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Voo @ tension d’altimentation du convertisseur
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Bien qu’ils solent connus depuis longtemps [1], les moteurs pas 4 pasa’ont vu leur
champs d’application s’élargir que depuis I'essor de |]a commande numérique {1,2]. En
effet, vu leur caractéres incrémental et synchrone [3,4], ceux-ci sont trés adaptés aux
syst¢mes digitaux. Cet avantage les rend souvent irremplacgables dans certaines
applications(périphériques des ordinateurs).

De plus, les récents progres dans la fabrication des aimants et leur croissance
dans le marché mondial [S], leur conférent des performances trés enviables par d’autres
systémes concurrents [4]. Nous les rencontrons , alors, dans beaucoup de secteurs
industriels: Iindustrie électronique(perceuses de circuits imprimés) [6], I'industrie
sidérurgique (contrdle des servovalves) [7], lindustrie automobile [8], et dans la
fabrication du matériel médical [9,10,11]. Ces moteurs sont aussi utilisés en horlogerie
[12}, surtout depuis 'apparition du cristal quartz.

Ces moteurs existent que dans la gamme de faibles puissances (quelques kw
. maximum). Des travaux de recherches sont toujours en cours pour généraliser leur
utilisation comme actionneurs.

Les performances des moteurs pas & pas, comme pour les moteurs classiques, ne
peuvent étre définies qu’en fonction des applications pour lesquelles ils sont destinés.
Dans ce cas les critéres de performances peuvent étre le couple fourni par la machine,
la vitesse de rotation, 'accélération et la résolution. Ces performances, contrairement
aux moteurs classiques, dépendent énormément de la commande et de 1’alimentation

[4]. . '

Nous proposons, dans ce travail, d’étudier I'influence du mode de commande et
de la structure d’alimentation sur les performances d’'un moteur pas 4 pas a réluctance
variable.

Ce travail est présenté en cing chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons les principaux types de moteurs pas

a pas. Nous étudions successivement les moteurs pas & pas 2 réluctance variable, les
moteurs & aimants permanents et les moteurs hybrides. Nous donnons les structures
principales utilisées, en précisant leurs équations de fonctionnement et. leurs
performances. Une comparaison est effectuée en fin de chapitre.

Dans le second chapitre, les différentes structures d’alimentations, et les modes
de commande utilisés dans les applications des moteurs pas a pas sont présentés. Une
modélisation d’'un ensenible commande-alimentation- moteur pas 4 pas a réluctance
variable est effectuée pour les différents modes de commande et pour les alimentations
en tension et en courant. ‘

Le chapitre 3 est consacré 2 la simulation numérique, du comportement
dynamique du moteur pour les différents modes de commande, lorsque celui-ci est
alimenté en tension. Une étude comparative entre les performances des 3 modes de
commande termine ce chapitre.



Dans le chapitre 4, Nous simulons le comportement dynamique du moteur pour
les siimentations en tension et en courant. De méme que précédament, une comparaison
des performances des deux types d’alimentations est éffectuée.

Enfin, au cinquiéme chapitre, une réalisation d’une alimentation d’'un moteur pas
& pas & RV est effectuée. Suivie de quelques essais expérimentaux.



CHAPITRE 1
INTRODUCTION A L’ETUDE DES MOTEURS |

PAS A PAS



INTRODUCTION

Les moteurs pas 4 pas peuvent étre classés en fonction du phénomene qui est 2
origine du couple [1, 13, 14, 15}. Nous distinguons, ainsi, deux principaux types de
moteurs : les moteurs pas A pas réluctants et les moteurs pas & pas 4 aimants
permanents. Ces moteurs existent sous forme de plusieurs structures, nous pouvors citer,
par exemple, les moteurs a plusieurs circuits magnétiques , les moteurs a simple circuit
magnétique, les moteurs & rotor encoché, .. etc.

Le caracteére synchrone des moteurs pas a pas fait que ces derniers présentent
des caractéristiques analogues a celles des machines synchrones classiques [4]. En effet,
en plus de leurs possibilités de fonctionnement en pas & pas (fonctionnement
caractérisant ce type de moteur), ils peuvent fonctionner en rotation permanente. Ce
régime est appelé régime de survitesse ou régime d’entrainement.

Nous présentons, dans ce chapitre, ces deux régimes de fonctionnement; nous
définissons, ensuite, les caractéristiques principales des moteurs pas & pas, suivies d’une
description des différentes structures rencontrées lors de notre étude bibliographique.
Nous terminons, par une comparaison des performances des différentes structures
présentées.

1.1 REGIMES DE FONCTIONNEMENT ET CARACTERISTIQUES DES
MOTEURS PAS A PAS

1.1,1 FONCTIONNEMENT EN PAS A PAS

Le fonctionnement en pas a pas est caractérisé par un ensemble de déplacements
élémentaires successifs séparés par des positions d’équilibre stables. le moteur présente,
alors, les caractéristiques suivantes[1, 2, 3, 13, 14, 18]:

-Couple statique

Le couple statique est le couple disponible sur Yarbre du moteur, lorsque celui-ci est
excité de facon statique. En premiére approximation, toutes les structures de moteurs
pas 4 pas présentent une caractéristique de couple statique sinusoidal en fonction de la
position (figure 1.1). Celle-ci est caractérisée par sa raideur k et son couple maximal CM
appelé couple de maintien.



CM L. \-k -

Ce
\ [ .6
A'q:iAi 2 Az
&_‘:n

Fig 1.1: Caractéristique de couple statique
- Couple de maintien
Cest le couple maximal fourni par le moteur excité de fagon statique.
- Couple de détente
‘Cest le couple disponible sur 'arbre d’'un moteur polarisé non alimenté. il est dd a la
variation de la réluctance provoquée par la saillance du stator. Ce couple est souvent
dix fois moins important que.le couple de maintien.
- Angle de charge
A vide, pour une alimentation donnée, nous observons un certain de nombre de
positions d’équilibre Al, A2...Ai du moteur. Lorsque celui-ci est chargé, ces positions se

déplacent en AT’, A2’ Ai’ (figure 1.1). L’angle d’écart entre ces positions d’équilibre et
les précédentes est appelé angle de charge.

-Angle de pas (o))

L’angle de pas est 'angle élémentaire effectué par le moteur lorsque un ou un ensemble
d’enroulements sont alimentés. Cet angle est défini par lés constructeurs et il est donné

par {3]:

0, = —= [ (1.1)
p 360 - ] )
pour les moteurs féluctants. ‘ .
et
e _ m.p ] @ . 1.2
ok [°] (1.2)
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pour les moteurs a aimants.

Cette caractéristique, gqui définit la résolution, dépend du nombre de
dents (Zr) ou de plots (P) au rotor et du nombre de phases (m).

L1.2 REGIME IPENTRAINEMENT OU DE SURVITESSE

Ce régime est analogue a celui d’'une machine synchrone classique. il y a équilibre entre
le couple moteur moyen et le couple résistant. Une réserve d’accélération existe aussi
longtemps que ce dernier est inférieur au couple maximum que peut fournir le moteur.

1.1.3 CARACTERISTIQUES COUPLE/VITESSE OU FREQUENCE
1.1.3.1 Fréquence maximale de démarrage

Le démarrage du moteur n'est possible que pour une fréquence inférieure a une
fréquence limite appelée fréquence maximale de démarrage. Cette caractéristique
dépend de la charge (figure1.2, zonel), de la commande, et de I’alimentation du moteur.
La zone 1 est appelée zome d’arrét-démarrage: le moteur ne peut ni démarrer ni
s'arréter sans perte de pas.

1.1.3.2 Instabilités a basses fréquences

Aux faibles fréquences de commande, le moteur pas & pas oscille autour de chaque
position d’équilibre avant de passer a la suivante. A l'instant de commutation de phase,
la vitesse du moteur peut étre négative et I'énergie d’accélération, insuffisante pour
vaincre I'énergie cinétique acquise par le moteur au pas précédent, entrainant une perte
de synchronisme. '
Un tel phénomene peut se produire aussi lorsque plusieurs pas sont demandés & une
fréquence proche de la fréquence propre de l'ensemble moteur-charge, ou de ses
multiples. Des instabilités apparaissent et empéchent le fonctionnement synchrone du

moteur [1, 2, 43]. Ces fréquences sont appelées fréquences de résonnance. Elles
dépendent du moteur et de la charge (zone 2, figure 1.2).

1.1.3.2 Fréquence maximale de survitesse

Le couple maximal que peut fournir le moteur est li€ & une fréquence limite
d’entrainement au-dela de laquelle le moteur perds le synchronisme et décroche. C'est
la fréquence maximale de survitesse. Cette caractéristique dépend de la charge

(zone 3, figure 1.2), du circuit d’alimentation, et de la commande.

1.1.3.3 Instabilités a4 grandes fréquences

A fréquences élevées, il peut aussi se produire des instabilités dues, dans ce cas, aux
oscillations de la vitesse autour de la valeur moyenne, entrainant des pertes de
synchronisme (zone 4, figure 1.2).

11



figl.2: Caractéristiques couple/ fréqueﬁges

Pour faire fonctionner.le moteur dans la zone d’entrainement, il est nécessaire de le
démarrer dans la zone d’arret-demarrage et d’accélérer progressivement jusqua la
vitesse désirée.

1.2- STRUCTURES ET FONCTIONNEMENTS DES MOTEURS PAS A
PAS

1.2.1 MOTEURS RELUCTANTS

Ils sont considérés comme les moteurs de base des moteurs pas & pas [1]. Le couple
moteur est di 4 la variation de la réluctance du circuit magnétique de la machine. Ces
moteurs existent sous forme de plusieurs structures [171 Nous distinguons, ainsi, les
moteurs & plusieurs circuits magnétiques {multi-stacks), et les moteurs 2 51mple circuit
magnétique (single-stack). :

1.2,1.1, Moteur 2 simj)le circuit magnétique

Ce moteur comporte un stator et un rotor dentés (figure 1.3). le stator est construit en .
toles feuilletées, alors que le rotor est en général massif. Celui-ci est congu trés fin afin
de réduire l'inertie. Son-alimentation se fait & partir des enroulements placés autour
d'une dent ou d’'un ensemble de dents statoriques constituant ainsi les plots du stator.
Le rotor se positionne, toujours de telle manié¢re que le flux & travers les enroulements
alimentés soit maximal, '

12



" Fig 1.3a . Fig 1.3b

Fig 1.3: Structures d’un moteur pas a pas A RV
Single-stack

Dans le cas de la figure 1.3a, les perméances sous les différentes dents du stator peuvent
se mettre sous la forme suivante [18]:

@,=p,+X P, .coskZ,.0e (1.3)

© ;~Py+EP,. coskz, (82w (i-1) /7)) (1.4)

ou ‘
: la perméance sous la dent du plot comprenant I’ en_roulement de la phase 1 prise

comme référence.

P, : les perméances sous les autres dents,
Z; : le nombre de dents au stator

Zyg . le nombre de dents au rotor

Ces perméances sont distinctes - condition que le facteur k.Z /Z_ soit différent d’un
entier. Ce qui impose la condition suivante: le nombre de dents statoriques ne peut étre
un multiple du nombre de dents rotoriques.

L. ’expression de la coénergie magnétique est donnée par:

W—— ZEI Q. (02 (1.5)

13



ot m: est le nombre de phases et n ie nombre d&® spires par phase

Celle du couple électromagnétique est déduite de la relation précédente, elle est
donnée par: '

\ , | |
C= -k.ZR.—f;—.EI_?.%Pk.sink.ZR(Ba—z.n(i—l)/Zs) ~ (1.6)
m .

Dans le cas de la figurel. 3b deux structures sont possibles:
-Structure localisée

Les dents statoriques, logées dans les plots, ont la méme ouverture que celles des dents
rotoriques. Toutes les dents d’'un méme plot ont donc une méme position relative pa
rapport aux dents rotoriques, les perméances sous ces dents sont, alors, égales. La
perméance du plot correspond a la somme arithmétique des perméances élémentaires
des dents.

Cette structure permet d’augmenter le couple maximal, ainsi que les harmoniques. Cest
donc une géométrie recommandé pour les fonctionnements en pas a pas.

-Structure distribuée

Les dents statoriques présentent une ouverture différente de celle des dents rotoriques.
La perméance du plot correspond 4 la somme vectorielle des perméances élémentaires.
Cette structure permet de supprimer un certain nombre d’harmoniques par un bon choix
du coefficient de la série de fourier, appelé coefficient de distribution [18]. Ceci d’autant
micux que le nombre de plots est important. Cest donc une structure intéressante pour
un fonctionnement en survitesse.

1.2.1.3 Moteurs a plusieurs circuits magnétiques

lls sont, aussi, appelés moteurs polyphasés & galettes. Leurs circuits magnétiques sont
électriquement et magnétiquement indépendants. La disposition des rotors par rapport
aux stators peut se faire de deux fagons différentes:

-Les stators sont en phase et les rotors sont régulie¢rement décalés.

-Les rotors sont positionnés de maniére identique et les stators sont décalés.

Une structure triphasée est présentée sur la figure 1 . 4 Celle-ci comprend six dents au
rotor et au stator. . ‘

14



fig1,4 : Moteurs pas a pas multi-stacks

Le couple moteur, dans ce cas, est di seulement A la phase ou les phases excitées.
Lorsque une seule phase est excitée, son expression est donnée par [18]:

C'=:-ZR.'I]2.IZ.EPk.Sink.ZR.Be (1.7)
k.

Cette structure permet de supprimer toute inductance mutuelle, ce qui entraine, une’
augmentation de I'inductance propre donc du couple moteur et du transitoire du courant.
Une telle conception du moteur conduit aussi & 'augmentation de U'inertie du moteur.

1.2.2 MOTEURS POLARISES

Dans le but d’augmenter le couple développé par les moteurs pas a pas, on introduit des
aimants permanent au rotor ou au stator. Le rotor des premiers moteurs est un aimant;,
la machine est donc bipolaire appelé moteur électromagnétique.

1.2.2.1 Moteur électroma{gnétique

Soit un moteur électromagnétique (figure 1. S)dont les plots sont excités par des
courants I et I .

-
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" f£igl.5: Moteur électromagnétique

En fonction de l'existence et du signe du courant dans les enroulements du moteur, le
rotor se stabilise dans des positions d’équilibre différentes. A partir des équations des
machines synchrones & aimant [19], nous pouvons déduire celles des moteurs pas a pas
4 aimants permanents. Ainsi, enl se limitant au fondamental, les inductances propres et
mutuelles des enroulements sont données par {20, 21}:

L,=L,+L,.c0s2.0e (1.8)
Ly=Lo+L,.COS2. (Bgm/2) (1.9)
Map=L1.sin2.Be (1.10)

En supposant que la perméabilité de 'aimant est proche de celle de Pair, les flux totaux
a travers les enroulements < et 3 peuvent se mettre sous la forme [21]:

W,=L,. . I.,+1n. V¥, ~ (1.11)
wB=LB-ip+n.qjap ’ (1-12)
on

¥, €t ¥,5 sont respectivement les flux fournis par 'aimant 4 travers les enroulements
detfd. '

D’¢énergie magnétique du circuit total est donnée par [21]:
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1
= . L. 1
3l dy (1.13)

.Yy Lyt g g+ #

~

ol :
n est le nombre de spires des enroulements statonques
W, est Iénergie emmagasinée dans les perméances externes de lalmant clle est
périodique en 2n/4.Z .
Le couple moteur, dans ce cas, est donné par:

C--K. (I,.8inBsI.cos6) -T',.sin40e o (1.14)

r,sindegest appelé couple de détente; il existe méme en absence d’excitation.

Cette structure présente des angles de pas €levés. Des structures multipolaires ont été
réalisées pour améliorer la résolution, nous citons par exemple:

«Moteurs a encoches o

Le stator est a griffes et le rotor est constitué d’'un cylindre en ferrite présentant autant
de paires de pdles que le stator [22]. '

-Moteurs a disques

Le rotor est en forme de disque mince aimanté axialement [23]. Cette structure peut
donner des angles de pas assez faible.

1.2.2.2 Moteurs réluctants polarisés (hybrides)

Une autre structure a été imaginée pour améliorer la résolution et le couple fourni par
la machine: on insére des aimants permanents au rotor ou au stator dans des structures

a réluctance variable. C’est le moteur hybride. Un exemple est représenté sur la figure
4 Le rotor est un cylindre aimanté axialement, le stator est une structure dentée.
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fig 1.6 : Moteur pas & pas Hybride

Les équations de ce moteur sont semblables & celles du moteur a aimants permanents.
Le couple moteur , dans ce cas, est la somme du couple électromagnétique, du couple
de détente, et du couple de réluctance. Il est donné par [1, 21];
C=-K(I,.3infs Iy.cos8) +L, (I°-1,%) .5in28e (1.15)
+2.1,.15.c0920T . 31n40e :

Une telle structure permet d’augmenter le couple fourni par la machine, ainsi que la
résolution du moteur. Cependant, son inertie est relativement importante.

1.3 COMPARAISONS DES PERFORMANCES

Les moteurs pas & pas & réluctance variable nécessitent un usinage trés précis, ce qui
rend leurs performances directement liées a la qualité de leur réalisation [23]. IIs sont,
néanmoins, moins chers que les autre types de moteurs. IIs fournissent des couples
relativement faibles mais assez important par rapport aux faibles inerties qu’ils
présentent, Il permettent, alors, des vitesses limites élevées et des accélérations
importantes avec de grandes résolutions,

Les moteurs & aimants permanents, par rapport aux moteurs réluctants, présentent des
couples plus importants (pouvant aller jusqu’a 0.5 Nm), et des couples de détente non
négligeable (10% du couple statique maximal). Ce qui leur confére une certaine
immobilité en cas de chocs et de vibrations. Les vitesses maximales de rotation sont plus
faibles que celles des moteurs réluctants, et les angles de pas sont plus importants. Ce
type de moteur est surtout utilisé dans les applications nécessitant des couples
‘relativement éleves avec une faible résolution.

\

Les moteurs hybrides sont congus pour associer les avantages des moteurs réluctants et
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des moteurs 2 aimants. Ils peuvent fournir des angles de pas allant jusqu’a 1.8° [3], et
des couples assez importants (pouvant aller jusqu’a 50 Nm). Leur utilisation en
robotique devient, alors, de plus en plus intéressante {15, 17, 24]. Des recherches sont
toujours en cours dans le but d’améliorer leurs caractéristiques.

Nous présentons sur le tableau les caractéristiques essentielles de quelques moteurs
parmi les différents types étudiés. Pour chaque type, nous donnons un moteur de faible
et un moteur de fort couple. :

Il apparait que, parmi, ces moteurs, seuls les moteurs hybrides fournissent des forts
couples.

Les moteurs & R.V présentent, en général, les plus faibles inerties et donc les
‘accélérations les plus importantes. Le nombre de pas par tour le plus élevé est obtenu
pour les moteurs hybrides.

Le dernier type de moteur présenté est un prototype de moteur hybride & aimants
statoriques fractionnées réalisé au laboratoire d’Electrotechnique de 'EN.SEM a -
Nancy (FRANCE). Ce moteur offre un couple de maintien important, un nombre de pas
par tour assez élevé.
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Type Référence Nombre | Couple de Couple 1
de pas maintien | Inertie Poids | Accélé- | massique!
par tour (Nm) (kg.m?) (kg) -ration | e
: (rd/s) | (Nm/kg)
Réluctance Warner i :
variable SM0240035 24 0.247 12,7.107 0,45 194000 0,53
multistack SM0240140 24 0.989 95,3.107 2,6 - 104000 0,38
Réluctance Warner
variable SM0360030 36 0,212 24,7.107 0,71 85830 0,30
singlestack | SM0600750 60 53 2,05.107 7,94 | 25950 0,67
Aimant Crouzet :
permanent 829100 48 0,022 4,9.10°7 0,09 45000 0,24
i rotor 829400 48 0,275 180.107 0,45 15300 0,50
cylindrique _
Aimant Escap ‘
permanent P312 60 0,020 1.1¢7 0,022 | 200000 0,91
rotor a PS32 100 0,220. 12.107 0,240 | 184000 0,91 |!
disque I
|
Slo-Sy _ !
Hybride M061 . 200 0,38 120107 | 057 | 31700 0,67 i
M172 200 19,44 6,15.103 25,4 3160 - 0,76 %
Sigma ' '
A aimants 172220 200 0,46 60.107 0,50 76700 0,92
244296 200 18,6 1,26.10° 12,2 14760 1,52
rotorique Berger 500 0,25 100.107 0,50 25000 0,5
RDMS564 500 2,20 1200.107 2.5 18300 0,88
Hybride a prototype . 258 97 785.10" 80 1230 1,20
aimants :
statoriques

Tableau14
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté, tout d’abord, les principales caractéristiques des
moteurs pas a pas. Nous avons, ensuite, rappelé les différentes structures existantes ainsi
que leurs équations de fonctionnement. En dernier lieu nous avons fait une comparalson
des performances des différents types et structures présentés,

Au terme de cette étude, il apparait que le moteur hybride présente en général, les
meilleures performances de couple et de résolution, il reste cependant limité en vitesse
et.en accélération. Ceci n'exclut pas I'intérét des autres moteurs qui restent toujours
valables dans plusieurs applications.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DE L’ENSEMBLE COMMANDE-

ALIMENTATION-MOTEUR-PAS A PAS A

RELUCTANCE VARIABLE

2



INTRODUCTION , _ .

~

Dans ce chapitre, nous rappelons les différents types d’alimentations des moteurs pas a
pas, en donnant les principaux convertisseurs utilisés. Nous définissons, ensuite, les
différents modes d’excitation des phases. Enfin, nous terminons par une modélisation
d'un ensemble commande-alimentation-moteur pas 4 pas a réluctance variable en
donnant un modéle mathématique pour chaque élément constituant 'ensemble. Nous
considérons les alimentations en tension et en courant, ainsi que les modes 1, 2, et 3 de
commande. '

21 ALIMENTATIONS DES MOTEURS PAS A PAS

Ies performances d’'un entrainement 4 moteur pas a pas dépendent & la fois du moteur, -
de la structure du convertisseur d’alimentation et de la séquence d’excitation des phases
[25, 26, 27]. _ '
L’évolution de I'électronique de puissance et I'apparition sur le marché de nombreux
circuits intégrés spécialisés dans la commande des moteurs pas & pas améliorent de
facon considérable ses performances.

2.1.1 ALIMENTATIONS DE PUISSANCE

2.1.1.1 Impératifs des alimentations

En fonctionnement en pas a4 pas, 'alimentation du moteur doit assurer I’établissement
ou la suppression le plus rapidement possible du courant dans les enroulements des
phases ('enroulement d'un moteur pas & pas étant un circuit fortement inductif).

Dans le cas du régime quasi-permanent, la vitesse du moteur liée & la fréquence
d’alimentation, et les phénomeénes de couplage entrainent 'augmentation des temps
d’établissement et de disparition du courant dans les enroulements de phase. L’'impératif
d’alimentation est, donc, celui des moteurs classiques & rotation permanente; pour
lesquelles, les couplages entre enroulements sont exploités afin de faciliter le transfert

de courant d’'un enroulement a I'autre.
2.1.1,2 Structures d’alimentation des moteurs pas A pas

- Les moteurs polarisés présentent un couple essentiellement proportionnel au courant
d’excitation. Un fonctionnement correct impose une circulation dans les deux sens du
courant dans les enroulements de phase; des alimentations bipolaires sont, alors,
nécessaires. Par contre, les moteurs réluctants présentent un couple proportionnel au
carré du courant; le sens du courant est donc indifférent, et une alimentation unipolaire
suffit.

Les moteurs polarisés sont parfois alimentés en unipolaire grice a deux enroulements
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parfaitement couplés par phase, et connectés en opposition. Ce type d’alimentation est
appelé alimentation bifilaire [28].

L’alimentation peut é&tre de type tension ou courant (hacheur) : I'alimentation tension
est généralement utilisée pour les moteurs 4 faibles puissances, et Palimentation courant
est nécessaire pour les moteurs de moyennes puissances. ’

2.1.1.2.1 Alimentations unipolaires

- Alimentation tension

Le schéma d‘alimentation unipolaire de base est représenté sur la figure 2.1 [21]. Ce
circuit comprend un transistor T pour la commutation des phases et une diode de rouve
libre protégeant le transistor contre les surtensions de commutation. Le courant du

moteur 4 Parrét n’étant limité que par la résistance de la phase; il faut donHxbien
choisir la tension d’alimentation afin de-ne pas dépasser le courant nominal.

Vee
DX SaL

T

Sl

TITI7777

Fig 2.1: Circuit d’alimentat_ion unipolaire

Pour améliorer ce circuit, d‘autres montages ont été proposés (figure 2.2) [21].Ces
montages permettent de réduire le temps d’établissement du courant dans les phases
excitées, ainsi que sa suppression dans les phases non excitées. :
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Fig 2.2: Circuits d‘alimentation unipolaires améliorés

Fi g:2.2.

Dans le circuit de la figure 2.2a, une résistance est mise en série avec 'enroulement
pour réduire le temps d’établissement et de suppression du courant. .
Le circuit de la figure 2.2bréduit aussi la constante de temps du courant, en alimentant
les phases par deux sources de tension, une élevé (V’cc) et lautre (Vec) telle que:
Vee=Rph.Inom.

La diode Zener de la figure 2.2c permet aussi de réduire la constante de temps du
courant,

La diode placée aux bornes du transistor du circuit de la figure 2.2d permet de
supprimer le courant par récupération.

- Alimentation courant ¢hacheur)
Elle consiste & imposer des courants de forme carrées dans les enroulements de phases.

Elle est assurée par une seule source de tension élevée, et un systéme de régulation de
courant (figure2.3).
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Vee

D

% RL |

DA
T

TTr7rr7iry

Fig 2.3: Circuit d’alimentation courant
Lorsqﬁe le courant de phase atteint la valeur maximale Imax, légérement supérieur &
la valeur nominale In, le transistor est bloqué, et le courant décroit en circulant &
travers la diode de roue libre. La remise en conduction du transistor peut étre
réalisée selon trois techniques de modulation {28,29,30].
- Modulation par détection de Imax,Imin
- Modulation Imax-temps de coupure fixe TO
- Modulation 2 une fréquence F fixe et un rapport cyclique (M.L.I)
2.1,1,2.2 Alimentations bipolaires
Elles nécessitent 4 transistors par phase (figure 2.4). L'excitation d’'une phasese fait par

la- commutations de deux transistors montés en opposés. De méme que pour les
alimentations unipolaires, le montage de base peut &tre amélioré. Les techniques

‘citées précédament restent valables.
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T2

&

Fig 2.4: Circuit d’alimentation bipolaire

2.1.1,2.3 Alimentations bifilaires
Certains moteurs 4 aimants permanents possédent deux enroulements par phase

fortement couplés et connectés en opposition. Ceci rend possible l’ahmentatlon
unipolaire, appeiee dans ce cas alimentation bifilaire.

‘Selon le pfocédé d’élimination de I'énergie magnétique stockée, deux montages sont
- possibles [30]: -

- les diodes de roue libre sont placés aux bornes des enroulements (figure 2.5a).

- les diodes de roue lib;e sont placées aux bomeé des transistors (figure 2.5b).

Vee

RIL
D1 19‘2

I\I

" 41 w Sk K
7T 7777 7777

Fig2.5a Fig2.5b
Fig 2.5: Alimentations bifilaires
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2.12 MODES D’EXCITATION DES PHASES

IIs sont aussi appelés modes de commande, ou modes de séquencement. Selon la
stratépie de commande adoptée, le moteur peut effectuer un déplacement élémentaire
d’un pas, d'un demi-pas, ou d’'une fraction de pas [25, 26, 27]. Ces différents modes
peuvent &tre réalisés, soit en logique céblée, soit en logique programmée [1].

Pour définir ces modes de commande, nous prenons un exemple de moteur pas a pas-
a réluctance variable tétraphasé, et un exemple de moteur & aimant permanent.

2.1.2.1 Model

Durant une séquence d’alimentation,une seule phase est alimentée & la fois par le
courant nominal In (figure 2.7). Cest dans ce mode que I'angle de pas est défini.

RN RN

hr—m [

Iz [ - 1,2 Il

I3 - LI

M [ B T s v

Fig 2.6: Courants théoriques dans les phases
: : Mode 1
2.1.2.2 Mode2

Dans ce cas, deux phases sont alimentées simultanément par deux courants nominaux
In (figure 2.7). Le couple résultant est 2 fois plus élevé que celui obtenue dans le
model. L’angle de pas est le méme, mais les positions d’équilibre sont intermédiaire
aux précédentes. Dans le cas des moteurs polarisés, Ces positions ne sont pas
maintenues par le couple de détente.



I 1. ' o
i e St

Fig.2.7: Courants théoriques dans les phases
Mode 2

2.1.2.3. Mode3

La combinaison en alternance des deux modes précédents donne le mode 3, qui est
défini par la séquence d’alimentation suivante: une phase, puis deux phases sont
alimentées a la fois (figure 2.8). Ce mode permet de doubler la résolution du moteur,
cependant, il présente I'inconvénient de ne pas fournir le méme couple pour toutes les
positions d’équilibre.

TN

F i (-1
I2 /@ Ia— _ —
I3 [ ‘
T4y |

Fig2.8: Courants théoriques dans les phases
Mode 3
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2.1.2.4.Mode4 ) -

Pour éviter I'inconvénient introduit par le mode 3 et obtenir un fonctionnement régulier
en demi-pas, le courant est régulé par un facteur 2, lorsqu’une seule phase est excitée.
Clest le mode4 (figure 2.9).

CLE L e
12__‘:1__‘—1 E’:] 14
I3 (4
Liq L‘ljl__

Fig2.9: Courants théoriques dans les phases
Mode 4

2.1.2.5.Mode§ -

Ce mode, appelé communément mini-steeping, permet de diviser le pas par un nombre
N sans intervenir sur la structure du moteur lui méme. Ceci est réalisé en alimentant les
enroulements du moteur par des courants sinusoidaux discrets programmés
préalablement dans des EPROM [30]. En effet, en appliquant ce mode & un moteur
polarisé par exemple, et au lieu, de limiter les courants de phases I, et I; & I et 0
nous les discrétisons sous la forme suivante:

I,~I,.cosk.n/2.N {2.1)

Iy=I,.sink:n/2.N | (2.2)

oll N est le nombre de fractions de pas désirées,

le couple moteur donné par la relation suivante:

C- K(I,.8in8zI;.costy (2.3)
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C-K.I,.sin(8k.7/2. 0 (2.4)

Les positions d’équilibre stables du rotor pour un couple de charge nul, sont, alors
donnees par la relation suivantes:

(2.5)

Nous obtenons, N-1 positions stables intermédiaires; ce mode permet, ainsi, une
commande au N*™ de pas. :

2.2 MODELISATION D°UN ENSEMBLE COMMANDE-ALIMENTATION-
- MOTEUR

2.2.1 MODELISATION DU MOTEUR -ETUDIE
Le moteur étudié est un moteur 2 réluctance variable tétraphasé comprenant huit dents

au stator (Zg=8) et six dents au rotor (Zy =6). Il effectue un angle de pas de 15° pour
un courant nominal de 1 A [31] (figure 2.10).

Fig 2.10: Structure du moteur étudié
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En gonsidérant que le fonctionnement du moteur se fait en régime non saturé,
Iéquation électrique relative a chaque phase du-moteur est donnée par lexpression
suivante:

dbz  dLy; drI;
dt '—___'IJ:+LJ:J:'

dt
dbs dL,y dI;
X arar e G

I

Vi=R;.I;+

e

(2.6)

o]
fantd

: Résistance de la phase i

.+ Inductarice propre de la phase i

: Inductance mutuelle entre la phase i et la phase ] | :
: Angle mécanique, ou position du rotor par rapport a une référence arbitraire..
Angle électrique 1ié 4 I'angle mécanique par la relation: 8,=7r.9,

cr LA

m
et

9 .

Les inductances Lii et Lij sont périodiques en @,, leurs expressions pour le fondamental
sont : ’

Lii=LO+Ll'COS(ZR'BS_(p il) ’ (2.7)

Ll]= M0+Ml'COS(ZR'BB_(pij) (2-8)

oll ¢, et ¢; sont les deéphasages respectives des inductances L;;et L par rapport a -
I'inductance L;,. '

L’équation mécanique régissant le mouvement du moteur est donnée par:

d=0 co
J. dtzm-_l-D- dtm'l'cc: Cmot (2_'9)
Avec:
1 aLii 2 : aLi' 2
c o X Zhid p2 NN _iG g2 (2.10)
ou

C,.or €5t le couple électromagnétique développé par la machine, .
J le moment d’inertie de Iensemble moteur-charge, D le coefficient de frottement
visqueux, et C, le couple de charge pur.
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2.2.2 MODELISATION DE L’ALIMENTATION

Le moteur est alimenté par un convertisseur 2 transistors. Des diodes de suppression de
courant sont utilisées, pour protéger ces transistors des surtensions de commutation.
Deux types d’alimentation unipolaires sont étudiées: Ialimentation. en tension et
‘l'alimentation en courant(hacheur).

-Alimentation en tension

Chaque phase du moteur est alimenté par le circuit suivant:

VA

Dik %Ri,u

Rs

fig2.13: Structure d’alimentation tension

VD: tension inverse de la diode de suppression.
VA: tension d’alimentation du convertisseur, elle est tel que:

(RS+R1) . Iph

(2.11)

Rs: résistance série avec la phase du moteur
-Alimentation en courant (hacheur)
La technique de hachage utilisée, dans ce cas, est la technique Imax-Imin.

Chaque phase du moteur est alimenté par le circuit suivant:
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Vee

R, Li . D

Aref ) L.CR.

Rm

ﬁgZ.]l: Structure d’alimentation en courant

Durant une sequence de commande, pour les deux types d’alimentation, le convertlsseur
peut étre modélisé par les circuits suivants :

RILIE VA R L RilLi 1vD

Rs | ~ Rs . Rs

(a) (b) ()
' fig2.13: Modeles du convertisseur
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a) Le tr-ans‘istor Ti est saturé et la diode Di est bloquée -
V,=VA

b) Le transistor Ti et la diode Di sont bloquées
V,=0

c) Le transistor Ti est bloqué, et la diode Di est passante.

V;=-VD

2.2.3 MODELISATION DU MODE DE COMMANDE

Dans notre cas, nous nous intéressons aux modes 1, 2, et 3.

Durant une séquence de commande des phases, ces modes sont modéliséspar:

-Model

V,=Va, Vj=-VD, i=j =14 ,j=14

-Modezﬂ- ‘

V,=Va, V;,;=Va sii=13 ,V;=-VD ,-i'aej
e\t/'i_3=Va sii= 4

-Mode3

V,=Va,V;=-VD puis V,,,=Va ,V;=Va ot V,=-VD ,i#]

CONCLUSION

Apres avoir rappelé les différentes structures d’alimentation et les modes de commande
utilisés pour lalimentation des moteurs pas A pas, nous nous sommes intéressés
particulirement & un ensemble commande-alimentation-moteur pas 2 pas 2 réluctance
variable, pour lequel nous avons effectué une modélisation en précisant pour chaque
€lément le modele choisi. Nous pourrons, ainsi, effectuer la simulation du comportement
dynamique du moteur pour les modes 1, 2, et 3 de commande et les structures

d’alimentation en tension et en courant.
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CHAPITRE 3

- INFLUENCE DU MODE DE COMMANDE SUR LE
COMPORTEMENT DYNAMIQUE D’UN MOTEUR PAS

A PAS A RELUCTANCE VARIABLE

o
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INTROLQUCTION

Les performances d'un moteur dépendent, en général des critéres imposés par les
applications pour iesquelles ils sont destinés. Ces critéres sont, dans le cas des moteurs
pas a pas, la précision de posionnement, la vitesse ou fréquence de commande, le
couple moteur ainsi que la rapidité de réponse.

Ces grandeurs dépendant du mode de commande, nous nous proposons d’étudier son
influence sur un moteur pas & pas & réluctance variable (RV).

Pour ce faire, nous présentons, tout d’abord, une formulation d’état du modele du
moteur, puis nous déterminons par simulation les caratéristiques de courant, de couple
et de position pour une commande d’avance d’un pas et pour une commande d’avance
de plusieurs pas. Ceci pour les modes 1, 2 et 3 lorsque le moteur est alimenté en
tension. Nous calculons également les frequences limites de démarrage et de survitesse
en fonction du couple de charge pour les trois modes précédemment cités. Enfin, nous
terminons par une comparaison des résultats obtenus pour les trois modes étudiés.

3.1.F ORMULATION D’ETAT DU MODELE DU MOTEUR

Pour la mise en oeuvre des programmes de simulation, le modéle du moteur est mis
sous la forme d’équations d’état; il est exprimé par [34):

X - (al(x] + (8] (0 (3011
(x] - [I,,1,,1,,1,,00 (3.2)
(] = (V,,V,, V,, V,] (3.3)
ou |
(Al = [L17 . [[R] +'déér*e] . C;e;] (3.4)
[B] - [L]™ o (3.5)
avec:
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3.2.SIMULATION

A partir des modeéles du mode de commande et de la structure d’alimentation données
au chapitre 2, ainsi que de la nouvelle formulation donnée par Péquation 3.1, nous’
élaborons un programme de simulation du comportement dynamique du moteur.

La résolution des équations différentielles est effectuée & l'aide de la méthode Runge-
Kutta d’ordre 4.

’exploitation de ces programmes nécéssite la connaissance des paramétres électriques
et mécaniques du moteur. Ceux-ci sont généralement déterminés par des méthodes
d’identification classiques [32]. Dans le cadre de notre travail, ces paramétres relevés
directement de la blbhooraphle {31] sont: '
R =R, =Ry, =R, =R =950
Lq3#l_m#L4f,#Lz4# 58mH

L = 392 mH.

L, = 23,9 mH.
M, =147 mH.
M, = 14,6 mH.

= 26,9.10" kg.m’.
D = 20,3.10° kg.m?/s. -

J3.RESULTATS
L’alimentation tension utilisée dans ce cas, est une alimentation avec des résistances en

série avec les enroulements de la phase. Nous choisissons R, = 202, et pour avoir un
courant nominal toujours égal & 1 A, la tension d’alimentation serait alors de 30 V.
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3.3.L.,COMMANDE I’AVANCE D’UN PAS:

Nous choisirons, pour les différents modes, les conditions d’alimentation suivantes:

Mode 1:

Nous coupons I'alimentation de la phase 4, et nous alimentons la phase 1.

Mauode 2:

Les phases 3 et 4 initialement alimentées, nous coupons 'alimentation de la phase 3 et
nous alimentons la phase 1. ‘

Mode 3:

. La phase 4 initialement alimentée, nous alimentons la phase 1.
3.3.1.1.Courants de phase:

Les figures (3.1, 3.2 et 3.3) représentent les caractéristiques de courants pour chacun des
trots modes:
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Figd.1: Courants de phase, Avance sur 1 pas Mode 1.
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Fig3.3: Courants de phase, Avance sur un pas, Mode 3.

Pour le mode 1, nous constatons que le courant dans la phase 1 s’établit assez
rapidement (quelques ms) et reste pratiquement constant. Ceci peut étre justifié par la
présence de la résistance en série avec 'enroulement de la phase.

La valeur nulle du courant dans la phase 2 peut s’expliquer par la valeur positive de
I'inductance mutuelle qui provoque une f.e.m. polarisant la diode de roue libre dans le
sens inverse. Un courant induit apparait, par contre, dans la phase 3: l'inductance
mutuelle etant négative impose une f.e.m polarisant la diode de roue libre dans le sens
direct. Le courant de la phase 4 s’annule puis réapparait pour la méme raison citée
précédament,

Dans le cas du mode 2, les courants dans les phases éxcitées (phases 1 et 4) présentent
des ondulations dues & la variation de P'inductance en fonction de la position et 2
I'influence mutuelle des deux courants de phase

e courant induit apparait dans la phase 2: la phase 4 etant aussi alimentée induit une
f.e.m polarisant la diode de roue libre de la phase 2 dans le sens direct.

Le courant de la phase 3, initialement éxcitée, tend a disparaitre puis réapparait par
influence de la phase 1. :

Pour le mode 3, les courants de phase éxcitées présentent moins d’ondulation que dans

le cas du mode 2.
A T'instant de commutation de la phase 1, nous constatons tne ‘chute de courant dans la

phase 4 provoquée par la réduction de la tension d’alimentation die & la f.e.m négative

induite dans la phase.
Les courants dans les phases 2 et 3 sont prathuement nuls. Ce qui peut étre Jusuﬁe par

41



* les m§mes raisons citées pour le mode 1.
3.3.1.2 Caractéristiques de couple

Les caractéristiques de couple en fonction du temps sont représentées sur les
figures(3.4-3.6) '
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Fig 3.4: Couple statique, Avance d’un pas, Mode 1
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La caracteristique de couple statique du mode 2 présente la
raideur la plus importante et le couple maximal le plus eleve.
Ce resultat etait attendu puisque ce mode est utilise pour
augmenter le couple fourni par la machine.

3.3.1.3 Caractéeristiques de position

A partir des caracterlsthues de position obtenues pour les trois
modes et representees sur les figures (3.7-3.9), nous calculons
le temps de reponse, le temps de montée et le depassement
maximal. Ces grandeurs caractérisent respectivement la rapiditeé
et l’amortissement du moteur. Les résultats sont regroupes dans
le tableau 3.1.
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Fig 3.7: Position, Avance d’'un pas, Model
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Fig 3.9: Position, Avance d’un pas Mode 3
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Modes Mode 1 Mode 2 Mode 3
Temps de
- montee 27.7 16.6 22

(ms) |

Temps de

reponse >940 280 660
(ms) '

Dépassement

maximal 80 56.6 73.3
(%) |

Tableau 3.1

D’aprés le tableau ci-dessus, le mode 2 présente les meilleures performances de rapidité
et d'amortissement. En effet, c’est dans ce mode que nous avons, d’'une part, le couple
le plus élevé avec la plus forte raideur de la caractéristique, et d’autre part, les courants
induits les plus importants qui engendrent des couples de freinage amortissant les
osciilations du moteur. ' '

3.3.2 COMMANDE D’AVANCE DE PLUSIEURS PAS

Nous déterminons les caractéristiques de courants de phase et de position pour une
séquence d’alimentation, soit 5 pas pour les modes 1 et 2, et 9pas pour le mode 3. Ceci
pour des faibles et grandes fréquences de commande. :

3.3.2.1 Caractéristiques de courant de phase

Les caractéristiques de courant de phase sont représentés sur les figures (3.10-3.15).
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Fig 3.11: Courants de phase, Avance sur 5 pas, Model, fr = 300 p/s

47



0 100 200 300 T 0 100 200 300

15 ; i4(A)

1.0

0.5

0.0 t(ms)
0 100 200 300 0 100 200 300
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En mode 1; 2 faible fréquence de commande, les courants sont de forme carrée : En
effet, dans ce cas, la vitesse du moteur liée 4 la fréquence de commande n’a pas
d’influence sur la tension d’alimentation. Par contre, lorsque cette fréquence augmente,
la tension d’alimentation effective est réduite par la f em. de wtesse et les
caractéristiques de courants sont alors déformées.

En mode 2, les allures de courants présentent des ondulations que nous avons déja
justifiées au paragraphe 3.3.1.1. Lorsque la fréquence de commande augmente, malgré
la déformation des caractéristiques de courants, ces courants attelonent leur valeur
nominale,

Pour le mode 3, lorsque la fréquence de commande augmente, la déformation des
caractéristiques de courant persiste. Cependant, & faible fréquence, les allures de
courant tendent vers une forme carrée, en présentant, néanmoins des pics et des creux.
Ces perturbations peuvent s’expliquer par I'augmentation ou la diminution de la tension
effective d’ahmentation provoquée par les fe.m. induites aux moments des
commutatlons

3.3.2.2.Position

Les caractéristiques de position représentées sur les figures (3.16-3.21) sont déterminées
pour les fréquences de S p/s et 50 p/s.
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Pour une faible fréquence de commande (fr.= 5 p/s), le moteur oscille autour de la
position d’équilibre avant de passer a la suivante. Ces oscillations différent que 'on soit
en mode 1, mode 2 ou mode 3. L'oscillation la plus importante est obtenue pour le
mode 2, et la plus faible pour le mode 1. Cependant en mode 2, ces oscillations sont plus
amorties que dans le mode 1, ce qui confirme les résultats obtenues pour la commande
d’avance d’un pas.

Dans le cas du mode 3, la position présente des oscillations d’amplitude et
d’amortissement différents selon les positions d’équilibre. Ce qui peut étre expliqué par
la définition méme du modé 3.

Lorsque la fréquence croit (fr = 50 p/s), le passage d’une position d’équilibre a une
autre se fait sans oscillation ou avec une oscillation de faible amplitude (Mode 3). Clest
. dans cette gamme de fréquences que le moteur risque le moins de perdre le
synchronisme. .

3-3.3.CARACTERISTIQUES DE COUPLES/FREQUENCES LIMITES

Nous déterminons les caractéristiques limites de fréquences en fonction du couple de -
charge pour les 3 modes de commande. -

3.3.3.1.Caractéristique limite de démarrage

La figure 3.22 représente, pour une commande sur 5 pas, la variation du couple de
charge en fonction des fréquences limites de démarrage.
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Fig 3.22: Caractéristiques limites de démarrage
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*
Nous constatons une variation linéaire de la fréquence maximale de démarrage en
fonction de la charge pour les 3 modes étudiés.
Quasiment constante dans le cas du mode 2, la fréquence limite dépend fortement de
la charge pour le mode 3. Pour ce cas, la fréquence 2 vide est double de celle du
mode 2. Pour de grandes charges, les frequences limites du mode 3 deviennent plus
faible que celles du mode 2.

La caractéristique du mode 1 est de plus forte pente que celle du mode 3. Ceci peut étre
justifié par la présence des courants constants pour toutes les positions d’équilibre dans
le cas du mode 1 et le mode 2, ce qui n’est pas le cas pour le mode 3.
3.3.3.2.Caractéristiques limites de survitesse

Les fréquences limites de survitesse sont déterminées en démarrant le moteur a une
fréquence inférieure 2 la fréquence limite de démarrage (nous prendrons frd = 17 p/s)
et en accélérant progréssivement ( fr = 0.01 p/s) jusquau décrochage. Nous

représentons les variations de la charge en fonction de ces frequences hmltes sur la
tigure 3.23 pour les trois modes.
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Fig 3.23: Caractéristiques limites de survitesse
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Nous constatons une variation quasi-linéaire des fréquences maximales de survitees en
tonction de la charge pour les trois modes de commande. De méme que précédemment,
la caractéristique du mode 2 est quasiment indépendante de la charge, ce qui n’est pas
du tout le cas por le mode 3 od les fréquences limites sont plus importantes mais varient

fortement avec la charge.

3.4.COMPARAISONS DES PERFORMANCES DES 3 MODES

Apres éxploitation des résultats et comparaisons des performances obtenues pour les
3 modes de commande, nous pouvons retenir les choses suivantes: .

- Les allures de courant satisfaisant les impératifs d’une alimentation pour un
fonctionnement en pas apas sont obtenus par le mode 1 a faible fréquence de
commande.

- Le mode 2 donne la caractéristique de couple la plus interressante; ce qui vérifie le
résultat donné par la bibliographie [28].

- Les meilleures performances de rapidité et d’amortissement sont également obtenues
par le mode 2. :

- Les fréquences limites de fonctionnement les plus élevées sont données par le mode
3. Néanmoins, les caractéristiques de fréquences limites du mode 2 peuvent étre plus
interessantes vu qu'elles sont pratiquement indépendantes de la charge. '

- Le mode 3 assure un fonctionnement en demi-pas; il double, ainsi, la résolution du
moteur. '

CONCLUSION

Nous venons de comparer les performances d’un moteur pas & pas a réhictance variable
pour les modes 1, 2, et 3 de commande.

Il apparait que le mode 2 présente les meilleures performances de couple. Ce qui etait
attendu. Il présente aussi les meilleures performances de rapidité et d’amortissement.
Le mode 3 améliore la résolution et les fréquences limites de fonctionnement. les
meilleures caractéristiques de couple/fréquences limites sont cependant obtenues par
le mode 2.
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CHAPITRE 4
INFLUENCE DE LA STRUCTURE
D’ALIMENTATION SUR LE
COMPORTEMENT DYNAMIQUE
D’UN MOTEUR PAS A PAS A
RELUCTANCE VARIABLE
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INTRODUCTION

Les performances d’'un moteur pas & pas sont intimement lies 3 la structure
d’alimentation [25, 26]. Dans ce chapitre, nous nous proposons de mettre en évidence
son influence sur le comportement dynamique d’un moteur pas a pas & R.V commandé
selon le model de séquencement.

Pour ce faire, nous étudions respectivement, une structure d’alimentation tension 51mple
notée : "alimentation tension S.R.S", une structure d’alimentation tension avec des
résistances en série avec les enroulements des phases notée :" alimentation tension
A.R.S", et une structure d’alimentation courant. Nous simulons, ainsi, les caractéristiques
-de courants, de couple et de position. Nous calculons également les fréquences limites
“de démarrage et de survitesse en fonction du couple de charge. Nous terminons ce
chapitre par une comparaison des performances des trois structures étudiées.

4.1 SIMULATION

Les programmes élaborés dans la chapitre précédent sont utilisés dans ce cas, en
introduisant les modéles des ditférentes structures d’alimentation étudiées.

Nous choisissons une résistance série de 20flet une tension d’alimentation de 30V pour
I"alimentation tension AR.S, ¢t une tension d’alimentation de 50V pour la structure
d'alimentation courant.

4.2 RESULTATS DE SIMULATION

4.2.1 COMMANDE D’AVANCE D’UN PAS

Dans ce cas, nous choisirons les conditions initiales d’alimentation des phases, prises
pour le model, dans le chapitre précédent.

4.2.1.1 Courants de phase

Les figures (4.1-4.3) représentent respectivement les caractéristiques de courants de
phase pour les différentes structures d’alimentation.
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Fig 4.1: Courants de phase, Avance d’un pas, Alimentation tension S.R.S
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Fig 4.2: Courants de phase, Avance d’un pas, Alimentation tension A.R.S
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Fig 4.3 : Courants de phases, Avance d’un 1 pas, Alimentation courant

L’insertion d’une résistance en série avec les enroulements des phases améliore le temps
d’établissement du courant dans la phase excitée en réduisant les ondulations dues 4 la
variation de Pinductance en fonction de la position. Cette résistance permet aussi
Pextinction rapide du courant dans les phases non excitées. '

L’alimentation courant .impbse un courant pratiquement constant et égal a la valeur
~ nominale en un temps minimal,
4.2,1.2 Caractéristiques de couple

Les caractéristiques de couple en fonction du temps sont représentées  sur les
figures(4.4-4.6). :
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4,2,1.3 Caractéristiques de position

A partir des caractéristiques de position déterminées pour les structures étudiées,
représentées sur les figures(4.7-4.9), nous relevons le temps de réponse, le temps de
montée, et le dépassement maximal que nous regroupons dans le tableau 4.1.
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Fig 4.7: position, Avance d’un pas, Alimentation tension S.R.S
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Alimentation
Courant

AlimentationsiAlimentation |[Alimentation
tension S.R.S|tension A.R.S
Temps de 33.5 27.7
montee (ms)
Temps de 820 920
reponse (ms)
Dépassement 66.6 80"
maximal (%)
Tablean 4.1

Le meilleur temps de montée est obtenue pour. les structures d’alimentation tension
AR.S et d’alimentation courant. Dans le premier cas, la constante de temp$ est

améliorée par la résistance, et dans le second cas par la tension d’alimentation.

La structure d’alimentation S.R.S donne le plus faible dépassement maximal, ce qui a

entrainé le plus faible temps de réponse, la tension d’alimentation étant plus faible que

dans les autres cas.

4.2.2 COMMANDE D’AVANCE DE PLUSIEURS PAS

De méme que pour le chapitre 3, nous simulons les caractéristiques de courant et de
position pour une séquence d’alimentation. Ceci pour les trois structures étudiées , et

pour une faible et une grande fréquence de commande.

4.2,2,1 Caractéristiques de courant

Les caractéristiques de courant sont respectivement représentées sur les figures
(4.10-4.15) pour les fréquences de 20p/s. et 300p/s.
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Fig 4.10: Courants de phase, Avance de 5 pas, Alimentation tension S.R.S, fr=20p/s
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Fig 4.11: Courants de phase, Avance de 5 pas, Alimentation tension S.R.S, fr= 300p/s
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Fig 4.12: Courants de phase, Avance de 5 pas, Alimentation tension A.R.S, fr=20p/s
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Fig 4.13: Courants de phase, Avance de S pas,Alimentation tension A.R.S, fr=300p/s
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Fig 4.14: Courants de phase, Avance de 5 pas, Alimentation Courant, fr=20p/s
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Fig 4.15: Courants de phase, avance de 5 pas, Alimentation Courant, fr=300p/s
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A faible fréquence de commande, les caractéristiques de-courant sont de forme carrée
pour les trois structures d’alimentation. Lorsque cette fréquence augmente, Seule la
structure d’alimentation courant arrive & maintenir cette forme carrée. Dans les deux
premidres structures la tension d’alimentation effective est réduite par la f.e.m de
vitesse. Alors que pour la derniere structure cette réduction reste faible.

4.2.2.2 Caractéristiques de position

Nous représentons les caractéristiques de position sur les figures(4.16-4.21) pour les
fréquences de 5p/s et 50p/s. '
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Fig 4.16: Position, Avance de 5 pas, Alimentation tension S.R.S, fr= Sp/s
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Fig 4.17: Position, Avance de 5 pas, Alimentation tension S.R.S, fr=50 p/s
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Fig 4.18: Position, Avance de 5 pas, Alimentation tension A.R.S, fr=3 p/s
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Fig 4.19 : Position, Avance de 5 pas, Alimentation tension A.R.S, fr=50 p/s
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- Fig 4.20: Position, Avance de 5 pas, Alimentation Courant; fr=5p/ s
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Fig 4.21: Position, Avance de 5 pas, Alimentation Courant, fr=50 p/s
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Pour une fréquence de Sp/s, les oscillation les plus importantes sont obtenues pour
I’alimentation courant et les moins élevées pour l'alimentation A.R.S: la valeur de la
tension d’alimentation augmente le dépassement par rapport 4 la position d’équilibre
et la résistance série amortit les oscillations du moteur. Lorsque la fréquence de
commande augmente {dans ce cas, fr=50 p/s) ces oscillations tendent a disparaitre pour
les trois structures.

4.2.3 CARACTERISTIQUES DE COUPLE/FREQUENCES LIMITES

Nous simulons les caractéristiques de fréquence limite en fonction du couple de-charge'
pour les trois structures étudiées. :
4.2.3.1 Caractéristique limite de démarrage

La figure 4.22 représente la variation de couple de charge en fonction des fréquences
limites pour une commande de 5 pas.

0.08 -

JC(Nm)

] (1):alimentation tension SRS

E (2):alimentation tension ARS
0.08 -E (3):atimentation hacheur
.0.04
0.02

] v frd (p/s)
0.00 | E A S D B N N N D B B |

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Fig 4.22: Caractéristiques limites fréquentielles de démarrage
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Nous notons une variation quasi-linéaire de la fréquence maximale de démarrage en

fonction de la charge.
Les fréquences hrmtes de demarrage les plus elevees sont obtenues pour la structure

d’alimentation courant.
linsertion d’'une résistance en série avec les enroulements augmente aussi ces fréquences

limites.

4,2,3.2 Caractéristiques limites de survitesse

Les caractéristiques de fréquence limites de survitesse sont représentées sur la

figure 4.23.
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Fig 4.23: Caractéristiques limites fréquentielles de survitesse

De méme que précédament, nous constatons que les fréquences limites de survitesse
les plus importantes sont obtenues pour la structure d’alimentation courant. Ce01 est
justifié par la plus grande tension d’ alimentation choisie dans ce cas.
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4.3COMPARAISONS DES PERFORi\/IAN CESDESTROIS STRUCTURES

Pour les faibles fréquences de commande, les trois structures donnent des performances
satisfaisant les impératifs d’'une alimentation pour un entrainement en pas a pas. Pour
les grandes fréquences de commande, seule la structure d’alimentation courant arrive

4 maintenir un courant constant dans les phases pendant la durée d’excitation.

Les meilleures performances de couple sont obtenues pour la structure d’alimentation
courant. Cependant, ces performances peuvent étre obtenues par une alimentation
tension A.R.S en prenant une plus grande valeur de la résistance série. Celle-ci permet
d’ailleurs un- bon amortissement du moteur. Néanmoins, 'augmentation de cette
résistance est limitée, lorsque le rendement est un critere de performance. '
La structure d'alimentation courant proveque des oscillations plus importantes
que les structures étudiées. Ces oscillations sont, en général, a Vorigine des
instabilités rencontrées dans lés fonctionnements d‘es moteurs pas A pas.

Cette structure améliore aussi les - caractéristiques limites des fréquences de
fonctionnement. '

CONCLUSION

Au terme de cette étude, il apparait que la structure d’alimentation courant améliore
de fagon sensible les performances du moteur. Ce qui peut étre néanmoins réalisé par
une alimentation tension A.R.S, qui permet en plus de réduire le risque d’instabilités.
Cependant, cette derniére solution n’est possible que si le rendement n’est pas un critére
de performances. Dans notre cas, le moteur étant de faible puissance, I'alimentation
tension A.R.S est suffisante. : '
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CHAPITRE 5

REALISATION D’UNE CARTE
D’ALIMENTATION D’UN MOTEUR PAS A

PAS A RELUCTANCE VARIABLE
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous proposons de réaliser une carte d’alimentation d’un moteur
pas & pas 4 réluctance variable, possedant les caractéristiques suivantes: C’est un moteur
tetraphasé comportant 18 dents au rotor et 16 dents au stator, il effectue un angle de pas
de 5°pour un courant nominal de 0,4 A.

Nous nous sommes intéressés en premier lieu a son identification pour déterminer ses
caractéristiques électriques et mécaniques. Nous avons utilisé pour celd, deux méthodes
de calcul des inductances des machines: la méthode du courant alternatif et la méthode
de Péchellon [32]. Nous avons alors, obtenu des résultats différents pour les deux
méthodes. Nous avons également voulu déterminer les paramétres mécaniques de la
machine. Nous avons pour cel, opté pour la méthode d’identification quadratique [32).

Nous avons, ainsi, relevé la caractéristique de position en fonction du temps a partir
d’un potentiométre placé en bout d’arbre. La réponse, au lieu d'étre oscillatoire amortie,
étair apériodique, rendant ainsi, I'analyse et le calcul de linerie J et du coéfficient de
frottement D impossible.

L’identification de cette machine n’ayant pas abouti, nous avons préféré utiliser un autre
-moteur dont les paramétres électriques et mécaniques sont connus, pris de la
bibliographie [31]. Nous ne pourrons donc pas valider nos résultats de simulation,
Cependant, nous ferons quelques comparaisons vu que les deux moteurs sont de méme

type.

Nous présentons, tout d’abord, le circuit de puissance, puis le circuit de commande,
suivis de toute la carte d’alimentation et son principe de fonctionnement. Nous
terminerons par des essais de cette carte sur le moteur.

5.1.REALISATION DE LA CARTE

5.1.1.CIRCUIT DE PUISSANCE

Le circuit de puissance est réalisé & partir de quatre transistors a effet de champ [33].
Des diodes de roue libre sont mises en paralléle avec les enroulements de phase pour
permettre la suppression du courant dans les phases non excitées. Des résistances R
et R, sont respectivement, mise en série avec les enroulements (1,2) et (3,4) pour
détecter les courants de phase, en vue d’une éventuelle régulation figure 5.1.
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| Fig5.1: Circuit de puissance
5.1.2.CIRCUIT DE COMMANDE

Nous avons tout d’abord réalisé un circuit de commande a base de portes logiques et
de bascules [34)], nous I'avons, ensuite, amélioré en utilisant le circuit intégré S.G.S.L
297 [35] spécialisé dans la commande des moteurs pas a pas. Ce circuit permet de
commander des moteurs tetraphasés unipolaires et des moteurs diphasés bipolaires. 11
assure la commande des moteurs dans les modes 1, 2 et 3. En ajoutant un circuit logique
auxilliaire et une entrée en tension V', supplémentaire, ce citcuit assure la commande
- dans le mode 4. Une alimentation hacheur selon la technique de modulation I,,,-T,, peut
aussi étre réalisée en introduisant un circuit RC, tel que T, = 0,69 RC. Ce circuit est
représenté sur la figure 5.2.
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FigS.Z: Circuit de commande

5.2.PRESENTATION DE LA CARTE D’ALIMENTATION ET
FONCTIONNEMENT ‘ —

Le schéma global de la carte d’alimentation est représenté sur la figure 5.3.

Les impulsions de commande arrivent a I'entrée "clock” du circuit intégré L 297, Ce
dernier génére quatre signaux dé commande attaquant les "gates” des transistors. Ces
signaux de commande sont distribués 2 travers les quatres phases du moteur, selon le
sens de rotation choisi (cw, &w) et le mode de commande désiré (H/F) [35]. En
fonctionnement hacheur (CONTROL = 1), le courant de phase est détecté 2 partir des
résistances R, et R, et est comparé 2 la valeur I, imposée (V) la fréquence de
hachage est fixée a partir du temps de blockage T,
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5.3.ESSAIS DE LA CARTE SUR LE MOTEUR

5.3.1 COURANTS DE PHASE

Nous effectuons des essais de commande & une faible fréquence de commande
(fr=50p/s) et une grande fréquence (500 p/s) pour les modes 1, 2 et 3. Nous visualisons,
ainsi, les courants dans les phases du moteur que nous représentons sur les figures
(5.4-5.9). Ces allures ont été déterminées en utilisant comme générateur d’impulsion
un générateur analogique. ) _

Les méme essais ont été effectubs en numérique en utilisant un calculateur pour la
génération d'un train d’impulsions & fréquence fixe et nous obtenons les allures
représentées sur les figures (5.10-5.12).

Ces allures sont analogiques 2 celles obtenues par simulation.

Fig 5.4: courants de phase Fig 5.5: courants de phase
Mode 1, fr=50p/s Mode 2, fr=50p/s

Fig 5.6: Courants de phase
Mode 3, fr=50p/s
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Fig5.7: Courants de phase Fig5.8: Courants de phase
Mode 1, fr=500p/s Mode 2, fr=500p/s

Fig5.9: Courants de phase
Mode 3, fr=500p/s
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Figs.10: Courants de phase - Fig5.11: Courants de phase
' Mode 1, fr=50p/s : Mede 2, fr=50p/s

Figs.12: Courants de phase- |
Mode 3, fr=50p/s T
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5.3.2.FREQUENCES MAXIMALES DE DEMARRAGE

La fréquence maximale de démarrage est obtenue en’ effectuant plusieurs fois -
Popération de démarrage et en augmentant & chaque fois la fréquence de commande
jusqu’d ce que le moteur ne démarre plus. Nous effectuons ces essais sur le moteur &
vide et en charge (charge inertielle quelconque) Ces fréquences sont déterminées
respéctivement en analogique et en numérique. Les résultats obtenues sont regroupés

dans-le tableau suivant:

Modes/fréquences Mode 1 Mode 2 Mode 3

a vide (p/s) 180 190 350

en charge (p/s) 65 75 168

en Charge (p/s) 65,5 76,9 192
numérique '

Tableau 54

Le sens de variation de la fréquence limite de démarrage en fonction du mode de

commande est le méme que celui que nous avons obtenu par simulation. '
Nous vérifions que I'augmentation de I'inértie du moteur diminue la fréquence limite

de démarrage pour les 3 modes étudiés. :

Nous constatons que les fréquences limites de démarrage obtenues pour ce moteur sont

plus importantes que celles obtenues par simulation pour l'autre moteur. Ce qui peut

étre justifié par le fait que l'inertie de ce moteur est plus faible que celle de I'autre

moteur. :

Les résultats obtenus en analoglque sont prat1quement les mémes que ceux obtenus en.
numérique.

5.3.3.F REQUENCES MAXIMALES DE CHANGEMENT DE SENS

L.a fréquence maximale de changement de sens est obtenue en inversant le sens de
rotation du moteur aprés I'avoir démarré 2 une fréquence donnée et en augmentant a
chaque fois cette fréquence jusqu’au refus de linversion du sens de rotation qui se
traduit par 'arrét du moteur.

Les fréquences obtenues sont données par le tableau ci-dessous
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Modes/Fréquences Mode 1 Mode 2 Mode 3
A vide (p/s) 184 190 350
En charge (p/s) 64 75 159
Tableay 5.2

Ces fréquences sont pratiquement égales aux fréquences maximales de démarrage. Ce
résultat est attendu et a été vérifié par la bibliographie [31].

5.3.4FREQUENCES D’INSTABILITE

Lors de opération de démarrage du moteur, celui-ci traverse des zones de vibration qui
lui font perdre le synchromsme Ce sont les fréquences d’instabilités. Les résultats
obtenus sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Modes Mode 1 Mode 2 Mode 3
Fréquences '

A vide (p/s) 3,5-30 45 - 10--18
35--55 6--9,5 30--40
60--70 . 12,5--35 60--70

140--170 40--60 _ 170--220

_ ' 130--170 "
En charge (p/s) 3,5-22 . 5--20 10--18
25--40 45--50 30--70

En charge (p/s) 4,25--20 - 6,25--20 - 10--16,5
numérique 22--38 46,5--48,5 33--64

Tableau 5.3

Nous remarquons qu’ en fonction du mode de commande les zones d’1ntab111tes se
déplacent.

Le mode 2 donne les zones les plus réduites. Ce résultat est attendu puisqu’au chapitre
3, nous avons obtenu les réponses les mieux amorties pour le mode 2.

augmentation de I'inertie réduit, elle aussi, ces zones d’instabilités ce qui est tout A fait
normal, puisque l'inertie constitue en général, un amortisseur mecamque pour les
moteurs. :

Nous constatons une légeére différence entre les zones obtenues en numérique et celles
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obtenues en analogique. Cette différence est probablement due a la différence de
precision des deux méthodes.

S.3.5.FREQUENCES MAXIMALES DE SURVITESSE |

Ces fréquences sont déterminées en opérant de la fagon suivante : Nous démarrons le
moteur & une fréquence inférieure 2 la fréquence maximale de démarrage, puis, nous
I'accélerons progréssivement jusqu’a 'arrét. Cette opération répétée pour les 3 modes
de commande donne les résultats suivants :

Modes Mode 1 Mode 2 ~ Mode 3
Fréquences _
Avide (p/s) 450 500 1000
En charge (p/s) 550 750 1600
Tableau 54

Le sens de variation des fréquences limites de survitesse en fonction du mode de
commande est le méme que celui obtenu par simulation.

L’augmentation de Vinértie du moteur augmente la fréquence limite de survitesse. Ceci
peut s’expliquer comme suit : L’augmentation de l'inértie augmente I’énérgie cinétique
ce qui augmente la réserve d’accélération donc les fréquences limites de survitesse.

- CONCLUSION ~E

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une carte d’alimentation d’'un moteur pas & pas a
réluctance variable. Nous avons, ainsi, effectué quelques essais expérimentaux afin de
confirmer le comportement de ce type de moteur en fonction du mode de commande.
Pour les applications de commande, il serait plus intéressant de remplacer tout le circuit
de commande par un calculateur numérique, les moteurs pas & pas étant trés adaptés
aux systémes digitaux [1}. Beaucoups de travaux ont, d’ailleurs, été réalisés dans ce sens

(31, 36, 37, 381,



'‘CONCLUSION GENERALE
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Dans ce travail, nous avons étudié le comportement dynamique ’'un moteur pus i Dis
a réluctance variable en fonction du mode de commande et de la structure
d’alimentation, ‘

Nous avons commencé par une comparaison des verformances des différents iype s of
structures des moteurs pas & pas. [l apparait, ainsi, que le moteur nybride offrait les
meilleures performances de couple et de résolution, il reste cependant limité en
accélération. Des études sont toujours en cours afin d'améliorer cette caractéristigue.

Nous avons, ensuite, présenté les ditférentes structures d’alimentation utilisées et mnodes
de commande dans les moteurs pas 4 pas.

Nous nous sommes intéressé particuliérement 2 I'alimentation d’un moteur pas & puas
a réluctance variable pour lequel nous avons effectué une modélisation d’un ensemble
commande-alimentation-moteur, Suivie d’une simulation du comportement dynamique
du moteur pour différents modes de commande et structures d’alimentation. Nous avons,
ainsi, montré que le mode2 améliorait la caractéristique de couple et les performaices
de rapidité et d’amortissement. Alors que le mode3, augmentait la résolution et les

fréquences limites de fonctionnements. ' o

Nous avons, aussi, mis en évidence I'influence de la structure. d’alimentation sur les
performances du moteur; nous avons, ainsi, vérifié intérét une allmentution e
courant et celle d’une alimentation en tension A.R.S.

Une étude expérimentale termine ce travail. Celle-ci a été introduite afin de valider les

résultats de simulation. Malheureusement, l'identification du moteur nayant pas abouti,
nous l'avons réalisée, quand méme, sur un autre moteur de méme lype. Nous avoils,
ainsi, pu faire quelques comparaisons entre les résultats expeérimentaux et les résulrats

- de simulation.

Une étude plus élaborée sur Videntification des petits niwteurs, ROUS DEINTLE. e
compléter notre étude.

La comparaison des performances des différents modes de commande et structure
d’alimentation avec celles que nous obtiendrons en intervenant sur la structure méme
du moteur complétera notre étude.
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