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CHAPITRE I : ETUDE THEORIQUE SUR LES MOTEURS PAS A PAS

1.1. DEFINITION:
Le moteur pas a pas est un convertisseur électromécanique, assurant un déplacement

discret, appelé « pas ».
L’application d’une ou de plusieurs impulsions de commande provoque le déplacement
d’un nombre équivalent de pas.
Lorsque la fréquence des impulsions suffisamment élevée, devient fixe, le moteur se
déplace a une vitesse pratiquement constante .Le déplacement discret du moteur pas a pas
peu sensible au caractére du signal de pilotage fait de ce dispositif ; I’organe le plus simple
de conversion d'information numérique en action mecanique précise.
Du point de vue électrotechnique, le moteur classique ressemble a la machine synchrone,
dont le stator (le plus souvent a pbles saillants) porte les enroulements de pilotage, et un
rotor soit muni d'un aimant permanent (structure dite polarisée ou active) soit constitué par
une piéce ferromagnétique dentée (structure dite réluctance ou passive). [Bou-98]

1.2. CONFIGURATION DE BASE:

Entre le moteur et son alimentation, sont intercalés trois éléments essentiels.Figure (1.1).
» Une unité de pilotage, qui élabore les impulsions de commande.
» Un séquenceur, qui dirige les impulsions vers les voies électroniques de commutation.
» Une électronique de commutation, qui a partir d’une alimentation, dirige les tensions
vers les enroulements appropriés du moteur.
Une impulsion électrique est introduite dans le séquenceur en systéme des tensions de

pilotage, qui agissent sur I'électronique de commutation, de maniere & alimenter les

: PHI
Electronique
PH?
Unité de Séquenceur de
de pilotage PH3
commutation PHA
Alimentation

Figure(1.1): EIéments intercalés entre le moteur et son alimentation
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différentes bobines du stator.
Le courant qui en résulte engendre un champ magnétique de direction preécise.
L'impulsion suivante fait changer (commute le systéme de tension) la position du champ
statorique d'un pas.
La succession des impulsions, a une fréquence donnée, impose un champ statorique
tournant « pas a pas ». [Biih-86]
1.3. LE COUPLE:
Le mouvement discret du champ d’entrefer est suivi par le rotor soumis au couple synchronisant.
La nature du couple découle :
» Soit l'interaction champ (courant) du stator fer du rotor, lorsque ce dernier
présente une structure dentée passive Figure (1.2).
» Soit d’interaction champ (courant) du stator, champ (aimant du rotor, lorsque le
rotor comporte un aimant) Figure (1.3).
1.4. PRECISION DES MOTEURS PAS A PAS :

Pour expliquer la précision de ces moteurs on prend 1’exemple d’entrainement
linéaire d’un moteur pas a pas qui exécute [20pas / tour] et qui est couplé a une vis
sans fin ayant cing filets par centimétre. [Fos-96]

Aussi, ce moteur doit tourner avec [100 pas] pour faire un déplacement d’un centimétre ce
qui rend possible d’ajuster la position d’une machine outil ou d’un traceur (x, y) avec une
précision d’un dixieme de millimetre correspondante a un pas. Alors, cette principale
qualité des moteurs pas a pas, obtenue sans asservissement dans les systémes de
commande, lui offre le nom du pilote, quand il s’agit de la robotique ou du traitement de
I’informatique, sans concurrence.

1.5. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE BASE:

Le principe de fonctionnement du moteur pas a pas est basé sur le mouvement discret
du champ magnétique, suivi par celui du rotor, qui lors des déplacements est soumis au
couple électromagnétique synchronisant. Ainsi :

» Une seule commutation provoque un seul pas, quelque soit la durée d'impulsion.
» Le déplacement angulaire du rotor correspond a un pas, ne dépend ni de
I’amplitude, ni de la durée de I’impulsion.

» L'arrét sur une position dépend d’une impulsion ou d’un train d’impulsions, donc

les erreurs de positionnement ne sont pas cumulatives.
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1.6. PARAMETRES CARACTERISTIQUES:
L’examen rapide et trés ¢€lémentaire des machines pas a pas, ou toutes les inerties

(électriques et mécaniques) ont été négligees, permet néanmoins de tirer un certain nombre
de conclusions genérales.

» Le pas angulaire mécanique :

o = 27 360 1)
m= N .
N N
» La vitesse de rotation mécanique se calcule comme :
Q=fa =f 2% (1.2)

pt
1.7. PROPRIETES ET APPLICATIONS:
Le moteur pas a pas a été concu de deux démarches logiques tres différentes :
» D’une part, on a cherché un moteur capable de développer un couple
important a faible vitesse, voir méme a l'arrét.
» Dr’autre part, on a étudi¢ un dispositif capable de transmettre les informations
de caractére électronique a distance.
En assurant les fonctions de régulation :
» De commande.
» Draffichage.

» De positionnement.
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Figure (1.2): Machine a réluctance variable MRV
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Figure (1.3) :Machine & aimant permanent MP

Le moteur pas a pas devient actuellement, le principal élément intermédiaire entre les dispositifs
de traitement d’informations et le monde électrotechnique extérieur, par ailleurs, ses capacités a
contrbler la position et la vitesse, par le simple pilotage de la fréquence, assurant a ce
convertisseur des applications comme :

» Latraction des robots mobiles.

» Le fonctionnement plus ou moins en moteur couple de grande puissance.

» L’amortissement plus ou moins mobile des charges suspendues sur des

paliers magnetiques.
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1.8. TYPES DES MOTEURS PAS A PAS :

Selon la nature du rotor, on distingue trois types de moteurs pas a pas :

» MPP a réluctance variable (rotor passif) MRV.

» MPP a aimant permanent (rotor actif) MP.

» MPP hybride (rotor ferromagnétique polarisé) MH. [Gao-93]
1.8.1. MACHINE A RELUCTANCE VARIABLE MRV:
1.8.1.1.DEFINITION ET CONFIGURATION DE BASE:
Le rotor en matériau magnétiquement perméable, dispose a sa périphérie des dents dont le nombre
est différent du nombre de poles du stator, de telle sorte que lorsqu’un de ces derniers émet un
champ magnétique, il attire la dent de rotor la plus proche par le simple jeu de la loi du flux
maximal (réluctance minimale).
Une des machines pas a pas a réluctance variable la plus ancienne utilisée a partir de 1920 dans la
marine pour transmettre des signaux entre le pont et la salle des machines est représentée par la
Figure (1.4).

La machine qui possede 6 plots au stator (N = 6) et 4 dents au rotor (N, = 4) se positionne

toujours de maniére & minimiser la réluctance offerte au passage du flux magnétique cree par les
F.m.m= Nps* l.
Soit a chaque commutation ;deux dents du rotor se mettent en face des deux plots du stator,

portant les voies d’enroulement actuellement alimentées comme montre la Figure (1.4).
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Figure (1.4): Schéma équivalant d’un moteur pas a pas a réluctance variable.
1.8.1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Le rotor effectue trois (03) pas par cycle de commutation grace a 1’alimentation
indépendante de trois phases comportant chacune de deux voies d’enroulements branchées
en séries Figure(1.5) D’ou :

Npc = m =3 commutation par cycle

A chague commutation correspond un pas angulaire électrique :

_360

a 3 =120° (Electrique). 1.3

pe
Ou le pas angulaire mécanique :

@ 120

om = N, =30° (Mécanique) 1.4

(04

r
D’ou le nombre de pas par tour :

_ 2= 360 =12 Pas /tour. (1.5)
o 30
pm

Soit d’une fagon générale d’apres notre exemple Figure (1.5).

N, =m=3 Pas par cycle.

D’ou le nombre de pas par tour :

N, =N *N,, (1.6)
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Le pas angulaire mécanique se calcule comme suit :
2
Oy = — o — (1.7)
N pc Ndr
Pour déterminer la structure de la machine permettant d’obtenir le nombre de pas desiré, il

convient de choisir N . et N, de telle sorte que la réluctance offerte au passage du flux

magnétique varie avec la rotation.
Le pas angulaire mécanique peut aussi s’exprimer de la maniére suivante :

oy =Tg — T (1.8)

p s

D’ou 74 = li—” (pas dentaire). Voir Figure (1.5).

dr

T, = Ifl_ﬂ (Pas des plots).

s
ps

Figure(1.5): Pas dentaire z,,, et pas des plots

Doncona:
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.  2z(N . — N,
“pm = N __ >N
pPs dr
27 N . * Ny,
< N == Z(Np*N (1.9
pm pPs dr

3% commutation 482 pommutation

Figure (1.6): Positionnement du moteur pas a pas a réluctance variabl
1.8.1.3. TECHNOLOGIE:
a) MRV A CIRCUIT MAGNETIQUE SIMPLE (SINGLE STOCK) :
Le circuit magnétique du stator et du rotor est assemblé a partir des toles magnetiques de
haute perméabilité (fer-silicium ou méme fer-cobalte).
Certaines machines, destinées au positionnement ou a une rotation tres lente, peuvent avoir
un rotor et/ ou stator en fer massif.
On peut actuellement distinguer 3 géometries de base, a savoir :

» MRV a plots statoriques non dentés.

» MRV a plots statoriques dentés.

» MRV a plots statoriques dentés décalés.
b) MRV A CIRCUIT MAGNETIQUE MULTIPLE:
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Pour augmenter le couple des machines a réluctances tout en gardant une faible fréquence
mécanique de fonctionnement (quelques dizaines de pas par secondes), on propose des
constructions a circuit magnétique multiple qui se présentent sous deux formes
essentielles :

» Un empilage de plusieurs machines a circuit simple (simple stock) identique,
couplées mécaniquement sur un seul arbre.
» Une machine a stator unique, possédant plusieurs rotors magnifiqguement
indépendants mais couplés mécaniquement sur un seul arbre.
Dans toutes ces machines, le rotor et le stator ont le méme nombre de dents. [Goe-84]
REMARQUE:
Le sens du courant dans les bobines statoriques n’est pas important dans les MRV.

1.8.1.4. AVANTAGES ET INCONVENIENTS:

a) AVANTAGES:
» Construction assez facile.
» Nombre de pas par tour important.
> Le sens de rotation ne dépend pas du sens du courant dans les bobines
d’alimentation.
> Permet d’atteindre des fréquences élevées.

> Il est généralement plus stable que la variante polarisée.

b) INCONVENIENTS:
» Malgré que le couple soit proportionnel au carré du courant, ce dernier est assez
faible.
» Il'n’a pas un couple de maintient.
> 1l ne mémorise pas la position en absence du courant.
» Sa puissance utile est faible ce qui entraine une diminution du rendement.
[Goe-84]

-10 -
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1.8.2. MACHINE A AIMANT PERMANENT (MP) (ROTOR ACTIF) :
1.8.2.1. CONFIGURATION DE BASE:

Le stator du moteur a aimant permanent des enroulements d’excitation soit concentrés
autour des plots, soit repartis dans les encoches.
Le rotor étant un aimant permanent, il se place naturellement lors de chaque commutation
au voisinage de I’axe du flux d’excitation (rotor chargé).
Le MP peut étre excité par un stator a structure saillante, Figure (1.7.a) ; ou a structure

lisse,Figure (1.7.b) et munie d’un rotor actif bipolaire.

1.8.2.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Le fonctionnement du moteur pas a pas a aimant permanent est basé sur 1’application
de la régle du flux maximal, illustré par la Figure (1.8). Lorsque I’enroulement a est
alimenté, le rotor se positionne de telle sorte que le flux a travers I’enroulement a Soit
maximal. Si on alimente ’enroulement B, le rotor tourne de +90° suivant le sens du
courant dans cet enroulement. Ainsi, la position du rotor dépend de I’enroulement alimenté
et du sens du courant qui le parcourt.

La rotation dans le sens horaire peut étre obtenu par la séquence d’excitation :
(D), (2), (1), (2°).

Le sens contraire (trigonométrique) est obtenu par la séquence d’excitation :

(1), (27, (17, ).

A

i

VA

[

/e
N

Q\-\

Les directions des flux 1. $2. ®1°. $2 correspondent Les fléches indigquent le sens positif du conrant on

aux courants de sens positif dans chaque encor les entréesdeqguatre voies
voie d’enroulement. d’enroulement.
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Figure (1.7) : Structure d’un moteur a aimant permanent
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Figure (1.9) : Schéma électrique d’un moteur pas a pas a aimant permanent

1.8.2.3. TYPES DE MP :
Les moteurs pas a pas a aimant permanent, se subdivisent en deux types principaux :

» Les moteurs bipolaires.

» Les moteurs unipolaires.
a) MOTEURS BIPOLAIRES :
Le schéma électrique simplifi¢é d’un moteur bipolaire est donné en Figure (1.9) leur angle
de rotation par pas est ici de 90°. La constitution de ce type de moteur est la suivante:
Un aimant permanent est solidaire de 1’axe du moteur et sa rotation s’effectue entre les
différents pdles du stator supportant les enroulements. Ces derniers devront étre alimentés
par un courant changeant de sens a chaque pas effectué, selon les trois séquences
suivantes :
1) mode « monophasé » :
La premiere séquence ne réclame que 1’alimentation d’un seul enroulement a chaque pas.
Le couple développé par le moteur n’est pas trés important. Le schéma de la Figure (1.10.a)
montre la chronologie a respecter : AB, CD, BA, DC puis AB, etc....
2) MODE « BIPHASE » :
La seconde séquence est obtenue par l’alimentation simultanée des deux phases. C’est le
procédé le plus courant et c’est celui qui donne le couple maximal. On se reportera en

Figure (1.10.b) afin de comprendre ce type de commande.

3) MODE « DEMI PAS » :

Cette troisiéme seéquence est representée en Figure (1.10.c). La, le moteur est commandé en
biphasé, puis en monophasé, puis en biphase, etc.

On arrive ainsi a doubler le nombre de pas de moteur et a augmenter sa précision.
Malheureusement, le couple est évidement irrégulier. La commande électrique de ce type

de moteur est plus complexe si on veut la réaliser a 1’aide de transistor.
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En effet, le courant devient inversé, un pont de quatre transistors par phase doit étre utilisé,
comme illustré sur Figure (1.11.a).0On peut également n’utiliser que deux transistors, mais
dans ce cas, une alimentation symétrique sera nécessaire Figure (1.11.b).

b) MOTEURS UNIPOLAIRES :

Le schéma théorique d’un moteur unipolaire est donné en Figure (1.12). On peut considérer
que ce type de moteur est identique au moteur bipolaire, avec une petite différence :

afin d’inverser le sens du courant.

Les enroulements sont réalisés a I’aide de deux fils dont I’'une des extrémités est reliée a la
masse (ou au plus de ’alimentation). Il suffit alors d’alimenter les enroulements a tour de
role afin d’obtenir la rotation de 1’axe du moteur, et selon la méme séquence vue pour le
MRV.

Un moteur unipolaire présentera, a dimensions équivalentes, un couple moins important
qu’un moteur bipolaire. La commande d’un moteur pas a pas unipolaire, ne nécessitera que
quatre transistors NPN qui seront commandés a tour de role. Par exemple, a 1’aide de portes
logiques.

Le dessin de la Figure (1.13) représente les modes des commandes schématisés par les deux
types principaux de moteurs a aimant permanent.

Signalons enfin, que ces moteurs (unipolaire et bipolaire) ne peuvent présenter des vitesses
de rotation trés élevées. Cette limitation est en grande partie d0 a la tension induite par le
rotor dans le stator et produisant une force contre-électromotrice. Si 1’on désire des vitesses

supérieures, il conviendra d’utiliser les moteurs MRV, dont le rotor en fer doux non

magnétique, et qui n’induit donc pas de tension dans le stator.
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CHAPITRE I :

Figure (1.10.a): Mode monophaseé.

Figure (1.10.b): Mode biphase .

Figure (1.10.c): Mode demi pas.
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Figure (1.11.a) : La commande électrique Figure (1.11.b) : Alimentation symétrique
du MP bipolaire du MP bipolaire.
(Pont de 4 transistors par phase).
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Figure (1.12) : Schéma simplifié d’un moteur a aimant permanent unipolaire

1.8.2.4. AVANTAGES ET INCONVENIENTS :

1) AVANTAGES :

Les MP sont caractérisés par :

» Une construction simple.

» Un couple moteur élevé, di a la puissance des p6les aimantés.

» Un rendement éleve, grace a une tension induite de mouvement important.
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» En générale, une plus grande inertie propre, ce qui leur donne une plus grande
insensibilité aux inerties extérieures.

> 1l posséde un couple de maintien non négligeable (environ 10% du couple statique), ce
qui leur confere une certaine immobilité, méme en cas des chocs et de vibration, sans qu’il
soit nécessaire de les alimenter.

» Un amortissement interne des oscillations importantes.

2) INCONVENIENTS :

» Le nombre de pas par tour est petit, généralement entre 4 et 24 & cause de la difficulté
de loger les aimants du rotor.

» Des fréquences de commutation faibles.

» L’alimentation du stator change avec le temps.

» Le sens de rotation dépend de I’ordre d’alimentation des phases et du sens du courant

dans les bobines d’alimentation.
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b)Moteur a aimant permanent unipolaire
Figure (1.13) : Mode de commande schématisé pour les deux moteurs
(Unipolaire et bipolaire)

1.8.3. MACHINES HYBRIDES MH :

Les moteurs pas a pas hybrides sont réalisés par la combinaison des principes du MRV et
de MP.
1.8.3.1. CONFIGURATION DE BASE:

Le MH comporte un stator en fer feuilleté a plots saillants, et deux couronnes rotoriques
dentées, géométriqguement identiques en matériaux ferromagnétiques, réunies par un aimant
permanent cylindrique Figure (1.14.a).

Vu du stator, le rotor présente autant des poles magnétiques actifs qu’il possede des dents.

Les dents sur une des couronnes sont décalées par rapport aux dents de 1’autre de

%z—dr (pas dentaire) comme le montre la Figure (1.14.b), I’ensemble rotorique présente:

2p=2N, =2*10=20 Poles. (1.10)
Avec : N, nombre des dents sur une seule couronne.

Les poles (dents) rotoriques sont décalés par rapport aux deux plots adjacents du stator d’un
quart de pas (%rd,).[Has-86]

1.8.3.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

L’alimentation de [D’enroulement déphasé selon la Figure(1.14.b) et selon le
cyclogramme (1), (2), (1°), (2°) permet la rotation du moteur dans le sens horaire.
Pour le branchement de la phase (1), les plots | et V, forment les pbles SUD, tandis que les
plots III et VII, forment les poles NORD, compte tenu de I’alimentation des dents

rotoriques, la machine se fonctionne comme le montre la Figure (1.14.b).
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En commutant la tension de la phase (1), la phase (2), on confére aux plots Il et VI la
polarité SUD et aux plots IV et VIII, la polarité NORD, ce qui provoque le déplacement du
rotor d’un quart de tour de pas dentaire.
La rotation compléte du vecteur du champ de 2rm radian électrique, s’obtient apres
commutation (2’), ou les plots Il et VI deviennent NORD et les plots IV et VIII deviennent
SUD.
Le cycle de commutation correspond ici & un pas dentaire, d’ou Npc =4. Dans les
conditions ou le couple de la réluctance variable (interaction courant-fer) est annulé, le pas
angulaire géomeétrique de MH est identique a celui de MP et se calcule comme suit :
%m=ﬁ;D'oﬂ:Npt:NIOC"‘NO,r (1.11)
1.8.3.3. AVANTAGES ET INCONVENIENTS :
1) AVANTAGES:
» Un nombre de pas /tour est trés grand, jusqu’a 400 pas / tour. Soit un angle de
rotation de 0.9°.
> Un couple moteur élevé, di a I’alimentation du rotor et la proportionnalité du
courant.
» Un bon rendement.
> Il présente une stabilité dynamique naturelle.
> Le rotor a une inertie importante, ce qui lui permet de faire des accélérations
rapides.
> 1l posséde un couple de maintien en absence du courant de détente.
» une mémoire de position.
2) INCONVENIENTS :

» L’alimentation du stator change dans le temps.

AT Aimant
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Figure (1.14.a) : construction du rotor du moteur pas a pas hybride MH

Figure (1.14.b): Positionnement du moteur pas a pas hybride MH

1.8.4. COMPARAISON ENTRE LES TROIS TYPES DE MOTEURS PAS A PAS :

Le Tableau (1.1) donne une comparaison entre les divers types de moteurs pas a pas.

Types des moteurs

Moteur a

pas a pas réluctance variable Moteur a aimant permanent Moteur hybride
Résolution .
(NP de pas par tour) Bonne Moyenne Elevée
Couple moteur Faible Elevé Elevé
Dépend :
Sens de rotation Dépend : Dépend : De I’ordre d’alimentation des

De I’ordre d’alimentation

De I’ordre d’alimentation des

phases.
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des phases. phases. Du sens du courant
Du sens du courant dans  |es bobines.
bines.
Fréquence de travail Grande Faible Grande
Puissance Quelque Watts buelques dizaines de Watts Quelque KWatts

Tableau (1.1) : Comparaison entre les divers types des moteurs pas a pas

1.9. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté les trois grandes familles du moteur pas a pas.
Ces moteurs sont simples a réaliser et peuvent présenter une faible inertie,Ce qui nous
permet d’avoir une accélération importante. Les moteurs a réluctance variable sont
beaucoup moins utilisés actuellement, car ils nécessitent un usinage trés précis; par
conséquent leur prix est élevé par contre ils présentent 1’avantage d’avoir un nombre de pas

par tour important.
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2.1 INTRODUCTION:
Pour étudier le comportement de systémes complexes, par exemple pour savoir si un

actionneur déterminé va répondre de facon satisfaisante a un cahier des charges donné,
il faut soit essayer soit simuler.
Les essais ne sont possibles que si I’on dispose du matériel adéquat, ils sont en général
colteux et souvent risqués. On préfere si cela est possible prévoir le comportement par
simulation.
Cet outil d’investigation peut également aider a la mise en oeuvre de nouvelles
commandes, et d’en tester 1’efficacité avant de les appliquer sur le systéme réel.
Toute simulation travaille sur un modele. 1l apparait donc impératif de connaitre au mieux les
équations de I’ensemble, pour le simuler correctement, et les données.
Dans ce chapitre ,il sera présenté la modélisation et la simulation du moteur pas a pas a
aimant permanent qui dérive de la machine synchrone a aimant permanent, et régis par les
méme équations.
Avant d’aborder les équations générales, nous effectuons des hypothéses simplificatrices

v On néglige la variation de réluctance liée a la rotation.

v Force contre électromotrice sinusoidale.

v Nous négligeons la saturation des dents

v Pas de fuite

v Entrefer trés faible

v Pas de couplage entre les phases suppose les aimants parfaits, les inductances

mutuelles sont alors nulles
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2.2MODELISATION DU MOTEUR PAS A PAS A AIMANT PERMANENT:
2.2.1 EQUATION DES TENSIONS :
Les expressions des tensions Ua et UP aux bornes des deux phases o et 3
respectivement, sont :
d¥

U,=RI +—=
[24 a a dt

(2.1)

Avec :
Ra, R : résistances des phases a et 3.
Ya , yp : flux associés aux phases a et f.
Le flux de chaque phase i peut se représenter par la somme des termes correspondant au flux
propre wii, aux flux mutuels entre phases yij et aux flux mutuels entre phases et aimant yim.
VY, =Wy, +%¥, +¥,

Y, =¥, +¥,;+¥, (2.2)
En définissant les inductances propres ao L et Bp L , des deux phases a et B respectivement,

¥ v

L,, =—“etl,, =~
| |
a B

nous pouvons écrire :

dw¥ dl
= —ax _ L o 23
aw,, _, di, (2.4)
dt 7 dt

Le flux mutuel phase- aimant peut étre décrit par une fonction sinusoidale de la position 6 :
Y, =Y, cos(Nr.9) (2.5)
¥y, = Wy SIN(Nr.g) (2.6)

v, flux mutuel maximal produit par I’aimant

Nr : nombre de dents rotorique

0 : angle de position mécanique .
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2.7
o =—-KQsin( Nr.6) @7)
dt
dw,,
o KQcos(Nr.6) (2.8)

Avec :

K = P¥,:constante de couple

: A : d
:vitesse mecanique de rotation Q2 = d_'[e

Si on considere les phases du moteur en Quadrature, le flux mutuels entre les deux phases
peuvent étre négligés. Ona: v, =y, =0

La variation du flux total dans chaque phase s’écrit alors, en reprenant (2.2) :

a, =L, dl, —KQsin( Nr.9) (2.9)
dt dt
%, _ L a, KQcos(Nr.0) (2.10)
d 7 dt ' '

Enposant R, = R, =R et L, =L, =L lesrelation de (2.1) deviennent alors :

U,=RI_+L d(;t“ —KQsin( Nr.6) (2.11)

di
U, =Rl,+ Ld—t‘*—KQcos(Nr.e) (2.12)

avec :
(2.13)U,,, = -KQsin(Nr.6)
(2.14) U,,, = KQcos(Nr.0)

U mp et Uma représentent les tensions induites de mouvement dans les deux phases a et .

Le modéle mathématique des phases, donnée par les relations (2.11) et (2.12), permet de

schématiser chacune d’ elles par le circuit électrique de la figure(2.1)
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F. L

— A

Phasec: du MMotewr f_
U o

2

Figure 2.1 Schéma équivalent d’une phase du moteur

2.3 TRANSFORMATION DE PARK :

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamma de machines de fagon
unifiée en les ramenant a un modele unique dit machine primitive ou machine de Kron. Cette
conversion appelée souvent transformation des deux axes, fait correspondre aux enroulement
de la machine originale, des enroulement équivalents du point de vue électriques et magnétique
disposés selon les axes d et q. Cette transformation a pour objectif de rendre les inductances
mutuelles du modele indépendantes de la rotation.

2.3.1 TRANSFORMATION DE PARK APPLIQUE AU MOTEUR PAS A PAS A
AIMANT PERMANENT:
On désire transformer les enroulements de la machine en des enroulement orthogonaux
équivalent selon les axes d et g dénommeés :

v' Direct selon (d)

v Transversal selon (q)

Selon Park, on utilise la matrice de transformation pour les courants et les tensions définie par :

COSNr.¢ sin Nr.@
= . (2.15)
—sin Nr.& cosNr.@
, |[cosNr.g —sin Nr.@
=| (2.16)
sin Nr.@ COSNr.¢

on peut exprimer les courants et les tensions dans le repére d-q tournant lié au rotor :
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-1
V., =M, V,, =MV,

- _ 1- . _ -
iy =My, igq =M,

et le modele de 1’équation (2.11) et (2.12) voir la transformation dans 1’annexe (A). d’ou les

équations s’exprime sous la forme suivante :

|
(2.17) L9 ¢—=U, Rl +NrLal,

di
L—_—=U,~RI,~NrLQI, ~KQ
dt

(2.18)

2.2.2 EQUATION DE COUPLE

Le couple développé par un moteur a aimant permanent est donné par :

(2.19) Ce=Wam(-Il,sin & +1,sin &)+ M{ (1,°—1,%)sin 26 +2I 1 ,cos2¢e |
avec:

W aw - 1€ flux crée par l'aimant dans les bobines

I, 1,:I'angle électrique de la machine

6, I'angle électrique de la machine

M : le coeffecient d'inductance mutuelle entre les deux phases

La relation précédente montre que le couple développé est le résultat de deux effets. L'un,
proportionnel a yam, est du a la présence de I'aimant : I'autre est engendré par l'effet de la
variation de I'entrefer entre le rotor et le stator. Ce deuxieme effet est généralement considéré
comme négligeable devant celui de I'aimant, ce qui simplifie I'expression du couple:

(2.20) Ce=Y,, (-I,sing, +1,cosd,)

Le couple dynamique développe par le moteur est essentiellement di a la variation du flux envoyé

par 1 ‘aimant au travers des deux phases .

ce=1, ¥ I¥P 2.21)
do do
Ce=-K(l,sin(Nr.9) — 1 , cos(Nr.0)) (2.22)
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2.5 DOMAINE DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR PAS A PAS:
2.5.1 COMPORTEMENT STATIQUE:

Soit un moteur & aimant a deux phases a etf , alimenté selon une configuration qui fait
correspondre, pour un couple de charge nul, une position d’équilibre 01 (figure 2.2) .La
variation du couple statique , comme pour les autres structures de moteurs pas a pas , est
sinusoidale en fonction de la position.

L’ application d’un couple résistant Cr permet d’écrire :

d?0 c_cr (2.23)
dt?

J

avec J , le moment d’ inertie de 1’ ensemble des parties tournantes du rotor.
L’équilibre défini par la condition C = Cr, fait apparaitre deux positions d’équilibres
représentées par les points M et M’ . Seul le point M correspond a un équilibre stable a la

position

Cm

M’ / M -
/ Be

&1

W

Figure 2.2 Caractéristique statique

La présence du couple de charge Cr entraine un écart de position statique défini par :

AB = 61— 6, =—arcsin( %)

ou Cm est le couple de maintient qui correspond au couple de charge maximal applicable au rotor,

sans provoquer sa rotation.
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2.6 COMPORTEMERNT DYNAMIQUE:

En appliquant le principe fondamental de la dynamique on obtient:

J (jj—cto=Ce+ Fw +Crs.sign(w) +Cr (2.24)

avec:
F :coefficient de frottement visqueux
Cr : couple de charge

Crs: coefficient de frottement

3 Z-?:Klq _Cr (2.25)
a9 _ 4 (2.26)
dt

2.6 CARACTERISTIQUE COUPLE VITESSE:

Les performances dynamique du moteur sont définis par des courbes qui caractérisent
I’évolution du couple en fonction de la fréquence de commande (figure 2.3).
On distingue quatre zones de fonctionnement.
Zone 1 : ¢’ est la zone d’ arret-démrrage du moteur, elle est délimitée par la fréquence limite
de démarrage (Fdm) au dessus de laquelle le moteur ne pourra plus démarrer.
Zone 2 : pour accéder a cette zone, dite de survitesse ou d’entrainement, le moteur devra
effectuer une accélération a partir de la zone d’ arret-démarrage. L’ arrét d’un moteur
fonctionnant dans la zone de survitesse doit se faire par une décélération progressive, jusqu’ a
une fréquence inferieure a Fdm.
Lors du fonctionnement dans la zone d” arret-démarrage, des instabilites, dites de basses
fréquences (zone3), peuvent entrainer une perte de synchronisme. Ceci est du essentiellement
au phénomene de résonance qui se produit lorsque la durée du pas est voisine de la
pseudopériod des oscillations.
Dans la zone 4, un phénomeéne d’ oscillations de la vitesse instantanée du moteur autour de la

vitesse de synchrone peut également conduire a une perte de synchronisme.
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A Couple

Frequence

Figure 2.3: Domaine de fonctionnement d’un moteur pas a pas

2.7 MODES DE SEQUENCEMENT DU MOTEUR PAS A PAS:
Les caractéristiques de sortie d’un moteur pas a pas sont étroitement liées a la manicre
d’alimenter les différents enroulements. Ces modes d’alimentation, imposés par le séquence
ment des différentes impulsions de commande, dépendent du type de moteur ainsi que de la nature
du bobinage des différentes phases, [ Ham-92] .
Les modes de séquencement les plus répandus pour les moteurs diphasés sont :
* Mode 1 : a un instant donné, une seule phase du moteur est alimentée.
» Mode?2 :les deux phases sont alimentées en méme temps. Ce mode de séquencement fait
apparaitre des positions d’équilibre intermédiaires. Le couple développé est de racine de
deux plus grand que celui disponible avec mode 1.
» Mode3 : il correspond a une utilisation alternative des deux premiers modes. Son avantage
est de doubler le nombre de positions d’équilibre (demi pas) mais les couples sont
différents pour les déplacements élémentaires.
» Mode4 : il répond au probléme de déséquilibre du couple du mode 3. Lorsque 1’on
alimente une seule phase, le courant est régulé a une valeur de racine de deux fois plus grande que
celle normalement utilisée pour le mode 1. Ceci permet pour tous les déplacements élémentaire.
» Mode5 : ce mode utilise le principe de modulation des courants de phase pour augmenter le
nombre de déplacements élémentaires appelés micros-pas. La modulation peut se faire selon une

loi sinusoidale,[Goe-84].

-28 -



CHAPITRE 11 :

MODELISATION DU MOTEUR PAS A PAS A AIMENT PERMANENT

anipolaire bipolaire
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Figure 2.4: courants théoriques en alimentation bipolaire des principaux modes:
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2.8 SCHEMA DE SIMULATION:

La simulation a été effectuée par le logiciel simulink sous MATLAB. Il y a deux schéma

bloc ,la figure(2.7)schéma bloc de moteur dans le référentiel a-f , et la figure (2.8) schéma bloc

de moteur dans le reférentiel d-g.

Ul

Pulze
Generator?

I

Pulze
Generator]

i

Fulse
Ganaratord

i

Fulse
Generatord

1
constant Ls+R
Transfer Fen
—»
e E— b4
# —
-~
Froduct
Productt o
1 >
b — p| *
constant LsR
Transfer Fonz Freductz
w i
it
Product?
K
A Transfer Fend
1
— !
J=
zin
Trigonametric
L 1_ Funition
z
Integrator constant3 o

Trigonometric
Function

-30 -

Figure(2.7) schema de simulation du moteur dans le reférentiel o -p




CHAPITRE 11 :

MODELISATION DU MOTEUR PAS A PAS A AIMENT PERMANENT

i

Pulza
Generatar?

ili

Pulze
Genaratord

i

Pulza
Generatord

i

Fulse
Generatord

2.9 RESULTATS DE SIMULATION :

transformation de pand

<

Integratar

i
' ; LR
! Transfer Fend
W
g L
I ANGLE Aol
o
Product3

1

j

[
L4

LztR
Transfer FenZ

F

Product!

¥

Transfer Fend

44

Figure(2.8) schema de simulation du moteur dans le referentiele d-q

Constant

Les parametres de moteur pas a pas utilisés en simulation sont donnés en annexe B. Ce

modele néglige la variation de la réluctance liée a la rotation, et inclus le couple de détente

dans le couple résistant, le moteur est alimenté sous une tension en mode deux de 4.2v . les
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courbes de la figure(2.9) ,et (2.10) représentent la simulation du moteur pas a pas a aimant
permanent dans les deux référentiels a vide.

L’examen des caractéristiques dynamiques montre qu’elles sont parfaitement identiques,
ceci nous permet de conclure que la simulation effectuée par le logiciel « MATLAB » est

validée.

2.10 CONCLUSION: :

Dans cette partie nous avons présenté le modele mathématique du moteur pas a pas a aimant
permanent , et la simulation pour voir le comportement du moteur qui est une phase
primordiale pour [’observation et l’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs
¢lectromécaniques d’une part et d’autre part pour 1’élaboration des lois de commande. Notre
prochain chapitre est consacré a la présentation du concept général de la commande par mode

glissant.
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2.9.1 SIMULATION DE MOTEUR PAS A PAS POUR f=10Hz:
Les résultats de la simulation sont rassemblés dans la figure (2.9)
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Figure (2.9) :Résultats de la simulation du MPP dans le référentiel
(0-p)a vide pour f=10HZ
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2.9.2 SIMULATION DE MOTEUR PAS A PAS POUR f=10Hz:
Les résultats de la simulation sont rassemblés dans la figure (2.10)
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Figure (2.10): Résultats de la simulation du MPP dans le référentiel
(d-g)a vide pour f=10HZ
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3.1 INTRODUCTION:

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable. La théorie donc des systemes a structure variable et les modes
glissants associes ( en anglais :sliding mode) , est une technique de commande non linéaire,
elle est caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de
commutation appelée surface de glissement .[Utk-78] [Eme-69].

La technique des modes glissants consiste a ammener la trajectoire d’un état d’un

systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter a1’ aide d’une commutation

appropriée autour de celle-ci jusqu au point d’ équilibre, d’ou le phénoméne de glissement.
La discussion qui alieu au premier congres de ’'IFAC en 1960 entre NEIMRAK et

FILLIPOV a été concluante, dans la mesure ou un nouveau probléme sur la théorie des

modes glissants a ¢été posé. Ce n’est que durant cette discussion que 1’ambiguité de la

détermination du comportement dynamique du systeme commandé sur la surface de

commutation a été levée [Bou-91].

Dans c e chapitre, nous présenterons le concept général de la commande des systémes a

structure variable .

3.2 Généralites sur la théorie du contrdle par mode glissant :

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on peut
trouver trois configurations de base pour la syntheése des différentes commandes. La premiere
correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de I'organe de commande
lui méme. On l'appellera, structure par commutation au niveau de l'organe de commande. La
deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d'une contre-réaction d'état. Et enfin, la
derniére structure est une structure par commutation au niveau de I'organe de commande avec ajout
de la "commande équivalente”. [2]

3.2.1 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande :

Le schéma d'une structure par commutation au niveau de I'organe de commande est donne sur
la figure (3.1). Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond
au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité

d'application aux variateurs de vitesse.
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T . ol i
-

Loi de corrermtation 500

Figure 3.1: Structure de régulation par commutation au niveau de I'organe de commande.

3.2.2 Structure par commutation au niveau d'une contre réaction d'état :

Nous pourrons consulter le schéma d'une telle structure sur la figure (3.2), c'est la structure la
moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a été mise en ceuvre dans la
commande de moteurs a courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans la commande de
machines a induction. Elle s'appuie sur la commande par contre réaction d'état classique ou le
réglage de la dynamique du systeme est réalisé par les gains de réglage. La non linéarité provient

de la commutation entre les gains donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du

systeme.
Perbrbatiot
1 SoTtie
i E | e

38
T !

Loi de corrarndatioe 530

Figure 3.2: Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction  d'état
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3.2.3 Structure par commutation au niveau de I'organe de commande, avec
ajout de la commande équivalente :

Une telle structure dont le principe est montre sur la figure (3.3), présente un réel avantage. Elle
permet de prépositionner I'état futur du systeme grace a la commande équivalente qui n'est rien
d'autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L'organe de commande est
beaucoup moins sollicite, mais on est plus dépendant des variations paramétriques du fait de

I'expression de cette commande équivalente.

Perborbation
) |
_.'\._ n+ " Sortis
Au - > E i

Loi de commmtation S0x)

Figure 3.3: Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.

u: vecteur de commande.

Ueq : Vecteur de commande équivalente.
AU : vecteur de commande discontinu.
X : vecteur de variables.
Si : vecteur surface de commutation
3.3 Principe de la théorie du contrdle par mode glissant :

Un systeme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et dune logique de commutation.
Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a une autre a tout instant. De plus, un tel
systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure.
Dans la commande des systémes a structure variable par mode de glissement, la trajectoire d’état
est amenée vers une surface. Puis a 1’aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au
voisinage de cette surface. Cette derniere est appelée surface de glissement et le mouvement le
long de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement, [2].

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes figure(3.4)

-39-



CHAPITRE Il : CONCEPT GENERAL DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

v" Le mode de convergence —MC- : ¢’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de commutation
s(x, y)=0 .Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de convergence.

v' Le mode de glissement -MG- :c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement et tend vers I’origine du plan de phase. Si la variable d’état oscille dans un
voisinage de la surface de glissement, ce phénomene est appelé chattering ou broutement. La
dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement s(x, y)=0.

v" Le mode du régime permanent —-MRP- : ce mode est ajouté pour 1’étude de la réponse du
systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la qualité

et les performances de la commande.

Seai=0

Chatterins Pf

¥

Figure3.4 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

3.4 Conception de la commande par mode glissant :

Les avantages de la commande par mode glissant sont importantes et multiples; la haute
précision, la bonne stabilité, la simplicité, 1’invariance, la robustesse....etc. Ceci lui permet d’étre
particuliérement adapté pour les systemes ayant un modele imprécis, [2].

Dans ce cas, la structure d’un contrdleur comporte deux parties: une partie continue représentant la
dynamique du systéme durant le mode glissant et une autre discontinue représentant la dynamique
du systeme durant le mode de convergence. Cette derniére est

importante dans la commande non linéaire car elle a pour role d’éliminer les effets d’imprécisions
et des perturbations sur le modele.

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales trés dépendantes

I’une de ’autre

v Choix de la surface du glissement.
v L’établissement des conditions d’existence.
v Détermination de la loi de commande.
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3.4.1 Choix de la surface de glissement :

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions nécessaires.
Ces deux facteurs dépendent de 1’application et de 1’objectif visé. Pour un systeme défini par
I’équation (3.1),le vecteur de surface <:a la méme dimension que le vecteur de commande u.

X = A(x,t)x + B(x,t)u (3.1)
La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette
surface et tend vers I’origine du plan de phase. La forme non linéaire est une fonction de 1’erreur

sur la variable a régler x, elle est donnée par:

S(x) = (%Jrﬂjr_ e(x) (3.2)

avec:

e(x) : est I’écart entre la variable a régler et sa référence.

A : est une constante positive.

r : est un degré relatif, il présente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire

apparaitre la commande.

L ‘objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniére est une équation

différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(xX)=0 pour un choix convenable du

parametre, ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire qui est équivalent a une

linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant la condition de convergence.

3.4.2 Conditions de convergence et d'existence :

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’ y rester indépendamment

de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence.
3.4.2.1 La fonction discréte de commutation :

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Emiyanov et Utkin .

Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par:
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S(x) > 0'si S(x) <0

(3.3)
S(x) <0si S(x)>0
Cette condition peut étre formulée comme suit:
S(X)S(X) <0 (3.4)

3.4.2.2 La fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive (V(x)>0) pour les variables d’état du
systéeme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction (V(x) <0). L’idée est de choisir
une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a controler vers sa valeur de
référence et de concevoir une commande u tel que le carré de la surface correspond a une fonction

de Lyapunov. Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit:

V(x) = %Sz(x) (3.5)

la dérivée de cette fonction est:

V(x) = 5(x). §(x) (3.6)

pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci
n’est vérifié que si la condition (3.4) est vérifiée.

L’équation (3.5) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de phase et la
surface de glissement exprime par S?(x) diminue tout le temps, contraignant trajectoire du systéme
a se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette derniere. Cette condition suppose un

régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est infinie.

3.4.3 Calcul de la loi de commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéeme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour but de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité de la surface),
c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande
.Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de
glissement.

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de

glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue est
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indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue en
effet amener a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la partie discontinue. En présence
d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les conditions
d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contréleur par mode de glissement est constituée de

deux parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et 1’autre stabilisante (Un).

U=Ug, +U, 3.7)

- Ueq correspond donc & la commande proposée par Filipov, elle sert & maintenir la variable a

contrler sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est deduite en

considérant que la surface est nulle é(x) =0.Elle peut étre interprétée comme étant un retour
d’état particulier jouant le role d’un signal de commande appliqué sur le systéme a commander.
Elle peut étre aussi interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que prend la
commande lors de la commutation rapide entre les valeurs Umax €t Umin,[ 2].

- U est déterminée pour vérifier la condition de convergence pour mettre en évidence le
développement précédent, nous considérons un systéeme défini dans I’espace d’état par 1’équation

(3.1). Il s’agit de trouver I’expression analogique de la commande u.

S 85 o

S =2=2 (3.8)
ot ox ot
en remplagant (1.1) et (1.7) dans (1.8), nous trouvons:
500 = (A1) + B u,) + 2 B(x,t) (3.9)
OX OX

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa
dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou nous déduisons I’expression de la

commande équivalente:

oS oS N
Uy = —&.A(x,t).[&.B(x,t)j (3.10)

pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que Z—S.B(x,t) #0
X

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression

dans (3.9), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivee de la surface:
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Soot) = 2 B, tyu, (3.11)
OX
la condition d’ attractivité exprimée par (1.4)devient:

S(x,t).(;—)s(.B(x,t).ueq (3.12)

Afin de satisfaire cette condition, le signe de un doit étre opposé a celui de

0S
S(x,t).—.B(x,t).u,, .
(x,t) ax (X,1)-Ugq
La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’un relais de la
figure (3. 6) donnée par I'équation :
u, = k.sign(S(x,t)) (3.13)

A

A .

Figure 3. 5 : Représentation de la commande discontinue.

k: est I'amplitude de grandeur de commande .
S : la surface de glissement.

un: I'organe de commande.
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3.5 .Conclusion :

Comme on vient de le voir dans ce chapitre la technique de contréle par mode de glissent est un
moyen de commande tres puissant qui est sollicites les systeme d'équation multi viable ou les
parametres incertains et variable ne peuvent influence la robustesse.

On peut choisir plusieurs formes de la surface de glissement, de méme qu'on peut travailler sur
plusieurs surfaces en méme temps.
La commande par mode glissant, consiste a garantir qu'un systéme dynamique d'ordre "n"peut étre
amene vers l'origine pour la stabilité vers un nouveau systéme 1; dont une seul variable, 's'va
définir la nouveau systeme. Donc, au lieu de stabilit¢ de manier explicite les n variable qui
constituent le systeme originale, le probleme sera réduite par la stabilisation de 's' cette nouvelle
variable est fonction des variables originales du systeme. Elle est appelée variable surface de
glissement.
Cette commande présente les caractéristiques suivant [5]:
v' La commande est adoucie par la présence de commande équivalente;celle-ci peut
cependant étre supprimée, au prix d'une augmentation de u.
v On a en quelque sorte les avantages d'un systéme grand gain, sans en avoir les
inconveénients
v' en peut étendre la technique a des surfaces autres que des droites, de dimension
quelconque, et a des intersection d'autant de telles surfaces qu'on a des commandes disponible
v pas discussion a propos des poles, de la convergence prouvée par un argument

élémentaire, de marge de stabilité.
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4.1 INTRODUCTION :

De nombreux systemes reels et notamment les machines électriques présentent en plus

des perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques. Le recours a
des algorithmes de commande est donc souhaitable aussi bien en stabilisation qu’en
poursuite de trajectoire. La commande par mode glissant qui est par nature non linéaire,
possede cette robustesse. Elle est basée sur la commutation de fonctions de variables d’état,
utilisées pour créer une variété ou hypersurface de glissement, dont le but est de forcer la
dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par 1’équation de 1’hypersurface.
Quand 1’¢état est maintenue sur cette hypersurface, le systéme se trouve en régime glissant.
Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et paramétriques tant que
les conditions du régime glissant sont assurées. Dans ce chapitre nous allons appliqué cette
commande sur le moteur pas a pas a aimant permanent et par suite 1’étude de la stabilité par

la seconde méthode de lyapunov.

4.2 APPLICATION DE LA COMMANDE AU MOTEUR PAS A PAS A AIMANT
PERMANENT :

Aprés avoir présenter la théorie de la commande par mode glissant dans le troisieme
chapitre, nous allons analysé dans cette partie le comportement du systeme commandé par
mode glissant [ Net-00].

On reprend le modéle du moteur pas a pas a aimant permanent s’ exprime sous la forme

di . :
d—s:Vd —Riy + NLQi,
di, _ _
L—% =V, - Ri, - NLQi, - KQ
dt
; 4 .1)
1 ¥,
dt
49 _q
dt
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On définit aussi une trajectoire de référence obeissant au modele, sous la forme :

L dc'li =V, —Rig, + NLQ,i,,
di, _ .
L= =V, —Ri, - NLQi, —KQ,
dt (4.2)
38y
dt
do,
dt '

Posons I’erreur e égal a :

e:[l Idr’ Qr'W W]T Xl’XZ’X3]T

AVy =Vy =V,

AV, =V, —V,,

le modele de I’écart entre la référence et la trajectoire réelle est:

dx
L—E = AV, —Rx, + NL(Qi, -9, )
dx, _ _ (4.3)
LE = AV, — Rx, + NL(Qi, — Qi )— Kx,
J X, _ Kx, —Cr
dt

I’objectif de cette synthese est déterminer une loide commande pour forcer 1’états du
systeme ,(la vitesse) a suivre la surface de glissement.

Considérons la surface suivante dans 1’espace d’état :
S = kX, + Xs (4.4)

La condition S=0 signifie que la vitesse converge exponentiellement vers sa référence.
Calculant la dérivée de S par rapport au temps:

(4.5)
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et de I’équation (4.3) on tire la dérivée de x2 et de x3

= < <, —Cr
Xz —
J
(4.6)
-- < <, — Cr
Xz —
J
4.7
o AV, — Rx, + NL(Qiy —Q,iy, )— KX, 4.9)
L
En remplacant (4.6), (4.7) et (4.8) dans (4.5) on aura :
S= % KX, —@+%(Avq — Rx, + NL(Qi, — i, )- sz)—% (4.9)

4.2.1 COMMANDE EQUIVALENTE :
Il s’agit de calculer la commande équivalente AV ge , qui permet apparaitre le
phénomeéne de glissement en ramenant 1’état du systeéme vers la surface définit par S=0,

ainsi la dynamique de glissement est gouverné par :

S = 0 donne en I’absence de perturbation et sa dérivée. Ainsi, en 1’absence de perturbation,

la surface S est positivement invariante

AV, = KX, + (R = kL)X, + NL(Qiy — Qi ) (4.10)

4.2.2 CALCUL DE LA COMMANDE ROBUSTE :

Si les états des systemes n’ont pas atteint la surface de glissement, la commande
équivalente doit étre renforcée par une autre commande dite robuste définit par :

La commande globale est définie par :

V. =-U,sign(s) (4.11)
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La commande globale est définie par :

_ (4.12)
AV, = AV, +V,,

En remplacant les équations (4.10) et (4.12) dans (4.9) apres simplification on trouve

(413)5 =Ky _Ker cr
JL J J
Pour S =0on obtient :
L .
V,, = E(|<Cr+0rj (4.14)
Vqgc=U0sign(S), la condition S S(O on choisi U0 suffisamment grand
(4.15)

L .
UO>E(kCr+er

Cette inégalité garantit I’attractivité de la surface S=0 en temps fini puis est confinée sur

cette Surface, et la vitesse converge bien vers sa référence.

4.2.3 CALCUL DE LA COMMANDE GLOBALE :

La commande globale est donnée finalement par 1’équation :
V, =V, = AV, +V,
V, =V, + AV, +V,, =V, +kx +(R—KL)x, + NL(Qiy - Qi )-U,sin g(S)  (4.16)
Les gains k et U0 ont été choisis comme suit :
U0=10 et k=7

On peut choisir d’imposer Vd=0, ce qui revient a un pilotage en quadrature.
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4.3 SIMULATION DU MOTEUR PAS A PAS A AIMANT PERMANENT PAR
MODE GLISSANT :
4.3.1 SCHEMA BLOC DE SIMULATION :

miodele reelle
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Figure (4.1) schéma bloc de la commande par mode glissant de moteur pas a pas a

aiment permanent
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La commande de moteur pas a pas a aimant permanent par mode glissant est simulée

pour différentes fréquences.

4.3.2.1 SIMULATION DE MOTEUR POUR f

4.3.2 RESULTATS DE SIMULATION :

CHAPITRE IV :
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CHAPITRE IV :
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CHAPITRE IV :
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4.3.2.4 SIMULATION DE MOTEUR POUR f
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4.3.2.6 SIMULATION DE MOTEUR POUR f
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Le modeéle de moteur pas a pas a aimant permanent, présenté au deuxiéme chapitre a été
testé dans les deux modes a vide présenté par les figures (4.2,4.3,4.4), et en charge les
figures (4.5,4.6,4.7).

A vide :I’observation de ces courbes montrent pour les fréquences lente (faible f=10Hz),
que la vitesse suit parfaitement sa référence sans dépassement sauf en voit qu’elle est
négative dans le régime transitoire a cause de l’inertie des parties tournantes ,et on
remarque que le temps de réponse du moteur dépend de la fréquence ¢’est-a-dire le temps
diminue quand la fréquence augmente , la durée entre deux commutations est supérieure au
temps de réponse du moteur le rotor s’arréte a chaque pas donc la position ne croit pas
régulierement. Pour assurer un déplacement de plusieurs pas ou une rotation continue, en

augmentant la fréquences(f=25,40Hz), et les surfaces de glissement sont nuls.

En charge : on constate que la vitesse suit parfaitement le modeéle de référence sans
dépassement ,les résultats obtenus en charge sont identiques a ceux obtenus a vide. Le
couple suit sa consigne, et le courant iq suit la variation de la charge.
Pour le test de robustesse de la figure (4.8), la variation de la résistance sous ne cause pas
de dépassement sur la vitesse, ce qui mentionne que la régulation par mode glissant est
robuste.
4.4 ETUDE DE LA STABILITE PAR LA METHODE DE LYAPUNOV
4.4.1 FONCTION DE LYAPUNOV POUR UN SYSTEME LINEAIRE

Pour un systeme linéaire, il est toujours possible de trouver une forme quadratique
constituant une fonction de lyapunov valable. De plus, cette forme quadratique peut ensuite
étre utilisée pour étudier un systéeme non linéaire dont le systeme linéaire constitue un
modeéle approché.

Considérons le systéme linéaire autonome décrit par 1’équation d’état :
X = AX (4.17)

Prenons comme fonction de lyapunov :

V =xPx (4.18)

P étant une matrice symétrique définie positive. Calculons Y
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-

Vo— X<T P <+ x Px
(4.19)
= X' PAXx+ x"' A" Px
= x"(PA+ ATP)x
pour que le systéme considéré soit stable, il faut que V soit de la forme:
p T
V. = - x Qx (4.20)

Q étant une matrice symétrique définie positive. Nous devons donc choisir la matrice P de
facon que :

Q = PA + ATP (4.21)

On peut prendre en particulier Q=I

On peut montrer que P existe toujours pour un systeme stable et que, de plus, la
condition P>0 est ici nécessaire et suffisante au demeurant, P peut étre exprimée
explicitement en fonction de Q et de la matrice de transition ®(t) . Nous pouvons écrire en

premier lieu :
Q= _]2 d (eATth At)
(@]

Nous avons en effet e At = @(t) et ®(0) =1 ; de plus, si le systéme est stable ®(x0) =0 . En

développant la différentielle, il vient :

—-Q= T[d (eATt be“ +e”'Qd (eAt )]

(o]

-{
'&T

ATeATth At + ATth At t
JeATth Atdtj + GeAT‘Qe Adt A
0 0

Mais nous avons également :



CHAPITRE IV : COMMANDE DE MOTEUR PAS A PAS PAR MODE GLISSANT

-Q=A"P+PA

En comparant les deux formes de Q, on obtient :
P= j e"'Qe dt = j dT (H)Q @ (H)dt (4.22)
0 0

4.4.2 ETUDE DE LA STABILITE DU SYSTEME :

On cherche une loi de commande garantissant la convergence asymptotique de 1’écart

de trajectoire vers zéro. On considére 1’équation (4.3) :

dx i i
L2 = v, —v,, —R, - NL(Qi, — i)
dx i i
L2 =y =V = R = NL(Ql ~ Qi) - Kx,

(4.23)

J :%:sz—fx3

avec comme vecteur d’état :e=[x1 x2 x3]T= [id —idr ig-igr Q-Qr ]T

id : courant direct au stator.

idr: courant de référence a suivre.
iq : courant d’ axe en quadrature.
igr : courant de référence.

vd : tension direct au stator

vdr : tension de référence a suivre
vq : tension d’axe en quadrature
vqr: tension de référence.

* FONCTION DE LYAPUNOV
(4.23)

Avec:
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L O O\ x
V(e):%[x1 X, %X;] O L O] x,
O O L)X,

V(e)= %(fo + Lx2 + Lx2) (4.24)

La fonction de lyapunov qui est globalement définie positive, et s’annule a 1’origine.

La dérivée de V par rapport au temps le long des trajectoires du systeme est donnée par :

V(€)= Lx, %+ LX, X, + JX, X, (4.25)
En utilisant le fait que :
Qiy —Q iy, =X X3 +Q X, + Xl

qr

Qi = Q1 =X, X3 +Q X, + Xl

La dérivée de lyapunov s’écrit :

V(e): _R(Xiz + Xg)_ fX{? B XZXBNLidr + X1X3NLiqr + Xi(vd _Vdr)+ XZ(Vq _Vqr) (4.26)

* LOI DE COMMANDE PAR RETOUR D’ ETAT POUR LE MOTEUR PAS A PAS:

On désire que V (e)soit définie négative, et s’annule a I’origine. Nous cherchons a
garantir :

X, (Vy =Vigr )+ %, (V, = Ve )= XX NLig, + XX NLi,, < ROE 4+ )+ HE (4.27)

Il est souhaitable de s’affranchir des termes a la référence. La commande peut alors étre

choisie de sorte & compenser ces termes et introduire le retour d’état V/ (e) et A (e):

Vy = Vg, + NLXgig, +V (e) (4.28)

Vy = Vg + NLX5ig, +V, (e) (4.29)
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est celle d’un retour d’état linéaire : v, et vy Une forme trés générale pour

Vg =X + A X, + A3, (4.30)

!

Vg = UgX; + Uy X, + UsX; (4.31)

Pour lequel nous devons donc garantir, afin d’avoir Vv (e)<0:
’ ’ 2 2 2
X Vg + X,V — R(x1 + X5 )— fx; <0
Il vient alors la condition :

2 2 2 2
IX2 + AKXy + A X + UK X, + U X2 +UpXX, RO+ X2 78 (4.32)

Qui peut s’écrire :

V(e)=—e".P.e avec P définie positive.
Un choix consiste a poser 4, =4, =u, =u, =0; 4, = A;u, =u qui conduit a la loi de
Commande :

Vg =V, +(4— NLiy, Jx, (4.33)
Vg =V +(u+ NLig )x, (4.34)
et la matrice P devient alors :

R o -2

5 (4.35)
P=| O R Y '
2
AU
2 2

4.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la technique du réglage par mode glissant sur
le moteur pas a pas a aimant permanent . Nous constatons que le choix convenable des
surfaces de commutation permet d’obtenir des hautes performances suite a la nature de la
commande par mode glissant qui s’adapte bien aux systémes non lin€aires soumis a des
perturbations . Les résultats montrent que les réponses avec commande par mode glissant
sont plus

robustes lors des variations de charge ainsi qu’ aux dérives paramétriques.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons présenté une commande par mode glissant appliquer au
moteur pas a pas a aimant permanent. L’objectif de cette commande réside a concevoir une
surface d’équilibre telle que la trajectoire d’états du modele limité par la surface d’équilibre
est un comportement désiré de point de vue stabilité, précision et robustesse. Qui est par
nature une commande non linéaire et que leur loi de commande se modifi¢ d’ une manicre

discontinue.

Le premier chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des

différentes structures du moteur pas a pas .

Le deuxieme chapitre, nous avons établi le modele mathématique du moteur pas a

pas a aimant permanent et la simulation en boucle ouverte.
Le troisieme chapitre , on a présenté le principe de la commande par mode glissant.

Le quatrieme chapitre ,c'est I’application de la commande par mode glissant sur le
moteur pas a pas a aimant permanent et I’étude de la stabilité par la seconde méthode de

Lyapunov.

Les résultats obtenus montrent clairement que les performances sont obtenues, avec
la commande par mode glissant dans les différentes modes de marche, a vide ou en charge

et lors de la variation paramétriques.

Les perspectives qu’on peut envisager comme suite a ce travail se traduisent par :
L’application d’autre technique de commande ,logique flou et réseaux neurone , commande
par la nouvelle génération des microprocesseurs, du fait que les moteurs pas a pas sont bien

adaptés a la commande numérique.
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ANNEXE -A-

On reprend les équations (2.11) et (2.12)

2.11
Ua:RIa+LdO:t”‘—KQsin(Nr<9) @1)
dl,
Uy =Rl +L—5— KQcos(N, )
(2.12)
on va exprimer les tensions et les courants dans le repére d-q tournant lié au rotor :
cosN,& sin N.@ (2.15)

—sin N,& cosN.&
_Uq Uﬁ'
_'q 5

On écrit les équations (2.11) et (2.12) sous forme matriciel et en la multiplie par la matrice m

cosN,8 sinN, 6
—sinN, & cosN. 6

cosN 6 sinN 6
—sinN,& cosN, 6

on obtient :
WS s Sl el s

I
En développant le terme%([M {I“ D il vient :
B

| I I I
2l o oo
at™ | (et a0 ||, [de
inN.6& —cosN. 6
i[M]er N % SO 99_¢q il vient que :
cosN,0 sinN,0

dt
I I sinN,& —cosN, 6 I -1
id+””QNrIr _ '=1“+9qu
dt I, I, cosN.& sinN. g | dt|l, I
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En develop pant aussi le terme

M —KQsin N 6| |—KQsin N #dcosN 8+ KQsin N dcosN & | [0
KQcosN,.6 | | KQcos? N, O+KQsin? N6 KO

Puis en remplace ces termes dans 1’équation on obtient :

I P R

En la développant on obtient les équations (2.11) et (2.12) ci dessus.
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ANNEXE -B-

Paramétre de moteur pas a pas a aimant permanent

R=4.2Q
L=4.2mH
J=0.000010Kgm2
K=1Nm/A

Nr= 50

Pas=1.8°
V=42V
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