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PRINCIPE

Le moteur pas a pas tourne d'un angle constantieHacs qu'il recoit une impulsion au stator.

La vitesse de ce moteur ne dépend donc que dédadnce des impulsions regues.
L'angle de pas est de:

$ 90° pour un moteur 4 p/tr
$ 0,9° pour un moteur 400 p/tr

Sif=20 KHz n=>50tr/s n = 300/min

MOTEUR A AIMANTS PERMANENTS

CONSTITUTION

Il comprend:

$ Un stator bobiné (électro-aimant) dont la pédadépend du sens d
courant alimentant la bobine ou la phase.

$ Un rotor qui comporte en périphérie des pblesrdNet Sud
successivement répartis et réalisés en généraldaviecferrite (Hc important)

FONCTIONNEMENT

Considérons un moteur

7N
$ Rotor bipolaire Oy N
1 pdle Nord N Phase P g yA 4y index
1 pdle Sud S ) N‘V g—\\\
. / / ( "\__.’ 13'
$ Stator a 2 phases P et Q £ \\"-{.-" ™ i

N AN
R / \I ‘\\‘-‘-‘—‘ < »
Phase P (pbles A et C) / )QC 8/
e /

Phase Q (péles B et D) TN s
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Alimentation du stator
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Le sens de rotation du moteur dépend de I'ordrdeaneel on manoeuvre les interrupteurs.
La vitesse de rotation du moteur dépend de lasatasec laquelle on manoeuvre les interrupteurs

Ici I'angle de pas est 90°.Ce type de moteur pastemployé car il nécessite deux alimentations, on
préfere diviser chaque phase en deux et réalissr@an moteur quatre phases.
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MOTEUR A RELUCTANCE VARIABLE
CONSTITUTION

Le rotor est en fer doux feuilleté. Lorsgquexcite une bobine du stator elle attire le pfder
doux le plus proche d'elle, ce qui fait tournerdior.
Cette attraction est de méme nature que celleadwdture en fer doux d'un relais par son électro-
aimant.
Dans les deux cas elle a pour effet de diminuertrééer afin de faciliter le passage du flux
magneétique de la bobine en diminuant la réluctatuceircuit magnétique, d'ou le nom de réluctance
variable.

L'entrefer est réduit 0,05 mm afin d'avoir un ceuplaximum. Le sens des courants dans les bobines
est sans importance, le rotor se déplace jusqe'dpaosition ou la réluctance est minimale

FONCTIONNEMENT
$ L'angle de pas est ici

as = ar — G
angle du rotor O, = 360/ Nr

angle du statorOlg = 360/ NS

Il faut que le rotor ait un nombre de defgal au nombre de pbles du stator plus ou maeins u
Nr = Ns =1

o = 360 (Nr-Ns)/Nr.Ns

o0 = +360/Ns(Ns+1)
Exemple

On alimente les bobines dans l'ordre A - B - C.
Stator a 3 poles Ns =3
Rotor a4 pbles Nr=4

Nr=Ns+1

Conclusion
Les moteurs a réluctance variable se prétentdlarréalisation de petits pas
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MOTEUR HYBRIDE

Il utilise simultanément les principes des moteuesmants permanents et a réluctance varlable afin
d'obtenir un couple moteur plus grand.

On arrive a des pas angulaires faibles 1,8 ° ama@apport couple inertie tres élevé.
L'aimant permanent au rotor améliore le couple oraainsi que le couple de maintien

CARACTERISTIQUES D'UN MOTEUR PAS A PAS
$ Mécaniques:

- encombrement
- masse

- inertie du rotor
- angle de pas

$ Electriques:

- caractéristique couple /fréquence

- résistance d'une phase

- intensité par phase

- tension d'isolement

- températures stockage/fonctionnement

La caractéristique la plus importante pour le xhun moteur pas a pas est la variation du
couple utile en fonction de la vitesse.

Couple (Nm)

B couple au démarrage

Zone de décrochage |

A couple a I’entrainement
limite «couple maximums

Zone de démarrage
D

. Fréquence (pas/seconde)

Fréquence maximum Fréquence maximum
de démarrage a vide d’entrainement a vide

A Couple a I'entrainement (limite "couple maximym"
B Couple au démarrage

Quand on est amené a travailler dans la zone jduest,nécessaire de prévoir:
- une rampe d'accélération pour démarrer dansria B.
- une rampe de décélération pour revenir en zoaeddt de s'arréter.

Si ces deux conditions sont remplies on ne perdrapas.
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Si on est en charge:

La courbe A n'est pas modifié.

L'inertie extérieure JE (due a la charge) meddicourbe d'arrét démarrage B.

JT = JR + JE
inertie inertie inertie
totale du rotor extérieure
du moteur
JEO=0
Couple (Nm)

JT =JR moteur seul

- Zone de décrochage

JEl =JR
JT=JR + charge, =2 IR

JE2=2IR
JT=1IR + charge, =3 JR

démarrage
D

Fréquence (pas/seconde)

Fréquence maximum JEO

Fréquence maximum
de démarrage charge ,

d’entrainement a vide

La fréquence maximum de démarrage décroit quacditdiaye augmente.

Le réseau de courbes ci-dessus correspond a I'blesémoteur plus électronique de commande).
La commande utilisée influence fortement le réseau.
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CRITERES DE QUALITE DES UNITES DE COMMANDE

Pour obtenir une puissance maximum il faut avonuianément:

$ Le couple (donc le courant parcourant les leudmes) trés élevé.
La limite pour le couple maximum est la limite detwsation des masses métalliques. C'est une
caractéristique fixée a la construction.
Le couple maximum (donc le courant maximum dansbiglsinages) sera atteint plus ou moins
rapidement en fonction des possibilités de la contlea

$ La vitesse (donc la fréquence des commutatio@s élevée.
La fréquence maximum de commutation est fonctiaaactéristiques des bobinages du moteur et
des composants de puissance utilisés.

Une unité de commande est d'autant plus intéressant
- qu'elle permet de conserver la valeurimale du couple sur une plage de vitesse importante
- que I'ensemble qu'elle forme avec le mopas a pas présente un rendement élevé.

P
+ 1 |
(@)
Ualim T1 T2 v=U alim
Branchement de deux phases Schéma électrique d’une phase
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ALIMENTATION DIRECTE D'UNE PHASE

Au moment de la mise sous tension d'un enrouleneoburant prend un certain temps pour
s'établir & une valeur voulue.

T =L_/R_

Au moment de la coupure du courant dans l'enroeméni’inductance génére une tension
inverse dangereuse pour les transistors du cidmiicommutation (protection par diode ou par
condensateur).

Quand la vitesse augmente, a cause du tempsldgeabent du courant, la valeur moyenne
du courant circulant pendant l'alimentation d'ud@age diminue. Le couple procuré au moteur
diminue lui aussi.

On a donc intérét a réduire le temps de monté du coant au minimum, c'est le role de l'unité
de commande.

Ualim -

Ualim / Rm

On protégera 1’€électronique de puissance par diode de roue libre ou par condensateur.
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ALIMENTATION PAR RESISTANCE SERIE

On travaille avec une tension double et une résistaérie telle que R =Rm

L, R, E, R
wﬂﬂfﬁ“—z@—'wi -

v =2 U alim

Le courant augmente deux fois plus vite donc pdgéible travailler a des fréequences doubles.
Inconvénient, on consomme de la puissance pouddes la résistance extérieure.

Les constructeurs vont jusqu'a R=3Rm

2 Ualim -

2 Ualim 4 gt’ZLm;’ZRIHZ'I:fZ
2 Rm i I
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ALIMENTATION A DEUX NIVEAU DE TENSION

Commande bipolaire & deux niveaux a régulatiocodeant par transistor ballast

+ haute tension « 2U alim » : N

K1l \
+ basse tension « U alim »

\:mm
A\

R exploration T Image du
courant

K2=Ks5=1 K2=K5=0
K3=K4=0 K3=K4=1

K1 est le transistor ballast

Kl + haute tension « 21U alim »

[J R, | RS

1* temps, on alimente avec la plus haute tension « 2 U alim » jusqu'a ce
que le courant dans la phase atteigne la valeur nominale Iy = Ualim / Rm

Fy
2Ualim +
Ualm L
2l it =Lm/Rm
2Ualim / Rm -+ —»
Ualim/ Rm L
&Y
2 Ualim —+
Ualim | ]ﬁ/

v

al T =Lm/Rm

g

4 {ﬁ/

———

K1 \
+ basse tension « U alim »

Em

R exploration T Ifcnoﬂlieandtu

K4

t

2== temps, des que le courant dans la phase atteint la valeur nominale It = Ualim / Rm on
alimente avec la plus basse tension « U alim ».
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ALIMENTATION PAR PONT COMPLET

Utilisation de pont complet a transistors avec desix transistors supérieurs (T1 et T2)
travaillant en hacheur alors que les deux transistdérieurs (T3 et T4) permettent la commutation
selon le sens du courant requis.

Le moteur et l'alimentation présentent un bon eemeht. En effet dés, que le courant atteint
un seuil supérieur égal a (| + 10% ) , I'énergiemagasinée par l'inductance du moteur est mise a
profit pour faire circuler le courant dans le baaje. L'alimentation est coupée tant que l'on a

(1> (1-10%).
O
F
T1 T2
m fm
1
T3 T4
1] O
LA92: r mesure
O
1 = temps, on alimente la phase jusqu’a ce que le courant atteigne In + 10%.
= .
= Courant dans le bobinage +
T1 -J: -1: T2 4 ] f seuil supérieur = | +10%
,:w | courant majeur = |
= [ seuil irférieur = | - 10%
3 —— Ali
S A * | -
t
: Rex Tmesure
3 S N
T1 et Td saturés ) A

T2 et T3 bloqués
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Courant dans le bobinage +

T2 A T e TN S S seuil supérieur = | +10%

; J courart majeur = |
— / —
e o $mmmmmmmane e seuil inférieur = | - 10%
e N | IR |
T4
t
»
Fea Tmesure
S N

T4 sature
T1 , T2 et T3 bloqués

i Courant dans le bobinage +

seuil supérieur = | +10%

courant majeur = |

eeeeer SeUNL inférieur = | - 10%

¥

et L e T
immmafem s s
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E

I

T4

&
>
. .. seuil supérieur = | +10%
it ‘ courant majeur = |
eeeee seuil inférieur = 1- 10%

Rex

T ¥ Courant dans le bobinage -
mesure

T2 et T3 saturés
T1 et T4 bloqués

b N S
—4vm—

2 == temps, on coupe 1’alimentation de la phase, jusqu’a ce que le courant atteigne In -10%.

T4

] : seuil supérieur = | +10%
Alim \ / courant majeur = |

\/ seuil inférieur = | - 10%

T ¥ Courant dansle bobinage -
mesure

T3

saturé

N S
—4n——

T1, T2 et T4 bloqués

seuil supérieur = | +10%

courant majear = |

\ seuil irferieur = |- 10%
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COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTS TYPES DE MOTEURS PAS A PAS

Trpe Lrantages Incoreeénients
Couple de maintien résiduel Inertie élevée au rotor.
o Wiellliszernent des aimants,
Ilotenrs 4 aimants permanents | Boy arortisseraent b des ports o
aver le termps
Rapport )
couple/inertie mteressant Pas de couple résiduel.
Ivlotewrs 4 réluctance variable B _ Liftecté par les phénorménes de
Pogzaibilité de fonectionnernent & | résonmances.
hiamte frégquerice.
Couple résiduel disporuble o
B st [nertie élevée du rotor.
Iloteurs hyhrides i - .
Z PDSSihﬂl,tE e fonshoaeent s Bésonnance 4 certaines vitesses.
hiante fréquerice.

Les systemes d'entrainement avec moteurs pas ggyasettent un positionnement exact en
boucle ouverte (sans signal de retour) , par unbmerdéfini d'impulsions de commande. lls peuvent
utiliser des signaux qui sont issus des systemesmenande numerique.

- Couple moteur élevé pour des vitesagsilaires faibles méme en fonctionnement pas a pas.

- Couple de maintien important quand teeur est excité au repos qui provoque l'arrét.
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EXERCICE

Une unité de ciblage comporte un positionnement numérigue par moteur pas  pas, I'axe est constitué par :
- une vis & billes au pas de 5 mm
- une table lige & un écrou.
- un moteur pas & pas.

VIS A BILLES

Les caractéristiques du positionnement a réaliser sont les suivantes:
- course utile 240 mm,
- tolérance de positionnement 0.03 mm.
- vitesse de déplacement de 120 mm / s,

- inertie de la charge ramenée sur I'arbre du moteur 200 10 -7 Kg.m2.

1) A I"aide du document I}1, en tenant compte de la tolérance de positionnement donner la référence du
meteur pas 4 pas a retenir.

2) A I'aide du document IV, pour tenir la vitesse de déplacement, calculer la fréquence de commutation
de I’électronique de puissance et indiquer si le moteur précédent peut fournir son couple nominal sur toute la

plage de vitesse (on considére que I'intensité dans une phase est stabilisée, au bout de 3 T “3 fois la constante
de temps™ ).

3) A I'aide du document D2, calculer la valeur et la puissance de la résistance 4 metire en Série avec
chacune des phases pour que le moteur puisse fournir son couple nominal jusqu’a la vitesse maximum, donner la
valeur de I'alimentation de puissance Vee.

Document D1

Références 82940014 89 908 302

Caractéristiques
Nombre de phases 4 4
Reésistance par phase 520 5Q
Inductance par phase 1,6 mH 2,5mH
Intensité par phase 1.1 A 1A
Tension aux bornes du mofeur 57V 5V
Angle de pas T® 1,8°
Inertie du rotor 180 gom2 110 gem2
Tension d’isolement 600 V 500V
Température maxi de fonctionnement 120° 130°
Température maxi de stockage -40 a +80° -40 & +80°
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Document D2

Commande électronique A tension constante
pour moteurs pas i pas

Présantation
La réalisation de la fanction “commanda des moteurs pas 4 pas” est lata

par la réunion d'#éments suivant la diagramme bloe G-contra :
La boite de commande Crouzet est composée de la partie “séquanceur”

Technologie

at da la partie commutation de puissancs.
La microprocessaur ou l'automate loumit des impulsions & une Tersion T3
fréguence dgale A la fréquanca da rotation du mateur exprimée en pas ds |ammm’"m|m " W max, 50 13 =0 1n:
par seconde; de plus fl foumil un signal binaire donnant le sens de Intansiié mei par 5
rotation du mateur, phase A 3 - -
Linterface transforme lnformation reque du microprocesseur pour fa impulsion de Ty
feurnir suivant la rotation désirde aux bomes 2, 3 (sens horaire) et aux A biabl
bomes 4, 5 (sans anti-horaira) de fa carte de commande. antre 3 ou §) 101112
L'alimentation de puissance est ici une alimentation 4 tension constante. Niveay *1° v 5 3345 35 PRY I
: Niveau 0" = 7
Réglage de la tension dalimentation Vec e e = 0.5 2 =
Dans le but d'obtenir des maximales de la part du moteur, niveay “1° A max. 520 = =
il faut que lintensitd dans le bobinage soit maximala, c'est-a-dire égale &
calle indiqués dans les caractéristiques des mateurs (intensité par
a*mﬂ‘iﬂ fet1 Modes de branchement
cc= (H+ Types Autr teurs
Aluster las Vee afin da ne pas dépasser le courant admissible par les agp;o“ wﬂ“ "
cartes (300 8 A). 89908 3
899086
A muge A rouge
A _rougedblapc 0 A blew 00
i g*l noir Al _h{g[s
. wver] E LN
L 81 planc Bl blanc
[T ST
; He  irwiace " o ) | 'IEB ﬁEb
. o by
mioTay H s e : 1 phase i (a fos a 5
B e ek wemms J _2phases 3 [ fois 0 i}
Limts 10 ia Bt Crocast Alternativement
1 phase - 2 phases 1
Schéma de ciblage st de principe Fanctionnement L
&0 dami-pas

La masse des signaux de commanda {broche 2
et 4) ne dolt pas &tre reliés 3 [a masse de la
carte {broche 8 - opto-coupbeur),

———— e e

5V

—————— 1

T

——— — —

o 1A

3

56 |

I !_'_'_'
0
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1) A I"aide du document D1, en tenant compte de la tolérance de positionnement donner la référence du
moteur pas & pas a retenir.

Détermination de 1’angle de pas que doit avoir le moteur retenu

1 tour moteur = 1 tour de la vis = 3mm

__, Nombre de pas pour 1 tour = 5/0,003 = 166,66
Tolérance de positionnement 00,3 mm

Angle de pas du moteur =360/ 166,66 = 2,16° MAXI

Document D1

P ——
1 4 b
Références \ 82 940 014 /i'\ 89 908 302
\\_ﬂ/
Caractéristiques
Nombre de phases 4
Résistance par phase 2 5Q
Inductance par phase 1,§/H 2,5 mH
Intensité par phase 1, 1A
Tension aux bornes du moteur - 5V
Angle de pas A 1,8°
[nertie du rotor 180 gc 110 gem?2
Tension d’isolement 600 V 500 V
Température maxi de fonctionnement 120° 130°
Température maxi de stockage -40 a +80° -40 a +80°

Angle de pas du moteur = 2,16 MAXI

OK

Nombre de pas pour faire 1 tour = 360/1,8 =200

Précision de positionnement obtenue = 5/200 = 0,025 mm
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Vérification que dynamiquement le moteur peut assurer un axe bien réactif (dur)

Références 89 908 302
Caractéristiques
Nombre de phases 4
Résistance par phase 5Q
Inductance par phase 2,5 mH
Intensité par phase 1A
Tension aux bornes du moteur 5V
Anglede pas 1 8o
Inertie du rotor 110 gom2
TChHsIon d 1s0Iement SO0V
Température maxi de fonctionnement 130°
Température maxi de stockage -40 a +80°

1,145 de la charge ramenée au moteur = 2 J =220 gecm®

Emoteur

OK

11T e camente aw moteur — 200-10 7 kgm?=200.10 gm? = 200 gem?

2) A I'aide du document D1, pour tenir la vitesse de déplacement, calculer la fréquence de commutation
de I’électronique de puissance et indiquer si le moteur précédent peut fournir son couple nominal sur toute la

plage de vitesse (on considére que I'intensité dans une phase est stabilisée, au bout de 3 T 3 fois la constante
de temps™ ).

Vitesse de déplacement 120 mm/s

. —> Vitesse du moteur =120/ 5 =24 tr/s
Pas delavis 5 mm

Vitesse du moteur 24 tr/s _
Angle de pas 1,8° (200 pas/tr) —*  Vitesse du moteur = 24 . 200 = 4800 pas/s

Vitesse de commutation de I’électronique = vitesse du moteur /2

Vitesse de commutation de 1’électronique = 4800 /2 = 2400 commutation/s = 2.4 Khz
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T,=0,21 ms
T,=0,21 ms
Il faut que 3 T < 0,21 ms
T=0,42 mg
T <0,07 ms
Réfeérences 89 908 302
Caractéristiaues T=L_/R_=2510%/5=0,5ms
Nombre de phases 4
Résistance par phase 5Q
Inductance par phase 2,5mH Probléme
Intensité par phase 1A

Pour fournir le couple nominal sur toute la plage de vitesse, il faut diminuer T en rajoutant
une résistance série.

H
T =L /(R +R)<0,07 ms

R=(L_-0.07.10°R_)/0,07.10
R =(2,5.10%-0.07 .10 .5)/ 0,07 10

R=30,72Q
On varetenir R=31 Q

*
T =L_/(R_+R)=25.107/(5+ 31)= 0,069 ms < 0,07 ms OK

Page N°19



TSCRSA Technologie

3) A I'aide du document D2, calculer la valeur et la puissance de la résistance 4 mettre en série avec
chacune des phases pour que le moteur puisse fournir son couple nominal jusqu’a la vitesse maximum, donner la
valeur de I’alimentation de puissance Vee.

Références 89 908 302

Caractéristiaues

Nombre de phases 4
Résistance par phase 5Q
Inductance par phase 2,5mH
Intensité par phase 1A

Py=R ,12=31 1= 31'W

On va retemir une résistance R de 31 Q et de 31W

R S — 1A 1 [ ™3
: r—a—p—d———%ﬂ.—"—w
| | T T
- i |
gt i
] T i
m“l T !:“1
] B

Vee=31+5+0,7=36,7V
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Références 89 908 302
Caractéristiques
Nombre de phases 4
Résistance par phase 5Q
Inductance par phase 2,5 mH
Intensité par phase 1A
Tension aux bornes du moteur 5V
Angle de pas 1,8°
T L0 gem2
Tension d’isolement S00V
Température maxi de fonctionnement 130°
Température maxi de stockage -40 a +80°

Vee=31+5+0,7=36,7V

Page N°21

Technologie

OK



