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Drivers et controleurs: comment controler un
moteur pas a pas?

Introduction

La sélection d’'un moteur pas a pas commence avec I'analyse des spécifications requises par les clients. Le
goal est souvent de maximiser le couple & une vitesse donnée. Ce document va aider a comprendre les
facteurs qui influencent le couple et donc a comprendre comment définir correctement la bobine du moteur
ainsi que les parametres du driver.

Rappel : bases de physiques

Pour comprendre les principaux parameétres influengant la performance d’'un moteur pas a pas donné, il est
important de comprendre les concept physiques qui sont derriére.

L’image 1 illustre la conception basique d’'un moteur pas a pas incluant un facteur couple/vitesse (krw), une
résistance électrique (bobines) et une inductance (bobines). U est la tension appliquée et | le courant dans
les bobines.
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Image 1 : schéma d’'une conception d’'un moteur pas a pas.

La formule principale exprimant le comportement d’'un moteur pas a pas est donné par I'équation 1:
dl
U=RI+kyo(t)+ LE 1)

Oou
e RI=Tension pour générer le courant (résistance multipliée par le courant)
e kv w(t) = Tension pour compenser la back EMF?! (kr est la constante de couple et w la vitesse)
e Ldl/dt = Tension pour établir/modifier le niveau du courant

Le couple est proportionnel au courant et peut étre exprimé par I'équation 2 :

M=ky-I (2)

1 Back EMF est l'abréviation de Back-ElectroMotive Force (ou force contre-électromotrice en francais). Elle correspond & la tension
détectée a I'envers dans les bobines lorsque le moteur pas a pas tourne.
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En conséquence, le courant peut étre déduit de la formule précédente comme montré dans I'équation 3 :
dl
_ U—kT(l)(t)—LE

| = o 1=Y(1-eit) - Fre®
R R R

®3)

L’image 2 montre le courant dans les bobines en fonction du temps (avec un cas idéal ou la back-EMF est a
zéro). A cause de I'inductance du moteur pas a pas, cela prend quelques instants pour que le courant atteigne
sa valeur maximale dans les bobines.
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Image 2 : Courant en fonction du temps. Le courant est activé a t=0 et désactivé a t=t1. La Back EMF est fixée a 0 ; si ce n'est pas le
cas, le signal peut avoir quelques oscillations dues a la forme périodique de la Back EMF.

Donc les facteurs influengant le courant, et par conséquent le couple, sont les suivant :

e Inductance (Ldl/dt, L = inductance de bobine)
L'inductance empéche le courant de s'établir rapidement dans les phases. L'établissement rapide du courant est
d'autant plus important que la vitesse du moteur (vitesse de commutation) augmente.

e Resistance (R = résistance des bobines)
La résistance influence le courant maximal dans une phase

e Laback-EMF
Lorsque la vitesse w augmente, la back-EMF augmente proportionnellement a kTw et le courant diminue, alors
le couple diminue. Cela explique pourquoi nous observons que le couple diminue quand la vitesse augmente
sur les courbes couple/vitesse dans les fiches techniques.

L et R sont des spécifications dépendant des bobines du moteur et la tension d'alimentation U est souvent
dépendante du systéme. Finalement, le courant | qui en résulte peut amener les bobines du moteur a leur
température maximale tolérée.
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Définitions

Les performances du couple du moteur publiées dans les fiches techniques ont été mesurées a courant
nominal.
Le courant nominal est défini comme le courant qui entrainera la température des bobines proche de sa
limite en opération continue (rapport cycligue de 100%) a la température ambiante de 20°C et sans aucun
dissipateur thermique (donc dans le pire des cas).
La tension nominale est la tension qui apportera le courant a sa valeur nominale (sans avoir besoin de régu-
lation du courant). La relation suit la formule ci-dessous.
dl

U—kro(t) — Loz U( _5t> krow(t)

= > [=—=|1—€e L )|————
R R R

I

En fonction des exigences de l'application et de I'électronique impliquée, soit on établira une tension d'ali-
mentation équivalente a la tension nominale, soit on fournira une tension beaucoup plus élevée et limitera le
courant a sa valeur nominale par I'électronique (Par exemple avec un driver avec un chopper de courant).
Ces deux fagons de contrdler les moteurs pas a pas sont décrites dans les deux paragraphes suivants.

Tension d’alimentation = tension nominale du moteur

Le driver peut étre représenté par une alimentation avec une tension constante (qui doit étre fixée a la tension
nominale du moteur). Le courant est activé et désactivé a la fréquence voulue pour la commutation des pas
et alimente les deux bobines du moteur selon une séquence définie.

clock

motor

Image 2 : schéma d’un contréleur de moteur controlé a sa
tension nominale.

Aussi longtemps que la vitesse de commutation (= vitesse du moteur w) est faible, il n'y a pas de probleme
et le courant a le temps d’atteindre sa valeur maximale U/R correspondant au couple maximal (selon I'image
2) avant la prochaine commutation. Cela est représenté par une ligne bleue et continue sur I'image 4c. Ce-
pendant, lorsque la vitesse de commutation augmente (voir image 4b), le courant n’a pas assez de temps
pour atteindre sa valeur attendue avant le prochain pas du moteur. En conséquence le couple du moteur est
réduit (voir la ligne en pointillée rouge de I'image 4c).
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Image 3 : Courbe de tension avec une vitesse de commutation faible (a) et élevée (b). Le résultat du courant est tracé en (c).

Pour obtenir un couple plus élevé a une commutation élevée :

La solution la plus simple consiste a augmenter le courant grace a la relation M=k*|. Cela peut étre
réalisé en augmentant simplement la tension d’alimentation & une valeur plus haute que sa valeur
nominale mais il y a un risque dans ce cas d’atteindre la limite thermique de la bobine du moteur.
Ceci n’est donc possible que dans certains cas (temps ON << temps OFF et/ou & basse température
et/ou associé avec un dissipateur thermique (réducteurs métalliques par exemple)).

Note : cela augmentera le courant a toutes les vitesses.

La solution la plus courante consiste a appliquer une tension d'alimentation supérieure a la valeur
nominale du moteur et a limiter en méme temps le courant a la valeur nominale par I'électronique (ex
: contrdleur avec chopper ou PWM) pour contourner le risque de surchauffe du moteur. C'est ce qui
est décrit dans le paragraphe suivant.

Avec une tension d’alimentation typique entre 12 et 24V, il est recommandé dans ce cas de sélec-
tionner, dans la fiche technique, la bobine du moteur avec I'inductance la plus faible.

Series AM1524

Values at 20°C

Nominal current per phase (both phases ON)
Boosted current per phase (both phases ON)
Nominal voltage per phase (both phases ON)

Phase resistance

Phase inductance (1 kHz)

Holding torque (at nominal current in both phases)
Holding torque at boosted current

AM1524

Residual torque, typ.
Back-EMF amplitude

mNm
V/k step/s

Image 4 : Extrait de la fiche technique d’'un moteur pas a pas AM1524 de FAULHABER.
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Tension d’alimentation > tension nominale du moteur

Dans un circuit a courant contrélé, la tension d'alimentation est supérieure a la tension nominale du moteur
et le courant est contrdlé électroniquement et limité a une valeur définie par l'utilisateur qui doit étre égale au
courant nominal du moteur. Il y a différentes possibilités de contréler le courant mais nous parlons ici de la
plus commune qui est le chopper driver (voir image 6).

Le chopper driver propose une solution optimale pour le contrdle du courant et pour une montée et une
descente rapide du courant. L’idée de base est d’utiliser une tension qui est plusieurs fois supérieure
alatension nominale du moteur (généralement de 3x a 8x la tension nominale du moteur).

Larapidité avec laquelle le courant augmente, qui initialement est U/L, en est donc considérablement
plus élevée.
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Image 5 : Schéma d’'un contréleur avec un courant régulé utilisant un Image 6 : Courbe du courant dans une électronique a cou-
chopper. rant régulé. Iy= phase de courant du moteur.

En contrélant le cycle d’utilisation du chopper, une tension moyenne et un courant moyen égaux a la tension
et au courant nominaux du moteur sont créés. Le chopper est généralement configuré pour un courant cons-
tant. Une régulation constante du courant est effectué par une commutation du courant dans les bobines.
Cela est fait en mesurant I'évolution du courant dans la bobine via une résistance de détection de courant,
effectivement connectée en série avec les bobines du moteur. Lorsque le courant augmente, la tension est
mesurée sur la résistance et est transmise au comparateur. A un niveau prédéfini, selon la tension de réfé-
rence, le comparateur va couper le transistor de sortie.

Lorsque le courant diminue I'oscillateur va déclencher le transistor de sortie et le cycle va étre répété.
L’avantage d’un contréle en courant est un contrdle précis du couple moteur peu importe les variations de la
tension d’alimentation. Cela permet aussi une montée et une descente rapide du courant. Le contrble en
mode courant est donc moins sensible a la vitesse du moteur.

L’'image 8 montre la conséquence de l'augmentation de la tension a deux fois la tension nominale (200%).
On peut clairement voir que le courant augmente plus rapidement jusqu'a atteindre sa valeur maximale, ce
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qui est recherché lorsqu'on utilise un moteur a haute vitesse (c'est-a-dire a haute fréquence) si l'on veut éviter
I'effet montré sur I'image 4c. De cette facon, il est possible d'atteindre le courant maximal et donc le couple
maximal a une vitesse plus élevée.
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Image 7 : Influence de 'augmentation de la tension dans le courant électronique régulé.

Le driver peut étre représenté par une source de courant contrdlé essayant de garder un courant maximum
constant dans la bobine en utilisant un chopper. Il utilise une tension plus élevée que la tension nominale du
moteur au courant établi rapidement. Le résultat est un couple élevé, a haute vitesse.
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Image 8 : schéma d’un mode de systeme de courant.

La différence de courant entre les phases du moteur résultant de la différence entre I'image 3 et 'image 9 est
représentée sur le graphique ci-dessous.

Faulhaber Application Note 003 Page6 of 9



\Y

> FAULHABER

|
High voltage and current limited by chopper
1.8 --(
8.5 + %
Nominal voltage supplied to the motor
8 —t

TIME SIL/R)

Image 9 : comparaison des courbes de courant. [1]

Les différences de comportements du moteur résultent de la différence entre le circuit les images 3 et 9 sont
représentés sur le graphique ci-dessous.

M [mNm] E 1x Nominal voltage

Driver settings
9 [ 2.5x Nominal voltage*

Relevant for 2 phases ON only.

On PWM drivers or chopper (current mode), 5 |l el

the current is set to the nominal value and * Current limited to its nominal value
the supply voltage is typically 2.5 to 5x higher 4

than the nominal voltage.
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Image 10 :Les courbes de couple vs vitesse pour un moteur AM1524 contrdlé par le driver Trinamic TMCM-110. Les trois courbes
correspondent a 3 différentes tensions d’alimentation du driver (1x ; 2,5x et 5x la tension nominal du moteur)

Dans ce cas particulier, il est facile d’'observer que le couple baisse rapidement a 1x la tension nominale et
qu’il commence a étre délicat d'utiliser le moteur autour de 2500 rpm. D’autre part a 5x la tension nominale,
la vitesse maximale du moteur sans charge est autour de 17 000 rpm.

En d’autres termes, avec une tension d’alimentation donnée de 12V, cela fait sens d'utiliser un driver a cou-
rant régulé avec un moteur avec une tension nominal autour de 2 ou 3 volt (et pas 12V paradoxalement).
L’information concernant le courant nominal sur la fiche technique du moteur est donc seulement utilisée pour
fixer le courant sur le driver lui-méme.
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Conclusion

Des précédentes explications, nous pouvons maintenant distinguer ce qu’on attend des différents types de

drivers sur le marché:

- Driver a courant régulé (par exemple: FAULHABER MCST3601).
- Driver a courant non-régulé.

Opération du moteur avec une tension
d’alimentation plus élevée que la tension
nominale du moteur avec un courant ré-
gulé

Opération du moteur avec une tension
d’alimentation égalant la tension nominale
du moteur

Un couple plus élevé a haute vitesse. Utile lorsqu’aucune haute tension n’est dis-
Avantages ponible.
Une plus grande zone de fonctionnement.
Besoin d’'une tension d’alimentation relative- | Faible couple a une vitesse.
Désavantages ment élevée
Fonctionnement & micro-pas impossible.
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