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d L'angle de pas du moteur
Sy Nombre de pas par tour
0 Position
N Nombre de pas
® Vitesse angulaire
n Vitesse du moteur
f Fréquence du signal d'impulsion

ea+,€p+, €a_, €g_ | FOrce contre-électromotrice induite a travers

iay,igs,ia_,ig— | Courant circulant

K, Constante de couple du moteur.
N, Nombre de dents sur chacun des deux pdles du rotor
R Résistance du demi-enroulement
L L'inductance du demi-enroulement
R,, Résistance magnetisante.
B L'amortissement en rotation.
L'inertie du systéme.
o Vitesse du rotor.
0 L'angle du rotor.
Ty L'amplitude du couple de détente.
N, N, (I\II\(I)r)nbre d'enroulements dans le stator (N,,) et le nombre de dents sur le rotor
t):
Ug, Up Tension aux bornes des phases
R Résistance de phase
g ip Courant traversant chaque phase
L L'inductance dans les deux phases
€q » €p Sont les tensions
Tg Couple électromagnétique produit
T, Couple resistant
Tp Couple de detente

Wy Vitesse de rotation
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Introduction générale

Comme tout moteur électrique le moteur pas a pas est constitué d'un rotor (partie
mobile) et d'un stator (partie fixe). Contrairement a un moteur a courant continu ou un moteur
asynchrone qui tournent en continu, le moteur pas a pas divise un tour complet de rotation en
plusieurs étapes et tourne selon des angles de pas discrets, suite a des signaux d'entrainement
externes appliqués aux bobines du stator. De ce fait, il est utilisé dans plusieurs applications
de contrble de mouvement, souvent en boucle ouverte (contréle moins couteux que celui de la
boucle fermée) pour le positionnement de charge mécanique a grande vitesse. Ses applications
appartiennent aux domaines : robotique, informatique, astronomie... etc. Un autre facteur de
mérite important est le couple, en particulier le couple de maintien. Un moteur pas a pas est
censé maintenir sa position lorsqu'il s'arréte. Vu l'utilité des moteur pas a pas, nous avons
réalisé le présent travail qui a comme théme: la commande d'un moteur pas. Pour ce faire,
nous l'avons répartie en deux chapitres.

Au 1% chapitre nous essayerons de donner les informations et connaissances
essentielles sur les moteurs pas a pas, en se focalisons sur deux types de moteurs pas a pas qui
feront l'objet de simulations au chapitre 1l. A savoir le moteur pas a pas unipolaire et le
moteur hybride.

Au 2°™ chapitre nous présenterons et discuterons les résultats des simulations obtenus
a l'aide de bloc Matlab/simulink pour deux types de moteurs pas & pas. A la 1%® partie de ce
chapitre, nous commencerons par une commande (un contréle) plus au moins simple est qui
est celle d'un moteur pas a pas unipolaire. A la 2eme partie, on passe a une commande (un
contrdle) plus au moins compliquée est qui est le principal objectif de ce travail. Il s'agit de la
commande (du contréle) d'un moteur pas a pas hybride, qui est le moteur le plus sophistiqué

des moteurs pas a pas.
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Chapitre I état de I'art du moteur pas a pas

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous essayons de donner les informations et connaissances
essentielles sur les moteurs pas a pas, en se focalisons sur deux types de moteurs pas a pas qui
feront I'objet de simulations au chapitre 1l. Nous commengons le présent chapitre par une
revue historique, et les types de moteur pas a pas ainsi que leurs domaines d'applications.
Ensuite, on passe a la construction, le principe de fonctionnement ainsi que la commande et la
modélisation mathématique de chacun des deux moteurs : pas a pas unipolaire et pas a pas
hybride. Puis, on présente une comparaison entre les différents types de moteurs pas a pas
suivie par les avantages et les inconvenants de chaque type. Enfin, on termine par les

conclusions le plus intéressantes tirées de ce chapitre.

Comme tout moteur électrique le moteur pas a pas est constitué d'un rotor (partie
mobile) et d'un stator (partie fixe). Le rotor est constitué d'aimants permanents ou de dent en
matériaux ferromagnétique et ne contient pas de bobines. Ainsi, ce moteur n'a pas besoin de
collecteur ou de balais, qui sont les points faibles d'un moteur a courant continu. Au tour du
rotor se trouve le stator, qui contient une série d'électroaimants (bobines a noyau de fer).
Contrairement @ un moteur & courant continu ou un moteur asynchrone qui tournent en
continu, le moteur pas a pas divise un tour complet de rotation en plusieurs étapes et tourne
selon des angles de pas discrets, suite a des signaux d'entrainement externes appliqués aux
bobines du stator. De ce fait, il est utilisé dans plusieurs applications de contrble de
mouvement, souvent en boucle ouverte (contrdle moins couteux que celui de la boucle
fermée) pour le positionnement de charge mécanique a grande vitesse. Ses applications
appartiennent aux domaines : robotique, informatique, astronomie... etc. Un autre facteur de
mérite important est le couple, en particulier le couple de maintien. Un moteur pas a pas est

censé maintenir sa position lorsqu'il s'arréte

1.2. Historique

Les premiers moteurs pas-a-pas ont été utilisés par la marine de guerre britannique
dans les années 1920, pour déplacer les indicateurs de direction de lance-torpilles et des
canons. Dans les années 1930, I’ingénicur Marius Lav et a découvert un type particulier de
moteur pas a pas a aimant, connu maintenant sous le nom de moteur Lavet, qui a permis le
développement de cette machine dans le domaine de ’hodologie grace a sa miniaturisation et

a son faible cout. Il équipe aujourd’hui presque toutes les montres a aiguilles. Le moteur pas a
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pas classique est apparu dans les années 1940, mais c’est 1’avénement de 1’électronique

numérique dans les années 1960 qui a permis son déeveloppement [1].

1.3. Types des moteurs pas a pas

Le principe de fonctionnement du moteur pas a pas est tres simple car la position de
repos du rotor s'ajuste avec une rotation a angle fixe en utilisant des commutateurs
d'excitation des électroaimants du stator. C'est le concept de base pour tous les types de
moteurs pas a pas. Cependant, par une caractérisation qui se base sur la structure de la
machine et sur le principe de fonctionnement, le moteur pas a pas a trois types: i)le moteur
pas a pas a réluctance variable (VRM: Variable Reluctance Motor ), ii)le moteur pas a pas a
aimant permanent (PMSM: Permanent Magnet Stepper Motor) et iii) Moteur pas a pas
hybride (HSM: Hybrid Stepper Motor)[2].

Les moteurs a aimants permanents ont un rotor magnétisé, tandis que les moteurs a
réluctance variable ont des rotors dentés en fer doux. Les moteurs pas a pas hybrides
combinent des aspects a la fois de la technologie a aimant permanent et a réluctance variable.
Le stator du moteur pas a pas contient plusieurs enroulements. La disposition de ces
enroulements est le principal facteur qui distingue les différents types de moteurs pas a pas

d'un point de vue électrique [3].

I.4. Domaines d'applications

Les moteurs pas a pas sont tres utilisés dans toutes les applications mécaniques ou 1’on
doit controler simplement la position ou la vitesse d’un systéme en boucle ouverte,
typiguement dans les systéemes de positionnement et d'indexation.

e |lIs sont utilisés en robotique : positionnement des axes, vitesse variable du robot,
les imprimantes classiques et imprimantes 3D, les scanner, les photocopieurs et
les platines vinyles de DJ.

e En informatique : déplacement d’une téte de lecture, déplacement de la téte
d’impression, avance du papier pour les imprimantes.

e Enastronomie : positionnement du télescope pour suivre un astre.

e Alaréception TV par satellites : positionnement d’une parabole.

e |ls sont presents aussi dans les pompes a perfusion, pousse- seringues, systeme de

positionnement sur machine industrielle et machine-outil[4].
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I. 5. Moteur pas a pas unipolaire

. 5. 1. Construction et fonctionnement

Le moteur pas a pas unipolaire a un rotor a aimant permanent et son stator contient
généralement deux phases qu'on nommera A et B (Fig. I. 1). Chaque phase comporte deux
bobines (a l'origine c'est une seule bobine a point milieu), et chaque bobine peut étre contrélée
indépendamment. Une bobine est soit excitée soit non excitée et son courant prend toujours
une seule direction et ne change jamais de sens (bobine unipolaire). De cela vient le mon
moteur unipolaire. Cet agencement des enroulements (des bobines) donne six fils, dont deux
sont des fils communs. Ces derniers sont souvent cablés ensemble en interne pour que le
moteur n‘ait que cinq fils a sa sortie (A+, A-, B+, B- et commun) comme illustré a la (Fig. .
1). La (Fig. I. 2) présente la technique d'alimentation de bobine d'un moteur pas a pas
unipolaire. Le fils commun relie les prises centrales (A0 et BO) des deux phases a la borne
positive de I'alimentation. Les ports (A+, B+, A- et B-) sont mis a la terre par l'intermédiaire
de transistors (MOSFET). Ainsi, la commutation dans chacune des quatre bobines peut étre
facilement effectuée avec un seul transistor, qui agit comme un interrupteur pour chaque
bobine. Lorsqu'une ou deux transistors recoivent des impulsions, ils conduisent des courants
qui excitent les bobines. Ces derniéres produisent une force magnétique qui attire le rotor a
une certaine position.

Chaque impulsion appliquée a un transistor conduit a I'excitation d'une bobine. Cette derniere
se polarise et attire le rotor qui a son tour déplace I'arbre a un certain angle constant appelé
I'angle de pas. L'angle de pas est défini comme l'angle auquel le rotor se deplace lorsqu'une
impulsion d'entrée est appliquée au stator et il est donné par :
360°
= 5
La position et la vitesse angulaire sont données par :
0 =N6

_5
T dt

w

La vitesse du moteur est donnée par :
_ 606
360

Ou d est l'angle de pas du moteur en degré/pas, S,est le nombre de pas par tour, 0 est la

n

position, N est le nombre de pas, o est la vitesse angulaire en [rad/sec], n est la vitesse du
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moteur en [tr/min], et f est la fréquence du signal d'impulsion en [Hz] (nombre d'impulsions

d'entrée/sec).
At y BT
ao 1
, —u r
A—_] B ; A— -Bb B—
I BO | A0_
Comm{n B+ B— T iz {j‘j i“
Fig. I. 1. Moteur pas a pas unipolaire Fig. I. 2. Arrangement polaire des
a cing fils. transistors de commande de

I'excitation des enroulements d'un
moteur pas a pas unipolaire.

I.5. 2. Commande

A la commande d'un moteur pas a pas unipolaire, généralement, deux techniques sont
utilisées. La premiére est appelée le mode a pas complet et la seconde est appelée mode a

demi-pas.

Il faut dire d'emblée que bien gu'il s'agisse de la maniére la plus simple et la moins chére de

contréler un moteur pas a pas, le couple obtenu est inférieur de 30% a celui d'un moteur
. . . ;. . L L s .

bipolaire. Ce pilote est appelé pilote de tension constante — Cela signifie que I'alimentation

des bobines utilise une tension constante. La valeur maximale du courant traversant les

. L . U . "
enroulements dépend donc de sa résistance et de sa tension I = = La bobine d'inductance

, . . . . di . .
détermine la variation maximale alors que le courant d—lt = UL. La vitesse maximale pouvant

commander un pilote de moteur pas a pas unipolaire avec un tel enroulement dépend de
I'inductance L, de sorte que sur un certain flux de vitesse, vous ne "progresserez" pas la
tension. Cela peut encore apporter une tel le amélioration du pilote en changeant
I'électronique (qui est néanmoins devenue moindre) et utilisant une deuxiéme source de
tension. La premiére tension de source, supérieure a la valeur nominale, sera utilisée pour
alimenter I'enroulement pendant une courte période, uniquement pour augmenter la vitesse de
variation du courant jusqu'a ce qu'il atteigne sa valeur nominale.

La premiere alimentation est déconnecté et la bobine sera en outre alimentée par la deuxiéme
tension de source (valeur nominale) pour maintenir un courant constant (au maximum) dans

les deux périodes de repos de la bobine alimentée [5].
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Le cablage d'un moteur pas a pas unipolaire est plus compliqué que celui d'un moteur
bipolaire, mais le but est le méme : alimenter A+, A-, B+ et B- et régler leurs poles nord/sud
en conséquence. Pour comprendre comment cela se fait, considérez les deux circuits

représentés sur la (Fig. 1. 3).

A+ S
A+ <L I 4L
™ - - P -
VpoweR =— VpowER =—
- A—
= =R
S =

b
() (b)

Fig. I. 3. Circuits d'électroaimants avec une prise centrale, (a) Le courant
circule du centre vers la terre, (b) le courant circule du centre de
I'enroulement vers le haut.

Dans les deux figures, V powger€St connecté au centre de I'enroulement de I'électroaimant.
Ce type de connexion s'appelle une prise centrale.
Sur la (Fig. I. 3. a). Le bas de I'enroulement est relié a la terre. Le courant circule du centre
vers la terre, alimentant I'électroaimant et faisant du bas de I'enroulement (étiqueté A-) le pole
sud. Le pble nord est situé au centre.
Maintenant, voici la partie délicate : le haut de I'enroulement n'est connecté a rien, donc aucun
courant ne circule du haut de I'enroulement vers le centre. Cependant, tout le noyau de fer est
magnétisé par le courant dans le fil inférieur, ce qui signifie que le sommet de I'enroulement
se comporte également comme le pdle nord de I'électroaimant. Par conséquent, dans la (Fig. 1.
3. a). A+ est le nord et A- est le sud. La (Fig. I. 3. b) illustre la situation inverse. Le haut de
I'enroulement est relié a la terre, de sorte que le courant circule du centre de I'enroulement
vers le haut. Cela fait du haut de I'enroulement (A+) le p6le sud et le centre de I'enroulement
le pble nord. Parce que tout le noyau de fer est magnetise, le bas de I'enroulement (A -) se
comporte également comme le p6le nord.
Du point de vue d'un concepteur de circuit, le contrdle d'un moteur pas a pas unipolaire
biphasé nécessite trois étapes :

1. Fournir Vpower aux enroulements A+/A- et B+/B-.

2. Pour chaque enroulement, connectez un fil a la terre pour définir les poles

magnétiques.

3. Laissez les autres fils non connectés.
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La Fig. I. 4 illustre les six fils entrant dans le moteur pas a pas unipolaire : deux portent
l'alimentation (V powerA €tV powerB) €t quatre sont connectés a A+, A-, B+ ou B-.
Chacun de ces quatre derniers fils est connecté a un MOSFET. Lorsque la tension de grille du

MOSFET dépasse son seuil, le fil est connecté a la terre. Sinon, le fil est laissé non connecte.

= AL

[Ey 34

Fig. 1.4. Connexions d'un moteur pas a pas unipolaire.

Lorsqu'un MOSFET s'allume, I'extrémité correspondante de I'enroulement devient le pole
sud. L'extrémité opposée de l'enroulement devient le pdle nord. Par exemple, lorsqu'une
tension est appliquée a S1, le courant résultant fait de B+ le pdle sud et B- le pble nord. De
nombreux moteur pas a pas unipolaires ont cinq fils au lieu de six. Pour ces moteurs, les deux
fils d'alimentation, V powrrA et VpowrrB, sont connectés ensemble. Les quatre autres fils
restent inchanges.

Les moteur pas a pas unipolaires sont plus faciles a contréler que les pas a pas bipolaires car il
n'est pas nécessaire de gérer les commutateurs de deux ponts en H.
Cependant, lorsqu'un moteur pas a pas unipolaire est alimenté, seule la moitié de
I'électroaimant est utilisé. Par conséquent, si un moteur pas a pas unipolaire et un moteur pas a
pas bipolaire ont les mémes enroulements, le moteur pas a pas unipolaire sera deux fois moins
efficace.

Si vous ignorez les fils V powpr d'un moteur pas a pas unipolaire, vous pouvez fournir du
courant directement entre A+ et A- et entre B+ et B-. Essentiellement, il s'agit de piloter un
moteur pas a pas unipolaire comme un moteur pas a pas bipolaire. Et Fig. 1. 5. Montre un

exemple de diagramme pour un moteur pas a pas bipolaire et un moteur pas a pas unipolaire.
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BLACK RED
WHT
GREEN m GRN m
RED BLUE Y¥EL BLK BLU
BIPOLAR UNIPOLAR

Fig. 1.5. Exemple de cablage diagrammes en un pas a pas Fiche technique.

Comme de nombreuses fiches techniques, cette figure n'identifie pas quel enroulement
est A+/A- et lequel est B+/B-. Si vous remplacez A+/A- par B+/B- dans une séquence de

commande, la rotation du moteur ne sera pas sérieusement affecté[6].

1.5.2.1. Mode a pas complet

Entrainement pas a pas complet L'entrainement pas a pas completpeut étre effectué avec une
seule phase activée ou deux phases activées.

1.5.2.1.a. Méthode d'excitation par pas a pas d'onde (une phase activée) :

Lorsque la méthode a une phase est utilisée[7]. Un seul enroulement de phase est alimenté a
une période. Les étapes sont dirigées dans l'instruction d'un a quatre. Aprés la quatrieme
étape, la commande est répétitive a partir de la premiére étape ; fait tourner le moteur dans le
sens des aiguilles d'une montre, inverser l'ordre des étapes de quatre a un fera tourner le

moteur dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, comme indiqué dans le tableau I.1let

les Fig. 1.6[8].
Etape | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 Etape | Q1 | Q2 | Q3 | Q4
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 1 0 0 2 0 0 1 0
3 0 0 1 0 3 0 1 0 0
4 0 0 0 1 4 1 0 0 0

(a) Sens horaire
(b) Sens antihoraire

Tableau I.1.Séquence de la méthode d'excitation par pas d'onde, (&) dans le sens des

aiguilles d'une montre, (b) dans le sens inverse des aiguilles d'une montre.
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coils colls

> N oy N Ny N N N Y e | ]
I o 1 - o B
Q3 1 1 - ] 1

™ ™ as [ M

Step (AT 37 4 [OSUMNM 778 | Step DTN 5T 4 SN 778 |
(a) (hy

Fig. 1.6. Séquence de la méthode d'excitation par pas d'onde : (a) dans le sens des
aiquilles d'une montre, (b) dans le sens inverse des aiauilles d'une montre.

Le moteur tourne avec une seule phase alimentée a la fois. Ainsi, dans ce mode, la quantité

de puissance est inférieure au pilote de I'un des modes d'excitation[9].
La Fig. I. 7 montre a quoi ressemble la séquence de signalisation lors du contréle d'un moteur

pas a pas dans ce mode[6].

A+

B+

Fig. 1.7. Séquence de conduite en mode pas a pas (une phase activée).

1.5.2.1.b. Méthode d'excitation pas a pas compléte (méthode d'excitation en deux

phases):

En mode pas a pas (deux phases activées), le controleur alimente deux enroulements a la
fois[6].

Cette méthode est aussi appelée pas a pas excitation car elle provoque une rotation par étapes
naturelles completes. L'ordre dans lequel les bobines doivent étre alimentées est donné dans le

10
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tableau (1.2-a). Comme en mode monophasé, I'ordre d'inversion le fait tourner dans le sens
inverse des aiguilles d'une montre comme dans le tableau I.2et les Fig. 1.8[8].
Deux phases sont toujours actives afin que le moteur fournisse son couple nominal maximal.

Dés qu'une phase est désactivée, une autre est activée[7].

Etape [Q1 [ Q2 |Q3 [Q4 Etape [Q1 [Q2 [Q3 [Q4

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

2 1 1 0 0 2 0 1 1 0

3 0 1 1 0 3 1 1 0 0

4 0 0 1 1 4 1 0 0 1
(a) dans le sens des aiguilles d'une ( b) sens anti-horaire.
montre.

Tableau. 1.2. Séquence de deux phases sur la méthode d'excitation pas a pas.

coils - ———————— coils -
Q'l.J—l_J_LJ Q1 i A i O om t
Q2 bl | b bt Q2 e L
o W o N o N oy I g N
o0 S o 8 o g PSPV o S g O

Step [0 3 T 5 G 7000 Step 1T T S NG 7
(a) (b)

Fig. 1.8. Séquence de la méthode d'excitation a pas complet : (a) dans le sens des aiguilles d'une montre, (b) dans

le sens inverse des aiguilles d'une montre.

1.5.2. 2. Mode a demi-pas

Excitation a demi-pas : la commande a demi-pas alterne entre la mise sous tension d'une
phase et de deux phases simultanément (c'est-a-dire qu'une séquence de demi-pas est un
mélange de séquences de pas d'onde et de pas complets) [8].

Cela augmente la résolution angulaire [7].

11
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Dans ce mode, le rotor s'aligne avec les enroulements (lorsqu'un enroulement est alimenté) et
entre les enroulements (lorsque deux enroulements sont alimentés). Cela réduit efficacement
I'angle de pas du moteur de moitié. Autrement dit, si I'angle de pas du moteur pas a pas est de
1,8°, il tournera a 0,9° en mode demi-pas [6]. Ce mode donne deux fois la résolution et un
fonctionnement plus fluide par rapport au mode pas & pas complet. Le mode demi-pas fournit
15 % de couple en moins que le mode pas a pas complet biphasé. La modification en demi-
pas supprime ce couple en diminuant mais en augmentant le courant appliqué au moteur
lorsqu'une seule phase est alimentée[9].

L'inconvénient de ce mode est que, lorsqu'un seul enroulement est alimenté, le rotor tourne
avec environ 20 % de couple en moins[6].

Cela peut étre atténué en augmentant le courant dans I'enroulement actif pour compenser[7].

Etape [Q1 [Q2 [Q3 [Q4 Etape | Q1 | Q2 | Q3 | Q4
1 1 0 0 1 1 0 0 0 1
2 1 0 0 0 2 0 0 1 1
3 1 1 0 0 3 0 0 1 0
4 0 1 0 0 4 0 1 1 0
5 0 1 1 0 5 0 1 0 0
6 0 0 1 0 6 1 1 0 0
7 0 0 1 1 7 1 0 0 0
8 0 0 0 1 8 1 0 0 1
(a) dans le sens des aiguilles d*une montre. (b) dans le sens inverse des aiguilles.d'une
montre
Tableau. 1.3. Séquence de la méthode d'excitation par demi-pas.
u +
coils — T T e coils - T

Q1 J | I I- = I Q1 -I I- ks I I- = I

Q2 I 11 02 [TT1 [Tl

a3 .y ‘g ¥ 3 I 1 [Ty
Q4 T 1 T as . | 1 L]
Step o Bl « 6« 16 o 6l 0 o 110 Step [ J2ls Bl i - 18 o Kol i o[ o6
() (b)

Fig. 1.9. Séquence de la méthode d'excitation a demi-pas : (a) dans le sens des aiguilles d'une montre, (b)
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre.
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La séquence en demi-pas a le plus de couple et est la plus stable & des vitesses plus élevées.
Cela a aussi la résolution la plus élevée des principales méthodes de pas a pas; par
conséquent, ce type d'excitation pas a pas est préféré au mode complet [8].

1.5.3. Modéle mathématique

Moteur pas a pas unipolaire représente un moteur pas a pas qui a des prises centrales sur
les enroulements biphasés. Les courants d'enroulement et la puissance mécanique sont définis

par les équations suivantes:

ear = —Kpwsin(N,.0) (1.1)
ea- = Kwsin(N.0) (1.2)
eg+ = Kpwsin(N,.0) (L.3)
eg- = —Kpwsin(N.0) (I.5)
digy  (vay —Ripy —eay)
= 1.6
dt L (1.6)
dip-  (va- —Rip_ —e4-)
= 1.7
dt L (1.7)
dig;  (vey — Rigy —epy)
= I
dt L (1.8)
dig_  (vg- —Rig_ —ep_)
= 1.9
dt L (1.9)
dw
]E+Bu)=Te (1.10)

gy —ip igy — ip_
T, = —K,, (iA+ — iy — A+R—A) sin(N,.0) + K, (iB+ —ig. — B+R—B) cos(N,8)
m m
— T4 sin(4N,0) (1.11)
—=w (1.12)

e e, est laforce contre-électromotrice induite a travers le demi-enroulement A+ a AO0.
e e,_: est la force contre-électromotrice induite a travers le demi-enroulement A- a AOQ.
e eg, . estlaforce contre-electromotrice induite a travers le demi-enroulement B+ a BO.
e ep_: est la force contre-électromotrice induite a travers le demi-enroulement B- a BO.
e i,,:estlecourant circulant du port A+ au port de prise central AOQ.

e i,_: Estle courant circulant du port A- au port de prise central AO.

e ig, : Estle courant circulant du port B+ au port de prise central BO.

e ig_: Estle courant circulant du port B- au port de prise central BO.

13
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e v,, :Estlatension au port A+ par rapport au port de prise centrale AO.

e v,_Estlatension au port A- par rapport au port de prise centrale AO.

e vp,Estlatension au port B+ par rapport au port de prise centrale BO.

e vg_Est latension au port B- par rapport au port de prise centrale BO.

e K, Est la constante de couple du moteur.

e N,: est le nombre de dents sur chacun des deux pdles du rotor. Le paramétre de taille
de pas entier est (7r/2)/Nr.

e R : est la résistance du demi-enroulement. Par exemple, c'est la résistance entre les
ports A+ et AO.

e L.: est I'inductance du demi-enroulement. Par exemple, c'est lI'inductance entre les ports
A+ et AO.

e R,,: est la résistance magnétisante.

e B: est I'amortissement en rotation.

e J:est l'inertie.

e : est la vitesse du rotor.

e 0:estl'angle du rotor.

e Ty: est I'amplitude du couple de détente.

1.6. Moteur pas a pas a aimant permanent :

Ce type de moteur a des électroaimants au niveau du stator et un rotor a aimants
permanents Fig. 1. 10 et Fig. 1.11. Il sagit d'un moteur a vitesse relativement faible et a faible
couple avec de grands angles de pas de 45 ou 90 degrés. Sa construction simple et son faible
colt en font un choix idéal pour les applications non industrielles, telles qu'un positionneur de
roue d'imprimante. Il est également appelé moteur a courant continu sans balais a vitesse
variable [10]. Nous pouvons améliorer la résolution de la rotation du rotor ou diminuer I'angle
de pas dans un rotor a aimant permanent en augmentant le nombre de paires de pdles sur le
rotor lui-méme. Nous pourrions également augmenter la résolution en ajoutant plus

d'électroaimants sur le stator.

14
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Fig. .10 Moteur pas a pas a aiment Fig. 1.11. Structure interne d'un moteur
permanent. pas a pas & aimant permanent (PM).

1.6.1. Construction et fonctionnement
» Ne contient pas de brosse ou de réflecteur mécanique.
« Le rotor est a l'intérieur, avec des aimants permanents montés sur son périmetre.
« Le stator est a I'extérieur, avec des électroaimants (appelés enroulements) a l'intérieur des
encoches.
« Le contrbleur alimente les enroulements avec des impulsions de courant continu.
« De nombreux enroulements sont connectés ensemble. Chagque groupe d'enroulements

connectés forme une phase.

Pour comprendre le fonctionnement d'un moteur pas a pas a aimant permanent, il est
crucial de voir comment son angle de pas est déterminé par le nombre d'enroulements du
stator et d'aimants du rotor. Cette discussion se concentre sur le moteur présenté par la Fig.
1.11. Son stator a 12 enroulements et son rotor a six aimants montés sur son périmetre.

Les moteurs pas a pas sont généralement des moteurs biphasés. Sur la Fig. 1.11, les
différentes phases sont notées A+ et B+. Les enroulements référencés A- et B- recoivent le
méme courant que ceux référencés A et B, mais dans le sens opposé. Autrement dit, si A se
comporte comme un pbéle nord, A- se comporte comme un p6le sud. Chaque enroulement a
I'un des trois états suivants: courant positif, courant négatif et courant nul. Pour cette
discussion, le courant positif implique un pdle nord et le courant négatif implique un pdle sud.
Voyons maintenant comment fonctionnent ces moteurs. La Fig. 1.12 illustre un seul tour d'un
moteur pas a pas a aimant permanent. Dans les enroulements, un petit "N" implique que
I'enroulement se comporte comme un pdle nord en raison du courant positif. Un petit "S"
implique que I'enroulement se comporte comme un pole sud en raison du courant négatif. Si

un enroulement n'a pas de N ou de S, il ne recoit pas de courant.
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(a) (b)

Fig. 1.12. rotation d'un moteur pas a pas PM, (a) A+ est positif (pble nord), A- est négatif (pole
sud) et la phase B+ n'est pas alimentée, (b) B+ est positif (p6le nord), B- est négatif (pdle sud) et
la phase A+ n'est pas alimentée.

Dans la Fig. 1.12(a), A+ est positif (pdle nord), A- est négatif (pble sud) et la phase B+
n'est pas alimentée. Le rotor s'aligne de maniere a ce que ses poles sud soient attirés par les
enroulements A+ et ses p6les nord par les enroulements A-. Dans la Fig. 1.12(b) , B+ est
positif (pble nord), B- est négatif (pble sud) et la phase A+ n'est pas alimentée. Le rotor tourne
de sorte que ses poles s'alignent avec les enroulements B+ et B-. L'angle de rotation est égal a
I'angle entre les enroulements A+ et B+, ce qui signifie que le rotor tourne exactement de 30°
dans le sens des aiguilles d'une montre. Cette disposition de huit enroulements et six p6les est
courante pour les moteurs pas a pas PM, bien que d'autres tournent a des angles de 15° et 7,5°.
Au cas ou ce ne serait pas clair, regardons un deuxiéme mouvement. La Fig. 1.13 présente une
autre rotation de 30° d'un moteur pas a pas PM. Dans la Fig. 1.13 a, B+ est négatif (p6le sud),
B- est positif (pble nord) et A+ n'est pas alimenté. Le rotor est positionné de sorte que ses
poles s'alignent avec les enroulements B+. Dans la Fig. 1.13 b, A+ est positif (pole nord), A-
est négatif (pole sud) et B+ n'est pas alimenté. Le rotor tourne exactement de 30° dans le sens

des aiguilles d'une montre pour s'aligner entre les enroulements A+.
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(@) (b)

Fig. 1.13. Rotation supplémentaire d'un moteur pas a pas PM. (a) B+ est négatif
(pble sud), B- est positif (pdle nord) et A+ n'est pas alimenté.(b) A+ est
positif (nble nord). A- est néaatif (nble sud) et B+ n'est pas alimenté.

Le travail du contréleur consiste a fournir du courant aux enroulements afin que le rotor
continue de tourner par incréments de 30°.

1.6.2. Les avantages et les inconvénients du moteur pas a pas a aimant permanent :
Avantages :

e Besoin de faible puissance.
e Couple de détente élevée par rapport au moteur a réluctance variable.
e Le rotor ne nécessite pas de courant d'excitation externe.

e |l produit plus de couple par courant de stator ampeére.
Désavantage:

e Le moteur a une inertie plus élevée.

e Accéleration plus lente [11].

1.7. Moteur pas a pas a réluctance variable

Il a des pbles de stator bobinés mais les p6les du rotor sont en matériau ferromagnétique.
Il peut étre du type a pile unique ou du type a plusieurs piles, ce qui donne des angles de pas
plus petits [10]. Le stator est le méme que celui utilisé dans le moteur pas a pas de type
permanent. Le sens de rotation du moteur est indépendant de la polarité du courant stator. Il
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est appelé moteur a réluctance variable car la réluctance du circuit magnétique formé par les
dents du rotor et du stator varie avec la position angulaire du rotor. Dans ce type de moteur :

e Le noyau de fer non magnétique est utilisé comme rotor.

e Le stator est un enroulement électromagnétique qui entours le rotor.

e Le rotor est constitué de dents. Ces dents sont attirées vers I'enroulement sous tension

lorsque le chemin magnétique est généré autour de la bobine et du rotor.

A la rotation, le rotor subit un couple (produit par la force d'attraction produite par les bobines
du stator) et sialigne avec la bobine sous tension pour minimiser le chemin du flux. Si
I'enroulement suivant est alimenté, le rotor se déplacera vers lui. De cette maniere, une
séquence continue d'impulsions d'enroulement provoque la rotation continue du rotor. Enfin,
on note que les dents du rotor sont disposées de telle maniére qu'a la fois, une seule dent du
rotor et une paire de bobines d'enroulement sous tension s'alignent tandis que les autres dents
s'écartent légérement des autres enroulements. Comme le montre la Fig. 1.14, I'enroulement

sous tension C s'aligne avec les dents du rotor[8].

Fig. 1.14. Position des dents du rotor par rapport aux enroulements.

1.7.1. Construction et Fonctionnement
Structurellement parlant, les steppers a réluctance variable (VR) ont beaucoup en commun
avec le moteur pas a pas PM. Les deux ont des enroulements sur leur stator et des
enroulements opposés sont connectés a la méme source de courant. Cependant, il existe deux
differences principales entre le moteur pas a pas VR et le moteur pas a pas PM :
* Rotor — Contrairement a un moteur pas a pas PM, le rotor d'un moteur pas a pas VR n'a
pas d'aimants. Au lieu de cela, le rotor est un disque de fer avec de petites protubérances

appelées dents.
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» Phases — Dans un moteur pas a pas PM, le controleur alimente les enroulements en
deux phases. Pour un moteur pas a pas VR, le contréleur alimente indépendamment
chaque paire d'enroulements opposés. En d'autres termes, si le stator a N enroulements, il

recoit N/2 signaux du controleur.

La Fig. 1.15 illustre le rotor et le stator d'un moteur pas a pas VR. Dans ce moteur, le stator a

huit enroulements et le rotor a six dents.

Fig. 1.15. Structure d'un moteur pas a pas a réluctance variable (VR).

Le rotor n'a pas d'aimants, mais comme il est en fer, ses dents sont attirées par les
enroulements sous tension. Dans la Fig. 1.15, les enroulements A+ et A- sont étiquetés N et S,
ce qui montre comment ils sont alimentés par le contréleur. Les dents du rotor s'alignent avec
ces enroulements pour fournir un chemin pour le flux magnétique entre A+ et A-.

Comme illustré a la Fig. 1.15, une seule paire de dents est alignée avec les enroulements a
tout moment. Lorsque le contrdleur alimente une deuxieme paire d'enroulements, le rotor
tourne de sorte qu'une paire de dents différente soit alignée. Parce que les dents ne sont pas
magnétisées, peu importe si un enroulement se comporte comme un pdle nord ou comme un
pole sud. Cela peut préter a confusion, donc la figure 4.6 illustre la rotation d'un moteur pas a
pas VR. Dans cet exemple, le stepper tourne de 15° dans le sens inverse des aiguilles d'une
montre. Dans la Fig. 1.16.a, le contréleur a fourni du courant aux enroulements B+ et B-, et le
rotor s'est aligné en conséquence. Sur la Fig. 1.16.b, les enroulements C+ et C- sont alimentés.
Les enroulements C+ et C- attirent la paire de dents la plus proche, ce qui déplace le rotor de
15° dans le sens des aiguilles d'une montre. Si vous connaissez le nombre d'enroulements
dans le stator (N,,) et le nombre de dents sur le rotor (N;), I'angle de pas d'un moteur pas a pas

VR peut étre calculé avec I'équation suivante :
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stepangle = 360° X LNt

Dans la Fig. 1.16, N,, est égal a 8 et N, est égal a 6. Par conséquent, I'angle de pas peut étre
calculé comme 360(2/48) = 15°. La résolution angulaire peut étre améliorée en augmentant le
nombre d'enroulement et de dents. Avec la bonne structure, I'angle de pas peut étre bien

inférieur a celui d'un moteur pas a pas PM.

(a) (b)

Fig. 1.16. Rotation de 15° d'un moteur pas a pas VR. (a) B+ et B-
sont alimenté, (b) C+ et C- sont alimentés.

Cependant, il y a un probléme. Le couple d'un moteur pas a pas VR est si faible qu'il ne
peut pas tourner une charge importante. Pour cette raison, les moteurs pas a pas VR ne sont
pas couramment trouvés dans les systemes pratiques.

Pour pallier les lacunes du moteur pas a pas VR, les ingénieurs ont congu un moteur qui
combine la résolution d'un moteur VR et le couple d'un moteur PM. C- est ce qu'on appelle un
moteur pas a pas hybride (HY).

1.7.2. Types de moteur pas a pas a réluctance variable

a) Type a pile unique

b) Type multi-empilement[11].
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S. Type a pile unique Typemulti-empilement
No
1 Le nombre de poles du stator doit Le nombre de poles du stator doit étre égal aux
étre différent de celui des poles du poles du rotor.
rotor.

Il est utilisé pour obtenir de petites tailles de
pas. Il se compose de m moteur a réluctance
variable a pile unique identique avec les
supports de rotor sur un seul arbre.

Chague poéle du stator porte une
bobine de champ.

Tableau. 1.4. Différance entre les types du moteur pas a pas a réluctance variable.

S, Rotor
o O ///"1
oo
Sg ﬁiD
oz R
C \ Stator
52
A"
T
Fig. 1.17.pile unique.
Slotted s?ck A Slotted stack B Slotted stack C
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— ==
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rotor rotor rotor
A B8 C
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Y

AI

=t

A

Fig. 1.18.multi-empilement.

1.7.3. Les avantages et les inconvénients du moteur pas a pas variable réluctance:
Avantage:

e Faible inertie du rotor.

e Rapport couple/inertie éleve.
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e Poids léger.
e Capable d'un taux de pas éleve.

e Capacité de roue libre.
Désavantage:

e Normalement disponible dans des angles de pas de 3,6 ° a 30.

e Aucun couple de détente disponible avec les enroulements hors tension[11].

1.8. Moteur pas a pas bipolaire

Les moteurs pas a pas bipolaires sont composés de deux enroulements [12],ces deux
bobines les distinguent principalement des moteurs pas a pas unipolaires qui sont des cables
de mesure de la résistance entre les fils et deux paires de fils sont de résistance égale [2].Et
ont quatre fils. Contrairement aux moteurs unipolaires, les moteurs bipolaires n‘ont pas de
prise centrale. L'avantage de ne pas avoir des prises centrales est que le courant traverse un
enroulement entier a la fois au lieu de seulement la moitié de I'enroulement [12].
Par conséquent, le moteur bipolaire produira plus de couple qu'un moteur unipolaire de méme
taille. Par rapport au moteur unipolaire, le moteur bipolaire a une structure peu compliquée
mais nécessite un contact positif et source négative et circuit électrique de commutation extra
complexe. Le d'excitation des bobines du stator dans d'un moteur unipolaire et unidirectionnel
(comme on la vue précédemment), tendis que, le courant d'excitation dans le moteur bipolaire
est bidirectionnel. Ce qui signifie que les bobines du stator changent polarité magnétique au
cours du fonctionnement du moteur bipolaire [13]. Dans un moteur pas a pas bipolaire, nous

n'avons pas de fil commun comme dans un moteur pas a pas unipolaire [8].

1.9. Moteur pas a pas hybride

Ce sont des moteurs qui convertissent les trains d'impulsions numériques en
mouvements incrémentiels minute [14]. Les moteurs hybrides (HSM) combinent le
fonctionnement de base d'un moteur a réluctance variable et d'un moteur pas a pas de type a
aimant permanent [15]. Un moteur pas a pas hybride (HY) offre le meilleur des deux types de
moteurs cités précédemment. Comme le moteur pas a pas PM, son rotor contient des aimants
qui fournissent un couple comme lecteur VR [6]. Le HSM le plus courant se compose d'un
stator et de deux rotors. Le stator du moteur comporte deux enroulements de commande
placés chacun sur deux pdles diamétralement opposés. Les rotors sont espacés axialement par
des aimants permanents dans la circonférence, ce qui montre que les dents sont uniformément
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réparties et que le premier rotor est déplacé en diagonale sur la dent. Le HSM développe un
couple mécanique supeérieur a celui produit par les moteurs pas a pas a réluctance variable
[14].

Rotor Poles

Bearing Housing

—
[
e
—_—
—_—
—_—

Magnetic
Shafts

Stator Coils

Shaft Bearing

Fig. 1.19.Moteur pas a pas hybride (HY).

1.9.1. Construction et fonctionnement

Leurs rotors et stators sont différents de ceux des deux types de pas a pas a aimant
permanent et a réluctance variable, mais le principe de leur fonctionnement est similaire.
Rotor:

Les poles du rotor sont magnétisés de sorte que I'un se comporte comme le péle Nord et
I'autre se comporte comme le pdle Sud. Chaque arbre a ses propres dents et les dents d'un péle
du rotor passent entre les dents de l'autre. La différence angulaire entre les deux ensembles de
dents détermine I'angle de pas du moteur. Plus le rotor a de dents, meilleure est la précision
angulaire. Le rotor de la Fig. 1.20 a une paire de pdles de rotor, mais tous les autres HY
peuvent avoir deux, trois paires ou plus. L'ajout des pbles du rotor augmente le couple du

moteur pas a pas hybride, mais augmente également sa taille et son poids [6].

Rotor

/ poles \
Teeth

+— Morth —=  +— South —e

Fig. 1.20. Pdles de rotor d'un moteur pas a pas hybride (HY).
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Stator:

Le stator est une unité de signal unique (gainée) ou les trous d'enroulement sont paralléles a
I'arbre du moteur. Le couple dans le HSM est produit par l'interaction du champ tournant avec
le stator résultant. Le champ rotorique est produit par PM et reste donc constant. Le champ
statorique est proportionnel au courant de phase, et il existe deux modes de fonctionnement
d'excitation. Excitation a deux étages, dans laquelle deux phases du stator sont excitées
simultanément pour fournir le meilleur amortissement au rotor [15].

Les moteurs hybrides présentent deux inconvénients. Premierement, le moteur pas a pas HY
peut étre beaucoup plus cher que le moteur PM. Deuxiémement, le moteur pas a pas HY est
plus grand et plus lourd que le moteur pas a pas PM [6].

Comme un moteur pas a pas VR, un moteur pas a pas HY peut avoir plusieurs phases, une
pour chaque paire d'enroulements. Mais la majorité du moteur pas a pas HY sont comme des
moteurs PM. C'est-a-dire, que les enroulements sont divisés en deux phases : A+/A- et B+/B-.
Ce sont les phases indiguées dans la Fig. 1.21. Chaque phase regoit un courant positif, un
courant négatif et un courant nul. Lorsqu'une phase est alimentée, ses enroulements attirent
les dents d'un pble du rotor. Lorsque la phase suivante est alimentée, ses enroulements attirent
les dents de l'autre pble du rotor. Les moteurs pas a pas hybrides ont généralement 50 a 60
dents sur un pdle de rotor, ce qui augmente la résolution angulaire. 1l est courant de voir des

moteurs pas a pas hybrides avec des angles de pas aussi bas que 1,8° et 0,9°.

Fig. 1.21. Stator dentelé d'un pas a pas HY..
1.9.2. Commande

Nous venons de voir que pour commander un moteur pas a pas hybride, comme pour un

moteur a aimant permanent, on doit contréler le sens courant dans chacune des bobines. En
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pratique, le bobinage est généralement réalisé sur une piece en fer doux dentée, et polarise
cette piece suivant le sens du courant. Pour cela, il existe 3 types de cablages pour les moteurs

pas a pas :
1.9.2.1. Cablage 4 fils :

Il n’y a qu’une seule bobine pour chaque pole. Ce type de configuration impose de
pouvoir changer le sens du courant au niveau du systéme d’alimentation. Ces moteurs sont
appelés moteurs pas a pas bipolaires, car lors de leur rotation chacune des bobines va étre

polarisée de deux facons différentes.

Fig. 1.22. Moteur pas a pas hybride a cablage 4 fils.
1.9.2.2. Cablage 6 fils :

Un point milieu est créé sur chacun des bobinages. Généralement ces deux points milieux
(2 et 5) sont reliés a une borne du dispositif d’alimentation. En alimentant un des 4 autres
points on peut choisir le sens du courant sans avoir d’inversion de polarité. L’inconvénient est
qu’on n’utilise que la moitié du cuivre, ces moteurs pas a pas unipolaires ont donc un

rendement massique plus faible.

Fig. 1.23. Moteur pas a pas hybride a cablage 6 fils.
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1.9.2.3. Cablage 8 fils :

Cette configuration de moteur pas a pas permet de choisir entre les deux configurations
précédentes au moment du cablage. On peut relier les bobines de chaque groupe en série ou
en paralléle pour utiliser le moteur en bipolaire, ou les relier en série en gardant le point

milieu pour I’utiliser en unipolaire[16].

Fig. 1.24. Moteur pas a pas hybride a cablage 8 fils.
1.9.3. Modele mathématique

Les équations décrivant le modéle dynamique d'un moteur pas a pas hybride peuvent
étre divisées en deux parties : i) les equations régissant les performances électriques, et ii) les
équations concernant les relations mécaniques. Le modele final d'un moteur pas a pas dérivé
ici est couramment utilisé dans la littérature connexe et les hypotheses formulées seront

brievement introduites.

Initialement, les équations électriques du systeme (la tension dans les deux phases) peuvent

étre modélisées comme :

R L,
iy
F 3
V.
Vb R Lh €y

Fig. 1.25. Le circuit équivalent d'un HSM biphase.
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. di,

U, = Rla + LE + ea (1.13)
di

u, = Rip, + Ld—: + ey (1. 14)

Ou uget uy est la tension aux bornes des phases a et b [en V], R est la résistance de phase
[ en Q], izet i} est le courant traversant chaque phase [A], L est I'inductance dans les deux
phases [H] et enfin e, et e, sont les tensions [V ] de la force contre-électromotrice. Dans
Boucher. Soutiennent que I'inductance dans les bobines dépend de la position en raison d'une
distance d'écart variable entre le rotor et le stator, introduisant ainsi un changement de

réluctance.
Les équations mécaniques décrivant le HSM peuvent étre écrites comme:

Wy

TE_TL_TD:]W-I_K‘UO)T (115)
_ 46, 1.16
wr - dt ( . )
ou:
Ty = Ky (—ig sin(N,.6,.) + i}, cos(N,.6,.)) (1.17)

Dans laquelle Tgzest le couple électromagnétique produit [en N em], T, est le couple
résistant [en N em], Tpest le couple de détente [en N em], J est l'inertie du systéme [en
kg .m?], w, est la vitesse de rotation [en rad/ s], K,, est le coefficient de frottement visqueux
[en N .m. s/rad], K,, est la constante de couple [en V.s/rad], N, est le nombre de dents du
rotor (pble paires) et enfin 6, est la position du rotor [en rad]. Le terme de couple de détente
Ty, provient de l'interaction des rotors magnétiques avec le matériau magnétique des p6les du
stator.

Les tensions de contre-EMF (force électromotrice) dans les équations €électriques peuvent étre

réécrites selon Schweid et. Al. Comme:

eq = —Kpnw, sin(N,.6,) (1.18)
e, = K, cos(N,.6,) (1.19)

Pour décrire le systéeme sous forme d'espace d'états, I'état doit étre déclaré. En voyant les
termes des dérivées de courant dans les équations electriques (1.13) et (1.14) I'état peut étre

choisi avantageusement comme :

xT = [ia ib wr GT] (1.20)
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En utilisant les équations (1.17) et (1.18) (ainsi qu'en négligeant le couple de détente), les
équations du systeme (1.13)-(1.16) peuvent étre réécrites sous forme d'espace d'état non

linéaire comme:

dip 1 ] .
=1 (ug — Rig + kpw,sin(N,.6,)) (1.21)
di, 1 )
E = Z(ub —_ Rlb —_ kaCOS(Nrgr)) (I 22)
dw, 1 .
T j(kmwcos(NrHr) - T, — kywsin(N,6,) — K,w,) (1.23)
do,
= (1.24)

Ou les tensions uget u;, peuvent étre considérées comme des entrées du systéme et le couple
de charge T peut étre traité comme une perturbation du systéme.
1.9.4. Les Avantages et I'inconvénient du moteur pas a pas hybride

Avantages :

e Moins de tendance a résonner.
e Fournit un couple de détente avec des enroulements hors tension.
e Capacité de couple de maintien plus €levée

e Capacité de taux de pas éleve.
Désavantage:

e Inertie et poids supérieurs grace a la présence de I'aimant du rotor.

e Performance affectée par le changement de force magnétique[11]
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1.10. Comparaison entre les différents types de moteurs pas a pas

VR PM . _
Moteur pas a Moteur pas a Moteur pas a pas hybride
pas pas
Faible inertie du rotor Grande inertie Grande inertie
Moins de poids Plus de poids Plus de poids

Pas de couple de détente

Fournit un couple de

Fournit un couple de détente avec
des enroulements hors tension

disponible retenue
Le rotor n'a pas d'aimant Le rotor est un aimant .
Le rotor est un aimant permanent
permanent permanent
<A Le rotor est de type <A .
Le rotor est un type a p6le eylindrique Le rotor est un type a p6le saillant

saillant

Tableau. 1.5. Comparaison entre les différents types de moteurs pas a pas.

I.11. Les avantages et I'inconvénient d'un moteur pas a pas

Avantages:
.
.
.

Positionnement précis sans boucle de retour grace au fonctionnement pas a pas.

Couple élevé a basse vitesse ou pas a pas.

Couple de maintien élevé.

Haute fiabilité et durée de vie, pas de balais[17].

Désavantage:

A haute vitesse le couple diminue

Le moteur pas a pas a tendance a étre plus volumineux que d’autres technologies

de moteur. On le contréle sous forme de pas, par incrément, il est possible de

lisser le mouvement en le subdivisant en “micro pas”, mais en contrepartie, le

couple fourni entre 2 micro pas est réduit.

Le moteur fonctionne en boucle ouverte, ainsi s’il est mal dimensionné et qu’il

“saute un pas” (couple a fournir trop important) il est impossible de le détecter a

moins d’utiliser un encodeur.

Pour maintenir la position, le moteur doit étre alimenté et donc consommer du

courant[18].
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I. 12. Conclusion

Ce chapitre est le fruit de la recherche bibliographique que nous avons effectué. Cette
recherche se focalisée sur I'état de I'art des moteurs pas a pas et il en résulte ce qui suit:
- Le moteur pas a pas classique est apparu dans les années 1940, mais ¢’est I’avénement de
I’électronique numérique dans les années 1960 qui a permis son développement.
- Comme tout moteur électrique, le moteur pas a pas (P-a-P) est constitué d'un rotor et d'un
stator. Le rotor est constitué d'aimants permanents ou de dent en matériaux ferromagnétique.
Au tour du rotor se trouve le stator, qui contient une série d'électroaimants. Le moteur P-a-P
divise un tour complet de rotation en plusieurs étapes et tourne selon des angles de pas
discrets. De ce fait, il est utilisé dans plusieurs applications de contréle de mouvement,
souvent en boucle ouverte pour le positionnement de charge mécanique a grande vitesse. Ses
applications appartiennent aux domaines : robotique, informatique, astronomie... etc.
- Il excite dans la littérature spécialisée, différents types de moteurs P-a-P. Selon une
classification qui se base sur la confection du rotor, on a trois types de moteurs P-a-P dont le
rotor est: a aimant permanent, a reluctance variable et hybride (& aimant permanent et
reluctance variable). Lorsqu'on ajout a la classification précédent, une classification qui se
base sur le cablage (la connexion) des bornes des enroulements satatorique, on a les moteurs
P-a-P suivants :
Le Moteur P-a-P a aimant permanent unipolaire, qui se distingue par des enroulements
statoriques, dont le courant d'excitation est unidirectionnel. Chaque phase du stator comporte
2 bobines et un point milieu relié a la borne positive d'une source de tension. A la commande,
une borne de chaque bobine est reliée au point milieu et l'autre borne est reliée a un seul
transistor.
Le moteur P-a-P bipolaire, qui se distingue par un enroulement statorique dont le courant
d'excitation est bidirectionnel. Chaque phase se compose d'une seule bobine est ainsi il n'a pas
de point milieu. A la commande, chaque phase est reliée a un pont en H qui comporte 4
transistors. Ce qui permet de changer le sens du courant d'excitation de la phase.
Le moteur P-a-P a réluctance variable, qui a des enroulements similaires a ceux du moteur a
aimant permanent, mais relies d'une maniére différente. Chaque deux enroulements qui sont
placé sur le méme axe mécanique du stator sont mis en série pour former une paire
d'enroulement. Ils sont reliés de fagon a ce que le courant dans le 1* enroulement a le sens
2éme

opposé de celui du enroulement. Ce type de moteur posséde plusieurs paires

d'enroulement réparties sur le stator. A la commande, chaque paire d'enroulements est reliée a
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un pont de transistor en H et pour que le rotor tourne d'un pas, une seule paire d'enroulement
est excitée.
Le moteur P-a-P hybride possede des paires d'enroulements comme le moteur a réluctance
mais ces paire d'enroulements sont soit raccordés d'une facon similaire a celle d'un moteur P-
a-P unipolaire, ou similaire & celle d'un moteur P-a-P bipolaire ou bien mixte (qui peut
fonctionner en unipolaire ou bipolaire). A la commande, chaque paire d'enroulements est
reliée a un pont de transistor en H et pour que le rotor tourne d'un pas, toutes les paires
d'enroulement sont excitées.
- Les moteurs pas a pas sont excellents pour les applications de positionnement. lls peuvent
étre controlés avec précision en termes de position et de vitesse simplement en faisant varier
le nombre et la fréquence des impulsions appliquées aux transistors. Leur nombre élevé de
poles leur donne de la précision tout en fonctionnant en boucle ouverte. S'il est correctement
dimensionné pour I'application, un moteur pas a pas ne manquera jamais une étape. Et parce
qu'ils n'ont pas besoin de rétroaction de position, ils sont trés rentables.

Au prochain chapitre nous effectuons des tests de commande sur deux types de
moteurs. A savoir, le moteur P-a-P unipolaire dans la commande est relativement simple et le

moteur P-a-P hybride dans la commande est plus compliquée.
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Chapitre II simulation et résultats

Il.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons et discutons les résultats des simulations obtenus a
I'aide de bloc Matlab/simulink pour deux types de moteurs pas a pas. A la lere partie de ce
chapitre, nous commencons par une commande (un controle) plus au moins simple est qui est
celle d'un moteur pas a pas unipolaire. A la 2éme partie, on passe a une commande (un
contréle) plus au moins compliquée est qui est le principal objectif de ce travail. 1l s'agit de la
commande (du contrdle) d'un moteur pas a pas hybride, qui est le moteur le plus sophistiqué
des moteur pas a pas. Pour chacun des deux types de moteurs cités précédemment, on étudie
deux différentes commandes (contréles). A savoir, le controle de position et le contrble de
vitesse et chacun de ces contrdles est effectué pour le mode de fonctionnement a pas complet
et le mode a demi-pas. Particulierement, le moteur pas a pas hybride est testé lorsqu'il est a
vide (le couple résistant appliqué a I'arbre du moteur est égal a zéro) et en charge (le couple
résistant appliqué a I'arbre du moteur est différent de zéro). A la fin du présent chapitre, nous
terminons par une conclusion qui réunit les enseignements les plus intéressants tirés des
différents types de contrdles et de tests (essais) effectués sur le moteur pas a pas unipolaire et
pas a pas réduit.
1. 2 Commande d'un moteur pas a pas unipolaire

Cette premiére partie des résultats de simulations concerne la commande d'un moteur
pas a pas unipolaire. En réalité ce moteur s'appelé : moteur pas a pas a aimants permanents
unipolaire. Mais souvent, il prend la nomination unipolaire. Pour le quel, nous abordons deux
volés essentiels de commande : la commande a pas complet et la commande a demi-pas. Dans
chacune de ces commandes, on présente les résultats de simulation obtenus lors de la
commande de position et lors de la commande de la vitesse du rotor du moteur en question.

I1. 2. 1 Description du bloc Matlab/Simulink

Le block Matlab/Simulink de commande d'un moteur pas a pas unipolaire que nous avons

utilisé aux simulations est présenté par la Fig. 11. 1. Il se compose des parties suivantes:
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A pas & pas unipolaire unipolaire
3. Contrdleur

2. Bloc Demand

Shaft Angle
Position PWM ' )
—L P Ref Ov
Demand & REV ‘ 1f(x) = 0
Controller Unipolar Stepper ~ Unipolar Stepper |,
Motor Driver Motor

Fig. Il. 1 : Block Simulink de contréle (commande) d'un moteur pas a pas unipolaire

11. 2. 1. 1 Moteur pas a pas unipolaire
Les parameétres de simulation du moteur pas a pas unipolaire utilisés dans le bloc de

simulation de la Fig. I1.1 sont récapitulés au tableau I. 1, suivant :

Tableau Il. 1 Parametres du moteur pas a pas unipolaire

Resistance d'une bobine 0,55 O
Inductance d'une bobine: 0,0015 H
Constante du couple moteur 0,19 Nm/A
Couple de détente 0 Nm
Resistance de magnétisation o [Q]
Taille d'un pas complet 1.8°
Inertie du rotor 451075 Kg m2
Amortissent du rotor 102 Nm/(rd/s)
Vitesse initiale du rotor 0 tr/min
Angle initial du rotor 0°

Pour la stratégie de contrle (commande) d'un moteur pas a pas unipolaire voir paragraphes (I.
5.1) et (l. 5. 2).
11.2. 1. 2 Bloc Demand
Le bloc Demand permet de faire entrer les parametres suivants :
e Dureée de la rotation dans le sens horaire

e Le nombre de pas [sans unité], lors de la rotation de I'arbre du moteur dans le sens horaire.
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e Le nombre de pas [sans unité], lors de la rotation de I'arbre du moteur dans le sens
antihoraire.

A partir de ces trois paramétres le bloc Demand produit un signal de référence (Ref) comme

celui présenté par la Fig. Il. 2 et celui présente par la Fig. 1l. 3.

A la Fig. 1. 2, le signal Ref de sortie du bloc Demand est obtenu pour les paramétres donnés

par le tableau Il. 2, qui correspondent & un contrdle de position. Ou, I'arbre du moteur doit

tourner 20 pas dans le sens horaire suivi de 10 pas dans le sens antihoraire puis l'arbre s'arréte.
A la Fig. Il. 3, le signal Ref de sortie du bloc Demand est obtenu pour les paramétres donnés

par le tableau Il. 3, qui correspondent a un contréle de vitesse. Ou, lI'arbre du moteur doit

tourner 20 pas dans le sens horaire puis il s'arréte.

Tableau Il. 2 Parametres du signal Ref du bloc Demand correspondant a un contre de position

Durée de la rotation dans le sens horaire en [s] 1
Nombre de pas [sans unité], pour une rotation dans le sens horaire 20
Nombre de pas [sans unité], pour une rotation dans le sens antihoraire 10

Tableau Il. 3 Parametres du signal Ref du bloc Demand correspondant a un contre de vitesse

Durée de la rotation dans le sens horaire en [s] 1
Nombre de pas [sans unité], pour une rotation dans le sens horaire 20
Nombre de pas [sans unité], pour une rotation dans le sens antihoraire 0
25 = = =
20 e e 1 -
1
1
(%] 1
(3] 1
o 1
[<b) 1
=] 1
2 :
S 10r- b e e e --
=
O r r r
(0] 0.5 1 1.5 2
Tems (s)

Fig. Il. 2 Signal Ref génére par le bloc Demand de la Fig. I.1 obtenu pour les parametres d'entrés du tableau 11.2
qui corresponds un contréle de position.
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Fig. 1. 3 Signal Ref génére par le bloc Demand de la Fig. I. 1 obtenu pour les parametres d'entrés du tableau 11.3
qui corresponds un controle de vitesse.

11. 2. 1. 3 Contréleur
Le contrdleur offre deux différentes options de contréle de l'arbre du moteur: la

premiere est le contréle de position et la seconde est le contr6le de vitesse. Lorsqu'on veut
effectuer un contréle de position, le signal de référence (Ref) qui entre au contréleur doit avoir
un nombre déterminé de pas, que se soit pour une rotation dans le sens horaire ou antihoraire,
comme dans le cas du signal Ref de la Fig. Il. 2. Tendis que, lorsqu'on veut effectuer un
contréle de la vitesse, la référence d'entrée du controleur (Ref) est le nombre de pas requis par
seconde, comme dans le cas du signal Ref de la Fig. I1. 3. Ou, la vitesse ciblée est de 20 pas/s.
Ce qui donne pour notre moteur qui a un pas de 1,8°, une vitesse angulaire de (1,8° x 20)/s
soit 0,21 rd/s ce qui correspond a une vitesse de 6 tr/min.
I1. 2. 1. 4 Pilote

Le pilote recoit a partir du contrdleur le type contrdle de I'arbre du moteur (le contrdle de
position ou bien contréle de vitesse), ainsi que le mode de fonctionnement (mode a pas
complet ou le mode a demi-pas). Il recoit aussi, le nombre de pas et la direction de rotation,
lorsqu'il s'agit d'un contréle de position ou bien, il recoit la vitesse, lorsqu'il s'agit d'un contrdle
de vitesse. A partir de ces informations, le pilote procede a la création des trains d'impulsion
nécessaire a la commande des transistors reliés aux bobines du stator du moteur (Fig. 1. 2).
Selon les impulsions produites par le pilote, le moteur tourne dans un sens ou dans le sens
opposé ou bien s'arréte (pour plus de détails sur la commande du mouvement, voir paragraphe
I. 5. 2) et fonctionne en mode a pas complet ou en mode a demi-pas (pour plus de détails sur
ces modes de fonctionnement voir paragraphes (1. 5. 2. 1) et (1. 5. 2. 1).

Pour mieux comprendre le role des différentes parties: Demand, controleur, et pilote du
bloc Simulink de la Fig. I1.1, on donne les deux exemples présenté par les Fig. 11. 4 et 11. 5.
Les résultats de la Fig. Il. 4 corresponds & un contrdle de position et ceux des signaux de la

Fig. I1. 5 corresponds a un contr6le de vitesse. Dans ces figures, le signal Ref est celui généré
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par le bloc Demand. Les signaux Pin A+, Pin A-, Pin B+, et Pin B- sont générés par la MLI
(PWM) du pilote. Ces des trains d'impulsions de commande des transistors reliés aux
bobinages de stator. Le signal Pin ENA est genére par le contr6leur a la MLI du pilote pour
décider du type de contrdle (contrdle de position ou de vitesse). Le signal Pin REV est génére
par le bloc Demand qui le transmis au contréleur, et qui a son tour le transmis au pilot, pour
décider du sens de rotation.

A la Fig. Il. 4, ou il s'agit d'un contrdle de position, le signal Ref (Fig. I1. 4 (a)) est
obtenu apres la saisie dans le bloc Demand, des parametres d'entrée présentés par le tableau I1.
2. La réponse de l'arbre du moteur est présentée par la Fig. I1. 4 (a). On voit effectivement,
que l'arbre du moteur effectue 20 pas dans un sens et 10 dans le sens opposé puis il s'arréte. La
Fig. Il. 4(b) présente les trains d'impulsions générés par la MLI du pilote qui permettent
I'excitation des phases du stator. Le signal Pin ENA est le méme tous le long du temps de
simulation car dans les deux cas de rotation dans le sens horaire ou antihoraire, il s'agit d'un
contréle de position. Le signal Pin REV responsable de la direction de rotation prend deux
différentes valeurs: une valeur nulle pour que le moteur tourne dans le sens horaire et prend

une valeur positive pour que le moteur tourne dans le sens antihoraire.

(@)
20 Angle de I'arbre (# pas)

Nombre de pas

— — —Ref (demand)

Nombre de pas
o
T

(b)

oV = in A+ |_|

1
(RN TAARN

o 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

in B+

i
in ENA
in REV

—
|:‘I
|:‘I
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Fig. I1. 4 Signaux du bloc Simulink de la Fig. Il. 1, lors d'un contrdle de position. (a) Signal Ref du bloc
Demand et nombre de pas effectués par I'arbre, (b) train d'impulsions généré par la MLI du pilote ainsi que le
signal Pin ENA et Pin REN.
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Fig. 1. 5. Signaux du bloc Simulink de la Fig. Il. 1, lors d'un contréle de vitesse. (a) Signal Ref du bloc Demand
et nombre de pas effectués par l'arbre, (b) train d'impulsions généré par la MLI du pilote ainsi que le signal Pin
ENA et Pin REN.

A la Fig. I1. 5, ou il s'agit d'un contrdle de vitesse, le signal Ref (Fig. Il. 5 (a)) est
obtenu aprés la saisie dans le bloc Demand, des parametres d'entrée présentés par le tableau
I1. 3. La réponse de I'arbre du moteur est présentée par la Fig. I1. 4 (a). On voit effectivement,
que l'arbre du moteur tourne avec une vitesse de 20 pas/s. La Fig. Il. 5(b) présente les trains
d'impulsions générés par la MLI du pilote qui permettent I'excitation des phases du stator. Le
signal Pin ENA est le méme tous le long du temps de simulation car il s'agit d'un contrdle de
vitesse seulement. Le signal Pin REV responsable de la direction de rotation prend une seule
valeur et qui est nulle pour que le moteur tourne seulement dans le sens horaire.

En fin, il est a observer que le signal Ref du bloc Demand prend la forme d'une droite
horizontale, lorsqu'il s'agit d'un contréle de position et il prend la forme d'une droite inclinée,
lorsqu'il s'agit d'un contrdle de vitesse (comparez le signal Ref de la Fig. I1. 4 (a) a celui de la
Fig. 1l. 4 (a)).

I1. 2. 2 Résultats de la simulation du moteur unipolaire

Dans cette partie de notre projet, nous présentons les resultats de simulation obtenus
au moyen du bloc matlab/simulink de la Fig. 1. 1, lors de tests de contréles d'un moteur pas a
pas unipolaire. Dans un premier temps, on expose les résultats obtenus pour le test de contrdle
de position et dans un second temps, on expose les résultats obtenus pour le test de controle
de vitesse. Chacun des deux tests précédents est effectué pour le mode pas a pas complet puis

pour le mode a demi-pas. La durée du temps de simulation choisie est de deux seconds (2s).
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11.2.2. 1 Test de contrdle de position en mode a pas complet

A la réalisation du test de contr6le de position en mode a pas complet d'un moteur pas
a pas unipolaire, on a donné les consignes présentées par le tableau Il. 2 au bloc Demand de
la Fig. 11. 1. Rappelons que ces consignes correspondent au mode a pas complet et on a
sélectionné le fonctionnement en contrdle de position au niveau du controleur.

La Fig. Il. 6 présentes les résultats de simulation obtenue lors du test de controle de
position en mode a pas complet. Le signal Ref ainsi que le nombre de pas sont présentés par la
Fig. I1. 6 (a) et la vitesse de I'arbre du rotor pour chaque pas effectué est présentée par la Fig.
1. 6 (b).
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Fig. I1. 6 Résultats de test de contrble de position en mode a pas complet d'un moteur pas a pas
unipolaire: (a) Signal Ref et nombre de pas et (b) vitesse angulaire.

La Fig. Il. 6 (a2) montre que I'arbre du moteur effectue 20 pas en une seconde dans un
sens de rotation suivi de 10 pas en 0,5 secondes dans le sens inverse, puis il s'arréte. De ce
résultat on peut obtenir la durée de chaque pas : 1s/20 pas = 0,05 s, a savoir que dans cette
durée de temps (0,05s), la durée d'arrét entre deux pas successifs de I'arbre est inclue. On peut
aussi déterminer la position de I'arbre du rotor a I'arrét final, aprés une rotation de 20 pas dans
un sens et de 10 dans le sens inverse (rappelant que la taille du pas de notre moteur est de
1,8°): position de l'arbre =20 x 1,8° — 10x1,8° = 18°.
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La Fig. Il. 6 (b) montre que a chaque pas effectué par l'arbre (dans le sens horaire ou
antihoraire) la vitesse augmente rapidement jusqu'a une valeur maximale proche de 600°/s,
puis elle diminue progressivement pour s'annuler. Au cours de sa diminution (voir le zoom) et
avant de s'annulée, lI'onde de vitesse présente des ondulations qui ressembles a des oscillations
amorties. On peut expliquer cela comme suit : lorsque des enroulements du stator sont
alimentés ils attirent le rotor (en aimant permanent) pour étre en alignement avec les poles
crées par ces enroulements. Ainsi le rotor attiré prend une vitesse de rotation maximale et
lorsqu'il arrive sous les poles du stator il est arrété (freiné) par la force d'attraction des
enroulements statorique. A ce moment, le rotor vibre sous l'effet de sa vitesse initiale et I'effet
de la force d'attraction des enroulements. Apres avoir fait des allés par rapport a l'axe des
enroulements du stator, le rotor fini par s'arréter.
Il. 2. 2. 2 Test de contréle de vitesse en mode a pas complet

A la réalisation du test de contrble de vitesse en mode a pas complet d'un moteur pas a
pas unipolaire, on a donné les consignes présentées par le tableau I1. 4 au bloc Demand de la
Fig. 1l. 1. Rappelons que ces consignes correspondent au mode a pas complet et on a
sélectionné le fonctionnement en contrdle de vitesse au niveau du contréleur.

Tableau I1. 4 Parametres du signal Ref du bloc Demand correspondant & un contre de vitesse a demi-
pas

Durée de la rotation dans le sens horaire en [s] 1
Nombre de pas [sans unité], pour une rotation dans le sens horaire 100
Nombre de pas [sans unité], pour une rotation dans le sens antihoraire 0

Il est a observer que dans le tableau Il. 4 qui correspond a un contréle de vitesse, le nombre
de pas par second est élevé par rapport au nombre de pas du contréle de position (5 fois le
nombre de pas de contrdle de position). Cela vient du fait, que lorsqu'on augmente le nombre
de pas par seconde du moteur, on réduit ainsi le temps d'arrét de I'arbre et de cette maniere, on
passe d'un contrdle de position a un controle de vitesse. Cela conduit a une rotation presque
continue (presque sans arréts) est qui s'approche beaucoup de celle d'un moteur a CC ou un
moteur Asynchrone.

La Fig. I1. 7 présentes les résultats de simulation obtenus lors du test de contréle de
vitesse en mode a pas complet. Le signal Ref ainsi que le nombre de pas sont présentes par la

Fig. 11. 7 (a) et la vitesse de I'arbre du rotor est presentée par la Fig. 1. 7 (b).
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Fig. I1. 7 Résultats de test de contrle de vitesse en mode a pas complet d'un moteur pas & pas
unipolaire. (a) Signal Ref et nombre de pas et (b) vitesse angulaire.

La Fig. Il. 7 (&) montre que l'arbre du moteur obéit aux consignes du signal Ref. Il
(arbre du moteur) effectue 100 pas/s, puis il s'arrét a la position finale.
La Fig. I1. 7 (b) montre que la vitesse oscille au tour d'une valeur moyenne d'environ 250°/s
et les valeurs maximal et minimal de la vitesse sont respectivement de 600°/s et 0°/s (voir
Zoom). Les ondulations (oscillations) sont présentes dans le cas de contrdle de vitesse comme
dans le cas de controle de position. La cause de ces adulations et la méme comme expliqué
dans le cas de contr6le de position de la Fig. 1. 6 (b). Aussi, il est a noter que la commutation
des courants (I'ouverture de transistors et la fermeture d'autres transistors) contribue dans
I'onde des ondulations de vitesse. Rappelons que a la commutation le courant diminue dans un
I'enroulement du stator qui a déja attiré le rotor et augment dans I'enroulement qui va attirer le
rotor pour effectuer un nouveau pas.
I1.2. 2. 3 Test de contrdle de position en mode a demi-pas

A la réalisation du test de contrdle de position en mode a demi-pas d'un moteur pas a
pas unipolaire, on a donne les consignes présentées par le tableau I1. 5 au bloc Demand de la
Fig. Il. 1. Rappelons que ces consignes correspondent au mode & demi-pas et on a sélectionné

le fonctionnement en contrdle de position au niveau du contréleur.
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Tableau Il. 5 Paramétres du signal Ref du bloc Demand correspondant & un contre de position a
demi-pas

Durée de la rotation dans le sens horaire en [s] 1
Nombre de demi-pas [sans unité], pour une rotation dans le sens horaire 20
Nombre de demi-pas [sans unité], pour une rotation dans le sens antihoraire 10

Il est a observer que dans le tableau I1. 5, les parametres du signal Ref du bloc Demand, a
savoir, les nombres 20 et 10 correspondent aux nombres de demi-pas est non pas au nombre
de pas. Car il s'agit d'un mode a demi-pas et qui est différent du mode a pas complet que nous
avons vu précédemment. En mode a demi-pas, le moteur effectue 2 demi-pas a la place de 1
seul pas complet.

La Fig. Il. 8 présentes les résultats de simulation obtenus lors du test de controle de
position en mode a demi-pas. Le signal Ref ainsi que le nombre de pas sont présentés par la
Fig. 1. 8 (a) et la vitesse de I'arbre du rotor pour chaque pas effectué est présentée par la Fig.
11. 8(b).
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Fig. I1. 8 Résultats de test de contrble de position en mode a demi-pas d'un moteur pas a pas unipolaire:
(a) Signal Ref et nombre de pas et (b) vitesse angulaire.

La Fig. I1. 8 (a) montre que I'arbre du moteur obéit aux consignes du signal Ref qui
sont la rotation de 20 demi-pas (équivalent a 10 pas complet) dans le sens horaire et 10 demi-
pas dans le sens antihoraire (équivalent a 5 pas complets). Puis, 1l (arbre du moteur) s'arréte a
la position finale.

La Fig. 11. 8 (b) montre que pour les deux sens de rotation (horaire et antihoraire) la vitesse

prend une valeur maximale de environ 400°/s pour un demi-pas puis elle diminue pour
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prendre une valeur maximale de environ 250°/s, pour le demi-pas qui vient apres. Cela est du
au fait, que pour avoir un mode a demi-pas, on excite 2 enroulements du stator puis 1
enroulement puis 2 enroulement puis 1 enroulement et ainsi de suite (voir paragraphe I. 5. 2 .2,
Tableau 1.3). A I'excitation de deux enroulements la force d'attraction exercée sur le rotor est
élevée par rapport a celle produite par un seul enroulement, ce qui conduit a une vitesse élevee
lors de I'excitation de deux enroulements et vitesse moins élevée lors de I'excitation d'un seul
enroulement.
I1. 2. 2. 4 Test de contrdle de vitesse en mode a demi-pas

A la réalisation du test de contrble de vitesse en mode a demi-pas d'un moteur pas a
pas unipolaire, on a donné les consignes présentées par le tableau Il. 6 au bloc Demand de la
Fig. I1. 1. Rappelons que ces consignes correspondent au mode a demi-pas et on a sélectionné

le fonctionnement en controle de vitesse au niveau du contréleur.

Tableau I1. 6 Parametres du signal Ref du bloc Demand correspondant & un contre de vitesse a demi-
pas

Durée de la rotation dans le sens horaire en [s] 1
Nombre de demi-pas [sans unité], pour une rotation dans le sens horaire 100
Nombre de demi-pas [sans unité], pour une rotation dans le sens antihoraire 0

La Fig. Il. 9 présente les résultats de simulation obtenus lors du test de contrdle de
vitesse en mode a demi-pas. Le signal Ref ainsi que le nombre de pas sont présentés par la

Fig. I1. 9 (a) et la vitesse de I'arbre du rotor est présentée par la Fig. 11. 9 (b).
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Fig. 1. 9 Résultats de test de contrble de vitesse en mode a demi-pas d'un moteur pas a pas unipolaire: (a) Signal
Ref et nombre de pas et (b) vitesse angulaire.

La Fig. I1. 9 (2) montre que I'arbre du moteur obeéit aux consignes du signal Ref. Il
(arbre du moteur) effectue 100 demi-pas/s (soit 50 pas complet par seconde) puis il s'arrét a la

position finale.
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La Fig. I1. 9 (b) montre que la vitesse oscille au tour d'une valeur moyenne d'environ 200°/s et
les valeurs maximal et minimal de la vitesse sont respectivement d'environ 400°/s et - 50°/s
(voir Zoom). Les ondulations (oscillations) sont présentes dans le cas de controle de vitesse
comme dans le cas de contrble de position. La cause de ces adulations et la méme comme
expliqué dans le cas de controle de position de la Fig. I. 6 (b). Aussi, il est & noter que la
commutation des courants (l'ouverture de transistors et la fermeture d'autres transistors)
contribue dans I'onde des ondulations de vitesse.
En comparant la Fig. 11. 9 (b) a la Fig. I1. 7 (b) qui corresponds respectivement au mode a
demi-pas et au mode a pas complet et qui sont obtenues toutes les deux pour un contréle de
vitesse, on voit que la vitesse moyenne du mode a demi-pas (200°/s) est inferieure a celle du
mode a pas complet (250°/s). Cela vient du fait que dans la Fig. 1l. 9 (b) ou le mode est a
demi-pas, I'excitation des enroulements est comme on a expliqué au paragraphe précédent, suit
la séquence : deux enroulements, un enroulement, deux enroulements et ainsi de suite, tendis,
que au mode a pas complet (Fig. I1. 7 (b)) la sequence d'excitation est de deux enroulements a
chaque pas. Pour les séquences d'excitation en mode a demi-pas voir paragraphe 1. 5. 2. 2 (Fig.
I. 3) et pour les d'excitation en mode & pas complet voir paragraphe 1. 5. 2. 1. b (Fig. I .2).
I1. 3 Commande d'un moteur pas a pas hybride

Cette deuxiéme et derniére partie des résultats de simulations, concerne la commande
du moteur le plus sophistiqué, des moteurs pas a pas. Il s'agit du moteur pas a pas hybride. Ce
dernier est testé pour le fonctionnement a vide et le fonctionnement en charge et les deux tests
de fonctionnement sont effectués pour un contrdle de position ainsi que pour un contréle de
vitesse.
I1. 3. 1 Description du bloc Matlab/Simulink

Le block Matlab/Simulink de commande d'un moteur pas a pas hybride que nous avons

utilise aux simulations est présenté par la Fig. 11. 10. Il se compose des parties suivantes:
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Fig. 1. 10 Block Simulink de commande d'un moteur pas a pas hybride

I1. 3. 1. 1. Source de tension (alimentation) : Le bloc de source de tension met en ceuvre une
source de tension continue idéale. Les électrodes du bloc source de courant tension (positive
et négative) sont connectées respectivement aux bornes (V+ et V-) du Pilote. La tension peut
étre ajustée a tout moment pendant la simulation. La valeur de la tension continue utilisée au
cours des simulations est de 28 V.

I1. 3. 1. 2. Contréleur: C'est un bloc de construction de signaux de contr6le du mouvement
de l'arbre du moteur (marche ou arrét) et du sens de rotation. Ce bloc permet de construire
deux signaux : le premier est nommé STEP et le second est nommé DIR. Le signal STEP
contr6le le mouvement de l'arbre du moteur (marche ou arrét) ainsi que la durée du
mouvement et de I'arrét. Lorsque le signal STEP prend la valeur "1" le moteur tourne, tandis
que lorsqu'il prend la valeur "0" le moteur s'arréte. Le signal DIR contrdle le sens de rotation
de I'arbre du moteur. Lorsque qu'il prend la valeur "1™ le moteur tourne dans le sens horaire,
tandis que lorsqu'il prend la valeur "0" le moteur tourne dans le sens antihoraire. La Fig. I1.

11 présente un exemple de signaux STEP et DIR générés pas le contrdleur.
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Tamps (==

Fig. 11.11. Signaux STEP et DIR qui sont la sortie du contrdleur et I'entrée du pilot.
Le tableau Il. 7 récapitule les actions que doit effectuer I'arbre du moteur et qui

correspondent aux signaux STEP et DIR de la Fig. I1. 11.

Tableau I1. 7 Actions que doit effectuer I'arbre du moteur et qui correspondent aux signaux STEP et
DIR de la Fig. 11. 11

Signal Signal ] ) ) )
Durée des sighaux Action que doit effectuer I'arbre du moteur
STEP DIR
1 1 De 0,0 20,10s Rotation dans le sens horaire.
0 0 De 0,140,155 Arrét
1 0 De 0,15 a 0,20s Rotation dans le sens antihoraire.
0 0 De 0,20 a 0,30s Arrét

Il. 3. 1. 3. Pilote: Il convertit les signaux de commande (STEP, DIR) qui lui sont transmis par
le contrbleur en trains d'impulsion nécessaire a la commande des transistors reliés aux
enroulements du stator du moteur (Fig. 11. 12). Selon les impulsions produites par le pilote,
des enroulement bien précis sont excités et le moteur tourne dans un sens ou dans le sens
opposé ou bien s'arréte. Pour comprendre, soit le moteur biphasé illustré a la Fig. 11.12 (notez
qu'au simulation, nous allosn utilisé un moteur biphasé). Lorsque les deux phases sont
alimentées en courant continu, le moteur s'arréte de tourner et se verrouille en position. Si le
courant est inversé dans une phase, le moteur se déplacera d'un pas dans un sens (connue) et si
le courant est inversé dans l'autre phase, le moteur se déplacera d'un pas dans l'autre sens.
Comme le montre la Fig. 11.03, chaque phase (chaque bobine du moteur) est contrdlée par un
circuit utilisant un MOSFET comme interrupteur de puissance controlable. Les deux
MOSFET de chaque phase sont actionnes simultanément en fonction de la position et du sens

de rotation souhaitées.
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Fig. 11.12. Moteur a deux Fig. 11.13. Commutateurs & semi-conducteurs du circuit
phases. d'entrainement bipolaire pour moteur pas a pas hybride.

La plupart des circuits intégrés de moteur pas a pas reposent sur la nature inductive des
enroulements du moteur pas a pas pour mettre en ceuvre la régulation du courant par
modulation de largeur d'impulsion MLI (en anglais PWM). En utilisant I'arrangement en pont
en H des MOSFET de puissance pour chaque bobine, une tension d'alimentation est appliquée
a la bobine au début du cycle MLI, provoquant I'accumulation de courant a travers
I'inductance de I'enroulement (bobine ou phase). Le sens du courant dans un enroulement doit
etre inverser pour avoir un changement des péles d'une phase. Le pont en H contrdle la
commutation du courant dans différentes phases. Ce pont se compose de quatre interrupteurs
qui contrélent le courant dans le stator ( voir Fig. 1. 13) interrupteurs SO et S3 sont fermés (et
que S1 et S2 sont ouverts), une tension positive sera appliquée aux bornes du moteur. Le
courant passe de A a A' faisant de A le p6le nord et A' le pdle sud (Fig.11.14.a). En ouvrant
les interrupteurs SO et S3 et en fermant les interrupteurs S1 et S2, cette tension est inversée et
le courant passe de A" a A, faisant de A’ le pdle nord et A le pdle sud (Fig. 11.14.b). Les
interrupteurs SO et S1 ou (S3 et S2) ne peuvent jamais étre fermés en méme temps, car cela
pourrait provoquer un court-circuit dans la source de tension d'entrée (Fig. 11.14.c). Ce qui
conduit effectivement a un court-circuit de l'alimentation et peut conduire a la détruire le pont.
Il'y a un élément de commutation de chaque c6té du pont afin de fournir un chemin de
courant pendant ces courtes périodes de commutation sans que la tension du moteur n‘ait a
augmenter de maniére spectaculaire. En fin, le pont est doté de diodes (Fig.11.13) qui sont des
éléments de protection du pont, car ils aident a réduire la surintensité du courant lors de la

fermeture ou de I'ouverture des interrupteurs coté haut et bas exactement en méme temps.
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Fig. 11.14 Chemins du courant dans une phase du moteur. (a) Chemin du courant qui fait tourner le moteur dans
le sens horaire, (b) Chemin du courant qui fait tourner le moteur dans le sens antihoraire, (¢) Chemin du court-
circuit de I'alimentation.

La Fig. 11 .15 présente en détaille les différent composante du pilote utilisé dasn le bloc
Smulink de la Fig. 11 .10
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Fig. 11.15. Bloc Simulink du Pilote détaillé.

A par les deux signaux STEP et DIR que recoit le pilote a partir du contrdleur (voir Fig. I1.
10), on doit effectuer une saisie du nombre de pas par seconde et une valeur maximal que le

courant de phase ne doit pas dépasser. Pour avoir un contrble de position, le nombre de pas
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par seconde doit étre réduit (aux environs de 200 pas/s et moins) et pour avoir un contréle de
vitesse, le nombre de pas par seconde doit étre €levé (aux environs de 500 pas/s et plus)
Il. 3. 1. 4. Moteur pas a pas hybride :

Aux simulations, les circuits équivalents au moteur ont été construits en supposant que
le circuit magnétique du moteur n'est saturé en flux magnétique (le flux varie linéairement
avec le courant d'excitation des phases) et que l'inductance mutuelle entre phases est
négligeable. La partie mécanique du moteur est simulée par un modéle d'espace statistique
basé sur le moment d'inertie et le coefficient de frottement visqueux. Les parameétres d'entrée
du moteur sont (voir Fig. Il. 10) : la charge mécanique appliquée sur lI'arbre moteur T, [en
N.m] et les phases du moteur sont alimentéees par des onduleurs MOSFET PWM a pont en H
connectés a une source de tension continue 28V.

Les parametres de simulation du moteur pas a pas hybride utilisés dans le bloc de

simulation de la Fig. I. 10 sont récapitulés au tableau II. 8, suivant :

Tableau I1. 8 Paramétres du moteur pas a pas Hybride

Nombre de phases 2
Inductance d'enroulement 141073 H
Résistance d'enroulement 0.7Q

Angle de pas 1.8 deg
Liaison de flux maximale 0.005 Vs
Couple de détente maximal 0.002 N.m
Inertie totale 1.21077 Kg m2
Coefficient de frottement visqueux total 1077*1000 Kg.m/S
Vitesse initiale 0 rad/s
Position initiale 0 degrés

Il. 3. 1. 5. Parametres de sortie du moteur: Nous avons utilisé le Scope Simulink présenté
par la Fig. 1l. 1, pour visualiser les résultats des simulations. Ces résultats, que nous avons

nommé parametres de sortie du moteur sont : la tension par phase Vy, en [V], le courant par
phase I, en [A], le couple electromagnétique T, en [Nm], la vitesse angulaire du rotor w en

[rad/s] et la position du rotor en [degrés].
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1. 3. 2 Résultats de la simulation du moteur hybride

Au cours de ce paragraphe, nous présentons les résultats de simulation obtenus au
moyen du bloc matlab/simulink de la Fig. 11.10. Dans un premier temps, on expose les
résultats obtenus pour le test en fonctionnement a vide pour un contrdle de position suivi par
un contréle de vitesse. Dans un second temps, on expose les résultats obtenus pour le test de
fonctionnement en charge, aussi pour un controle de position puis pour un contréle de vitesse.
Touts les résultats de simulation qui seront présenté pour le cas d'un moteur pas a pas hybride,
on une durée de temps totale de simulation de 0,3 seconde. Au contrdle de position, les
consignes des actions (mouvement dans le sens horaire ou en antihoraire ou bien arrét) que le
moteur doit suivre, pendant la durée de simulation de 0,3s sont ceux donnés par les signaux
STEP et DIR présentés par la Fig. Il. 11 et récapitulés au tableau Il. 7. Au contr6le vitesse,
les signaux STEP et DIR prennent respectivement, les valeurs 1" et "0" tous le long du temps
de simulation (0,3s), ce qui correspond a une rotation de dans un seul sens (le sens choisi et le
sens antihoraire).
Il. 3. 2. 1 Test de fonctionnement a vide du moteur hybride

A la réalisation du test de fonctionnement a vide du moteur hybride, on saisie une

valeur de zéro au niveau du bloc moteur de la Fig. 11. 10. Cette valeur correspond a un couple
résistant nul.

La Fig. Il. 16 présentes les résultats de simulation obtenus lors du test de

fonctionnement a vide du moteur hybride pour un contrble de position. Ce dernier controle

correspond a une vitesse de 200 pas/s. Cette valeur est saisie au niveau du pilote, ainsi qu'une
valeur maximale de 2A que le courant de phase ne doit pas dépasser. Les Fig. 11. 16 (a), (b),

c), (d) et (e) présentent respectivement, la tension par phaseV,,, le courant par phasel,,, le
p p

couple électromagnétiqueT,, la vitesse angulaire du rotor w et la position du rotor.
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Fig. 11.16. Caractéristwi'dues a vide du moteur pas a pas hybride pour un contréle de position (200 pas/s): (a) la
tension par phase, (b) courant par phase, (c) couple électromagnétique, (d) vitesse angulaire du rotor, (e) position
du rotor.

La Fig. Il. 16 (a) montre que la tension de chaque phase prend la séquence suivante :
La fig. 11.16(a) montre qu'aprés un régime transitoire, la tension de chaque phase répéte la
séquence suivante : positive, négative, lorsqu'une tension de phase est positive l'autre prend la
valeur opposée a celle-ci. Par conséquent, on en déduit que les phases sont excitées a leur
tour, et chaque phase a une polarité lorsqu'elle est excitée et change de polarité lors de
I'excitation suivante. Cela signifie que les phases sont contrdlées aux poles.

La Fig. Il. 16 (b) montre qu'apres un régime transitoire, le courant de chaque phase
répete la séquence suivante : positif, nul et négatif et lorsque I'un des courants de phase est
nul l'autre prend une valeur positive ou négative. D'ou, on déduit que les phases sont excitées
a tour de réle, et chaque phase a une polarité lorsqu'elle est excitée et change de polarité a
I'excitation suivante. Cela signifie que les phases sont commandé en bipolaire.

La Fig. Il. 16 (c) montre qu'aprés un régime transitoire, le couple présente 20
oscillations impotentes, lorsque le moteur tourne dans le sens horaire et 10 autres, lorsque le
moteur tourne dans le sens antihoraires. Aussi, le couple est nul, lorsque le moteur est a l'arrét
et donc on est dans un contrdle de position. Par un simple calcul pour une durée de 0.1s et une
vitesse de 200 pas/s, on obtient le nombre de pas 200x0.1 = 20 pas. De la méme facon, pour
une durée de 0.05s, le nombre de pas est 200x(0,05) = 10 pas. Les oscillations importantes
que prend le couple sont produites par la force d'attraction exercée par les enroulements de
phase sur le rotor, lorsqu'ils sont excitées (voir Fig. Il. 17. (b)). Cela conduit & la création d'un

couple qui fait tourner le rotor.
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La Fig. Il. 16 (d) montre qu'aprés un régime transitoire, la vitesse angulaire prend 20
fois une valeur maximale d'environ 200 rd/s, lorsque le moteur tourne dans le sens horaire et
10 fois, lorsque le moteur tourne dans le sens antihoraires. Aussi, la vitesse est nulle, lorsque
le moteur est a l'arrét. Ce comportement refléte clairement qu'il s'agit d'un contréle de
position.

La Fig. I1. 16 () montre qu'aprés un régime transitoire, la position du moteur passe de
0° a environ 40°, lorsque le moteur tourne dans le sens horaire et elle passe d'une position
d'environ 40° a une position d'environ 20°. On peut vérifier cela par un simple calcul, sachant
gue notre moteur a un pas de 1,8°. Pour la rotation dans le sens horaire de 20 pas : 20x1,8° =
36°, qui est la position exacte de I'arbre du rotor apres 20 pas. Pour la rotation dans le sens
antihoraire de 10 pas : on a 36° - 20x1,8° = 18°qui est la position exacte de I'arbre du rotor
apres 10 pas dans le sens inverse.

La Fig. 11.17 présentes les résultats de simulation obtenus lors du test de

fonctionnement a vide du moteur hybride pour un contréle de vitesse. Ce dernier controle

correspond a une vitesse de 500 pas/s. Cette valeur est saisie au niveau du pilote, ainsi qu'une
valeur maximale de 2A que le courant de phase ne doit pas dépasser.

(@)

< oo — A BARER I
d---———————— - eIl gy A R AR
V~\\ - 0 | |
~ £
S~ o ;x LU UL I i

= (

a)

<Vgh (V2

i

Fig. 11.17. Caractéristiques a vide du moteur pas a pas hybride pour un contrdle de vitesse (500 pas/s): (a) la
tension par phase, (b) courant par phase, (c) couple électromagnétique, (d) vitesse angulaire du rotor, (e) position
du rotor.

La Fig. 1l. 17 (a) montre que la tension de chaque phase prend la séquence suivante :

La figure 16(a) montre qu'apres un régime transitoire, la tension de chaque phase
répete la séquence suivante : positive, négative, lorsqu'une tension de phase est positive l'autre
prend la valeur opposée a celle-ci. Par conséquent, on en déduit que les phases sont excitées a
leur tour, et chaque phase a une polarité lorsqu'elle est excitée et change de polarité lors de

I'excitation suivante. Cela signifie que les phases sont contrélées aux pdles.
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La Fig. 1. 17 (b) montre qu'apres un régime transitoire, le courant a le méme
comportement que celui du contréle de position (Fig. 11.16(b)), décrit précédemment. Sauf
que, les durées de temps du courant, au cours d'un contréle de vitesse sont plus reduites.

La Fig. I1. 17 (c) montre qu'apres un régime transitoire (couple tres faible), le couple
oscille au tour d'une valeur moyenne d'environ 0.3Nm, tous le long de la durée de rotation du
moteur. Cette valeur moyenne est le couple que doit développer le moteur pour tourner et
vaincre son inertie.

La Fig. I1. 17 (d) montre qu'aprés un régime transitoire (vitesse tres faible), la vitesse
angulaire prend une valeur d'environ 200 rd/s, tous le long de la durée de rotation du moteur.
Cela prouve, que le moteur est sous un contrdle de vitesse.

La Fig. Il. 17 (e) montre qu'apres un régime transitoire ou l'angle de l'arbre du rotor
est nul, la position change est sa valeur en degré augmente presque linéairement, jusqu'a la fin
des simulations. Cela aussi prouve, que le moteur est sous un contréle de vitesse.

I1. 3. 2. 2 Test de fonctionnement en charge du moteur hybride
A la réalisation du test de fonctionnement en charge du moteur hybride, on a saisie
une valeur de 0,1 Nm, au niveau du bloc moteur de la Fig. I1. 10.

La Fig. Il. 18 présentes les résultats de simulation obtenus lors du test de

fonctionnement en charge du moteur hybride pour un contréle de position (qui obéit aux
consignes du tableau 11.7). Ce dernier contrdle correspond a une vitesse de 200 pas/s. Cette
valeur est saisie au niveau du pilote, ainsi qu'une valeur maximale de 2A que le courant de
phase ne doit pas dépasser. Les Fig. 1. 18 (a), (b), (c), (d) et (e) présentent respectivement, la

tension par phase Vy;,, le courant par phase I, le couple électromagnétique T, la vitesse

angulaire du rotor w et la position du rotor.
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Fig. 11.18 Caractéristiques en charge (couple résistant 0,1 Nm) du moteur pas a pas hybride pour un contrdle de
position (200 pas/s): (a) la tension par phase, (b) courant par phase, (c) couple électromagnétique, (d) vitesse
angulaire du rotor, () position du rotor.

53



Chapitre II simulation et résultats

La Fig. Il. 18 montre que lors d'un contrdle de positions, les caractéristiques du
fonctionnement en charge sont similaire aux caractéristiques du fonctionnement a vide. La
difference principale réside dans le fait, qu'en charge, le couple électromagnétique développé
par le moteur n'est pas nul pendant les durées des arréts du moteur (comparez la Fig. I1. 18 (c)
avec Fig. 1. 16 (c)). Cela est du au fait que le moteur doit produire un couple qui permet de
vaincre le couple résistant de la charge et ainsi maintenir la charge a la position ou se trouve
I'arbre du rotor. Cette figure monte aussi que la valeur moyenne du couple électromagnétique
(0.1 Nm) est égale a la valeur du couple résistant du a la charge et qui est de 0,1 Nm.

A la réalisation du test de fonctionnement en charge du moteur hybride, on a saisie
une valeur de 0,1 Nm, au niveau du bloc moteur de la Fig. I1. 10.

La Fig. Il. 19 présentes les résultats de simulation obtenus lors du test de

fonctionnement en charge du moteur hybride pour un contréle de vitesse. Le couple résistant a
été augmenté de 0,1 a 0,4 Nm (dans l'objectif de voir si le moteur présente des
disfonctionnements) et la vitesse, elle aussi & été augmentée de 200rd/s a 500 rd/s, car cela
permet de passer d'un contrle de position a un contrle de vitesse. Pendant ce test, les

signaux STEP et DIR prennent respectivement les valeurs "1" et "0" tous le long

du temps de simulation. Ainsi le moteur ne tourne que dans le sens antihoraire. — 1

— <]
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Fig. 11.19 Caractéristiques en charge (couple résistant 0,4 Nm) du moteur pas a pas hybride pour un contréle de
vitesse (500 pas/s): (a) la tension par phase, (b) courant par phase, (c) couple électromagnétique, (d) vitesse
angulaire du rotor, (e) position du rotor.

La Fig. Il. 19 montre que lors d'un contrdle de vitesse, les caractéristiques du

fonctionnement en charge sont similaire aux caractéristiques du fonctionnement a vide

(comparez la Fig. Il. 19 avec la Fig. Il. 17). La différence principale réside dans la
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caractéristique du couple. Ou, en charge, le moteur développe un couple électromagnétique de
valeur moyenne de 0,4 Nm est qui est égale a la valeur du couple résistant de la charge (0,4
Nm). Tendis qu'a vide, le couple est presque nul pendant les durées des arréts. En charge, le
moteur doit produire un couple qui permet de vaincre le couple résistant de la charge pour

pouvoir I'entrainer (la faire tourner).

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre deux blocs Matlab/Simulink ont ét¢ mis en ceuvre. L'un pour la
commande d'un moteur pas a pas unipolaire et l'autre pour la commande d'un moteur pas a
pas hybride.

A la commande d'un moteur pas a pas unipolaire, nous avons effectué quatre tests de
commande (de contrble) : Les deux premiers, en mode a pas complet effectués pour un
contréle de position et un contrdle de vitesse. Les deux seconds en mode a demi-pas effectués
aussi pour un controle de position et un contréle de vitesse.

Au contr6le de position a pas complet, tous les pas on la méme vitesse maximale. Cela est du
au fait, que chaque pas de rotation du rotor est obtenu par I'excitation de deux enroulements
du stator. Tendis que lors du mode a demi-pas, la vitesse de deux demi-pas successifs est
différente. Cela revient au fait, qu'un demi-pas de rotation du rotor est obtenu par l'excitation
de deux enroulements du stator et le demi-pas qui suit est obtenu par I'excitation d'un seul
enroulement.

Au contrdle vitesse, le temps des arréts est tres réduit est peut étre considéré comme nul. Pour
un contrdle de vitesse a pas complet, la vitesse moyenne du rotor est supérieure a celle
obtenue en mode a demi-pas. La raison de cette différence est que la séquence d'excitation du
mode pas & pas est différente de celle du mode & pas complet.

A la commande d'un moteur pas a pas hybride, nous avons effectué quatre tests de
commande (de contréle) : Les deux premiers en fonctionnement a vide pour un contréle de
position et un contr6le de vitesse. Les deux en fonctionnement en charge effectués aussi pour
un contréle de position et un contréle de vitesse.

Au contréle position, les caractéristiques du courant statorique, de la vitesse angulaire et de la
position de l'arbre du rotor sont similaire, lorsqu'il s'agit du fonctionnement a vide ou du
fonctionnent en charge. Tendis que, la réponse du couple électromagnétique produite par le
moteur et différente pendant les périodes des arréts du moteur. A vide, le couple du moteur est

nul, tendis qu'en charge le couple du moteur est égal au couple résistant de la charge.

55



Chapitre II simulation et résultats

Au contrble de vitesse, les caractéristiques du fonctionnement en charge sont similaire aux
caractéristiques du fonctionnement a vide. La différence principale réside dans la
caractéristique du couple. Ou, en charge, le moteur développe un couple électromagnétique de
valeur moyenne qui est égale a la valeur du couple résistant de charge. Tendis qu'a vide, le
couple est presque nul pendant les durees des arréts. En charge, le moteur doit produire un
couple qui permet de vaincre le couple résistant de la charge pour pouvoir I'entrainer (la faire

tourner).
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Conclusion général

Conclusion générale

Pour pouvoir réaliser I'objectif de ce travail, qui est la commande d'un moteur pas a
pas. Nous avons réalisé deux chapitres.

Au 1% chapitre nous avons résumé les informations et connaissances récoltées a prés
une recherche bibliographique. Cette recherche a été focalisée sur I'état de l'art des moteurs
pas a pas et il en a résulté ce qui suit:

- Le moteur pas a pas classique est apparu dans les années 1940, mais c’est I’avénement de
I’¢lectronique numérique dans les années 1960 qui a permis son développement.

- 1l excite dans la littérature spécialisée, différents types de moteurs P-a-P est qui sont: Le
moteur P-a-P a aimant permanent unipolaire ou bipolaire, le moteur P-a-P a réluctance
variable unipolaire ou bipolaire et le moteur P-a-P hybride unipolaire, ou bipolaire ou bien
unipolaire et bipolaire a la fois.

- Les moteurs pas a pas sont excellents pour les applications de positionnement. Ils peuvent
étre controlés avec précision en termes de position et de vitesse simplement en faisant varier
le nombre et la fréquence des impulsions appliquées aux transistors. Leur nombre élevé de
poles leur donne de la précision tout en fonctionnant en boucle ouverte. S'il est correctement
dimensionné pour I'application, un moteur pas a pas ne manquera jamais une étape. Et parce
qu'ils n'ont pas besoin de rétroaction de position, ils sont trés rentables.

Au 2°™ chapitre, deux blocs Matlab/Simulink ont ét¢ mis en ceuvre. L'un pour la
commande d'un moteur pas a pas unipolaire et l'autre pour la commande d'un moteur pas a
pas hybride. Les conclusions tirées de ce chapitre sont comme suit :

A la commande d'un moteur pas a pas unipolaire, et au contrdle de position a pas complet,
tous les pas on la méme vitesse maximale. Cela est du au fait, que chaque pas de rotation du
rotor est obtenu par I'excitation de deux enroulements du stator. Tendis que lors du mode a
demi-pas, la vitesse de deux demi-pas successifs est différente. Cela revient au fait, qu'un
demi-pas de rotation du rotor est obtenu par I'excitation de deux enroulements du stator et le
demi-pas qui suit est obtenu par I'excitation d'un seul enroulement. Au contrdle vitesse, le
temps des arréts est trés réduit est peut étre considéré comme nul. Pour un contrdle de vitesse
a pas complet, la vitesse moyenne du rotor est supérieure a celle obtenue en mode a demi-pas.
La raison de cette différence est que la séquence d'excitation du mode pas a pas est différente
de celle du mode a pas complet.

A la commande d'un moteur pas a pas hybride, au contréle de position, les caractéristiques du
courant statorique, de la vitesse angulaire et de la position de l'arbre du rotor sont similaire,
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lorsqu'il s'agit du fonctionnement a vide ou du fonctionnent en charge. Tendis que, la réponse
du couple électromagnétique produite par le moteur et différente pendant les périodes des
arréts du moteur. A vide, le couple du moteur est nul, tendis qu'en charge le couple du moteur
est égal au couple résistant de la charge.

Au contrble de vitesse, les caractéristiques du fonctionnement en charge sont similaires aux
caractéristiques du fonctionnement a vide. La différence principale réside dans la
caractéristique du couple. Ou, en charge, le moteur développe un couple électromagnétique de
valeur moyenne qui est égale a la valeur du couple résistant de la charge. Tendis qu'a vide, le
couple est presque nul pendant les durées des arréts. Cela vient du fait, qu'en charge, le
moteur doit produire un couple qui permet de vaincre le couple résistant de la charge pour

pouvoir I'entrainer.
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Résumé

Le moteur pas a pas est largement utilisé pour le positionnement précis et le contrdle de
la vitesse.

Cette étude se concentre sur la présentation d'une description et d'un modeéle fonctionnel
d'un moteur pas a pas unipolaire et d'un moteur pas a pas hybride.

Le systeme d'entrainement permet de contrbler le mouvement du moteur pas a pas en
sélectionnant les options demi-pas ou pas complet,

Les caractéristiques des résultats de la simulation expérimentale ont été comparées pour
vérifier le modele, cette étude montre que le moteur pas a pas en boucle ouverte peut étre une
simulation précise pour prédire les performances réelles des dispositifs.

Mots clés : moteur pas a pas, moteur pas a pas unipolaire, moteur pas a pas hybride, moteur
pas a pas, boucle ouverte, simulation, modele.
Abstract

The stepper motor is widely used for precise positioning and speed control.

This study focuses on presenting a description and a functional model of a unipolar
stepper motor and a hybrid stepper motor.

The drive system allows the stepper motor movement to be controlled by selecting half-
step or full-step options.

The characteristics of the experimental simulation results were compared to verify the
model, this study shows that the open loop stepper motor can be an accurate simulation to
predict the real performance of the devices.

Key words : Stepper motor, unipolar stepper motor, hybrid stepper motor, stepper motor,

open loop, simulation, model.



