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7. LES MOTEURS PAS-A-PAS
7.1 INTRODUCTION

7.1.1 Definition d'un actionneur pas a pas

Le moteur pas a pas constitue un convertisseur électromécanique destiné a transformer le
signal électrique (impulsion ou train d'impulsions de pilotage) en déplacement (angulaire ou
linéaire) mécanique.

Au point de vue électrotechnique, le moteur classique ressemble a la machine synchrone,
dont le stator (le plus souvent a poles saillants) porte les enroulements de pilotage et le rotor
(presque toujours a pdles saillants) est soit muni d’aimants permanents (structure dite
polarisée ou active), soit constitué par une piece ferromagnétique dentée (structure dite
réluctante ou passive). Entre le moteur et son alimentation, sont intercalés trois éléments
essentiels (Figure 7-1)

- une unité de calcul, qui élabore les impulsions de commande ;

- un modulateur PWM, qui génére les commandes des contacteurs €lectroniques de
commutation ;

- une ¢lectronique de commutation (puissance), qui, a partir d'une alimentation, fourni
I’énergie vers les enroulements appropriés du moteur.

Calculateur de processus :
Microcontréleur
Mlcr?'prot_:esseur . Capteur de
DSP "motion control Position / vitesse |
Capteur de
commutation
Mesure de
Tension / courant
Variateur z
Commande de JE
L—) 2 | Moteur :”: Charge
PWM courant 3 g
a pulsation ﬁ
Surveillance  Auxiliaires
Source AC _& . -
|  Asservissement Tension qu cireuit
intermédiaire
Alimentation:

Figure 7-1 : Schéma bloc de principe du contrble d'un moteur pas-a-pas

L’alimentation de chaque bobinage du moteur par une tension particuliére provoque
I’apparition d’un courant qui engendre un champ magnétique de direction précise. Le
changement séquentiel des tensions particulieres a chaque bobinage permet de déplacer la
position du champ statorique selon une résolution élémentaire appelée pas. Autrement dit,
toutes configurations des tensions aux bornes des bobinages correspondent a un déplacement
de la position stable du rotor. Une série bien déterminée de commutation de tensions entraine
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un déplacement sur un nombre correspondant de pas. La succession des configurations
d’alimentation, a une fréquence donnée, impose un champ statorique tournant avec une
résolution d’un micro pas, d’un demi pas ou d’un pas entier.

Le mouvement discret du champ d'entrefer est suivi par le rotor soumis au couple
synchronisant. La nature du couple découle

- soit d'interaction champ (courant) du stator - fer du rotor, lorsque ce dernier présente
une structure dentée passive (Figure 7-2) ;

- soit d'interaction champ (courant) du stator - champ (aimant) du rotor, lorsque le rotor
comporte un aimant (Figure 7-3).

- soit les deux interactions précédentes simultanément.

L'exemple de la Figure 7-2 (purement didactique, car la réalisation correspondante
présenterait des performances médiocres) permet de définir le fonctionnement essentiel du
moteur. Le stator a trois pdles saillants (nous dirons par la suite : "a trois plots statoriques" ;
Nps = 3) comporte trois bobines (ou trois voies) pouvant étre alimentées séparément. Une
bobine (ou une voie) d'enroulement, pouvant étre alimentée séparément, sera appelée une
phase.

Dans le cas du rotor passif (qui, sur la Figure 7-2 , posseéde deux dents ; Ng, = 2), le
branchement de la phase 1 provoque 1'établissement du champ magnétique, qui place le fer
mobile dans la position du flux maximal ; ainsi, une dent du rotor s'aligne avec le plot
alimenté (Figure 7-2a), la commutation de la tension sur la phase 2 avance le champ, et donc
le rotor, d'un pas mécanique angulaire o,,m, (Figure 7-2b), etc. Le couple synchronisant
"courant-fer" est dii a la variation de I'inductance propre de la phase sous tension ou, ce qui
revient au méme, a la variation de la réluctance offerte au passage du flux statorique qu'elle a
créé. La machine a rotor ferromagnétique passif est appelée : "a réluctance variable" ou
"MRV".

a
pm

Figure 7-2 : Principe d’'un moteur pas-a-pas a réluctance variable (MRV)

Lorsque le rotor est constitué par un aimant (bipolaire, soit n, = 1 sur la Figure 7-3), il
s'aligne naturellement sur I'axe magnétique du plot alimenté (Figure 7-3a). Le déplacement
du champ statorique d'un pas provoque le déplacement du rotor d'un pas angulaire mécanique
(Figure 7-3b). L’aimant du rotor étant a perméabilité constante et 1’entrefer étant constant, le
couple synchronisant "courant-aimant" est dii uniquement a la variation du flux mutuel entre
I’aimant au rotor et la phase alimentée du stator. Un moteur tel que décrit ci-dessus (voir
Figure 7-3) est appelée a "aimant permanent" ou "MP".
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Figure 7-3 : Principe d’un moteur pas-a-pas a aimants permanents (MP)

Une autre structure polarisée, dite "hybride" ou "MH", est illustrée a la Figure 7-4 ; elle
comporte un aimant permanent et son principe de fonctionnement est semblable a celui du
moteur a aimants permanents MP. Il est toutefois a noter que le couple réluctant (variation de
la perméance propre a I’aimant) est plus importante dans ce dernier cas.

Figure 7-4 : Principe d’'un moteur pas-a-pas hybride (MH)

7.1.2 Propriétés et applications

Le moteur pas a pas a été congu a partir de deux démarches logiques tres différentes

- d'une part, on a cherché un moteur capable de développer un couple important a
faible vitesse, voire méme a l'arrét ;

- d'autre part, on a étudi¢ un dispositif capable de convertir des informations de
caractere discret.

Le convertisseur d'énergie a basse vitesse et le transmetteur de 'information sont devenus un
moteur pas a pas moderne vers les années 1970, grace au développement conjugué de
I'¢lectronique de puissance et, surtout, grace a I'apparition de I’¢électronique numérique a forte
intégration.

Le moteur pas a pas est actuellement le principal élément intermédiaire entre les dispositifs
de traitement d'information et le monde électromécanique extérieur. Par ailleurs, ses
capacités a contrdler la position et la vitesse, par un train d’impulsions de commande,
assurent a ce convertisseur des applications comme

- la traction des robots mobiles,
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- le fonctionnement en moteur couple de grande puissance,
I’indexage rotatif ou liméaire.

Dans sa version classique, le moteur pas a pas est alimenté a partir d'une source (de courant
ou de tension) continue et le controle de la vitesse ou/et de la position s'effectue en boucle
ouverte.

Le pilotage en boucle ouverte, qui constitue un des principaux avantages du moteur pas a pas,
aussi bien du point de vue économique (coft et fiabilité¢ d'installation) que fonctionnel
(commande naturelle par "tout ou rien" a partir d'une horloge séparée ou intégrée dans un
microprocesseur), présente un certain nombre d'inconvénients comme

- la limitation du couple de démarrage,
- des instabilités de fonctionnement a certaines fréquences,
- des accélérations relativement modestes,

7.2 TYPEPRINCIPAUX DE MOTEURS

Trois types principaux de moteurs seront abordés, les moteurs pas-a-pas réluctants, les
moteurs pas-a-pas a aimants permanents, les moteurs pas a pas réluctants polarisés.

La définition généralisée du couple électromagnétique d’un actuateur a été démontrée au
chapitre 4 « Conversion Electromécanique ». On en rappelle ici la forme générale :

N, +Ny n+nba Ng +Ny n,+ny aL ) n+nhn+nb
UE(E R (E B S e

n=1 m=1 m=1

Dans le cas d’un actuateur formé de n, bobines au stator et d’un rotor avec n, aimants, on
peut expliciter la relation 7.1 sous la forme suivante :

5 Z bkb' N, i, Ni, :interraction entre bobinages
k,I=1
T, = z 5 Zl aa'al 0,0, :interraction entre aimants 7.2
INE
2 z abkal N,i & :interraction entre bobinages aimants
1

Chaque terme va dépendre de la construction du moteur.
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7.2.1 Moteur pas-a-pas a réluctance variable MRV

7.2.1.1 Généralités

Le moteur pas-a-pas réluctant (Variable reluctance motor VR) comporte n, bobines distinctes
au stator et un rotor ferromagnétique sans aimant (n,=0). Sans courant dans les bobinages
statoriques, ce type de moteur ne présente pas de couple réluctant.

OA o
em 2 Z bkbl NklkNIII

k,I=1

53BN O {

L) NP interractions mutuels
N N3 (2):

2755

k<l

interractions propres

de chaque bobine 73

entre bobines

1y, : nombre de bobines au stator

1. Le premier terme de la relation 7.3 représente le couple réluctant di a la variation
angulaire des perméances propres de chaque bobinage.

2. Le second terme de la relation 7.3 représente le couple du a la variation angulaire des
perméances mutuelles entre chaque bobinage (couple électromagnétique).

On voit ici que pour pouvoir générer un couple, il faut créer une variation de la perméance
propre de chaque bobine et/ou de la perméance mutuelle entre bobines. En posant m comme
le nombre de phases ou le nombre de groupes de bobines distinctes (pouvant étre alimentées
séparément) et en admettant que seul le groupe de bobines k, (k=[1,...m]) est alimenté, la
relation générale 7.3 devient :

1 0A :
Ton =555 (NUi )’ 74

7.2.1.2 Technologie des moteurs pas-a-pas a réluctance variable

Les circuits magnétiques du rotor et du stator sont assemblés a partir de toles magnétiques de
haute perméabilité (fer-silicium ou méme fer-cobalt). Certaines machines, destinées au
positionnement ou a une rotation trés lente, peuvent avoir un rotor ou/et un stator en fer
massif. Il existe un grand nombre d’astuces de construction pour augmenter le nombre de pas
par tour, comme par exemple les structures bifilaires qui ne seront pas étudié¢es dans ce cours.
Pour minimiser la force magnétomotrice et augmenter la puissance massique, I’entrefer des
moteurs pas a pas a reluctance variable doit étre aussi petit que possible. Plusieurs géométries
du rotor et du stator ont été ainsi imaginées par les constructeurs pour remplir des cahiers des
charges particuliers. On distingue trois géométries de base, a savoir :

- Les moteurs pas a pas a réluctance variable a plots statoriques non dentés
- Les moteurs pas a pas a réluctance variable a plots statoriques dentés
- Les moteurs pas a pas a réluctance variable a plots statoriques non denté décalés

CD\SEM\Cours\Chap07



LES MOTEURS PAS A PAS Page 6

7.2.1.2.1 Moteurs pas a pas a reluctance variable a plots statoriques non denté

Dans les moteurs pas a pas a reluctance variable a plots statoriques non denté, le pas des plots
statoriques differe du pas dentaire du rotor. La Figure 7-5 illustre un exemple classique de ce
type de moteur.

Figure 7-5 : Moteur a réluctance variable (MRV)

Ce moteur possede 3 phases, m=3, six plots au stator, Nj,=6 et quatre dents au rotor, Ng—4.
Les positions d’équilibres du rotor sont placées aux endroits ou la réluctance vue par les
bobines alimentées présente un minimum. Lorsque seules les bobines placées sur des plots
décalés de 180° mécanique sont alimentées, deux dents du stator se mettent en face des deux
plots du stator dont les bobines sont parcourues par un courant dont le sens n’a aucune
importance puisque le rotor, passif, ne peut distinguer la direction du champ magnétique.

La séquence d’alimentation des bobines définis le sens de rotation du moteur. Le rotor
effectue donc 3 pas pour effectuer un quart de tour en admettant que seul un groupe de
bobines est alimenté simultanément. La Figure 7-6 montre la suite des pas effectuée pour une
période électrique.

On peut écrire, pour le nombre de pas par période de commutation (une séquence de
commutation sur les m phases)

N, =m 75
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11

1¢e commutation

Y

1

3¢&me commutation 4éme commutation

Figure 7-6 : Moteur & réluctance variable (MRV), principe de fonctionnement

Pour déterminer la structure du moteur permettant d’obtenir le nombre de pas désiré, il
convient de choisir le nombre de plots au stator (Nj,) et le nombre de dents au rotor (Ng,) de
telle sorte que la réluctance offerte au passage du flux magnétique varie avec la rotation.
Ainsi pour une machine dont I’espacement des plots et des dents est régulier, le pas dentaire
T4 €t le pas des plots 1, doivent étre différents

Conformément a la Figure 7-7, on peut écrire pour 1’angle mécanique o, d’un pas

27 27 N ps Ndr
Ay =Ty — T, = - =2r >0 76
" & P Ndr N ps N psNdr
Ainsi le nombre de pas par tour Ny est définit comme
N =22 NoNa 77
" ay N ps Ndr .
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Figure 7-7 : Moteur a réluctance variable (MRV), pas dentaire et pas des plots

ou encore, en observant la Figure 7-6

N, =mN,, 78

pt

En tenant compte des relations 7.7 et 7.8

Ny, = 79
Ny —Ng '

ps
L’angle électrique d’un pas quant a lui est donné par la relation

Nps - Ndr
9 =ma, =2zm—"—
NpsNdr

7.10
A T’aide de la Figure 7-7, on voit que le moteur réluctant n’est commandable que si le
nombre de phases est égal ou supérieur a trois.

A partir des relations 7.6 et 7.8, on peut écrire

Ny 1

=1-— 7.11
N s m :

Ou sous une forme plus générale :

avec K entier positif 7.12

Ndr
N

ps

La Figure 7-8 illustre le cas ou =1+ %, soit Ng>Nps
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3éme commutation

4éme commutation

Figure 7-8 : Moteur a réluctance variable (MRV), principe de fonctionnement

Le Tableau 7-1 donne diverses combinaisons possibles.

Nb de pas nb de Angle mécanique dun pas | Nbde dentsaurotor | Nb de plots au stator
par tour phases G [°] Nar [1] Nps [1]
1 _ 2z N, N,

Ny [1] | K| m [1] S N, Ndr:ﬁ Npy =m——2—

6 1-1/3 3 60 2 3

12 1-1/3 3 30 4 6

18 1-1/3 3 20 6 9

24 1-1/3 3 15 8 12

24 1-1/4 4 15 6 8

24 1+1/3 3 15 8 6

30 1-1/3 3 12 10 15

36 1-1/3 3 10 12 18

36 1-1/4 4 10 9 12

36 1+1/3 3 10 12 9

48 1-1/3 3 7.5 16 24

48 1-1/4 4 7.5 12 16

48 1+1/3 3 7.5 16 12

72 1-1/3 3 5 24 36
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Nb de pas nb de Angle mécanique d'un pas | Nbde dentsaurotor | Nb de plots au stator
par tour phases 9 [°] Nar [1] Nps [1]
1 = 2_7Z N t Ndr

Npt [1] Kim m [1] lgm Npt Ndr:Wp Nps=mm

72 1-1/4 4 5 18 24

72 1+1/3 3 24 18

100 1-1/5 5 3.6 20 25

100 1+1/4 4 3.6 25 20

180 1-173 3 2 60 90

180 1-1/4 4 2 45 60

180 1+1/3 3 2 60 45

180 1+1/4 4 2 45 36

Tableau 7-1 : Combinaisons possibles

7.2.1.2.2 Moteurs pas a pas a réluctance variable a plots statoriques dentés

Dans les moteurs pas a pas a réluctance variable a plots statoriques dentés, le rotor est
uniformément denté et les plots du stator portent également un certain nombre de dents N,
dont la pas dentaire est identique a celui du rotor. Les plots du stator sont répartis
symétriquement et le nombre de dents sur leur surface dépend de I’épanouissement des plots.
Le pas dentaire du rotor 14 est choisi de telle sorte que les dents des plots diamétralement
opposées soient en face des dents du rotor, et les dents des autres plots soient décalés de
k/m-t4 (1 <k <m-1) pour la méme position relative rotor-stator. La Figure 7-9 illustre la
structure de ce type de moteur.

1
3' 2
Tdr
2' 3
[T
1I

Figure 7-9 : Moteur & réluctance variable (MRV), pas dentaire et pas des plots

Comme le montre la Figure 7-10, la commutation d’une phase (1—2 par exemple) provoque
une rotation du champ magnétique d’un angle mécanique
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Avec Ny, nombre de plots statoriques.
Le rotor se déplace alors de I’angle mécanique o, suivant

27 27

ay = = 7.14
" Nderc m'Ndr

Le rapport entre la rotation du champ magnétique et la rotation du rotor vaut

o N__ 7.15

Figure 7-10 : Moteur a réluctance variable (MRV), pas dentaire et pas des plots

Le nombre de dents rotoriques dépasse rarement 100 et le nombre de phases peut

difficilement dépasser 8 d’ou la résolution raisonnable maximale des machines a plots dentés
de

a,, =0.45° 716
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7.2.1.2.3 Moteurs pas a pas a reluctance variable a plots statoriques dentés décalés

Pour augmenter 1’espace réservé aux enroulements (augmentation de la force
magnétomotrice), on renonce parfois a la possibilité¢ d’alimenter simultanément deux plots
opposés, en créant une structure a plots dentés décalés.

Pour un moteur pas a pas de ce type, chaque plot statorique porte 1I’enroulement d’une phase,
soit Nps=m, mais un seul plot voit ces dents alignées avec les dents du rotor. La dissymétrie
du champ magnétique dans I’entrefer provoque des forces radiales et par conséquent des
contraintes dans les paliers et I’arbre du moteur

La Figure 7-11 un cas qui n’est pas réalisé en pratique c’est a dire que les dents au rotor et au
stator sont rectangulaires et présentent le méme pas. En réalité les dimensions des dents et
des encoches sont choisies selon des regles particuliéres qui ne sont pas abordées dans ce
cours.

Figure 7-11 : Moteur a réluctance variable (MRV), a plots statoriques dentés décalés

Pour une moteur a rotation lente (10 + 50 t/min), les encoches rectangulaires au rotor et au
stator présentent les mémes performances statiques et dynamiques que les encoches plus
compliquées. Dans ce cas on a

Ly _ Ly _ Largeur d'une dent _ 1

T, T4  Pas dentaire 2 &

S

Pour des machines a rotation plus rapide, les formes des encoches dépendent du sens de
rotation. Si on souhaite garder le mouvement dans les deux sens, le meilleur compromis est
de réaliser des encoches rectangulaires sur la partie immobile et des encoches semi-
circulaires sur la partie mobile.
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Figure 7-12 : Moteur a réluctance variable (MRV), détails sur la forme des dents

7.2.1.2.4 Moteurs pas a pas a reluctance variable a circuits multiples (multi stack)

Pour augmenter le couple des machines a réluctance tout en gardant une fréquence
mécanique de fonctionnement (quelques dizaines de pas par seconde), on propose des
constructions a circuits magnétiques multiples (multi stack), qui se présentent sous deux
formes essentielles :

- un empilage de plusieurs moteurs a circuits simples (single stack) identiques,
couplées mécaniquement sur un seul arbre (Figure 7-13)

- moteur a stator unique, possédant plusieurs rotors magnétiquement indépendants,
mais couplés mécaniquement (Figure 7-14).

) | | B | B
1 L] O L

T 27

) || ] | B

Figure 7-13 : Moteur a réluctance variable (MRV), machine a rotors décalés (1)

Dans toutes ces machines, le rotor et le stator présentent le méme nombre de dents, I’effet de
réluctance variable étant obtenu par le décalage mécanique des rotors les uns par rapport aux
autres, d’un angle correspondant a :
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Tdr

o, = n - ]
™ nb. de circuits magnétiques

7.18

Comme le circuit électrique pilotant chaque rotor correspond a une phase, le décalage entre
les rotors est :

;
a, = ﬁ 7.19

d’ou

Ty 27 7.20

Le moteur de la Figure 7-14 a ses trois rotors décalés de 1/3t4.. Lorsqu’on alimente une des
armatures, ses dents s’alignent avec celles du rotor qui lui font face, ce qui décale
automatiquement les dents des autres rotors par rapport a leur armature immobile.

C
o000
[
(¢
[
C
o000

S

YY)

VAAAS
\AANS

Figure 7-14 : Moteur a réluctance variable (MRV), machine a rotors décalés (2)

La relation entre I’angle mécanique oy, et oL est donné par la relation suivante

a, =mMN,«a, 7.21

m
Vu la complexité des structures magnétiques en jeu, la caractéristique de couple d’un moteur
pas a pas a réluctance variable doit étre mesurée expérimentalement en mesurant, pour
chaque position angulaire, le couple extérieur a appliquer pour maintenir le rotor en équilibre.
Lorsque le rotor n’est pas chargg, il se positionne en face d’un ou de plusieurs plots. Le
couple résistant extérieur appliqué au rotor provoque un déplacement de celui-ci jusqu’a un

point d’équilibre. Lorsque le couple résistant dépasse la valeur maximum du couple moteur,
le rotor se met en rotation. On peut ainsi définir le couple de maintien. Le couple de maintien

CD\SEM\Cours\Chap07



LES MOTEURS PAS A PAS Page 15

est une fonction quadratique du courant lorsque le circuit magnétique ne présente pas de
saturation.

La caractéristique du couple angulaire de la Figure 7-15 concerne une seule phase alimentée

Couple enfonction de la position angulaire

N ... Relevé expérimental du coliple | |

0s
06
04
- 02 __________________________________________________________________________________
& 0 Fos : :
I:E : Caractarisfigue approches
[ (]S FRS— ysinusoidalg) . ..o..o.i
04 e ............. ............. e T [ T -
Y] R — SRR SO NN | VSRS S /o
K] e N L. SR AN RV i
S e ST :
i i i i i i i
=) = S 0 1 2 3
8 =mN,8 [rad]
e dr’m

Figure 7-15 : Couple appliqué au rotor lorsqu’un courant circule dans les enroulements de la phase 1

L’erreur numérique que peut entrainer 1’approximation sinusoidale par rapport au relevé
expérimental dépasse rarement 5%, aussi bien pour les couples de maintien et de démarrage
que pour les précisions de positionnement.
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7.2.2 Moteur pas a pas a aimants permanents MP

7.2.2.1 Généralités

Contrairement au cas précédant, ici le moteur (Permanent Magnet motor PM).posséde 2p
aimants au rotor (p : nombre de paires de poles). Dans ce cas, sans courant dans les m
bobinages statoriques, il existe bel et bien un couple réluctant. En observant ce couple il est
facile de déterminer le nombre de pas par tour du moteur.

i okl NkkN,,+2 Z aa'a’ 6,0, + Z bka’ N, i 0,

i,j=1 1b
i=l..

a

ln a alal
EZ 539

l S 8Abkbk R .
2 = 819 (Nklk) =0 (2) .

0 interractions propres
" |de chaque aimant

interractions propres
de chaque bobine

7.22
_ & 8Aa|aj 9 0
- Z 819 ai ”aj (

i<j

3 interractions mutuels
" |entre aimants

ZaAb“"NlNll_O (

k<l 819

interractions mutuels
4) : .
entre bobines

1 oA bkal

2 &9N9

( {interractions mutuels

= entre bobines et aimants

n, : nombre d’aimants au rotor
ny, : nombre de bobines au stator

Les termes de la relation 7.22 représentent :

1. Le couple réluctant dii a la variation angulaire des perméances propres de chaque
aimant placé au rotor.

2. Le couple réluctant di a la variation angulaire des perméances propres de chaque
bobine placée au stator.

3. Le couple dii a la variation angulaire des perméances mutuelles entre chaque aimant
placé au rotor.

4. Le couple di a la variation angulaire des perméances mutuelles entre chaque bobine
placée au stator.

5. Le couple électromagnétique di a la variation angulaire des perméances mutuelles
entre chaque aimant au rotor et chaque bobinage au stator.

En principe ce type de moteur, grace a la construction particulieére du rotor, n’a pas de
variations des perméances propres et mutuelles entre bobinages statoriques.

CD\SEM\Cours\Chap07



LES MOTEURS PAS A PAS Page 17

Dans sa version simple, le moteur pas a pas a aimants permanents peut étre excité par un
stator a structure saillante ou a structure lisse. Le rotor possede un seul aimant.

Stator a structure lisse Stator a structure saillante

Figure 7-16 : Moteur a aimants permanents (MP), structure de base

Les deux structures possedent généralement un aimant permanent mobile, & aimantation
paralléle, qui, en fonction des courants injectés dans chaque voie d’enroulement, fait avancer
ou/et positionner le rotor conformément aux axes du champ magnétique créé par la
commutation.

Le principe de fonctionnement de base est identique pour les structures saillantes et lisses.
Par contre, la structure saillante peut présenter un couple réluctant supplémentaire, dit

« couple de détente », provenant de I’action de 1’aimant sur les plots statoriques.

En excitant le stator phase par phase selon la Figure 7-17, le vecteur représentant I’axe
magnétique statorique accomplit une rotation selon des angles privilégiés dans le sens horaire
ce qui fait avancer le rotor d’un angle incrémental ¢lémentaire définit comme le pas angulaire

mécanique :
a =—F_
"= oem 7.23
avec
p : nombre de paires de poles magnétiques vu par le stator (nombre d’aimants)
m : nombre de phases

Le nombre de pas par tour est définit par la relation

N, =2p-m 7.24

L’inversion du sens de rotation s’effectue par inversion du sens de rotation de I’axe

magnétique statorique ce qui correspond a une inversion de la séquence d’alimentation des
enroulements des différentes phases
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Figure 7-17 : Moteur a aimants permanents (MP), structure de base

7.2.2.2 Technologie des moteur pas a pas a aimants permanents

La construction des moteurs pas a pas a aimants permanents obéit aux régles générales
suivantes :

- Le stator, le plus souvent a pdles saillants, est assemblé a partir de toles magnétiques en
fer silicium, isolées par oxydation ou par un vernis.

- L’entrefer entre plots et aimant(s) est maintenu aussi petit que possible.

- Le rotor est constitué soit entierement par un aimant permanent cylindrique dans lequel
on usine une ouverture pour passer I’arbre, soit par une carcasse en fer le plus souvent
feuilletée sur laquelle est frettée les aimants

Les aimants actuellement employés sont a base de ferrite, de terre rare soit Néodyme — fer ou
Samarium - Cobalt ; il s’agit de matériaux magnétique dont la perméabilité relative est
proche de 1 et sont pratiquement non conducteurs ; ainsi, I’inductance des enroulements
statoriques est indépendante de la position relative rotor — stator et par conséquent le couple
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di a la variation des perméances propres et mutuelles des inductances statoriques est
pratiquement nul.

La Figure 7-18 illustre un tel moteur. Le rotor est un disque constitu¢ de p aimants a polarités
inversées

[N
- ““‘\

-

|

\ o

|

\

1\

Figure 7-18 : Moteur pas a pas a rotor disque escap® P532
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Le rotor du moteur pas a pas présenté a Figure 7-18 consiste essentiellement en un mince
disque en samarium-cobalt. Une technique particuliére d’aimantation axiale permet d’obtenir
un grand nombre de poles magnétiques de polarité alternée, arrangé uniformément sur le
disque. Ce dernier est placé dans I’entrefer entre deux moiti€s du stator. L’induit de chaque
phase comprend 2 enroulements indépendants qui peuvent étre branchées en série ou en
parall¢le et permettent €également 1’utilisation d’une commande unipolaire. Il n’y a pas
d’inductance mutuelle entre les deux phases.

Le moteur a rotor disque possede un couple de détente dii aux variations de perméances
propres et mutuelles vues par les aimants (circuit magnétique du stator). Grace a des
techniques de fabrication, il est possible de ramener le couple de détente a un faible niveau.
La forme exacte de la distribution du couple en fonction de la position angulaire relative rotor
— stator suit en général une fonction mathématique complexe. Grace a des astuces de
construction qui font I’objet de brevets le moteur pas a pas a rotor disque peut avoir une
fonction de couple purement sinusoidale. C’est important pour réduire I’erreur angulaire si on
veut effectuer des positionnements sur des micros pas.

La Figure 7-19 montre le cas d’une position stable car le courant dans les enroulements de la
phase 1 provoque un flux aligné avec celui des aimants.

( L \
< 2
-
N S N N s N s ) s
-~ \ | \ \ \ \ \ —
9, S N S [ S N S N N !
1 I 2 1 2 2
* — *7 —

Position stable

Figure 7-19 : Détail de la structure (position correspondant a une position stable)

A partir de la Figure 7-19 on peut exprimer le couple moteur global par la relation

15 S 55,

i<j

Couple réluctant Couple mutuel entre aimants Couple mutuel aimants—bobines

7.25

Couple de détente
=T, sin(4pY,) — K; sin(p3 )i, — K; cos(pI,)i,

Couple de détente Couple phase 1 Couple phase 2

Ou p représente le nombre de paires de pdles magnétiques sur un méme coté du disque.
La Figure 7-20 montre les divers couples appliqués au rotor lorsque seule la phase 1 est
alimentée.
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Couples enfonction de la position angulaire
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Figure 7-20 : Couples appliqués au rotor lorsqu’un courant circule dans les enroulements de la phase 1

Le couple de détente offre des avantages et des inconvénients. Comme son action est
indépendante du courant statorique, il permet de positionner le rotor (méme en charge), en
absence de courant dans les enroulements. On dit qu’il posséde une mémoire de position.
Certains constructeurs définissent :

- Un couple de détente nominal comme un couple maximal statique, qui peut étre
appliqué au moteur non alimenté sans provoquer la rotation du rotor,

- une position de détente comme la position sur laquelle le rotor du moteur non
alimentée s’arréte a vide.

Dans un moteur pas a pas a aimants permanents alimenté, le couple de détente et couple
résultant de I’interaction des courants dans les enroulements avec les aimants au rotor
agissent ensemble comme le montre la Figure 7-20. Si le couple de détente est trop
important, une déformation exagérée peut provoquer 1’accrochage sur un point de
fonctionnement pseudo stable provoquant des vibrations importantes lors de commutation.
Ces vibrations et le bruit qui en résultent peuvent étre amplifiés lorsque la pulsation du
couple coincide avec la fréquence mécanique propre de la structure statorique ou rotorique
L’importance du couple de détente est fixée a la construction en agissant sur :

- La forme des plots statoriques (inclinaison),
- Le positionnement relatif des pdles (aimants) du rotor (montage en damier, montage

hélicoidal, ...),
- Le rapport entre la largeur des pdles du rotor et I’épanouissement des plots du stator.
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Couple en fonction de la position angulaire

Position d'équilibre

i Couple externe |

T [1]

8.7p8 [rad]

Figure 7-21 : Couples appliqués au rotor lorsqu’un courant circule dans les enroulements de la phase 1

La Figure 7-22 montre un autre type de moteur pas a pas a aimants permanents. Le rotor est
constitué d’une suite d’aimants de polarités inverses placés sur un cylindre. Le stator est
constitué de deux parties dont chacune posséde un bobinage entouré d’un circuit magnétique
constitué de griffes sur la surface intérieure. Selon les sens du courant dans le bobinage, les
griffes sont alternativement polarisées N —S ou S — N.

Rotor

Stator 1

Stator 2

Figure 7-22 : Moteur a aimants permanents (MP)

La Figure 7-23 montre de maniére détaillée 1’interaction magnétique entre stator et rotor
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Figure 7-23 : Moteur a aimants permanents (MP)

Les caractéristiques de couples de ce moteur sont trés semblables a ceux du moteur a rotor
disque.
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7.2.3 Moteur pas-a-pas hybride MH

7.2.3.1 Généralités

En combinant les structures des deux moteurs précédents, c’est a dire en plagant les aimants
du moteur a aimants permanents dans un circuit ferromagnétique on crée un nouveau type de
moteur appelé moteur réluctant polarisé ou moteur hybride (Hybrid motor : HB). Dans ce
cas, il existe un couple réluctant provoqué par la variation de perméances propres associées a
chaque aimant et a chaque bobine.

1 aAbkbl aiaj aAbkaj
m =75 2 ag NN +2.Za 6.6, + ~a N0

k,I=1 j=1 k=1...n,
|1n

interractions propres

2 z alal 0] (1) . {

de chaque aimant

interractions propres

l

oA
22 bkbk (i, ) = 0 (2):{

) {interractions mutuels

de chaque bobine
7.26

130 =5 Rai g o, (3

i<j

entre aimants

O OA

interractions mutuels
N i N =0 4):

= 09 entre bobines
interractions mutuels

1 aAbkal N | Nl (5) . - -

2 o 0 entre bobines et aimants

l Ny

: nombre d’aimants au rotor
nb nombre de bobines au stator

Les termes de la relation 7.22 représentent :

1. le couple réluctant di a la variation angulaire des perméances propres de chaque
aimant placé au rotor,

2. le couple réluctant di a la variation angulaire des perméances propres de chaque
bobine placée au stator,

3. le couple di a la variation angulaire des perméances mutuelles entre chaque aimant
placé au rotor,

4. le couple di a la variation angulaire des perméances mutuelles entre chaque bobine
placée au stator,

5. le couple di a la variation angulaire des perméances mutuelles entre chaque aimant
au rotor et chaque bobinage au stator.

Pour ce type de moteur, il n’y a pas de variations de perméances mutuelles entre bobinages
statoriques. De plus, les couples crées par la variation des perméances propres de chaque
phase se compensent.
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7.2.3.2 Technologie des moteurs pas a pas hybrides

Les moteurs pas a pas hybrides réunissent, au moins en partie, les avantages des moteurs pas
a pas a réluctance variable et a aimants permanents, a savoir :

- un grand nombre de pas par tour,

- une fréquence propre mécanique importante,
- un couple massique élevé,

- un amortissement interne important,

- une mémoire de position.

Dans sa configuration de base le moteur pas a pas hybride comporte un stator en fer feuilleté
a plots saillants et deux couronnes rotoriques dentées en matériau ferromagnétique,
géométriquement identiques et réunies par un aimant permanent cylindrique magnétisé
axialement. Les lignes de champs de I’aimant se ferment a travers les dents du rotor. Vu du
stator, le rotor présente autant de pdles magnétiques actifs qu’il possede de dents. Les dents
sur une des couronnes sont décalées par rapport aux dents de I’autre d’un demi pas dentaire

1/2Tdr.
Le nombre de pdles vu au stator est 1i¢ au nombre de dents d’une couronne rotorique par la
relation

P=Ng 7.27

Le nombre de pas par tour prend donc la forme

Ny =2m-Ny =2mp 7.28
avec
p :  nombre de poles magnétiques vu par le stator
Nar Nombre de dents sur une couronne rotorique
m : nombre de phases (doit étre pair)

L’augmentation du nombre de plots statoriques alimentés simultanément permet d’augmenter
le nombre de dents du rotor, et donc de diminuer le pas angulaire du rotor. Le méme résultat
s’obtient par la subdivision des plots en plusieurs dents.

Les moteurs pas a pas hybrides comptent parmi les moteurs pas a pas les plus fabriqués. Ils
existent aussi bien en structure a circuits simples (single stack), qu’en structure multiple
(multi stack) Dans presque tous les cas, les plots dentés du stator présentent le méme pas que
les dents aimantées du rotor

La Figure 7-24 illustre un tel moteur.
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S

Aimant

N

Figure 7-24 : Moteur hybride (MH)

Le couple est constitué par la variation des perméances mutuelles bobinages — dents
aimantées du rotor (couple €électromagnétique) et par un couple réluctant crée principalement
par la variation de la perméance propre vu par les aimants (couple de détente)

Les dents aimantées de chaque couronne rotorique sont percues par le stator comme autant
d’aimants permanents, I’interaction de ces aimants avec les courants statoriques engendre un
couple ¢électromagnétique identique a celui du moteur pas a pas a aimants permanents, la
relation 7.25 reste donc valable.

7.2.4 Comparaison entre les trois types de moteurs pas a pas

Le Tableau 7-2 donne une comparaison entre les divers types de moteurs pas a pas.

Type de moteur Moteur a Moteur a aimants .
. . . Moteur hybride
pas a pas reluctance variable permanents
Résolution ,
(nb de pas par tour) Bonne Moyenne Elevée
Couple moteur Faible Elevée Elevée
Sens de rotation Dépend : . _ Dépend :
, Dépend : )
- de l'ordre ) ., . - de l'ordre
o . - de l'ordre d'alimentation o .
d'alimentation des d'alimentation des
des phases
phases i phases
du sens du courant dans
les bobines - du sens du courant
dans les bobines
Fréquence de travail | Grande Faible Grande
Puissance Quelques Watts Quelques dizaines de Watts | Quelques KWatts
L Pas de mémoire
Inconvénients "
de position

Tableau 7-2 : Comparaison des performances pour les trois types de moteurs pas a pas

CD\SEM\Cours\Chap07



LES MOTEURS PAS A PAS Page 27

7.3

MODE DE COMMANDE DES MOTEURS PAS A PAS BIPHASES

La rotation du moteur s’effectue par une séquence d’alimentation des divers enroulements de
phases en unipolaire ou en bipolaire. La génération d’un couple est intimement liée aux
courants circulant dans les phases. Chaque commutation entraine d’une phase transitoire dont
la durée peut varier selon le type de contrdle (tension ou courant). Dans cette section seul le
régime quasi statique est étudi€. Par quasi statique on entend le comportement du moteur
autour de ses points d’équilibre. Pour des raisons pédagogiques et vu leur forte utilisation,
nous nous limiterons ici aux moteurs biphasés et par conséquent aux moteurs pas a pas a
aimants permanents et hybrides

7.3.1 Mode 1 : commande en pas entier, une phase ON

Une seule phase est alimentée a la fois par injection d’un courant nominal I,,. C’est dans ce
mode que le fabricant définit le pas angulaire du moteur. La Figure 7-25 illustre la s€quence
des alimentations de phases pour un moteur a aimants permanents.

LUy,

Stator l |
T

vl =) )| &l

Figure 7-25 : Commande dans le mode 1

7.3.2 Mode 2 : commande symétrique en pas entier, deux phases ON

Deux phases du moteur sont alimentées simultanément par un courant nominal I,,. Le couple

moteur est multipli¢ par V2 par rapport au controle selon le mode 1. Le pas angulaire est
identique au mode 1 mais les positions d’équilibre sont intermédiaires aux précédentes. La
Figure 7-26 illustre la séquence des alimentations de phases pour un moteur a aimants
permanents.
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Figure 7-26 : Commande dans le mode 2

Stator

7.3.3 Mode 3 : commande asymétrique en demi pas, une ou deux phases ON

La combinaison en alternance du mode 1 et du mode 2 permet le fonctionnement en demi
pas. Pour effectuer un déplacement donné, il faut doubler le nombre d’impulsions de
commande. Les couples quasi statiques ne sont pas identiques selon si une ou les deux phases
sont alimentées. La Figure 7-27 illustre la séquence des alimentations de phases pour un

moteur a aimants permanents.

LU,y

y Uy 1,

Stator ‘ N —————— <—

- o o=

Figure 7-27 : Commande dans le mode 3
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7.3.4 Mode 4 : commande symétrique en demi pas, une ou deux phases ON

Pour un fonctionnement régulier en demi pas, il faut augmenter le courant d’un facteur V2
lorsqu’une seule phase est alimentée. On a ainsi les performances de couple du mode 2 mais
avec deux fois plus de pas. La Figure 7-28 illustre la séquence des alimentations de phases
pour un moteur a aimants permanents.

Uiy -
R BemE R Ry
SRS =N

Figure 7-28 : Commande dans le mode 4

7.3.5 Mode 5 : commande micro pas

Ce mode consiste a multiplier les positions intermédiaires en asservissant le courant de
chaque phase. Il constitue une généralisation du mode 4. Si I’on contréle les courants de
phases dans le moteur selon les lois

I, = \/Eln COS(‘geo)

7.29
I, = \/Eln Sin(lgeo)
Et en admettant des distributions des constantes de couple suivantes
Ki(9,) = —K; sin(4,)
7.30
K,(8,) = K; cos(8,)
Le couple devient
T = 21 K, sin((4 - 4,)) 731
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o représente la position angulaire électrique d’équilibre pour des courants définis par les
V4

relations 7.29. En donnant & 3¢ n valeur équidistante de o

, on multiplie par n le nombre de

position d’équilibre en mode 1.

On obtient apparemment une précision aussi grande que 1’on veut, mais celle-ci n’a de sens
que si le couple de charge est trés bien connu et sans fluctuation. De plus, une telle précision
ne peut étre atteinte qu’avec une loi de couple moteur parfaitement sinusoidale, donc avec
des moteurs spécialement construits et avec une alimentation en courant trés précise, parfois
réalisée avec des amplificateurs de puissance linéaires. Pour des moteurs classiques, le mode
5 permet une rotation continue entre deux positions d’équilibre, en amortissant les
oscillations a basse fréquence de vitesse, causes de certaines instabilités dans une rotation
incrémentale.

En conclusion le mode 5, trés performant, n’est pas économique.

I, 1,

Figure 7-29 : Commande dans le mode 5

7.3.6 Mode 6 : commande en auto commutation (utilisation d’un capteur)

Dans ce mode un capteur composé de deux senseurs Hall est nécessaire pour déterminer la
position relative rotor — stator du moteur pas a pas. Le moteur est commandé en pas entiers
deux phases ON, a la différence prés que les signes des courants sont déterminés par 1’état
des sorties du capteur Hall. Le couple, a basse vitesse, est donc donné par la relation
suivante :

T =V21,K; [cos2- N, - 2)] +[sin(2 - N, - 7)) 732

On voit qu’il n’y a pas de position d’équilibre pour ce mode, le moteur est le siege d’un
couple électromagnétique pulsant de valeur moyenne non nulle.
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Cette commande est similaire a celle d’un moteur DC synchrone a aimants permanents. La
Figure 7-30 illustre la relation existant entre les signaux du capteur Hall et la distribution des
constantes de forces. En pratique, le courant s’établissant avec un certain retard dans les
phases, on va décaler le capteur Hall dans le sens d’une avance a la commutation permettant
ainsi d’augmenter la vitesse de rotation maximum du moteur.

4 Ky

& HALL1

& HALLZ

Figure 7-30 : Commande dans le mode 6
7.4 COMPORTEMENT STATIQUE

7.4.1 Position d’équilibre

Pour des raisons didactiques, on se limitera dans cette section aux moteurs pas a pas biphasés
dont la caractéristique de couple permet de faire les hypothéses suivantes :

1. le couple de détente est négligeable par rapport au couple électromagnétique lorsque le
courant nominal circule dans une ou les deux phases,
2. les constantes de couple de phases Kty (k=1, 2) présentent des distributions sinusoidales.

Si une phase du moteur est alimentée, I’autre étant ouverte, et que le moteur est le sieége d’un
couple résistant externe, on peut poser la relation :

0’9
J W = Tm - Tr 733
avec
J moment d’inertie rapportée au rotor de I’ensemble des parties tournantes
Tm : couple moteur (couple €lectromagnétique)
T, : Couple résistant agissant sur le rotor immobile
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Couple pour une phase alimentée
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Figure 7-31 : Couple en fonction de la position angulaire pour une phase alimentée

L’équilibre impose une égalité du couple moteur et du couple résistant. La Figure 7-31
montre 1’allure des deux couples en présence en fonction de la position angulaire électrique
du rotor (la position angulaire mécanique est obtenue par la relation 9,=4/Np; 3¢).

L’écart de position par rapport a la position d’équilibre s’exprime par

(T
A'gequilibe = lS’e - l990 = arCSln(T_rj 7.34

m
L’équilibre n’est possible que si le couple résistant T, a une amplitude inférieure a Ty,
(Tmaintien Sur la Figure 7-31) que I’on appelle couple de maintien.
On appelle raideur la pente de la courbe de couple a la position d’équilibre. A couple
résistant nul, sa valeur absolue est €gale a Thainien-

7.4.2 Condition pour le déplacement d’un pas

Lorsque le moteur, avec une seule phase alimentée, se trouve en position d’équilibre, il est
possible de se déplacer d’un pas en alimentant la phase ouverte et en ouvrant la phase
alimentée. On fait ici I’hypothése que les courants s’établissent instantanément dans le
moteur. Le nouveau couple moteur présente alors une courbe similaire a la précédente mais
décalée d’un pas en avant (7/2 électrique). Selon les couples en présences, le moteur pourra
avoir deux comportements distincts.

- AVlinstant de la commutation le couple moteur Tj+; est supérieur au couple résistant
Ty ; le moteur va donc effectivement se déplacer d’un pas et se stabiliser aprées des
oscillations autour de la nouvelle position d’équilibre.

- Alinstant de la commutation, le couple moteur Tj+; est inférieur au couple résistant
Ty, et le moteur va partir dans le sens opposé a celui désiré pour ne plus s’arréter.

La séparation de ces deux cas a lieu pour une valeur du couple résistant égale au couple de
démarrage Tq4. Ce couple correspond a I’intersection des caractéristiques de couple de chaque
phase.
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Couples produits pour le déplacement d'un pas
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Figure 7-32 : Couples en jeu lors du déplacement d'un pas
75 COMPORTEMENT DYNAMIQUE

75.1 Généralités

Pour interpréter 1’évolution oscillatoire lors d un déplacement d’une position d’équilibre a
une autre, il faut faire intervenir :

- le couple de frottement visqueux Fisqueux qui englobe toutes les pertes mécaniques et
¢lectriques proportionnelles a la vitesse de rotation,

- Le frottement sec Fy; dépendant du signe de la vitesse de rotation mais pas de son
amplitude,

- Le couple résistant, constant quelque soit la vitesse et son signe.

7.5.2 Deéplacement autour d’une position d’équilibre

Le couple moteur de la relation 7.31 évolue en fonction de la configuration de 1I’alimentation

du moteur. En prenant pour origine la position 3¢jo d’équilibre a vide correspondante a m/2,
on obtient une équation générale unique :

2
ZT = Tmot _Tvisqueux _Tfrot _Tr =J 0 129 7.35
ot
ou sous une forme détaillée
2
Tmaintien COS(‘ge) - CV agm - Tf Sign(a(";;m ) - Tr =J o l92m : 7.36

Tmot T

visqueux T frot
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On obtient donc la forme générale suivante

0’9, o9, .08,
J 8t2 + CV ot _Tmaintien COS(‘ge) - _TfSIgn( ot ) _Tr : 7.31
L’angle électrique 3. est 1ié¢ a I’angle mécanique 9y, par la relation
8. =ndg,. 7.38

ou n représente le nombre de périodes de commutation par révolution (pour un moteur
biphasé, une période de commutation comprend quatre pas)

J 09 C, 08 T . 09 T
+ —cos($) =— sign(—=%) —=—". 7.39
I’]Tmaintien atz nTmaintien at ‘ Tmaintien at Tmaintien
Cette relation peut étre €crite sous une forme plus explicite, soit
1 0’9, 2£08 29
— i+t =—A-sign(—=%) — .
avec
i A i nTmaintien
pulsation mécanique propre  : @, = —ge
amortissement : &= _ &
2‘\] r]“Trmaintien
couple de frottement rapporté a T, 741
au couple de maintien 7 Tointien
couple résistant rapporté T

r

Pu=g

maintien

au couple de maintien

Les solutions de I’équation différentielle non linéaire 7.40 sont obtenues pas simulation. La
Figure 7-33 illustre le schéma bloc correspondant a la modélisation du moteur.

Dans le but de présenter des résultats facilement exploitables, il est judicieux de passer a des
grandeurs réduites (relations 7.41).

On prendra pour exemple un moteur hybride a 200 pas par tour, alimenté en mode 1. Il
présente les caractéristiques suivantes :

n=50 : nombre de périodes électriques par tour (Np,/4)

Tnaintien=0.42 Nm . couple de maintien

J=120 gem® . 1inertie des parties tournantes rapportées au rotor
Cv=3.210"Nm/(rads) : constante de couple visqueux

A [1] : couple de frottement Fr rapporté au couple de maintien Taintien
u [1] :couple résistant rapporté au couple de maintien Tpaintien
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dg@rze d9. 9
dt 1 at 1 e
3 S [

28

oy

COS

Figure 7-33 : Modélisation autour d’une position d'équilibre

La Figure 7-34 illustre le cas d’un mouvement lorsque la position initiale est décalée d’un
angle électrique de /2

Position angulaire

7f2

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t[s]

Figure 7-34 : Déplacement d'un pas (@, = 8000, £ =0.05, A =0, £ =0)

Les Figure 7-35 a Figure 7-38 montrent les effets de chaque parameétre de 1’équation
différentielle non linéaire 7.40
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Faosition angulaire
T

T2

i i i I
0002 0.004 0.006 0.008 0.01
t [5]

4
Figure 7-35 : Effet de la pulsation propre (@, = 2000’ £=0.05 14=0, u=0)

Position angulaire

T2

i i i i
0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01
t[s]

0.05
Figure 7-36 : Effet du couple visqueux (@, = 8000, & = o1’ A=0, u=0)

Pour les deux cas qui précédent, on voit que la position statique ne présente pas d’erreur
puisque le frottement sec et le couple résistant externe sont nuls. Les Figure 7-37 et Figure
7-38 illustrent ces cas de fonctionnements.
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Paosition angulaire
7

e emeur de position

0 0002 0004 0008 0008 001
t[g]

0
Figure 7-37 : Effet du frottement sec (@, = 8000, & = 0.05, A = o1 1 =0)

Fosition angulaire

£ efreur de position

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t[s]

0
Figure 7-38 : Effet du couple résistant (@, = 8000, & =0.05, 1 =0, u = 0 2)

On voit, a I’aide des figures précédentes, qu’un important frottement sec (1) est trés
préjudiciable a la précision de positionnement. Seul un surdimensionnement du moteur, ou
I’utilisation d’un réducteur, permet de diminuer cette influence.

7.5.3 Modélisation compléte du moteur

Comme n’importe quel actuateur, le moteur pas a pas a m phases peut étre modélisé de
maniere simple grace aux relations électriques et aux équations de mouvements suivantes :

Tension aux bornes d’une phase (bobine)
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. 0
U, =Ri, + g{k K =1,.m. 742

avee

oy, _
ot

Ny Na
Z T Z W bkaij
=1 j=1

——
Bobine—Bobines  Bobine— Aimants

ny n, oi, < oL . & Wi
Z‘//bkbl + Z‘//bkajj Z Lk' II 6tkl ! +z l/(;:kj
I=1 j=1

SHISH

SIS

j=1

7.43

ai, oL, 09,. al//bka,- 039,
.:1L at Zas ot ~ 08, ot

=0 par construction Kek (Im)

%,_/ |
nductance propre
Inductances mutuelles prop

Pour un moteur biphasé, on obtient donc

=Ri, +L, a@t + Ko, (8o

7.44

u, =Ri, +L,, aatz + Ke, (9o

Couple moteur

na+nb

2N
m=1 m

L 81// 1 - & al//aia' & al// ai
Ik a;kbl EZ z = i, z bk 7.45

1 1=l m j=1 m =1 j=I

l\)l»—‘

[ 8'//nm]:

>
>

b

Nl»-

=
Il

Couple de détente Kk (Im)

Couple électromagnétique

Pour un moteur biphasé, on obtient :

To = detente (Ikalgm) + 2(9 l/lbla' | 4 Z‘ga. 6ltVbZal '

:Tdétente(lk’ m)+ KT1(3 )' + KTz(lg )'

7.46

Equation de mouvement

Ton =T

_ m
em détente T Ty =J

frot — ! visqueux ot 7.47
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avee

Tem = KT1(19m)i1 + KTz(lgm)iz
S S —

—Ks sin(n,) Ky cos(ndy,)
Tfrot = Tf Slgn(w) 748
Tvisqueux = Cva)

A T’aide des relations 7.44, 7.47 et 7.48, il est possible de construire le modele de simulation
d’un moteur pas-a-pas biphasé de type a aimants permanents (PM) ou hybride (HM)

[0
X -sin(ny,,) |e
v R_ésistance et Distribution normalisée
K, inductance K, de K etK,
de phase
u.
ul il gy — 1/R ;< Tml
1+sL/R i1

T
3 T 1“1 e Y
m > Tdéleme (Sm) T > S > S >
4
Couple de détente Inertie
. T .
u; 1/R 1, >< f ]
. 1+sL/R Frottement sec
Up T— ¥ Tro
Résistance et
K ) C, |«
E inductance K, M
f de phase Frottement visqueux
>< cos(ng,)
‘ - - - -
® Distribution normalisée

deK_etK,

Figure 7-39 : Effet du couple résistant

Le couple de détente est difficilement mesurable, on effet, il est possible de mesurer le couple
sans courant correspondant a I’interaction entre aimants (couple réluctant aimants - aimants)
mais par contre la contribution du couple réluctant entre bobines n’est pas mesurable
directement. Dans la pratique, le couple de détente est souvent définit comme le couple
réluctant entre aimants seulement.

7.5.4 Lacommande en tension.

Deux types de commande en tension sont utilisés. La différence se situe lors de la commande
OFF d’une phase. En effet il est possible
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- d’ouvrir la phase dans 1’état OFF (i,=0),
- de court-circuiter la phase dans I’état OFF (u=0).

Le comportement dynamique du moteur est directement dépendant de la commande et mérite
d’étre étudié.

Commande en tension (ikOFF:O) Commande en tension (ukOFF:O)
4 : 4 T
515 S
2) 3
w25 25
o
=]
2 2 2
ui}
£
g 15 15
(o'l
I
oo 1
05 05
0 0
P N I s N S
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02

Figure 7-40 : Cas d'un déplacement plein pas, une phase ON

La Figure 7-40 met en valeur la différence de réponse obtenir lors du déplacement d’un pas
avec une phase active et une phase ouverte ou avec une phase active et une phase court-
circuitée. On voit que c’est principalement I’amortissement (&) et la fréquence propre (wp)
qui est différent dans les deux cas. En effet, pour une phase court-circuitée (uxorr=0), un
courant, généré par la tension induite de mouvement produit un couple opposé au
mouvement et fonction de la vitesse. On se trouve donc en présence d’un couple de type
visqueux.

Pour assurer une dynamique acceptable, il est souvent nécessaire d’ajouter des résistances en
série avec chaque phase afin de diminuer les constantes de temps électriques. Dans ce cas, les
tensions appliquées aux bornes des phases sont augmentées afin d’obtenir le courant nominal
de phase désiré.

7.55 Lacommande en courant

Le couple électromagnétique étant directement proportionnel au courant circulant dans les
phases et a la distribution des constantes de couple, il parait judicieux de travailler en
asservissement de courant. Dans ce cas, le mod¢le de simulation prend la forme illustrée a la
Figure 7-42.
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a
X -sin(nY,) |
Régulateur Variateur y Résistance et Distribution normalisée
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Comme pour la commande en tension, il faut distingue deux cas pour le mode pas a pas une
phase ON. En effet, la phase non active peut étre soit ouverte (ix=0) soit court-circuitée
(u=0). La Figure 7-42 illustre bien la différence de comportement.

Commande en courant (lkOFF:U) Commande en courant (ukOFF:U)
4 ; ; ; 4 ; ; ;
35 35 _J _________
s | e oo G
= 25 =
E E S5 Seeseee o | e
5 2 IS
= £ 2
% 15 %
& F 15 I RGhnet AEREERRS deeeeeeeeo
[} 1 [}
05 1 """"" | e |
0 ()5 Seesees --------- ---------
05 i i i 0 i i
0 0os 01 015 02 0 005 01 015 02

t [s] t[s]

Figure 7-42 : Commande plein pas, une phase ON

Pour la commande pas a pas deux phase ON, il n’existe qu’une seule possibilité. En effet
dans ce cas chaque phase est en permanence parcourue par le courant nominal.

La commande asymétrique en demi pas, une ou deux phases ON mérite également d’étre
abordée. Dans ce cas, les pas entiers sont soit réalisés avec une phase ouverte (ix=0) ou
fermée (w=0).

Commande demi-pas (ikOFF:O) Commande demi-pas (ukOFF:O)
2 T T 1 2 T T

13 13

15 16

14 14
w o
o

212 212
= =

E 1 g 9
@ [}
[ o
] [

= 0s =08
a at

06 06

04 04

02 02

0 01 02 03 04
t s

Figure 7-43 : Commande asymétrique en demi-pas
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On a donc une séquence de mouvement par demi pas avec des comportements dynamiques
trés différents selon le type de commande.

La Figure 7-44 illustre le cas de la commande en micro pas. Le nombre de micro pas, pour un
déplacement angulaire monotone croissant respectivement décroissant est fonction de la
qualité de construction du moteur.

Commande micro-pas
0.35

03

=
= P
R 521

=
a

Déplacement [pas]

01

Figure 7-44 : Commande en micro-pas

Si le moteur possede un capteur d’aide a la commutation, il est possible de commander le
moteur comme un moteur DC sans collecteur. La Figure 7-45 montre une maniére d’obtenir,
a I’aide d’une consigne globale de courant, les consignes de courants correspondant aux deux

phases du moteur.

cl
>< ] 9

c2

e— -sin(n9,,+9)

e—]{ cos(n9,+9)

Figure 7-45 : Création des consignes de courants de phases

L’asservissement en courant de chaque phase correspond a un contréle de couple. Le moteur
va donc étre soumis a une accélération. Lorsque le couple résistant (charge + frottement sec
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et visqueux) est €gal au couple moteur, ce dernier tourne alors a vitesse moyenne constante.

La vitesse instantanée présente une ondulation due a la forte variation de couple dont
I’origine est expliquée ci-dessous.

La Figure 7-46 montre les courants de phases théoriques. On distingue facilement
I’augmentation de la fréquence donnée par le capteur d’aide a la commutation

Courant phase 1

,,,,,,,,,,,,

______________________________________________________

______________________________________________________

|i1"ri1max (1

05—
-1 ML [ I R
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Courant de phase 2
1 7777777; 777777 T T .
OB ) RREREE S EECEEED (RLCLED EEECER! RERCUN RO S SECEED EECOE (ORES
U i IR b ALt eREeEt R el Rl CRIARL SLLCLR REAEEL RLECH
__F\l
RIS U ISR ol NSRS NN S TN SN SO NN RN N
1) SRR S S SN S, I N S D
| | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figure 7-46 : Consignes de courants et courants de phases

Le courant présente de fortes ondulations lorsque la vitesse augmente. Ce phénomene est di
a ’augmentation de la tension induite de mouvement de phase qui est la grandeur

perturbatrice de la boucle d’asservissement de courant. Le couple électromagnétique présente
¢galement une forte ondulation.

Couple électromagnétique et couple résistant

15 : : : :
E Couple électromagniétique

- ; ;
=
T
-
g Couple résistant (Wisqueux)
é'_O.S T PR S R P i
=
=

; : : : :

0 0.005 oo 0.015 0oz 0.025

t[g]

Figure 7-47 : Couple moteur et couple résistant (couple visqueux)
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La différence entre le couple magnétique et le couple résistant est utilisée pour accélérer le
moteur. Lorsque la moyenne de ces couples est égale, le moteur atteint un régime de vitesse
moyenne constante. La Figure 7-48 illustre parfaitement de cas.

Vitesse

Figure 7-48 : Evolution de la vitesse et de la position

7.5.6 Amortissement du mouvement sur un pas

L’évolution naturelle sur un pas (Figure 7-42 (ixorr=0)) présente un régime oscillatoire
amorti. Si de telles oscillations sont inadmissibles, I’augmentation de I’amortissement grace a
I’adjonction d’un frottement visqueux supplémentaire permet de se rapprocher d’un régime
apériodique. Un amortissement €lectrique est obtenu, pour les moteurs alimentés en tension,
en effet les courants induits dans les enroulements créent un couple de freinage. Les solutions
proposées ci-dessus réduisent considérablement les performances du moteur aux fréquences
¢levées. Le meilleur procédé consiste a diminuer les oscillations par la commande elle-
méme. Si le moteur est alimenté en courant, une commande en micro pas (§7.3.5) diminue
les oscillations et supprime les résonances. Dans les autres cas, si 1’on désire un déplacement
sans dépassement, on utilise le freinage électrique. Cette technique consiste a accélérer et a
freiner sur le méme pas. Les Figure 7-49 et Figure 7-50 illustrent le principe de cette
commande. Le moteur, en position d’équilibre est alimenté par un courant positif dans la
phase 1. A I’instant initial, I’alimentation est commutée sur la phase 2 pour créer un couple
accélérateur. Apres un temps t, c’est-a-dire a une position proche de la nouvelle position
d’équilibre, on freine le moteur en commutant la phase 1, afin que le rotor atteigne la position
finale a vitesse nulle a I’instant tq; il suffit alors de commuter 1’alimentation sur la phase 2
pour maintenir la nouvelle position. La prédétermination des temps t, d’accélération et tq de
décélération peut étre réalisée par simulation numérique. Ces temps de commande optimale
dépendent des parameétres mécaniques du dispositif. Le temps réduit t=t,+t; apparait presque
constant dans une large plage de variations de la charge.
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Freinage électrique surun pas
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Figure 7-49 : Freinage électrique sur un pas (évolution temporelle)

Freinage electrique surun pas

o) S e H— -

Phase f,f’-’SJ'”(Qe)‘ \
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re finale
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Figure 7-50 : Freinage électrique sur un pas (trajectoire rapportée au couple angulaire)
7.6 DOMAINE DE FONCTIONNNEMENT DES MOTEURS PAS A PAS
7.6.1 Comportement aux basses vitesses

7.6.1.1 Résonance

La commande a vitesse constante treés basse peut conduire a des phénomenes de résonance
qui entrainent des pertes de synchronisme pour certains moteurs. Etudions, sur la Figure
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7-51, I’évolution oscillante qui passe par un maximum que 1’on notera 3mmax(+1) €t par un
minimum 3 mming+1)-

Transition de pas une phase ON

L — - — i~ Cnmin(+2)

OTC| SR - IR - T — '

Cmming+1) — -4 —-

] i ] i
0 001 002 003 004 005
t g I

Figure 7-51 : "Détail de la transition entre deux pas

La commutation vers le pas suivant peut arriver a la position Simc(+1) pour laquelle la vitesse
du rotor est négative, et I’énergie cinétique emmagasinée sera notée Wcin. De Smc(+1) a
Smmin(j+2), L€ rotor est freiné par le couple accélérateur résultant de la différence entre le
couple moteur et le couple résistant. L’énergie de freinage Wy mise en ceuvre est donnée par :

S min( j2
Wf = f(-ljm(j+2) _Tr)j'gm 7.49

'—L}mC(jH)

L’énergie Wy, compense exactement 1’énergie cinétique Wi, du rotor a la position Opmming+2) -
L’énergie maximale de freinage W, est obtenue si

9

mmin( j+2) =

3vmmin(j+2) 7.50

La condition de fonctionnement synchrone s’écrit donc :
W, <W,, 751

Si cette condition n’est pas satisfaite, le moteur continue sa rotation en sens inverse et entre
dans un fonctionnement erratique. Une simulation du comportement dynamique permet de
déterminer les instants (ou les positions) de commutation conduisant a cette perte de
synchronisme. Selon I’amortissement du moteur (frottement statique ou dynamique), on ne
trouve aucun domaine instable, un seul, ou plusieurs. Ce phénomeéne de résonance peut se
produire également quand la fréquence de commande F, = 1/T,, est voisine de la fréquence
naturelle w,/2m ou de ses sous-multiples.
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Transition de pas une phase ON

Figure 7-52 : "Couple électromagnétique en jeu

La Figure 7-53 montre une perte de synchronisme au démarrage, ceci pour une fréquence de
commande nettement inférieure a la fréquence maximum de démarrage. Il peut exister
plusieurs zones de fréquence ou la perte de synchronisme est possible. Ces domaines
changent en fonction du type de commande et de I’inertie rapportée au rotor.

Couple électromagnétique Paosition

B+

___________________________________

i i i
0005 001 0015 002
t [5]

Figure 7-53 : Démarrage sur une fréquence proche de la résonance

Pour une inertie constante, les domaines de résonance peuvent étre matérialisés avec les
courbes T(Fp) par les zones grisées de la Figure 7-58. Ces courbes passent pour Fy,= 0 pour le
point représentatif du couple de démarrage T4 . Dans un grand nombre d’applications ou le
moteur tourne a vitesse moyenne, ces domaines d’oscillations a trés basses fréquences ne
sont pas génants. Si cela est nécessaire, leur suppression passe par 1’accroissement de
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I’amortissement (augmentation des frottements ou réduction du couple moteur) ou par une
commande spéciale telle que le mode 5 (micro pas) ou le freinage électrique (§7.5.6).

7.6.1.2 Fréquence limite de démarrage

Une premigre utilisation d’un moteur pas a pas consiste a commander un nombre de pas
donné a fréquence constante ; les premiéres commutations surviennent pour des angles
parcourus toujours plus faibles que le pas. La Figure 7-54 montre un démarrage réussi, ceci
proche de la fréquence limite de démarrage

Couple électromagnétique Position

3 i i
! 0 0.005 001 0015
1] t [s]

m - mmax

Figure 7-54 : Démarrage proche de la fréquence maximum

Lorsque le couple accélérateur reste négatif apres les quelques premiers pas, le moteur ne
peut plus assurer le démarrage.

La Figure 7-55 montre le cas ou la fréquence de la commande est telle que le couple moteur
passe alternativement d’une valeur positive a une valeur négative

Evolution de la position
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Figure 7-55 : Démarrage au dela de la fréquence maximum
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Dans ce cas le moteur peut se mettre a tourner de manicre erratique. Le mouvement présente
de forte oscillation et la vitesse moyenne est inférieure a celle donnée par la fréquence de
commutation imposée par la commande. Il y a donc perte de pas.

Couple électromagnéatique FPosition
4 :
S Lt I B
) ST R SO S S—
25—
w W
2 & gl Mo
o o
LB ] e e
I S
[ e e e R
0 0 ‘ ‘
-1 05 o 05 1 0 002 0.04
T 1 t [g]

m mmax

Figure 7-56 : Mouvement avec forte ondulation suite a une fréquence de démarrage trop €levée

On peut définir une fréquence limite de démarrage Fyq pour chaque valeur du couple résistant.
Pour un couple de charge nul, on obtient la fréquence maximale de démarrage Fymax. La
courbe représentant Fy4 pour différentes valeurs du couple résistant délimite sur la Figure 7-58
la zone I d’arrét-démarrage (start-stop ). Cette courbe dépend du moment d’inertie J; elle est
en général donnée pour le moteur seul. Si un moment d’inertie important est rapporté au
rotor, la zone I devra étre réduite

7.6.1.3 Comportement aux vitesses élevees

Un moteur démarré dans la zone d’arrét — démarrage peut étre accéléré en accroissant
progressivement la fréquence des impulsions de commande.

En régime établi, il se crée un équilibre entre le couple moteur moyen et le couple résistant
par ajustement de la position des commutations. Cette position est repérée par rapport a la
position d’équilibre a vide pour la méme configuration d’alimentation par 1’angle & appelé
angle de commutation. Le couple moteur moyen, égal a la moyenne sur un pas du couple
moteur instantané, dépend de cet angle selon la relation :

T, = -

m

V21 K Vs
—"0 T sin(~ 7.52
p s1n(4 +0)
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Equilibre entre couple électromagnétique et couple résistant
T 7 2 T

-ll—mﬂ—mmax [1]

t [s]

Figure 7-57 : Point de fonctionnement (vitesse constante)

7.6.1.4 Fréquence limite absolue

Les considérations précédentes supposent toujours que les courants respectent les formes
théoriques de la Figure 7-25. Or, a haute vitesse, la durée des pas se rapproche de celle des
régimes transitoires électriques. Tenant compte de la forme réelle des courants, il apparait,
par rapport a la théorie une diminution du couple moteur moyen. Si I’on continue a accélérer,
le synchronisme sera rompu. Le moteur a ainsi atteint sa fréquence limite absolue. Cette
limite dépend de la charge, de 1’alimentation, mais ne dépend pas de I’inertie. La Figure 7-58,
représente, pour différentes charges, la fréquence limite absolue Fpjim (avec Fplimmax]
fréquence maximale d’entralnement). Le domaine II qu’elle délimite est appelé domaine
d’entrainement ou de survitesse. L’exploitation de ce domaine nécessite une accélération ou
une décélération progressive.

Couple

Zone de résonance
| Zone de arrét - démarrage
Il Zone d'entrainement
Zone d'instabilité

Yy

I F |

dLim I:dLim[max] I:aLim I:aLim[max] p

Figure 7-58 : Domaines de fonctionnement
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7.6.1.5 Instabilités dynamiques

Pour des fréquences ¢levées de la zone I, certains moteurs présentent des oscillations a basse
fréquence autour de la vitesse moyenne correspondant a la fréquence de commutation. Ces
oscillations de quelques dizaines de hertz se traduisent par une oscillation de I’amplitude des
courants qui peut entrainer le décrochage du moteur. Cela se traduit par une anomalie (zone
IIT) de la caractéristique de fréquence limite absolue.
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