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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 )  
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Tableau I I I  (sui te)  

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



'Tableau III ( f i n )  

,ni = 335 pas/s n = 40 pas/s - i 











4.2.2. Concl ü s i  ons 

Nous obtenons des courbes d '  a l  1 u re  semblable présentant l e s  memes 

extr6mums : 

- .ri  premier minimum correspondant à une fréquence de r o t a t i o n  ni e t  un 
1 
1 

temps de mise en v i t esse  t 
m 1 

- un maximum d é f i n i  pa r  n' e t  tm 
i 2  2 

- un second minimum ca rac té r i sé  par  n e t  tm 
i 3  3 

Les concl usions i inportantes de c e t t e  étude sont l e s  su i  vantes : 

- n , n e t  ni sont  indépendantes de nf (pour  l e  moteur étudié,  ni vaut  il i2 
8 pas par  ~econde ,~ 'n  e s t  vo i s ine  de 11 pas p a r  seconde e t  n e s t  1 

i 2 i 3  
sensiblement égale à 30 pas pa r  seconde, va leur  assez mal déterminée en ra i son  

iu minimum qu i  s 'ë tend s u r  une l a r g e  zone). 

- tm tm e t  tm augmentent avec nf  
1 2  3 

- m e s t  tou jours  i n f é r i e u r  à tm 
3 1 

La  iii ise en v i t esse  opt imale qu i  correspond au temps tm l e  p l u s  

L(I!ITL e s t  a l o r s  d é f i n i  pa r  n e t  tm 
i 3  3 

11 e x i s t e  donc pour l e  moteur e t  l a  charge étudiés une fréquence 

opt imale de démarrage q u i  vaut 30 pas par  seconde. 
-- 4 



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

e f fec tué  dans l a  phase d 'accé lé ra t i on  

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

Nous chois issons t r o i s  va leurs de ni : 

- n  = 7 pas par  seconde, vo i s ine  de nA, 1  i m i t e  d ' a r r ê t  sur  l e  pas ; i 
- ni = 45 pas par  seconde, proche de ng , e t  donc à l a  f r o n t i è r e  de l a  

zone de démarrage ; 

- ni = 30 pas par  seconde correspondant au régime opt imal  mis en évidence 

au paragraphe 4.2. 

Considérons l e s  courbes ( f i g u r e  4.15) représentant  l e s  v a r i a t i o n s  de 

tms temps de mise en v i t esse  correspondant à l ' a c c é l é r a t i o n  maximale, en 

f o n c t i o n  de l a  fréquence f i n a l e  nf à a t t e i n d r e ,  e t   CS;^ pour l e s  t r o i s  

régiines envisagés. Il e s t  b ien  év ident  que nous aurions pu i l l u s t r e r  no t re  

exposé en prenant d 'au t res  valeurs de ni à c o n d i t i o n  t o u t e f o i s  de considérer  

i e  régime opt imal  de 30 pas par  seconde ; l e s  deux autres va leurs  on t  é t é  

cho is ies  car  e l l e s  i l l u s t r e n t  l e s  l i m i t e s  mises en évidence sur  l a  f i g u r e  4.1 

La f i g u r e  4.15 permet une comparaison des t r o i s  régimes é tud iés .  

Il e s t  i n té ressan t  d 'en  déduire l e s  l o i s  de mise en v i t esse  opt imale 

lo rsqu 'on  s'impose une va leur  de nf comprise e n t r e  46 e t  220 pas par  seconde, 

donc une fréquence de r o t a t i o n  s i  tuée dans l a  zone d'entrainement.  Cela 

correspond à l a  f i g u r e  4.16, nf é t a n t  égale à 150 pas pa r  seconde : l a  l o i  

de mise en v i t esse  opt imale y appara i t  c la i rement .  

4.3.2. Nombre de pas parcourus en un t e m ~ s  donné 

La f i g u r e  4.15 2ermet de c a l c u l e r  l e  -nombre de pas parcourus 

eintre deux i n s t a n t s  tl e t  t2, pour une des t r o i s  va leurs cho is ies  pour ni, 

nf é t a n t  f i x é e  à 150 pas par  seconde 









Appelons tm le temps minimal mis par  le moteur pour atteindre la 
fréquence de rotation de 150 pas seconde (tm150 dépend de l a  valeur n i  choisie). 

Nous avons deux cas à distinguer : 
- si t l  e t  t2 sont inférieurs à tliO le nombre de pas parcourus entre 

les instants tl e t  t2 est. d'après l a  figure 4.17 : 

- si  t est supérieur à t i 50  l a  vitesse est  constante e t  égale à 150 pas 
par seconde e t  le nombre de pas parcourus pendant un intervalle de temps A t  
est alors : 

Nous pouvons donc représenter graphiquement (figure 4.18) l e  
nombre de pas parcourus en fonction du temps pour les trois régimes choisis. 
Nous mettons une nouvelle fois en évidence le  régime optimal correspondant 
à n i  = 30 pas par seconde, car l a  valeur de N à l ' instant t est  maximale 

pour cette valeur particulière de n i .  
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4.4. Géné ra l i sa t i on  

4.4.1. L o i s  de mise en v i t e s s e  à p a r t i r  de l a  va leu r  op t ima le  de ni 

La f i g u r e  4.19 représen te  d i f f é r e n t e s  mises en v i t e s s e ,  pour  nl 
1 

f i x é e  à 30 pas p a r  seconde, n f  p renant  l e s  va leu rs  correspondant aux mesures 

c i t é e s  au paragraphe 4.2. 

Appelons t:f l e  temps ni ini i i ial iv is p a r  l e  moteur pour  a t t e i r  !re l a  

f réquence de r o t a t i o n  nf à p a r t i r  de ni. 

Lorsque t e s t  i n f é r i e u r  à tmf, l a  d r o i t e  représen tan t  l a  l u  I de mise 

en v i t e s s e  a  pour  équa t ion  : 

Il e s t  donc f a c i l e  de c a l c u l e r  les  va leu rs  nl e t  n2 co r res i  ondant aux 

temps tl e t  te, e t ,  p a r  s u i  t e ,  l e  nombrg? de pas parcourus e n t r e  ce: deux 

i ns t a n t s  : 

n f  . Appelons N l e  nombre de pas parcourus j usqu 'à  1  ' i n s t a n t  t, , n f 
n  v a r i a n t  l i néa i remen t  en f o n c t i o n  du temps e n t r e  O e t  tif, nous pouvons 

é c r i r e  : 

Lorsque t d e v i e n t  supé r i eu r  à tif, l e  nombre de pas parcourus e s t  

p ropo r t i onne l  à 1  ' i n t e r v a l  l e  de temps correspondant  ; 1 a  courbe rep résen tan t  

N en f o n c t i o n  du temps e s t  a l o r s  une d r o i t e  d ' équa t i on  : 
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Les r é s u l t a t s  o n t  été r ep ré sen t é s  graphiquement pour nf = 100, 125, 

150, 200 e t  220 pas par  seconde ( f i g u r e  4.20 e t  4.21). L 'é tude  de ces  

courbes nous permet de d é f i n i r  l e  regime optimal dl a c c é l é r a t i o n .  

4.4.2. Choix du régime optimal s u i v a n t  l e  nombre de pas à 

p a r c o u r i r  1 13 1 

Ce régime optiinal correspond à un nombre N maximal de pas parcourus 

pendant un temps donné. Les f i g u r e s  4.20 e t  4.21 mont i t i i c  que : 

- si N d o i t  rester i n f é r i e u r  01 égal  à 6 pas ,  nous devons f i x e r  n a f 
100 pas p a r  seconde 

- si N s o i t  être compris e n t r e  7 e t  10 pas ,  l e  ~*éginie o p t i  na1 co r r e r -  

pond à nf = 125 pas par  seconde 

- si  N d o i t  être compris e n t r e  11 e t  39 pas ,  i l  f au t  f i x e r  nf a 150pas 

par  seconde 

- si N d o i t  être compris e n t r e  40 e t  80 pas ,  l e  régime opt imal  

correspond à nf éga l e  à 175 pas p a r  seconde 

- si N d o i t  être compris e n t r e  80 e t  217 pas ,  i l  f a u t  f i x e r  nf à 

200 pas p a r  seconde e t  au de là  de 217,nf à 220 pas par  seconde. 



Figure 4.20 : N(t) pour différentes valeurs de nf 





Ces conclusions, très importantes, seraient plus précises s i  on 

avait fixé davantage de valeurs de nf  e t  donc obtenu plus  de lois de lnise 
en vitesse. Nous résumons ces résultats dans le  tableau suivant : 

--- --- -- 
REGIME OPTIMAL D'ACCELERATION ............................... 

n i  = 30 pas par seconde 1 



4.5. A p p l i c a t i o n  

S i  nous dés i rons  que l e  moteur tourne  de 100 pas, l e  régime 

op t ima l  c o n s i s t e  d ' a p r e s  ce q u i  précéde, à a c c é l é r e r  l e  moteur de n i  f i x é e  

à 30 pas p a r  seconde à n f  égale à 200 pas p a r  seconde. La f i g u r e  4.21 

montre que l e  moteur aura parcouru 100 pas au b o u t  de 0,64 seco::de a l o r s  

que l e  Tableau III e t  l a  f i g u r e  4.15 i n d i q u e n t  que l e  temps de t l i s e  en 

v i t e s s e  e s t  de 0,33 seconde ; pendant 0,33 seconde l e  moteur a c - é l é r e  de 

30 à 200 pas pa r  seconde, p u i s  tourne  e n s u i t e  à l a  f réquence coq i s tan te  de 

200 pas p a r  seconde pendant 0,3lseconde. 

Les f i g u r e s  4.22 e t  4.23 représen ten t  l ' é v o l u t i o n  d~ $ ( T  t # ( T l  
Les 100 commutations son t  a t t e i n t e s  au b o ~ i t  du temps + = 3,62 s  de, CE 

q u i  conf i rme l e  r é s u l t a t  précédent  obtenu à p a r t i r  l c a l  c u l  du noiiibre dc 

pas. 

D 'au t re  p a r t ,  d 'après l a  r e l a t i o n  (3.12), l a  d i s t ance  p a x o u r u e  e s t  : 

dlOO = 3(+lO0 - m O )  +(IO0 - 1)  

s o i t  

dlOO = 3(0,462 - 0,167) + 99 

ou 

dIo0 = 99,9 pas 

La p r é c i s i o n  de ce r é s u l t a t ,  obtenu à p a r t i r  de 1 ' en reç i s t r emen t  

de l a  f i g u r e  4.22 e t  donc du modèle analogique, s 'avère  exce l le1  t e .  

Une méthode numérique / 13 1 / 14 / permet de c a l c u l e r  dioc e t  

a b o u t i t  à : 

dlOO = 100,l pas. 

l a co ïnc id r inc r  dvec les va leurs  précédentes e s t  s a t i s f ,  i, , ( , t e  e t  

~)t'u.iilcl donc de va l  idcu le:; rc>c,ill L d t s  obtenus dans ce ckiapi t r e .  



- 
Figure 4.22 : Evolut ion de 4(2) 





4.6. Concl usi on 

Nous avons donc mis en évidence au régime optimal d'accélération 
caractérisé : 

- par une fréquence optimale de démarrage 
- par une fréquence d'entrainement liée au nombre de pas à franchir 

dans l a  phase d'accélération. 

La distance parcourue l ' e s t  alors dans u n  temps minimal, e t  sans 
qu'i 1 y a i t  perte de pas. 

I l  est impossible d'arreter brusquement le moteur cBr sa frGquenci 
de rotation se situe dans l a  zone d'entrainament. I I  nsuç faut donr le 
ralentir jusqu'à une fréquence n i  si tuée dans 1 a zog$e de démarrage. 

Pour une loi de décélération linéaire, le problème est double. 11 

faut, d'une part que l a  pente de la rampe de ralentissement ne soi t  pas trop 
élevée car i l  y aurait "gain de pas", le moteur tournant à une cadence plus 
rapide que la commutation des phases. D'autre part, i 1 f a u t  que cette pente 
soi t  tel le que, lorsque le moteur' a atteint l a  zone de démarrage, les valewrs 
de ( e t  ) nuentrainent pas de perte de pas, la fréquence de rotation restant 
alors constante e t  égale à n n f .  

Il y a donc lieu d'examiner l'influence de ces différents paramètres 
sur le temps mis par le  moteur pour revenir dans la zone de démarrage. 



hous nous proposons ,daiis un premier temps, de 1 i m i t e r  l a  pente 

de décélérat ior i  a f i n  d ' é v i t e r  l e  piiénoi~iètie de "ga in  de pas", ce qu i  nous 

donnera une valeur  l i m i t e  a que a ne devra pas dépasser. max 

Ensuite, l e  moteur é t a n t  revenu dans sa zone cie démarrage, 

nous a l l o n s  examiner son comportement pour d i f f é r e n t e s  valeurs de a i n f é -  

r i e u r e s  à amax, ca r  c e l l e s - c i  imposent cer ta ines  cond i t i ons  au moment de 

l ' e n t r é e  dans l a  zone à frequence constante e t ,  par  su i te ,  agissent  sur  l a  

marche du moteur dans ce type de fonctionnement. Nous serons amenés à d é f i n i r  

un facteur  de r é g u l a r i t é  r l i é  aux valeurs de l a  p o s i t i ù n  e t  de l a  v i t esse  à 

1 ' en t rée  dans l a  zone de démarrage, e l  les-même dépendant directement de a. 

Le cho ix  de r imposera donc l a  va leur  de a correspondant à un "bon fonc t i on -  

nement" du moteur. 

Ces éléments, combinés aux r é s u l t a t s  du chap i t re  précédent, nous 

permet t ron t  enf in de c t io is i  r 1 a comnande e t  de uétermi ner  l e  teinps mis par  l e  

moteur pour p a r c o u r i r  un c e r t a i n  nombre de pas, c o r r e s p c ~ h i ~ t  à un p o s i t i o n -  

nement donne. 

5.1. Présentat ion de l ' é t u d e  

La problème cons is te  à f r a n c h i r  un nombre t o t a l  de paL, donné que 

nous f i xons ,  i c i ,  à 200. 

Le moteur a parcouru 1 4 ~  = 100 pas en 0,64s, sa fréqueiice Se 
- 

r o t a t i o n  passent de 30 à 200 pas par  seconde en tl = 0,33s p u i s  r e  t a n t  

c o n s t a n e e t  éyale a 200 pas pdr  seconde pendant t2 = 1),31s. Après es 

100 coiflmu~dtions, l a  p o s i t i o n  e t  l a  v i tesse du r o t o r  sont  carac tér  sées par 

4''' = 0,462 e t  m l o o  = o,us- ' .  



Le moteur ne peut s 'a r rê ter  brutalement ca r  il e s t  s i t u é  dans l a  

zone d'entraînement e t  nous a l l o n s  donc l e  soumettre à une courbe de 

décé lé ra t i on  à p a r t i r  de l a  v i tesse i n i t i a l e  nf de 200 pas par  seconde e t  

des cond i t i ons  i n i t i a l e s  : 
O 

(5.1.) 4  = 0,462 - 0,333 = 0,129 

en ra ison du r e t r a i t  de 4 sucess i f  à chaque commutation e t  
P 

Il a t t e i n t  a i n s i  une fréquence n t f  s i t uée  dans l a  zone de démarrage 

après un temps t '  qu i  dépend de a e t  n '  f. II 1 u i  r e s t e  donc un c e r t a i n  

nombre de pas à p a r c o u r i r  à fréquence constante ; i l s  l e  seront  pendant 

un temps tI2 qu i  dépend de n t f  e t  du nombre de pas déjà f ranchis, lequel  e s t  

l i é  aux d i f f é r e n t s  éléments que nous venons de rappeler .  

Le temps de parcours des 200 +as e s t ,  dans ces cond i t ions ,  l a  

somme : 

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

Pendant l a  piiase de mise en v i tesse,  l a  grandeurs- i~~acl i ine C$ r e s t e  

comprise e n t r e  -1 e t  + 1  s ' i l  n 'y a pas de pe r te  de pas. 

Pendant l e  re lent issement ,  4 t dépasser l a  va leu r  + 1  s i  l e  

phénomène de ga in  de pas ç e  ~ r o d u i t  e t  us sommes donc nh? 'g&s d '  imposer 

un changement de v a r i a b l e  tel que : 

(5 .4 . )  4'  = 4 - 3,5 

L 'équat ion  (2.15) permettant s imu la t i on  du moteur dev ien t  : 

I . . - 4' = -0,107 s i n  ( 2 ~ 4 '  + n) + 0,0202 sgn 4' + 0,0714 6 '  



Les cond i t ions  i n i t i a l e s  sont a l o r s  : 

La formule (3.9) l i a n t  l a  ~ o s i t i o n  angu la i re  o  , exprimée en pas, 

a $ dev ient  : 

s o i t  : 

Le raisonnement tenu en a d d i t i f  du cnap i t re  3 nous permet d ' é c r i r e  

l a  va leur  de o (n) a t t e i n t e  après r comuta t~ ions  : 

(5.9) o(n)  = ( n - l ) + 3 $ '  

De même, l a  d is tance parcourue après n commutations s'exprime par 

l a  r e l a t i o n  : 

5.3. Schéma de s imula t ion  

Nous nous bornerons à ind iquer  l e s  modi f icat ions apportées au 

montage d t i l i s é  l o r s  de 1  'étude de l a  mise en v i tesse.  

5.3.1. P r inc ipe  ggnéral 

Les équations-machine ( 2 , 1 5 ) ( u t i l i s é e s  pour l ' a c c é l é r a t i o n )  e t  

(5.5) (va lab le  pour l e  ra lent issement)  ne d i f f é r e n t  que par  l e  s igne du 

c o e f f i c i e n t  du terme s i n  27r$ ou s i n  27~4'. Pour générer s i n  ~ I T $ '  au l i e u  

de ( - s i n  2n$), 41 s u f f i t  d ' i n t r o d u i r e  en cond i t i on  i n i t i a l e  d e i l ' a m p l i f i -  

cateur  Ag, non p lus  +1 mais - 1 , sans r i e n  changer d 'au t re  au montage 

de l a  f i g u r e  2.2. : l a  quan t i t é  s i n  2 ~ 4 '  e s t  a l o r s  accessib le à l a  s o r t i e  



5.3.2. A f f i chage des cond i t ions  i n i t i a l e s  

Il faut  i n t r o d u i r e  - JO (qui  n ' e s t  p lus  n u l l e )  en c o n d i t i o n - \ i n f t i a l e  

de A 2 .  

Pour ce qu i  e s t  de go, nous a l l o n s  changer l e  montage de l a  f i g u r e  2.4 

c a r  l e  mode opé ra to i re  d 'af f ichage de go se décomposait en deux temps : 
- - S1 = 1 e t  5 = O : nous f i x i o n s  a l o r s  l a  c o n d i t i o n  ! r . i t i a l e  de Alg 

à @ au moyen de l ' i n t e r r u n t e u r  manuel ; - - SI = 1 e t  a j=  1 : l e  système évolue pendant l e  temps Tl e t  l a  lampe 

L, e s t  allumée. 

O r ,  corne l a  v i t esse  i n i t i a l e  nf e s t  élevée, Tl e s t  t r è s  c o u r t  e t  il 

e s t  impossible de commander pendant ce temps, e t  dans 1  ' o r d r e  voulu, l e s  

deux i n t e r r u p t e u r s  qu i  c o n t r ô l e n t  5; e t  l e s  cond i t ions  i n i t i a l e s  de A13. 

Nous nous affranci-lissons de 1  a  seconde manoeuvre en 1  'automat isant  

grâce à un i n t e r r u p t e u r  é lec t ron ique confornément à l a  f i g u r e  5.1. 

b igure  5.1. ; Af f i chage des cond i t ions  i n i t i a l e s  



Les com~nandes logiques des intégrateurs A4 e t  A13 sont : 

Indiquons les  valeurs des grandeurs de sor t ie  des différents  ampl i f i -  

cateurs : 

a)  pour 7 = O (interrupteur ouvert), nous obtenons : 

4% 0,333 en AZ0 

i Nous affichons ainsi  comme condition i n i t i a l e  de m. 

b)  pour 5 = 1 (interrupteur fermé), nous obtenons : 

- $ + 0,333 en A15 

ce qui correspond bien au r e t r a i t  de $ après chaque commutation. 
P 

Remarque : ce disposi t i f  peut ê t r e  u t i l i s é  également pour 1 'étude à fréquence 
constante ou ce l le  de l a  mise en vitesse. 



5.3.3. Dis~os i  t i f  simulant l e  ralentissement 

11 e s t  représenté à l a  figure 5.2. 

Figure 5.2. : Dispositif simulant la décélération 

\ 
Les commandes logiques des intégrateurs A17et A18 sont : 

Nous avons un disposi t i f  semblable à celui de la  figure 2.5 ; en 

par t icu l ie r ,  AI7 e t  A18 foiictionnent comae lors  de 1 'accélération. Le 

potentiomètre P permet un réglage fac i le  de nf e t  surtout l 'étude de 1 4  
tout ralentissement : a ins i ,  n f  étant réglée à 200 pas par seconde comme 
l 'exige l e  régime optimal de mise en vi tesse,  pour pouvoir étudier l e  
ralentissement du moteur jusqu' à n m f  = 4 5  pas par seconde. i 1 faut donner d c 
une valeur non nulle. Mais ce potentiomètre P14, en imposant des conditions 
i n i t i a l e s  en AI7 e t  AI8 nous amène à é t a b l i r  une relat ion entre  a e t  l e  

temps de ralentissement, différente de l a  relation ( 2 . 1 7 ) .  



5.4. Re la t i on  en t re  a e t  l e  temps t '  de ra lent issement  

Etudions l e  ra lent issement  de 200 à 45 pas par  seconde. Lorsque 5 
vaut  O, l a  tension v d o i t  ê t r e  égale à vf = 1,65v ( f i g u r e  5.3) pour que 

nf  s o i t  éga le  à 200 pas par  seconde ( i l  e s t  b ien entendu que vf dépend de 

l a  fréquence a f f i c h é e  au générateur) ; ce réglage se f a i t  au moyen du poten- 

t iomèt re  P14. 

Figure  5.3. : Var ia t i on  de n en f o n c t i o n  de v l o r s  du ra len t issement  

Lorsque 5 e t  sont  f i x é s  à 1, v d o i t  prendre l a  va leur  vif=-2,92v 
pour que n t f  s o i t  égale à 45 pas par  seconde ( l e s  amp l i f i ca teu rs  AI7 e t  AI8 
sont  a l o r s  saturés comme il a é t é  exp l iqué au paragraphe 2.10) ; ce réglage 

se f a i t  au moyen du potent iomètre P l l  a f f i c h é  à l a  va leur  b = 0,229. 

La courbe (1)  de l a  f i g u r e  5.3. représente l e s  v a r i a t i o n s  de l a  

fréquence de r o t a t i o n  en fonc t i on  de l a  tension imposée au générateur l o r s  

du ra lent issement  é tud ié  ; e l l e  e s t  à rapprocher de l a  f i g u r e  4.2. Tout  se 

passe comme s i  on a v a i t  f i x é  C à O ,  v v a r i a n t  de O à : 

vuf  = -2,92 -1,65 s o i t  vilf = -4,57v, ce qu i  donne l a  repeésentat ion 

de l a  courbe ( 2 ) .  



v u f  correspondrait à une tension de s o r t i e  de 1 'ampl i f ica teur  P 
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égale à : 

Nous pouvons donc é c r i r e ,  comme en 2.10 : 

- 0 , l  a T '  = -1,996 
d'où : 

s o i t  : 

re la t ion  analogue à (2.17),  t '  é t an t  l e  temps de ralentissement correspon- 
dant au paramètre a. 

Si amax e s t  l a  valeur maximale permise pour a,  l e  temps minimal pour 
que l e  moteur r a l en t i s s e  de 200 à 45 pas/s e s t  : 

- O ,222 t', - - 
amax 

l 5.5. Régime sans gain de pas 

Le montage correspondant à l ' équat ion 5.5 permet de dé tec te r  l e  
gain de pas. Nous cherchons donc l a  valeur maximaae de a permise sans que 

ce phénomène ne s e  produise, n e f  prenant d i f fé ren tes  valeurs correspondant 

à l a  zone de démarrage. Cela donnL, en tenant  compte de l a  re la t ion  (5.12) 

l e  temps minimal l o r s  du  ralentissernent de 200 à n u f  pas par seconde. Les 

r é s u l t a t s  sont  consignés dans l e  tableau suivant e t  représentés à l a  

f igure  5.4. 



En ce qui concerne ce régime, sans gain de pas, nous avons 

donc intérêt à choisir n I f  l a  plus grande possible dans l a  zone de 

démarrage, soit n I f  = 45 pas par seconde. 





5.6. Définition du facteur de réaulari té 

5.6.1. Enregistrements 

Nous étudierons donc le ralentissement de 200 à 45 pas par seconde 
pour trois valeurs de a inférieures à l a  valeur a correspondante. Les 

ma x 
figures 5.5, 5.6. e t  5 .7 .  Pepresentent l a  décélération pour a = 3 ;  2,65 e t  
2. Nous constatons des régimes troublés lorsque l a  fréquence de rotation 
est  constante, c'est à dire quand le moteur est entré dans l a  zone de démar- 
rage, alors que le ralentissement proprement di t  ne présente pas d'anomalies. 
Cela est dû aux valeurs de l a  position e t  de l a  vitesse au moment de l'entrée 
dans la zone de démarrage. Or,celles-ci, pour des conditions initiales 9'' 
e t  ; 'O données, sont 1 iées à a .  

Il nous faut donc définir un paramètre qui assure u n  bon fonctionnement 

du moteur dans cette zone e t  étudier ses tzariations en fonction de a. 

5.6.2. Facteur de régularité 

Si nous appelons + ' m i n  l a  plus petite variation e t  l a  plus 
grande variation de 9 '  entre deux commutations seccessives, le moteur ayant 

atteint la  zone de démarrage, nous définissons l e  facteur de régularité par : 

r =  "min 

qui est encore égal, selon l a  relation (5.8) à : -- 
O min r -- - 

- 
O" e t  emax représentent l a  plus petite e t  la plus grande variations 
de l a  position du rotor entre deux commutations successives, à fréquence 
constante. 





Figure 5.6. : +'(t) lors du ralentissement pour a = 2,65 





- - 
(min et (max dépendant, d '  après ce qui préciide, des conditions 

d'entrée dans l a  zone de démarrage, e t  donc de a, i l  en e s t  a lors  de 

même pour r .  

5.6.3. Variations du facteur de régularité en fonction de a 

Nous effectuons les  enregistrements correspondant à différentes 

valeurs de a ,  comme i l  e s t  indiqué au paragraphe 5.6.1., e t  nous mesurons 

l e  rapport r correspondant. Les résul ta ts  sont consignés dans l e  tableau 

suivant e t  représentés à l a  figure 5.8. 

Nous constatons que r passe par u n  maximum ; nous devons choisir  

l a  valeur du facteur de régularité,  ce choix imposant celui de a e t  par 

sui t e  l a  pente de décélération, 





5.7. Choix du régime de ralentissement 

5.7.1. Critère u t i l i s é  

Nous déterminons la pente de décélération, e t  donc l a  valeur de a ,  
en fixante r à une valeur minimale, que nous choisissons égale à 60%. La 

figure 5.8 nous donne deux valeurs de a qui correspondent à u n  facteur de 

régularité de 60% : seule, l a  plus grande des deux e s t  à considérer car  e l l e  

implique un temps de ralentissement plus court. 

En conclusion, lorsque l e  moteur aura parcouru 100 pas lo r s  de sa mi se 

en vitesse e t  qu ' i l  tourne alors à l a  fréquence de 200 pas par seconde, l é  

paramètre a doi t  prendre 1 a valeur 2,6 pour que 1 a fréquence de rc;';a:ion 

de 45 pas par seconde s o i t  a t te in te  dans l e  temps l e  plus court possible, avec 

un bon mode de fonctionnement défini par l a  valeur optimale du facteur de 

régulari t é  : r = 60% 

5.7.2. Influence de l a  vitesse f inale  

Nous pouvons nous poser l a  question de savoir comment se  transforme 

le  résul ta t  précédent lorsque nous choisissons une autre valeur de n ' f ,  l es  

conditions i n i t i a l e s  en position e t  en vitesse restant  les mêmes. Nous avons 

tracé l a  courbe r ( a )  pour quelques valeurs de a lorsque nous étudions l e  

ralentissement de 200 à 30 pas par seconde. Les résul ta ts  sont consignés dans 

l e  tableau suivant e t  représentés à l a  figure 5.8. 



La v a l e u r  de a correspondant à un f a i t e u r  de r é g u l a r i t é  de 60% e s t  

de 2,42, ce qu i  donne ra i t  un temps de ra len t i ssement  p l u s  long.  Le r é s u l t a t  

e s t  conforme à l a  conc lus ion  du paragraphe 5.5. : nous avons i n t é r ê t  à 

c h o i s i r  n t f  l a  p l u s  grande p o s s i b l e  dans l e  zone de démarrage, s o i t  nif=45pas 

p a r  seconde. 

5.8. Temps de pos i t ionnement  pour  l e  parcours envisagé 

Ce parcours comporte N = 200 pas, à s a v o i r  N1 = 100 pas l o r s  de l a  

mise en v i t e s s e  e t  donc N2 = 100 pas pour  l e  ra len t i ssement .  Pendant l e  

temps tl = 0,33s, l a  fréquence de r o t a t i o n  passesde 30 à 200 pas p a r  seconde; 

p u i s  pendant l e  temps t2 = 0,31s l e  moteur tourne  à v i t e s s e  cons tan te  pour  

a t t e i n d r e  l e s  100 pas souhai tés.  

Comme l e  montre l a  f i g u r e  5.9, l a  f réquence de r o t a t i o n  passe de 200 

à 45 pas p a r  seconde en un temps t t l  de 0,09s s i  a e s t  égal  à 2,6 ; l e  nombre 

de pas f ranch is  e s t  a l o r s  de 12. Il r e s t e  donc au moteur à p a r c o u r i r  

(100 - 12) s o i t  88 pas à l a  fréquence cons tan te  de 45 pas p a r  seconde, ce 

q u i  s ' e f f e c t u e  en un temps : 

L ' a p p l i c a t i o n  de l a  formule (5.3) nous donne l e  temps tL nécessa i re  
P 

pour  f r a n c h i r  200 pas l o r s  du parcours d é f i n i  par  N1 = N2 = 100 pas : 

t1 = 0,33 + 0,31 + 0,09 + 1,96 
P 

s o i t  : 

= 2,69 s 
P 

La r a p i d i t é  du moteur pour passer de l a  zone d 'ent ra înement  à l a  zone 1 
de démarrage, nous permet de penser qu 'un parcours d issymét r ique  où N i  s e r a i t  

1 supé r i eu r  à N2 r é d u i r a i t  l a  v a l e u r  de t . 
P 





5.9. Cas d'un parcours dissymétrique 

5.9.1. Définition d u  parcours 

Nous choisissons N1 = 180 e t  N 2  = 20 pas 

Le régime optimal de mise en v i t esse  défini  en 4.4.2. nous f i xe  : 

n i  = 30 e t  nf = 200 pas par seconde. 

Un enregistrement nous indique que l e s  180 pas sont parcourus en 1,05s 1 
e t  que l a  postion e t  l a  v i t esse  après 180 commutation correspondent a lo r s  à : 

4 180 = 0,502 
e t  180 = 

5.9.2. Ralentissement e t  temps d e ~ o u r s  

Nous étudions l a  décélérat ion de 200 à 45 pas par seconde, l e s  conditions 

i n i t i a l e s  é t a n t  l e s  suivantes : 

( I o  = 0,502 - 0,333 - 0,5 = - 0,331 

e t  $ I o  = 0,78s - 1 

Nous choisissons pour a l a  valeur 2,72 car 1 'enregistrement de l a  f igure  

5.10 nous montre que l e  fac teur  de régu la r i t é  e s t  a l o r s  égal à 62%. Le moteur 

a a t t e i n t  l a  fréquence de rota t ion de 45 pas par seconde au bout du temps 

ti = 0,lOs après avoir  franchi 12 pas. 

I l  r e s k  donc 8 pas à parcourir  à raison de 45 pas par seconde,ce qui 
l 

s ' e f f ec tue  en : 

~ 8 ti = ~5 = 0 , 1 8 ~ ,  

Le temps t: de parcours e s t  donc : 

s o i t  : 

1 qui e s t  nettement in fé r ieur  à t . 
P 





5.10 Conclusion 

Supposons que nous imposons au moteur un parcours de 200 pas à e f f e c t u e r 1  

dans l e  temps l e  p l u s  b r e f ,  mais avec une fréquence s i t u é e  dans l a  zone de I 
démarrage. Le temps de parcours e s t  a l o r s ,  puisque l a  fréquence maximale 

e s t  de 45 pas par  seconde : 

S i  nous imposons au moteur  une rr.i se en v i t e s s e  1 i n é a i  r e  1 'amenant dans 

l a  zone d 'ent ra înement ,  e t  s i ,  en ou t re ,  nous c l io i s i ssons  l e  rég ime op t ima l  

d ' a c c é l é r a t i o n  su r  100 pas e t  un ra len t i ssement  s u r  l a  même d i s tance  avec 

un f a c t e u r  de r é g u l a r i t é  de 60%,le temps de parcours de j l i en t  : 

S i  nous imposons avec l e s  mêmes c o n d i t i o n s  que ci-dessus, un parcours 

d issymét r ique  (NI = 180 e t  N 2  = 20 pas), l e  temps pour f r a n c h i r  l e s  200 

pas vau t  a l o r s  : 

L'avantage du régime op t ima l  de mise en v i t e s s e  e t  de 1 'assymét r ie  

net tement  prononcée du parcours appa ra î t  c l a i r emen t  s u r  l a  f i g u r e  5.11. 





C H A P I T R E  VI 

A M E L I O R A T I O N  D E  L A  C O M M A N D E  c i P T I M A L E  

Les resu l ta t s  des chapitres précédmts ( r e l a t i f s  d l ' a cc61érd t i~~n  

l inea i re)  peuvent ê t r e  améliorés, à par t i r  d u  principe suivant : au lieu 

d'imposer une variation l inéaire  de la fréquence de rotation de n i  à n f ,  
valeur optimale l i é e  au nombre NI de pas à franchir,  ;GU= allons accélérer 

linéairement l e  moteur de n i  à n puis de n j  à njj,, 
j ' 

avec une pente différente 

e t  ainsi de su i te  jusqu'à ce que l e  frEquence de rotation atteigne la valeur 

f ina le  n f .  La rampe de vitesse de n j  à nj+! e s t  d'abord choisie égale a l a  

valeur déterminée par 1 'accélération i inéai re entre n i  e t  njj+. 

U n t  simulation numérique nous permet de valider ce t te  mise en 

vitesse ou de l a  corriger de façon que l e  parcours envisagé se fasse sans 

perte de pas. Nous pouvons ainsi  ch i f f re r  l 'amélioration apportée par cet te  

nouvelle commande. 

Une étude analogue e s t  entreprise pour l e  ralentissernent, mais 

i 1 e s t  éviaent, à pr io r i ,  qu'on ne peut s 'a t tendre à des résu l ta t s  spectacu- 

l a i r e s ,  é tant  donnée la  rapidité mise par la  moteur pour décélerer e t  a t te in-  

dre la  zone de démarrage. 

6.1.  Lois d'accélération non l inéaire  

Les lo i s  1 inéaires de mise en vitesse à par t i r  de n i  égale à 

30 pas par seconde, fréquence optimale de démarrage, ont é t é  dé ta i l lées  au 

chapitre 4 e t  correspondent aux segments AoA1, AoA2, AoA3, e tc  ..., représentés 

à l a  figure 6.1. 



La l o i  non l i n é a i r e  e s t  d é f i n i e  p a r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  mult i -segments 

13 B I ,  b2, B3, E 4 ,  BF, B6 obtenue de l a  façon su i van te  : 
0 ' 

- l ' a c c é l é r a t i o n  de 30 à 100 pas pa r  seconde se confond avec l a  conimande 

l i n é a i r e  : l e  segment dosl se superpose donc à AoA1. 

- qour a c c é l é r e r  l e  moteur de 100 à 125 pas p a r  seconde, nous imposons 

une pente de mise en v i t c s s e  i den t i que  à c e l l e  obtenue, en régime l i n é a i r e ,  

pour  que l a  f réquence de r o t a t i o n  passe de 30 à 125 pas pa r  seconde : c e l a  

c o v - ~ s p o n d  au segment DIB2, para1 l è l e  à AoA2. 

- e t  a i n s i  de s u i t e  j usqu 'à  ce que l a  f réquence de r o t a t i o n  at te igne l a  

va leu r  de 220 pas pa r  seconde ( p o i n t  B6) e t  r e s t e  a l o r s  sonstante.  

I l  e s t  b i en  entendu que l a  fréquence maximale peu t  ê t r e  d i f f é r e n t e  

de 220 pas pa r  seconde ; a i n s i  s i  nous l a  f i x o n s  à 150 pas p a r  seconde, l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  const i tuée,à p a r t i r  du p o i n t  B3, par  une p a r a l l è l e  a l ' a x e  

des t e m ~ s ,  l e s  segments BoB1, B B e t  B2B3 é t a n t  l e s  mêmes que précédemment. 1 2  

6.1.2. Cal c u l  des ccordonnées 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  

Les ordonnées des p o i n t s  Bi correspondent  respect ivement  à 30, 100, 

125, 150, 175, 200 e t  220 pas pa r  seconde, d 'après  l e  p r i n c i p e  même de l a  

c o n s t r u c t i o n  çle c e t t e  ca; -actér is t ique.  

Leurs abscisses se c a l c u l e n t  de l a  façon su i van te  : s o i e n t  t .  e t  
J 

n l e s  coordonnées du p o i n t  B Le segment Bj Bj+l e s t  p a r a l l è l e  à AoAj+l; 
j j ' 

l e  p o i n t  Aj+l a pour  coordonnées (t;+l, nj+l 1. t;+l é t a n t  s p é c i f i é  au 

c h a p i t r e  4. 

Ecr j vons  que l e s  pentes des deux segments B.B e t  AoAj+l s o n t  l e s  
J j + l  

d ' o ù  : 

(6 .1)  



F igu re  6.1. : Cons t ruc t i on  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de commande non 1 i néai r e  



Cett,, r e l a t i o n  permet de repé re r  graphiquement l e s  coudes de l a  carac-  

t é r i s t i q u e  non 1 i n é a i r e  de mise en v i t esse .  Les tab leaux  su i van t s  ind iqueni t  

1  es coordonnées des p o i n t s  Ai e t  Bi. 

11 a p p a r a î t  c la i rement ,  au vu de ces tab leaux  e t  de l a  f i g u r e  1 

que 1 a comrnande non 1  i néai  r e  permet 6 '  a t t e i n d r e ,  p l  us rapidement, 1  a  

f requence de r o t a t i o n  nf op t ima le  l i é e  au parcours à e f f e c t u e r  pendant l a  

phase d ' a c c é l é r a t i o n .  Les temps de f ranchissement  des pas success i f s  s o n t  

p l u s  c o u r t s  l o r s  de l a  commande non l i n é a i r e  e t  il fau t  v é r i f i e r  que 

c e t t e  d i m i n u t i o n  n ' e n t r a î n e  pas de p e r t e  de pas. 

6 . 2 .  Calcu l  des temps success i f s  de f ranchissement  des pas 

6.2.1. Calcu l   rél liminaire 

Il se f a i t  à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  (4.3) 

(6 .2)  n  = n  + 3û78abt i 
où a  représen te  l a  va leu r  de l ' a f f i c h a g e  du po ten t iomèt re  P10 nécessa i re  

à l ' a c c é l é r a t i o n  du moteur de ni à nf pas p a r  seconde, f réquence f i x é e  p a r  

le  poten t iomèt re  Pll, a f f i c h é  à l a  v a l e u r  b  ( f i g u r e  2.5) 

a  e t  b  é t a n t  des constantes pour  une a c c é l é r a t i o n  donnée, l a  

r e l a t i o n  (6 .2)  peu t  donc s ' é c r i r e  : 

( 6 . 3 )  n = ni +At 



Le temps de franchissement du premier pas e s t  : 

Le ternps de franchissement du second pas e s t  : 
* 

A 

3vec,  en tenant  compte de l a  r e l a t i o n  (6.3)  

s o i t  : 

De même, l e  temps de franchisseri lent du k i ème pas e s t  : 

avec : 

d 'où : 

Le ca l cu l  des temps successi fs  de franchissement des pas 

s ' o b t i e n t  donc fac i lement  pour l a  l o i  de récurrence d é f i n i e  par  l a  r e l a -  

t i o n  (6 .4 ) .  Le temps de franchisb..ment du d e r n i e r  pas d o i t  ê t r e  égal  à 
- ; nous ne trouvons pas exactement c e t t e  va leur ,  Otant  donné que no t re  
f c a l c u l  s 'appuie sur  ;a r e l a t i o n  (6.2) qu i  n ' e s t  co r rec te  qu'aux i n s t a n t s  

de commutation, comme il a é t é  exp l iqué en 4.1. Nous a l l o n s  v o i r  comment 

procéder pour obteni  r, avec l a  l o i  de commande non l i n é a i r e ,  un nombre 

e n t i e r  de pas f ranch is  en t re  l e s  deux fréquences de r o t a t i o n  correspondant 

à deux coudes vo i s ins .  



S.  L ,  2. Co r rec t i on  du c a l  cu l  

Nous f i x o n s  d 'abord  A 2 l a  v a l e u r  correspondar:te à 1 ' a c c é l é r a t i o n  

1inéair.i ' r i t ;  :!O 2 100 pas p a r   second^ e t  nous l ' a j u s t o n s ,  en l a  d iminuant ,  

pour  que l e  temps c a l c u l é  pour  l e  f ranchissement  du d e r n i e r  pas s o i t  égal  ' 
S .  NOUS recom,nencons ce c a l c u l  en donnant à A l a  v a l e u r  correspondante à m 

à l ' a c c é l é r a t i o n  l i n é a i r e  de 30 à 125 pas p a r  seconde, e t  a i n s i  de s u i t e .  

Les p o i n t s  B' B '  e t c . .  . . de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  non l i n é a i r e  1 ' 2  ., 
correspondent a l o r s  aux frëquences de r o t a t i o n  de 100, 125, 150 pas p a r  
seconde, chacune des excurs ions se f a i s a n t  en un nombre e n t i e r  de pas, ce 

q u i  n ' é t a i  t pas !e cas pour  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  non l i n é a i r e  d é f i n i e  p a r  

Bo, Ely B n ,  * + .  e t c  ... De p lus .  nous connaissons l e s  temps success i f s  de  
L 

franchissement de chacun des pas. Nous résumons l e s  r é s u l t a t s  dans les  

tab leaux  su i van t s  en appelant  tfr l e  temps de f ranchissement  d 'un  pas. 

I Segment BAB ' 1 Segment B;Bt3 Segment 5 :" ' .  
L iI 

- 1 
Nodu pas 

1 

2 

3 

4 

t f t (ms) 

1 O 

9,2 

8,s 

8 



Une simulation numérique va nous permettre de constater s i  ce t te  
commande se f a i t  sans perte de pas e t  s i ,  dans ce cas, les  parcours 
s 'effectuent  pl us rapidement qu' avec 1 a loi  l inéaire.  

6.3. Modèle 6 deux paramètres du moteur pas à pas 

L'équation (1.3) régjssant l e  fonctionnement du moteur s ' é c r i t  : 

Si nous imposons le changement de variable : 

T '  = k t  

avec f k z 9  

1 'équation (6.5) devient : 

2 f 2  d O + f 2  do 'R do + T s i n 4 ~  = O  
2 7 x l " s  7 dT' 

SSn XI 

so i t  
(6.6.) d2@ do + y do 

d;;2 + Z' f ?  sgn n' + 

Si nous posons : 

1 'équation (6.6) s ' é c r i t  : 

-. . 
(6.9.) o + o  + h l  s g n o i  X 2 s i n 4 0  = O  

qui correspond à u n  modèle à deux paramètres A l  e t  A2. 

Avec les  valeurs numériques t i tées en 1.9, nous avons : 

X I  = 6,222 

6.10) h 2  =32.84 
A g, = 6,429 



6.4. Simulation numérique du moteur pas à pas 

Si nous posons X = o e t  Y = 6 , nous obtenons, à p a r t i r  de 1 'équa- 

tion (6.9.) 

Ces relations nous permettent d 'écr i re ,  pour l e  n ième pas de cal cul : 

où P désigne l e  pas de calcul. 

Cela nous donne, en tenant compte des relat ions (6.11) 

e t  

(6.14) Y n + l  = Y n  + P(-Yn - sgn Y n  - sin 4Xn) 

La connaissance de X n  e t  Y, entraîne ce l le  de Xn+l  e t  Yn+l  e t  permet 

donc de t racer  l 'évolution du système dans l e  plan ( X , ' : ; ,  avec d'autant plus 

de précision que P e s t  p e t i t .  

Les définit ions imposées au début de ce paragraphe imposent : 

(6.15) X = o  

c ' e s t  à di re ,  avec l 'application numérique définie en 6.3. 



La relation (6.15) permet de définir  l a  position angulaire : 

où X e s t  exprimé en radians. 

Un raisonnement analogue à celui tenu à l a  f in  dü ciiapitre 3 nous permet 

de calculer l a  position angulaire lors de l a  n ième commutation : 

Nous en déduisons la  distance parcourue pprès n commutations : 

où XO e t  X* sont les valeurs i n i t i a l e  e t  dinale de XI exprimées en radians. 

La relation (6.17) permet de calculer l a  vitesse angulaire 

s o i t  

(6 .21)  

Nous dl lons d'abord étudier,  par ce t te  méthode, 1 'accélération 1 inéaire 
e t  comparer les  résul thts  obtenus avec ceux que nous ii duilné l e  modèle 

analogique. 

6.5. Accélération l inéaire  obtenue par l a  siqulation numérique 

Nous envisageons un parcours de 100 pas, l a  fréquence de rotation variant 

de 30 à 200 pas par seconde pour respecter l e  régime optimal de mise en vitesse 

défini en 4.4. L'enregistrement obtenu par l a  simulation numérique e s t  repré- 

senté à la figure 6.2.  I l  correspond à une pente d'accélération légérement 

inférieure à l a  pente maximale détectée par l e  calcul analogique ( l e  coefficient 

amax vaut 0,60 au l ieu de 0,63) 



Le temps correspondant aux 100 commutations e s t  de 0,62s, q u i  e s t  l a  

valeur trouvée sur l'enregistrement issu du modèle analogique (figure 4.22) 

Ce dernier indiquait une distance parcourue : 

dlOO = 99,9 pas 

alors que li :3imulation na..clerique donne à par t i r  de l a  relation (6.20), auec 
O x = - -  e t  x loo  = 0,087 : 

6 

dlo0 = 100,Z pas. 

Les deux modèles analogique e t  numérique, conduisent donc aux mêmes 

résu l ta t s ,  s i  l 'on t i en t  compte de la  précision de l a  calculatrice analogique 

e t  de la  méthode numérique. 

I ù . b .  Accél ëration non 1 inéaire 

I iious ut i l isons les  temps tf, calcules en 6.2.2. : nf é tan t  f ixés  à 200 pas 

I par seconde, l a  caractéristique non 1 inéaire e s t  tel  l e  qu'à p a r t i r  du point B' 

l es  temps de franchissement de5 pas restent  constants e t  égaux à 5ms. L'enregis- 

trement de l a  figure 6.3. montre qu ' i l  y a alors perte de pas. En multipliant 

chacun des temps par l e  coefficient 1,l  , ce qui revient à diminuer les pentes 

1 des différents  segments de la  caractéristique non 1 inéai re ,  nous constatons que 

I ce phénomène disparaî t .  

l L '  inconvénient de cet te  mèthode réside dans l e  f a i t  qu'au delà du coude 

d l 5 ,  l e s  temps de franchissemeiit des pas restent  constants e t  égaux à 5,5ms; ce 

qui allonge la durée totale  de la  mise en vitesse.  

Aussi , uti  1 isons nous 1 e segment BI5Bl6 pour compléter l a  caractér is t ique 

de sorte qu'à 1~6rEir du poiiit e l 6  l e s  teii~ps restent constants e t  égaux a 4,55ms. 

Pour qu ' i l  n'y a i t  pas de perte de pas ddns ces conditions, i l  faut multiplier 
5 4,55 , rapport des teii>ns correspondant aux cilacuil des temps tfr par l e  facteur - 

coudes J I 5  e t  LIc; Comme ce rapport e s t  voisin de 1,1, l 'accélération se f a i t  sans 

perte de pas ( f i sure  6.4)  e t ,  de plus, lorsque la fréquence de rotation f ina le  

e s t  a t t e in t e ,  les  temps cie frarictlisseinent des pas restent  constants e t  égaux 



re 6.2. : Accélération linéaire e+I 



Le temps correspondant aux 100 commutations e t  de 0,60s, ce qu i  

n 'appor te  pas d 'amé l i o ra t i on  notable par  rappor t  à l a  commande l i n é a i r e .  

Le r é s u l t a t  e s t  p r é v i s i b l e  s i  l ' o n  t i e n t  compte des deux co r rec t i ons  apportées 

a 1  a  c a r a c t é r i s t i q u e  non 1 i néai r e  i n i t i a l e .  

La d is tance parcourue e s t  d é f i n i e  par  l a  r e l a t i o n  (6.20) avec : 

O X = ' e t  x loo  = 0,052, - 6  
ce qu i  donne : 

dlOO = 100,l pas 

~ w i  est encore un r é s u l t a t  exce l l en t .  

L 'enregis t rement  de l a  f i g u r e  6.4. nous montre que l e s  commutations 

se fon t  au vois inage du maximum de l a  v i tesse,  ce qu i  nous i n v i t e  à c h o i s i r  

une nouvel le  forme de commande du moteur pas à pas. 



Figure 6.3. : Accélération non 1 inéai re .  



5 1 0  

Figure 6.4.  : Accélération non 1 inéai re cor8 gée 



6.7. Commande p a r  commutation au maximum de l a  v i t e s s e  

11ous ?ouvons s imu le r  l a  commande du moteur de s o r t e  que l e s  commutations 

se p rodu i sen t  lo rsque  l a  v i t e s s e  passe p a r  un maximum. Le modèle numérique 

d é f i n i  en 6.4 condu i t  à 1 'en reg is t rement  de l a  f i g u r e  6.5. 

Le temps correspondant aux 100 comn~utat ions e s t  a l o r s  de 0,54s,ce qu i  

c o n s t i t u e  pa r  r a p p o r t  à l ' a c c é l é r a t i o n  l i n é a i r e  une a m é l i o r a t i o n  de 13% 

La d i s tance  parcourue, d é f i n i e  pa r  l a  r e l a t i o n  (6.20) vaut,  avec 
O x = - -  e t  x l o 0  = - 0,212 : 6 

dlO0 = 99,6 pas 

Nous cho is issons  ce t ype  de commande c a r  il permet de r é d u i r e  l e  temps 

de mise en v i t e s s e .  

Nous avons d ' abo rd  é t a b l i  une l o i  de récur rence  semblable à c e i - l e  q u i  

e s t  d é f i n i e  p a r  l a  r e l a t i o n  (6 .4)  e t  déterminé a i n s i  l e s  temps success i f s  de 

f ranchissement  des pas lo rsque  l a  f réquence de r o t a t i o n  passe de 200 à 4,5 pas 

p a r  seconde. Nous nous sonawes f i x é  une c a r a c t é r i s t i q u e  à deux pentes : l a  pre-  

m iè re  e s t  r e l a t i v e  à un parcoups dans l a  zone d 'ent ra înement ,  de 200 à 50 pas 

p a r  seconde, sans ga in  de pas ; l a  seconde, moins élevée, correspond à 1 ' en t rée  

dans l a  zone de démarrage, sans que l e s  phénonlènes t rûüL i<s  mis  en év idence 

dans l e  c h a p i t r e  précédent  n ' appa ra i ssen t .  Nous avons a j u s t é  ces pentes pour 

que l e s  deux excurs ions correspondent à un nombre e n t i e r  de pas. 

La s i m u l a t i o n  numérique d é f i n i e  en 6.4 e t  appl iquée à l a  d é c é l é r a t i o n  

perrriet de conc lu re  que l a  l o i  non l i n é a i r e  ne conv ien t  pas : il f a u d r a i t  l a  

m o d i f i e r  de t e l l e  s o r t e  que l e  temps mis pa r  l e  moteur pour r a l e n t i r  d e v i e n d r a i t  

p l u s  impo r tan t  que c e l u i  obtenu p a r  l a  l o i  l i n é a i r e  d é f i n i e  au c h a p i t r e  5 ; c e l a  

n ' e s t  pas étonnant  s i  l ' o n  t i e n t  compte de l a  r a p i d i t é  de ce r a l e n t k s e m e n t .  

Nous conservons donc l a  l o i  de d é l e c é r a t i o n  1 i n é a i r e ,  représentée à l a  f i g u r e  

6.6., obtenue à 1 ' a i d e  de l a  s i m u l a t i o n  numérique e t  q u i  e s t  à rapprocher  de l a  

f i g u r e  5.9. 







6.9. Conclusion 

A p a r t i r  de l a  l o i  l i n é a i r e  de mise en vitesse,simulée sur  c a l c u l a t r i c e  

analogique, nous avons pu me t t re  en évidence une l o i  opt imale pour l a  phase 

d 'accé lé ra t i on ,  a l o r s  que l e  ra lent issement  se s a t i s f a i t  d'une l o i  l i n é a i r e  

l i é e  à un fac teu r  de bon fonctionnement. 

La s imu la t i on  numérique nous permet à l a  f o i s  de v a l i d e r  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus à p a r t i r  du modèle analogique e t  d ' o b t e n i r  l e s  temps de franchissement 

des pas, qu i  sont l e s  données pr imord ia les  de l a  commande. 



Nous avons examiné d i f f é r e n t e s  p o s s i b i l i t é s  d ' amé l i o re r  l e s  p e r f o r -  

1 mances d ' un  système de pos i t ionnement  e n t r a î n é  par  un moteur pas à pas. 

Ce t te  étude r é a l i s é e  p a r  v o i e  analogique e t  numérique demande à ê t r e  complétée 

p a r  une v é r i f i c a t i o n  expér imentale,  laque1 l e  nous permet t ra  l a  r é a l i s a t i o n  

d '  un système ent ièrement  automati sé. 

Pour mener à b i e n  c e t t e  de rn iè re  étude, nous envisageons de 

développer l e s  p o i n t s  théor iques  su i van t s  : 

- v a r i a t i o n  des paramètres du système e t  i n f l u e n c e  s u r  l e s  l o i s  e x p l i c i t é e s  

dans ce mémoire ; 

- étude p l  us appro fond ie  du r a  1 en ti ssement ; 

- examen du pos i t ionnement  lo rsque  c e l u i - c i  correspond â un p e t i t  nombre 

de pas à f r a n c h i r  du f a i t  que l e s  r é s u l t a t s  obtenus s ' a p p l i q u e n t  p l u s  f ac i l emen t  

à des pos i t ionnements 1 ongs . 

Nous pouvons a b o u t i r  a i n s i  à 1  ' é l a b o r a t i o n  d'une procèdure de c a l c u l  

des temps success i f s  de franchissement des d i f f é r e n t s  pas, que l  que s o i t  l e u r  

nombre, Le système pour ra  a l o r s  ê t r e  geré p a r  un microprocesseur  qu i  permet 

l ' a u t o m a t i s a t i o n  complètr du système de pos i t ionnement  op t ima l i sé .  



Nous présentons l e  ' i s t s r i g  des 6Ièlne11is u t i l i s é s  pour ef fec tuer  l a  

s i x ~ u l a t ~ i o n  du moteur pas à pas fonct  ionnarit - 
- à fréquence constante inontage 1 
- en phase d ' a c c é l é r a t i o ~  

- en phase de ralent issement . !rior? t age 2 



AMPLIFICATEURS 

Numéro 

1 

Fonction 

C. 1 .  = O (montage 1)  
C.I .  = - 4 (montage 2) 

C.I.  = s o r t i e  de A15 

1 f 

t t - 
2 1 n tég ra t eu r  

L 1 - 1 

Variable  de s o r t i e  

4 

5 

1 I l I 1 C.I. de  As 

mode r é p é t i t i f  rap ide  ; ga in  de 1000 
C.I. = O 

6 

7 

10 

11 

1 

Observat ions 

Sommateur 1 

; 

- s in  2 a+ 
ou s i n  2 714% 

J 

I n t é g r a t e u r  

I n t é g r a t e u r  , 

ga ins  de 0 , l  

1 

I n t é g r a t e u r  

mode r é p é t i t i f  ; gain  de 1000 
C.I. = 1 t 0,017 

I n t é g r a t e u r  

Sommateur 

Echanti 1 lonneur  - bl oqueur 
Capaci tés  de  bouclage : C = 0,OlvF 
Entrées  en C.I. 
C.I.  de A10 = y 1 
C.I.  de A l l  = sortie de A10 

3 
- 

mode r é p é t i t i f  rap ide  ; ga in  de 1000 
C.I. = t1 (montage 1)  
C.I.  = -1 (montage 2) 

Y 

- Y 

Suiveur  ; capac i t é  de bouc1 age C=O,OlvF 
Entrée en C.I. 
C.I. = t ens ion  du po in t  m i l i e u  du 
r e l a i s  (montage 1) ou s o r t i e  de AZ0 
(montage 2 j 

i 

12 

13 , 

14 

15 

1 

x 8 

Sommateur 

1 n t ég ra t eu r  , 

Sommateur -0,202sgn 4 

I n t é g r a t e u r  

- (P 

Sommateur 
- 

Sonnnateur 

O 4 

C.I. de A4 

1 1 I 

I 
I n t é g r a t e u r  



Ampl i f i  cateurs ( su i  t e )  

Numéro Fonct ion r i  
1 1 7  1 I n tég ra teu r  

. Gain de 0 , l  
Entrée - a (montage 1) 

+ a (montage 2) 

Var iable de s o r t i e  

I 

suiveur ; capaci té de bouclage : 0,001,~F 
Entrée en C . I .  6 1 

Observations 

I C . I .  = s o r t i e  de AI7 

montage 2 
+- 

Entrée de Alg montage 2 



POTENTIOMETRES 

a t t énua t ion  de -sinZn(g ou s i n  2114' O, 107 l 

. 

1 1 é l abo ra t i on  de x 

Numéro 

1 

5 
- 

Fonction 

a t t é n u a t i o n  de - 4 

-- 

9 

- 
10 

11 

12 ' 

Valeur 

1 0,714 

Correct ion s u r  l e s  C.  1. de As 

1 

13 r ( u t i  l i s a t i o n  d 'un i n t e r r u p t e u r  e l ec t ro -  
nique) 

I 
0,017 

6 

C.I. au dépa r t  s u r  4 
( u t i l i s a t i o n  d 'un i n t e r r u p t e u r  manuel) 

Réglage de l a  pente  de modulation 

Réglage de l a  f réquence à a t t e i n d r e  

Affichage des condi t ions  i n i t i a l e s  en  4 

(go + 0,333 

1 
1 

14 

O ,404 

0 ,5 

v a r i a b l e  a  

va r i  ab l e  b  

4" + 0,333 

Réglage de l a  f réquence i n i t i a l e  
(montage 2) 

t 7 
-* 

8 

v a r i a b l e  C 

E labora t ion  de -0,202 sgn 4 

R e t r a i t  de 4 
P 

O,?C? 

0,333 
-7 

1 



' A N N E X E  I I  

Nous avons montré au paragraphe .3.4. qu'il é ta i t  possible de graduer en 
temps la trajectoire ( C )  représentant le franchissement d i  un pas jusqu' à 

1 'arrêt (figure 3 . 2 . ) .  Les tableaux ci-joint+ donnent les mesures nécessaires 
à cette graduation e t  les résultats obtenus. En particulier on y retrouve le 
temps correspondant à l a  limite d'arrêt sur le pas. 







9. Journées d'études sur les  moteurs pas à pas e t  leurs applications 

Ins t i tu t  Nationale Polytechnique de Lorrdifie. Ecole Nationale Supérieure 

d lElec t r ic i té  e t  de Mécanique de Nancy - 21  e t  22 ic i ;  IÇ79.  

. I Y. POIROT 

"Caractéristiques des moteurs pas a pac :itroën e t  leur emploi dans 'les 

machines outil  s u .  

; 1 1 \ C .  CHAGNAUD 

"Commande d' une table traçante uutvet-i que par microprocesseur". 

i T J I ! R .  WELTERLIN 

"Part icular i tés  des pe t i t s  moteurs pas à pas destinés à l 'horlogerie domes- 

tique e t  technique". 

~ I V [ J .  JACQUIN 

"Application des moteurs pas à pas aux microdéplacements e t  à la commande de 

Floppy Disk" . 
4 V ;  C.M. CARBOII 

"Application des moteurs pas à pas à 1 a robotique", 

I v a  / NEEL - 
"Util isation de verins hydrauliques commandés par moteurs pas à pas, dans u n  . 
robot" . 

N I  / M .  JUFER 

"Moteurs pas à pas. Car actéristiql-:US, développements e t  perspectives". 

I V I  I I  /M. ABIGNOLI 

"Méthodes e t  systèmes l e  iiiesures c ~ r  ic.s moteurs pas à pas". 

;IX 1 C.  GOELDEL e t  J.P. LOUIS 

"Modélisatior r t  identification des nioteurs pas à pas". 

X 1 J,P, LOUIS e t  C. GOELDEL 

"Commande optimale des moteurs pas à pas". 
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