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INTRODUCTION

Les moteurs pas d pas occupent de nouveau une place relativement
importante dans les différents domaines de 1'industrie; leurs applications
sont de plus en plus répandues. /1/ 72/ /3/ 13/ /5/.

A la différence des machines &lectriques conventionnelles, le moteur
pas & pas fait toujours partie inséparable d'un systéme comprenant une alimen-
tation et une commande. le comportement du moteur ne peut pas étre étudié indé-
nendamment du systéme global /6/. Pour amiliorer les performances du systéme
équipé d'un moteur pas d pas, on peut agir sur la construction du moteur, 1‘'ali-
mentation et la commande. Nous nous intéressons notamment 3 cette derniére.

Pour mener 3 bien la commande du moteur pas d pas, un modéle décrivant
le comportement de 1'ensemble moteur-alimentation-charge est indispensable. Une
identification des paramdtres du systéme rend ce modéle utilisable pour toute

commande et tout positionnement.

L'application des microprocesseurs ouvre un nouveau chapitre de la
commande du moteur pas d pas. Aprés avoir &tabli le modéle mathématique et
simulé le comportement du systéme, il est possible de réaliser une commande

optimale en temps réel avec beaucoun de souplesse /7/ /8/ /9/.

Un banc d'essais i moteur pas i pas a ét€ mis en place par notre
équipe. Nous disposons de deux moteurs hybrides, d'ime source en hacheur et

d'un dispositif de commande /10/.
Notre etude se décompose en quatre partiecs
La premiére partie présente les moteurs pas 3 pas et leurs caractéristiques

fondamentales.

La deuxiéme partie rassemble les différents types de commande et compare
leurs performances.

La troisiéme partie concerne la modélisation et |'identification des moteurs
pas A& pas hybrides.

La dernidre partie est consacrée & |'étude du comportement dynamiques des

moteurs hybrides.
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DES MOTEURS PAS A PAS

I.1 - DEFINITION DES MUTEURS PAS A PAS

Les moteurs pas 4 nas sont des moteurs qui fonctionnent en courant
continu et dont la commutation des phases du stator est assurfe par wne commande
extérieure. Chaque impulsion de commande entraine un déplacement fixe de 1'axe

du moteur, appelé pas angulaire.
Ils possédent une caractéristique synchrone et incrémentale grice

a laquelle ils deviennent une sorte importante d'actionneurs &lectromécaniques

particulidrement adaptés 3 la commande numérique. /11/

I.2 - PRINCIPAUX TYPES DE MOTEURS PAS A PAS

I1 existe trois types principaux de moteurs pas 3 pas. /12/ /13/ /14/.
Ils ont tous une partie fixe - le stator et une partie toumante - le rotor.
La premidre constitue le support du circuit magnétique et poss@de un nombre de
bobines réguliérement répartis sur son périmétre. La deuxiéme est de structure
différente selon le type de moteurs.

- les moteurs & aiment permanent

Le rotor est constitué par un aimant permanent. Le fonctiomnement
est basé sur l'attraction &lectromagnétique entre les pdles du rotor et les
bobines excitfes du stator. Le sens du courant dans les phases influe sur le
mouvement du moteur. En 1'absence d'alimentation, il subsiste un couple, dit

couple de détente.



- tes moteurs & réluctance variable

Le rotor multipolaire est un noyau de fer doux. Le principe de
fonctionnement consiste en ce que la réluctance du circuit magnétique soit
minimale. Le sens du courant dans les enroulements n'affecte pas le sens de

rotation du moteur.

~ les moteurs hybrides

I1ls conjuguent les principes des deux types de moteurs précédents
et sont trés couramment utilisés 3 1'heure actuelle. La seconde partie de
notre &étude apporte sur dc tels moteurs. Aussi allons-nous donner certaines

précisions.

La figure (I.1) montre wne coupe axiale d'un moteur hybride. Le
rotor est constitué de deux parties entre lesquelles il existe un demi-pas
denté de décalage. Un aimant permanent est insé€ré dans le rotor pour le magné-

tiseur axialement.

Comme le moteur hybride combine les effets d'un aimant permanent
et de la réluctance variable, il présente, par rapport aux autres types de

moteurs pas d pas, les avantages suivants

~ le pas angulaire est réduit; ainsi le nombre de pas par tout peut
s'élever 4 400. On obtient donc une résolution assez €levée sans introduire de

réducteur dans le systéme.

- il posséde une inertie plus grande par suite de 1'introduction de
1'aimant permanent augmentant la masse du rotor. Il est donc moins sensible aux

inerties extérieures.

- le couple moteur est plus important. En outre, il nrésente un
couple de détente qui rend le moteur capable de garder en mémoire la derniére
position.

- l'amortissement du moteur est plus grand grice & l'aimant permanent.

~

Cela conduit i 1'augmentation de la stabilité de fonctionnement.

- 1l'inductante varie trés peu en fonction de la position du rotot et

du courant.
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I.3 ~ ZONES_DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS PAS A PAS

Les caractéristiques mécaniques des moteurs pas 3 pas sont repré-
sentées a4 la figure (1.2). On y distingue trois zones de fonctionnement
715/ 116/

- zone de démarrage

Dans cette zone, le moteur peut démarrer ou s'arréter ou changer

de sens de rotation brusquement sans perte de synchronisme.

- zone d'entratnement

C'est une zone od le moteur peut &galement exercer un couple fixé
sans perte de synchronisme. Cependant, on ne peut atteindre cette zone qu'aprds
un accroissement graduel et judicieux de la fréquence des impulsions commandant
la commutation des phases. De méme, 1'arrét n'est rendu possible que par 1'in-
termédiaire d'une décélération jusque dans la zone de démarrage.

- zone interdite

C'est une zone que le moteur ne peut pas atteindre.
Sur la figure (I.2), les points A, B, C correspondent respectivement

au couple dynamique maximal, 3 la fréquence maximale de démarrage A vide et

3 la fréquence maximale de fonctionnement a vide.

I.4 - AUTRES CARACTERISTIQUES DES MOTEURS PAS A PAS

Pour faciliter la lecture des notices données par les constructeurs
ct pour pouvoir choisir un moteur pas 3 pas destiné 4 wne utilisation précise,

nous donnons ici quelques définitions.
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Figure I.1 - Coune axiale d'un moteur hybride
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Figure 1.2 - Zone de fonctionnement du moteur pas 2 nas
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2 - Zone d'entrainement

3 - Zone interdite
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- La taille

Elle se définit 4 partir du diamdtre en dixiéme de pouces. Ainsi
pour un moteur de 0.8 pouces de diamétre, sa taille est de 8; cela correspond
3 un diamétre de 0.8 x 2.54 = 2.032 cm = 20.32 mn. La taille est donc égale
au diamétre, exprimé en mm, divisé par 2.54 .

Exemple : type Astrosyvn 34 PM COO)

diamétre : 85.1 mm d'ol we taille de 83.1/2.54
soit 34 avec arrondi au dixidme supérieur.

Il est A noter que les tailles des moteurs pas 3 pas sont standar-
disées et prennent des valeurs discrétes : 5, 8, 10, }t, 15, 20, 23, 34, etc ...

- Pas angulaire

Sa définition a déja &té donnée.

Pour un moteur hybride, sa valeur exprimCe en radians est égale a :

odl NS et ‘\'R représentent respectivement le nombre de phases du stator

et le nombre de dents du rotor.

Nous donnons la relation permcttant de passer de la fréquence f des
impulsions, exprimée en Hz ou plus généralement en pas par scconde, 3 la vitesse

V exprimée en tour par minute.

y = fxp
[
ol le pas P est exprimé en degrés.

tn effet, f (pas/seconde) correspond 3 : f x P x 60 (degrés/minute).

Comme un tour vaut 300 degrés, on obtient donc la vitesse :

V (tour/minute) = f x;gox UL fg P
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- Couple statique

Lorsque le moteur est excité, il se produit un certain couple
qui entraine le rotor vers sa position d'équilibre. La variation de ce couple
statique en fonction du déplacement du rotor est une caractéristique fonda-
mentale des moteurs pas & pas.

-~ Couple de maintien

asxsssreazzavaIEREAD

C'est le couple maximal qu'on peut appliquer sur l'arbre du moteur
alimenté de fagon statique sans causer de rotation continue. Sa valeur dépend
de nombre de phases excitées a4 la fois et du courant dans ces phases.

- Couple de détente

zasssszmzaszegu=a

Pour les moteurs 3 aimant permanent et les moteurs hybrides, ce
couple vaut environ 10% du couple de maintien.

I.S - MUTEURS UTILISES oyt

o la GBI

Les moteurs que nous allons utiliser sont des moteurs de type. hybride
type ASTROSYN 34 PM CUO1 et type STEBON 5852-250-10. leur nombre de phases
statoriques est : '\S = et le nombre de dents du rotor est : NR = 50. Leur
pas angulaire est donc : P = 1.8° ou 7“_60 radian. [1s présentent la méme taille
de 34 3 savoir le diamétre vaut 85.7 mm. D'autres paramdtres de ces moteurs

vont étre déterminés par identification.



Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de
moteurs pas A pas et choisissons, pour notre étude, les moteurs hybrides
qui sont souvent adoptés griice aux avantages précités.

Cette présentation n'est pas exhaustive. Elle n'a pour but que de
donner les définitions et les caractéristiques des moteurs pas 3 pas en vue

de 1'€étude traitée.

Pour wune alimentation donnée, il existe différents types de commande
qui correspondent & des applications bien précises. Nous allons examiner ce
probléme qui est fondamental dans 1l'utilisation des moteurs pas i pas.



cHAPITRE ]

COM4ANDE DES MOTEURS PAS A PAS

Les performances d'un systdme de positionnement €auipé d'un noteur
pas d pas dépendent non seulement de moteur et de son alimentation, mais
aussi de sa commande. Il est 3 noter que celle-ci joue wn rdle déterminant
sur 1'accélération, les performances 2 vitesse €levée et la décélération du
moteur. /11/ En conséquence, les utilisateurs des moteurs pas 3 pas doivent
étudier avec soin la technique de commande de fagon 2 satisfaire aux exigences
de leur systéme.

Nous présentons donc dans ce chapitre les différents types de
commande des moteurs pas d pas, en rappelant leurs principes fondamentaux et
en comparant leurs propriétés.

Dans un syst2me de positionnement équipé de moteur pas 3 pas, si
les impulsions d'alimentation des phases de ce dernier sont indépendantes de
la position du rotor, ce type de commande est dit ' commnde en boucle owverte '
Au contraire, si le fonctionnement du moteur affecte les impulsions d'alimenta-
tion des phases, alors la commande est dite en boucie fermée. /19/

On distingue ainsi trois types de commande

- la commande en boucle ouverte
- la commande en boucle fermée avec capteur de position

- la commande en boucle fermée sans capteur de position.
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II.1 -~ COMMWDE EN BOUCLE QUVERTE_DES MOTEURS PAS A PAS

Le caractére principal des moteurs pas 3 pas, c'est qu'ils sont
capables de répondre 3 chaque impulsion de commande en condition normale
de fonctionnement de sorte que le nombre de pas ex8cutfs soit égal au nombre
d'impulsions foumies. la commande peut donc se faire en boucle ouverte. Cette
méthode est trés souvent adoptée.

II.1.1%., - Principve et avantages de la commande en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte d'un moteur pas 3 pas est représentée
3 la figure (I1.1). Il y apparait de fagon Evidente que la position ne dépend
que du module de commande. Les avantages d'un tel systdme par rapport 3 wn
asservissement 3 moteur 3 courant continu sont les suivantes : /1/ f1V/

simplicité de construction grdce 3 !'absence du capteur de position.

Cela conduit & un prix moins élevé.

facili#é d'accomplir cette commande : du fait que le moteur pas & pas
posséde un caractére synchrone et incrémental, il est possible de contrler
facilement la position et la vitesse du rotor.

solidité du moteur : comme. le moteur pas 3 pas ne présente pas de balais,

sa durée de vie est plus longue.

II.1.2. ~ Inconvénients de commande en boucle ouverte

Cependant, deux probl2mes se posent lors de la commande en boucle
ouverte : la fiabilité et la stabilité.

. Du fait qu'il n'y a pas de d€tection de la position du rotor, il
cst impossible de savoir si la réponse du moteur est juste, 3 savoir si le
nomhre de pas extcuté est égal au nombre d'impulsions fournies. La perte de
pas n'est pas détectable.
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Figure II.! : Principe de la commande en boucle

ouverte des moteurs pas 3 oas
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Figure II1.2 : Oscillation de vitesse d'un moteur pas 3 pas

3 la fréquence de | KHz.
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. D’autre part, la position présente une oscillation lors de
1'avance d'un pas ou de 1'arrét en fin d'une séquence de mise en vitessec.
Dans les deux cas, le rotor ne s'arréte pas immédiatement, et il peut méme
se produire un phénomdne de résonance en basse fréquence, donc dans la zone
de démarrage. De plus, il existe, 3 fréquence élevée, une oscillation de la
vitesse. C'est-d-dire, 23 une commande de fréquence constante, la vitesse du
moteur ne peut pas rester constante; elle oscille autour de la vitesse svnchrone,
correspondant 3 la tréquence d'alimentation, comme le montre la figure (11.2).
L'accroissement de 1l'amplituwde d'oscillation peut causer un décrochement du
moteur.

En outre, la fréquence limite absolue de fonctionnement du moteur
n'est pas élevée.

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

Si 1'on ne veut pas abandonner 1'avantage principal du moteur pas 3
pas, & savoir 1l'utilisation possible en boucle ouverte, il faut palier ces
inconvénients mentionnés ci-dessus. Différentes techniques sont 2 notre dis-

position.

- (A) . La premidre d'entre elles consiste 3 améliorer 1'alimentation
du moteur pas a pas /fl11/ /17/ [18/. La mise en série d'une

résistance dans chaque phase, l'utilisation de deux niveaux de tension d’alimen-
tation, 1'amélioration du circuit d'extinction, une alimentation en hacheur,
etc ... peuvent tous accroitre la fréquence limite absolue de fonctionnement

du moteur pas 2 pas.

- (B) . La cause essentielle de 1'oscillation de position 3 l'arrét
réside dans le faible amortissement inh&rent au moteur pas

3 pas; nous pouvons l'accroitre par différents moyens :
P P P Yy

- un amortissement mécanique : on introduit des amortisseurs mécaniques sur

|'arbre du moteur /21/
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- pour le moteur pas 3 pas 3 réluctance variable, on ajoute sur chaque pdle
statorique un enroulement auxiliaire alimenté par un courant constant, ol
1'on injecte directement un courant constant dans chaque phase /22/ ol |'on
introduit un aiment permanent entre deux pdles statoriques adjacents /23/.
Lorsque le moteur tourne, un couple résistant se produit grice 5 ce flux

magnétique supplémentaire et augmente donc |'amortissement du moteur.

- 1'alimentation de deux phases 3 la fois peut aussi améliorer |'amortissement
du moteur /24/.

- un amortissement électrique : i! existe deux méthodes

si le moteur présente au moins un pas de dépassement, on peut utiliser
la méthode de retardement du dernier pas (DLSED : delayed-last step
electronic damping), qui consiste 3 délivrer la derniére impulsion de
commande au moment ol le rotor atteint sa position d'équilibre finale avec
une vitesse nulle. /12/ /29/

La figure !1.3 illustre cette méthode sur une avance de trois pas

. sur la figure (a), le rotor présente une forte oscillation 3 la fin de
trois pas faute de freinage; la figure (b) montre que le retard de la

troisiéme impulsion conduit & la suppression de {'oscillation de position.

- une autre méthode est souvent appelée commande Bang-bang. Pour une avance
d'un pas, on accélére d'abord le moteur en alimentant la phase correspondante.
A un certain moment, on coupe le courant dans cette phase et on excite la
phase précédente pour ralentir le moteur. lorsque le rotor parvient 3 la
position d'équilibre finale avec une vitesse nuile, on alimente de nouveau
la premiére phase en coupant le courant dans la précédente afin de malntenir
I'état d'équilibre /25. Cette méthode peut aussi étre employée & la fin d'une

séquence de positionnement.
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Figure II.3 (a) : Evolution de la position lors de 1'avance
de trois pas, sans freinage &lectrique

Position (pas)

Troisi2me impulsion
-

\
\ /’ \ /“\ -
t / \ ’/, 4 ~-
\ -

'~/

Deuxigme imnulsion

t(ms)

Premigre impulsion

Figure I1.3 (b) : Evolution de la nosition lors de 1'avance
de trois nas, avec un freinage par retardement

du dernier pas.



- 1.7 -

- (Cy . La diminution de la valeur du pas 3 l'aide de la commande
peut inhiber efficacement le phénomne de résonance du moteur.
Il s'agit de la technique du "mini-stenping” /1/ /26/. Par l'intermédiaire de

la régulation des courants de deux nhases adjacentes, on neut obtenir un foneg-

tionnement de % pas, ou % pas, ou g nas, etc ... pour s'approcher de la commande
sinusoidale. Un tel exemple est nrésenté par la référence /27/ dans laquelle
1'on utilise un microprocesseur pour accomplir cette op&ration avec un moteur

3 aimant permanent, le nombre de pas par tout s'élevant 3 20 000. Le chamos

tournant devient donc régulier et le fonctionnement du moteur se stabilise.

- (D) . L'utilisation d'un microprocesseur fournit une possibilité
d'optimiser 1'acc&lération et la décélération du moteur /9/
/36/. En accélération, on provoque la cormmutation des phases aux instants tel
que le moteur géndre le couple maximal. La mise en vitesse est ainsi ex&cutée
en un temps minimal. Pour la décélération, la commutation des phases se produit
avec un couple de freinage maximal de fagon 2 ce que le moteur ralentisse le
plus vite possible. Une simulation numérique permet de connaitre les temps de

commutation utilisés pour commander le moteur piloté par microprocesseur.

- (E) . Afin d'augmenter la fiabilité de fonctionnement du moteur pas
3 pas, on introduit un capteur simole qui délivre une impul-
sion par période électrique./20/ Pour un moteur hybride 3 4 phases, on obtient
une impulsion du canteur tous les 4 pas. Si l'on connait 1'état des tramsistors
alimentant chaque phase, il est possible de contrdler le nombre de pas franchi
par le moteur. Lorsqu'il arrive la perte de pas, on peut les rattraper 3 l'aide
du fonctionnement pas 3 nas de sorte que le moteur parcourt correctement le

nombre de pas désirés.

II.2 - _COMMANDE EN BOUCLE FERMEE DES MOTEURS PAS A PAS AVEC CAPTEUR DE POSITION

Pour palier a 1'inconvénicnt du minque d'infonmation sur la
position du rotor et pour s'assurer wn fonctionnement fiable du moteur, on

utilise la commande en boucle fermée & 1'aide d'un capteur de position.
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I1.2.1. - Principe et avantages de la commande en boucle fermée

avec un capteur de pogition

Cette commande est schématisée 3 la figure (I1.4). Les informations
détectes par le capteur de nosition sont utilisées pour générer les ordres
de commande du moteur. Ln général, une impulsion est produite par le capteur
chaque fois que le moteur avance d'un pas. Pour {aire fonctionner le moteur,
le systéme de commande ne délivre que la premiére impulsion. Les impulsions
suivantes sont provoquées par le capteur. Par exemple, supposons que la premidr
impulsion alimente la phase A, le moteur commence 3 toumer. lorsque le rotor
atteint une certaine position, le capteur envoie une impulsion qui est utilisée
pour alimenter la phase B. Avant de recevoir 1'impulsion délivrée par le captew
1'état de commutation des phases est bloqué. Cela entraine que celle-ci n'est
exécutée qu'aprés avoir terminé le pas précfdent. Cette sorte de commande
posséde les avantages suivants

~ fonctionnement fiable et stable, sans risque de perte de pas et de
décrochement.
- le moteur peut s'adapter automatiquement & la charge.

- te moteur peut atteindre une vitesse plus élevée sans qu'il ait nécessité
{ p q Y

d'accroitre son amortissement.

I11.2.2. -~ Définition de certaines notions

Nous présentons ici quelques notions utilisées dans la’ commande
en boucle fermée.

- (A) Angle de commutation et angle de commande /25/ /39/

La figure 11.5 représente les courbes de couwple statique d'un

moteur pas d pas a 4 phases.

Chacune a ses positions d'équilibre stable telles que .-\o, P’o’ C., Do..
oll le rotor s'arréterait si cette phase était seule alimentée.
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Supposons la phace C alimentée sous 1'effet d'une impulsion K,
(figure 11.5); le rotor s'arréte alors 3 la position Co. Les angles a et 8
sont appelés respectivement angle de commitation et angle de commande. Ils
sont définis A partir de deux positions d'équilibre et de la position correspon-

~

dante & 1'impulsion commandant la phase alimentfe. Ils obfissent d la relation :

a+tB =1

La vitesse du moteur est d'autant plus &levée que 1'angle de commu-

tation est petit.

= (B) Avanice d 1'allumage

Dans le cas ol 1'influence de la force contre-flectromotrice
produite par la rotation du rotor est négligeable, et que les courants parcou ° h
rant les enroulements sont supposés constants, il apparait sur la figure II.S
que le couple maximal sera obtenu si les commutations se produisent aux instants

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

Cependant, il faut souligner que les enroulements du moteur pas 2
pas possédent de fortes inductances. Il est impossible que le courant s'établisse
ou disparaisse instantanément. En conséquence, la commutation des phases
dépend non seulement de la position du rotor, mais encore des temps de montée
et de descente du courant. Pour obtenir le couple maximal, il faut donc que
les position's de commutation se trouvent avant les points précités. C'est le
phénoméne d'avance & 1'allumage.

- (C) Injection d'tmpulsion

Pour atteindre une vitesse plus &levée, il peut étre nécessaire de
provoquer une avance i 1'allumage supérieure 3 un pas et donc un angle de
commande supérieur 3 +./31/. Pour ce faire, on utilise la technique d'injection

d'impulsion, présentée 3 la figure 11.6 /207 /30/.
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systdme de

translateuq

commande

amplifica-
teur de
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moteur

pas 3 nas »- Position
[S]

Figure II.4 :

capteur de

position

Principe de la commande en boucle fermée

des moteurs pas 3 pas avec capteur de position

Position en angle

électrique
(Yadian)

Figure IIL.5

: Angle de commutation et angle de commande.



- IL.11 -

Sur la figure I1.6 (a), 1l'impulsion de commande K, délivrée
aprés la position d'équilibre AO, alimente la phase C. L'impulsion I,
retardée de 1'avance d'un pas par rapport 3 l'impulsion K, excite donc
la phase D. Dans ce cas, l'angle de commande est ingérieur i .

Si maintenant on injecte une impulsion avant 1'impulsion K, cette

derniére excite la phase D au lieu de la phase C.

Il est évident que 1'angle d'avance est augmenté d'un pas. L'angle
de commande 8 est donc supérieur & «. (figure II.6 (b) }.

Par 1'intermédiaire de 1'injection d'impulsion, on peut transformer
le mode d'accélération en mode de décélération /32/. On peut aussi exécuter
la transformation inverse par la suppression d'impulsion /33/.

La technique de 1'injection d'impulsion est tr&s utile pour la
commande en boucle fermée des moteurs pas 3 pas.

I1.2.3. ~ Différents types de fonctionnement de la commande

en boucle fermée avec capteur de position

Nous pouvons distinguer deux méthodes du fonctionnement de commande
en boucle fermée avec un capteur de position selon 1'impulsion fournie par

la commande.

(A) Méthode avec angle de commutationm constant /34/ /35/

Le capteur est disposé de telle fagon que les impulsions qu'il
fournit correspondent 3 un angle de commutation constant. Ces impulsions sont
employ€es directement comme instructions pour la commutation des phases. I1
faut bien noter que le systdme de commande ne fournit que la premidre impulsion,
les suivantes étant donc nrovoquées par le passage du rotor 3 une certaine
position parfaitement définie. Dans ce cas, la vitesse du moteur dépend des
paramdtres du systéme et surtout de la charge du moteur.
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Position en angle
&lectrique
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K I

Figure I1.6 (a) fonctionnement sans injection d'impulsion
3 P

(b) fonctionnement avec injection d'impulsion
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(2) Méthode auves angle de cormmutation variable

Avec la méthode précédente, on n'est pas capable de faire varier
1'angle de commutation en fonction des conditions de fonctionnement et donc

de régler la vitesse du moteur.

Pour obtenir une commande plus souple et des performwces plus
intéressantes, on introduit un retard t par rapport & 1'impulsion fournie
par le capteur, comme le montre la figure 11.7 ol w est la vitesse moyvenne
du moteur en radians par seconde et ag 1'angle de commutation correspondant
a 1'impulsion fournie par le capteur. L'impulsion de comnande est donc K' et

l'angle de commutation devient :

La figure I1./ présente le cas sans injection d'impulsion. On peut
déduire de méme fagon le résultat avec 1'injection d'impulsion /201/ /28/.

Couple
A D A
. el
0 Positio
- " - — n en angle
0 0 0 DO électrique
' l (radian)
[ '
S
a f )
7 =
uokn
! Impulsion de commarnde
0 |
- - 4
K™\X" Impulsion du capteur

Figure I1.7 : Fonctionnement avec un temos de retard
sans injection d'imnulsion
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I1 faut souligner que la vitesse du moteur se stabilise en un
temps plus court avec cette méthode qu'avec la méthode précédente. C'est
une raison supplémentaire pour 1'adopter.

Cette méthode foumnit wne grande souplesse de commande et nous
permet de réaliser une commande excellente du moteur. La référence /9/ en
présente un exemple. Le moteur démarre avec un angle de commande supérieur
a un pas. Ensuite, on 1'accélére avec un plus grand angle de commande jusqu'd
la survitesse. Lorsque le ralentissement commence, 1'angle de commande devient
négatif; 3 la fin du mouvement, 1'angle de commande est nul et le moteur
arrive 3 sa position d'équilibre finale avec une vitesse nulle.

II.2.4. - Remarques

Dans le cadre de la siireté du fonctionnement des moteurs pas 3 pas,
la comnande en boucle fermfe avec capteur de position présente wn grand
intérét . De plus, on peut obtenir de meilleures performances d'accélération
et de décélération. Toutefois, 1'utilisation d'un capteur incrémental est
souvent coliteux et complique le syvstéme.

Par ailleurs une régulation de vitesse précise est plus difficile
3 réaliser avec cette sorte de commande /30/.

Au cours des derniéres années, on a cherché 3 résowlre le probléme
des oscillations de vitesse et de position par la théorie de réglage tradi-
tionnelle /36/. On en déduit des modéles mathématiques illustrant le probléme
et 1'on en tire les structures des régulateurs nécessaires pour traiter les
informations de vitesse et de position. On peut de cette fagon accroitre faci-
lement 1'amortissement du moteur pas { pas et ainsi supprimer les oscillations.
Cette sorte de systdme, analogue 3 l'asservissement d courant continu, est
cencndant beaucoup plus cimpliqué que ce demier.
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IT.3 - COMMANDE EN BOUCLE FERMEE DES_MOTEURS PAS A PAS_SANS CAPTEUR

DE_POSITION

Dans un systéme équipé d'un moteur pas 3 pas, les informations

de position et de vitesse du rotor peuvent aussi

étre obtenues indirectement

par la détection de grandeurs électriques. [l est donc possible de réaliser

la commande en boucle fermée sans introduire de capteur de position /37/.

Le principe de cette sorte de commande est représenté a la figure

11.8
Source de
puissance
Systeme d Amplifica- Moteur
ysteme ce teur de osition
Translateur ur pas 3 pas [ p
commande puissance €]
Détecteur
électriqu
Figure I1.8 : Principe de la commande en boucle fermée
des moteurs pas 3 pas sans capteur de position
I1.3.1. - Commande en boucle fermée par détection de courant

Cette sorte de commande est souvent adoptée pour le moteur pas
3 pas 3 réluctance variable /6/ /38/ /39/.

En général, le courant dans une phase alimentée ou unc phase

d'extinction présente un extrémum détecté par un circuit électronique et

qu'on utilise pour générer les impulsions de commande.
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L'observation expérimentale montre qu'en pratique, plus la vitesse
du moteur est &levée, plus 1'extrémum du courant appara®it tdt. Cela équivaut
3 l'existence d'une avance A 1'allumage automatique et permet donc 1'auto
synchronisation du moteur & 1'aide de circuits simples.

Cependant, 1'extrémum du courant dans une phase ne se manifeste
pas pour toutes les vitesses du moteur. D'autre part, pour certains moteurs,
il n'cxiste jamais d'extrémum détectable. Dans ce cas, on a recours 3 l'écart
entre deux courants, les courants d rotor bloqué et en mouvement, et 1'on
détecte le passage par zéro de cet écart. /39/ /46/.

Pour le moteur 3 aimant permanent, on utilise souvent la différence
des courants dans deux phases couplées comme grandeur de détection /25/.

II.3.2. - Commande en boucle fermée par détection de la

force contre électromotrice

La force contre-&lectromotrice d'un moteur pas 3 pas 3 aimant
permanent peut se mettre sous la torme :

e = Kw sine

avec : K = constante de la force contre électromotrice
u = vitesse angulaire du rotor

(o]
"

position angulaire du rotor.

Le passage par zéro de la force contre-électromotrice indique la
position de détente du rotor. On peut donc réaliser une comminde en boucle
fermée par cette détection.

I1 faut noter que le mode d'alimentation du moteur n'affecte pas
la forme d'onde de¢ la force contre-électromotrice. C'est-3-dire qu'on peut
obtenir la m"eme torme de celle-ci lorsqu'unc phase ou deux phases sont
alimentées A la fois. D'ailleurs, cette commande peut adapter automatiquement
aux variations de charge. /40/.



Cependant, cette sorte de commande présente quelques inconvénients.
[1 est plus difficile d'assurer la commande correcte d vitesse basse. les

circuits de détection sont compliqués et coliteux.

I1I.3.3. - Commanle ern boucle fermée par détection de tension

La tension de phase présente toujours un extrémum détectable pour
toutes les vitesses d'un moteur A aimant permanent. [l est donc possible de
réaliser une commande en boucle fermée basée sur la détection de tension /40/.

Avec cette sorte de commande, 1'accélération du moteur est aussi
adaptée automatiquement aux variations de charge. Pour la décélération, il
faut introduire un temps de retard et de modifier pendant le ralentissement

du moteur.

I1.3.4. - Remargues

I1 est donc possible en observant la forme d'onde de la tension,
du courant, ou de la force contre-électromotrice de réaliser une commande
en boucle fermée du moteur sans utiliser de capteur de position. La construction
mécanique du systdme est simplifiée et son prix moins élevé. De plus, les
performances obtenues sont comparables 3 celles que 1'on atteint en boucle
fermée avec capteur de position.

[1 existe de nombreuscs applications de cette technique. Nous
citons en particulier 1'amortissement de l'oscillation sur un pas /41/ et
de 1a vitesse en régime dynamique /36/ /42/ /43/. On peut aussi 1'employer
pour wne commande optimale minimisant 1'énergie consommée /S/.
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Dans ce chapitre, nous avons présenté les trois types de comminde
des moteurs pas 2 pas. Nous avons discuté de leurs principes de fonctionnement,
de leurs réalisations, de leurs avantages et inconvénients. Notre but a con-
sisté 3 fournir une connaissance de base sur la commande du moteur pas d pas
et une méthode de choix pour une application donnée.

La commande en boucle fermfe avec un capteur de position est toujours
1a mieux considérée lorsqu'il s'agit de la fiabilité et de la stabilité du
fonctionnement du motcur. Elle nosséde aussi la capacité de s'adapter automa-
tiquement A la charge en accélération et décélération. Elle permet d'atteindre
des vitesses élevées. En revanche, le capteur de position provoque la comple-
xité du systéme et 1'augmentation de son colt.

La technique de détection de grandeurs électriques fournit wune possi-
bilité de réaliser la commande en boucle fermfe sans capteur de position. On
peut atteindre les mémes performances qu'avec la commande précédente. La comple-
xité du systéme se situe donc au niveau des circuits de détection.

C'est seulement la commande en boucle ouverte qui conserve le
caractére important du moteur pas 3 pas, 3 savoir, la simplicité et la facilité
de commande. Grice 2 l'alimentation et au dispositif de commande toujours plus
nerfectionnés, cette sorte de commande a 6té trés développée /4/ /8/ /44/ [45/.
La suite de notre travail repose sur 1'étude d'une telle commande.
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cHap1TRrRE Il

MODELISATION ET IDENTIFICATION DES MOTEURS PAS A PAS HYBRIDES

Pour étudier la commande d'un moteur pas i pas, il est nécessaire
d'en connaitre un modele, 3 savoir, une ou plusieurs relations mathématiques
régissant son fonctionnement. L'exactitude et la commodité d'utilisation du
moteur doivent entrer en ligne de compte. En général, plus le moddle est exact,
plus il est compliqué et plus il est difficile 3 utiliser. Par conséquent, il
est indispensable de réaliser un compromis entre la qualitd et la simplicité
du modéle, la simplicité étant primordiale lorsqu'est abordé le probleme de
la commande.

En tenant compte de ces remarques, nous allons donc définir dans
ce chapitre un modéle relativement simple mais efficace pour les moteurs &tudiés,
pour une alimentation donnfe et une charge purement inertielle. Les paramdtres
intervenant dans ce moddle seront déterminés par une méthode mathématique
d'identification adjointe 4 une mesure expérimentale.

III.1 - ECUATION DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR PAS A _PAS

Avant d'écrire 1'équation du moteur, il nous faut rappeler le prin-
cipe de 1'alimentation du moteur et le mode d'excitation des phases.

III.1.1. - Alimentation du moteur

L'alimentation du moteur pas d pas a pour mission de fournir le plus
vite possible des courants suffisants aux phases de sorte que le rotor effectue
le mouvement désiré. Pour un systme de positionnement basé sur un moteur
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pas 3 pas, son comportement dynamique dépend de 1'ensemble moteur-alimentation-
commande/6/. En effet, la source d'excitation joue un rdle prépondérant sur
les limites des performances du systéme /11/ /8/ /47/.

Plusieurs sortes d'alimentation peuvent &tre adoptées pour satisfaire
aux exigences du moteur /17/ /35/ /48/ /49/. Nous choisissons la source en
hacheur pour notre ¢tude. Une tension élevée est utilisée pour réduire le
temps de montée du courant. Un procédé en hacheur assure que le courant reste 2
un niveau donné pendant le mouvement de chaque pas. Nous pouvons donc la
considérer comme source en courant. /18/ /50/.

I11.1.2. - Mode d'alimentation des phases

Pour un moteur hybride, il existe trois modes d'alimentation : /25/

Une seule phase est alimentée d la fois et il apparalt quatre positions
stables par tour électrique. Ce mode présente la meilleure précision de
positionnement.

Deux phases sont excitées en méme temps; quatre autres positions
stables sont alors définies. Comme la position d'équilibre du rotor dépend
des courants dans deux phases, elle risque de varier et la précision de posi-

tionnement est donc moins bonne.

- Mode 3 (Half step mode)

La combinaison des deux modes précédents détermine huit positions

stables.
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Il est A noter que dans le mode 2, le couple est multiplié par V7
par rapport au mode 1.

Les tableaux I, IT, III donnent les séquences de commande relatives
a4 ces trois modes.

U I Wt % 0. o |
1 ] o] 0 1 1 o] 0
0 1 o] o] 0 1 1 o]
0 0 1 [¢] o] 4] 1 1
0 0 0 1 AH 1 0 0 y | A
Tableau T Tableau II
5, 9, o 9, :
H 1 0 0 0
1 1 [} (¢}
0 1 0 0
0 1 1 Q
o] 0 1 ]
0 0 1 1
Q 0 0 1 Al
1 0 0 1

Tableau III

(H : sens horaire ; AH : sens contraire )
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IIT.1.3. - Equation du systdme /1S5/ /51/

Du fait que 1l‘'alimentation utilisée peut &tre considéréc comme
wne source idéale de courant, nous pouvons négliger les régimes transitoires
¢lectriques de commutation d'une phase sur 1'autre. Donc, le courant fourni
d chaque phase du moteur présente une forme d'onde carrée et il n'existe plus
de couplage entre les €équations mécanique et &lectrique du systéme. Nous
pouvons donc¢ décrire celui-ci par une seule équation différenticlle mécanique:

2
a‘e 40 4o, _
2 *F ot Cposen (dt) =C (111.1)

J

avec :
© : angle géométrique de déplacement
J : moment d'inertie total
F : coefficient de frottement visqueux

: couple résistant dii aux frottements secs

C : couple moteur

Le couple du moteur hybride satisfait 3 la relation suivante :
/57 /52/.

Cm =-CM sin NRG (I11.2)

avec @
C\f couple statique maximal du moteur

NR: nombre de dents du rotot

On admet /S51/ que le couple statique maximal du moteur se

caractérise par :

Gy = KI
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avec .

K : coefficient de couple dépendant de la construction
du moteur

1 : courant dans les phases du moteur

Dans le cas dont nous nous occupons, le courant est constant,
donc C“ est fixe.
}

Dans ces conditions, 1'équation III.) devient :

¢ de . -
J=—=+F + Cp sgn (dt) +Cysin 0 =0 (111.3)

III.2 ~ DETERMINATION DES PARAMETRES DU SYSTEME

Etant donnée 1'équation de fonctionnement du moteur citée au
paragraphe précédent, nous allons en déterminer les paramdtres pour que ce
modéle soit utilisable dans 1'€tude ultérieure.

Nous allons d'abord mesurer directement le couple statique maximal
C;\l des deux moteurs que nous avons utilisés. Pour les autres paramétres, nous
ferons appel 2 une méthode mathématique d'identification. Nous traiterons 1'équa-
tion différentielle du moteur par ordinateur en utilisant des informations

expérimentales de la position et de la vitesse.

I11.2.1. ~ Mesure du couple statigue

Nous utilisons une poulie accouplée avec 1'arbre du moteur et des
poids étalonnés pour mesurer le couple statique comme le représente la
figure ITI.1 . Ceci nous permet de déterminer le couple statique maximal CM

pour les deux motcurs :



= JTT.6 =

nanq Poulie 3 gorge @144 mm

Moteur

\ ]

pas

pas

potentiométre

0

Poids &talonnés

Figure III.l - Mesure du couple statique du moteur
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CM = 0.55 Nm pour le moteur Astrosyn type 34 PM (001

Gy = 0.95 Nm pour le moteur Stébon type $852-250-70

Le potentiomdtre monté sur 1'arbre du moteur peut indiquer la

variation de la position du rotor.
Un amnéremdtre mis en série avec une phase,permet de déterminer le

courant dans celle-ci. Nous pourrions ainsi tracer les courbes Cm(o) pour
différentes valeurs de ce courant et déterminer le coefficient K.

II1.2.2. - Princine de la méthode des moindres carrés /54/

Pour déterminer les paramétres J, F et CR qu'il est impossible de
mesurer directement, nous proposons commne méthode d'identification celle des
moindres carrés.

Supposons le modéle défini et que nous disposions de N couples de
mesures entrée-sortie du processus. Nous pouvons écrire N équations linéaires

vis 3 vis des paramétres du modéle :

o
It

a‘(x‘) Qy F et an(x1) a, *+e,

2
I

= al(xi) g et an(xi) a, *e; (111.4)

= al(xﬂ) a *oees ta (XN) a, * ey

£

Ce qui correspond 2 la forme matricielle :
D=A.Q+E (I11.5)

avec :

D= |d. - vecteur des premiers membres, correspondant
aux valeurs mesurées de la sortie du
processus.
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:"Al(x‘) an(x])

A= n](xi) an(xi) - matrice des coefficients
a](xN) an(xx)
Q]
Q=" - vecteur des paramétres recherchés
R
e
E=pm - vecteur des écarts entre les valeurs issues

de la mesure et les valeurs théoriques
définies par le modele, mais inconnues.

Pour déterminer le vecteur des paramdtres Q, nous choisissons

le critdre décrit ci~dessous et cherchons le minimum de cette somme :

N kd

S=1r e;=EE (111.6)
i=1

ol ET est la transposée de la matrice E

L'équation III.S nous donne :

E'E = - QT - A

soit :

£Te = p™p - 0TaQ - QTaTn + 'aTag

Minimisons la somme par rapport d Q :

3.3 ATy 24" -
53 2AD+ 2AAQ=0



= I11.9 =

Ce qui permet d'obtenir les paramitres par la relation :
Q= (AT A)" Al p (111.7)

d condition que la matrice carrée ATA soit réguliére.

III.2.3. - Mise en oceuvre et résultats

Pour obtenir les N couples de mesure, nous effectuons 1'avance sur
un pas du moteur. Un potentiométre 3 piste plastique avec circuit dérivateur
/10/ /53/ et un oscilloscope @ mémoire permettent d'obtenir les courbes de
position et de vitesse du rotor, dont quelques unes sont montrées aux figures

ITI.2 et 1IL.3 .

Développons 1'équation III.3 sous la forme ci-dessous :

2
d 0 do a0 3
a9 €0 e =
J dtz +F art CR sgn (dt) C“ sin NRG (111.8)

qui est une relation linéaire vis a vis des param@tres inconnus J,F, CR

Nous pouvons obtenir les valeurs o(ti) et g—? (ti) en N poihts ti
par 1'intermédiaire de 1'échantillonnage des courbes de position et de
vitesse et ensuite intégrer l'équation III.8 sur un intervalle (tj’tiq)‘
Cela nous donne :

t
4 _de _ i1 de
7 (% (b, -Set) )+ (ott,,,) e(ti)j + chti sen(§D).ar

t"i+1
t;
P

=/ (- ¢ sin NRO) dt (111.9)

La méthode du trapéze est utilisée pour calculer 1'intégrale de

deuxiéme membre, c'est-a-dire
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(a) Moteur Astrosyn
type 34 PM COO1
3 vide

(b) Moteur Astrosyn
type 34 PM COO!
avec 4 disques

g
i
v
|
¢

!
SUNSERUIIN: SN SN S S A

T -
+ I
I I
i -

et

(c) Moteur Stebon
type 5852-250-70
A vide

’BU
N

Figure II1.2 : Courbes de position des moteurs
relevées pour 1'identification
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(a) Moteur Astrosyn
type 34 PM C0Ol
3 vide

B S SN VU ST

(b) Moteur Astrosyn
type 34 PM CO01I
avec 4 disques

(¢) Moteur Stébon
type S 852-250-70
3 vide

BU

LILL

Figure III.3 : Courbes de vitesse des moteurs relevées
pour l'identification.
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t, b, -t
1*1 . - - . . i+1 i
tz (~c, sin N 0) dt = CM(sxn Hpolt) + sin mo(t, ) ) f——;;——j (111.10)
1 I do
Le calcul de 1'intégrale = (‘R I m (ZR) dt est un peu plus
Y
compliqué. On peut distinguer deux cas :
. ; LO do
- Premier cas vitesses =~ (t ) et Jt (t 1+l) sont de méme signe et on peut
écrire :
c it @2 ar = ¢y (r,, - vy sen (e, (IT1.11)
R'e, 80 pel - b B gty :

- Deuxidme cas : les signes des vitesses dt (t ) et 3" (t ‘) sont différentes.

Cela signifie qu'il existe entre t; et t, . instant ty ol la vitesse est

i+l
nulle. I1 faut donc déterminer ce poxnt et appliquer 1'intégration par segments,

3 savoir

t. t t.
i+l L de i+1 de
Cthi sgn ( ) de = Cpf t, sgn (JE (t)) de + CthO sgn (q(ty,q)) dt.

soit :
t.
i+l do. - - do _ do
Cthi sgn (gg) dt = Cplry - t) sgn (g (7)) * Cplty,y - t5) sgn (Tt
(111.12)

Pour déterminer 1'instant to, on £tablit d'abord 1'expression de

la vitesse & 1'aide de 1'interpolation linéaire sur 1'intervalle (ti, ti+l):
do do
do _ do T G - &)
It ° a‘t‘(ti) (t - ti)
t. - t.
i+1 i

Ce qui permet d'obtenir tg ¢
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t.., - T,
_ L il i . de -
=Y Tt(ti) (111.13)
4o do
Tt - gty

Compte tenu de cette expression, la formule I1I1.12 devient :

t., toy -t ]
G/ s (@D de = T (Repse@e)) - $ (o) s, )
1 Tt w (i

(ITI.14)

I1 est 2 noter que tous les cas sont compris dans cette formule.
Mais nous réservons quand méme la formule III.II dans notre programme pour
gagner du temps de calcul.

En introduisant les formules II1.10 - III.11 et III.14 dans l'équation
I11.9, on peut calculer 1'intégration de 1'équation III.8 sur 1'intervalle
(ti’ti+l) et obtenir ainsi N-1 équations linéaires de la forme :

D=AQ+E

avec :

o
"
O moG

R
La formule III.7 nous donne les valeurs des paramétres inconnus.
D'aprés le procédé décrit ci-dessus, nous avons ¢tabli un programme

en langage Basic et ainsi déterminé les paramdtres des moteurs que nous
rassemblons dans le tableau IV.
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type de moteur : condition de charge : J(Kgmz) ;F(Kgmz/sec\: CR(Nm)
: s : ~4
|Astrosyn . 3 vide : 1X10
. - ¢ -3 ~3
type J4PMCOOL : _CTOTes 2, 03x10 L. 6,7x10 12, 1x10
© d'inertie : :
: a\'r?c 4 ihsques 3’“‘“0-4 :
: d'inertie : :
S tébon : 3 vide Pon,ea2x107Y, :
5852-250-70 : avec 2 disques : -3 -3
. d'inertie ; 2,485x10 4. 6,9x10 . 33,7x10
avec 4 disques : 3 206x10~6:
d'inertie : ’ :
Tableau IV.

III.3 -~ CONCLUSION

vans ce chapitre, nous avons défini un modéle mathématique décrivant
notre systéme composé d'un moteur pas 3 pas hybride et d'une charge inertielle.
Les paramétres de ce modéle ont &té déterminés.

L'utilisation d'une alimentation en courént permet d'écrire que le
systéme est régi par une seule équation différentielle qui ne fait intervenir
que des paramitres mécaniques. Cela conduit 3 la commodité et 3 la simplicité
de 1'utilisation.

Quant 3 la détermination des paramitres, on a appliqué la méthode des
moindres carrés. Un essai d'avance sur un pas du moteur nous a fourni les
informations nécessaires et un programme assez simple nous a permis d'obtenir

les résultats.
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CHAPITREIV

ETUDE SUR LE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES MOTEURS PAS A PAS HYBRIDES

Pour évaluer les performances dynamiques d'un systéme, on fait
souvent appel 2 la simulation numérique 2 partir du modéle mathématique décri-
vant ce systeme. /8/ /44/ /55/ /56/. Nous allons donc étudier, dans ce chapitre,
le comportement des moteurs pas A pas hybrides a 1'aide de la simulation
numérique.

Du fait que la méthode du plan de phase est souvent utilisée pour
exprimer la réponse du moteur pas 3 pas /SV/ /57/ /58/ et que nous allons aussi
1'adopter dans notre &tude, il est alors nécessaire de rappeler son principe.

Nous allons ensuite faire une simulation de l'avance sur un pas
pour chacun des moteurs afin de valider les paramdtres déterminés au chapitre
précédent.

Pour la plupart des applications de moteurs pas i pas, le fonctionne-
ment survitesse est indispensable. Aussi allons-nous &tudier les lois d'accélé-
ration et de décélération qui amdnent le moteur 3 ce régime et lui permettent
ensuite de ralentir. Cette étwle nous donnera les temps de commutation correspon-
dant 3 une commande optimale des moteurs. Ces temps sont appliqués au systéme
par l'intermédiaire d'un microprocesseur.

IV.1 - MODELE DU SYSTEME DANS LE PLAN DE PHASE

IV.1.1. - Méthode du plan de phase et ses avantages

La méthode du plan de phase est une méthode graphique bien connue
des automaticiens, parce qu'elle est souvent utilise pour analyser un systéme
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non linSaire du second ordre /59/. Nous avons vu, dans le chapitre précédent,
que le systéme que nous &étudions est rigi par une telle équation; il va de
soi que cette méthode est donc 3 préconiser.

Le plan de phase n’est autre que plan déplacement-vitesse. A tout
moment, 1a position et la vitesse du moteur correspondent donc 3 un point du
plan de phase. L'ensemble de ces points forme la trajectoire de phase qui
illustre bien le comportement du moteur. La méthode du plan de phase s'avére
donc trés favorable en tant qu'outil de conception d'un systéme équipé d'un
moteur pas 3 pas /57/ /S8/ /60/ /61/, car il est possible d'évaluer 1'influence
des paramétres sur le comportement du systdme et de tester des séquences
d'impulsions pour minimiser le temps de réponse correspondant 3 un positionne-
ment donné.

IV.1.2. - Transformation du modéle /28/ /58/

Pour raison de commodité, nous allons exprimer le déplacement du
rotor en pas. Nous définissons donc la grandeur R = % pour représenter le
déplacement, od P, le pas angulaire,vaut :

’

2n

P = gg
.\S.\R

L'équation III.4 devient donc :

2
d’R dR dar . -
J’P-d—g+ppdt+cR sen 3, + Cy sin (NR.P.R) 0
NeNpCy
Nous posons : w,® S RAM Z';ﬁ:\r—cb—r,t,z"
2nd "SR
¢ . R
Y
On obtient alors
2

.l.z_‘_z*;_.—fbclsgn&*sin—“—:\k—xo (Iv.1)
w
4}



Avec T =wgt 1'équation réduite devient :

5
d°R dR dR o 2nR ,
Ez— + 27 aT + C] sgn aT + s1n —N-S- 0 (IV..)

On peut finalement écrire les équations de phase exprimant le systéme
dans le plan (R,V):

R,V

a7 wg

; 2
g%= - ZZV-m0 (C] sgnv + sin-’-‘{;—sl3

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

.. dR
\% =Wy IF

A partir de ces équations, nous pouvons &tudier le comportement du
moteur par simulation numérique /29/.

IV.1.3. - Expression du fonctionnement du moteur dans le plan de phase

L'avance sur un pas du moteur signifie que le rotor va atteindre une
nouvelle position d'équilibre aprés une impulsion de commande. La figure IV.1
montre une trajectoire de phase illustrant 1l'avance sur un pas du moteur initia-
lement au repos. La position d'équilibre atteinte dépend du couple de frottement
sec pour wn couple statique maximal donné.

Pour exprimer l'avance sur plusieurs pas, aprés chaque commutation,
on retranche au déplacement R la valeur d'un pas, V gardant sa propre valeur
pour génfrer les nouvelles conditions initiales. La figure IV.2 présente une
trajectoire correspondant au franchissement de quatre pas.

Ainsi, nous pouvons examiner dans le plan de phase la réponse du
moteur pour toute séquence de positionnement /28/ /58/.
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IV.2 - Simulation numérique de 1'avance sur un pas

Nous utilisons la méthode d'Euler pour résoudre 1'équation IV.3,
qui donne entre les instants Tn et Tn+l séparés par 1'intervalle de temps TO’

suffisamment petit.

- U
Pat ~ R Y
TO 20
v -V
n+1 n__, _ . 213Rn
—-—T 22 V, - vy (C, sgn V, * Sin _—Ng )
Soit TOV
Rn+l R s
noowy
2nR
Vn” =V o+ TO (- 22 Vn - Wy C] sgn Vn - ug sin NS n )
avec comme conditions initiales : RO = - 1 pas et V0 = 0 pas/sec

Ces relations nous permettent de simuler le comportement du

moteur par calcul itératif.

- Les relations IV.4 nous ont permis d'établir un programme en Basic,
qui permet de tracer la trajectoire de phase et les courbes représentant
les variations de la position et de la vitesse du moteur en fonction du temps.
L'organigramme de ce programme est présenté par la figure IV.3.

Les figures IV.4 et IV.5 représentent quelques courbes obtenues par
simulation et par mesurcs. Nous constatons que les valeurs calculées sont
nroches des valeurs expérimentales. Cela signifie que les paramdtres déterminés
au chapitre précédent sont corrects en tenant compte de 1'imprécision diie 3
1'expérience et 3 la méthode d'identification.
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‘ Début )

Introduction des
paramétres

Initialisation

Ro- -1 VO-O T0-5x|0

4

Calcul de R et de V :
R-Ro + To x VO/NO

V-VO4T°(-2xeV0°C o

sgn(Vo) - wosin
(ZWRO/NS)) T-T*To/wo

Imnrimer :T, R, V

un pas est termindX

NON

ou1
< FIN >

Figure IV.3 : Organigramme du programme de l'avance sur un pas.
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IV.3 - ETUCE DE L'ACCELERATION DES MUTEURS PAS A PAS

IV.3.1. - Position du probléme

L'application du moteur pas 3 pas demande trés souvent wun fonctionne-
ment 3 wne vitesse beaucoup plus élevée que la vitesse de démarrage. Il est
donc nécessaire d'adopter une stratégie d'accélération et de décélération
pour que le moteur puisse atteindre la survitesse et revenir dans la zone de
démarrage sans perte de pas /17/ /63/. Ce probléme est relativement facile 3
résoudre grdce & 1'application du microprocesseur comme il a été précisé au
chapitre II .On congoit d'abord les rampes d'accélération et de décélération
en fonction des paramétres du moteur par simulation numérique et les temps de
commutation obtenus sont utilisés pour générer la commande par microprocesseur.

IV.3.2. - Modes de commutation des phases

Pour générer des rampes d'accélération sans perte de pas, on peut
adopter deux modes principaux de commutation des phases :

- Commutation 3 accélération nulle du rotor /28/ /29/ /45/

Dans le plan de phase, il est facile de mettre en évidence 1'isocline
de pente zéro correspondant 3 une accélération nulle du rotor. Les temps de
commutation sont donnés par les intersections de la trajectoire de phase avec
cette isocline. L'avantage de ce mode de commande consiste en une variation
monotone de la vitesse en,degd d'une limite. Cependant, les positions corres-
pondant aux commutations sont irréguliérement réparties. Le couple moteur moyen

n'‘atteint pas le counle maximal disponible.

- Commutation & position fixe du rotor /28/

Avec ce mode, la commutation a lieu lorsque la différence entre la
position réelle du rotor et la position d'équilibre 3 atteindre est égale a
une constante donnée. Si cette constante est fixée d un demi pas, ce mode de

comnutation se montre trds efficace comme nous allons en discuter.
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IV.3.3. - Mise en vitesse optimale

Nous désirons obtenir une rampe d'accélération optimale permettant
au moteur d'atteindre la vitesse désirée en un temps minimal. Cela exige que
le couple moteur reste maximal pendant toute 1'accélération. Dans notre cas,
comme le temps de montée et de descente du courant dans les phases est négli-
geable, la commutation des phases aux points P1, PZ, PS' (figure IV.6) satis-
fait i cette exigence. Or, ces points d'intersection se trouvent 3 un demi
pas avant les points d'&quilibre stables des phases alimentées. Pour obtenir
la rampe d'accélération optimale, il faut donc adopter le deuxiéme mode de
commutation présenté. Conformément 3 cette analyse, nous avons €tabli un pro-
gramme en Basic pour déterminer les temps de commutation par simulation numé-
rique. La figure IV.7 représente 1'organigramme de ce programme. Les conditions
sont encore : R0 = -~ | pas, Vo = 0 pas/sec. Chaque fois que la trajectoire de
phase passe par R = - 0.5, la commutation des phases a lieu. On retranche &
R la quantité d'un pas, V gardant sa propre valeur pour regénérer les condi-
tions initiales.

Cette commande impose une contrainte & la vitesse du moteur, 3 savoir

qu'elle reste monotone croissante pendant toute l'accélération. On obtient donc
une vitesse frontilre lorsque cette contrainte n'est plus satisfaite.

IV.3.L4. - Calcul de la vitesse frontidre

I1 faut tout d'abord noter que 1'on obtient pour des paramtres
donnés la méme vitesse frontidre du moteur avec les deux modes de commutation
des phases précités. L'accélération du moteur au point de commutation est nulle
lorsque la vitesse frontiére est atteinte : g¥ = 0

Comme, d'autre part, on connait la position de commutation

R=-10.5

il est donc possible de calculer cette vitesse frontidre.

Puisque la vitesse du moteur est toujours positive pendant 1'accélé-
ration, sgn V vaut donc 1.

Si nous tenons compte de ces conditions, 1'équation IV.3 donne :
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Introduction des oparamd

l

Initialisation 4

RO- -1 VO-O TO-SXIO

tres

»

Calcul de R et de
V sur l'intervalle To

i

Relevé du point (R,V)
dans le plan de phase

Le point de
commutation est
atteint ?

NON

Imprimer les ,aramétres
de commutation

Figure IV.7

tidre est atteinte?

Imnrimer lespjaramdtre
frontidres :

NP . TF . VF

FIN

: QOrganigramme du programme pour calculer le

temps de commutation en accéltération optimale
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- I3 k3
- - ”O(L) + sin 3——)
FTTTTTTTTT

22
ol VF représente la vitesse frontidre, soit
v - '\s‘\‘RCM(_/Z‘_ Er_{) (av.6)
F 23 2 (G ’

De cette relation, nous pouvons déduire que le moment d'inertie
n'influe pas sur la vitesse frontiére, qui ne dépend donc que de couple
statique maximal, de couple résistant et de coefficient de frottement vis-
queux.

IV.3.5. - Bésultats et discussion

Nous avons donc obtenu les temps de commutation pour les deux
moteurs et pour différentes charges inertielles lors d'une accélération
optimale. Le tableau V rassemble les résultats, il y apparait les valeurs :

- de la vitesse frontiére VF’ calculée et éxtraite de la simulation

numérique.

¢u nombre de commutation NF et du temps TF nécessaire pour atteindre

la vitesse frontiére.

En étudiant ces résultats, nous faisons les remarques suivantes

- les valeurs de V. obtenues par le caleul et Ja simulation numérique sont

voisines.
- la vitesse frontiére est indépendante de I'inertie comme prévu.

- pour les mémes valeurs de CM' Cp et ¥, le nombre de commutation NF'
et le temps TF augmentent proportionneliement

a Vinertie.
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IV.4 - ETUDE XJ RALENTISSEMENT DFS MOTEURS PAS A PAS

IV.h,1. - Conditions initiales de la décélération

La figure IV.8 représente la loi de mise en vitesse généralement
adoptée. On peut distinguer trois cas ol les conditions initiales pour le
ralentissement sont différentes:

. On accélére le moteur jusqu'd une certaine vitesse (point 1 sur la
figure IV.8), puis la décélération commence. Cela correspond 3 un
nombre de pas faible d franchir.

Le moteur est acc€léré jusqu'd une vitesse maximale (point 2)
avant de commencer le ralentissement.

. Aprés avoir atteint la vitesse maximale, le moteur parcourt
un certain nombre de pas en gardant la méme vitesse avant la
décélération (point 3).

En général, on congoit la rampe du ralentissement 3 partir d'une
vitesse maximale du moteur. Dans notre cas, nous utilisons la vitesse frontidre

comme condition initiale pour déterminer wne rampe optimale de décélération.
Pour arréter le moteur, une méthode souvent préconisée est de sta-

biliser la vitesse dans la zone de démarrage et d'effectuer une commande
Bang-Bang. /56/.

1V.h.2. - Passage de 1'accélération 8 la décélération

Pour passer du mode d'accélération au mode de ralentissement, on
peut adopter deux méthodes :

~ Lorsque la décélération commence, on laisse avancer le rotor jusqu'd ce
que le couple décélérateur soit suffisamment grand. Cela correspond au
parcours P, B P! P, sur la figure IV.6 . Dans ce cas, on n'a pas besoin

370 °2°3
de commutation de phase et obtient un freinage progressif.
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- Au début de la décélération, on alimente fa phase précédente en coupant
le courant dans la phase actuellement alimentée. Cela correspond au par-
cours P} P; Pé Ps sur la figure IV.6. Dans ce cas, on obtient le couple
de freinage maximal dé&s le début du ralentissement.

Evidemment, la deuxiéme méthode est plus efficace. C'est pourquoi

nous la retenons dans notre étude.

IV.4.3. - Rampe optimale de décélération

Pour générer une rampe optimale de décélération, nous utilisons
le couple de freinage maximal. Les points de commutation se trouvent & un
pas et demi aprés les points d'équilibre de la phase excitée. La vitesse

reste monotone décroissante.

Un programme en Basic a été d€ja établi pour déterminer les temps
de commutation. Son organigramme est présenté par la figure IV.9 . Les condi-~
tions initiales sont : VO = VF pas/sec, R = RI‘ + 1 pas, ol RF représente la
position du rotor lorsque la vitesse frontiére est atteinte & la fin de
1'accélération. La dernidre condition signifie qu'on adopte la deuxiéme métho-
de du passage de 1'acc€lération au ralentissement. Lorsque la vitesse devient
nulle, le programme s'arréte. Nous obtenons donc les temps de commutation en
décélération optimale pour deux moteurs et pour différents moments d'inertie.
Le tableau VI montre les résultats : nombre de commutation ND et temps nécessaire

Ty pour atteindre la vitesse nulle.

Nous pouvons conclure que pour les mémes valeurs de C\l’ CR et F, ND
et TD augmentent proportionnellement 3 1'inertie.

Les programmes pour déterminer les temps de commutation en accélé-
ration et décélération nous permcttent aussi de tracer les trajectoires de
phase représentées aux figures IV.10 et IV.11 sur lesquelles on voit que le
nombre de pas exécuté pendant le ralentissement est beaucoup plus faible que
pendant 1'accélération. Cela est dii au fait que le couple de freinage est
plus grand que le couple accélérateur.
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Initialisation 4

RO-RF*I VO-Vv TO-SXIO

Calcul de R et de V
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dans le plan de phase
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Figure IV.9 : Organigramme du programme pour déterminer
les temps de commutation en décélération optimale
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IV.5 - _POSSIBILITE DE_REALISER LA COMANDE OPTIMALE DES !'OTEURS PAS A PAS

Aprds avoir €tudié les lois de 1'accélération et du ralentissement
des moteurs pas d pas aux paragraphes précédents, nous avons obtenu les rammes
optimales pour les deux moteurs et pour différents moments d'inertie. Dans
chaque cas, les rampes peuvent s'exprimer par des tableaux donnant les temps
de commutation. les figures IV.12 et IV.13 montrent les tableaux correspondant -
aux trajectoires de phase des figures IV.10 et IV.11

Avec ces tableaux d'accélération et de décélération, il est possible
de réaliser une commande optimale des moteurs en temps réel par microprocesseur
/7/ /8/ /18/. On emmagasineles temps de commutation dans les mémoires du micro-
processeur et on extrait un par un ces temps pour générer les ordres de commande.

Appelons NA le nombre de pas & franchir lors d'une accélération
jusqu'd la vitesse frontidre et Ny le nombre de pas 3 franchir lors du ralen-
tissement correspondant. Si le nomhre N de pas 3 parcourir est inférieur 3 la
somme NA + ND’ on passe du tableau d'accélération 3 celui de décélération.

Lorsque N est supérieur 3 .\JA + ND’ le moteur parcourt un certain
nombre de pas 3 vitesse constante en utilisant le temps de commutation du dernier
pas dans le tableau d'accélération avant de commencer d ralentir. Le mouvement
du moteur se compose donc de trois parties : une rampe d'accélération, un palier
3 vitesse constante et une rampe de décélération comme le montre la figure
Iv.8. /56/

Ainsi, on peut exfécuter le positionnement du systéme pour un nombre
de pas quelconque.

Les figures IV.14 et IV.15 représentent deux courbes de vitesse
obtenues par simulation dans le cas ol N = NA + ND. I1 existe une oscillation
a4 la fin du positionnement. Pour la supprimer, on peut faire appel 3 la commande
Barg -3 ang.
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_Accélération Décélération
: Numéro de pas : Temps (ms) : : Numéro de pas Temps (ms)

1 2.51 : 1 ) 0.58

2 2.03 . ' 2 ) 0.65

3 1.45 3 0.73

4 1.21 4 0.85

5 1.07 5 1.05

6 0.98 6 1.46

7 0.91 7 2.9
8 0.85
9 0.81
10 0.78
1 0.75
12 0.72
13 0.70
14 0.68
15 0.67
16 0.65
17 0.64
18 0.63
19 0.6t
20 0.60
21 0.60
22 0.59
23 0.58
24 0.57
25 0.57
0.56

TN
o

Figure IV.12 : Tableaux des temps de commutation

moteur Astrosyn : J-lxlO-A l(gm2
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Accglération Décglération
: N°de pas : Temps (ms) :N°de pas : Temps (ms) : : N°de pas : Temps (ms)

! 3.5 27 0.69 . oo 0.57
2 2.82 28 0.68 2 0.6
3 199 29 0.67 3 0.63
4 1.65 30 0.66 4 0.66
5 1es 3l 0.65 5 0.70
6 13t 32 0.65 6 0.75
7 L2133 0.66 7 0.81
8 113 3 0.63 8 0.88
9 1oy 3 0.63 9 0.97
10 o2 . 3% 0.62 10 1.09
1 0.98 . 3 0.62 " 127
12 0.94 38 0.61 12 1.56
13 0.91 39 0.61 13 2.18
14 0.88 40 0.60 TR 4.01
15 0.86 41 0.60 . ' —— -
16 0.8 42 0.59

17 0.82 43 0.59

18 0.80 4 0.59

19 0.78 45 0.58
20 0.77 46 0.58
21 0.75 47 0.57
22 0.74 48 0.57
23 0.73 49 0.57

26 0.72. 50 0.57

25 0.70 sl 0.56

26 0.69 52 0.56

Figure IV.13 : Tableau des temps de commutation

moteur Astrosyn J=2.03x|0_4 Kgm2
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La figure IV.16 montre wune courbe de vitesse obtenue par simulation
lorsque le nombre de pas exécuté N est supérieur 2 Np * Np- Pendant que la
durée des impulsions parde une valeur fixe, la vitesse ne reste pas tout & fait
constante, car il existe une transition nécessaire pour stabiliser la vitesse.

Dans ce chapitre, nous avons d'abord rappeléila méthode du plan de
phase et déduit un modéle numérique du systdme. Cela nous permet d'étudier le
comportement des moteurs par simulation.

Pour vérifier les paramdtres obtenus par identification, nous avons
fait une simulation sur 1'avance d'un pas des moteurs pas 3 pas et constaté

une bonne précision des résultats.

Les rampes d'accélération et de décélération sont ensuite déterminées
pour les deux moteurs et pour différentes charges inertielles. Une loi de
commutation 3 couple maximal nous a permis d'obtenir les séquences optimales
avec lesquelles il est possible de réaliser une commande en temps réel des
moteurs pas 3 pas par microprocesseur.
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CONCLUSION GENERALE

L'importance manifestée pour les moteurs pas 3 pas dans les systémes
de positionnement nous a conduit 3 faire cette étude qui s'est orientée vers
la commande en boucle ouverte des moteurs hybrides.

Nous avons d'abord présenté,dans ce mémoire, les moteurs pas A pas
et quelques définitions concernant les performances du moteur.

Ensuite, nous avons donné une synthése de différents types de
commande, qui nous permet d'avoir une vue d'ensemble sur le développement de la

technique de commande des moteurs pas 3 pas depuis une dizaine d'années.

Puis un mod@le décrivant le comportement des moteurs hybrides 2
été défini. Griace 2 1'alimentation en courant utilisée, il ne fait intervenir

que des param@tres mécaniques.

Par 1'intermédiaire des essais d'avance sur un pas des moteurs, nous
avons effectvé 1'identification des paramdtres qui ont &té vérifiés par une
simulation.

Pour le systéme de positionnement,&quipé d'un moteur pas A pas,
les performances d'accélération et de décélération sont trds importantes. Nous
les avons étudifes dans le plan de phase par simulation numérique. En appliquant
la loi de commutation 3 couple maximal, nenis avons obtenu les rampes optimales
pour deux moteurs et pour différents moments d'inertie. La possibilité de
réaliser cette commande en temps réel par microprocesseur a été discutée.

Le travail que nous avons fait est une ouverture sur des travaux
futurs. En particulier, pour améliorer les performances d'un syst2me de posi-
tionnement & moteur pas 3 pas, il est conseillé d'établir un modéle plus complet
en tenant compte des équations €lectriques et d'étudier la sensibilité de comman-
de en fonction des paramétres. Cela conduira 3 un fonctionnement fiable des
systémes réels utilisés en robotique.




