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Les moteurs pas 9 pas occirpcnt de nouveiiu iuie place rc1;itivcment 

importante dans l e s  différents domlines de l ' i n d i n t r i e ;  leurs applications 

sont de plus en p l i s  r6pandiics. / 1 /  / ? /  /3 /  / J /  /5/. 

A l a  différence des machines électriques coiiventionnclles, l e  moteur 

pas à pas f a i t  toujours par t le  insép,irable d'un système cowreniint une alimen- 

ta t ion  e t  une conanande. Le comportement du moteur ne pciit pas ê t r e  étudié indh- 

~ n d a m n t  du système global / 6 / .  Pour amCliorer l e s  performances di1 système 

équipé d'un moteur pas 5 pas, on peut agi r  sur  l a  constructioii <ILI moteur, l ' a l i -  

mentation e t  l a  comnancle. Yoiis nom intéressons notannent 3 cc t t c  dernière. 

Pour mener 3 bien la comnde di1 moteur pas à pas, LUI mtli(le dhcrivant 

l e  comportement de l'ensemble moteur-alimentation-charge e s t  indispensable. Une 

identification des pa rad t r e s  du systemc rend ce modèle u t i l i s ab l e  pour toute 

comnande e t  tout positionnement. 

L'application des microprocesseurs ouvre lui nouveau chapitre de l a  

c m n m l e  du moteur pas à pas. Après avoir  é tabl i  l e  modèle mathémitiqie e t  

simulé l e  comportement du sys t èm,  i l  e s t  possible de rea l i ser  iriie comaride 

optimale en temps réel  avec beaucoun de s o i ~ l e s s e  /7 /  /S /  / 3 / .  

Un banc d 'essa is  R moteur pas à pas a é t6  mis en place par notre 

éqilipe. i\ioiis disposons de delu mteitrs hybrides, d ' m e  soitrce en h:iclicur e t  

d'un disposi t i f  de commande / I O / .  

Notre etude se décompose en qii:itre par t ies  : 

. La première par t ie  orésente Iss moteurs pas à 3as e t  leurs carac tér is t iques  

fondamenta les. 

. La deuxième par t ie  rassemble Iss d i  fforents types de comnde  e t  cornoare 

leurs oerformances. 

. La t ro i s i ém par t ie  concerne la modélisation e t  I 'ideritification des moteurs 

pas à pas hybrides. 

. La dernière par t ie  e s t  consacr6e d I'c'tude d u  conportement dynamiques dos 

w teu r s  hybrides. 



C H A P I T R E  1 
--*---------------- 

Les moteiirs pas 3 cas sont des motcurs qui fonctioruleiit cri soiirnrit 

continu e t  dont la comniitation dcs phases dit s ta tor  e s t  assur6c par inic c o r n d e  

ext6rieure. Chaque impulsion de comnnde entraîne un deplacemnt fisc de l'axe 

du BotcLir, appelé pas angulaire. 

I l s  possedent ine caractéristique synchrone e t  incrfmentale grSce 

h liiqiielle i l s  deviennent me sorte importante d'sctionne~crs f l e ~ t r o ~ c û n i q u e s  

~articuliErement adaptes à l a  com~nde n d r i q u e .  / I l /  

PAS A PA5 1.2 - P ~ A B - ~ E F c -  ------- 

I l  existe t rois  t,ypcs principai~x de moteiirs pas 5 pas. / 1 2 /  / I3 /  /1J/. 

I l s  ont tous une partie fixe - le  s ta tor  e t  LIIC partie tournnnte -. le rotor. 

1.a prcmibre constitue le  s i p p r t  du circuit mnpftiqic e t  possbde irn nombre de 

bobincs regid iEremcnt répartis sur son pér id t re .  Ln de~ixième est  de stricture 

difffrciite selon le  type de moteurs. 

- les m t e u r s  à aiment permanent 
.............................. 

Le rotor e s t  constiti& par un aimnnt pcimincnt. 1.e fonctioiulcnicnt 

est  Imsé siir l 'attraction 61cctromgnftique entre les pôles du rotor e t  les 

bobincs excitées du st:itor. In> scns dii courant d:ins lcs ptin5cs inf l i r  siir le 

inouvcrncnt dit moteiir. 1:ii 1';ibsence d 'aliincntation, i l  s tbsis tc  un coirple, d i t  

coiip lc de de tcii te. 



- l e s  moteurs réluctance var iab le  ................................. 

Le r o t o r  mi i l t ipo la i re  e s t  un noyau J e  f c r  d o i t ~ .  Le p r i n c i p e  de 

fonctionnement c o n s i s t e  en c e  que l a  r 6 l w t a n c e  du c i r c u i t  m?gn2tiqiie s o i t  

min imle .  Le sens  du courant  dans l e s  enroulements n'affecte pas  l e  sens de 

r o t a t i o n  du moteur. 

- les  moteurs hybrides .................... 

I l s  conjuguent l e s  p r inc ipes  des deux types de m t e u r s  précédents  

e t  sont  t r è s  c o u r ' m n t  u t i l i s é s  3 l ' h e u r e  a c t u e l l e .  La seconde p a r t i e  de 

no t re  étude apporte  s u r  de t e l s  motecirs. Aiss i  allons-nolis donner c e r t a i n e s  

p réc i s ions .  

La f i f i i re  (1.1) m n t r e  Lme coiipe a x i a l e  c1'~m moteur hybr ide .  Le 

ro to r  e s t  cons t i tuE  de deuu p a r t i e s  e n t r e  l e s q i c l l e s  il e x i s t e  lm dcini-pas 

denté de d6calage.  Un aimnnt perm'anent e s t  insér5. dans l e  r o t o r  poiir l e  mgné- 

t i s e u r  axialement .  

C o r n  l e  motetIr hybride cornbine l e s  e f f e t s  d 'un  aimant peimnncnt 

e t  de l a  ré luc tance  var iab le ,  i l  p résen te ,  p a r  rapport  a i a  a u t r e s  types de 

moteurs pas à pas ,  l e s  avantages su ivan t s  : 

- l e  pas m g u l a i r e  e s t  r é d u i t ;  a i n s i  l e  nombre de pas p a r  t o u t  peut 

s ' é l e v e r  à 400. On ob t ien t  donc une réso lu t ion  assez  6levCe sans  i n t r o d u i r e  de 

réducteur  dans l e  systène.  

- il possède une i n e r t i e  plus  crande par  s u i t e  de l ' i n t r o d u c t i o n  de 

l ' a imant  pernanent a w e n t a n t  l a  nasse du r o t o r .  I l  e s t  donc moins sens ib le  n u  

i n e r t i e s  e x t é r i e u r e s .  

- l e  couple moteur e s t  plus  inpor tan t .  En o u t r e ,  i l  p r6sen te  un 

couple de d é t e n t e  qui  rend l e  moteur capable de garder  en mEmoire l a  dernière  

pos i t ion .  

- l 'amort issement  du noteur e s t  plus  grand ~ r â c e  R l'aimgrnt pernanent. 

Cola conduit 9 l ' a u m e n t a t i o n  de l a  s t a b i l i  té de fonctiorinement. 

- l ' i n d u c t n n t e  va r ie  t r è s  peu en fonct ion de l a  p o s i t i o n  du r o t o t  e t  

du courant. 



.PT DES IWTEURS PIS A PA5 1.3 - --ç-CE-=Iw ------------------- 

I r s  carac tbr is t iq~ies  d c a n i q i c s  des motciirs pas 3 pris sont repre- 

sentfes 3 l a  figure ( 1 . 2 ) .  Cn y d i s t i n g i r  t ro i s  zones de fonctionnement 

/IS/ /16/. 

- zone de d é m r a g e  

Dans ce t t e  zone, l e  moteiir peut dén-irrer ou s ' a r i r t e r  OLI changer 

de sens de rotation briisquement sans pe r t e  de s,vnchronisme. 

- zone d'entraînement ------------------- 

C'est  une zone où l e  moteur peut également exercer un coirple fixe 

sans per te  de synchronisme. Cependant, on ne peirt a t te indre  ce t t e  :one qu'apràs 

tu1 accroissement graduel e t  judicieuv de l a  frfquence des impiilsions c o m d a n t  

l a  connnutntion des phases. De Gme, l ' a r r ê t  n ' e s t  rendu passible qiie par l ' i n -  

termCdiaire d'une décE1Eration jusque dans l a  zone de démarrage. 

- zone i n t e r d i t e  

C'est  une zone que l e  moteiir ne peiit pas a t te indre .  

Siir la figure ( I . 2 ) ,  l e s  points A, 0,  C correspondent respectivement 

aLi couple dyamiqiie maximal, à la fréquence maxin-ile de d6marrage 3 vide e t  

3 l a  fréqwnce maxim3le de fonctionncment 3 vide. 

Pour f a c i l i t e r  l a  lecture des notices domees par l e s  constlricteurs 

c t  poiir poiivoir choisir  LUI moteur pas à pas destin6 à inie u t i l i s a t i on  p d c i s e ,  

nous doruions i c i  q u e l q ~ r s  def in i t ions .  



F i g u r e  1. I - Coune a x i a l e  d ' u n  moteur  h y b r i d e  

F i p u r e  1.2 - Zone d e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  moteur oas 3 na6 

I - Zone d e  dCmnrrnre 

2 - Zone d ' e n t r n i n i * m c i i t  

3 - %one  i ? c e r ~ l i t e  



Elle se dé f in i t  3 p a r t i r  di1 d i d t r e  eii clisiLnr iIc poires. Ainsi 

pour un moteur de 0.8 polices de clinmètre, sa t a i l l c  e s t  de 8 ;  cela correspond 

2 un diamètre dc 0.8 x 2.54 = 2 . 0 3 2  cm = 20.32 mn. Ln t a i l l e  c s t  donc égale 

au d iarè t re ,  exprimé en mn, divis6 par 2.54 . 

ExempZe : type .Astrog!n 34 Ri COU1 

diaBètre : Sj. l mn cl'oii uie t a i l l e  de 85.1/?.5J 

s o i t  34 avec arrondi au dixifme supérieur. 

I l  e s t  3 noter q~ ie  les t a i l l e s  des niotcurs pas 3 pns sont stnndar- 

disées e t  prennent des valeurs d iscrè tes  : 5 ,  S, 10, 11,  15, 20, 23, 54, e t c  .. . 

- Pas angulaire 
=*S........*= 

Sa définit ion a déj2 6 té  dcim6e. 

Pour un moteur hybride, s a  valeur e x ~ r i k e  en radinns e s t  égale à : 

oii Nç e t  YR représentent respectivement l e  nombre de phases du s t a t o r  

e t  l c  nombre dc dents du rotor. 

Nois donnons l a  relatiori p c m t t n n t  de passer <le la fréquence f dcs 

inipulsions, e s p r i d e  en tIz ou p l i s  génfralenrnt en pas par seconde, 3 l a  v i tesse  

V e x p r i d e  cn tour par rninirte. 
v = *  

oii l c  pas P c s t  cxprirn6 en degrés. 

[in cf  f c t ,  f (pas/secomle) correspond 5 : f s 1' .Y h0 (<lcgr6s/miriutc) 

Conm im toiir vaut 560 degrés, on obtient donc la vitesse : 



- Couple statique 
m..... m.==..=-.. 

Lorsqir l e  moteur e s t  exci te ,  il se produit m cer ta in  coiple 

qui entraîne l e  rotor vers sa posit ion d 'équil ibre.  La variation de ce coiiple 

statique en fonction du dénlacement du rotor e s t  m e  cnractérist iqiie foiida- 

mentale des moteurs pas à pas. 

- Couple d e  ra in t ien  .. 1.1.1.....1=.1.. 

C'est  l e  couple maximal qu'on peut appliqiier su r  l ' a rb re  du moteur 

alimenté de façon s t a t i q i e  snns causer de rotation continie.  Sa valeiir dépend 

de nombre de phases excitées 2 l a  fois e t  di1 courant dnns ccs phases. 

- Couple de détente ........ =....*.i. 

Poiir les  moteurs 3 aim?nt petmanent e t  les  moteurs hybrides, ce 

coiple vaut environ 101 du couple tle maintien. 

1.5 - LW-E-ELLIES . F I  1. a 

4 

Les noteurs que noas allons u t i l i s e r  sont dcs motciirs (le t y m  hybride : 

t y p  ,STROS\?i 54 PI COU 1 e t  type STI:IDX Sç852-250- 10. Iciir nombre tlc pl\ases 

s t a t o r s  e t  . hg = &et l e  nonhre de b n t s  du rotor e s t  : SR = 50. In i r  

pis angiilnire e s t  donc : P = 1 . sa  ou bu radian. I l s  !iréscntent ln $me t a i l l e  

de 54 3 savoir le diamètre vaut 85.1 mn. D'aiitres paramètres de ces moteiirs 

vont ê t r e  déterminés par identification.  



D.ms ce chzipitr-e, noiis avons prfsenté l e s  d i f ferents  types de 

moteurs pas d pas e t  choisissons, pour notre étir le,  les moteurs hybrides 

q ~ i i  sont soiivent ridoptés grâce a i a  avantages r>récitCs. 

Cctte pr6serit;ition n ' e s t  pas exhainrive. Elle n'a pour but q i e  de 

donner- l e s  dbfinitioris c t  les  carac t f r i s t iq i ies  des motetirs pas 5 pas en ne 

de l ' é tude  t ra i tbe .  

Pour ime alimentation donnée, i l  ex i s t e  d i f fbrents  types de cwmiande 

qui correspondent il des applicatioris bien précises.  Nous allons examiner ce 

problèmr q ~ i i  e s t  f ~ n t l ~ m n t a l  d ~ m s  l ' i i t i l i s a t i on  des moteurs pas à pas. 



C H A P I T R E  I I  

COm.VWDE CES M)TEURS PAS A PAS 

Les performances d ' m  systtème de positionnemnt éqiiipé d ' i n  iiioteur 

pas 3 pas dépendent non seulement de moteur e t  de son alimentation, m i s  

a i s s i  de sa comnnnde. I l  e s t  3 noter que celle-ci  joue un rôle détermincint 

siir l 'accélération,  les  performances à vitesse élc\.ée e t  la décélération <ILI 

moteur. / I l /  Er1 conséquence, l e s  u t i l i sa te i i rs  des moteiirs nas 3 nas cioiverit 

etudier avec soin l a  technique de c o m d e  de façon 3 s a t i s f a i r e  aux exigences 

de leur système. 

Nous présentons donc dnns ce chapitre l e s  différents typcs de 

c m d e  des moteurs pas 3 pas, en rappelant leiirs principes fondamenta~~u e t  

en comparant leurs p r q ~ r i é t é s .  

Dans m s y s t h e  de positionnemnt éqiupé de moteur pas à pas,  s i  

les  impiilsions d'alimentation des phases de ce dernier sont indépendnntcs de 

l a  position du rotor,  ce type de comantle e s t  d i t  " comnde en bouclz ouverte ' 
Au contraire,  s i  le fonctiomemnt du moteur affecte les  imptilsioiis d 'n l imnta-  

tion des phases, alors l a  cornande e s t  d i t e  en boucle fermée. /19/ 

On distingue a ins i  t ro i s  types (le comlnde : 

- la cornMnde en boucle ouverte 

- la commande en boucle fermée avec capteur de oosition 

- la comnande en boucle fermée sans capteur de posit ion.  



Le caractère principal des moteiirs pas à pas, c ' e s t  qu ' i ls  sont 

capables de rEpondre 3 chaquc iinp~ilsion de c o m d e  en condition n o m ~ l e  

de fonctiomemnt de sorte que le nombre de pas exécutbs soit b ~ a l  au nombre 

d'impiilsions fo~iniies. la c m m d e  w u t  dmc se faire en boinle ouiyrte. Cette 

méthcde es t  très souvent adoptée. 

1 1 . 1 . 1 .  - P r i n c i ~ e  e t  avantages de l a  commande en boucle ouverte 

La c m n d e  en botrle ouverte d ' l n  moteiir pas a pas est  represcnt6e 

il la figure ( I I .  1 ) .  I l  y apparaît de façon Qvidente que la position ne depend 

que du module de c o m d e .  Les avantages d ' in  t e l  systEme par rapport à rn 

asservissement à moteur à cairnnt continu sont les suivantes : 111 f i  I /  

. Simplicité de construction grace à l'absence d u  capteur de positlon 

Cela conduit à un prix nains Blevé. 

. faci l i té  d'accomplir cette comnande : du f a i t  que le mteur pas à pas 

posséde un caractère synchrone e t  incrémental, i l  e s t  possible de controler 

facilement la position e t  la vitesse d u  rotor. 

. solidité d u  noteur : comne.le moteur pas à oas ne présente pas de balais, 

sa durée de vie es t  plus longue. 

11.1.2. - Inconvénients de commande en boucle ouverte 

Cependant, d e i ~ .  problC?ms se posent lors de la  cornnuide en boucle 

ouverte : la fiahilit6 c t  la stnbilit8. 

. hi fai t  q u ' i l  n'y a pas de détection de la position du rotor, i l  

cs t  impossible de snvoir s i  la i+poiise du moteur c s t  jitste, 3 savoir si le  

riombre rlc pas cxCcutE es t  fg;i1 ail nonbre d'impulsions foi~rnies. la pcrte de 

pas ti'cst pas détectable. 



Figure 11.1 : P r i n c i p e  de l a  commande en boucle  
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. D'autre pa r t ,  l a  position présente une osc i l la t ion  lors de 

l'avance d ' m  pas ou de 1 ' a r r ê t  en f i n  d'une séquence de mise en vitesse.  

Dans l e s  deux cas,  l e  ro tor  ne s ' a r r ê t e  pas iimhùintement, e t  i l  peut mémp 

se produire un phénodne de résonance en basse fréquence, donc dans l a  zone 

de démarrage. Ue plus,  il ex i s t e ,  2 fréquence élevée, une o s c i l l n t i m  de la 

vitesse.  C'est-à-dire, 3 une cornMnde de fréquence constante,  ln vitesse du 

moteur ne peut pas r e s t e r  constante; e l l e  o sc i l l e  autour de l a  vitesse synchrone, 

correspondant à l a  fréquence d'alimentation, c m  l e  montre le fisure ( I I  .2). 

L'accroissement de l'amplitude d 'osc i l la t ion  peut causer m decrochemnt du 

moteur. 

En out re ,  l a  frequence l imite absolue de fonctionnement du moteur 

n 'es t  pas élevée. 

II. 1.3. - Anélioration de la commande en boucle ouverte 

Si  l ' on  ne veut pas abandonner l 'avantage principal du moteur pas 2 

pas, a savoir  l ' u t i l i s a t i o n  possible en boucle ouverte, il faut pa l i e r  ces 

inconvénients mentionnés ci-dessis.  Difffrentes techniqiies sont à notre dis-  

position. 

- (A) . La prerniere d'entre elles consiste à améliorer l'alimentation 

du moteur oas à pas / I l 1  I l ? /  1181. La mise en serie d'une 

résistance dans chaque phase, l'utilisation de deux niveaux de tension d'alimen- 

tation, l'amélioration du circuit d'extinction, une alimentation en hacheur, 

etc ... peuvent tous accroitre la fréquence limite absolue de fonctionnement 
du moteur pas à pas. 

- (B) . La cause essentielle de l'oscillation de position à l'arrêt 

réside dans le faible amortissement inhérent au moteur pas 

à pas; nous pouvons l'accroître par différents moyens : 

- un amortissement mécanique : on introduit des amortisseurs mécaniques sur 

I 'arbre du moteur /21/ 



- pour l e  moteur pas & pas à ré luctance var iab le ,  on a jou te  sur  chaque pôle 

s ta to r iqua  un enroulement a u x i l i a i r e  a l imenté par  un courant constant, où 

I ' o n  i n j e c t e  directement un courant  constant  dans chaque phase /22/ où I ' o n  

i n t r o d u i t  un aimant permanent e n t r e  deux pôles s ta to r iques  adjacents / 2 3 / .  

Lorsque l a  moteur tourne, un couple r é s i s t a n t  se p r o d u i t  grâce à ce f l u x  

magnét iqua supplémentaire e t  augmente donc I 'amort i ssement du moteur. 

- l ' a l i m e n t a t i o n  de deux phases à ta f o i s  peut  aussi  amél iorer  l 'amort issement 

du moteur / 2 4 / .  

- un amortissement é l e c t r i q u e  : i l  e x i s t e  deux nnithodes 

. s i  l e  moteur présente au moins un pas de déoassement, on peut u t i l i s e r  

l a  &thode de r e t a r d e e n t  du dern ie r  pas (DLSEO : delayed- last  stea 

e l e c t r o n i c  dam pin^), qui cons is te  A d é l i v r e r  l a  dern ière imoulsion de 

commande au moment où le  r o t o r  a t t e i n t  sa p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  f i n a l e  avec 

une v i tesse  n u l l e .  /12/ /29/ 

La f i g u r e  11.3 i l l u s t r e  c e t t e  méthode sur une avance de t r o i s  oas : 

. sur l a  f i g u r e  (a ) ,  l e  r o t o r  présente une f o r t e  o s c i l l a t i o n  à l a  f i n  de 

t r o i s  pas faute de freinage; l a  f i g u r e  ( b l  nxtntre que l e  r e t a r d  de l a  

t ro is ième impulsion condui t  à l a  suppression de i ' o s c i l l a t i o n  de p o s i t i o n .  

- une a u t r e  méthode e s t  souvent appelée cormande Bang-bang. Pour une avance 

d'un pas, on accélére d'abord l e  moteur en a l i w n t a n t  l a  phase correspondante. 

A un c e r t a i n  moment, on coupe l e  courant  dans c e t t e  phase e t  on e x c i t e  l a  

phase pr8cédente pour r a l e n t i r  l e  moteur. Lorsque l e  r o t o r  p a r v i e n t  à la  

p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  f i n a l e  avec une v i tesse  n u l l e ,  on a l imente de nouveau 

l a  première phase en coupant l e  courant  dans l a  précédente a f i n  de ma in ten i r  

l ' é t a t  d ' é q u i l i b r e  / 2 5 .  Cette méthode peut aussi  ê t r e  employée 3 l a  f i n  d'une 

séquence de positionnement. 
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- (Cl . La diminut ion de l a  v a l e u r  du pas à l ' a i d e  de l a  commande 

peut  i n h i b e r  e f f i cacemen t  l e   hén nome ne de résonance du moteur.  

I l  s ' a g i t  de  l a  technique dit " n i n i - s t e n o i n ~ "  111 1261. Par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de 

l a  r i g u l a t i o n  des  couran t s  de deux nhases  a d j a c e n t e s ,  on oeut  o b t e n i r  un fonc- 

tionnement de 
1 I I 

pas .  ou o a s ,  ou - Dar,  e t c  ... nour s ' anp roche r  de  l a  commande 8 
s i n u s o i d a l e .  Un t e l  exemple e s t  n r é s e n t é  pa r  l a  r é f é r e n c e  1271 dans  l a q u e l l e  

l ' o n  u t i l i s e  un microprocesseur  oour  accompli r  c e t t e  opé ra t ion  avec un moteur 

à aimant permanent,  l e  nombre de pas  pa r  t o u t  s161evan t  à 20 000. Le chamos 

tou rnan t  d e v i e n t  donc r e g u l i e r  e t  l e  fonctionnement du moteur s e  s t a b i l i s e .  

- (0)  . L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  microprocesseur  f o u r n i t  une p o s s i b i l i t e  

d ' o p t i m i s e r  l ' a c c é l é r a t i o n  e t  l a  dScé l6 ra t ion  du moteur 191 

1361. En a c c é l é r a t i o n ,  on provoque l a  c o m u t a t i o n  des phases aux i n s t a n t s  t e l  

que l e  moteur génère  l e  couple  maximal. La mise en v i t e s s e  e s t  a i n s i  exécu tee  

en un temps minimal. Pour l a  d é c é l é r a t i o n ,  l a  commutation des phases  s e  o r o d u i t  

avec un couple  de f r e inage  maximal de  fagon à ce que l e  moteur r a l e n t i s s e  l e  

u lus  v i t e  p o s s i b l e .  Une s i m u l a t i o n  numérique oerrnet de c o n n a î t r e  l e s  temos de  

commutation u t i l i s é s  pour commander l e  moteur ~ i l o t é  par  mic roo rocesseu r .  

- (E) . Afin d 'augmenter  l a  f i a b i l i t é  de  fonctionnement du moteur pas 

à pas .  on i n t r o d u i t  un cap teu r  simnle qu i  d é l i v r e  une impul- 

s i o n  pa r  pé r iode  E l e c t r i q u e . / 2 0 /  Pour  un moteur hybr ide  à 4 ohases ,  on o b t i e n t  

une impuls ion du can teu r  tous  l e s  4 pas .  S i  l ' o n  conna i t  l ' é t a t  d e s  t r a n s i s t o r s  

a l imen tan t  chaque phase ,  i l  e s t  o o s s i b l e  de c o n t r ô l e r  l e  nombre de pas  f r anch i  

pa r  l e  moteur.  L o r s q u ' i l  a r r i v e  l a  o e r t e  de pas ,  on oeut  l e s  r a t t r a p e r  à l ' a i d e  

du fonctionnement oas à nas de  s o r t e  que l e  moteur pa rcour t  co r r ec t emen t  l e  

nombre de pas d é s i r é s .  

Pour palier à 1'inconvCnicnt dti muiqi~e cl'infonnîtion siir la 

position du rotor e t  pour s'nsstir.et LUI fonctioniicrncrit Fiabtc du moteur, on 

ut i l ise  l a  coemtn<le en boucle fein6c :i l'aide t i ' t u i  capteur tle position. 



11.2. 1 .  - Princive e t  avan ta~es  de l a  co.mnnde en boucle ferm6e 

avec un caateur de nosition 

Cette conomnde e s t  schém?tisfe 3 la i i ~ t i r e  ( 1 1 . 4 ) .  i c s  i i ifoi~n;~tions 

détectbes par l e  capteur de nosit ion sont u t i l i shes  pour p.6nbrer les ordres 

de c m d e  du moteur. In fiénbral, m e  i~rpulsion e s t  produite par l e  capteur 

chaque fo is  a i r  l e  moteur avance d'un pas. Pour fa i re  fonctioiiner l e  motcur, 

l e  s y s t e r  de comnande ne dél ivre  que l a  premi8rc impulsion. Les imp~ilsions 

suivantes sont provoquEes par l e  capteur. Par exemple, sirpposons qic la premiErc 

impulsion a l i m n t e  l a  phase A, le  moteur c m n u :  à tourner. 1.orsqix: l e  ro tor  

a t t e in t  une certaine posit ion,  l c  capteur envoie une imptilsion qui e s t  uti1isi.e 

pour alimenter l a  phase B. Avant de recevoir l'impulsion délivr6e par l e  captclii 

l ' é t a t  de c o m t a t i o n  des phases e s t  b l cqd .  Cela entraiiie qw cel le-c i  n ' e s t  

executee qii'apres avoir  termin6 l e  pas précédent. Cette so r t e  dc cornnuide 

possède les  avantages suistants : 

- fonctionnement f iable  e t  s table ,  sans risque de perte de pas e t  de 

dSc roc hemen t . 

- le moteur peut s 'adapter automtiquement à la charge. 

- le moteur peut a t te indre  une vitesse plus élevée sans qu ' i l  y a i t  riécessité 

d 'accroitre son amortissement. 

11 .2 .2 .  - Définition de certaines notions 

Nous prbsentons i c i  qtielqties notions u t i l  isCes dans l a  comnande 

en boucle f e d e .  

l,a figure 11.5 rcpréscnte les  courbes de coiq)le s t a t i q t e  d'iui 

moteur pas à pns à 4 phases. 

Oincin>e a ses posit ions d 'bquil ibre s table  t e l l e s  qtic :Io, Ilo, Co, I O . .  

où l e  rotor s ' a r r ê t e r a i t  s i  c e t t e  phase é t a i t  seule alimentfie. 



Supposons l a  phace C alimentte sous l ' e f f e t  d ' m e  impulsion R, 
( f igure  11.5) ;  l e  ro tor  s 'a r rê te  a lo r s  3 l a  posit ion Co. l r s  angles a e t  6 

sont appelés respect ivennt  angle de c m i t a t i o n  e t  cingle de camrmde. I l s  

sont dé f in i s  à p a r t i r  de deux posit ions d 'équi l ibre  e t  de la posit ion correspon- 

dante 3 l'impulsion comhuid'mt l a  phase a l i n n t é e .  I l s  obéissent à l a  re la t ion  : 

La vitesse du moteur e s t  d 'autant plus élevEe que l ' angle  de c o r n -  

ta t ion  e s t  pe t i t .  

- f B )  Avcmce d ZfaZZumage --------------- 

Uans l e  cas où l ' inf luence  de l a  force contre-électromotrice 

produite par l a  rotation du rotor e s t  négligeable, e t  que les  courants parcou- 

rant l e s  enroulements sont supposés constants, il apparaît sur  l a  f igure  11.5 

que l e  couple maximal sera obtenu si l e s  comnutations se produisent aux ins tants  

correspondant aux points E ,  F, G,  H ... 

Cependant, il faut souligner que l e s  enroulements du moteur pas à 

pas possèdent de for tes  inductances. I l  e s t  inpossible qw l e  courant s ' é t ab l i s se  

ou d ispara isse  instantanfment. En cons€qcnce, l a  c o m t a t i o n  des phases 

dépend non seulenent de l a  posit ion du ro tor ,  mis encore des temps de m t C e  

e t  de descente du courant. Pour obtenir  l e  couple mîsimal, il faut donc que 

l e s  posit ions de commutation se  trouvent avant l e s  points préc i tés .  C 'es t  l e  

pliénomke d 'avance à 1 'allwnage. 

- (CI Injection d 'inputsion .................... 

Pour atteindre m e  vi tesse  plus élevée, i l  pciit ê t r e  nécessaire de 

provoquer m e  avnnce 3 ï ' a ï ï u n î g  supérieure 2 loi pas e t  donc im angle de 

comwide s~rpErieur 3 n. /31/ .  Pour ce  f a i r e ,  on u t i l i s e  l a  technique d ' in jec t ion  

d ' i m u l s i o n ,  présentée à l a  figure 11.6 /?O/ / 3 0 / .  
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Sur l a  figure 11.6 ( a ) ,  l 'impulsion de com?ntie K, dB1ivri.e 

aprés l a  position d16quilibre AO, alimente l a  phase C. L'impulsion 1 ,  

retardce de l'avance d'un pas par rapport 3 l'impulsion K ,  excite donc 

l a  phase il. Dnns ce cas,  l 'angle de comnande e s t  ingérieur B n .  

Si maintenant on in jec te  une imptilsion avant l'inqmlsion K ,  ce t t e  

derniére excite l a  phase D au l i eu  de l a  phase C. 

11 e s t  évident que l ' angle  d'avance e s t  augment6 d'un pas. L'angle 

de c o m n d e  8 e s t  donc supé~ ieu r  3 n. (f igure 11.6 (b )  ) .  

Par l ' intermédiaire de l ' i n j ec t ion  d'impulsion, on peut transformer 

l e  male d'accélération en mode de dEcéleration / j 2 / .  On p u t  aussi executer 

l a  transformation inverse par l a  suppression d'impulsion /S/. 

La technique de l ' in jec t ion  d'impulsion e s t  t r è s  u t i l e  pour l a  

c o m d e  en boucle fermée des moteurs pas 3 pas. 

11.2.3. - Différents  types de fonctionnexent de l a  commande 

en boucle fermée avec capteur de posi t ion 

Nous pouvons distinguer d e i ~  méthodes du fonctionnement de comnande 

en boucle f e n é e  avec un capteur de posit ion selon l'impulsion fournie par 

la comnînde. 

( A l  Asthode avec angte de c m t a t i a  constant / 3 4 /  / 3 5 /  

Le capteur e s t  dispos6 de t e l l e  façon que l e s  impulsions q u ' i l  

fournit correspondent ,? m angle de comnutation constant. Ces impulsions sont 

emplo)15cs directement c o r n  instructions pour l a  comnutation des phases. I l  

faut bien noter que l e  syst5m de c o m d e  ne fournit qm: l a  premiEre impiilsion, 

les  suivantes Ctnnt donc provoqii6es par l e  passage du rotor 3 une cer ta ine  

position parfaitement definie. h s  ce cas,  l a  vitesse du moteur dépend des 

paraitctrcs dti systPme e t  surtout de l a  charge di1 moteur. 
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Figure 11.6 ( a )  fonctionnement sans injection d'impulsion 

(b) fonctionnement avec injection d'impulsion 



( 3 )  /.idthode avez rn~plz de comctlition variable ............................................. 

Avec l a  &thode prbc6dcnte, on n 'es t  pas ciip:~hle (te f:iirc \ai.ier 

l 'angle de comnitation en fonction des coiiditions de Corictionnemcnt e t  donc 

de régler l a  vitesse dii nioteur. 

Pour obtenir cme com-inde plus souple e t  des pcifoim;uiccs pliis 

int6ressCmtcs,  on introduit  un retard T par rapport 3 l ' i i q ~ ~ i l s i o n  foui-nie 

par l e  capteur, c o r n  l e  montre l a  figure 11 .7  où w c s t  1:t v i tesse  moyenne 

dit moteur en radiims par seconde e t  a. l 'angle de coimiiitation corresponJant 

à 1 ' iq)uls ion  fournie par l e  capteur. L'inpulsion cle cornn;iiide e s t  donc A '  e t  

l 'nngle de comn~itation devient : 

a' = aO + ' U T  

La figure I I .  I présente le cas sans injection d ' inpiilsion. Or1 pciit 

déduire de même façon l e  resultat  avec l ' i n j ec t ion  d'impiilsion /:ri/ /?S/ .  

j Couple 

O Position en a n ~ l e  

électrique 
(radian) 

lsion de coma-<le 
O 1 7  

I I 
K\' Impulsion d u  caoteur 

t 

F i ~ u r e  11.7 : Fonctionnement avec un temns d e  retard 
sans injection d'imnulsion 



I l  faut souligner que l a  vitesse du moteiir s e  s t ab i l i s e  en ini 

t c q s  plus court avec c e t t e  méthode qu'avec l a  méthode précédente. C'est  

irne raison supplémentaire pour l 'adopter.  

Cette f i thode fourni t  ine grande soi~plesse de corniilde e t  nous 

permet de r éa l i s e r  une c o m d e  excellente du moteiir. Ln réfcrence /3/ en 

présente un exemple. Le moteur démarre avec un angle de conm~?ndc supérieur 

3 un pas. Ensuite, on l ' accél6re  avec m plus grand angle de comnde  jiisqii13 

l a  survi tesse .  Lorsque l e  ralentissement c m n c e ,  l ' angle  de commnde devient 

négatif ;  3 l a  f i n  du mouvement, l 'angle de comuide e s t  nul e t  l e  moteur 

arrive 3 sa  position d 'équi l ibre  f ina le  avec ime vi tesse  niil ic.  

11.2.4. - Remarques 

Uans l e  cadre de l a  sûreté dti fonctionnement des moteurs pas à pas, 

l a  cornande en boucle f e d e  avec capteur de posit ion présente m grand 

in térê t  . De plus,  on peut obtenir  de meilleures performances d 'accéleration 

\ e t  de décélération.  Tocitefois, l ' u t i l i s a t i o n  d'un capteur incrémental e s t  

Par a i l l eu r s  une régulation de v i tesse  précise e s t  plus d i f f i c i l e  

à d a l i s e r  avec ce t t e  sor te  de c o m d e  /30/. 

Au cours des derniEres années, on a cherché à résoirlre l e  problème 

des o sc i l l a t i ons  de v i tesse  e t  de position par l a  tMor i e  de réglage t radi -  

t ionnelle / 3 6 / .  On en déduit des modèles m?thémtiques i l l u s t r an t  l e  probl5me 

e t  1'011 en t i r e  l e s  s t ruc tures  des régulateurs necessaires pour t r a i t e r  l e s  

infonnîtions de vitesse e t  de position. On p u t  de c e t t e  façon accroî t re  faci-  

lement l'nmortissement du moteiir pas 2 pes e t  a in s i  supprimer les  osc i l la t ions .  

Cette sor te  de systèmc, analogie 3 l 'asservissement 3 courant continu, e s t  

cencndnnt beaiicoiip p l i s  cimpliquf que ce dernier.  



h n s  un systEme équipé d'un mteiir  pas à pas, l e s  informations 

de nosition e t  de v i tesse  du rotor peuvent aussi ê t r e  obtenues indirectemnt 

par l a  détection de grandeurs Electriques. I l  e s t  donc possible de réa l i ser  

l a  comnande en b o u l e  fermée sans introduire de capteur de position /37/ .  

Le principe de ce t te  sor te  de comnde  e s t  représenté 3 l a  figure 

11.8. 

puissance  I source de I 
Amplifica- ?ioteur 

Système de 
pas a oas  

p o s i t i o n  

commande puissance  O 

Détecteur  

é l e c t r i q u  

Figure  11.8 : P r i n c i p e  de l a  commande en boucle  fermée 
des  moteurs pas 3 oas  s a n s  capteur  de ~ o s i t i o n  

11.3.1. - Conunande en boucle  fermée D a r  d é t e c t i o n  de  courant  

Cette sor te  de comnde  e s t  souvent atloptée pour l e  moteur pas 

9 ~ 3 s  à réluct,mce variable / 6 /  /58/ /39/. 

En général, l e  courait dans Lmc phase n l imntée  ou imc phase 

d'extinction présente m extrêrmm détecté par un c i r c u i t  é l e c t r o n i q ~ r  e t  

qu'on u t i l i s e  p u r  géncrer l e s  impulsions de conmnde. 



L'observation e.rpErimentale montre qii'en prnt iqir ,  pl is  la vitesse 

dii moteiir es t  élevée, plus l'extrêmim clu courant ;ip?araAit tôt.  Celn équiv:iiit 

3 l'existence d'tue nv.mCe 3 l'allionnge atitonmltiq~e e t  p e m t  donc l'auto 

synchronisation dit moteiir 3 l 'aide de circui ts  simples. 

Cependant, 1 'estrêni~mi du courant dans Lme phase ne se minifeste 

pas poiii toutes les vitesses dii moteur. D'aiitre part,  pour certains mteurs, 

i l  n'existe jamais d'estr&ncnn détectable. Dans ce cas, on a recocirs 3 l 'écart 

entre c l e i ~ ~  coiirants, les cour'ants 2 rotor bloqcb e t  en muverirnt, e t  l 'on 

d6tectc le  passage par. zéro de cet écart. /39/ /J6/. 

Pour le mteiir 3 aimuit pemment, on u t i l i se  souvent la différence 

des cotirrmts dans deux phases couplées c o r n  grandeur de détection /?5/. 

11.3.2. - Comande en boucle fernée par détection de la 

force contre électromotrice 

La force contre-électromotrice d'un mteirr pas 3 pas à a i m t  

permanent peut se mettre sots la f o m  : 

avec : K = constante de la force contre électromtrice 

m = vitesse angulaire du rotor 

o = position angulaire du rotor. 

Le passage par zéro de la forcc contre-6lectromtrice indiqie la 

position cle détente du rotor. On peut donc réaliser ine cornuide en boucle 

fernée par cette détection. 

11 falit noter qw le d e  d'alimntation du moteur n'affecte pas 

1;i f o m  d'onde dc la force contre-électromotrice. C'est-&dire qu'on peut 

ohtenir la m'em h m  de celle-ci lorsqu'unc phase ou deux phases sont 

;ilimntBes R la fois. D'nilleiirs, cette commlnde petit adapter autormtiaucment 

acLv variations de charge. /40/. 
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Cepnd'mt , ce t t e  sorte de c m m d e  présente q ie  lques inconvénients 

I l  e s t  plus d i f f i c i l e  d';issiirer l a  com3nde correcte 5 vitesse basse. Les 

c i r c u i t s  de d f  tectioii soiit coq>l iq ibs  e t  coîitcits. 

I I .  3 . 3 .  - Comar.t?e er. boucle fernée 08- d é t e c t i o n  d e  t e n s i o n  

La tension de phase présente toiijoiirs un estrêmm détectable pour 

toutes les  vitesses d'im inoteur 3 a i m i t  permanent. 11 e s t  donc possible de 

réa l i ser  Lme c m n n d e  eii boucle fermée basée sur l a  détection de tension /40/. 

Avec ce t t e  sor te  de comnande, 1';iccélération du moteur e s t  aiissi 

adaptée automntiqucment nim \.ariations de charpe. Poiir la décélération, i l  

faut introduire Lm temps de retard e t  de modifier pendant l e  ralentissement 

du moteur. 

11.3.4 - Remarcues 

I l  e s t  donc possible en observant l a  f o m  d'onde de l a  tension, 

du courant, ou de l a  force contre-électromotrice de réa l i ser  m e  comnande 

en boucle fermée du moteur sans u t i l i s e r  de capteur de position. La construction 

mécanique du système e s t  simplifiée e t  son prix moins élevé. De plus,  les  

performances obtenues sont compnrables 3 ce1 les que l 'on a t t e in t  en boiicle 

fede avec capteur de position. 

I l  exis te  de nombreiiscs :ippl ica t  ions de ce t  te  technique. Yous 

cltons en pnrtici i l ier  1 'amortisscmnt de 1 'osci l1;ition sur im pas / 4 1 /  e t  

de l a  vitesse en régim dynamiq~ic / 36 /  / 4 2 /  /J3/ .  On peut a ius i  l'employer 

pour une commande optinxile minimisant l 'énergie consonnkc /5/. 



h s  ce  chilpitre, nous avons pi-EscntE l e s  t r o i s  types de corninde 

des moteurs pas 3 pas.  Nous avons discute de leurs principes de forictiauiemcnt, 

dc letirs réa l i sa t ions ,  de leiirs avantages e t  inconvénients. Notre but a con- 

s i s t e  3 fournir une coiuiaissmce de base sur  l a  comandc du moteur pas & pas 

e t  uie méthcxie de choix pour une application donnee. 

La commande en boucle ferni-e avec un capteur de position e s t  toujours 

l a  mieiuc considérfe lorsqu ' i l  s ' a g i t  de l a  f i a b i l i t é  e t  de l a  s t a b i l i t é  du 

foiictiomenrnt du motcur. Elle nossède aussi l a  canacité de s 'adapter automa- 

tiqiiemcnt h l a  charge en accélération e t  decélêration. El le  permet d 'a t te indre  

des vitesses élevees. En revanche, l e  capteur de posit ion provoque l a  conple- 

x i t é  du système e t  l'augmentation de son coût. 

La technique de détection de grandeurs é lec t r iques  fournit  une possi- 

b i l i t é  de r éa l i s e r  l a  c m &  en boucle f e r d e  sans capteur de posit ion.  On 

peut at teindre l e s  dms  performances qu'avec l a  c m d e  précédente. La comple- 

x i t é  du syst$m se  s i t u e  donc au niveau des c i r cu i t s  de détection.  

C'est  seulement l a  cnmnande en boucle ouverte qui  conserve l e  

caractère important du moteur pas à pas, à savoir ,  l a  s impl ic i té  e t  l a  f a c i l i t é  1 

de comnande. GrJCe à l 'al imentation e t  aii d ispos i t i f  de c o d e  toujours plus 
I 

ncrfectioiinés, c e t t e  sor te  de c o m d e  a é t é  trEs développée / 4 /  /8/ /44 /  / 4 5 / .  

La su i t e  de notre t r ava i l  repose sur l ' é tude  d'une t e l l e  conimande. 



C H A P I T R E  111 
------------------- 

~DÉLISATION ET IENTIFICATION DES MiTEüi?S PAS A PAS HYBRlES 
> 

Pour étudier la c o m d e  d'un moteur pas à pas, i l  e s t  nécessaire 

d'en coimaître un modèle, B savoir, une ou plusieurs relations mathén~tiqiies 

r6gissnnt son fonctiomemnt. L'exactitude e t  la c W i t e  d'utilisation du 

moteur doivent entrer en ligne de coq te .  En gEnérci1, plus le  modèle est  exact, 

plus i l  e s t  compliqd e t  plus il es t  d i f f i c i l e  9 u t i l i se r .  Par conséqiient, i l  

e s t  indispensable de réaliser rn compromis entre la qual i ts  e t  la simplicité 

dii mlPle, la simplicitE étant primordiale lorsqu'est abordé le  problPm de 

la c o m d e .  

En tenant compte de ces remrques, nous allons donc définir dans 

ce chapitre un modele relativement s i q l e  mzis efficace pour les  moteurs Etuliés, 

pour une alimentation dom6e e t  une charge purement iner t ie l le .  Les paramètres 

iiiterven,mt dans ce d d l e  seront déterminés par une méthode mathématique 

d'identification adjointe 3 une mesure expérimentale. 

Avant d'écrire l'équation du mteur, il nous faut rappeler le prin- 

cipe de l'aliinentation du moteur e t  l e  d e  d'excitation des phases. 

III. 1 .  1 .  - Alimentation du  moteur 

L'alimentation dii moteur p1s 3 pas a pour mission de fournir le plus 

vite possible des courants siiffisants aiu; phases de sorte que le  rotor effectiie 

le muifemnt d é s i d .  Pour LUI systPme de positionnement bas6 sur in moteur 



pas 3 pas, son comportement dynamique dépend de l 'ensenhle moteur-alimentation- 

comn~mùe/6/. En e f f e t ,  la  soiirce d 'exci ta t  ion ~ O L I C  lm rôle préponderant sur 

les l imites des performances du systeiw / I I /  /X/ /J7/. 

Pliisieurs sortes d'alimentation peuvent ê t r e  adoptées pour s a t i s f a i r c  

aux exigences du moteur /17/  /35/ /48/ /Ag/. Noiis choisissons la source en 

hacheur pour notre e t ide .  üne tension élevée e s t  u t i l i s ée  pour réduire l e  

temps de montee du courant. ün procédé en hacheur assiire que l e  courant res te  3 

un niveau donné pndan t  l e  mouvement de chaque Das. Nous pouvons donc l a  

considérer c o r n  source en courant. /18/ /50/. 

111.1.2. - Mode d'alimentation des   hases 

Pour Lm moteur hybride, il exis te  t ro i s  modes d'alimentation : /25/  

- *k-! (Full step,  single-phase mode) 

Une seule phase e s t  alimentée 3. la fois e t  il apparaît quatre pos i t ions  

s tables  par tour Clect r iqw.  Ce mode présente l a  meilleure précision de 

positionnement. 

- *!?-? ( F u l l  s tep.  two-phase mode) 

Deux phases sont excitées en mêiw temps; quatre autres posit ions 

stables sont a lors  définies.  C m  ln posit ion d 'équi l ibre  du rotor dépend 

des courants dans deux phases, e l l e  risque de varier e t  l a  precision de posi- 

tionnenrnt e s t  donc moins bonne. 

- +O?-? (Half step mode) 

La cornbinaison des deia rnotles précédents détermine huit  posit ions 

s tables .  



I l  e s t  B noter qw dans l e  mode 2 ,  le couple e s t  multiplié par fi 
Iiar rnl>port rit1 mode 1 .  

Les tahlent~v 1, I I ,  I I I  donnent les s6queiices de comnantle relatives 

3 ces t rois  mxles. 

( I f  : sens horaire ; AH : sens contraire ) 



I I I .  1 . 3  - Equation d u  systGme /15 /  /51/  

Du f a i t  que l 'alimentation i i t i l i sée  peut ê t r e  considér6e c o r n  

une source idéale de courant, nous pouvons n6gliger les  régimes t rans i to i res  

électriques de c o m t a t i o n  d'mie phase sur l ' au t r e .  Donc, l e  courant fourni 

B chaque phase du moteur présente une forme d'onde carrée e t  i l  n 'exis te  p l ~ i s  

de couplage entre l e s  équations mécanique e t  Blec t r iq i r  dii système. Noiis 

pouvons donc décrire ce lu i -c i  par une seule équation d i f f é r en t i e l l e  dcnniqiie: 

(III. 1 )  

avec : 

D : angle géodtr ique  de déplacement 

J : moment d ' iner t ie  to ta l  

i: : coefficient de frottement visqiie~n 

C ' couple rés is tant  dû aux frottements secs R' 

Cm: couple moteur 

Le couple du moteur hybridc s a t i s f a i t  à l a  re la t ion  suivante : 

/5/  / s u .  

Cm =-5, sin NKO (111.2) 

avcc : 

5,: couple statique maximal du moteur 

NI<: non&t-e de dents du rotot  

On admet / S I /  quc le coirple statique mriximal du moteur s e  

caracterise par : 



avec : 

R : coefficient de couple dépendant dc l n  constniction 

du moteur 

1 : cour'mt dans les phases du moteur 

Dans le  cas dont nous nous occupons, le  courant es t  constant, 

Jonc 5, e s t  fixe. 

Dans ces conditions, l'équation I I I .  1 devient : 

d20 d0 dB 
J - + F + CR sgn (dt) + CM s in  N 0 = O 

dt2 R 

Etant donnée l'éqtiation de fonctionnement du moteur citée au 

paragraphe précédent, nous allons en déterminer les p a r d t r c s  p u r  que ce 

modèle so i t  utilisable dans l'btude ultérieure. 

'lais allons d'abord mesurer directement le  couple statique maximal 

C?, des deux moteurs que nous avons utilisés. Pour les autres prirnmi^tres, nous 

ferons appel 3 une méthode mathématique d'identification. Yous t rai temns l'éqtin- 

tion differentielle du moteiir par ordinatetir en titilisant des informations 

e-érimentales de la position e t  de l a  vitesse. 

111.2.1.  - t4esure du c o u ~ l e  statique 

Sais utilisons me  mul ie  accouplée avec l'arbre du moteur e t  des 

poids étalonnés potir mesurer le  couple statiqite carnie le  représente la 

Figure I I I .  1 . Ceci noiis permet de deteminer le  couple s tat iqie  maxim?l 

potir les dcw mtcurs : 
51 



B Poids étalonnés 

Figure 111.1 - Hesure du couple stat ique du moteur 



Ç, = 0.55 .%m pour l e  mte i i r  Astrosyn type 34 RI CU01 

(SI = 0.95 iIhi pour l e  moteur Stébon type S85Z-250-70 

Le potentiomètre monté sur l ' a rb re  du moteur petit indiqiier l a  

variation de l a  position du rotor.  

ih d r e m è t r e  mis en sér ie  avec une p h a s e , p e m t  de deteminer l e  

courant dans celle-ci .  Nous pourrions a i n s i  t racer  l e s  courbes Cm(B) pour 
d i f férentes  valeurs de ce  courant e t  déterminer l e  coeff ic ient  K. 

111.2.2. - Princine de l a  m6thode des noindres carres /54/  

Pour déterminer l e s  paramEtres J ,  F e t  CR q u ' i l  e s t  impossible de 

mestirer directement, nous proposons comme méthode d ' i den t i  fication c e l l e  des 

moindres carrés.  

S~ipposons l e  modèle défini  e t  quc nous disposions de S coiiples de 

msiires entrée-sortie du processus. Nous pouvons é c r i r e  N Equations l inéai res  

v i s  3 vis  des paramètres du modèle : 

Ce qui correspond à la forme matricielle : 

avec : 

D = - vecteur des premiers mirores, correspondcuit 

aux va l e~ i r s  mesurées de ln so r t i e  di1 

processus. 



- vecteur des parafitres recherchés 

\i 

- vecteur des écarts entre les valeurs isslles 

de l a  mesure e t  les vnleurs théoriqiies 

définies par le  BodEle, mais inconntcs 

Pour déterminer le  vecteur des paramètres Q, nolis choisissons 

le critEre décrit ci-dessous e t  cherchons le minimm de cette s o m  : 

- m~trice dcs coefficieiits 

/al(xl) .... a [SI) 

T 
où E est  l a  transposée de la matrice E 

\ n X, 

\ = 

L'équation 111.5 nous donne : 

a x i  . . . . a (x.) 
n i 

3,(xN) .. . . a (x ) 

soit : 
T T  T T  E"'E .; uTu - D ~ A ~  - Q A II + Q A AQ 

hlinimisons l a  s o m  par rapport 3 Q : 

?? = - 2 + z,\'I',q = 
acl 



Ce qui permet d'obtenir les p a r d t r e s  par la relatibn : 

T il condition que la matrice carrée A A so i t  dgul iàre .  

( I I I . ? )  

111.2.3.  - .Hise en oeuvre et rdsultats 

Pour obtenir les  N couples de wsure, mus effectuons l'avance sur 
un pas du moteur. Un potentiodtre ii piste  plastique avec circuit dérivateur 

/IO/ /53/ e t  im o~cilloscope il mémoire permettent d'obtenir les courbes de 
position e t  de vitesse du rotor, dont quelqies unes sont m t r é e s  aux figures 

111.2 e t  111.3 . 

Développons l'équation 111.3 sous la  forme ci-dessous . 

d29 de dO J - + F + CR sgn (dt) = - C s i n  NRt3 
dt2 t1 

qui es t  me relation linéaire vis il vis des p a r d t r e s  inconnus J,F, 5. 

de Nous pouvons obtenir les valeurs 8( t i )  e t  af ( t i )  en N points ti 
par l'intermédiaire de 1'.5chantillonnage des courbes de position e t  de 

vitesse e t  ensuite intégrer l'équation I I I  .8 sur rn intervalle ( t i , t i + , ) .  
Cela nous donne : 

t i + i  
= Iti ( -  CM s i n  N O )  dt R 

La méthode du trapèze e s t  i i t i l isfe  pour calciiler l ' in tfgrale  de 
deuxième membre, c'est-A-dire : 



( a )  Eloteur Astrosyn 
type 34 PM CO01 
a v i d e  

(b)  Moteur Astrosyn 
tyoe  34 PM CO0 l 
avec  4 d i s q u e s  

( c )  Moteur Stebon 
type S852-250-70 
3 v i d e  

LlLL 

Figure  111.2 : Courbes de  p o s i t i o n  des  moteurs 
r e l e v e e s  pour l ' i d e n t i f i c a t i o n  



(a)  Hoteur Astrosyn 
type 34 PH CO01 
a vide 

I 

LILLE 

(b) floteur Astrosyn 
type 34 PM CO01 
avec 4 disques 

CC) floteur Stébon 
type S 852-250-70 
a vide 

Figure 111 .3  : Courbes de v i t e s s e  des moteurs relevées  
pour l ' i d e n t i f i c a t i o n .  



t .  
1+1 

t. -t. 

It, (-CH sin N 8 )  dt = - C (sin i i R B f t ; )  + sin El O ( t i + , )  ) [*) (111.10) R  4! 
1 

fi 

t .  
Le calciil dc l ' in tégra le  = C I "'sp-, (g) d t  e s t  un peu p i ~ i s  R t i  

compliquf. On peut distirigiier deux cas : 

do - P ~ ~ ~ i ~ f - ~ ~ ~  vitesses o ( t . )  e t  - ( t .  ) sont de mêm signe e t  on peut d t  1 d t  1 + 1  
é c r i r e  : 

d8 do - ! $ u x i $ ~ - g a ~  : l e s  signes des \ , i tesses x ( t i )  e t  x ( t i + l )  sont d i f férentes .  

Cela s ign i f i e  q u ' i l  ex is te  entre t i  e t  t i+ l  lm instant t0 oii la v i tesse  e s t  

nulle.  I l  faut donc déterminer ce point e t  ,appliquer l ' in tégra t ion  par  scgmcnts, 

à savoir : 

s o i t  : 

Pour déterminer l ' i n s t an t  tO, on é t a b l i t  d'abord 1 'expression de 

la vitesse 3 l ' a i de  de l ' in terpola t ion  l ineai re  sur  l ' i n t e rva l l e  ( t i ,  t .  ) :  1 + 1  

do do 
+ ( t i + , )  - dt(t i)  

do . k q t . )  at d t  1 
( t  - t . )  

t i+ l  - t i  

Ce qui p e m t  d'obtenir t0 : 



Compte tenu de c e t t e  e.xpressioii, l a  formi~le I I I .  IZ devient : 

I l  e s t  2 noter q i e  tous l e s  cas sont compris dans ce t t e  formule. 

;\lais nous réservons quand même l a  f o n u l e  I I I .  I I  dans notre p r o g r ' m  pour 

gagner du temps de calciil. 

En introduisnnt l e s  formules 111.10 - 111.11 e t  111.14 dans l 'équation 

111.9, on peut calculer l ' in tégra t ion  de I'éqiiation 111.8 sur  l ' i n t e rva l l e  

( t i , t i + l )  e t  obtenir a in s i  X-1 équations l inéai res  de l a  f o m  : 

avec : 

La formiile 111.7 nous donne l e s  valeurs des paramètres inconnus. 

D'apr6s l e  procédé dLcrit  ci-dessus, nous avons Ltabli  un prograrme 

en langage Basic e t  a in s i  déterminé l e s  paramètres des moteurs a i e  noir; 

rassemblons dans l e  tableau I V .  



type de a t e u r  i condition de charge i ~ ( ~ p n ~ )  ; ~ ( ~ g m ~ / s e c \ :  cR(Nm) 

s trosyn à vide i ~ X I O - ~  : . ___________-_-------------------- . 
34PMC001 : avec Z disques 2,03x10-4 ~ , ~ x I o - ~  : 12, I X I O - ~  

: d'inertie 

: avec 4 disques : 3 , 1 4 ~ 1 0 - ~ :  
: d'inertie 

tébon a vide : 1,642xl0-~1 

9352-250-70 : avec 2 disques 
: d'inertie : 2,485~10 

-4: 6.9xl0-~ i 33,7xloS3 
----------------------------------. 

: avec 4 disques 
: d'inertie 

3,206xl0-~~ 

Tableau IV. 

III. 3 - ~ S I C N  

m s  ce chapitre, nous avons défini  Lm &?le mtliématiq~ie décrivant 

notre système composé d'un moteur pas à pas hybride e t  d'une charge ine r t i e l l e .  

Les paramètres de ce modPle ont é t é  déterminés. 

L'uti l isation d'une alimentation en courant p e m t  d ' é c r i r e  que l e  

système e s t  regi par me  seule équation d i f f é r en t i e l l e  qiii ne f a i t  intervenir  

que des paramètres mécaniques. Cela conduit à l a  c o d i t é  e t  à l a  simplicitE 

de l ' u t i l i s a t i on .  

Quant 3 l a  dEtermination des pn rnd t r c s ,  on a appliqué l a  d t h o d e  des 

moindres carrc?s. Un essai  d'avance s u r  un pas du moteur nous a fourni l e s  

informations nécessaires e t  uii proxrnnune assez simple nous a permis d 'obtenir  

les  résultats.  



C H A P I T R E  I V  
------------------ 

hJlE SUR LE CCMWRTUYNT WNAMIOUE DES M)TEURS PAS A PAS HYBRIDES 

Pour évaliier l e s  p e r f o m c e s  dynamiques d'un système, on f a i t  

soiivent appel à l a  simulation n i d r i q u e  3 p a r t i r  du d P l e  mthEm~tique décri-  

vant ce systèrre. /8/ /44/  /55/  /56 / .  lrious allons donc é t i ~ l i e r ,  dans ce chapi t re ,  

l e  comportement des roteurs pas à pas hybrides B l ' a i d e  de l a  simulation 

n d r i q u e .  

hi f a i t  que l a  méthode du plan de phase e s t  soiivent u t i l i s ée  pour 

exprimer l a  réponse du moteur pas a pas /SI /  /57 /  /Sa/  e t  que nous a l lons  aussi 

l 'adopter dans notre étude, il e s t  a lo r s  nEcessaire de rappeler son principe.  

Nous allons ensuite f a i r e  une simulation de l'avance sur un pas 

p i i r  chacun des roteurs a f in  de valider l e s  parcmètres determines au cha'itre 

précédent. 

Pour l a  plirpnrt des applications de m t e u r s  p?s à pas, l e  fonctiome- 

Bent siirvitesse e s t  indispensable. Aussi allons-nous E t d i e r  les  l o i s  d 'accéle- 

ration e t  cle décélération qui adnen t  l e  moteiir à ce  regime e t  lu i  p e m t t e n t  

ensiii te  de r a l en t i r .  Cette étude nous donnera l e s  temps de comnutation correspon- 

dant 3 une comüide optimzle des moteurs. Ces temps sont appliqiiés au systEme 

par l ' i n t e d d i a i r e  d ' i n  microprocesseur. 

IV.l.1. - Méthode du alan de ahase e t  ses avanta~es  

Ln méthode dii plnn de phase e s t  une méthode graphique bien comtie 

des ai~tomriticiens, parce qu 'e l le  e s t  souwnt u t i l i s é e  poiir .analyser un système 



non linEaire du second ordre /59/. Sous avons vu, dans l e  chapitre précfdent,  

que l e  systEm que nous ftudions e s t  e g i  par m e  t e l l e  équation; i l  va de 

soi que ce t te  d thode  e s t  donc 3 prfconiser.  

Le plan de phase n ' e s t  autre q w  plan dfplacemcnt-vitesse. A tout 

moment, l a  position e t  l a  vitesse du m t e u r  correspondent donc 3 un point du 

plan de phase. L'ensemble de ces points forme l a  t ra jec to i re  de phase qiri 

i l l u s t r e  bien l e  comportement du moteur. La méthode du plan de phcise s'evPre 

donc t r e s  favorable en tant qu 'out i l  de conception d ' u i  système Cquipç d'lm 

mteu r  pas 3 pas /S7/ /58/ /60/ /61/, c a r  il e s t  possible d ' éva lwr  l ' influence 

des p a r d t r e s  sur  l e  comportement du s y s t h c  e t  de t e s t e r  des s é q ~ r n c c s  

d ' irpulsions pour minimiser l e  tcrnps de réponse correspndnnt 3 cm positionne- 

m n t  doriné. 

I V .  1.2. - Trans:ormation du modèle /28/ /58/ 

Pour raison de comnoditf, nous allons exprimer l e  deplacement du 

rotor en pas. Nous dEfinissons donc l a  grandeur R = % pour r epdsen te r  l e  

déplacement, où P, le  pas a i ip la i re ,vaut  : 

t 

p = 2 n  
Y Y 
SR 

L'équation 111.4 devient donc : 

d23 
.rp + F P - + c sgn + csi s in  (N~.P.R) = O 

dt 
dt R 

%us posons : Y /% 
2 n J  = &$$= 

On obtient alors : 

( I V .  1) 



Avec T = wot l 'équation réduite devient : 

( I V .  2 )  

On peut finalerrent éc r i r e  les  6qintions de phase e x p r i m t  l e  sys tèm 

dguis le plan ( R , V ) :  

dR * K 
JT W "  

dV - ?aR 3 - - 22V - w O  (Cl  s p \ '  + s in  - ) 
Ns 

ci V, vitesse du moteur exprimé en pas par seconde, vaut : 

A p a r t i r  de ces équations, nous pouvons e tudier  l e  cornportement du 

mteu r  par simulation n d r i q u e  /29 / .  

IV. 1.3. - ~xoression du fonctionnement du moteur dans le p lan  de h a s e  

L'avance siir un pas du moteur s ign i f i e  que l e  rotor va atteindre une 

noi1\1cl le posit ion d 'équil ibre après une impulsion de comnande. 12 figure IV. 1 

montre une trr t jectoire de phase i l l u s t r an t  l 'avance su r  m pas du moteur i n i t i a -  

lement nu repos. La position d 'équil ibre a t t e i n t e  depend du couple de frottement 

sec poiir l n  couple s t a t i q i e  mnxim~l domd. 

Pour exprimer l'avance sur plusieurs pas, après c h q u e  comnutation, 

on retr:mchc nu déplacemnt R l a  villeur d'un pas, V gardant s a  propre valeur 

poiir g6n6rer l e s  no~~ve l l e s  conditions i n i t i a l e s .  La fiyure IV .2  présente m e  

t rajec t o im correspondcint au fr;uichisscmnt de quatre pas. 

Ainsi, nous pouvons examiner dans l e  plan de phase l a  réponse du 

moteur pour toute sCquence de positionnement /28/ /Sa/. 
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IV.2 - Simulation nuni-rique de  l 'avmce sur un pas 

Xous ut i l i sons  l a  Béthode d'tiuler pour réso~iiire 1 'écliiation I\'. 3 ,  

qui donne ent re  l e s  instants T e t  Tn+, separés par l ' i n t e rva l l e  de tenrps TO, 

suffislümnrnt p t i t .  

Soi t  
T ~ V , l  Kn+]  = Rn + - 
W o  

avec comw conditions i n i t i a l e s  : r$ = - 1 pas e t  Vo = O  pas/sec 

Ces re la t ions  nous p e m t t e n t  de simuler l e  comportement tlu 

moteur par calcul i t é r a t i f .  

- Les relations IV.4 nous ont permis d ' e t a b l i r  un proprame en Rasic, 

qui permet de tracer la t ra jec to i re  de phase e t  l e s  coiirbes représentant 

l e s  variations de l a  position e t  de la vitesse du moteur en fonction du temps. 

L'orpanigrmm de ce progr,umw: e s t  présent6 par l a  figure I V . 3 .  

Les figures IV.4 e t  IV.5 représentent quelques courbes obtenues par 

simulation e t  par mesums. Nous constatons que l e s  valeurs ca lc~i lées  sont 

?roches des valeurs expérimentales. Cela s ign i f i e  que l e s  p a r C d t r e s  detenin5.s 

au chapitre précedent sont corrects en tenant compte de l 'imprécision dûe ri 

l'expérience e t  3 l a  nx5thode d' identification.  



Introduction des 
paramet res 

Figure 1'4.3 : Organigramne du programme de l'avance sur un pas 

t 
lnitialisation 

Ro- - 1  V O -O T ~ - S X I O - ~  

Calcul de R et de V : 

R-RO + To x V /w 
O O 

V-Vo+To(-2xZxV -C 4 
0 1 0  

sgn(Vo) - w sin 
O 

(2nRO/NS)) T-T+TO/wO 

C 

r 7 

Ro - R 
vo - v 

I 
Imnrimer :T. R n  V 

I 

1. 

I 







I V .  3.1. - Position du oroblèrne 

L'application du moteur pas à pas demvlde t r l s  souvent un fonctionne- 

ment à m e  vitesse beaucoup plus élevée que l a  vitesse de démarrage. I l  e s t  

donc nécessaire d'adopter une s t r a t ég i e  d'accélération e t  de décélération 

pour que l e  moteur puisse a t te indre  l a  survitesse e t  revenir dans l a  zone de 

démarrage sans perte de pas /17/  / 6 3 / .  Ce problème e s t  relativement fac i le  à 

résoudre grâce à l ' appl ica t ion  du microprocesseur c o r n  i l  a é t é  précisé au 

chapitre I I  .Lbi conçoit d'abord l e s  rampes d 'accélération e t  de décélération 

en fonction des p a r a d t r e s  du moteur par simulation nlmrErique e t  les  temps de 

comutation obtenus sont u t i l i s é s  pour générer l a  comnande par microprocesseiir. 

IV.3.2. - Modes de commutation des ohases 

Pour générer des rampes d 'accélération sans per te  de pas, on peut 

adopter deux modes principaux de comnutation des phases : 

- Comnutatlon à accélération nulle d u  rotor /28/ / 2 9 /  / 45 /  ........................................................ 

Dans le plan de phase, il e s t  fac i le  de mettre en évidence l ' i soc l ine  

de pente zéro correspondant 3 une accélération nulle du rotor.  Les temps de 

comutation sont donnés par les  intersections de l a  t ra jec to i re  de phase avec 

ce t t e  isocline.  L'avantage de ce mode de c m a n d e  consiste en une variation 

monotone de l a  vitesse en,deçà d ' i ne  l imite.  Cependant, l e s  posit ions corres- 

pondant aux comnutations sont irrégulièrement répar t ies .  Le coilple moteur moyen 

n ' a t t e i n t  pas l e  counle mrixim?l disponible. 

- Commutation A position f i x e  du  rota- /28/ 

Avec ce d e ,  l a  comntitation n l ieu  lorsque l a  différence entre l a  

position réelle du rotor e t  l a  position d'éqiiilihre à at te indre  e s t  égale à 

une constante donnée. Si  ce t t e  constante e s t  fixEe 3 un demi pas, ce mode de 

comutation se m n t r e  trEs efficace c o r n  nous allons en discuter.  



IV.3.3.  - Mise en vitesse o~t i rnale  

Soiis désirons obtenir  une rampe d 'accéléra t ion  optimale permettant 

au mteu r  d 'a t te indre  l a  v i tesse  désirée en iui temps minimal. Cela exige que 

l e  co~iple moteur res te  maximal pendant toute l ' accéléra t ion .  Dans notre cas ,  

corm l e  temps de montée e t  de descente du courant dans l e s  phases e s t  négli- 

geable, l a  c o m t a t i o n  des phases aux points P l ,  Pz, Pj, (figure IV.6) s a t i s -  

f a i t  2 ce t t e  exigence. Or, ces points d ' in tersec t ion  se  troiivent 3 un demi 

pas avant l e s  points d 'équi l ibre  s tables  des phases alimentées. Pour obtenir 

l a  r'ampe d'accélération optimale, il faut donc adopter l e  deuxième mode de 

comnutation présenté. Confodment 3 c e t t e  analyse, nous avons 6 tabl i  un pro- 

gr- en Basic pour déterminer l e s  temps de c o m t a t i o n  par simulation n d -  

rique. La figure IV.7 représente l'organigramme de ce p r o g r a m .  Les conditions 

sont encore : Ro = - 1 pas,  Vo = O pas/sec. Chnque fo is  que l a  t ra jec to i re  de 

phase passe par R = - 0.5, l a  c o m t a t i o n  des phases a l ieu .  On retranche a 
R l a  quanti té d'un pas, V gardant s a  propre valeur pour regénérer les  condi- 

tions i n i t i a l e s .  

Cette c o m d e  impose une contrainte à l a  v i tesse  du moteur, à savoir  

qu ' e l l e  res te  monotone croissante pendant toute l ' accéléra t ion .  (Ai obtient donc 

une vitesse frontiPre lorsque ce t t e  contrainte n ' e s t  plus s a t i s f a i t e .  

IV.3.4.  - Calcul de l a  vitesse f ron t i è r e  

I l  faut  tout d'abord noter que l 'on  obt ient  pour des paramètres 

donnés l a  même vitesse frontiEre du m t e u r  avec l e s  deux modes de comnutation 

des phases préc i tés .  L'accélération du moteur au point  de comnutation e s t  nul le  
dV lorsque l a  v i tesse  f ront ière  e s t  a t t e in t e  : * O 

C m ,  d'autre p a r t ,  on cornait  l a  posit ion de comnutation 

R = - 0.5 
i l  e s t  donc possible de wlc i i le r  ce t te  vitesse frontiEre. 

Puisqie l a  v i tesse  du mteu r  e s t  toujours posit ive pendant l'accélB- 

ration,  sgn V vaut donc 1 .  

S i  nous tenons compte de ces conditions, l 'équation IV.3 dome : 
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où V représente la vitesse FrotitiCrc, so i t  : F 

De ce t t e  relation,  nous pouvons déduire q~ie  le nioment d ' i n e r t i e  

n ' inf lue  pas sur l a  vitesse f ront ière ,  qui ne d6pend donc q~ ie  de couple 

statique maxinul, de couple rés is tant  e t  de coefficient de frottement vis-  

qLe1l.Y. 

I V . 3 . 5 .  - E6sultats e t  discussion 

,%us avons donc obtenu l e s  temps de comutation pour les  deus 

moteurs e t  pour differentes charges i ne r t i e l l e s  lors d'une accelération 

optimale, Le tableau V rassemble les r é su l t a t s ,  i l  y apparaît les  valeurs : 

- de la vitesse frontière VF, calculée e t  ex t r a i t e  de la simulation 

numérique. 

-- C U  nombre de commutation rI e t  du temps T nécessaire pour atteindra F F 
la vitesse frontière.  

En étudiant ces résti l tats ,  nous faisons les remlrqiies suivantes : 

- les valeurs de VF obtenues par le calcul e t  la simulation numérique sont 

voisines. 

- la vitesse frontière e s t  indépendante de l ' i ne r t i e  cmme prévu. 

- pour les  mêmes valeurs de CM, Ci? e t  F, le nombre de commutation FI 
F ' 

e t  le temps T F  augmentent proportionnellement 

à l ' i ne r t i e .  
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IV.4.1. - Conditions i n i t i a l e s  de l a  décélération 

La figure IV.8 représente l a  l o i  de mise en v i tesse  généralement 

adoptée. (ki peut dist inguer t r o i s  cas où les  conditions i n i t i a l e s  pour l e  

ralentissement sont différentes:  

On accélére l e  moteur jusqu'rl Lme certaine vitesse (point 1 sur  la 

f i ~ u r e  IV.8), puis l a  décélération c o m n c e .  Cela correspond 3 un 

nombre de pas fa ib le  3 franchir. 

Le moteur e s t  accéléré jusqu'à une vitesse maximale (point 2) 

rivant de c o m n c e r  l e  ralentissement. 

. Aprss avoir  a t t e i n t  l a  vitesse mximale, l e  moteur parcourt 

un cer ta in  nombre de pas en gardant l a  même vitesse avant l a  

décélération (point 3 ) .  

En général, on conçoit l a  rampe du ralentissement à p a r t i r  d'une 

vitesse maximale du mteu r .  Dans notre cas, nous u t i l i sons  l a  v i tesse  frontiEre 

c m  condition i n i t i a l e  pour déterminer une rampc optimale de décélération. 

Pour a r r ê t e r  l e  moteur, une méthode souvent préconisée e s t  de s ta-  

b i l i s e r  l a  vitesse dans l a  zone de démarrage e t  d 'e f fec tuer  m e  comnande 

Rang-Bang. /56/. 

I V . b . 2 .  - P a s s a ~ e  de l ' accéléra t ion  à l a  décélération 

Pour pnsscr du mode d'accélération au mode de ralentissement, on 

petit adopter deux & t h d e s  : 

- Lorsque la décélération c m n c e ,  on laisse avancer le rotor jusqu'à ce 

que le couple décélérateur s o i t  s u f f i s a m n t  grand. Cola correspond au 

parcours P3 BO P; P i  sur la f igure IV.6 . Dans ce cas,  on n 'a pas besoin 

de comnutation de phase e t  obtient u n  freinage progressif .  





- P u  début de la décélération, on al inente  la phase précédente en coupant 

le courant dans la phase actuellement alimentée. Cela correspond au par- 

cours P j  P; P i  P; sur la figure IV.6. 3ans ce cas,  on obtient le couple 

de freinage maximal d&s le début du ralentissement. 

Evidemnent, l a  deuuièrrr méthode e s t  plus efficace.  C'est  poiiqiroi 

nous l a  retenons dans notre E t d e .  

IV .4 .3 .  - R8Jn~e optimale de déc6lération 

Pour générer me  rnmpe optimrle de dEcélération, nous u t i l i sons  

l e  coiple de freinage mîximl. Les points de commutation se  trouvent 3 im 

pas e t  demi après les  points d 'équil ibre de l a  phase excitée.  La vitesse 

reste monotone décroissante. 

Un progr- en Basic a é t é  d6j3 é t a b l i  pour déterminer l e s  temps 

de comnutation. Son organigrnmne e s t  présenté par l a  figure IV.9 . Les condi- 

tions i n i t i a l e s  sont : Vo = VF pas/sec, R = RT, + 1 pas, oii RF représente l a  

position du rotor lorsque l a  vitesse f ront ière  e s t  a t t e in t e  l a  f in  de 

l 'accbl6ration.  La dernière condition s i ~ n i f i e  qu'on adopte l a  deilxi6me métho- 

de du passage de l 'accélération au ralentissement. Lorsque l a  vitesse devient 

nulle,  l e  Drograme s ' a r r ê t e .  Nous obtenons donc les  temps de commutation en 

décélération optimale pour deux mteu r s  e t  pour d i f férents  mments d ' i ne r t i e .  

Le tableau VI montre l e s  résul ta ts  : nonibre de c o m t a t i o n  ND e t  temps nécessaire 

TD p u r  a t te indre  l a  vitesse nulle. 

Nous pouvons conclure que pour l e s  mêmes valeurs dc G,, CR e t  F, ND 

e t  TD aupentent  proportionnellement 3 l ' i n e r t i e .  

Les programmes pour déterminer l e s  temps de comnutation en accélé- 

ration e t  décélération nous p e m t t e n t  aussi de tracer l e s  t ra jec to i res  de 

phase représent6es aux figures IV.10 e t  IV.11 sur  lesquelles on voit que l e  

nombre dc pas exécuté pcndnnt l e  ralentissement e s t  beaucoup plus faible quc 

pendant l 'accélération.  Cela e s t  dû au f a i t  que l e  couple de freinagc e s t  

plus grand que le  couple accélérateur.  
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Picure I V .  10 : Trajectoire de  phase e n  aoc61&rarion e t  
d e n t i s s e m e n t  . ~ o t e u r  A.lrosyn J - I X I O - ~  Kgm2 



Figure IV.11 : Trajectoire de phase en acc616ration et 
ralentissemen~.Hoteur Astrosyn ~-2.03x10- '  Kqm 2 



AprPs avoir é tudié  les  l o i s  de l ' accéléra t ion  e t  du ralentissement 

des moteurs pas il pas aux paragraphes précédents, nous avons obtenu les r.anï?es 

optimales pour l e s  d e ~ ~ x  moteurs e t  pour d i f f é r en t s  moments d ' i ne r t i e .  Rms 

chaque cas ,  l e s  rampes peuvent s'ex-primcr par des tableaux domCant les  temps 

de comnutation. Les figures IV.12 e t  IV.13 montrent l e s  tableaicc correspondant 

aicc t r a j ec to i r e s  de phase des f i g i r e s  IV. 10 e t  IV. I I  . 

Avec ces tableaux d'accélération e t  de décélération,  i l  e s t  possible 

de r éa l i s e r  une c o m d e  optimale des moteurs en temps rEel par microprocesseur 

/ i /  / f i /  /IS/. On emapasineles temps de comnutation dans l e s  &moires dii micro- 

processeur e t  on e x t r a i t  im par i n  ces temps pour gEnErer l e s  ordres de coinmiuide. 

Appelons NA l c  nombre de nas il franchir  lors  d ' (ne  accélération 

jusqu'n l a  v i tesse  frontiEre e t  YD l e  nombre de pas il franchir  lors du ralea- 

tissement correspondant. S i  l e  nombre N de Das P parcourir  e s t  inférieur .? l a  

s o m  ?IA + XD, on passe du tableau d'accélération à celui  de décélération. 

Lorsque N e s t  s ~ q S r i e u r  P NA + ND, l e  moteur parcourt un certain 

nombre de pas à vitesse constante en u t i l i s a n t  le  terrps de comnutation du dernier 

pas dans l e  tableau d'acc6lération avant de c m n c e r  à r a l en t i r .  Le miivement 

du moteur se compose donc de t ro i s  pa r t i e s  : une rampe d'accélération,  un pa l i e r  

à vitesse constante e t  une rampe de décélération c o r n  l e  montre la figure 

IV.8. /56/ 

Ainsi, on peut exécuter l e  positionnement du systPm pour ui n d r e  

de pas quelconque. 

Les figures IV. 14 e t  IV. 15 rcpfisentent dcirx courbes de vitesse 

obtenirs par simulation dans l e  cas oïl N = NA + ND. I l  ex i s t e  ine  osc i l la t ion  

B l a  f in  du positionnement. Pour l a  siipprimcr, on peut f a i r e  appel a l a  comnande 

Klrp. 43 mg. 



A c c é l e r a t i o n  

: Numéro de  pas : Temos (ms) : : Xuméro de pas Temps (ms) : .............................. 
I 0.58 . 
2 0.65 . 
3 0.73 . 
4 0.85 , 

5 1 .O5 . 
6 1.46 . 
7 2 . 9  . 

Figure IV.12 : Tableaux d e s  temps de commutation 

moteur Ahtrosyn : J - I X I O - ~  ~~m~ 



............................................ 
: N'de pas : Temps (ms) : N'de pas : Temps (ms) : :  ode pas  : Temps (ms) : 

. ----------------------: 
1 : 0 . 5 7  . 
2  0 . 6  . 
3 : 

0 . 6 3  . 
. 4 .  0 . 6 6  . 
: 5 :  0 . 7 0  

: 6 :  0 . 7 5  . 
7 .  0 . 8 1  . 

: 8 :  0 . 8 8  . 
: 9 :  0 . 9 7  . 
: I o  : 1 .O9 : 

: I I  : 1.27  : 

: l 2  : 1.56  , 

: I3 . 2 . 1 8  : 

: l 4  : 4.01  . 

Fip,urc IV. 13 : Tableau d e s  temps de commutation 

moteur Astrosyn . J - ~ . o ~ I c I o - ~  Kgm 
2  
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La figure IV. 16 montre ine coui-be de vitesse obtenue par simulation 

lorsque l e  nombre de pas exéciité .U e s t  sup6rieur à ?IA + XD. Pend.mt qiie l a  

durée des impiilsions !tarde ine  valeur f i s e ,  l a  vitesse ne res te  pas tout à f a i t  

coristwte,  car il  ex i s t e  une t rans i t ion  nécessaire pour s t a b i l i s e r  l a  vitesse.  

Dans ce chapitre,  nous avons d'abord rappelé l la  d thode  du plan de 

phase e t  déduit in mdèle  n ~ d r i q i i e  du système. Cela nous p e m t  d 'é tudier  l e  

comportement des moteurs par s im~i la t  ion. 

Pour vgr i f ier  l e s  paramètres obtenus par ident i f ica t ion ,  nous amns 

f a i t  une sim~ilation sur l 'avance d ' m  pas des moteurs pas 3 pas e t  constaté 

une bonne précision des résul ta ts .  

Les rampes d 'accéleration e t  de décélération sont ensuite déterminées 

poiir l e s  deux moteurs e t  pour d i f férentes  charges i ne r t i e l l e s .  Une l o i  de 

coinnutation à couple maximal nous a permis d 'obtenir  l e s  séquences optimales 

avec lesquelles il e s t  possible de r éa l i s e r  une c o r n d e  en temps r ée l  des 

moteurs pas à pas par microprocesseur. 



L'importance mnifes tée  pour les mteurs  pas à pas dans l e s  systemes 

de positionnement nous a conduit à fa i rc  ce t t e  étude qui s ' e s t  orientée vers 

la cornuide en boucle ouverte des moteurs hybrides. 

'ious avons d'abord pi+senté,dans ce &moire, l e s  mteu r s  pas à pas 

e t  qiielques déf in i t ions  concernant l e s  performances du moteur. 

Ensuite, nois avons donné une synthèse de d i f férents  types de 

corn?nde, qui nous p e m t  d 'avoir  une vue d'ensemble sur l e  développement de l a  

technique de cornMnde des moteurs pas à pas depuis une dizaine d'armées. 

Puis m d E l e  décrivant l e  comportemnt des moteurs hybrides à 

é t é  défini .  Grâce à l ' a l imn ta t ion  en courant u t i l i s ée ,  i l  ne f a i t  intervenir  

que des p a r d t r e s  mécaniques. 

Par l ' intermédiaire des essa is  d'avance sur  un pas des moteurs, nous 

avons e f f e c t d  l ' i den t i f i ca t ion  des paramètres qui ont é t é  vé r i f i é s  par  une 

simulation. 

Pour l e  système de positionnemnt,équip6 d'un moteur pas à pas, 

l e s  performances d '  accélération e t  de décélération sont t r e s  importantes. Nous 

l e s  avons étuilices dans l e  plan de phase par simulation n d r i q u e .  En appl iq imt  

l a  l o i  de c o m t a t i o n  A couple maxinul, nolis a m s  obtenu l e s  rampes optimales 

pour deux moteurs e t  p u r  d i f férents  m n t s  d ' i ne r t i e .  La poss ib i l i td  de 

réa l i ser  ce t te  comtiande en temps d e l  par microprocesseur a étE discutée.  

Le t ravai l  que nous avons f a i t  e s t  une ouverture sur  des travaux 

futiirs. En par t icul ier ,  pour améliorer les  performances d'un systèmc de posi- 

tiomcmrnt à moteur pas à pas, il e s t  conseillé d ' é t ab l i r  un modEle plus complet 

en tennnt compte des éqi~ations électriques e t  d 'é tudier  l a  s ens ib i l i t é  de c m n -  

dc en fonction des paramètres. Cela conduira 3 ~n fonctionnemnt f iable  des 

systEms réels u t i l i s é s  en robotique. 


