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Introduction générale

Introduction générale

La fabrication de pieces mécaniques nécessite I'utilisation de machines-outils capables de
réaiser des opérations d'usinage avec une grande précision et une grande fiabilité. Les machines-
outils & commande numérique (MOCN) ont révolutionné le monde de I'usinage en permettant une
automatisation accrue des opérations et une plus grande flexibilité dans la production de piéces

complexes.

Dans ce contexte, ce document propose une présentation générale des machines-outils & commande
numérique, en abordant leur principe de fonctionnement, leur structure et leur classification en
fonction de différents critéres. En outre, une attention particuliére est portée sur les moteurs pas a
pas, qui constituent 'un des ééments clés de la commande numérique, ainsi que sur leur

modélisation et leur commande.

L'objectif de ce document est de fournir une base théorique solide pour comprendre les machines-
outils @ commande numérique et leur fonctionnement, ainsi que les moteurs pas a pas qui les
commandent. Cela permettra aux ingénieurs, techniciens et autres professionnels travaillant dans le
domaine de la fabrication mécanique d'optimiser |'utilisation de ces machines et de tirer le meilleur

parti de leur potentiel en matiere de production de piéces complexes et de haute qualité.

Ce travail est une partie d’un projet de réalisation d’une machine a commande numérique a uni-
axial qui consiste I’étude et la réalisation d’une CNC. Pour ce fait nous avons subdivisé notre travail
en cing chapitres dans lesquels :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur les machines-outils a commande
numérique (MOCN), en illustrant les différentes étapes de développement de la MOCN, la structure
et les classifications des machines MOCN. Dans le second chapitre, nous présenterons les
différentes structures et lestypes du moteur pas apas et leur principe de fonctionnement puis la
Comparaison des trois catégories du moteur pas a pas. Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons
le modéle mathématique du moteur pas a pas et la simulation en boucle ouverte afin de justifier
notre modél e établie, en écrivant les équations du mouvement dans un repére immobile puis dans un
repere mobile. Le quatrieme chapitre est divise en deux partie la premiére est consacré a
I’application de la commande par un correcteur Pl au moteur pas a pas a aiment permanant et la
deuxieme partie est dédiée a I’application de la commande floue du moteur. Dans le dernier
chapitre, nous présenterons une réalisation d’une machine- outil & axe direct, en montrant une
description réelle de la machine CNC a uniaxia réalisée et les résultats expérimentaux obtenus a
travers le logicidl de programmation graphique LabView. Finaement, une conclusion générale

résumera tous les résultats obtenus dans ce travail.
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I.1. Introduction

Ce chapitre apporte les connaissances fondamentales sur les machines-outils et de la commande
Numeérique. Ainsi, que les différentes étapes qu’il convient de respecter avant I’acquisition d’une

machine-outil a commande numérique (MOCN).

[.1.1. Historique

Selon le nouveau Larousse illustré de 1904 : « la machine-outil est une machine dont I’effet final est
un outil mis en mouvement, et qui a pour but de remplacer la main de I’homme lors du fagonnage des
matieres ». L’évolution des machines-outils commence il y a plus de cing mille ans avec les premiers

tours a potier.

A travers I’évolution des machines-outils, du tour du potier au tour numérique, apparaissent en

filigrane de nombreuses tendances qui ont déterminé I’histoire de I’humanité.

D’abord, I’histoire des techniques qui a été influencée par la succession des types d’énergie utilisée :
la force de I’homme (le pied sur la pédale), celle du vent ou de I’eau (au XVle siécle, gréce a la
mécanisation du systeme d'entrainement, le tour fut couplé a des moulins et autres roues a aubes), la
combustion du charbon (la machine a vapeur), I’électricité (mais aussi I’énergie lumineuse, chimique,

acoustique jusqu‘au faisceau a particule) puis le développement de I’informatique.

Ensuite I’histoire des objets qui a suivi I’évolution des matériaux utilisés, la terre, le bois, le métal puis

les matiéres les plus diverses et les alliages dével oppés pour les besoins de la technol ogie moderne.

Enfin, I’histoire des machines-outils souléve des questions de société comme la condition du
travailleur (de I’ouvrier a la chaine, esclave de la machine-outil, jusqu’au technicien responsable des
tours numériques...) et la condition de I’homme moderne. La production standardisée et les gains de
productivité permis par les machines-outils ont en effet pu lui offrir la consommation de masse et le

tempslibre

[.2. Lacommande numérique

[.2.1. Originesdela commande numérique

La Seconde Guerre Mondiale est & peine terminée que les Etats-Unis en amorcent une autre, la «
guerre froide ». L'effort de recherche/développement en matiére d'armement est & nouveau relancé.
Dans ce contexte, Parsons Works, se voit confier par I'US Air Force la mission daméiorer la
productivité des chaines de fabrication et plus particuliérement du long, complexe et fastidieux

processus de fabrication et de contrdle des surfaces gauches des pales d'hélicoptére. John T. Parsons,

4
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aidé de son ingénieur en chef Frank Stulen menent les études. Ils imaginent différents concepts dont
I'un consiste & motoriser les axes des machines concernées. Se pose aors le probléme du pilotage de
ces moteurs. Ce point les amene a faire appel aux moyens et compétences tout d'abord d'une de leurs
filidles, La Parson Corp, spécialisée dans les solutions usant de calculateurs (on appelait ainsi I'ancétre
de I'ordinateur) aimentés en données par des bandes perforées et, d'autre part, a consulter le M.I.T
(Massachusetts Institute of Technology). Finalité : commander par un caculateur (IBM y participera)
le déplacement d'une table sur glissieres mue par une vis a billes couplée & un moteur éectrique. En
1952, le Dr Richard KEGG (Milacron) et le MIT (concepteur des servocontréleurs) présentent au
gratin de I'aéronautique le résultat prometteur de leurs travaux sur une fraiseuse Cincinnati Milacron
Hydrotel. Une demande de brevet est aussitdt déposée par précaution au bureau des brevets américain
(USPTO) par Parson et Stulen, qui I'accepte sous le n® 2,820,187.

Sur la base des succeés précedents et apres avoir travaillé pendant cing ans a industrialiser le concept
(affinage des tout premiers concepts de programmation de trgectoires avec interpolation axiale),
Parson et Stulen confirment le brevet le 14 janvier 1958 par un brevet intitulé « Motor Controlled
Apparatus for Positioning Machine Tool » qui sonne la naissance commerciale de cette technologie.
General Electric sera historiquement le premier fabricant industriel de commandes numériques, rejoint
en 1962 par son voisin japonais, FANUC. En 1964, les Etats-Unis comptaient 35 000 machines a

commande numérique [2].

|.2.2. Principe de commande numérique

La commande numérique a pour tache de générer des mouvements d’axes. Ces instructions qui
viennent du programme piece ou de I’opérateur machine consisteront en une position et une vitesse de
déplacement. Le processeur de la commande numérique va alors générer une consigne afin qu’on
puisse commander les moteurs d’axes. Elle aura également pour téche, lors du déplacement des axes,
de vérifier la position de ces derniers et dans certain cas, la vitesse de déplacement. Les commandes
numériques actuelles sont capables d’effectuer des mouvements en combinant simultanément les
positions sur les axes X, Y et Z. Elles s’appellent commande numérique par calculateur. De plus, elles
sont capables de gérer plusieurs axes simultanément. On parle alors d’interpolation. Cette derniére
peut étre linéaire ou circulaire sdlon la consigne générée par le microcontréleur de la partie
commande. Le rble de ce processeur est d’interpréter un code machine que I’on appelle un code G,

puis de générer les signaux de commande des axes et de la broche [3]



Chapitrel .............coooennee. Généralités sur les machines-outils a commande numérique(MOCN)

[.3. Structure d’une machinea commande numeérique

La machine-outil est équipée d'une commande numérique capable de réaliser les calculs des
coordonnées des points définissant une trajectoire (interpolation), on dit qu'elle est a calculateur. Elle
est appelée CNC (Commande Numérique par Calculateur). La plupart des MOCN sont des CNC [4].
La machine-outil & commande numérique forme un ensemble comprenant : une partie commande et

une partie opérative, tel qu’elle est représentée dans la figure —I.1-.

ENERGIE
AUTRES
PARTIES COMMANDES i
|" API = | PREACTIONNEURS
 E——— ey ACTIONNEURS
4—!——')1 Cartes d'axe |
COMMUNICATION l
TRAITEMENT
PARTIE
PUPITRE DE DES CAPTEUR € MECANIQUE
COMMANDE INFORMATIONS DETECTEUR EFFECTUEUR

Figurel.l. Structure d’une MOCN.
|.3.1. Partier operative

L es mouvements sont commandés par des moteurs ; presgue comparable a une machine outil

classique, et elle comprend :

= Un socle, trés souvent en béton hydraulique vibré, assurant |'indépendance de la machine au
sol.

= Un béti, un banc, dont les larges glissiéres sont en acier traité.

= unsupport outil (broche, torche, laser, jet d'eau ...).

» Unetable support piece, mobile selon 2 ou 3 axes, équipée de systeme de commande avis et
écrou abille. Le granit, ou le granit reconstitué, est utilisé pour la fabrication des tables et des
bétis des machines a mesurer tridimensionnelles des rectifieuses et de certains tours.

» des moteurs chargés de |'entrainement de la table.

= Un éément de mesure ou capteur de position renseignant atout moment sur la position du

mobile sur chaque axe.



Chapitrel .............coooennee. Généralités sur les machines-outils a commande numérique(MOCN)

= Une dynamo tachymeétrie assurant la mesure de la vitesse de rotation [2].

Butée fin de course X+
Butée de prise dongine

Dy
Coapteurs liés i 1a table :
Capteur fin de course X+
Capteur de prise d'ongine
.

Capteur fin de course X-

Figurel.2. Les ééments de la partie opérative.

1.3.1.1. Taches effectuées

Lestaches effectuées sur le site de la partie opérative sont :

= Chargement et déchargement (piéce port piece).
= Chargement et déchargement (outils port outils).
* Intervention manuelles nécessitées par I’usinage et I’entretient.

= Surveillance de commande.

1.3.1.2.Armoir e électriquede r elayage ou ar moir edepuissance

Elle est composée:

= D’un automate programmable qui gére toutes les entrées et sorties
= D’unréais

= D’electrovannes

» De cartes d'entrainement d'axe (une par axe)

» De contacteurs (1 par éément machine : axes, broche)

= D’uninterrupteur général de sécurité.

|.3.2. Partie commande;

Différente d'une machine conventionnelle et constituée d'une armoire dans laquelle on trouve :
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» Le pupitre permettant de rentrer les commandes al'aide d'un clavier,

= Lelecteur de données (ce lecteur peut étre une option lors de I'achat de la maching),

» Lasortie RS 232 pour lesliaisons avec les Périphériques externes

= L’écran de visualisation de toutes les données enregistrées,

» Lecaculateur,

= Lescartes électroniques (commandes d'axes, mémoire ...). La partie commande est alimentée
par un courant faible et ne peut donc pas alimenter directement les moteurs de lamachine. La

fonction originale de cette derniére est représentée dans lafigure —1.3-.

ARMOIRE
 le—— | ELECTRIQUE
MACHINE DE PUISSANCE

!

CNC

T T . INFORMATION

Figure1.3. Fonction originale d’une commande humérique

|.4. Principe defonctionnement d’une machineacommande numérique

Les programmes d'usinage sont réalisés a partir d'une origine appelée « origine programme » (OP)
positionnée par le programmeur. Le programme commande les déplacements relatifs entre le brut et
les outils dans le but de réaliser I'usinage de la piece finale. Ces déplacements sont réalisés dans un

repere orthonormé normalisé (O, X, Y, Z) basé sur la structure de la machine.

L'axe (Z) de ce repere est un axe confondu avec celui de la broche de la machine — axe de rotation de
lafraise en fraisage, axe de rotation de la piéce en tournage. Le sens positif de cet axe est donné par le
sens d'éoignement de I'outil par rapport a la piece. La détermination de I'axe (X) entre les 2 axes
restants se fait en identifiant celui qui permet le plus grand déplacement. Le sens positif de (X) est

déterminé par le sens logique d'é oignement de I'outil par rapport ala piece.
L'axe(Y) est déterminé a partir de (X) et (Z) gréce alaregle du triedre direct [5].

|.5. Lesfamilles des machines a commande numeérique

On peut aussi découper lafamille des commandes numériques en quatre familles de machines :
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I.5.1. Fraisage a commande numeérique(FCN)

Le fraisage est un procédé de fabrication ou I'enlévement de matiere sous forme de copeaux résulte de
la combinaison de deux mouvements : la rotation de I'outil de coupe, d'une part, et I'avancée de la
piece ausiner d'autre part. Le fraisage est habituellement réalisé par une machine-outil, 1a frai seuse qui
est particulierement adaptée a |'usinage de piéces prismatiques et permet également, si la machine est

équipée de commande numérique, de réadiser tous types de formes méme complexes. L'outil

classiquement utilisé est lafraise [6]. Lafigure —I.4- présente un exemple de fraisage numérique.

Figure |.4. Fraisage & commande numérique.

I.5.2. Tournage a commande numérique (TCN)
Le tournage est une technique d’usinage qui consiste a enlever, a I’aide d’outils coupants, de la
matiére sur une piéce initiale cylindrique pour obtenir une piéce finale (figure-1.5). La matiére est

enlevée par la combinaison de la rotation de la piece usinée et du mouvement de I’outil coupant [8].
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Figurel .5. Tour &commande numérique.

1.5.3. Rectification a commande numérique

La rectification d'une piéce mécanique est une opération destinée a améliorer son état de surface. Les
deux techniques principales sont la rectification plane (figure -1.6-) et la rectification cylindrique
(figure —1.7-). La rectification seffectue sur une machine-outil congue a cet effet : la rectifieuse. Il
sagit de rectifier, c'est-a-dire d'approcher une surface d'une forme parfaite (en général : plan, cylindre
de révolution ou cone). La rectification est souvent utilisée dans le but de préparer des surfaces de
frottement, par exemple, la portée d'un arbre qui tournera dans un palier lisse ou dans un joint
d'étanchéité. Elle peut également étre utilisée pour donner un profil particulier a la piece lorsgue la

meule a été au préalable usinée au profil complémentaire [10].

mouvement
de coupe

mouvement
de coupe

avance latérale
effectuée par la piece

mouvement d'avance
de la piéce

avance en profondeur
pour régler

la profondeur de coupe

( profondeur d’approche )

avance latérale

Figurel .6.Rectification plane Figurel.7.Rectification cylindrique.

|.5.4. Electroérosion a commande numérique

L'EDM, également connu sous le nom d'EDM, est un processus d'usinage qui utilise des décharges
électriques pour retirer de la matiére d'une piéce.Cette technique est également appelée traitement

10
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flash et se caractérise par le fait que tous les matériaux éectriqguement conducteurs (métaux, alliages,

métaux durs, graphite, etc.) peuvent étre traités, quelle que soit leur dureté. Lafigure 1.8- représente un

dessin d'une machine d'é ectroérosion a commande numérique [2].

Ell e

Figurel.8. Electro-érosion.

|.6. Classification desM OCN

Les machines-outils & commande numérique (MOCN) sont classées selon :

Le mode de fonctionnement de la machine

Le nombre d’axes de la machine

Le mode d’usinage

Le mode de fonctionnement du systéme de mesure

Le mode d’entrée des informations

Les machines-outils & commande numérique (MOCN) peuvent étre assistées d’une programmation

extérieure et de mécanismes tendant ales rendre en performantes, tels que :

Ordinateur et ses périphériques.
Commande adaptative.
Préréglage des outils.

Codage des outils.

Chargeur d’outils et magasin.

Chargeur et convoyeur de pieces.

11
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=  Combinaison de type d’usinages (centredetournage, centred’usinage).
=  Table de montage.

=  Evacuateur de copeaux.

= Dispositifs de contrdle de piéeces.

|.6.1. Classification des MOCN selon le mode de fonctionnement

Les MOCN sont classifiées selon les modes de fonctionnement suivants :

1.6.1.1. Fonctionnement en boucle ouverte

En boucle ouverte, comme I’illustre la (Figure 1.9), le systéme assure le déplacement du chariot mais

ne le contréle pas.

Entrée d'impulsion

| Chariot de la machine |

( Moteur ) = -
L7 7 [ 7 7/ A

Figure 1.9. Fonctionnement en boucle ouverte

1.6.1.2. Fonctionnement en boucle fer mée

En boucle fermée le systeme contrdle le déplacement ou la position jusqu'a égalité des grandeurs
entrée (E) dans le programme et celui mesuré (GM).commeillustre la (Figure 1.10).

| _ Entrée de la valeur de consigne '

Chariot de la machine

Systéme de mesure

| /7 /7 [/ | Systéme Lo o fo f.]
£ . — .

Figurel .10. Fonctionnement en boucle fermée.
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1.6.1.3. Fonctionnement avec commande adaptative

La commande adaptative (figure —I.11-) réalise d’une fagcon continue et automatique I’adaptation des
conditions de coupe. Des capteurs releve les valeurs de couple de la broche, I’amplitude de vibration
de la broche, latempérature au point de coupe. Ces information sont transmise a une unité spéciale qui
les envoi vers le directeur de commande numérique qui agit selon I’analyse des informations sur les
condition de coupe pour permettre une meilleur qualité de travail, une meilleur productivité et une plus

grande sécurité.

Entrée de la valour de consigne )
(€)

Capteurs de )
k;{ Chariot de la machine N
— 7 systeme de |
= de position —
Moteur — L J
[of ][ b s i f s |
Pas a Pas / / / / /

Figurel.11. Fonctionnement avec commande adaptative

|1.6.2. Classification des M OCN selonle nombre d’axe

Les possibilités de travail des MOCN s’expriment en nombre d’axes de travail. Un axe définit toute
direction principale suivant laquelle le mouvement relatif de I’outil et de la piéce a lieu lorsqu’ un seul
des moteurs de déplacement fonctionne avec contréle numérique continue. Un demi-axe définit la
direction dans laquelle I’avance n’est pas controlable numériquement mais contrdle par pistes, cames

ou plateaux diviseurs.

13
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Tableau 1.1 : Classification suivant le nombre d’axe

Nb - — Désignation du type d’usinage et des
d’axes opérations possibles
1 Z Brochage, presse
5 Y.z Tournage : toutes les formes obtenue sont le
méme axe des y métrie
3 Fraisage : surfagage, percage, fraisage de
ArA poches, de rainures et de surfaces gauches.
L’axe outil reste paralléle a une direction fixe
par rapport a la piéce.
3 576 Tournage, avec asservissement de la broche ,
e permet le fraisage sur tour: tournage général,
fraisage a I’outil tournant ,pergage hors axe.
La broche est asservie en position.
4 - Fraisage: surfagage, pergage, fraisage de poches,
e de rainures et de surfaces gauches. L’axe outil
reste contenu dans un plan fixe par rapport a la
piéce.
4 XY.ZC Fraisage (cf X, Y, Z, B)
4 XY.Z,C tournage
4 2(X,2) Tournage a deux tourelles
5 2AX, 2), Tournage a deux tourelle set asservissement de la
C broche, (cf. X, Z, C)
5 Fraisage de formes gauches : fraisage avec le
X.Y.Z A C flanc de I’outil, fraisage avec dépingage, pergage
en toutes directions.
5 > S0 SR A Fraisage de formes gauches (cf. X, Y. Z, A, C)
5 X0 Z: A8 Fraisage de formes gauches (c¢f. X, Y, Z, A, C)

Chague mouvement de translation ou de rotation est donc représenté par un axe défini une lettre

affectée designe + ou - . La figure.l.12 montre I’ensemble des axes qu’un DCN peut contrdler.

14
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Figurel.12: Axes Primaires Et Axes Additionnels.

1.6.3. Classification desMOCN selonle mode d’usinage

Selon le mode d’usinage on peut classer lesMOCN en trois catégories :
- Commande numérique point a point.
- Commande numeérique par axiae.

- Commande numérique de contournée.

|.7. La machine a commande numérique atrois axes

L’usinage trois(3) axes est I’une des techniques les plus employées dans la fabrication de piéces

mécaniques. Telque les machines-outils classiques comme la fraiseuse qui permet un travail de la

matiére sur trois (3) axes (X, Y et Z)(figure-1.13-).

La machine-outil procéde alors a I’enlevement des copeaux suivant trois directions de base

correspondant aux axes d’une surface plane. Tout a fait adaptée aux piéces peu profondes.

Cependant cette technique a de grosses limites quand il s’agit de traiter une piéce profonde avec

descavités étroites. Pour cela de nouvelles technologies d’usinage ont été développé tel que 4 axes|[3].

15
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Figurel .13. Machine & commande numérique atrois axes.

|1.8. Conclusion

L’utilisation des MOCN présente un grand intérét pour la fabrication en petite et moyenne série ainsi

que pour les formes complexes des pieces a usiner.

La machine-outil et son évolution actuelle, la machine-outil & commande numérique représentent
encore le moyen de production le plus important des piéces mécaniques. Une machine-Outil a
Commande Numeérique (MOCN) est une machine d'usinage a cycle automatique programmable.

Dans ce chapitre on a présenté une recherche bibliographique sur Les machines —outils & commande
numeérique (MOCN), les commandes les plus utilisées et les Classifications des MOCN.
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I1.1.Introduction

Les moteurs pas a pas sont des transducteurs électromécaniques qui assurent la conversion des signaux
électriques digitaux ou impulsionnels en mouvements de rotation ou de translation de type
incrémental. Ces moteurs constituent ainsi une alternative intéressante pour la résolution du probleme
de positionnement auquel nous sommes confrontés. En effet, afin de motoriser un chariot de perceuse
de circuits imprimés devant effectuer des mouvements incrémentaux de trandation dans un plan
horizontal, un cahier de charges a été dresse. L’objectif de cette application est de développer un
systéme qui permet de générer un pas élémentaire de trandation de 2,54 millimétres, correspondant a
la distance séparant deux pins de circuits intégrés, ainsi qu’une force de démarrage d’environ 20
Newtons sur chagque pas de déplacement. Ce systéme est prévu pour fonctionner a faible vitesse et sur
une course utile d’environ 100 millimétres. Dans ce sens, le premier chapitre consiste a établir une
classification des moteurs pas a pas et de leurs différents modes de commande. Cette classification va
nous permettre de sélectionner la structure la mieux adaptée au probléme posé. La derniere partie de
ce chapitre est consacrée au pré-dimensionnement de la structure retenue dans le but de caractériser un

premier prototype répondant aux besoins de I’application

[1.2.Définition moteur pas a pas

Le moteur pas & pas congtitue un convertisseur éectromécanique destiné a transformer le signa
électrique (impulson ou train dimpulsions de pilotage) en déplacement (angulaire ou linéaire)
mécanique.

Au point de vue éectrotechnique, le moteur classique ressemble a la machine synchrone, dont le stator
(le plus souvent a pdles saillants) porte les enroulements de pil otage et le rotor (presque toujours a poles
saillants) est soit muni d’aimants permanents (structure dite polarisée ou active), soit constitué par une
piece ferromagnétique dentée (structure dite réluctante ou passive). Entre le moteur et son

alimentation, sont intercal és trois é éments essentiels (Figure 11-1)

-une unitédecalcul, qui élabore lesimpul sions de commande
-un modulateur PWM, qui génere les commandes des contacteurs éectroniques de
commutation

une éectronique de commutation (puissance), qui, a partir d'une aimentation, fourni I’énergie

vers les enroulements appropriés du moteur
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Codeur

Le nombre du pas par tour est déterminé par larelation N b=

Calculateur de processus :

Microcontréleur
Microprocesseur
DSP "motion control”

Capteur de A
Position/vitesse |"

Capteur de
commutation

Mesure de

Tension/courant | ‘

Codeur

de
Moteur g
it oteur :ﬂ}: Charge

Commande X
a pulsation i [

Variateur s
PWM [ = x

g 1

Surveillance  Awxiliaires
Source AC & &
y Vi Tension du circuir
— Asservissement el
intermédiaire

Alimentation:

Figurell.1: Schémabloc de principe du contrdle d’un moteur pas-a-pas

I1.3.Principe de fonctionnement du moteur pas a pas

Les moteurs pas a pas recoivent des signaux carrés périodiques déphasés et les transforment en
mouvements mécaniques rotatifs appelés « pas » ou « ¥z pas ». Pour un pas, I’axe du moteur (rotor)

effectue une rotation de 90°. Pour un ¥ pas, le rotor se déplace d’un angle de 45°.

Commande Ampli de M

Puissance pas a pas,

Pilotage

Y

Y

Figurell.2. Principe du moteur pas a pas

I1.4.Différentstypes de moteur pasa pas

Les moteurs pas a pas sont tres utilisés dans toutes les applications mécaniques ou I’on doit contréler
simplement la position ou la vitesse d’un systeme en boucle ouverte. Ces moteurs sont par exemple
utilisés dans les imprimantes jet d’encre ou laser, pour positionner les tétes d’impression ou pour

I’avancée du papier.
Il existe 3 types de moteurs pas a pas, a aimants permanents, a réluctance variable ou hybrides.

On peut les classer aussi en deux types selon I’alimentation de bobinage, les moteurs bipolaires, les

moteurs unipolaires.
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I11.4.1. Moteur aréuctancevariable

Il s’agit d’un moteur qui comporte bien évidement un stator et un rotor. Le rotor est fabriqué en acier
doux non magnétique. 1l n’est pas lisse et possede plusieurs dents. Le rotor se positionnant dans la
position de la plus faible réluctance. La réluctance est le quotient de la force magnétomotrice d'un

circuit magnétique par le flux dinduction qui le traverse.

Phase 1

Figurell.3. Moteur aréluctance variable.

Considérons le circuit magnétique simple de la Figure I1.4, constitué d'une culasse ferromagnétique
fixe et une piece ferromagnétique maobile dont I'axe est repéré par I'angle q,[Pie-00,Dia-93,Tien-
87,Tec-D3].

Le passage d'un courant | dansles N spires de I'enroulement, crée une force magnétomotrice (f.m.m)

définie par F = NI .

20



1¢e commutation

3eme commutation 4eme commutation

Figurell.4. Principe de laréluctance variable .
Dans les moteurs pas a pas a réluctance variable a plots statoriques dentés, le rotor est uniformément
dente et les plots du stator portent également un certain nombre de dents Ngps, dont |a pas dentaire est
identique a celui du rotor. Les plots du stator sont répartis symétriquement et le nombre de dents sur leur
surface dépend de I’épanouissement des plots.Le pas dentaire du rotor est choisi de telle sorte que les
dents des plots diamétralement opposées soient en face des dents du rotor, et les dents des autres plots
soient décalés pour la méme position relative rotor-stator. La Figure 11.5 illustre la structure de ce type

de moteur.
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Figurell.5. Moteur areluctance variable

[1.4.1.1. Moteur areluctance variable a circuit magnétique unique

Le rotor est un cylindre en fer doux (non aimanté) dans lequel sont taillées des dents(pdles du rotor).
Le stator est un empilage de tdles découpées, encochées ou sont logés des enroulements
diamétralement opposés. Le nombre de dents au rotor (N,) et au stator (NS) est obligatoirement

différent. Lorsqu'on alimente une paire de bobines, le rotor se place de fagon a ce que le flux qui le
traverse soit maximal (ou réluctance minimale) . Comme le montre les différentes figures du schéma,
le rotor avance d'un pas a chague impulsion de courant sur une nouvelle paire de bobine de la Figure
11.6,(A-A' puis B-B' puis C-C' puisA-A'" ....).

NS* NI‘

Nombre de pas par tour est donné par N, = W :
s~ 'Nr

Le pas électrique est donnée par g, = 2N_p = 3—20 =120

c

N, : est le nombre de commutations nécessaires pour retrouver la méme configuration électrique de la

machine:
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Phase 1

Figurell.6:Structure d’un moteur a réluctance variable a trois phases

Ge _120° _ 4y
N, 4

r

Selon laFigure1.6, le déplacement mécanique pour un pasestq , =

D’autre part, le moteur dispose donc de nombre de pasN ; = % =12 pas

L’alimentation simultanée de deux phases permet, en plus de I’augmentation du couple, le
positionnement du rotor dans des positions stables intermédiaires de cell es obtenues en alimentant une

seule phase.

11.4.1.2. Moteur areluctance variable a plusieurs cir cuitsmagnétique

Le principe de construction de ce type de machines est basé sur la multiplication de la structure de
moteur a réluctance variable. Ces moteurs permettent une augmentation du nombre de positions
stables ainsi qu’un accroissement du couple moteur. Deux structures sont possibles:

»  Plusieurs stators en phase et les rotors décal és.

= Lesrotors en phase et les stators décal és

2p

L’exemple de laFigure (11.7), montre une structure avec trois stators réguliérement décalés de N
m

r
Ou:

M : nombre de phases

N/ : nombre de dent rotorique

N : nombre de dent statorique

N;=N,=6 et m=3Iangle de pas g, estdoncéga a20".
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Figurell.7. Structure d’un moteur a plusieurs circuits magnétiques (multi-stack)

Les principaux inconvenients de ce type de machines sont d’une part I’encombrement, et d’autre part,

le non couplage entre les enroulements.

11.4.1.3. Structure de machines a plots

Cette structure se déduit directement de la structure a plusieurs circuits magnétique “multi-stack™ en
évitant les inconvénients cités précédemment. Si de chaque stack on ne conserve qu’une partie

(correspondant & deux plots).

Si les plots sont décalés de maniére réguliére. Il s’agit d’un M.R.V & plot symétriques.Dans ce cas, le

2p

décal age angulaire mécanique entre deux plots consécutifs est de—— .
PS
Avec N ps :le nombre de plots au stator.

Deux types de structures dentées peuvent étre obtenues selon que les dimensions des dents statoriques

et rotoriques sont égales ou pas.
Soient g, €t q, , les périodes des dents statoriques et rotoriques, respectivement. Si g, =(, , les

dents d’un méme plot sont toutes en face des dents rotoriques. Le plot est dit astructure localisée.

9:—
—

g

Figurell.8. Plots adenture localisée

S Qs #(,, les dents du plot sont décalées par rapport a celles du rotor. Le plot est a denture
distribuée ou répartie.

24



Figurell.9. Plots adenture distribuée.

Dans le cas d’une structures a denture localisee, les dents d’un plot agissent toutes dans leméme sens,
ce qui permet d’augmenter le couple. Pour des dimensions identiques, les machines a denture

distibuée ont un couple Iégerement plus faible que celui des machines a denture localisée [ Mag-D5].

D’un autre c6té, dans la structure a denture distribuée, I’augmentation du nombre de dents parplot
permet de filtrer la perméance en la rendant sinusoidale. Ceci permet I’optimisation du

fonctionnement synchrone de la machine.

Un des inconvenients des moteurs a plots symétriques est I’'impossibilité d’obtenir certaines valeurs de
pas. Larelation qui permet de donner le nombre de pas tour pour telles structures est en utilisant la
relation (11.1):

N, =K-Npg+r (1.2)
Avec: K est un nombre entier supérieur a1
g . 2p *r
Le pas élémentaire seradonc:q, = ———.
NPS Nr

Le nombre de pas par tour est :

N _2® _NesN
" g, ]

(11.2)

Il'y ades valeurs de nombre de pas N ; (exemple:64, 100, 250,....) pour lesquelles on ne peut trouver

aucune combinaison qui respecte la relation (11.1). Ce probléme peut ére évité en réalisant des
structures a plots “dissymétriques”. Il y a alors différents décalages interplotsdans la machine. Une
équipe du G.R.E.E.N, a défini les différentes relations pour assurer le bon fonctionnement de telles

structures.

11.4.1.4. Caractéristiques principales de moteur areluctancevariable

Les principales caractéristiques associées a la structure et au fonctionnement du moteur a réluctance

variable sont:
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= Une bonne précision du positionnement

= Un couple développé proportionnel au carré du courant

= Defableinerties pour des couplesimportants

= Desvaleurs dinductance trés é evées

= L'absence de couple en |'absence du courant

= Nombre de pasimportant

= Lesensderotation dépend de I’ordre d’alimentation des bobines
= Rendement faible

= Fonctionne a des fréguences élevées

[1.4.2. Lemoteur aaimant permanent :

Le moteur & aimant permanent est aussi appelé moteur polarisé. Les moteurs a aimants permanents se

subdivisent en deux types:

Stator 1

seBNEp
LIy

7

Stator 2

Figurell.10. Moteur &aiment permanant

a- Lesmoteursunipolaires:

IIs ont en général six (6) fils, dont deux sont reliés au milieu des bobines, tel que c’est représenté dans
la Figure 11.11. Ils se commandent en les alimentant tour & tour, mais les bobinages sont aimentés

toujours dans |le méme sens par une tension unique d'ou le nom d'unipolaire.
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zasilanie 2 ©

zasilanie 1 O-

lao

Figurell.11. Schéma d’un moteur unipolaire

b- Lesmoteursbipolaires

Ils ont en généra quatre (4) fils et se commandent en inversant le sens du courant dans une des deux
bobines, tel que c’est représenté dans laFigure 11.12, qui sont alimentés une fois dans un sens, une fois

dans |'autre sens. Ils créent une fois un pdle nord, une fois un péle sud d'ou le nom de bipolaire.

1a o

2b

1b

2a

Figurell.12. Schéma d’un moteur bipolaire

11.4.2.1. Le principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du moteur & aimant permanent se situe au niveau durotor, qui, par la
présence d'aimants, a tendance a saligner sur le champ statorique si lesbobines sont alimentées,

laFigurell.13 représente la structure d'un moteur pas a pas diphasé.
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Le moteur comporte quatre plots au stator portant les deux phases aet 3. L’alimentation d’une phase
oblige le rotor, par la loi du flux maximum, a s’orienter face au plot correspondant a cette phase
comme représenté par les Figures I1.12a et 11.12c.L alimentation simultanée des deux phases permet

de définir des positions stables intermidiaires Figure 11.12b, appel ées demi pas.

o\@ —

a:ga:jrgﬁzo b:;’g:;ﬁ:j C:EG.‘:U,;‘B=1

Figurell.12. Structure d’un moteur pas a pas a aimant permanent

La présence de I'aimant génere un couple méme lorsque les phases ne sont pas alimentées, cest le
couple de détente qui Sexprime par lareation suivante:
Cd =-Ksin4q, (1.3)

& ModeMonophasé

L’ alimentation d’une seul phase & chaque pas le couple developpé par le moteur n’est pas trés
important. La Figure (11.13a) montre la chronologie a respecter (AB,CD,BA,DC,puis AB...)

A0 Al

B0

B0

Figurell.13a. Mode monophase

b- Mode biphasé

L’ alimentation simultanée des deux phases, le couple developpé par le moteur est tres important.
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A+ A- A- At
D-‘G D-‘(} D+<‘C- D+~‘C-
B- B+ B+ (/ B-

Figurell.14b. Maode biphasé.

C- Modedemi pas

Le moteur est alimenté en biphase puis en monophasé, dans ce mode on augmente la précision du

11.4.2.2. Caracterestiques principales du moteur a aimant per manent

moteur (nombre de pas) maisle coupleirrégulier.

Figurell.15c. Mode demi pas

A0

N

= Un couple développé proportionnel au carré du courant

= Defaibleinerties pour des couplesimportants

= Laprésence de couple en I'absence du courant

= Le sens de rotation dépend de I’ordre d’alimentation

= Sensdu courant

* Nombre de pas réduit da ala difficulté de loger les aimants

* Fréguence detravail faible

11.4.3. Lemoteur hybride

On superposant |e principe du moteur & réluctance variable et a aimant permanent onobtient un moteur

hybride qui combine les avantages des deux moteurs. Le rotor est constitué de deux disgues dentés
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décal és mécaniquement. Entre ces deux disgque est inséré un aimant permanent. Le nombre de dents du

rotor est différent de celui du stator. Lorsqu'on alimente une bobine, le rotor place les dents Nord et

Sud detelle fagon a ce que le flux traversant le rotor soit maximal , [Hal-81], [Chr-81].

Aimant
N

Figurell.16 : moteur hybride

Lesmoteurs pas a pas hybrides réuni ssent, au moinsen partie, | es avantages des moteurs pasa pas a

réluctance variabl e et a aimants permanents, asavoir :

un grand nombre de paspar tour,

- unefréquence propre mécaniqueimportante,
- uncouplemassiqueélevé,

- unamortissement interneimportant,

- unemémoire de position.

Dans sa configuration de base le moteur pas a pas hybride comporte un stator en fer feuilletéa plots
saillants et deux couronnes rotoriques dentées en matériau ferromagnétique, géométriquement
identiques et réunies par un aimant permanent cylindrique magnétisé axialement. Les lignes de
champs de I’aimant se ferment a travers les dents du rotor. Vu du stator, le rotor présente autant de
pdles magnétiques actifs qu’il possede de dents. Les dents sur une des couronnes sont décalées par
rapport aux dents de I’autre d’un demi pas dentaire. Le nombre de pdles vu au stator est lié au nombre

de dentsd’une couronnerotorique par larelation
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L0 N 1 Généralité sur les moteurs pas a pas

11.4.3.1. Caracteristiques principales du moteur hybride

= Laprésence de couple en I'absence du courant ,

= Le sens de rotation dépend de I’ordre d’alimentation,

=  Sensdu courant,

= Laproportionnalité du terme principal du couple au courant,
= Uneinertie éevée ( pour les moteurs a aimant rotorique),

= Une grande précision du positionnment.

Grande précision de positionnement d'aprés la littératurele moteur hybride le plusperformant

possede une résolution de 0.1° et 3600 pas par tour.

I1.5.Comparaison destrois categories des moteur s pas a pas

Typede [Moteur aaimant Mo_teur aréuctance Moteur hybride
moteur per manent variable
Résolution
(Nb de Moyenne Bonne Elevée
pas/tour)
Couple g0 6 Faible Elevé
moteur
Il dépend : Il dépend :
- du sens du courant pour {II dépend uniquement de - du sens du courant pour
Sensde ) . X o : ! .
rotation le moteur bipolaire I'ordre d'alimentation des le moteur bipolaire
- L'ordre d'dimentation  |bobines - L'ordre d'dimentation des
des bobines bobines
Frequen_ce Faible Grande Grande
detravail

Table 1.1 : Comparaison des performances pour les trois types de moteurs
I1.6.Comparaison avec le moteur a courant continu

Les moteurs pas a pas concurrencent dans un certain nombre d’applications des servomoteurs a
courant continu. Les moteurs pas a pas sont souvent utilisés par les concepteurs qui veulent
minimiser le temps de développement du systéme dans lequel ils ont besoin d’entrainements

asservis en position.
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Chapitre .o e . GENETALTEE SUP leS MoOteurs pas a pas

En effet, les autres moteurs (a collecteur ou sans balais autopilotés) associés a un systeme
d’asservissement en position (électronique d’alimentation, de commande et capteurs) n’ont pas
atteint le méme niveau de standardisation et de bas colit que les « moteurs pas a pas ».

Pourtant, la solution pas a pas semble souvent une aberration du point de vue énergétique
(consommation toujours beaucoup plus élevée) et du point de la qualité du mouvement (saccadé,
vibratoire, engendrant souvent un bruit acoustique €levé).

On retrouve alors des systémes ¢lectromécaniques trés proches des systémes conventionnels sans
balais (moteurs synchrones autopilotés) mis a part le fait qu’ils exploitent des structures
¢lectromagnétiques un peu particuliéres mais qui ne changent pas grand-chose au résultat final !

Le tableau (Tabl.2) donne un certain nombre d’¢léments de réponses pour 1’un ou 1’autre type de

moteur :

MOTEUR PAS A PAS

SERVOMOTEUR EN COURANT
CONTINU

Commanderel ativementcomplexe

Commande simple

Pas de reinjection pour le repérage de la
position (régulation en boucle ouverte)

Nécessite d’un repérage (potentiométre-
codeur tachymeétre)

Raobuste usure lente, moteur pouvant étre
étanche

Usure des balais

Bonnes caractéristiques d’immobilisation

Blocage par dispositifmécanique

asservie éectriquement

La vitesse dépend uniquement de la
fréquenced’alimentation

Il'y aun champ tournant et une position Il n’y a pas de champ tournant car celui-ci est
définie sans cesse maintenu en quadrature par le
collecteur, et pas de position définie

C’est un moteur d’entrainement et
d’asservissement

Couple indépendant de la position et la vitesse

La vitesse dépend de la tension d’alimentation

C’est un moteur de positionnement

La position est définie par la séquence de
commutation

TABI.2 : Comparaison entre moteurs pas a pas et moteurs a courant continu.

[1.7.Conclusion

Dans cette partie nous avons présenté les trois grandes familles du moteur pas a pas, €t les
caractéristiques de chacun. 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 preécis ; par
conséquent leur prix est élevé pour un nombre de pas par tour important. La modélisation de

moteur pas a pas a aimant permanent fera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre Il .......cooveviiii i e MOdélisation du moteur pas a pas a aiment permanant

I11.1. Introduction

Pour étudier le comportement de systemes complexes, par exemple pour savoir s un
actionneur déterminé va répondre de fagon satisfaisante a un cahier de charges donné, il

faut soit essayer soit ssmuler.

Les essais ne sont possibles que s I’on dispose du matériel adéquat, ils sont en
général colteux et souvent risqués. On préfére s cela est possible prévoir le

comportement par simulation.

Cet outil d’investigation peut égaement aider a la mise en ceuvre de nouvelles
commandes, et d’en tester I’efficacité avant de les appliquer sur le systeme rédl.
Toute simulation travaille sur un modéle. Il apparait donc impératif de connaitre au mieux

les équations de I’ensemble, pour le ssmuler correctement.

Dans ce chapitre, il sera présenté la modélisation et la ssmulation du moteur pas a pas a
aimant permanent qui dérive de la machine synchrone aaimant permanent, et régit par les
mémes équations.

Avant d’aborder les équations générales, nous effectuons des hypothéses

simplificatrices suivantes:

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

=  Force contre électromotrice sinusoidale.

» Nous négligeons la saturation des dents

» Pasdefuite

=  Entrefer tresfaible

» Pas de couplage entre les phases suppose les
amants parfaits, les inductances mutuelles sont

alors nulle
[11.2. Modédlisation du moteur pasa pasaaimant permanant

[11.2.1.Equations destensions :

Les expressions des tensions U, et U, aux bornes des deux phases o et 8

respectivement, sont :
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Chapitre Il .......cooveviiii i e MOdélisation du moteur pas a pas a aiment permanant

U, =R I, +d:a
t (11.1)

U, =R, + at,

b b dt

avec: R, , R, :résistances desphasesa et b.
¥, , V¥, :flux associésaux phases a et b.

Le flux de chagque phase i peut se représenter par la somme des termes correspondant au

flux propre ¥ i, aux flux mutuels entre phases Y ij €t aux flux mutuels entre phases et

aimant Y im.

\Pa = \Paa + \Pab + \Pam

(111.2)
Yy =Wy + Voo +Van

En définissant les inductances propres L, et L., des deux phases a € b

bb ?

respectivement,

La — ‘Paa
I a
- ¥, (111.3)
I
NOUS PoOUVONS Ecrire :
d¥,, di,
dt 2 dt
dv,, di, (111.4)
=Ly —
dt dt

Le flux mutuel phase- aimant peut étre décrit par une fonction sinusoidale de la position 6 :
Wom =¥, cos(N,q) (111.5)
Wy =¥, sin(N,q) (111.6)
Y, : flux mutuel maximal produit par I’aimant .

N, : nombre de dents rotorique .

g : angle de position mécanique.
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Chapitre Il .......cooveviiii i e MOdélisation du moteur pas a pas a aiment permanant

o =—-Kwsin(N,q) (11.7)
dt

dv,,,
p” = Kwcos(N,q) (111.8)

Avec:

K =N, Y¥,: constant de couple

dq . L .
W= o - Vitesse mecanique de rotation.

Si on considere les phases du moteur en Quadrature, le flux mutuels entre les deux phases
peuvent érenégligés. Ona:%¥,, =%¥,, =0

Lavariation du flux total dans chague phase s’écrit aors, en reprenant :

dv dl
—2 =1L —2 —Kwsin(N 1.9
dt aa dt ( rq) ( )
d b oL dIbK S(N.q) 111.10
= WCO! .

Enposant R, =R, =Ret L,, =L, =L lesrelations de (I1.1) deviennent alors:

U, =Rl +Ld(|jta —Kwsin(N,q) (1r.12)
U, =R, + L(ﬂ—:’ Kwcos(N.q) (111.12)
Avec:
U, =-Kwsin(N,q) (111.13)
U, = Kwcos(N,q) (111.14)

U etU, , Représentent les tensions induites de mouvement dans les deux phases a et p.

Le modele mathématique des phases, donnée par les relations (111.11) et (111.12), permet de

schématiser chacune d’elles par le circuit électrique de laFigure I11.1.
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Chapitre Il .......cooveviiii i e MOdélisation du moteur pas a pas a aiment permanant

u, <> U

Figurelll.l. Schéma équivaent d’une phase du moteur

[11.3. Transformation de park

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme 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
enroulements de la machine originale, des enroulements équivalents du point de vue
électriqgues 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.
[11.3.1.Transformation de Park appliquée au moteur pas a pas aaimant per manent

On désire transformer les enroulements de la machine a des enroulements orthogonaux

équivalent selon les axes d et g dénommes :
= Direct selon (d)
= Transversal selon (q)

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

définies par :
[ cosN sinN.q |
m- | cosNa & (111.15)
| —sinN,q cosN,q |
[cosN.q —sinN.q ]
Mo | & (111.16)
|sSinN,g cosN,q |

On peut exprimer les courants et les tensions dans le repere d-q tournant lié au rotor :

V, =MV,
{ "q ° (111.17)

lgg =M 1
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Chapitre Il .......cooveviiii i e MOdélisation du moteur pas a pas a aiment permanant

Le modéle des équations (I11.11) et (I111.12) dans le repere d-q tournant lié au
rotor est détaillé dans I’annexe (A), d’ou les éguations s’exprime sous la forme

suivante :

di , .
LE :Vd - Rld + NrLQIQ
di . .
L—%=V,-Ri, - N, LQi, —KQ
dt a

(111.18)

[11.3.2.Equation du couple
Le couple développé par un moteur a aimant permanent est donné par :

C. =W, (-I, sing, +1, sing,) +M{(1Z = 12)sin2g, + 21,1, cos2q,}  (111.19)
Avec:

¥, - Leflux créepar I’aimant dansles bobines.

l, ,1,:Lescourantsd’alimentation desdeux phases.

q,- L'angle électrique dela machine.
M :lecoefficient d’inductance mutuelle entre les deux phases.
C.=%,,(-I,sing,+1,snq,) (111.20)

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

flux envoyé par | “aimant atravers des deux phases.

dy

ce=|‘,j‘OHja+|b : (111.21)
dq dq

C. =-K(l, sn(N,q) -1, cos(N,q)) (111.22)

[11.4. Domaine de fonctionnement du moteur pasa pas
[11.4.1.Comportement statique

Soit un moteur a aimant a deux phases a et b, alimenté selon une configuration qui
fait correspondre, pour un couple de charge nul, une position d’équilibre q,, comme

I’illustre laFigure 111.2.
La variation du couple statique, comme pour les autres structures de moteurs pas a pas ,

est sinusoidale en fonction de la position.
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Chapitre Il .......cooveviiii i e MOdélisation du moteur pas a pas a aiment permanant

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

2
1% _c ¢
dq

Avec J, le moment d’inertie de I’ensemble des parties tournantes du rotor. L’équilibre

(111.23)

défini par la conditionC = Cr , fait apparaitre deux positions d’équilibres représentées par

les points M et M’. Seul le point M correspond a un équilibre stable alaposition g,

C

Qe

min

Figure I11.2.Caractéristique statique.

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

. ., C
Aq =q1—ql=arcsm(cr )

max

ou C,,Cm est le couple de maintien qui correspond au couple de charge maximal

applicable au rotor, sans provoquer sarotation.
[11.5.Comportement dynamique

En appliquant le principe fondamental de la dynamique on obtient:

J% =C,+ Fw+C,_signw) +C, (111.24)

AVecC:

F : Coefficient de frottement visqueux,

C, : Couple de charge,

C..: Coefficient de frottement sec,
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dQ

I Kia=C, (111.25)
?T?:Q (111.26)

[11.6. Caractéristique couple vitesse

Les performances dynamique du moteur sont définies par des courbes qui caractérisent

I’évolution du couple en fonction de la fréquence de commande, comme |le montre la

Figure 111.3.

On distingue quatre zones de fonctionnement.

Zone 1: C’ est la zone d’ arret-démrrage du moteur, elle est délimitée par la
fréguence limite de démarrage (Fdm) au-dessus de laguelle 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’arrét-démarrage.
L arrét d’un moteur fonctionnant dans la zone de survitesse doit se faire par une
décédlération progressive, jusqu’ aune fréquence inferieure a Fdm.

Zone 3: Lors du fonctionnement dans la zone d’arrét-démarrage, des
instabilités, dites de basses fréquences (zone3), peuvent entrainer une perte de
synchronisme. Ceci est di essentiellement au phénomene de résonance qui se
produit lorsque ladurée du pas est voisine de la pseudo- période des oscillations.
Zone 4 : Dans la zone 4, un phénomene d’oscillations de la vitesse instantanée du
moteur autour de la vitesse de synchrone peut également conduire a une perte de
synchronisme.

i Couple

Figure I11.3. Domaine de fonctionnement d’un moteur pas a pas.
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[11.7. Modes de séquencement du moteur pasapas:

Les caractéristiques de sortie d’un moteur pas a pas sont étroitement liées ala maniere
d’alimenter les différents enroulements. Ces modes d’alimentation,imposés par le
séquencement 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 :

* Model: A uninstant donné, une seule phase du moteur est alimentée.

» Mode2 : Les deux phases sont aimentées en méme temps. Ce mode de
ségquencement 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 aternative 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.

» Moded : il répond au probleme de déséquilibre du couple du mode 3.
Lorsque I’on aimente une seule phase, le courant est régulé a une vaeur de
racine de deux fois plus grande que celle normalement utilisée pour le mode 1.
Ceci permet pour tous les déplacements élémentaires.

= Mode5 : ce mode utilise le principe de modulation des courants de phase pour
augmenter le nombre de déplacements éémentaires appelés micros-pas. La

modulation peut se faire selon une loi sinusoidale,[ Goe-84].

[11.8. Simulation et résultats:

L’intérét de cette simulation est de montrer le principe de fonctionnement du moteur pas a
pas et de justifier le modele du moteur éablit ci-dessus. Dans ce contexte, les simulations

en mode pas entier et en demi-pas seront présentées.
=  Simulation en mode pas entier

La génération de la commande du moteur pas a pas en mode pas complet revient a
superposer deux signaux (S;etS, ;S,etS,,) péeriodiques. Les signaux résultants S et S,

seront utilisés pour alimenter les phases A et B afin de commander |e moteur.
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phase A décompose par deux signaux la phase B décomposeé par deux signaux
périodiques S etS,. périodiques S, €ts,, .

= Simulation en mode demi-pas

Les signaux S;et S, sont utilisés pour alimenter les phases A et B afin de commander le

moteur pas a pas en mode demi-pas.
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Signal de commandes,
Temps (s)
Figurelll.6. Signa de commandes,dela
phase A.
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Tension (V)

Signal de commandes,

Temps (9)
Figurelll.7. Signal de commandes, de

la phase B.

Les résultats de simulation en mode pas entier et en demi-pas sont illustrés sur les figures

111.8-111.17.
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Figurelll.8. Position du moteur pas a pas

en mode pas entier.
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Figurelll.10. Courant absorbé de la phase
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Figurelll.11. Courant delaphase B en

mode pas entier.
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Figurelll.13. Courant de la phase B

en mode demi-pas.

Figurelll.14. Couple du moteur pas a pas en mode pas entier.

(a) Couple du moteur ; (b) Zoom du couple.
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Figurelll.15. Couple du moteur pas a pas en mode demi-pas.

(a) Couple du moteur ; (b) Zoom du couple.
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(a) Pulsation du moteur ; (b) Zoom du pulsation.

I11.8.1.Discussion

D’apres les résultats de simulation ci-dessous, on constate que |e moteur possédant 200 pas
par tour avance de 1.8° ce qui correspond bien a un fonctionnement en pas entier, alors
gu’il avance de 0.9° pour le mode demi-pas, comme le montrent les Figures [11.8 et 111.9.
Par conséquent, le changement de mode permet d'obtenir des déplacements plus petits.
On constate également que les courants des phases possédent moins d’harmonique et un
couple plus grand en mode demi-pas qu'en mode entier, comme I’illustrent les Figures
[11.10 et 111.15. Par conséquent, I’amélioration des performances dynamique du moteur pas
a pas tels que, la précision et le couple, est adapté avec le pourcentage des harmoniques
dans les courants des phases du moteur pas a pas. A cette fin, il faut donc adapter la
commande en courant pour assurer un bon fonctionnement du moteur.

D’aprés les Figures I11.16 et 111.17, le fonctionnement du moteur en demi-pas est moins
rapide qu’en mode pas-entier.
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[11.9. Conclusion

Dans cette partie nous avons présenté le modele mathématique du moteur pas a pas a
aimant permanent et la simulation en boucle ouverte. La simulation a été élaborée
pour voir le comportement du moteur et représente une phase primordiae pour
I’observation et I’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques

d’une part et d’autre part pour I’éaboration des lois de commande.
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IV.1. Introduction

La regulation est au cceur de toutes les applications industrielles. Elle consiste a agir de
facon a ce qu’une mesure soit asservissement, égale a une consigne. Si I’on cherche a
atteindre une consigne, on parlera de poursuite ou si I’on cherche a éliminer des
perturbations pour qu’une valeur reste constante, on parlera de la régulation. En effet, la
régulation est basée sur une méthodologie de la commande du systeme afin d’obtenir des

performances souhaitées.

La commande fiable du notre systeme consiste a contréler les tensions des phases du
moteur pas a pas, tout en maintenant les positions de rotation dans leurs limites
admissibles, méme en cas de perturbations pouvant affecter le moteur. Cette fiabilité est
assurée par des systemes de commande, qui doivent ére fidelement modélisés afin
d’obtenir des performances plus fiables.

Dans ce contexte, la modélisation en vue de la commande du systéme hydraulique a deux
réservoirs a éé présentée dans le chapitre précédent. En effet, la commande par
linéarisation entrée/sortie et la commande par logique floue ont été modélisées et
détaill ées.

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation en vue de la commande du moteur pas
a pas et I’application des lois de commande par régulateur Pl et par logique flou. De plus,
nous allons présenter des simulations réalisées sur MATLAB en boucle fermée afin de

conclure les performances de chague régul ateur.

IV.2. Modéisation du moteur pasa pasen vue dela commande

La modélisation du moteur pas a pas en vue de la commande consiste a définir le model
d’état du moteur dans le repére diphasé (d,q et & choisir une stratégie de régulation. A cet

égard, la stratégie basée sur I’orientation du vecteur de tension (en anglais : Voltage
Oriented Control / VOC) sont utilisée pour controler le moteur a aiment permanant.
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IV.2.1. Transformation dela place du model d’état

dg _
P
dw
dt
dld B 1[

j[—KI Bw—tl]
(IvV.1
++N LWI]

d|

dt 1[V—RI NrLWid—KW]

m

Considérons ensuite les courant Iy et I, et la pulsation w comme des variables

d’état, apres réarrangement :

Lpiy, =vy —Rig + N, Lwi,
Lpi, =v, - Ri; =N Lwi, - K w (IV.2)
Jpw =-K i, +Bw

Donc, on trouve laformule suivante:

i, 1
f. Lp+R
W1 (IV.3)
fo Lp+R
w  —-K,
i, Jp-B

Avec:

{fclzvd—Neriq (V.4

fo =vy—N, Lwi, — K w

En posant la constant de temps électrique de I'impéedance (RL) : T, = VR on obtient les

schémasbloc suivant :
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Lp+ R

FigurelV.1. Boucle de courant i .

Ko

A
i

FigureV.2: Boucledu courant i, .

IV.2.2. Stratégie de I’orientation du vecteur de tension (VOC)

La méthode utilisée pour effectuer |la commande de notre systéme est connue selon le nom
VOC, et est développée a partir de I’analogie avec la commande vectorielle des machines
électriques, qui permet de contrdler les courants des phases du moteur pas a pas. En effet,
son principe de fonctionnement est basé sur I’orientation du vecteur de courant suivant la
méme direction du vecteur de tension, en contrélant le courant du moteur les deux axesd et

g[Sai-18, Fek-18]. Par conséquent, la méthode VOC permet d’obtenir un contrble

découpl é des deux grandeurs du vecteur de courant dans le repére tournant orienté dans la
méme direction avec le vecteur de tension [Sai-18].

Dans I’espéce vectorielle dephasée «d,q», le vecteur de courant du moteur pas a pas
comprend deux grandeurs perpendiculairesi, = (fdz;) En effet, la grandeur i et lie ala
pulsation rotorique du moteur, comme le présentent les équations (I1V.2) et (IV3). Ceci

nous permet d’imposer le vecteur du courant en quadraturei, a la valeur zéro, dans la
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commande du moteur pas a pas. Dans ce contexte, |e vecteur de courant a été aligné avec le

vecteur de tension, commeiillustré danslaFigure IV.1.

Tt =X

FigurelV.3. Diagramme vectoriel pour la stratégie de lacommande «V OC» du moteur.

Selon laFigure V.3, le courant en direct du moteur pas a pas est mis a zéro tout au long du
processus de la commande. Cependant, le vecteur de courant direct doit étre contrdlé a tout
moment en controlant la pulsation rotorique du moteur. En effet, I’angle du vecteur de

tension q peut étre défini dans I’espace vectoriel diphasé «d,q » par les relations suivantes:

cosg) =e, /(y(&,)* +(&,)?)
sin(@) =e, /(\/(eb)z + (eb)2

Donc, I’angle du vecteur de tension q peut étre calculé selon le schéma bloc présenté sur

(IV.5)

la Figure 1V.4, en appliquant I’équation suivante:

q = tan () (IV.6)
ea
e,—»| ab
% _1[% ]
tan | — q
é ea
& —> ab €

FigureV.4. Principe du calcul de I’angle du vecteur de tension.

51



Chapitre V..o e, Commande du moteur pas a pas a aiment permanant

Par intégration de la méthode VOC dans la commande du moteur pas a pas, le schémabloc
de larégulation des courants du moteur peuvent étre présentés sur les Figure 1V.5-1V.6.

—p| K

m

FigurelV.6. Régulation du couranti,

Le schéma bloc global de la commande du moteur pas a pas, en utilisant la méthode VOC,

est présenté sur laFigure 1V.7.
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IV.3. Commandedu moteur pasa paspar correcteur Pl
L’étape suivante consiste a choisir un correcteur de la régulation et a définir les paramétres
des correcteurs dans les boucles fermées. A cet égard, le correcteur Pl et la méthode de

placement de pole seront utilisés pour contrdler la position du moteur.

IV.3.1. Synthése des correcteurs Pl

Le correcteur Proportionnelle Intégrale (PI) a été utilisé pour le corriger la réponse de la
pulsation rotorique et des courants dans les boucles fermées. 1l est smple et rapide a mettre
en ceuvre tout en offrant des performances acceptables. L’action proportionnelle sert a
régler la rapidité de la dynamique du systeme, alors que I’action intégrale permet

d'éiminer I'écart entre la grandeur de consigne et celle que I'on désire asservir [Bel-14].

Safonction de transfert est:

G(9) =K, +ﬁpi (IV.7)

lafonction de transfert en boucle ouverte F(s) est donnée par :

__A
F(S)_1+Tr.p (1V.8)
1
A R
T L (1V.9)
R

Laboucle de régulation est donnée par :

* Ki Xl A
X K p+—t > > x
£ P 1+T,p

FigurelV.8: Systeme arégulé par un correcteur PI.
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La fonction transfert en boucle fermée (FTBF) avec le correcteur sécrit de la maniere

suivante :
_?(Kp.p+ K.)
FTBF = r V.10
p2+p(l+A'Kp)+A'K‘ e
T T

r r

Le dimensionnement du correcteur est fait a I’aide du principe d’imposition des poles.
Comme le polynéme caracteristique de I’équation (I1V.10) est du deuxieme ordre, nous
imposons deux poles a partie réelle négative. Pour avoir plus de souplesse dans le choix
des dynamiques de régulation, nous utilisons le faisceau de courbes présenté a I’annexe C,
pour lequel de dénominateur des fonctions de transfert correspondantes est de la forme
[Bel-14] :

D(S) = p* +2XW,.p+W, ( 1V.11)

Ainsi, nous obtenons les parametres du correcteur, en fonction de I’amortissement

x et la pulsation propre w, .

K - (2T, xw, -1)
g A
o _Tw (1V.12)
A
IV.3.1.1. Synthese des correcteur s des courants

les boucles détaillées de regulation des courants iy , i, peuvent étre représentées de la

maniére suivante :

K;, f

@, p+1) e

N
.+:
>
S
=
+
T |z
QU
v
x| =
[EEN

FigurelV.9: Systeme arégulé du courant i, par un correcteur Pl
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K, fc*z

* 1,1
. K .4 q
Iq + C Pilq

7

N
x|

(TP +1)

lq

FigurelV.10: Systeme arégulé du courant i, par un correcteur PI.

Pour lesfigures (1V.9) ou (IV.10), lafonction de transfert en boucle ouverte F(s) est

1 1
RT, p+1

donnée par : F(s)=

D’apres le raisonnement de I’équation (1V.12), les paramétres des correcteurs des courants

s’écrivent :
2T xXw, -1
K,. =K,, 2T, xw, -1
A
2 (IV.13)
Ki,id = Ki,i :Tr o
A

En fonction des valeurs de I’amortissementx; et de pulsation proprew,; choisies, les

résultats suivants sont obtenus :

» Correcteur decourant direct i

WO,id Xid K P.ig Ki Jdg
Correcteur Pl 100 0.7 161.25 6.25
> Correcteur de courant en quadrature i,
WO,iq Xiq K P.ig Ki,iq
Correcteur Pl 100 0.7 161.25 6.25

56



Chapitre IV ... e Commande du moteur pas a pas a aiment permanant

IV.3.1.2. Synthese des correcteursde la pulsation rotorique

La boucle détaillée de régulation de la pulsation w,, peut étre représentée de la maniére

suivante:

|
A K;| 'd Ay W

m + p p 1+T,p

=
~
+
v
3

FigurelV.11. Systéme aréguléde lapulsation w par un correcteur PI.

D’apres I’équation (I1V.3) et la Figure IV.11, la fonction de transfert en boucle ouverte

F(s) de la pulsation rotorique est donnée par :

__ A
F(s) = T, p (1V.14)
Avec .
K

A=
] (IvV.15)

T, =——

B

D’apres le raisonnement de I’équation (1V.12), les paramétres des correcteurs de la

pulsation rotoriue s’écrivent :

2T, X, Wo,, —1
Kow =
A,
o T, (1V.16)
L,w AN
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Par imposition des pdles en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur Pl :

X K K

WO W w p.w iw

Correcteur Pl 100 0.7 040  8.2275

V.3.2.Simulation et discussion

Pour la premiére ssmulation en boucle fermeée, la commande du moteur pas a pas est
examinée. En effet, les performances du moteur seront testées durant un changement
brusque de la position pour montrer I’influence du correcteur PI sur les performances du
moteur pas a pas.

Les Figures 1V.12-1V.17 représentent les résultats de ssimulation de la commande du
moteur pas a pas par un régulateur Pl. Pour un essai de variation de la position du moteur,
la position souhaitée a été maintenue, comme le montre la Figure 1V.12. Dans ce cas, la
variation brusque de la position entrainera une variation de la valeur des courants, du
couple et de la vitesse rotorique, comme I’illustrent les Figure 1V.13-1V.15. En effet, les

courants des phases obtenues a la sortie sont des signaux presque sinusoidaux déphasés par

un angle de % . Suivant la stratégie VOC, le vecteur de courant est orienté suivant la

méme direction du vecteur de tension, ce qui annule le courant en direct, comme le

montrent les Figures 1V.16-1V.17.

D’autre part, les résultats obtenus sur les Figures 1V.12-1V.17 montrent qu’il y a un

dépassement dans la régulation de la position et des ondulations dans les courants des
phases lorsque la position de référence égale a zero (9,4 =0°). Ces ondulations entrainent
des vibrations du moteur en état de repos. Par conséquent, on va essayer d’améliorer les
performances dynamiques du moteur pas a pas par une autre commande. Dans la suite du
chapitre, la commande intelligente par la logique floue sera testée afin de maintenir la

position du moteur souhaitée aves de meilleures performances.
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IV.4. Commandedu moteur pasa pas par lalogique floue:

1V.4.1. Généralité sur lalogique floue

La théorie des ensembles flous a également donné naissance a un traitement original de
I’incertitude, fondée sur I’idée d’ordre, et qui permet de formaliser le traitement de
I’ignorance, et permet de formaliser les systemes d’informations avancés. Les ensembles
flous ont également un impact sur les techniques de classification automatique, et ont

contribué a un certain renouvellement des approches existantes de I’aide a la décision.

IV.4.1.1. Lesopérationsdesensemblesflous

Lalogique floue a été formulée par Lotfi A. Zadeh dans le milieu des années soixante. Elle
constitue une généralisation de la logique booléenne classique, et goute cependant une
fonctionnalité déterminante : la possibilité de calculer un paramétre en disant simplement

dans quelle mesureil doit se trouver dans un intervalle de valeurs.

IV.4.1.2. Notions d’ensemble flou

On considere que X est un ensemble non nul. Un ensemble flou A dans X est caractérisé

par son fonction d’appartenance m, : X —>[O,1]. m,(X) Est interprété comme le degré

d’appartenance d'élément X dans I’ensemble flou A car chaque xe X.

On peut donc dire qu’un élément peut appartenir a un ensemble flou (figure 1V.18) de
maniére graduelle, ce qui rompt avec le tout ou rien de la théorie ensembliste classique.

A l'inverse de la logique booléenne, la logique floue permet & une condition d'étre en un

autre état que vrai ou faux. Il y a des degrés dans la vérification d'une condition.

u(xy---""""1""mc

80 90 100 Km/h 80 90 100 Km/h

FigurelV.18. Ensemble flou.
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Comme dans la théorie des ensembles classiques, on définit I’intersection, I’union des

ensembles flous ainsi que le complémentaire d’un ensemble flou. Ces relations sont « et

», « OU », « non ». De nouvelles fonctions d’appartenance liées a ces

Opérateurs sont établis:

K/
£ %4

*

Et : opérateur de conjonction : les plus employés sont le« minimum »et le
«produit ». X appartientaA etB< xe AnB < m, ;(X). L'opérateur «et» se

défini par une norme triangulaire (t-norme) :
T:[01]x[01] > [01] (x,y) > z= xTy (IV.17)

ou : opérateur de disonction, les plus employeés sont le « maximum » et la

« Somme ».
X Appartient aA ou B< xe AUB < m, ;(X) .L'opérateur « ou » se défini par

une Co-norme triangulaire (T*) qu'on appelle aussi S-norme(S):
S:[01]x[01] —»[01] (x,y) — z = xTy (IV.18)

Non : opérateur qui désigne le complémentaire d'un ensemble flou: X appartient au

complément de:

Ac xe Ao m —(X) (IV.19)
1 A B
£
AUB
AN _
.1’

FigurelV.19. Intersection et union de deux ensembles flous.
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IV.4.1.3. Lespropositionsfloueset lesvariableslinguistiques

L'association de sous-ensembles flous a des termes linguistique définis sur un univers de
discours quelconque, autorise la représentation d'information plus au moins spécifique et
précise.

Une variable linguistique peut étre définie comme I'association d'une variable Classique et
de plusieurs sous-ensembl es flous caractérisant les valeurs possibles de celle-ci. On appelle
une proposition floue é émentaire, une proposition du type X est A, ou:

X Est unevariablelinguistique et A un sous ensemble flou.

Une telle proposition possede un degré de véritém, (X) , comprisentre 0 et 1.

1V.4.1.4. Implication floue (régle Si /Alors):

L'opérateur dimplication permet d'introduire la notion de régle floue qui caractérise les
relations de dépendance entre plusieurs propositions floues quelconques : X1est Al et X2
est A2impliqué Y etB. Cette regle peut également étre exprimée sous forme plus
classique:

S(Xlest Al)et (X2est A2)aors (Y estB).

Letableau V.1 regroupe les types d’implications les plus utilisées

N° Nom Implication

01 Kleene-dienes (binaire) Max {1-a,b}

02 Lukasiewiez Min {1,1-ab}

03 Reichenbach 1l-atb*b

04 Fodor 1 S a<b
max{l-a,b} s a>b
b*sa>0

06 Zadeh Max {min{ab,1-a}}

07 Dubois-Prade l-asb=0
b sa=1
1 s non

Tableau I'V.1. Implication floues.
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IV.4.15. Systemed'inférencefloue

La notion de régle floue permet de définir un systéme expert flou comme une extension
dun systéme expert classique, manipulant la proposition floue. Donc un systeme
d'inférence floue (SIF) est formé de trois blocs comme I’indique la figure 1V.20. Le
premier, bloc défuzzification transforme les valeurs numériques en degrés d'appartenance
aux différents ensembles flous de la partition. Le second bloc est le moteur dinférence,
constitué de I’ensemble de régles. Enfin, le bloc de défuzzification permet, si nécessaire,

d'inférer une valeur nette, a partir du résultat de |'agrégation des regles.

Base de
Régles

SI...alors

2

Entrée Sortie

Nette — Fuzzification Moteur Defuzzification [— Nette
d’inférence

Figure1V.20. Systeme d’inférence floue.

IV.4.1.6. Fuzzyfication (quantification floue)
Elle consiste a associer a chaque valeur d'entrée un ou plusieurs sous-ensembles flous ainsi
gue les degrés d'appartenance associés. Cette éape réalise la transformation de vaeurs
numeriques en informations symboliques floues.
Le choix du nombre d’ensembles flous, de la forme des fonctions d’appartenance, du
recouvrement de ces fonctions et de leur réparation dur I’univers de discours n’est pas
évident. 1l y a cependant des facteurs qui sont plus important que d’autre.
e Comment fuzzifier?
Pour fuzzifier, il faut donner:
1. L’univers du discours, i.e. : Plage de variations possibles de I’entrée considéreée.
2. Une partition en classe floue de cet univers.
3. Les fonctions d’appartenances de chacune de ces classes.
e L’Algorithme fuzzy k-means
L’un des premiers algorithmes, introduit par Bazdek 1974, proposés pour construire

automatiquement des fonctions d’appartenance est I’algorithme « fuzzy k-means » ou
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algorithme des centres mobiles flou. Cet agorithme non supervisé consiste & minimiser

itérativement un critere en fonction d’une matrice de partition flou
U= [l k(Xi)](kzl,m;izl,n)
Ou |, (x) le degré d'appartenance de vecteur x alaclassei .

EtV =(m....m,) delaforme:

J,U,V)= .N il (x)™d, (x)? (1V.20)

Sous les contraintes :
| (x)e[01] vi,k (IV.21)
il (x)=1 (IV.22)

Cette condition traduit le concept de total e appartenance.

N
0< D1 (x)<1 (IV.23)
i=1
L’ensemble des vecteurs d’apprentissage est constitué de N vecteurs {x,, X,...., X, }
susceptibles d'appartenir aM classes{a, ,a,,......,a,, }.

Lasolution qui minimise laformule (3.18) est donnée par les deux conditions suivantes :

m, = Z‘ﬁl (R)7% (IV.24)
zi:j_I k(Xi)m
1
| (%)= (1V.25)

> (A () xd; (%) >

Les caractéristiques essentielles de cet algorithme sont : Partitionnement, non exclusivité,
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IV.4.1.7. Inférencefloue

La phase d’inférence consiste a calculer le degré de vérité des différentes regles du
systeme, en utilisant les formules données dans la phase de fuzzification, et a associer a
chague régle une valeur de sortie. Cette valeur de sortie dépend de la partie conclusion des
regles qui peut prendre plusieurs formes. Donc on peut dire que l'inférence floue est
I'opération d'agrégation des régles floues.

Il peut sagir d'une proposition floue, et I'on parlera dans ce cas de régle de type mamdani :

S Alors Y est B.
Il peut également sagir d'une fonction réelle des entrées, et I'on parlera dans ce cas de régle

detype sugéno: S AlorsY est f(X;,X,,....., X;) .0U X;,...X,, sont des valeurs réelles des

variables d'entrée.

Une régle est une combinaison de variables d'entrées, combinaison qui utilise les
opérateursflous, tel quele"ET" et le"OU" (min et max).

Ainsi, pour toutes les combinaisons possibles des entrées, nous allons définir une régle.
Cette regle nous indique a quel sous-ensemble de sortie, le coefficient de modification va
étre attribué.

Les regles dinférences peuvent étre déecrites de plusieurs fagons

a. linguistiqguement : on écrit les regles d'une fagon explicite.

b. symboliquement : il sSagit en fait d'une description linguistique ou I'on remplace la
Désignation des ensembl es flous par des observations.

c. Par matrice dinférence : elle rassemble toutes les regles d'inférence sous forme de
tableau a deux dimensions : Les entrées du tableau représentent les ensembles flous
des variables d'entrée. L'intersection d'une colonne et d'une ligne donne I'ensemble
flou de lavariable de sortie définie par larégle. Il y aautant de cases que de régles.

Il existe plusieurs méthodes pour calculer lavaleur représentative d'un ensemble de sortie,
dont les principales sont : MIN / MAX, MAX / PROD, SOM / PROD.
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min

1 1_?_
Régle 2 T ; 14 ;
et i j .
o o min

>

14 i
' et
Réglen | / \ ... ‘ / V min
| | _

: v max
X1 Xn

Classe

FigurelV.21. Base de regle floue avec une évaluation Min/Max.

MIN/MAX MAX / PROD SOM / PROD
ET Min Min Prod
ou Max Max Som
ALORS Min Prod Prod
Combinaison Max Max Som
Combinaison des regles activées (OU)

Tableau | V.2. Méthodes d’inférence floues.

IV.4.1.8. Défuzzification ou concrétisation

Le moteur d'inférence fournit une fonction d'appartenance résultante pour lavariable de
sortie. 1l sagit donc d'une information floue.

Par cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. || sagit de calculer, a partir
des degrés d'appartenance atous les ensembl es flous de la variabl e de sortie, |'abscisse
correspondant alavaleur de cette sortie.

Il existe plusieurs méthodes pour calculer lavaleur représentative d'un ensemble de sortie,
dont les principales sont : Défuzzifications basées sur |e centre de gravité des ensembles ;

leMIN/MAX ; le SOM / PROD.
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> Dé&fuzzification par le centredegravité

La méhode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de

gravité de la fonction d'appartenance résultante my.(xR). Dans ce contexte il suffit de
calculer I'abscisseZ” . Lafigure V.22 montre e principe de défuzzification.

A [{RE;:{’_\R)[

r

-
—
=1

o

-1 Z* 0 1
FigurelV.22. Défuzzification par centre de gravité.
L'abscisse du centre de gravité peut étre déterminée al'aide de larelation générale

Suivante:

1
[ X Mhes (e )t
CdG = X *, == (1V.26)

1

[ Mees (%R )l
-1

Lorsque lafonction d'appartenance est composee par morceaux de droits, il est possible de

faire lesintégrations analytiquement. Avec les coordonnéesZ; , m, des points

d'intersections des p segments de droites.

L'abscisse du centre de gravité peut étre calculée par larelation :

p
Z(Ziﬂ —Z )[(22j+1 +Z )mj+1 + (Zjﬂ + ZZJ- )mj ]
Zr == (IV.27)

p
3Z(Zj+l - Zj )(mj+1 + mj)
j=1

» Calcul du centredegravitélorsdela méhode d'inférence SOM / PROD

Cette méthode est la plus utilisée vu son temps de calcul court. Les coefficients issus du
moteur d'inférence sont utilisés pour multiplier les fonctions d'appartenance des sous-
ensembles de sortie. La valeur de la sortie correspondra au centre de gravité de tous ces

ensembles pris individuel lement.
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Remarque : Laposition du centre de gravité de chague sous-ensemble n'a pas été modifiée
par le produit, d'ou I'avantage d'un calcul simple du centre de gravité global.

Le calcul du centre de gravité peut étre ramené au calcul suivant:

zm:“l:ix*i S|
x* =1
R

== V.28
> m,S (1V:29)

Ou:
nti : Coefficient de modification a appliquer au sous-ensemble.

S : Surface du sous-ensemblei.

X *1i: Centre de gravité du sous-ensemble de sortiei.

IV.4.1.9. Commandefloue

La Commande floue est I’application la plus utilisée de la logique floue. Elle consiste a
remplacer les agorithmes de réglage conventionnels par des régles linguistiques. Ainsi, on
obtient un algorithme linguistique s’y préte mieux que les méthodes traditionnelles a la
commande d’un processus. Le schéma général d'une commande floue est illustré sur la

figurelV.23:

Base de régles
et définitions
Variables d’entrée Varlabl’es de sortie
; rédles
réelles
\ 4 \ 4
Interface de Interface de
fuzzification défuzzification

A

Variables de sortie

Variables d’entrée
floues

floues v
M écanisme
d’inférence

v

FigurelV.23. Schéma général d’une commande floue.
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Nous procédons tout d’abord a la partition en sous-ensembles flous des différents univers
de discours (ou référentiels) que le systeme impose. Nous déterminons ensuite la base de
regles qui va caractériser le fonctionnement désiré du systéme. Puis il faut transformer les
variables réelles, c’est a dire celles qui ont une réalité physique, en variables floues. On
appelle cette étape la « fuzzification ». Nous utilisons alors ces variables floues dans un
mécanisme d’inférence qui crée et détermine les variables floues de sortie en utilisant les
opérations sur les fonctions d’appartenance. Enfin, nous opérons a la de fuzzification qui
consiste a extraire une valeur réelle de sortie a partir de la fonction d’appartenance du sous-

ensemble flou de sortie établi par le mécanisme d’inférence.

IV.4.2. Commande floue du moteur pasa pas

Apres avoir énoncé des concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique
floue, nous présentons la structure d’un contrbleur flou. Dans ce qui suit, nous nous
intéressons principalement au régulateur de la position du moteur pas a pas a aiment
permanant.

Le contrdleur développé utilise e schéma proposé par Mamdani. Ce schémas est présenté
sur laFigure (1V.24), il est composé de:

= Desfacteurs de normalisation associent a l’erreur (e) , asavariation (Ae) et ala
variation de lavitesse(V) .

= D’un bloc de fuzzification de I’erreur et sa variation.
» Desreglesde contréle flou.
= D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue

en valeur numerique.
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B FIS Editor: Moteur_PaP o[ &S]

File Edit View

XX

Erreur

Moteur_PaP

(mamdani)

& Vitesse

\ /

FIS Name: Moteur_PaP FIS Type: mamdani
And method prod = Current Variable
Or method probor = Name Erreur
T in

Implication prod = ype P

: Range 77
Aggregation max -
Defuzzification centroid - Help Close
Renaming input variable 2 to "d-Erreur”

Figure1V.24. Schémade Mamdani pour larégulation floue de la vitesse du

moteur pas a pas.

11 est important de bien choisir les plages de valeurs. Un bon choix de plages avec une
bonne répartition peut garantir une conception réussie. En revanche, un mauvais choix
entraine des longues corrections dans les étapes qui suivent; il faut souvent méme redéfinir
les plages des valeurs afin d'éviter I’échec dans la conception. Un bon choix demande de

I'expérience et de 1a connaissance du systeme a commander.

71



Chapitre IV ... e Commande du moteur pas a pas a aiment permanant

1V.421. Etape defuzzification

Les variables et les valeurs linguistiques sont définis comme suit :
= 2entrées: Erreur (e), Dérivée delasortie (Oclj—':l)
a. Erreur (e) e{Négative Grande (NG), Négative Moyenne (NM), Négative
(N), Environ Zero (EZ), Positive (P), Positive Moyenne (PM), Positive

Grande (PG)}
Erreur (€)
Vaeurs NG NM N EZ P PM PG
Forme Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss
Paramétre | [0.7 -7] [0.8 - [0.5 - [0.4 [0.6 [0.8 4.2] [0.7 7]
4.2 1.9] 0] 1.92]

Tableau 1'V.3. Les fonctions d’appartenance pour I’erreur (€).
b. Dérivée de la sortie (%) e{Négative Grande (NG), Négative Moyenne

(NM), Environ Zero (EZ), Positive Moyenne (PM), Positive Grande (PG)}

Dérivée de I’erreur (de dt)

Vaeurs NG NM Ez PM PG
Forme Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss
Parametre | [0.07 -0.808] [0.07 -0.36] [0.07 Q] [0.07 0.36] [0.08 0.81]

Tableau 1V.4. Les fonctions d’appartenance pour I’erreur (de dt ).

= lsortie: Vitesse (V)
a. Vitesse (V) e{Négative Grande (NG), Négative Moyenne (NM), Négative
(N), Environ Zero (EZ), Positive (P), Positive Moyenne (PM), Positive
Grande (PG)} .

Les fonctions d’appartenance pour la variable de sortie sont définies comme suiit :

Vitesse (V)
Vaeurs NG NM N EZ P PM PG
Forme Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss Gauss
Paramétre | [3 -24] [3 - [3 -75] [3 0] [3 74 [316.2] [3
16.9] 23.5]

Tableau 1V.5. Les fonctions d’appartenance pour lavitesse (V).
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Chapitre IV ... oo,

Les fonctions d’appartenance pour les variables d’entrées sont définies comme suit :

diysiequiaw jo aaibaq

diysiequaw jo saibaq

de/dt

appartenance pour les variables d’entrées.

FigurelV.25. Les fonctions d’

Les fonctions d’appartenance pour la variable de sortie sont définies comme suit :

=
z

I
1
I
I
I
I
I
I

NG

diysiequisw jo aaibaQg

\

FigurelV.26. Les fonctions d’appartenance pour la variable de sortie.
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1V.4.2.2. Etape desregleslinguistiques
A partir de I'éude du comportement du systeme en boucle fermée de la vitesse rotorique
basée sur les expériences, nous pouvons établir les regles de commande, qui relient la
sortie avec les entrées. Comme nous |'avons constaté, il y aonze regles linguistiques, Les
regles sont définies comme suit :

R1: S (eestPG)Alors(V estPG)

R2:

(e est PM) Alors (V est PM)

R3: (e est P) Alors (V est P)

R5:
R6:

(e est NG) Alors (V est NG)
(e est NM) Alors(V est NM)

Si
Si
R4: S (e est PZ) Alors (V est EZ)
Si
Si
S

R7: (e et P2) et (98 et P2) Alors (V et F2)

R8: S (Erreurest PZ) et (dedt est NG) Alors (V est NM)

RO: S (e est PZ) et (dedt est PG) Alors (V est PM)
R10: S (e est PZ) et (dedt est NM) Alors (V est N)
R11: S

(eest PZ) et (9% est PM) Alors (V est P)

Tableau IV.6. Lesregleslinguistiques

IV.4.23. Défuzzification

Lorsque la sortie floue est calculée, il faut latransformer en une valeur numérique. Il existe
plusieurs méthodes pour réaliser cette transformation. La plus utilisée est la méthode du
centre de gravité, qu’on a adoptée dans notre travail.

L abscisse du centre de gravité correspondant a la sortie du régulateur est donnée par la
relation suivante :

Txnb(x)dx
T S— (IV.29)

] mg (X)dx

74



Chapitre IV ... e Commande du moteur pas a pas a aiment permanant

1V.4.3. Simulation et discussion

Pour la deuxiéme simulation en boucle fermée, la commande du moteur pas a pas est
examineée. En effet, les performances du moteur seront testées durant un changement
brusque de la position pour montrer I’influence du régulateur flou sur les performances du
moteur pas a pas.

Les Figures 1V.27-1V.30 représentent les résultats de simulation de la commande du
moteur pas a pas par un régulateur flou. Pour un essai de variation de la position du
moteur, la position souhaitée a é&é maintenue, comme le montre la Figure 1V.27. En effet,
larégulation de la position du moteur pas a pas a été améliorée par la commande floue, en
annulant le dépassement résultant par régulateur Pl illustré sur laFigure 1V. 12. De plus, la
commande par la logique floue a amélioré les formes des courants des phases, ils sont
devenus des signaux sinusoidaux, comme le montre la Figure 1V.29. Par conséquent, les

harmoniques des courants ont été atténues.

Grace a I’atténuation des harmoniques des courants, les performances du moteur pas a pas
ont été améliorées, en augmentant le couple et la vitesse du moteur, comme le montre les
Figures IV.29-1V.30. D’autre part, les ondulations dans les courants des phases lorsque la

position de référence égale a zero (g, =0° ) illustrées sur la Figure IV.13 ont été

atténuées, qui varéduire les vibrations du moteur en état de repos.
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FigurelV.27. Position du moteur pas a pas
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Figure1V.29. Couple é ectromagnétique du moteur pas a pas.
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Figure1V.30. Pulsation rotorique du moteur pas a pas.
(b) Pulsation ; (b) Zoom du pulsation.

IV.5. Conclusion:

Dans ce quatrieme chapitre, nous avons donné un apercu de la commande par un correcteur
Pl et de la commande par logique floue et son application au notre systeme de
motorisation. A cette fin, nous avons appliqué la méthode de placement des pbles pour
synthétiser les paramétres du correcteur Pl dans les boucles de régulation. De plus, la
stratégie de la commande VOC a été utilisée afin de contrdler les courants et |a position du
moteur pas a pas. D’autre part, nous avons vu les aspects de la commande par logique
floue, ainsi que la conception d’un contrdleur flou ont été introduits tout en justifiant notre
choix de ce type de commande qui réside dans sa capacité de traiter I’imprécis, I’incertain

et le vague et sa simplicité de conception.

Les résultats de la simulation pour les deux régulateurs montrent que la position du moteur
pas a pas a bien suivi la consigne ou la position désirée. Cependant, le régulateur flou peut
améliorer les performances du moteur, en illuminant le dépassement dans le régime

transitoire.
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V.1.Introduction

L’usinage ou I’obtention de piéces mécaniques sous contréle numérique s’étend désormais a
I’ensemble des secteurs de I’industrie. Réservée, il y’a pas si longtemps, a certaines industries
de pointe, les machines-outils a commande numérique sont maintenant utilisées dans toutes
les usines de fabrications mécaniques et sont accessibles aux petites et moyennes entreprises.

La connaissance de ces machines est devenue nécessaire dans I’industrie en générale.

Durant ces dernieres années, la commande des machines éectriques a subi des progres
significatifs. Ces progres sont essentiellement dus a la révolution technologique en
informatique industriel, ce qui a permis le développement des solutions numériques efficaces
avec une possibilité dimplanter des algorithmes plus complexes. Ces commandes sont en
majorité basées sur les microprocesseurs, les DSP (Digital Signal Processor) et les

microcontrdleurs PIC.

Dans le dernier chapitre on présentera d’une description réelle de la machine CNC a axe
direct et finir avec un test des commandes détaillées dans les chapitres précédents, régulateur
PID et logique floue, sur la machine réalisée. Les résultats expérimentaux obtenus dans ce

chapitre sont supervisés atraveslelogiciel dela programmation graphique « «LabVIEW »

V.2. Description réelle dela machine CNC a axe direct réalisée

Dans notre projet, la machine CNC a été réalisée pour travailler sur la coupure ou le percage
des matériaux tendre comme le bois, plastiques et I’aluminium. La machine réalisée contient

une structure mécanique et I’autre électrique.

V.2.1. Structure mécanique

Pour réaliser un systéme mécanique permettant de déplacer un objet dans |'espace, nous avons
opté pour I’aluminium pour la structure de I’axe car il est plus l1éger que I’acier et pour les vis
sans fin et les glissieres on les a faites avec de I’acier. De plus, nous avons utilisé le bois pour

construire la base de la machine CNC.
Lamachine réalisée est constituée de deux parties qui sont :

» Labase en bois, qui porte la partie mécanique et électrique de la machine
= J’axe direct « X », qui constitue d’une plaque de métal et de deux glissiéres entrainée

par une courroie.
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Aprés avoir cité les différentes parties de la machine CNC, nous alons les assembler pour

avoir une CNC compléte, la figure ci-dessous e montre.

FigureV.1. Assemblage complet de la base et I’axe direct

V.2.2. Structureéectrique et électronique

Pour réaliser un systéme de commande permettant de contrdler la machine CNC a axe direct,
nous avons utilisé les composants éectriques et électroniques suivants :

= Carte Arduino Uno: Cette carte est utilisée pour contrdler numériguement la
machine réalisée, en programmant le régulateur PID et lalogique floue,

= Carte d’interface, Cette carte est utiliste pour assurer la protection du
microcontréleur et pour gérer lesimpulsions de commande du moteur pas a pas.

= Capteur Ultrasonic, Ce capteur est utilisé pour mesurer la distance écoulée,

= Boutons poussoirs, Les boutons sont utilisés pour valider le choix de la commande
utilisée, commande par régulateur PID ou logique floue. De plus, ils sont utilisés pour
saisir ladistance désirée, comme le montre la Figure V.2.

= Afficheur LCD 12C, L’afficheur est utilisé pour afficher les données mesurées, la
distance et la vitesse, comme le montre la Figure V.2.

= Alimentation éectrique de la machine, Notre machine utilise moteurs pas-a-pas
dont latension recommandée est de 12 V et 1.5A.
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_a——
PID cortral
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FigureV.2. Assemblage des boutons poussoirs et I’afficheur LCD

V.3. Cartede commande pour la machine CNC

La carte de commande est constituée d’une carte Arduino UNO, alimentée par une
alimentation de 12 Volts. Le systeme Arduino donne la possibilité d'dlier les performances
de la programmation a celles de I'électronique. Plus précisément, pour programmer des
systémes éectroniques. Le gros avantage de |'éectronique programmeée c'est qu'elle ssimplifie
grandement les schémas éectroniques et par conséquent, le colt de la réalisation, mais aussi
lacharge de travail alaconception d'une carte électronique.

Le systeme Arduino permet de :

= contrOler les appareils domestiques

fabriquer votre propre robot
= fareunjeudelumiéres

= communiquer avec |'ordinateur

télécommander un appareil mobile (modélisme)

Le systeme Arduino est composé de deux choses principales : le matériel et lelogiciel.

V.3.1. Lematé&rid

Il sagit d'une carte éectronique basée autour d'un microcontréleur Atmega du fabricant
Atmel, dont le prix est relativement bas pour |'étendue possible des applications.
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FigureV.3. Carte Arduino UNO.

%+ Vue d’ensemble

Le modéle UNO de la société ARDUINO est une carte electronique dont le cceur est un
microcontréleur ATMEL de référence ATMega328. Le microcontroleur ATMega328 est un
microcontréleur 8bits avec une vitesse d’horloge de 16Mhz de la famille AVR dont la
programmation peut étre réalisée en langage C. L'intérét principal des cartes ARDUINO
(d'autres modeles existant) est leur facilitt de mise en ceuvre. ARDUINO fournit un
environnement de développement sappuyant sur des outils open source. Le chargement du
programme dans la mémoire du microcontréleur se fait de fagon tres simple par port USB. En
outre, des bibliotheques de fonctions "clé en main" sont également fournies pour I'exploitation
d'entréessorties courantes : gestion des E/S TOR, gestion des convertisseurs ADC, génération
de signaux PWM, exploitation de bus TWI/I2C, exploitation de servomoteurs..

Nous avons choisi le microcontréleur Arduino Uno gréace a ces avantages suivants :

» Pascher : les cartes Arduino sont relativement peu colteuses comparativement aux
autres plates-formes.

» La moins chére assemblée a la main, e¢ méme les cartes Arduino pré €uros
(microcontréleur inclus).

» multiplateforme : le logiciel Arduino, écrit en Java, tourne sous les systemes
d'exploitation Windows, Macintosh et Linux. La plupart des systémes a
microcontréleurs sont limités a Windows.

" un environnement de programmation clair et simple : I'environnement de
programmation Arduino (le logiciel Arduino) est facile a utiliser pour les
débutants, tout en étant assez flexible pour que les utilisateurs avancés puissent en

tirer profit également.

82



Chapitre V... ...ovovi i e REAl AL ON eXpérimentale d’une machine CNC a axe direct

= |ogiciel Open Source et extensible : le logiciel Arduino et le langage Arduino sont
publiés sous licence open source, disponible pour étre complété par des
programma expérimentés.

= matériel Open source et extensible : les cartes Arduino sont basées sur les
microcontroleurs Atmel ATMEGA8, ATMEGA168, ATMEGA 328, etc... Les
schémas des modules sont publiés sous une licence Creative Commons, et les
concepteurs de circ expérimentés peuvent réaliser leur propre version des cartes
Arduino, en les compl étant et en les améliorant. Méme les utilisateurs rel ativement
inexpérimentés peuvent fabriquer laversion sur plague d'essai de la carte Arduino,

dans le but de compren comment elle fonctionne.

> Lesentréeset sortiesdelacarte Arduino

Le microcontréleur utilise dans notre réalisation exprémentale contient deux broches

principales:

Broche numérique : Chacune des 14 broches numériques de la carte UNO
(numérotées de 0 a 13) peut étre utilisée soit comme une entrée numeérique, soit
comme une sortie numérique, en utilisant les instructions pinMode(), digitalWrite() et
digitalRead() du langage Arduino. Ces broches fonctionnent en 5V. Chaque broche
peut fournir ou recevoir un maximum de 40mA dintensité et dispose d'une résistance
interne "rappel au plus’ (pull-up) (déconnectée par défaut) de 20-50 KOhms. Cette
résistance interne Sactive sur une broche en entrée a l'aide de l'instruction
digital Write(broche, HIGH).

Broche analogique : La carte Uno dispose de 6 entrées anal ogiques (numérotées de 0
a 5), chacune pouvant fournir une mesure d'une résolution de 10 bits (c-a-d sur 1024
niveaux soit de 0 a1023) a l'aide de la trés utile fonction analogRead() du langage
Arduino. Par défaut, ces broches mesurent entre le OV (valeur 0) et le 5V (valeur
1023),

De plus, certaines broches ont des fonctions spécialisées :

v/ Communication Série: Port série (USART) Broches 0 (RX) et 1 (TX). Utilisées pour

v

recevoir (RX) et transmettre (TX) les données série.
Interruptions Externes: Broches 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées pour

déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou descendant,
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ou sur un changement de valeur. Voir l'instruction attachinterrupt() pour plus de
détails Timers/Counters: TimerO et Timer2 (comptage 8 bits), Timerl (comptage
16bits), on peut les utilisés comme temporisateur ou compteur.

v' PWM 8-hitsatraverslesbroches 3, 5, 6, 9, 10, et 11.

v SPI (Interface Série Périphérique): Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13
(SCK). Les broches SPI sont également connectées sur le connecteur ICSP qui est
meécani quement compatible avec |es cartes Mega.

v/ Communication 12C: Broches 4 (SDA) et 5 (SCL). Supportent les communications de
protocole 12C (ou interface TWI (TwoWire Interface - Interface "2 fils'), disponible

en utilisant lalibrairie Wire/I2C (ou TWI - Two-Wire interface - interface "2 fils") .

V.3.2. Lelogiciel

Lelogiciel permet de programmer la carte Arduino. Il offre une multitude de fonctionnalités.

void loop() Iﬂ

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno

FigureV.4. : Présentation du logiciel de programmation pour le microcontroleur Arduino

» Lecadrenuméro 1 : ce sont les options de configuration du logicidl,
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= Le cadre numéro 2 : il contient les boutons qui vont nous servir lorsque I’on va
programmer la carte Arduino,

= Lecadrenuméro 3 : ce bloc va contenir le programme que nous allons écrire,

»= Le cadre numéro 4 : celui-ci est important, car il va nous aider a corriger les fautes

dans notre programme.

Le menu File dispose d’un certain nombre de choses qui vont étre trés utiles :

©0 sketch_apri1a | Arduino 0022
3"l Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+N

Open... Ctrl4+0

Sketchbook + \
Examples ¥ a
Close Crl+W

Save Ctri+S

Save As... Ctrl+Maj+5

Upload to IfO Board Ctrl4+U

Page Setup Ctrl+Maj+P
Print Ctrl+P
Preferences Ctrl+Comma
Quit Ctrl4+Q

FigureV.5. Menu File du logiciél de programmation pour le microcontréleur Arduino

+ New (nouveau) : va permettre de créer un nouveau programme. Quand on appuie sur ce

bouton, une nouvelle fenétre, identique a celle-ci, saffiche al'écran.

e

Open... (ouvrir) : avec cette commande, on peut ouvrir un programme existant.

+ Save/ Save as... (enregistrer / enregistrer sous...) : enregistre le document en cours/ demande
ou enregistrer le document en cours.

+ Examples (exemples) : ceci est important, toute une liste se déroule pour afficher les nom

d'exemples de programmes existant.
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V.3.3. Programmation delacarte

Pour programmer la carte Aduino UNO, nous avons utilisé le logiciel Arduino C prévu a cet
effet. C’est un logiciel libre et gratuit développe pour Windows, Mac et Linux. Ce logiciel
présente une interface épurée et permet de développer facilement des programmes qui
peuvent étre transférés sur la carte en branchant celle-ci sur un port USB. Le langage utilisé
par le logiciel est basé sur le C, auquel s’ajoutent des instructions spécifiques au langage
Arduino. Le logiciel dispose d’une banque d’exemples tres riche qui permet d’utiliser des

morceaux de codes pré-écrit.

V.4.Commande du moteur pasa pas

La commande du moteur pas a pas exige de générer un signal de modulation par largeur
dimpulsion (MLI). Lacommande par MLI permet de produire simplement une variation de la
valeur moyenne d'une tension. La commande “’MLI’ est un signal numérique ou la tension
peut prendre deux valeurs seulement. Le signal de cette commande est carré et |le niveau bas
correspond généralement a 0 Volt. Le schéma éectronique de la commande du moteur pas a
pas est présenté sur la Figure V.6. Le schéma global de la commande du moteur pas a pas est
illustré sur la figure V.6. En effet, le cablage du driver 2112 du Mosfet est illustré dans le
Datashest.
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Figure V.6. Schéma global de la commande du moteur pas a pas

86



Chapitre V... ... i e REGl SBET ON €Xpérimentale d’une machine CNC a axe direct

V.5. Supervision des données mesur ées en tempsréd

Le logiciel LabVIEW est une "Plate-forme Expé&imentale d'Instruments Virtuels pour
Laboratoire : « Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench ». C'est un
environnement de programmation commercialisé par la société « Nationa Instruments »
permettant de coder a I’aide de diagramme. On peut grace a ce logiciel créer des outils de
mesure et de contrdle souvent trés utilisés dans des projets de recherches. On peut controler et
commander un processus physique externe allant du simple capteur ou actionneur a la chaine
de fabrication.

Dans notre rédlisation, le logiciel de la programmation graphique « LabVIEW » est utilise
afin d’analyser et de présenter des données mesurées, telles que la vitesse et la distance. Ce
logiciel dans son langage graphique G, offre a l'utilisateur des objets extrémement
performants, correspondant a des types de données numériques inexistants dans les autres
langages, permettant |'affichage et la manipulation aisée des graphiques.

Waveform XY graph

graph simplific XY graph
<1 Graph
Waveform chart———— | : ;

Waveform C... Waveform G... XY Graph Ex XY Graph

3 ) a
m om B m
L o .“.' 0“.'3 L. 5]

Intensity Chart Intensity Gra... Digital Wave... Mixed Signal...
a5 " =]z

Compass Plot Error Bar Plot  Feather Plot XY Plot Matrix

E’ "o @4—3D graph

Controls 3D Picture 3D Graph

FigureV.7. Choix des Graphes de la palette ‘Commandes’.

Les graphes sont accessibles dans la palette de commande ‘Graph Indicators’. Les graphes
inscrivent les points en donnant une abscisse initiale et un incrément a chaque nouveau point.
LabVIEW propose 3 principaux types de graphes :

v' Graphe déroulant : c’est une sortie 2D représentant une courbe (ou plusieurs
courbes) dont les points sont donnés point par point.
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v' Graphe XY : permet de tracer des courbes paramétriques, en annulant la base de
temps. Pour ce faire, il faut envoyer un cluster contenant les points pour X, et les
points pour Y sur chaque composante du cluster en entrée du graphe.

v" Graphe 3D : comme son nom I’indique c’est une représentation tridimensionnelle de

sortie.

A la création, ces afficheurs graphiques présentent sur le panneau avant une zone d'affichage
de courbes, pourvue d'échelles verticale et horizontale, et proposent d'entrer immédiatement le
nom (Label) du graphique a I'emplacement du curseur. Des options par défaut sont fournies
pour les échelles et le style d'affichage des points, mais I'utilisateur peut personnaliser le

graphique gréce aux fenétres accessibles par |e menu surgissant.

V.5.1. Transmission desdonnées

Pour contréler, réguler ou agir efficacement sur un processus physique, chimique ou
biologique, naturel ou industriel, il faut avoir un systéme de transmission tel que le RS232.
LabVIEW dispose de VI spéciaes appelés VISA RS232, elle permet de transmettre le signal
acquis via port série en code ASCII de I’ordinateur vers I’interface de commande pour un

traitement ou une visualisation.

V.5.2. Interface de programmation NI-VISA

LabVIEW permet de piloter des instruments GPIB ou série en alant rechercher les fonctions
associéees dans la palette E/S d’instruments comme représenté ci-dessous. Néanmoins, dans la
plupart des cas, on utilisera les fonctions NI-VISA qui permettent de dialoguer avec un
instrument en utilisant des fonctions de haut-niveau indépendantes du moyen et protocole de
communication utilisé.

3] Instrument /O X1 VISA
DRIVERS > ViSA VisA 4 !
B wE3 R SHR
Instr Drivers Instr Asst Write Read Advanced
-VISA » ] :EE |D [SERIAL] » sA WSA 54
£ & = CLR STB TRG
@B é@ INCH PNCH e@n
VISA GPIB Serial Clear Read STB Trigger

]

FigureV.8. L’interface d’E/S VISA.
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VISA est une API standard qu’on utilise pour contréler une vaste gamme d'instruments. Cette
interface est en effet capable d'appeler le driver approprié suivant le type dinstrument utilisé,
on n'a donc pas a appréhender le protocole de communication utilisé par I'instrument. La
figure V.9 représente le programme ou on peut voir que la transmission RS232 se fait avec
des VI bien spécifiques, tel que I’ouverture se fait par un VISA OPEN, et fermé par un VISA
CLOSE, configuré avec un VISA CONTROL SERIAL PORT, on envoi des données via la
VISA WRITE, et on peut lire avec un VISA READ.

Position

Cm

.=

Port de communication Noimie des octets

=1

VISA
170

s W.‘.MQ] F")\
Vitesse de| s abg =
= R ™ c A

transmissign

thz
Uil

q
]
2
&)

]
Arret

: E

FigureV.9. Lire et réception des données mesurées via latransmission RS232.

D’autre part, I’application de la commande et de la supervision de la position du moteur pas a

pas est illustrée sur laFigure V.10.

89



Chapitre V... ... i e REGl SBET ON €Xpérimentale d’une machine CNC a axe direct

Vitesse de
Port de communication Nomre des octets transmission Arrst
I/ N & P
hoove x4 25600
Position Position m J Position Position I

60-

60-

—_ =

E E
E 40- £ 40-
1k 8
% 20- 2 20-
o o
a 10- a

0-
354981

0-¢

24 6 8 1012
Temps (s) | Temps (s)

o

Cm

55

Figure V.10. Application de lacommande et de |a supervision des données.

V.6. Résultats expérimentaux

Nous avons utilisé I’IDE Arduino pour programmer notre carte Arduino en langage C. Ce
code Arduino s’execute en synchronisation avec le programme LabVIEW, qui recoit des
données mesurées a travers le PORT « COM 3». Les résultats expérimentaux obtenus sont

illustrés sur les Figures V.11-V-14.

Les Figures V.11 et V.12 représentent les résultats expérimentaux de la commande du moteur
pas a pas par un correcteur PID. Les résultats montrent que les distances parcourues par le

moteur pas a pas sont suivies les consignes de 10 mm et de 15 mm, respectivement.

90



Chapitre V... .o.ooovv i e REAl SAL ON €Xpérimentale d’une machine CNC a axe direct

125

100 £

N /
50 /
25 //
0 }V/

I ]
2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160
Temps (s)

Position (mm)

Figure V.11. Distance parcourue par e moteur pas a pas pour une consigne de 10 cm,

160
140 /’(
120

8

Position (mm)
(2]
(=]

i 1
g

40

20 }’

" /

] I
2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200 2225 2250
Temps (s)

Figure V.12. Distance parcourue par e moteur pas a pas pour une consigne de 15 cm,

Les Figures V.13 et V.14 représentent les résultats expérimentaux de la commande floue du
moteur pas a pas par. Les résultats montrent que les distances parcourues par le moteur pas a
pas sont suivies les consignes de 10 mm et de 15 mm, respectivement. En effet, les distances
parcourues par le moteur pas a pas ont été améliorées par la commande floue, en réduisant le

temps de réponse et e dépassement résultant par régulateur Pl illustré sur lesFigures V. 11 et
V.12.
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Figure V.14. Distance parcourue par e moteur pas a pas pour une consigne de 15 cm,

V.7. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté une réalisation d’une machine CNC a axe direct
et nous avons testé les commandes détaillées dans les chapitres précédents, régulateur PID et
logique floue, sur la machine réalisée. Les résultats expérimentaux obtenus dans ce chapitre
sont affirmés les résultats obtenues dans la partie de la simulation en boucle fermées. En effet,

lacommande floue peut utiliser pour améliorer |les performances dynamiques du systéme.
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Conclusion générale

Dans ce travail,les notions fondamentales relatives aux machines-outils a commande numérique
(MOCN) ainsi que leur utilisation dans l'industrie. Nous avons également examiné en détail les
moteurs pas a pas et leur utilisation dans les machines & commande numérique. La modélisation et la
commande des moteurs pas a pas ont également été présentées en détail, avec des simulations et des

résultats pour illustrer les concepts théoriques.

L'utilisation de machines-outils a commande numérique permet doptimiser les processus de
fabrication, de réaliser des pieces de qualité supérieure avec une grande précision et de minimiser les
erreurs et les déchets. Les moteurs pas a pas offrent un contréle précis des mouvements et permettent
une utilisation efficace de la puissance électrique. Les modéles de commande de moteurs pas a pas
présentés dans ce document peuvent étre appliqués dans de nombreuses industries pour une variété

d'applications.

Enfin, il est important de souligner I'importance de la recherche continue sur les machines-outils a
commande numérigue et les moteurs pas a pas pour améliorer les performances, réduire les colts et

répondre aux besoins de I'industrie manufacturiere.
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ANNEXE A ... o

Annexe A

Onreprend leséguations (A.1) et (A.2)

U, =RI, +L d(!lta —KQsin(N.q) (A1)

dl
U, =Rl b+|_d—tb+ kQcos(N,q) (A.2)

on vaexprimer lestensions et les courants dans le repére d-q tournant lié au rotor :

cosN,g snN.q
—-sinN,g cosN,q

M =

Uys] |cosN.g sinNgfU,
Uy | |-sinN,g cosN,q|U,

l4] |cosN,g snNgll,
lq] |-snN,g cosNgqjl,

On écrit les équations (11.11) et (11.12) sous forme matriciel et en lamultiplie par la matrice

M on obtient :

QL A E QIR Pt

|
En développant le terme %[[M { : D .

[I'vient :
I I I I
LN VD B T R e V) IR R R IR TV
dt Iy I, |dt de| I, |, |dg dt
i[M]:N{sinqu _FOSqu}
dqg cosN, sinN.q
Avec:d—q:Q
dt

A-1
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Il vient que:

I I inN —cosN I —1
d|lg o' o, sinN,q f:os A|_dila +ON,|
dt|l, Iy cosN, sinN,q dt|l, Iy

En développant aussi leterme :

M {— KQsin qu} _{— KQsinN,qcosN,q + KsinN, g cosN,q} _{ 0 }

KQcosN.q | KQcos® N g + KQsin? N q KQ

Puis en remplace ces termes dans I’équations on obtient :

g i b P < P S P

En ladéveloppant on obtient les équations (A.1) et (A.2) ci-dessus.



Annexe B

Parametre de moteur pas a pas a aimant permanent

L es parametres de moteur pas a pas a aimant permanent sont définis comme suit :

R=4.2Q
L=4.2mH
J=0.000010K gm2
K=1INnm/A
Nr=50

Pas=1.8°

V=42V

B-1



AnnexeC

M éthode de synthése des correcteurs PI

Soit un systéme du premier ordre, définit par lafonction de transfert suivante :

x(p)_ A
ep) 1+T.p €D

Ce systéme peut étre représenté par lafigure (C.1). C’est la représentation du systéeme en

boucle ouverte.

e A X
1+T.p

Figure C.1. Schéma bloc d’un systeme en boucle ouverte.

Laboucle derégulation de lavariable x est représentée par lafigure C.2. :

# p I*Tp

Figure C.2. Schéma bloc de régulation de lavariablex .

Le correcteur PI fournit I’entrée e nécessaire pour maintenir lavariable x asavaleur de

référencex’ .

Suivant lafigure C.2. , lafonction de transfert X et donnée par :
e

X
e 1+T.p (C2)



Lafonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

A

' ?(Kp.p+Ki)

X, (1+AK,) AK, (C3)
PR )T

Pour notre étude, le dimensionnement du correcteur se fait a I’aide du principe d’imposition
des pbles. Comme le polynéme caractéristique de I’équation (B.3) est du deuxiéme ordre,
nous imposons deux pdles a partie réelle négative. On identifie le dénominateur de cette
fonction acelui delafonction suivante:

D(s) = P? + 2xw, p + W,
Ainsi, nous obtenons les parametres du correcteur, en fonction de I’amortissement x et la

pulsation proprew, :

K, A G4
Tw,
Ki=— (e3)

C-2
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