Nous pouvons nous contenter de 1'Btude sur un seul pas si nous
prenons soin, au moment de la commutation, de retrancher & la valeur atteinte
par ¢ la quantité ¢, = 0,333, 5 gardaﬁt sa propre valeur. Cela explique
1'utilisation de 1'amplificateur Ai3 (figure 2.4) monté en suiveur : nous
retrouvons, en condition initiale de A4, la quantité - (¢ - 0,333). Cependant
au début de 1'étude, c'est & dire avant la premiére commutation,s doit étre
égal a oo = 0,167 ; i1 est nécessaire d'imposer alors en condition initiale
de A;5 la quantité a telle que -(o - 0,333) soit égale & - 0,167 soit
o = 0,5, valeur correspondant au potentiométre Pg. Cela est réalisé au
moyen d'un interrupteur.

Pg
A1s A4 @ \ +1]
A13
C:0,0"FF
\
[b1 0,5 \

As

Figure 2.4. Introduction des conditions initiales

2.7. Temps d'@volution de la sjmu]ation sur un pas

Un comparateur C3 détecte le passage par zéro du signal carré issu
du générateur dont la fréquence est liée a n, exprimée en pas par seconde.
I1 délivre un signal 53 dont le front haut correspond au temps de travail Tl’

c'est a dire au temps pendant lequel le systéme évolue.




’ | C=001u)
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OR=1

Figure 2.5. Dispositif simulant la mise en vitesse

Si T1 est fixe, nous détectons la perte de pas & fréquence constante. Cette
étude permet de déterminer les limites des zones de démarrage et d'entrai-
nement pour une charge donnée.

Si T1 diminue avec le temps, nous procédons alors a la mise en vitesse du
moteur. Nous utilisons un générateur wobulé par la tension v issue du
montage représenté a la figure 2.5. Les potentiométres P10 et P11 servent

d régler respectivement la vitesse de wobulation et 1a fréquence maximale
des impulsions imposées au moteur et 1liée & Nes Ny étant fixée par le géné-
rateur. Les amplificateurs A17 et A18 doivent bloquer la rampe en dehors

du temps de travail Tl' Cela correspond au chronogramme de la figure 2.6.

2.8. Mode de fonctionnement des intégrateurs

I1 s'agit des intégrateurs autres que A5, A6 et A8 commandés 2n
mode répétitif rapide.

Nous commandons le début de 1'étude par un interrupteur correspon-
dant au signal logique §1, c'est & dire qu'il ne pourra y avoir é&volution
du probléme tant que S, restera égal a 1.




- 18 -

3
sortie
de A17

: Chronogramme correspondant a la mise en vitesse

_Figure 2.6.
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Examinons les différents cas possibles :

L] Sl = O
Quelle que soit la valeur de 53, tous les intégrateurs sont en position
“condition initiale". En particulier, la condition initiale de A13 est

fixée a 0,5.

-§1=1et53=0

La condition initiale de A13 est fixée définitivement 3 ¢ au moyen de
1'interrupteur (figure 2.4).

Le systéme ne doit pas évoluer car 53 = 0 correspond au front bas du
signal 53.

A4 est en position "condition initiale" pour que 1'on puisse retrancher 1la
quantitée ¢p = 0,333 @ la valeur atteinte au moment de la commutation. Il
en est de méme pour A18 qui doit prendre, en condition initiale, la grandeur

de sortie de A17.

Tous les autres intégrateurs, a savoir AZ’ A ., et A17 sont en position

13
"gel", car les variables de sortie correspondantes doivent garder leurs

valeurs atteintes a la fin de 1'évolution du systéme.

+ 5y =1 =1

53
Le systéme évolue bendant le temps T1

A2, A4 et Als:’;ont en position "calcul".

A13 est en position "condition initiale" pour suivre 1'évolution de ¢.

A18 est en position "gel" pour garder, pendant le temps T., la valeur atteinte

1’
précédemment.

Cela donne le chronogramme de la figure 2.7. et la table de
vérité suivante : . ..
SO A SO I : As
: S1 DAy 0P :R::O0P:R::0P:R:: OP:R :: 0P :R:

tawmmm ' comen? T eaccm ' ven’ Tmaesw ' darn? e ecn e Cdrmee s Trmm  ——-—t
- . .. . . . oy . . . Ly . .

:0 :0 221 :0::1 :0:: :0::1 :0::1 :0:

. .« .
mmer o aoman—® temnea’cemm ' ' heermne e’ amrmm T mme® Lt - - ® -
. . .. - . . .. . .

A A 17

M R R T N R i
. . Y . . e . . . o . . .

T A e I L X I R L ke M e e D R L I T T R R I R R R R
. .. . .. . .o . .. . .. . .

M R Ml M L L L R L R L L R T AR T AT TN P S )
. .o . . . . . . . oy .




1
53 0
1
51 0
1
OP2 0
1
R2 0
OF, O
1
R4 0
1
OR3 0
1
Ryig O
1
OF%7 0
1
1
0P13 0
1
Rig 0
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Figure 2.7. Commande logique des intégrateurs
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Nus en déduisons les équations logiques régissant le fonctionnement
des intégrateurs :

0P, = OPy = 0P, =3, 5
0P, = 0P g = 1

Ry =Ry =35

Ry =Rig =235

Rz =335,

Ces relations correspondeni au montage de la figure 2.8.

La Tampe L1 joue le role de voyant-témoin : si elle est allumée, il
y a évolution du probléme. Si nous voulons changer les conditions de fonction-
nement du moteur, nous devons effectuer les manoeuvres correspondantes
(passage de §1 =0 a §1 =1 ; inversion de 1'interrupteur qui fixe les
conditions initiales de A13 pendant qu'elle est éteinte.)

Le schéma complet correspond & T1a figure 2.9. et aux listings donnés

en annexe.
3 L—j
_J

enérafeur > R4_ Rqs

_% OP2=OP4=O P17

} > R13

Y\
Cs
L/

o

S4

L—> R2=Rq7

Figure 2.8 : Dispositif permettant la commande logique des
intégrateurs.
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0,137
X 00MF 001uF
103 HOS R R
| ‘ ﬁAﬂl A Aqq (1)

[-ﬂ—& \I“? | OP=1 OP=1

[+1]

P2
(") M
0,107 | .
R -$
Al Ag Ay
1
a Ca2

Figure 2.9. Schéma complet de simulation
(sans Tes dispositifs de mise en vitesse et de commande
logique des intégrateurs)
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2.9. Détermination de la fréquence de rotation du moteur

Un fréquencemétre nous permet de mesurer T1 correspondant a
1'intervalle de temps t1 séparant deux commutations successives, t1 et Tl
étant 1i8s par la relation (2.14) définissant le changement d'échelle des
temps

Le nombre de pas effectués en une seconde, c'ect a dire la fréguence
de rotation est :

1
n:
T
soit :
(2.16) h=29
T

2.10. Temps de mise en vitesse lors de 1'accélération

Le moteur doit atteindre une fréquence ne située dans 1a zone
d'entrainement ; ne est déterminée par le temps T1 lu au fréquencemétre a

partir de la relation (2.16). Nous affichons le potentiométre P.. (figure ¢.3}

11
a une valeur b telle que, lors de 1'évolution du systéme (§1=1 ;'53 = 1)
quand les amplificateurs A17 et A18 arrivent a saturation, le temps T1

corresponde alors a la fréquence ne souhaitée, Ainsi, la tension v ne variant
plus, T1 reste fixe et la fréquence de rotation du moteur garde ia valeur

constante nf.

Le schéma de la figure 2.5. nous permet d'écrire :
0,1aT-=1,281
car la tension de sortie de 1'amplificateur A18 Torsqu'il est saturé est
de 12,81 volts.

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

soit
1,281
,aX

ou encore

(2.17) t=0,142
‘ d

W
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En particulier, si a prend la valeur maximale A ax qui autorise une
accélération de n, a ne sans perte de pas, le temps tm de mise en vitesse
est alors : ’ S R

0,142
amaX

(2.18) | ‘*'tm =

2.11. Conclusion

Le schéma de simulation de la figure 2.9 et les relations (2.16)

et (2.17) vont nous permettre d'étudier le fonctionnement du moteur :

- dans sa zone de démarrage, o

- lors d'une accélération linéaire, 1akfréquence de rotation passant d'une
valeur n, a une valeur Nes N et‘nf correspondaht respectivement & des points
de la zone de démarrage et d'entrainement, .

- lors du ralentissement successif a cette mise en vitesse, la fréquence
Qe rotation variant de ne a n‘f, située également dans la zone de démarriage.
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CHAPITRE TI11

ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU MOTEUR

DANS LA ZONE DE DEMARRAGE

Dans cette étude, 1a fréquence des impulsions est fixe, donc
T1 garde une valeur constante. Le comportement du moteur dans la zone de
démarrage est d'abord illustré par divers enregistrements reievés sur le
modéle de simulation. Les résultats obtenus sont ensuite retrouvés en uti-
Tisant la méthode du plan de phase.|11]

3.1, Résultats numériques obtenus

Pour les caractéristiques du moteur et de la charge définies
au paragraphe 1.9., la moteur peut démarrer brutalement tant que T1 reste
supérieur a 1,92s, ce qui correspond & n inférieure & 46 pas par seconde.

Dans cette zone de démarrage, on peut fixer la limite d'arrét
sur le pas : elle correspond a T1 = 12,7s et donc a n= 7 pas par seconde.
Si la fréquence des impulsions est inférieure & cette valeur, 0 tend ver 0°
(el = 45°) et la vitesse © est alors nulle au moment de Ta commutation.

Si n est comprise entre 7 et 46 pas: par seconde, o tend
encore vers 0°, mais la vitesse n'est plus nulle au moment de la commutation.
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Si n est supérieure & 46 pas par seconde, O tend vers - 90°
(0 = -45°) et il y a perte de pas.

3.2. Uti]isation de la méthode des isoclines

La méthode des isoclines permet de tracer la courbe représentant la
trajectoire de phase dans le plan (¢, &)

Les équations régissant le fonctionnement du moteur s'écrivent :

(3.1.) =i
(3.2.) & =0,107 sin 2ré - 0,0202 sgn 4 - 0,0714 ¢

L'isccline relative & la nente m des trajectoires de phase est défi-
nie par :

(3.3.) 0 = gi _ 0,107 sin 2w¢. - 0,0202 sgn ¢ 0,0714

K
Son équation est donc : ‘
. _ 0,107 sin 2r¢ - 0,0202 sgn ¢
(3.4.) ¢ = =+ T 00710

Deux cas sont & considérer :
a) ¢ est positive :
1'équation de 1'isocline correspondant & 1a pente m est :

a5y *6 . 0,107 sin 2rg - 0,0202
(3.5) "7y = 0,078

b) $ est négative : ‘
1'équation précédente devient :

' _ 0,107 sin 27¢ + 0,0202
(3.6.) ¢ = 0,071

Les isoclines ont été tracées pour différentes valeurs simples de m
a 1'aide d'un calculateur numérique et sont représentées a la figure 3.1.
Leurs formes aménent certaines remarques que nous récapitulons dans le
tableau I.
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Nous avons deux cas a distinguer :
.m> - 0,0714, c'est a dire en fait m positive, étant données Tes
différentes valeurs choisies pour m.
. m< - 0,0714, soit m< O

Appelons on Ta valeur de ¢ déterminée par la relation
0,107 sin 2n¢A = 0,0202
soit 2n¢A = 0,19 ou 2,95
c'est a dire op = 0,03 ou 0,47

Comme nous Te remarquons sur la figure 3.1., il existe des inter-
valles oli aucun point ne correspond ni & il, ni a iz, et des intervalles
ol ¢, et ¢, ont des valeurs compatibles avec les équations (3.5) et
(3.6) simultanément.

A 1'aide de ces isoclines, nous tragons, dans le plan (¢, &),
la trajectoire (c) décrivant le franchissement d'un pas jusqu'a 1'arrét
(figure 3.1.). Cette courbe peut étre obtenue directement a partir du
modéle analogique en imposant a!' systéme, non plus un créneau de durée Tl’
mais un échelon de durée suffisante pour aboutir & 1'arrét ; i1 suffit,
pour cela, lorsque Sl et 53 ont pris la valeur 1 - 1a lampe temoin L1
est allumée- d'enlever le fil de commande, c'est a dire le fil reliant
le générateur au comparateur C3 (figure 2.8). L'enregistrement est repré-

senté a la figure 3.2.

En fait, nous constatons que ¢ ne prend pas la valeur escomptée
¢ = oo t ¢p soit ¢ = 0,167 + 0,333 = 0,5 et qu'il existe une erreur statique
que nous allons justifier.

Nous pouvons donner. une premiére explication a partir de la méthode des
isoclines, car P est un point singulier. La courbe atteint le point P dans
une zone ol $ est positive, et le changement de signe de $ bloque le moteur
$i Te couple moteur n'est plus suffisant pour vaincre le frottement sec.
Les coordonnées du point P sont donc les solutions du sustéme d'équation
déterminé & partir de (3.1) et (3.2)
$ =0
et 0,107 sin 2r¢ + 0,0202 - 0,0714 ¢ = 0
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Cela nous donne :
0,107 sin 2n¢ = - 0,0202
soit sin 2n¢ = ~ 0,19

Les coordonnées du point P sont donc ¢ = 0,53 et ¢ = 0 en accord
- avec 1'enregistrement de la figure 3.2. ; Elles correspondent a

0, = 47,7 degrés et él = 0, ou encore & 0 = 2,7 degrés et 6 = 0.
L'erreur statique est donc de 2,7 degrés.

Nous pouvions arriver directement a ce résultat en écrivant que le
rotor cesse de se mouvoir si le couple résistant devient supérieur au
couple moteur. L'arrét s'exprime donc par la relation :

e = cg
soit 0,38 sin 40 = 0,072
d'olr © = 2,7° et o, = 47,7 degrés avec él =0

- 3.3. Enregistrements

Les figures 3.3., 3.4., et 3.5. représentent les courbes de phase
lorsque 1aAfréquence de commutation est respectivement égale a 10,25 et
45 pas par seconde, les explorations se faisant sur plusieurs commutafﬁons;
Te début de ces courbes est confondu avec la trajectoire (C) définie au
paragraphe précédent. Le retrait de la quantité ¢p = 0,333 de ¢ est

- visible sur chacune de ces courbes.

Les figures 3.6., 3.7., 3.8, et 3.9. montrent 1‘évolution de ¢

et ¢ en fonction du temps T lorsque la fréquence de commutation est de

25 pas par seconde. Pour ces enregistrements, on utilise comme base de
temps 1'amp11fitateur Azo\commandéycomme‘A17, précédé dfun amplificateur
de gain 0,1 pour éviter que»AZOne sature trop vite. Cela donne le montage
de la figure 3.10,

Ainsi, les temps pendant lesquels il n'y a pas évolution du systéme
(Tampe témoin L1 éteinte) n'apparaissent pas sur les enregistrements.
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Figure 3.10': Elaboration de la base de temps

Rappelons que, d'aprés le paragraphe (2.10), nous déterminons n,
fréquence de rotation du moteur a partir du temps T1 correspondant, Tu au
fréquencemétre ,en s'appuyant sur la relation (2.16) :

D'autre part, les unités des diffékentes grandeurs mises en jeu
ont &té définies une fois pour toutes au chapitre 2 ; nous rappelons pour
chaque‘tracé, la relation entre les grandeurs réelles et les grandeurs
machine; les angles étant exprimés en pas et les temps en secondes (on se

reportera, a cet effet, a la remarque mise‘en additif‘a ce chapitre).
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10 ,
du moteur (fréquence = 25 pas par seconde),

S

T
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$192
g*2-u + ¢¢

‘Figure 3.4.: Réponse
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3.4. Justification théorique de 1a limite d'arrét sur le nas

I1 est possible de graduer en temps la courbe (C) représentée 3
la figure 3.2. En effet, si nous considérons'une zone oll $ reste de méme
signe, et pour une petite variation de ¢ entre deux points A et B de 1a
courbe représentée a la figure 3.2. nous pouvons &crire |9] :

Tg B g
Ty - Ty = dr = T
Ty ¢y~ dT
soit :
(3.7) Tg = Ty log - opl x 1, :
N

Les résultats numériques sont consignés dans les tableaux joints
en annexe. La fréquence maximale pour laquelle il y a-arrét sur le pas
( ¢ = 0) correspond au point P,c'est a dire & un temps T de 13,373s : elle"
vaut donc n = Tg%%7§‘ soit 7 pas pér secohde, ce qui est conforme au ré-
sultat expérimental, compte tenu du fait que n ne peut prendre que des
valeurs entiéres. ' o

Si n est inférieure & 7 pas pak seconde, nous obtenons la
courbe (C). Cela s'explique aisément en disant que lorsque le point P est
atteint, le couple moteur n'est plus supérieur au couple résistant et le
moteur. s'arréte, bien qu'il reste sous tension comme le prouve la lampe L1

. . 90 - . . 90
- qui demeure allumée pendant un temps T == » Supérieur a -—7—vs R aL&rs que

=

le point-P correspond pratiquement, comme nous 1'avons vu, a T = ~—i;—s

3.5. Considérations sur 1'accélération

Le montage de la figure 3.1l nous permet de mesurer ¢ & tout
instant. Nous constatons que le moteur perdra des pas si 1'accéleration &2
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au début du second train d'impulsions est inférieure a la valeur - 0,0525-2

Or, sur la courbe (C), A0 correspond au départ (¢O = 0,167 ;

o = 05 ) A, & 1'arrét aprés un certain nombre de commutation des phases,
A2 au point de départ avant le second train d'impulsions. (¢2 = ¢y - %
et §, = §1)

1

Conformément a la relation (2.15) nous pouvons écrire :

§, = ~ 0,107 sin 26, + 0,0202 sgn ¢, + 0,0714 »

soit :

6, = - 0,107 sin 2n (o) - 3) + 0,0202 sqn ¢; + 0,0714¢,

P2

-Sin2né ’ f - .
-02025gnd e ’
-o714 4 9 LA

Y A1

Figure 3.11. Montage permettant la mesure de ¢

Si A;'correspond & la limite de la zone de demarrage, la fréquence de
commutation correspond au.temps Tl = 1,925,
valeur qui selon le tableau de T'annexe 2 conduit a ¢
D'ol la valeur de $2 :
¢, = - 0,107 sin 2n(0,3 - 0,333) + 0,0202 + (0,0714 x 0,144)

-1
1= 0,3 et ¢p = 0,144s

soit EZ = - 0,052, valeur conforme au résultat expérimental.
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3.6. Conclusion

Le schéma de simulation sur calculatrice hybride nous permet de
connaitre les performances du moteur pas 3 pas dans sa zone de démarrage.
Nous pouvons affirmer qu'il s'avére satisfaisant car les résultats obtenus.
coincident avec des interprétations théoriques, issues notamment de 1'étude

du systéme dans le p}an de phase.

Nous allons donc 1'utiliser de nouveau pour essayer d'améliorer les
performances du moteur pas a pas, et, en particulier, de 1'amener progressi-
vement, sans perte de pas, dans sa zone d'entrainement.
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Remarque @ relations entre les grandeurs-machine et les grandeurs réelles

Examinons les différentes variables mises en jeu :

I. Te temps

D'aprés ce qu'il a été convenu au paragraphe 3.3., la relation entre
le temps réel et le temps-machine T est :

- I
t= 55
(3.8) t=0,011T

ou t et T sont exprimés en secondes.

2. La position angulaire

La position angulaire © peut étre déterminée & partir de la relation :
N

__R
(2.1) $ =5 0
o O correspond au changement de variables imposé en 1.4.
_ T
0, =0+tg

© et g s'expriment en radians ; ¢ est un nombre sans dimensions. Nous pouvons
4 :

[«3]}

donc écrire, avec NR égal

0 (rad)

n
ool =

¢ 7
ou encore
(3.9) © (pas) =3¢ - 1,5

Aprés la premiére commutation, ¢ varie de ¢ a ¢1 et 1'expression
de o est alors :
0 (1) = 3¢ - 1,5

Si on étudie par exemple le franchissement d'un seul pas :

i

] *6' doﬂ 0° = -1

¢1

0,53, valeur qui correspond & :

o' - (3x0,53) -1,5 = 0,09 pas soit 2,7°,



- 44 -

résultat conforme a 1'étude faite au paragraphe 3.2.

Aprés la seconde commutation, ¢ varie de ¢1 - % a ¢2, et 1'expression
de o devient :
0 (2) =1+ 3¢ -1,5

si1'on tient compte du fait que, pour étudier le fonctionnement du
moteur sur calculatrice ana]ogidue, on effectue sur le modéle, avant chaque
nouvelle commutation, le recrait d'un pas. Pour pouvoir déterminer la
valeur de la position angulaire © , il faut tenir compte de ce retrait, d'ol
Ta présence du terme "1" dans 1'expression de 0 (2) qui s'écrit donc :

0(2) =3¢ - 0,5

1

R - iéme . . n- n
De méme, aprés la n commutation, ¢ varie de ¢ -

3

a4

@ prend la forme :
o (n) = (n-1) + 3¢ - 1,5
la quantité "n-1" correspondant aux différents retraits successifs, d'ol

(3.10) o(n) = 3¢ +n - 2,5

3. Vitesse angulaire

Nous pouvons écrire :

do _ .
a’{:'—3x¢x90

soit :
(3.11) 6(pas/s) =270 &

expression dans Taquelle ¢ s'exprime en s_1

4. Distance parcourue aprés n commutations

A la fin de 1a n' ™ commutation,s prend la valeur ¢" qui correspond a :

o" = 3" +n - 2,5

La distance parcourue est alors dn = on -0°, soit
d = 3" +n-2,5- (3¢° - 1,5)
T (312) dy = 3(e" - 8°) + (n-1)
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CHAPITRE IV

ETUDE DE LA MISE EN VITESSE DU MOTEUR

Nous sommes ainsi confrontés au probléme suivant :
imposer au moteur, sans perte de pas, une fréquence de rotation &levée de
ne pas par seconde & partir d'une fréquence de rotation initiale de n; pas
par seconde. Les points I et F correspondants (figure 4.1) sont alors situés
respectivement dans les zones de démarrage et d'entrainement.

IT s*agit donc de chercher Te temps minimal pour aller de I & F,

En fait, nous allons imposer au moteur une loi de mise an vitesse
1ingaire de telle sorte que le temps t1 de franchissement d'un pas soit
inversement proportionnel au temps : la vitesse-%— de franchissement d'un pas
varie donc linéairement en fonction du temps. La aente maximale de la
ramge obtenue sans perte de pas définit l1a mise en vitesse optimale.
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couple

Zone de

démarrage Zone d'entrainement

A _L !

' ! 1

| ! i

| 1 )

I 1 |

! ] !

! | ‘

! [
]

! i

: : : n(pas/s)

! 1 1 >
: ‘fréquence de rotation

nq ni nd nf : q v !

Figure 4.1. : Caractéristiques statiques d'un moteur pas a pas
et de sa charge. (zTg

(RIRNS




- 47 -

4,1, Résultats obtenus pour une mise en vitesse donnée

4,1.1. Loi de mise en vitesse

Nous imposons une fréquence n; de rotation du moteur égale &

-

25 pas par seconde, supérieure a Nys mais inférieure & Ny (na et Ny sont,
pour le systéme étudié, respectivement égales a 7 et 46 pas par seconde). .

Le moteur tourne donc 3 fréquence constante, en avance continue, sans perdre
de pas. Nous 1‘accélérons jusqu'd la fréquence ne de 125pas par seconde, cela

d'une fagon linéaire par le dispositif de wobulation décrit & la figure 2.5.

En effet, la tension v introduite & 1'entrée du générateur est

<
]

(10)(0,1 a T)(b)

abT

<
]

Tragons la courbe d'&talonnage du générateur, c'est & dire 1a
courbe représentant la fréquence du signal de sortie en fonction de 1a tension
d'entrée V. I1 est d'ailleurs préférable d'indiquer les variations de n,
exprimée en pas par seconde 3 partir de la formule :

90
(2.16) n =
Ti'

ou'Tlest la valeur lue au fréquencemétre.

1

La figure 4.2. correspond aux courbes d'étalonnage pour "i=15
et 30 pas par seconde. Nous obtenons des droites paralléles. Nous pouvons
écrire : ' ‘

(4.1) n=ng + 34,2V

Dans le cas de la wobulation, V prend 1a valeur v et
(4.2) n=n,+ 34,2 abT

soit, en tenanl compte de la relation entre le temps machine et le temps réel :

(4.3) n = n; + 3078 abt
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En fait, n dvolue par paliers de durées de plus en plus braves
et 1a relation (4.3) n'est valable qu'aux instants o0 la tension v change
brutalement de valeur, selon le chronogramme représenté a la figure 2.6.
Cependant, n, et ng étant imposées a 1'aide du générateur et du potentiométre
P11 (figure 2.5), comme cela a été expliqué_en 2.8 et 2.10, cette relation
(4.3) nous permet de calculer les temps successifs de franchissement d'un
pas, c'est & dire les temps successifs pendant lesquels §i et 33 prennent
la valeur 1 (1ampe Ly allumée).

Ainsi, dans le cas ol n; et nf'sont respectivement égales a 25
et 125 pas par seconde, b prend la valeur 0,219 et nous pouvons choisir

a égal a 1,24 pour que 1'accélération se fasse sans perte de pas.

: Le temps de franchissement du premier pas est to = %T et Ta
relation (4.3) nous donne : 1

‘avec

o = 3078 x 1,24 x 0,219 = 835,9
Le temps de franchissement du second pas est donc :
1 1
t,. = —— =
1 n )
1 n_i'l‘-n—.—
i
De méme le temps de franchissement du k1éme pas est :
1
t =
k-1 Neo1
avec.
- = o
(4.4) M1 = Mo * “tk-z Ne-o * Ty

et ainsi de suite jusqu'a ce que les temps de franchissement deviennent
égaux a :

1
R



_50..

cd ne est égale & :

Le tableau II nous donne les valeurs des temps mesurés au
fréquencemétre Tors de 1'accélération et ceux qui sont calculés & partir
des temps réels définis ci-dessus.

T1 mesuré T calculée
(s) (s)
3,6 3,6
1,53 1,54
1,24 1,24
1,07 1,07
0,96 0,96
0,87 0,87
0,81 \ 0,81
0,76 0,76
0}72 v 0,72

Tableau II

Les résultats expérimentaux coincident avec ceux obtenus par le
calcul. La figure 4.3. représente les variations de n en fonction de T ;
Elle fait apparaitre les différents temps nécessaires au franchissement
des pas successifs.

4,1,2. Résultats

Nous détectons la valeur de a maximale qui pzrmette 1'accélération
de 25 & 125 pas par seconde sans perte de pas; nous en déduisons le temps
minimal t_ de mise en vitesse, & partir de la formule (2.18) :




ﬁ‘ n(pas/s)

Y
- —
vl
i
<
O
*
A
O
=
v
- -
o
v o
e N n
2 1 1 BUS
N . . LiLle
Figure 4.3. Variations de n(T) ki....w‘ o
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A ax est égal & 1,32 (on uti1ise'alors 1'entrée de gain 10 de
1'amplificateur A17), ce qui donne t, = 0,107s. Nous avons enregistré
la trajectoire de phase (figure 4.4) montrant la mise en vitesse pour ce
régime optimal, |

Les figures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 montrent 1'évolution de ¢ et ¢
en fonction du temps lors de ce méme régime.

Les figures 4.9 et 4,10 représentent les trajectoires de phase :

=~

- la premiére pour a = 0,8, inférieure i qnax le temps de mise en
vitesse est alors de 0,178s

- la seconde pour a = 1,5 supéricure i a : la perte de pas est

max
mise en évidence.
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4.2. Généralisation de la mise en vitesse

4.2.1. Résultats des mesures effeCtuéés.j

Un article précédent (12[ a montré que, pour une valeur de ne fixée,
le temps t dépendait de nye Nous sommes donc amenés - & explorer la zone de
démarrage en faisant var1er n1 et nous recherchons le temps t nécessaire
- pour atteindre différentes vitesses situées dans 1la zone - d'entrainement. Cela
~correspond a des traJets IF distincts (f1gure 4.1) mais qui doivent
toujours -étre parcourus dans un temps m1n1ma1, sans qu'il y ait perte de pas.

Les résultats obtenus sont consignés dans 1e;tab1eau;III.

Nous constatons que méme avec a trés faible, on ne peut dépasser
une vitesse de 220 pas par secpnde, que]]é que soit la valeur de n. Ce
régime correspond donc & la limite de 1a zone d'entrainement pour la charge
considérée.

Ces mesures ne présentent pas déidifficultés en elles-mémes, si ce
n'est que certaines mises en V1tesse sont tres 1entes. Comme 11 faut, pour

-~ chaque régime, detecter la. va]eur max1ma1e de a, le resultat final est atteint,

dans ces cas- la au bout d un temps trés long.

Nous réqnpitu]dns les résu]fdtskbﬁténhgfen reprééent&nt graphiquement
t. en fonction de ng, pour diffékehtes’valeursfde n; (figures 4.11, 4.12
et 4.13). Ce phénoméne est d'autant mieux mis en évidence si 1'on représente
les variations de t en fonction de n., pourkdifférentes valeurs de n
(figure 4.14).
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Tableau III

n. = 3 pas/s
ne(pas/s) tm(S)
100 0,730
125 0,910
150 1,081
175 1,255
200 1,430

n, =7 pas/sj
ne(pas/s) tals)
100 0,321
125 0,405
150 0,491
175 0,576
200 0,655

n{ = 5 pas/s
ne(pas/s) tm(s)
50 0,187
75 0,296
100 0,403
125 0,508
150 0,610
175 0,719
200 - 0,816
220 0,905
n, = 8 bas/s;.‘
'"f(pas/S) | t.(s)
100 0,254
125 0,321
150 0,390
175 0,457
200 0,530

—r.x.
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Tableau III (suite)

n; =9 pas/s ,niv= 10‘paS/s
nf(pas/s) tm(s)
nf(pas/s) t (s) ‘50: 0,236
~ m 75 0,386
100 0,341 100 10,545
125 0,439 125 0,636
150 10,538 150 0,853
175 0,643 175 1,031
200 0,743 200 1,198
220 1,343
hi = 11 pas/s ng = 12 pas/s
nf(pas/s) tm(s) nf(pas/s) tm(s)
100 0,613 100 0,399
125 0,787 125 0,506
150 0,957 150 0,613
175 1,118 175 0,715
200 1,279 200 0,816

N
/ "Jfli” N

£ Mk
.
oihgg ¥
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Tableau III (suite)

Ny = 15pas/s SR n; = 20 pas/s
ne(pas/s) | tyls) | ngleasys) t(S)
50 | 0,071 75 11,078
75 0,137 1000 ,124
100 0,193 - ‘ 1 1 0,163
125 0,250 | 150 0,201
150 L. 0,304 : o 175 0,279
175 0,364 : ] 200 ~ - 1,384
200 0,443 S 220 1,522
220 0,554 ' T
My s 25 pas/s ""~’ o n; =30 pas/s 
hf(pgs/s) ;t&(s) | ; hf(pas/s) : tyfs
100 0,068 N 100 ‘ 0 056
125 0,107 125 0,086
150 0,140 o 150 - 0,117
175 1 0,177 s 0,203
200 Q,306 200 . 0,33
220 -~ 0,451 , 1 220 | 0.554
L ‘ '
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