G. Pinson - Physique Appliquée Moteur pas a pas- C35/1
C35 - Moteur pas a pas (MPaP)

* MPaP = commande d'axe en boucle ouverte

Nombre de pas / tour Angle de pas Fréquence Vitesse angulaire
360 f
Np 0=—(°) f=nb pas/seconde n=—trs/s
N p N p
nombre d'enroulements type de rotor mode de fonctionnement
2 phases (alimentation bipolaire) a aimant permanent par pas
4 phases (alimentation unipolaire) | a réluctance variable par demi-pas
hybride
« Constitution exemple moteur PaP :
- 12 pas
- MPaP a rotor lisse aimanté - aimant permanent, ésp. S)
- 2 phases
Nombre de pasN =4p - 3 paires de poles

ou : P nb paires de péles rotor .
bobine 1

Valeurs courantes : 24, 48 pas
(au-dela, rotor tres difficile a

fabriquer).
S (resp. N)
carcasse axe
stator )
TN NI -
NEA A circuits rotor en
| mansanrany | magnetiques matériau
| 'n y rlrr | €n peignes magnétique
2 ﬁ decales aimanté
\ ‘ 1 ‘ d'un pole multipolaire
= roulement
‘ a billes =
== Np = 4x3 = 12 pas
6 =360/12 = 30°
esp. S)

bobine 2

S (resp. N)
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Fonctionnemengmoteur bipolaire en mode "1 phase a la fois")

ler pas : les péles N du rotor sont placés devant les dents aimantées S du circuit magnétique ¢
bobine 1 alimentée sous une tendiota bobine 2 est déconnectée)

2éme pas : les p6les N du rotor viennent se placer devant les dents aimantées S du circ
magnétique de la bobine 2 (la bobine 1 est déconnectée)

3éme pas : les pbles N du rotor se placent devant les dents aimantées S du circuit magnétique
la bobine 1 alimentée sous une tensigr{lers du ler pas, ces dents étaient orientées N)

etc... vue en coupe :
circuits magnétigues 1 pas 1 pas 1 pas
bobines 1 et 2 —> —> —>

Z0 awd (2B faad (Y oF
() () ey rdy
Qe mk 0 oy [ ]nc

sens de fB Bl % :B % (nc : non connecté

rotation

= e ]

- MPaP a rotor avec denture, aimanté (moteur hybride) ou non (moteur a réluctance variable)
Exemple : moteur hybride

carcasse

| Stator |

roulement
a billes

axe

Nombre de pas :

- MPaP hybride N, =4N4 Valeurs courantes : 100, 200, 400 pas
ou :Ng nb de dents sur un demi-rotor MPaP le + utilisé
N . 2PN R
- MPaP a réluctance variableN:, = p d Valeurs courantes : 12 & 100 pas
|2B =Ny |
ou :Ng nb de dents au rotor Peu utilisé dans l'industrie

B nb de paires de poles statoriques

Fonctionnement : le rotor se place de facon a rendre la réluctance (cf 8C31) du circuit magnétique
minimale, c-a-d a rendre maximal le flux qui y circule.
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« Caractéristiques

MPaP a aimant permanent a réluctance variable hybride
colt économique élevé élevé
résolution moyenne bonne gd nb de pas/tour
couple élevé faible élevé
puissance gqlow qq W jusqu'a 2 kW
inconvénient nb pas assez faible la position n'est pas
conservée si on coupe

A Commande d'axe de puissance supérieu@sservissement de position a MCC (cf 8C32) !

* Modele électrique
- Schéma et circuit de commande :

Moteur unipolaire @E QPE

A A}é_z‘: B z~ © A}é_z‘: D A}é_z‘:
Double pont en "H" pour moteur blpolalr (T E
|
A o—a 7K Bl ZS | 7~ B2 7K — o D

- Tableaux de commang@eur moteur bipolaire ("1" = ON ; "0" = OFF)

1 phase a la fois 2 phases a lafois  mode "demi-pas"

1.2 3 4 1.2 3 4 1 2 3 45 6 7 8
Al1. 0 0 0 A 1.0 0 1 Al1. 1.0 0 0 0 0 1
B/O 0O 1 0 B O 1 1 0 B/0O OO 1 1 1 0 0
cC/l0 100 C 1100 Clo 1 11 000 0
D/0 0 0 1 D 00 1 1 D/0O 0 000 1 1 1

p axe du temps
Les ordres de commande sont générés par un systeme numerique. Aprés le 4éme pas (resp. ¢
pas), on recommence la lecture du tableau a la 1ére colonne.

0 Tensions de commande 1 phase a la fois 2 phases a la fois
1.2 3 4 1.2 3 4
Bl Bi™] ! | —
] LTI | | | >
B2 —i | B2] ] 1
| 1 | | —
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Pour inverser le sens de rotation, il suffit de changer le sens de lecture des tableaux.

- Etablissement du courant

Par son principe de fonctionnement, un MPaP ne connait que des régimes transitoires, qui s
ceux d'un circuit RL (un enroulement) soumis a des échelon de tensions.

Pour diminuer la constante de tenidg on peut ajouter une résistance externe en série. Dans ce
cas, il faut augmenter la tension d'alimentation pour obtenir le méme courant.

Exemple on se place dans le cas d'un MPaP relié a une alimentation bipolaire par un pont en
et fonctionnant en mode "2 phases a la fois". L'impulsion de tension délivrée EaOintsuppose

que le circuit se charge (resp se décharge) completement pendant la durée de cette impulsion.
condition initiale est t(0) = —E/r.

sans resistance extérieure avec résistance extérieure : permeEde « % f
i U « i U <
E r L = R r L
T -
E L]
lO:r_ 0=+ avec E'>E
f“’ﬂdﬂ_ﬂ_’_ f"’rﬁ_ >
dlT Tz 4 .
e a _ta L e U _tQ
i(t)=—A-2¢ 75 avec t=— i(t)=——1-2e T - avec T'= <1
r H r r+R H r+R

» Conversion electromécanique
- A l'arrét : les bobines étant alimentées, le couple est maximal. Sa@glgest appeléeouple
de maintienLe courant vautly = E/r.

NB : le couple est/2 fois plus grand en mode "2 phases a la fois" qu'en mode "une seule phas
alimentée a la fois".

A Ne pas confondre avec t®uple de détentequi est le couple mesuré a l'arrét quand les
bobines ne sont pas alimentées (non nul seulement si MPaP a aimant permanent).

A A l'arrét, le courant est maximal. Traversant la résistamten enroulement, il entraine des

pertes Joule @) = rlg par enroulement) : contrairement aux autres types de moteur, c'est a l'arré
que ce moteur chauffe le plus !

- En marche : a haute frequence le circuit RL n'a plus le temps de se charger et de se déchal
completement. Donc quand la fréqueheegmente, la valeur efficace du courant diminue, ainsi que
le couple :

+E |, — — — — —

u \+E/r /“"{F
/exemple en mode “2 phases a la foi /\ /\ /\ /\ /

/ \/ kk\f VIVIVIVT.

_ g 1 1 L1 L1 [

Le couple finit par s'annuler au-dela d'une fréquence maximale de fonctionnement.
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» Fonctionnement statique

L'allure de la caractéristique de couple (donnée en fonctidh ske déduit des considérations qui

précedent. Elle a grossierement la forme d'une cosinusOEE€,,cos—— , oU fhax est la

max

frégquence maximale de démarrage a vide.

C/Cm

zone interdite
1 (non fonctionnement)

x’ffx’ffx’fﬁ;

courbe limite
- d'arrét-démarrage

zone de demarrage zone de
- et de fonctionnement fonctionnement
oo en marche-arrét en survitesse

1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 1 1 1 1 ¥

1

ﬁ Ces courbes ne sont que théoriques, car les caractéristiques couple-vitesse dépendent
étroitement du systeme de commande utilisé et de l'inertie de la charge, et non pas du moteur seu

» Fonctionnement dynamique
0 A
fonctionnement en survitesse :

3] d'un pas a l'autre, le rotor ne peut se stabiliser
A arrét-démarrage avec perte de pas

le rotor s’amortit entre chaque pas ;
démarrage et arrét du moteur sans perte de pas
|

fonctionnement en marche-arrét : ./

pas 1 pas 2 pas 3 pas123
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