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La commande électronique des moteurs pas a pas

C. Carbon

1. Caractéristiques d'un amplificateur

On ne le soulignera jamais assez, ici comme dans bien
d’autres domaines: I1 ne faut jamais dissocier un moteur, ici
pas a pas, de son électronique de commande. Le probléme n’est
pas toujours trés simple, car dans la plupart des électroniques
évoluées, on doit adapter les performances du systéme (moteur
+ amplificateur) a ’application:

— augmenter le couple maximum, si le facteur de marche
est faible.

— diminuer le couple maximum, si les résonances sont
génantes.

— jouer sur le branchement du moteur paralléle ou série
selon que 1’on ait besoin de couple a grande vitesse ou a faible
vitesse.

La figure 1 montre, pour un méme systéme, 4 différents
types d’utilisations du moteur en fonction des problémes posés :

Courbe 1: montage série; fort couple demandé aux faibles
vitesses. Facteur de marche assez faible (<< 45%).

Courbe 2: montage parallele; fort couple demandé a grande
vitesse. Facteur de marche assez faible (< 459,).

Courbe 3: montage série; fort couple demandé a faible
vitesse. Utilisation du moteur avec un facteur de marche voisin
de 100 9%:; le courant est ajusté pour une €lévation donnée de
la température du moteur, par exemple A7 = 80 °C,

Courbe 4: montage série; utilisation a trés faible courant
lorsque les résonances sont génantes.

La figure 2 montre, pour 4 moteurs différents, les courbes
caractéristiques couple/vitesse. Ces courbes dépendent de nom-
breux facteurs dont les principaux peuvent se résumer ainsi:

— Le schéma de la commande: unipolaire, bipolaire ou
autre [1].

— Le mode de commande des transistors de puissance est
important lorsque 1’on découpe & haute fréquence. Les pertes
dans les semi-conducteurs peuvent alors limiter les performan-
ces du systéme.

— La tension d’alimentation: On est limité par 'induction
maximum admissible dans le moteur. Il faut la choisir aussi
haute que possible.

- La finesse de la commande (commande au Ni¢me de pas).
Plus la commande se rapproche de la commande sinusoidale,
moins la courbe couple/vitesse a de trous de couple et plus
la rotation est réguliére.

— L’intensité dans le moteur: On est limité par I’échauffe-
ment des conducteurs ou par les phénomeénes de résonance [2].
Ces phénomeénes de résonance diminuent lorsque ’on baisse
le courant dans le moteur. Lorsqu’ils ne sont pas trés génants
et que le facteur de marche n’est pas trop élevé (< 459%), on
utilise le moteur au-deld de ses caractéristiques nominales.
On profite de son temps d’arrét pour le laisser refroidir. Quand
le moteur tourne, on I’alimente sous Im, lorsqu’il est a I’arrét,

Ce texte a été présenté lors des Journées d’études sur les moteurs pas
a pas du 15 et 16 avril 1982, organisées par I’EPFL sous le patronage
de ’ASE.
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621.313.13-133,3;
on ne I’alimente plus que sous Im” = Im/k (on choisit générale-
ment k entre 2 et 4).
Caractériser un systéme moteur -+ amplificateur n’est pas
toujours chose facile; une tentative a été faite au sein de la
CGR en prenant comme hypothéses:

— que d’un moteur donné il faut tirer dans la plage de vitesses
utilisée le maximum de couple;

— que le couple est & limiter lorsque les résonances deviennent
génantes;

- que la courbe de couple doit étre aussi plate que possible: Si
I’on a besoin d’un couple C a 600 tours, on ne veut pas dimensionner
le réducteur a 2...3 C parce que, a basse vitesse, le moteur développe
2..3 C;

— que D’élévation de température pour un facteur de marche
donné doit étre inférieure & une certaine élévation de température
(A45% , AT < 80 °C).

Le tableau I donne un exemple de caractérisation pour le
moteur M 093.

Moteur M 093

Couple (m-N

1

400 600 800 1000

Vitesse (tr/min)

Fig. 1 Différentes caractéristiques d’un méme moteur pas a pas
selon le probléme posé
S Montage série, P montage parallele
Courbe 1...4 voir dans le texte

<
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ol } i A .
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- ~
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Vitesse (tr/min

Fig. 2 Courbes caractéristiques de quatre moteurs différents

Valim Imax Co Ceoo
M 092 100V 3 A 4,5m-N 3m-N
M 093 100 V 10 A 6 m-N S5m-N
M112 150V 12,5 A 11 m-N 8m:-N
M113 150V 16 A 13 m-N 11m-N
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2. Différents types de schémas de puissance

11 existe de trés nombreux types de schémas. Mais pour des
moteurs au-dessus de 2m- N, il semble qu’aujourd’hui le
montage en H (ou /2 H) soit le plus utilisé.

2.1 Le pont en H (fig.3)

Dans un moteur a 4 phases, les enroulements A et A” sont
alimentés par un premier pont, les enroulements B et B’ par
un deuxiéme pont.

Avantages: une seule alimentation (+ Vec); les transistors
sont bien utilisés: ils commutent sous Vee.

Inconvénients: il y a deux ponts donc beaucoup de semi-
conducteurs.

2.2 Le demi-pont en H (fig.4)

Les enroulements A et A’ sont alimentés par un premier
demi-pont entre -+ Ve et les enroulements B et B’ par un
deuxiéme demi-pont toujours entre =+ Vee.

Avantages: il n’y a plus qu’un pont d’utilisé, c’est-a-dire
2 fois moins de semi-conducteurs.

Désavantages: 11 faut deux alimentations (4 Vec); les tran-
sistors sont moins bien utilisés car ils commutent sous 2 Vee.
D’autre part il faut rajouter une carte de controle de la tension
2 Vee. En effet, un pas sur deux, les 2 demi-ponts viennent
solliciter la méme alimentation. Comme on travaille en dé-
coupage a fréquence relativement haute (20 a 30 kHz) par les
diodes de roues libres, on vient charger le condensateur de
l’alimentation qui n’est pas sollicité. A basse fréquence, cette
tension peut augmenter dangereusement au-deld de ce que les
transistors peuvent supporter. Cette carte & Vee est, en fait,
un autre demi-pont en H.

Par conséquent, le montage en 1/ H n’est intéressant que
lorsque I'on a plus de deux moteurs qui fonctionnent sur une
méme alimentation. Il devient réellement intéressant a partir
de trois moteurs.

2.3 La commande de base

Pour obtenir un courant moteur aussi prés que possible de
la consigne, on est amené a découper & des fréquences relative-
ment élevées de 'ordre de 20 a 40 kHz. A ces fréquences, les
pertes par commutation doivent étre minimisées et pour cela
une trés bonne commande de base s’impose.

Les figures 5 et 6 montrent deux circuits de commande de
base optimisés [3]. La premiére montre une commande avec
montage Darlington: le transistor, ici un BUV 23, commute
4 40 kHz 200 V, 16 A avec des Ton et Tt de I'ordre de 100 ns.
On remarque un assez long Ts de I'ordre de 1,2 ps. La deu-
xiéme montre une commande avec un seul transistor, ici un
BUX 13: ce transistor commute a 40 kHz, 200V, 5 A avec
des Ton et 7t voisins de 50 ns. On note un 75 de I’ordre 0,6 ps.

Généralement, on admet que le circuit est assez bien opti-
misé lorsque, pour la fréquence d’utilisation, les pertes par
commutation sont inférieures aux pertes directes. Dans les cas
présentés aux figures 5 et 6 pour un facteur de marche du
moteur de 1009%, les pertes en Vcg et en commutation se ré-
partissent comme suit en valeurs typiques:

PvcE Pcom Pror
Montage Darlington 12,0 W 43 W 16,3 W
Montage simple 2,5W 1,3 W 3,8W

Fig. 3 Commande en H

+Vee

Commande
de
base

10V

Fig. 4 Commande en 1/: H

Caractéristiques de I’association moteur + amplificateur

Tableau I

Appareil

Caractéristiques

Moteur Slosyn

Nb de pas par tour 200

M 092 FO 301 Imax par bobine (A) 11
R par bobine (Q) 0,14
L par bobine (mH) 0,8
Inertie rotor (m? - kg) 1,87 104
Nombre de fils 6
Poids (kg) 3,5
Feem a 600 tr/min (V) 16,5 (créte)
Amplificateur CGR | U alimentation (V) 100
bipolaire Imax/bobine (A) 12,5
cartes CLPP 16 I pas fort/bobine (A) 2,8
2 cartes CP 216 1/I (fo) 3

fo (changement /) (Hz) 50

Caractéristiques
combinées

Coo Couple a I’arrét sans

diminution d’intensité 6,6 m- N
Csoo Couple a 600 tr/min 58m-N
Co Couple a l’arrét avec

diminution d’intensité 3m:N

Puissance maxi: 420 W a 800 tr/min
Facteur de marche: 27 démarrages

par min (40 %)
Facteur de couple Fc = Cso00/Coo = 0,87

Bull. SEV/VSE 73(1982)11, 5. Juni
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Fig. 5 Circuit de commande avec Darlington Fig. 6 Circuit de commande avec un transistor

COURANT MOTEUR

e

CHAMP TOURNANT

CHAMP TOURNANT

a b C

Fig. 7 Forme du champ tournant pour différentes commandes

a Commande au pas entier ¢ Commande au quart de pas
b Commande au demi-pas d Commande au !/1¢ de pas
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3. La commande sinusoidale

Les systémes commandés par des moteurs pas a pas ont
eu quelques difficultés & s’imposer pour les causes suivantes:

— une électronique de commande relativement complexe;

— des phénomeénes de résonances a faible vitesse;

— des trous de couple a faible vitesse dans la plage des résonances;

Les débuts ont été, on peut le dire, trés difficiles, et beaucoup
de projets initialement prévus avec des moteurs pas a pas se
sont réalisés avec d’autres types de moteurs. Aujourd’hui,
cette technique est assez bien maitrisée et offre certains avan-
tages par rapport aux autres solutions. Briévement, on peut
énumérer les avantages d’une solution moteur pas a pas par
rapport a une solution plus classique par moteur a courant
continu et codeur:

1. Moteur trés robuste et, si nécessaire, étanche.

2. Puissance massique importante obtenue a faible vitesse; dans
bien des cas on peut se passer de réducteur. Exemples:

Slow Syn M 093; Masse 3,5 kg; P a 800 tr/min = 420 W
(Ce00 ~ 5,0 m - N)

Ragonot 80.03; Masse 3,6 kg; P a 3000 tr/min = 200 W & Ix
(C ~ 0,64 m-N) resp. 400 W a 2 I.

3. Asservissement sans codeur.

4. Erreur de poursuite quasiment nulle.

Aujourd’hui le succés de ce type de moteur est en grande
partie d{i aux progres réalisés dans la connaissance des phéno-
ménes qui régissent le fonctionnement du moteur et dans les
progrés qui ont été faits dans I’électronique (mémoires, micro-
processeurs, semi-conducteurs de puissance).

Un moteur pas a pas est avant tout un moteur biphasé
(dans la majeure partie des cas) que I’on commande en boucle
ouverte (également dans la majeure partie des cas). Comme
tout moteur, il a une certaine inertie et une fréquence propre,
c’est-a-dire une fréquence a laquelle, avec ses harmoniques, il
aura tendance a osciller [2]. 1l existe différentes solutions non
simples pour empécher ces problémes de vibrations, p.ex. des
capteurs intégrés aux moteurs mais qui dans la plupart des
applications industrielles pour de petits moteurs (puissance
inférieure & 1 kW) ne sont pas applicables. Il faut donc limiter
au maximum les a-coups et commander le moteur de la fagon
la plus douce.

Un moteur biphasé est un moteur alternatif qui, comme tou
moteur alternatif, a un rotor qui suit le champ tournant imposé
par le stator. Il s’agit de rendre ce champ tournant aussi régu-
lier que possible. Pour cela, au fur et & mesure des années, on
est passé de la commande au pas entier 4 la commande dite

Fig. 8 Carte de logique au /1 de pas CL PP 16

Bull. SEV/VSE 73(1982)11, 5. Juni

Courant réel
du moteur

I lzl

Circuit de JA1 A1
commutation A2 A2
des phases
1 et

PROM

C
> table > 11
sinus

N/A

puissance
B1 B

régulation —.’

courant 182 8'2

PROM

Dl o1 %5

+90° N/A

PROM
b> ordre
commu-
lation
d

es
phases

+15V-15V+5V OV

Compteur

Décompteur — contréle

Alimentation:
15V +5V

Circuit
d

e 7,5V 15V OV

coupleurs
d'entrée

SensT T Tm id

Impulsions

Fig. 9 Synoptique de commande 1/;5 de pas

sinusoidale: le pas entier est décomposé en un certain nombre
de mini-pas 16, 32 etc. ...

En regardant la figure 7 qui montre, pour les différentes
commandes, la forme des champs tournants, on comprend
aisément pourquoi la commande au pas entier ne peut donner
satisfaction que dans des applications trés spéciales. La com-
mande au demi-pas fournit déja une trés grande amélioration.
A partir du quart de pas, on peut commencer a parler de
champ tournant véritablement circulaire. Au fur et a mesure
que la commande s’affine, le fonctionnement s’améliore. On
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Fig. 10 Synoptique de I’ensemble de 1’électronique de commande
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Tableau 1I

Moteur Carte logique Carte puissance Carte surtension Ualim Imax Co Cé00
m-N m-N
M 091 CL PP16 1 xCP 165 CST 165 + 75V 1,5A 3 2%)
2% CP 165 NON 100 V 1,5A 3 2%
M 092 CLPP16 1 xCP 165 CST 165 + 75V 3A 4,5 3
2xCP 165 NON 100 V 3A 4.5 3
M 093 CL PP16 2xCP 165 NON 100 V S5A 4 3,5%)
FD 301 1 xCP 216 CST 216 + 100V 10A 6 5
M112 CL PP16 1 xCP 216 CST 216 + 100 V 125 A 11 6,5
FJ 25 2xCP 216 NON 150 vV 125A 11 8
M 113 CL PP16 2xCP 216 NON 150 vV 16 A 13 11
2xCP 330 NON 250V 20 A 15 13
M 172 CL PP16 2xCP 330 NON 250V 25 A 20%) 17%)

*) Chiffres calculés non vérifiés en laboratoire.

est, en fait, limité par la fréquence de découpage. On distingue
ici assez clairement qu’a 40 kHz il n’y a plus rien & espérer
d’une commande au-dela du /16 de pas (fig. 7d).

La figure 8 montre la carte de logique et la figure 9 le
synoptique d’une commande au 1/;6 de pas. Des PROM sont
utilisées pour la programmation des courants; elles per-
mettent une économie appréciable de logique. La figure 10
visualise les éléments (cartes) mis en jeu dans I’électronique
de commande d’un moteur, ici une carte de logique et deux

Fig. 11 Rack de commande 2 trois axes pour
moteurs M 091

modules de puissance en H tels que définis précédemment (il
pourrait s’agir d’un seul module de deux /s H).

La figure 11, enfin, montre un rack de commande pour
moteurs M091. Ce rack est composé de 3 cartes CL PP 16,
3 cartes CP 165 et d’une carte de contrdle de la tension d’ali-
mentation. Outre les cartes, on distingue les condensateurs de
découplage placés au plus prés des cartes de puissance.

Les caractéristiques obtenues pour différentes associations
moteurs et électronique sont représentées au tableau II.
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