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I N T R O D U C T I O N  

Les contrôles de déplacement linéaire est souvent utilisé dans 

les dispositifs industriels. Dans la plupart des cas où la rigidité est nécessaire, 

il est assuré par le système roue et vis sans fin ou la crémaillère. 

Ces solutions introduisent des problèmes de transformation de 

mouvement rotatif en mouvement linéaire : glissement, baisse de rendement, 

encombrement ... 
Dans certains cas, un moteur linéaire Ù reluctance variable peut 

offrir une alternative satisfaisante quand sont résolus ses problèmes de 

construction et de prix de revient. 

Quand le déplacement de la partie mobile d'une machine obéit 

Ù des contraintes, on lui donne souvent le nom dfactionneur, commode pour 

indiquer son utilisation comme élément d'un automatisme. 

La robotique moderne offre de vastes débouchés aux actfonneurs 

et parmi ceux-ci, ceux Ù reluctance variable, rotatifs ou linéaires [ 1 ]  et [z]. 
La présente étude a pour objet de rendre compte du principe de 

la conception, de la réalisation et des essais d'un actionneur linéaire, triphasé 

Ù reluctance variable et Ù flux transversal, associé Ù une commande spécifique. 

Dans ce mémoire, nous avons rappelé dans un premier chapitre 

la théorie des machines Ù reluctance variable ; le principe de fonctionnement 

ainsi que la conception d'un actionneur linéaire triphasé ont également 6th 

étudiés. 

Le principe de la reluctance variable a été retenu pour une machine 

dont le cahier des charges et celui d e  sa commande doivent répondre aux 

diverses spécifications rappelées ci-après. 

La machine étudiée doit fonctionner selon le principe des moteurs 

pas Ù pas à trois phases d'alimentation. 

La longueur de la tige mobile est de 1,30 m et celle du système 

inducteur est de 0,6 m, ce qui correspond Ù une course utile de 0,70 m. 



L'ordre de grandeur de l'effort exercé est de 15 daN pour une 

vitesse de déplacement voisine d e  0,1 m/s. 

La commande envisagée doit permettre lfoptimisation des 

déplacements dans les deux sens de marche. Sa conception doit permettre 

de commander lfalimentation des bobines par des choix postérieurs, par des 

transistors bipolaires ou des transistors MOS. 

Cette commande doit pouvoir facilement s'adapter à d'autres 

machines triphasées ne nécessitant pas de courants supérieurs à 15 A sous 

50 v. 
L'introduction des consignes, la gestion des signaux d'alimentation 

et la maîtrise des déplacements rend nécessaire un capteur de position adapté 

e t  justifié la commande par microprocesseur. 

Le deuxième chapitre a été consacré à l'étude de l'alimentation 

et de la commande de la machine. 

La nécessité de régulation du courant et la minimisation des temps 

d'extinction et dfétablissement du courant dans un circuit fortement inductif 

ont déterminé le choix du convertisseur. Sa protection a é té  étudiée. 

La commande qui assure le lien entre le convertisseur et la machine 

a 6th ensuite largement détaillée. 

La souplesse d'emploi a déterminé le système numérique de contrôle 

et de traitement et  la rapidité du temps de réponse du capteur de position 

a fixé le choix de ce dernier parmi certains pouvant satisfaire à notre 

application. 

Le mode de régulation du courant a é té  par la suite étddié et 

une carte hacheur assurant la régulation du courant et la commande des 

transistors a été enfin développée. 

Les essais statiques et dynamiques sont présentés dans un troisième 

chapitre. 

Dans une première étape, les essais statiques ont 6th faits sur 

deux configurations différentes du circuit magnétique : la première utilisant 

une seule bobine par phase et la seconde utilisant deux bobines en série. 

Des mesures directes des résistances, des flux et des efforts 

statiques ainsi que des mesures indirectes des efforts et des inductances 

à partir du flux propre ont été réalisées pour chaque configuration et ont 

fixé le choix de la meilleure disposition du circuit magnétique. 



Dans une seconde étape, des essais dynamiques ont été faits pour 

la deuxième configuration. 

Pour la commande en boucle ouverte en mode demi-pas et pas 

entier, on a cherché à connaître l'influence du courant et de la fréquence 

d'alimentation sur ltaccélération instantanée, la vitesse et la position de 

la tige. 

Pour la commande en boucle fermée, l'influence de l'effort résistant 

sur l'accélération en mode autopiloté en pas entier est étudié et une régulation 

de vitesse à été enfin proposée. 

Ces essais ont permis par la suite de proposer des amélio~tions 

de la machine et ont montré que l'ensemble alimentation, commande et 

machine est indissociable. Toute amélioration des performances dynamiques 

doit être faite au niveau de chaque constituant d e  l'ensemble. 



Chapitre I 

THEORIE ET CONCEPTION 

DE L'ACTIONNEUR LINEAIRE TRIPHASE 

A FLUX TRANSVERSAL 



Ce chapitre's pour objet, dans une première partie, de présenter 

la théorie du fonctionnement d'une machine à réluctance 

variable, e t  dans une seconde, de déduire la conception de 

Z'actionneur envisagé des relations qui régissent son 

fonctionnement. 



1. THEORIE DE LA MACHINE A RELUCTANCE VARIABLE (MRV) 

1.1. Général i tés sur l a  reluctance var iable  L ~1 
11.1 Principe de fonctionnement d'une machine à reluctance 

var iable  (MRV) 

La machine à r e l u c t a n c e  v a r i a b l e  a p p a r t i e n t  à l a  f a m i l l e  des 

c o n v e r t i s s e u r s  é lec t romagnét iques  à s imp le  e x c i t a t i o n .  [23 ] 
L ' é n e r g i e  mécanique e s t  p r o d u i t e  p a r  l e  déplacement d 'un  m a t é r i a u  

ferromagnét ique, p l a c é  dans un champ magnétique, pou r  r end re  maximal l e  f l u x  

dans l e  c i r c u i t .  

Dans de nombreuses a p p l i c a t i o n s ,  l e s  d i s p o s i t i f s  u t i  l i s é s  ne possèdent 

qu 'un s e u l  degré de l i b e r t é  correspondant,  s o i t  a une t r a n s l a t i o n ,  s o i t  à 

une r o t a t i o n  au tou r  d 'un axe, comme l e  schématise l a  f i g u r e  1.1. a. e t  

1.1. b. 

Les p a r t i e s  hachurées rep résen ten t  l e  guidage de l a  p a r t i e  mob i l e  don t  

l a  p o s i t i o n  e s t  repérée  pa r  l a  d i s t a n c e  x à l a  f i g u r e  1 .l. a. La p o s i t i o n  

du r o t o r  p a r  r a p p o r t  au s t a t o r  e s t  i n d i q u é e  pa r  l ' a n g l e  O à l a  f i g u r e  

1.1. b. 

E t a n t  donné que l e  système e s t  à s imp le  e x c i t a t i o n ,  un s e u l  

enroulement de n s p i r e s  en tou ran t  l e  c i r c u i t  magnét ique e s t  pa r cou ru  p a r  un 

couran t  i. 

Figure 1.1. : Modes d'act ion des machines à reluctance var iable  

a) en t rans la t ion  b) en r o t a t i o n  



Par l a  s u i  te, nous n ' é t u d i e r o n s  que l e  cas de mouvement en t r a n s l a t i o n  

r e c t i  l i gne .  

1.1.1 . A .  Relations aénérales 

4 e t  iIr dés ignen t  respec t i vement  l e  f l u x  à t r a v e r s  une s p i r e  e t  l e  f l u x  

t o t a l  p r o p r e  de l ' en rou lement .  

On a : 

Pour une p o s i t i o n  donnée de l a  p i è c e  mobile, l e  c i r c u i t  magnét ique e s t  

l e  s i è g e  d 'un  f l u x  d ' i n d u c t i o n  t o t a l i s é  f o n c t i o n  de i e t  de x. 

Pour é t a b l i  r l e s  équa t i ons  r é g i  ssan t  l e  fonct ionnement  du t r a n s d u c t e u r  

é lect romagnét ique,  on cons idè re  l e s  v a r i a t i o n s  de l ' é n e r g i e  emmagasinée 

dans l e  champ magnét ique Lorsque La p a r t i e  mob i l e  se déplace. [ ] 
A i n s i  on d é f i n i t  : 

. l ' é n e r g i e  magnét ique Wm = J 
'4 

i d  {b 
O 

i . La CO-énergi  e magnét ique W.' = / d i  
O 

Figure 1.2. : Variat ion du f lux to ta l i sé  JI en fonction du courant i 



Mathematiquement, s i  l ' o n  cons idère  comme v a r i a b l e  l e  f l u x  t o t a l i s é i l ,  

ou l e  couran t  d ' a l i m e n t a t i o n  i, on o b t i e n t  l ' u n e  o u  l ' a u t r e  des exp ress ions  

de l a  fo rce .  

F = -  6 W, ( i l ,  ,x) = + 6 W t m  (i, X) [ 1 . 4 . ]  

6 x 6 x 

On v o i t  que l e s  machines a l imentées  à f l u x  cons tan t  se ron t  p l u s  

f a c i l e m e n t  é tud iées  a l ' a i d e  de l a  première expression, l e s  machines 

a l imentées  a courant  constant,  à l ' a i d e  de l a  seconde. 

1.1 -1 -2. Cas des c i r c u i t s  Linéaires 

Dans l e  cas des c i r c u i t s  magnétiques l i n é a i r e s ,  l e  f l u x  t o t a l i s é  il, e s t  

p r o p o r t i o n n e l  au couran t  i pou r  une p o s i t i o n  donnée de l a  p a r t i e  mobi le.  

L ' é n e r g i e  magnét ique Wm e s t  éga le  à l a  CO-énerg ie  magnétique W',. 

L ' i nduc tance  p r o p r e  L du bobinage ne dépend a l o r s  que du paramètre de 

p o s i t i o n  géométr ique : 

i l , '  = L (XI i 

S i  R e s t  l a  r é l u c t a n c e  du c i r c u i t  magnétique e t  P sa perméance, on 

peu t  également é c r i r e  dans ce cas : 

L 'exp ress ion  de l a  f o r c e  peut  donc, dans l e  cas des c i r c u i t s  

l i n é a i r e s ,  se p résen te r  sous l a  forme s i m p l i f i é e  s u i v a n t e  : 



1.1.2. La notion de reluctance 

.ic 

S o i t  un tube de champ d ' i n d u c t i o n  B s 'appuyant  s u r  un con tour  fermé, 

L i m i t é e  p a r  deux s e c t i o n s  SA e t  S A '  p e r p e n d i c u l a i r e s  aux L ignes de champ 

( f i g u r e  1.3.1, dans u n  m i l i e u  de p e r m é a b i l i t é  u . 

Figure 1.3. : Surfaces limitant un tube de champ 

La r e l u c t a n c e  du  domaine S formé pa r  un t u b e  e t  Les su r f aces  SA e t  

S A '  e s t  : 

S i  l ' o n  suppose l e  t u b e  de champ suff isamment é t r o i t ,  on r e t r o u v e  l a  

forme h a b i t u e l l e  de l ' e x p r e s s i o n  de La r e l u c t a n c e  : 

La r e l u c t a n c e  expr imée en Henry -l, ne dépend donc que de La géomét r ie  

du c i  r c u i  t magnétique e t  de sa perméabi L i  t é  magnétique. 

Le c a l c u l  de l a  r e l u c t a n c e  e s t  évidemment beaucoup f a c i l i t é  s i  l a  

p e r m é a b i l i t é  magnét ique e s t  constante, ce q u i  e s t  l e  cas des tubes de champ 

dans l e s  e n t r e f e r s  des machines. 

L ' u t i  l i s a t i o n  de l a  n o t i o n  de r e l u c t a n c e  e s t  donc p a r t i c u l i è r e m e n t  

j u d i c i e u s e  lo rsque  l e s  phénomènes d ' e n t r e f  e r  son t  prépondérants, ce q u i  e s t  

l e  cas pou r  l e s  machines à r e l u c t a n c e  v a r i a b l e .  



1.2. Fonctions caractéristiques d'un entrefer 

Dans l e  cas des machines a r e l u c t a n c e  va r i ab l e ,  l a  f o r c e  développée 

p rend  p ra t iquement  na issance  e n t r e  deux s t r u c t u r e s  dentées, l ' u n e  s u r  l a  

p a r t i e  f i xe ,  L ' a u t r e  s u r  l a  p a r t i e  mobi le.  

Dans t ous  l e s  cas on p e u t  se ramener a une s t r u c t u r e  à pas d e n t a i r e  

unique, l ' e f f o r t  exercé  é t a n t  p ropo r t i onneL  au nombre N de pas d e n t a i r e s  

a c t i f s .  Pour dé te rm ine r  l ' e f f o r t  t o t a l  F on se con ten te  généralement 

d ' é t u d i e r  l ' e f f o r t  F A  développé pa r  pas d e n t a i r e  x , s ' i l  n'y a  pas 

d ' e f f e t s  de bords.  

Par l a  s u i t e  on é t u d i e r a  l ' e f f o r t  exercé  en c h o i s i s s a n t  comme v a r i a b l e  

l e  couran t  i. 

1.2.1. E f for t  exercé par pas dentaire 

La f i g u r e  1.4. montre l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  de deux den tu res  de même 

pas d e n t a i r e  A . 
L'axe  d 'une den t  mob i l e  e s t  r epé ré  p a r  son é c a r t  x avec l ' a x e  d 'une 

encoche f i x e .  

I I DENTURE MOBILE 

Figure 1.4. : Position re la t i ve  des deux dentures mobile e t  f i x e  



1.2.1.1 E f f o r t  pour une pos i t ion  r e l a t i v e  

" Am é t a n t  l a  CO-énerg ie  emmagasinée dans l e  c i r c u i t  p a r  pas 

d e n t a i r e  : 

e t  donc 

1.2.1.2- E f f o r t  a courant donné 

Dans Le cas où l e  couran t  e s t  donné, l ' e f f o r t  i n s t a n t a n é  peu t  

s ' é c r i r e  : 

La perméance PA (i,x) e s t  une f o n c t i o n  p é r i o d i q u e  de x, de p é r i o d e  

é g a l e  au pas d e n t a i r e  A .  

La perméance e s t  m in ima le  quand l e s  den ts  son t  en qu inconce (x  = O), 

on pose : 

X 
E l l e  e s t  maximale quand Les dents  son t  en p o s i t i o n  a l i g n é e  ( x  = ) 

on pose : 

P = PA (i, A/2) 
Aia 

La f i g u r e  1.5. donne l ' a l l u r e  de l a  courbe de perméance P (i,x) ; 
a 

e l l e  e s t  symét r ique  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  d ' a b c i s s e  X 1 2 .  



Le développement en s é r i e  de F o u r i e r  de l a  f o n c t i o n  P (i,x) e s t  donc 
X  

formé d 'un terme moyen P Xo e t  d 'une somme d'harmoniques p a i r s  ou i m p a i r s  

d ' amp l i t ude  P . 
m 

Zn- 
- .  --- . 

Figure 1.5. : Perméance par pas 

dentaire à i constant 
Figure 1.6. : Force par pas 

dentaire à i 

constant 

L ' e f f o r t  p a r  pas d e n t a i r e  a couran t  cons tan t  se d é d u i t  de l a  perméance 

p a r  d é r i v a t i o n  : 
m 

La f i g u r e  1.6. donne l ' a l l u r e  de l a  courbe FXi , e l l e  correspond à une 

s i nuso ïde  déformée par  l a  présence d'harmoniques. 

La courbe F Xi passe p a r  un maximum F X i  pour x = XM e t  pa r  un 

minimum, de même va leu r  absolue pour  x = A -  X M  - 
Ces extrêmes correspondent  aux p o i n t s  d ' i n f l e x i o n  de l a  courbe de 

perméance. 



S i  l a  machine e s t  soumise à un e f f o r t  r é s i s t a n t  cons tan t  p a r  pas 

d e n t a i r e  F , l e  p o i n t  d t é q u i L i b r e  s t a b l e  e s t  donné 

6(F~i - x 
p a r  F = F , avec 

Xi Ar 6 x 

11 cor respond  à l ' i n t e r s e c t i o n  E de l a  courbe F avec l a  d r o i t e  F 
Xi Ar 

dans l ' i n t e r v a l l e  [ x M  ; h - XM ] 

1.2.2. Les simplif ications usuelles 

1.2.2.1. Non pr ise  en compte de La saturation 

S i  L 'on suppose, d'une p a r t  l e  c i r c u i t  magnét ique non saturé, l a  

perméance du  c i r c u i t  complet e s t  indépendante du courant, e t  d ' a u t r e  p a r t  La 

perméance magnét ique du f e r  i n f i n i e ,  l ' e f f o r t  e s t  r é d u i t  : 

ou PX= ( x )  e s t  La perméance de l ' e n t r e f e r .  

1.2.2.2. Schématisation de l a  courbe force-déplacement 

Dans l e  cas d 'une a l i m e n t a t i o n  à couran t  constant, l a  v a l e u r  moyenne - 
F X i  cor respond  à La p a r t i e  p o s i t i v e  de l a  courbe à l a  f i g u r e  1.6. : 

- - n2 i2 - - ( P  - P 
xi h Xia Xiq 

) 

On c o n s t a t e  que La f o r c e  moyenne développée à cou ran t  cons tan t  ne 

dépend que des perméances en p o s i t i o n  a l i g n é e  e t  en quinconce. 

Dans l e  cas des s i m p l i f i c a t i o n s  p résen tées  dans La p a r t i e  11.2.1. on 

peu t  é c r i r e  : 



La courbe F Ai (i,x) à couran t  cons tan t  ayant  une a l l u r e  s inuso ïda le ,  

on peut, avec une app rox ima t i on  ra isonnable ,  supposer que ces courbes son t  

des s inuso ides .  On peu t  a l o r s  d é d u i r e  La v a l e u r  approchée de l ' e f f o r t  - 
F Ai , en é c r i v a n t  : 

n2 i2 IT 
". ( P  

P X  
s o i t  F ~ i  - 2 ,A Xea - P -  sin(?) 

Xeq 

dans ce cas L ' é q u a t i o n  [1.13 .] de La perméance PAe développée au l e r  

o r d r e  donne : 

- 
'Ae - ' ~ o e  + P Ale cos ( 2y) 

L 'équa t i on  f1.28.1 peu t  se m e t t r e  a l o r s  sous l a  forme : 

F ' 2 ' 2  p A jmax = ' Ale r ep résen te  l a  v a l e u r  
A 

maximale de L ' e f f o r t  

p r o d u i t  

L ' é q u a t i o n  [ 1.18. ] montre  qu 'à  un couran t  i donné, pour  a v o i  r - 
L ' e f f o r t  moyen FA i Le p l u s  élevé, i 1 f a u t  a v o i r  : 

- n l e  p l u s  g rand  p o s s i b l e  

- A Le p l u s  f a i b l e  p o s s i b l e  

- ( P ~ e a  - PAeq Le p l u s  g rand  p o s s i b l e  

Une v a l e u r  t r è s  é levée  du nombre de s p i r e s  (n) e n t r a î n e  des 

induc tances  é levées  q u i  s 'opposent à l ' é t a b l i s s e m e n t  du couran t .  

Une f a i b l e  v a l e u r  du pas d e n t a i r e  n é c e s s i t e  des us inages  t r è s  p r é c i s  

e t  p a r  conséquent l e  coû t  de l a  machine e s t  augmenté. 



Pour assure r  l a  p l u s  grande d i f f é r e n c e  des perméances en p o s i t i o n s  

a l i g n é e s  e t  en quinconce, une é tude  poussée du système de den tu re  d o i t  ê t r e  

f a i t e .  

Ces d i f f é r e n t s  c r i t è r e s  d o i v e n t  ê t r e  p r i s  en compte l o r s  de l a  

concep t i on  de l a  machine q u i  se ra  p résen tée  dans l a  p rocha ine  p a r t i e .  

11. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN ACTIONNEUR LINEAIRE TRIPHASE A FLUX 

TRANSVERSAL ET SA CONCEPTION 

11.1. Principe de fonctionnement e t  théorie d'un actionneur 

l inéaire  triphasé à f lux transversal 

11.1 -1. Principe de fonctionnement 

La f i g u r e  1.7. mon t re  l a  d i s p o s i t i o n  des éléments c o n s t i t u a n t  l a  

machine : 

- une t i g e  mob i le  s u r  l a q u e l l e  sont  us inées  des gorges régu l i è remen t  

espacées de façon  à c r é e r  une success ion de den ts  r e c t i l i g n e s  de pas 

d e n t a i r e  , 
- t r o i s  i n d u c t e u r s  non coup lés  magnétiquement déca lés  e n t r e  eux de X 13 + k X  

a g i s s a n t  à t o u t  de r ô l e  ou simultanément s e l o n  l e  mode d ' a l i m e n t a t i o n .  

Chaque i n d u c t e u r  comporte un bobinage formé d'une ou  de deux bobines  e t  un 

c i r c u i t  magnét ique p r é s e n t a n t  une p a r t i e  dentée s i t u é e  f ace  à l a  den tu re  de 

l a  t i g e  mobi le .  

Figure 1.7. : Coupe schématique de l a  machine 



Pour chaque i n d u c t e u r  a l i m e n t é  à couran t  cons tan t  e t  compte t enu  des 

s i m p l i f i c a t i o n s  p résen tées  au paragraphe 11.2. l ' e f f o r t  exercé  p a r  l e s  N 

pas d e n t a i r e s  a c t i f s  e s t  : 

FA = Fmax S i n  

(zy -a) 
FB = Fmax S i n  3 

FC = Fmax S i n  - 3 . . 

- n2. i2.n 
Où Lax - A 

. P l  ; P l =  P a - P q  
2 

s i  on pose PI = N P 
h 1 

La f i g u r e  1.8. montre  l e s  f o r ces  FA, FB e t  FC développées pa r  l e s  

i n d u c t e u r s  A, B e t  C a g i s s a n t  séparément. 

La f o r c e  cor respondant  à L ' i n t e r s e c t i o n  de deux courbes peu t  ê t r e  

cons idérée  comme l a  f o r c e  nominale  Fnom de l ' a c t i o n n e u r .  

Figure 1.8. : Courbes F(x) de t r o i s  inducteurs 



En e f f e t ,  on a p p l i q u e  un e f f o r t  r é s i s t a n t  F r l  C Fnom, quand 

l ' i n d u c t e u r  A e s t  a l imenté,  l a  p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  s t a b l e  e s t  EA. 

S i  on a l i m e n t e  l ' i n d u c t e u r  B  t o u t  en coupant l ' a l i m e n t a t i o n  de 

l ' i n d u c t e u r  A, FB > F r l  amene l a  t i g e  à l a  p o s i t i o n  s t a b l e  Es. Quand 

l ' i n d u c t e u r  C e s t  a l i m e n t é  à son tour,  il amene l a  t i g e  en EC e t  a i n s i  de 

s u i  te .  

La séquence d ' a l i m e n t a t i o n  dans l ' o r d r e  A, C, B  permet de dép lace r  l a  
# 

t i g e  en sens i n v e r s e  de EA en EC p u i s  en EtB. A chaque changement 

d ' i n d u c t e u r  l e  déplacement e s t  de A/3. 

S i  on a p p l i q u e  un  e f f o r t  r é s i s t a n t  Fr2 > Fnom, l o r sque  l ' i n d u c t e u r  A 

e s t  exc i té ,  l a  p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  e s t  GA. S i  on a l i m e n t e  l ' i n d u c t e u r  B  

après a v o i r  coupé l ' i n d u c t e u r  A, FB e s t  i n f é r i e u r  a Fr? e t  l a  t i g e  g l i s s e  

sous l ' e f f e t  de Fr2 jusqu 'en  GB etc... 

Avec un s e u l  i n d u c t e u r  a l i m e n t é  à l a  f o i s ,  il e s t  i m p o s s i b l e  dans ce 

cas d ' o b t e n i  r l a  r e v e r s i  b i  L i  t é  du mouvement. 

Pour assu re r  l a  r e v e r s i b i  l i t é ,  i 1 f a u t  opé re r  avec un e f f o r t  r é s i s t a n t  

i n f é r i e u r  à l ' e f f o r t  nomina l  F n o m œ  

Pour a m é l i o r e r  l e s  performances on cherche à augmenter Fnom ou  a 

a l i m e n t e r  p l u s i e u r s  phases en même temps. 

11.1 -2 .  Equations électrique et mécanique régissant l e  
fonctionnement de l'actionneur 

11.1.2.1. Equations électriques 

La m a t r i c e  [x] d é d u i t e  d e [ $ ]  = [ y ]  [ i  ] e s t  d i agona le  e t  

f o n c t i o n  de l a  p o s i t i o n  m u t u e l l e  des deux den tu res  du f a i t  que l e s  c i r c u i t s  

magnétiques son t  indépendants  : 

[YI = 

Lo + LI Co: 
\ .- 1 

- O L,, + LI C O S  - ) O 3 



Les équa t ions  é l e c t r i q u e s  app l iquées  aux t r o i s  phases du moteur 

donnent : 

2Tx d x  
L . iA. - + iA. 

9 
VA = R i A  + [ L o  + LI COS(?)] . - - d t  d i A  ' d t  

2"x d i g  2 "  2n x dx dLg di 
V B  = R i B  + [LO + L1 - G)] - - - 

3 d t  X d t  d i g  ' d t  
[ s i n  (T - F)]. i g .  - + i g .  - 

~ I T  a - E  I , ~  [ s i n  (- - *)]. iC. d; d x  + IC dLc di 
VC = RiC + [LO + LI cos(- - ?)] d t  - 

X X X 3 d i C  ' d t  

dL d x  
Le terme - - 

dx d t  
. i e s t  l a t e n s i o n i n d u i t e d e m o u v e m e n t  [ 1 . 2 2 . 1  

dL - d i  
e t  - 

d i  d t  . i e s t  l a  t e n s i o n  i n d u i t e  de s a t u r a t i o n  

11.1 -2.2, Equation mécaniaue 

Pour dé te rminer  complètement l e  mouvement du moteur, en p l u s  des 

équa t i ons  é l ec t r i ques ,  on a  beso in  de l ' é q u a t i o n  mécanique q u i  t r a d u i t  

l ' a p p l i c a t i o n  du p r i n c i p e  fondamental  de dynamique à l 'ensemble des p a r t i e s  

mobi l e s  : 

où m e s t  l a  masse de l a  t i g e  mob i l e  

Fm e s t  l a  f o r c e  é lec t romagnét ique  

Fr e s t  l ' ensemble  des f o r c e s  r é s i s t a n t e s  comportant l a  

charge e t  l e s  f r o t t emen ts  

De f açon  approchée : 

2 T X  
Fm = FA = - F ~ ~ X  s i n  ji\J dans l e  cas d ' a l i m e n t a t i o n  de 

l a  phase A 

d x  - d x  
Fr = FC + Fo s i g n e  d t  + <  dt 



Les f o r c e s  i n t e r v e n a n t  dans La r e l a t i o n  [ 1.24. ] sont  : 

- l a  f o r c e  de f o r t t e m e n t  sec F o  t o u j o u r s  > O 

- l ' e f f o r t  de charge FC q u i  peu t  ê t r e  moteur ou  f r e i n  

- l e  c o e f f i c i e n t  de v i s c o s i t é  dynamique 5 (Ns/,) t o u j o u r s  > O 

L ' é q u a t i o n  [ 1. 2 . 3 . 1  s ' é c r i t  a l o r s  sous La forme : 

d2x - 2 Tx dx 
m d f 2  + Fmax s i n  ( 1  +- < z= -[FC + s igne  1 [1 .25. ]  

C 'es t  l ' é q u a t i o n  d ' un  système de second o r d r e  non l i n é a i r e .  Sa 

r é s o l u t i o n  nous donne un  mouvement o s c i l l a n t  amor t i ,  comme i n d i q u é  à l a  

f i g u r e  1.9. 

Figure 1.9. : Avance élémentaire 

th  e s t  l e  temps de montée ou temps nécessa i r e  pour  f r a n c h i r  un pas. 

te e s t  Le temps n é c e s s a i r e  a l ' é t a b l i s s e m e n t  au tou r  d 'une p o s i t i o n  

d ' équ i  l i b re ,  p r i s  a r b i t r a i r e m e n t  pour  l e  temps p rès  l e q u e l  L ' é c a r t  

p a r  r a p p o r t  à l a  v a l e u r  d ' é q u i l i b r e  e s t  + 10 % de La p o s i t i o n  

f i n a l e .  
I 

Les temps tm e t  te s o n t  f o n c t i o n  de l a  masse de l a  t i g e  mobile, des 

f o r c e s  de f r o t t e m e n t  e t  de L ' a l i m e n t a t i o n  



Pour c a l c u l e r  l a  f réquence  d ' o s c i  l l a t i o n  on l i n é a r i s e  l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  de L ' e f f o r t  moteur au v o i s i n a g e  de La p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e r  8 ] 
v o i r  f i g u r e  1.10. 

Figure 1.10. : Linéarisation de F = F(x) au voisinage de xo 

ou - k e s t  l a  pen te  de l ' e f f o r t  e t  xo l ' a b s c i s s e  de l a  p o s i t i o n  de 

dé ten te  comme i n d i q u é  a l a  f i g u r e  1.10. 

L ' é q u a t i  on de mouvement [ 1.25.1 se r é d u i t  à : 

C e t t e  é q u a t i o n  a  pour  s o l u t i o n  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  : 

- 5 
t S in  ( u - + Y ) + x o -  

(FC + F( 
= A exp - 

Les grandeurs  A e t  4 son t  des cons tan tes  d ' i n t é g r a t i o n  f o n c t i o n  des 

c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  de p o s i t i o n  e t  de v i t e s s e .  



Les o s c i  1  l a t i o n s  se ron t  amor t i es  quand t o u t e  l ' g n e r g i e  c i n é t i q u e  se ra  

dépensée sous forme de pe r t es .  

L ' a m p l i  t ude  e t  l e  temps d 'amor t issement  des o s c i  l l a t i o n s  son t  d ' a u t a n t  

p l u s  p e t i t s  que ces p e r t e s  son t  p l u s  grandes. 

Le cho i x  d 'une t i g e  l a  p l u s  l é g è r e  p o s s i b l e  e t  l ' o p t i m i s a t i o n  des 

den tu res  de f açon  à a v o i r  l a  pen te  La p l u s  é levée  de l a  courbe de l ' e f f o r t  

moteur au v o i s i n a g e  de l a  p o s i t i o n  a l i g n é e  pe rme t t en t  un amort issement t r è s  

r a p i d e  des o s c i  1  l a t i o n s .  

L ' é q u a t i o n  [ 1.2 7. ] montre  l ' e x i s t e n c e  d'une e r r e u r  s t a t i q u e  

d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que k e s t  

grand e t  que l e s  f r o t t e m e n t s  son t  

r é d u i t s .  

L ' é t ude  des équa t ions  é l e c t r i q u e  e t  mécanique nous permet de v o i  r 

l ' i n f l u e n c e  de c e r t a i n s  f a c t e u r s  su r  l e s  performances dynamiques de l a  

machine, a i n s i  l a  r é d u c t i o n  ae l a  masse de l a  t i g e  mob i l e  e t  des f o r c e s  de 

f r o t t e m e n t  r é d u i t e s  assuren t  un amort issement r a p i d e  des o s c i l l a t i o n s  e t  

une f a i b l e  e r r e u r  s t a t i q u e .  

Ces d i f f é r e n t s  f a c t e u r s  se ron t  p r i s  en compte l o r s  de l a  concep t i on  de 

l ' a c t i o n n e u r  q u i  se ra  p résen té  dans l a  p a r t i e  su ivan te .  

11.2. Conce~tion de l'actionneur 

11.2.1. Disposition générale de la machine 

La d i s p o s i t i o n  géné ra l e  de l a  machine correspond aux f i g u r e s  1.12. e t  

1.13. 



capteur d c positior 

Figure 1.12. : Vue en perspective de l a  machine 

circuit maqn;tique 

qu ... ; dagc . \ 
a u x i l i a i r e  pr inci 

Figure 1.13. : a) coupe de l a  machine 

b) vue de face 



On d i s t i n g u e  l e s  d i f f é r e n t s  c o n s t i t u a n t s  de l a  machine : 

- 3 i n d u c t e u r s  IA, Ig e t  IC 

- une t i g e  m o b i l e  dentée su r  l e s  deux c ô t é s  

- des gu idages aux i  L i  a i  r e s  e t  p r i n c i p a u x  

- l e  b â t i  

- l e  cap teur  de p o s i t i o n  s o l i d a i r e  du b â t i  

La concep t ion  de l a  machine a é t é  é t u d i é e  dans l e  sens de l a  

s i m p l i c i t é  (peu de p i è c e s )  e t  de l a  m o d u l a r i t é  (p ièces  i d e n t i q u e s )  dans un 

double  b u t  d'économie e t  de f a c i l i t é  de maintenance. 

La machine a é t é  conçue avec l ' a i d e  du bureau  d 'é tude  e t  r é a l i s é e  dans 

l ' a t e l i e r  du département Génie Mécanique e t  P roduc t i que  de \'I.U.T. de 

BETHUNE. 

11.2.2, Choix de l a  tige de transmission de l'effort 

Les performances d'une machine à r e l u c t a n c e  v a r i  a b l e  l i n é a i  r e  son t  

e s s e n t i e l l e m e n t  l i é e s  à l a  m a î t r i s e  de l ' é p a i s s e u r  de l ' e n t r e f e r  q u i  d o i t  

ê t r e  l e  p l u s  f a i b l e  p o s s i b l e  e t  à l a  r é g u l a r i t é  du système de denture.  

La t i g e  mob i l e  e s t  dimensionnée pour  l ' e f f o r t  nomina l  dans Le sens de 

déplacement e t  c h o i s i e  l a  p l u s  l é g è r e  poss ib l e .  

Son fonct ionnement  en p o s i t i o n  h o r i z o n t a l e  a n é c e s s i t é  l ' a d o p t i o n  d 'un  

p r o f i l  q u i  permet un gu idage en t r a n s l a t i o n  q u i  assure  au mieux l a  

constance de l ' e n t r e f e r  f o n c t i o n n e l .  

Le guidage p r i n c i p a l  e s t  assuré aux e x t r é m i t é s  de l a  machine comme 

i n d i q u é  à l a  f i g u r e  1.14. 
- .U -- -- I -- --=r> . : 

Figure 1.14. : Guidase en translation de la tiae 



Pour é v i t e r  au maximum l e s  e f f o r t s  de décentrement de l a  t i g e  mob i l e  

on a r e t e n u  l e  p r i n c i p e  du f l u x  t r a n s v e r s a l .  

La t i g e  a é t é  den tée  ident iquement  su r  deux de ses faces  opposées, ce 

q u i  a diminué l a  s e c t i o n  moyenne. 

La d i m i n u t i o n  de l a  r i g i d i t é  de l a  t i g e  a nécess i t é  l ' a d o p t i o n  de 

d i s p o s i t i f s  de guidage a u x i l i a i r e s  e n t r e  l e s  phases. 

Choix du système de denture 

Une étude approchée p r é a l a b l e  [ 27 ] a permis de montrer  que l e s  

p r o f i l s  des dents  deva ien t  ê t r e  dimensionnées de t e l l e  façon que Les 

t r a n s i t i o n s  des f l u x  p r i n c i p a u x  e n t r e  l e s  p o s i t i o n s  a l i g n é e  e t  en qu inconce 

deva ien t  se f a i r e  e n t r e  Les t ê t e s  e t  l e s  f l a n c s  des dents. 

Pour l e  cho ix  d u  pas denta i re ,  on t i e n t  compte du f a i t  que sa 

r é d u c t i o n  a b o u t i t  donc à une augmentat ion de l a  force, a un déplacement 

p l u s  f a i b l e  e t  à un pos i t ionnement  p l u s  p r é c i s  dans l a  marche en pas à pas. 

Mais l a  r é d u c t i o n  du pas d e n t a i r e  n é c e s s i t e  une augmentat ion de l a  

p r é c i  s i o n  de l ' u s i n a g e  des p ièces  e t  une f réquence d ' a l i m e n t a t i o n  des 

i n d u c t e u r s  é levée  pour  a t t e i n d r e  des v i t e s s e s  élevées. 

L ' a m é l i o r a t i o n  des performances mécaniques passe donc pa r  un su rcoû t  

de c o n s t r u c t i o n  q u ' i l  f a u t  p rendre  en compte dans l ' é t u d e  g loba le .  

Dans n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  où l a  v i t e s s e  de déplacement e s t  f a i b l e  mais 

où l a  f o r c e  d o i t  ê t r e  importante,  on a adopté un pas d e n t a i r e  de 8,4 mm 

avec un rappo r t  den t /pas  d e n t a i r e  de 0,41 ,-?-, ce qu i  correspond 

prat iquement  à l ' op t imum d ' e f f o r t  s t a t i q u e  pour  des e n t r e f e r s  de 0,3 mm de 

p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  t i g e .  

Les dentures du système mob i l e  e t  f i x e  sont  i den t i ques .  

La f i g u r e  ci-dessous donne l e s  dimensions du système de den tu re  

re tenu.  



Inducteur fixe 

t.* X 4 

++?!& déplacement 

Tige mobile axe --------- 
' _ _ _  --- . -- - - - 

Figure 1.15. : Choix du systeme de denture 

11.2.4. Choix du c i rcu i t  magnétique 

Les p l o t s  i n d u c t e u r s  dentés amenant l e  f l u x  i n d u c t e u r  s u r  l a  t i g e  

mob i l e  son t  r é a l i s é s  en f e r  doux mass i f  e t  s o n t  munis de t a l o n s  de b l ocage  

q u i  s ' appu ien t  s u r  l e  bât i -amagnét ique de l a  machine e t  q u i  i n t e r d i s e n t  l e  

r é t r éc i ssemen t  de l ' e n t r e f e r  e t  é v i t e  l e  phénomène de pincement. 

Le r e s t e  du c i r c u i t  magnétique d 'un i n d u c t e u r  e s t  formé d 'un  c i r c u i t  

"C" f e u i l l e t é  e t  b r i d é  s u r  l e s  p l o t s  p a r  un s e r r e - j o i n t ,  

Chaque c i r c u i t  "C" p o r t e  un bobinage formé de deux bob ines  p l acées  

symétr iquement p a r  r a p p o r t  à l a  t i g e .  



11.2.5. Choix du bobinage 

Le bobinage e s t  r é a l i s e  s u r  une carcasse  moulée en p o l y e s t e r .  

La d é t e r m i n a t i o n  de l a  s e c t i o n  du f i l  e t  du nombre de t o u r s  de chaque 

bob ine  dépend de La cons tan te  de temps voulue. 

Chacune des deux bobines d 'un i n d u c t e u r  comporte 200 s p i r e s  de c u i v r e  

de 1 mm de d iamètre .  

L ' a m é l i o r a t i o n  des performances dynamiques du moteur ne p e u t  se 

l i m i t e r  à une étude so ignée de ce d e r n i e r  mais n é c e s s i t e  une étude g l o b a l e  

i n c l u a n t  son a l i m e n t a t i o n  e t  sa commande q u i  f o n t  l ' o b j e t  du c h a p i t r e  

s u i  van t  . 



Chapitre I I  

CONCEPTION DE L'ALIMENTATION 

ET DE LA CWANDE 

DE L'ACTIONNEUR 



Dans ce chapitre on définira l'alimentation en introduisant 

les critères retenus pour l'application développée. 

La conception de la commande sera ensuite présentée 

en détaillant la logique numérique de contrôle, la définition 

d'un capteur de position spécifique e t  l'électronique d'alimentation 

de la machine. 



CONCEPTlON DE L'ALIMENTATION [ 1 ] [ 5 1 [ 8 ] [18 ] [ 15 1 

1.1. C r i t è r e s  d'une a l i m e n t a t i o n  e n  mode pas  à pas 

Le r ô l e  de l ' a l i m e n t a t i o n  e s t  d ' a p p l i q u e r  s u r  o r d r e  de l a  commande, l a  

t e n s i o n  successivement aux bornes des d i v e r s e s  bobines c o n s t i t u a n t  l e s  

phases du moteur e t  de f o u r n i r  à ces d e r n i è r e s  un courant  maintenu à une 

v a l e u r  cons tan te  f i x é e  pa r  l a  commande. 

L ' a l i m e n t a t i o n  des moteurs pas a pas e s t  généralement composée de 

t r a n s i s t o r s  de pu issance f o n c t i o n n a n t  a l t e r n a t i v e m e n t  en régime de 

conduc t ion  e t  de blocage. 

Une a l i m e n t a t i o n  en mode pas à pas d o i t  ê t r e  capable : 

- d ' é t a b l i r  rapidement un couran t  donné dans un c i r c u i t  i n d u c t i f ,  

- de m a i n t e n i r  ce couran t  à sa v a l e u r  en d é p i t  des ~ a r i a t i o n s  des 

paramètres du c i r c u i t ,  en p a r t i c u l i e r  l e s  éLéments de l a  m a t r i c e  

inductance, 

- de suppr imer  l e  p l u s  v i t e  p o s s i b l e  l e  courant  l o r s q u e  l ' avance  

l i n é a i  r e  v i s é e  e s t  a t t e i n t e  sans e n t r a î n e r  des su r t ens ions  

s u s c e p t i b l e s  de d é t é r i o r e r  l e s  composants, 

- aucun couran t  ne d o i t  c i r c u l e r  dans l e s  enroulements non u t i l i s é s .  

Toutes ces c o n d i t i o n s  j u s t i f i e n t  l e  cho i x  des t r a n s i s t o r s  de 

puissance, q u ' i l s  s o i e n t  b i p o l a i r e s  ou du t y p e  MOSFET. Le t h y r i s t o r  

n é c e s s i t e  un c i r c u i t  complexe pour l e  b locage e t  La r a p i d i t é  de réponse e s t  

souvent i n s u f f i s a n t e .  

D 'au t re  par t ,  l a  machine à r e l u c t a n c e  v a r i a b l e  développant  un e f f o r t  

indépendant du sens de passage du courant, permet de r é d u i r e  l e s  coû ts  de 

l 'ensemble en u t i l i s a n t  des a l i m e n t a t i o n s  u n i p o l a i r e s .  

D i f f é r e n t s  t ypes  d ' a l i m e n t a t i o n  des moteurs pas à pas  

Dans c e t t e  p a r t i e ,  compte tenu  de l ' indépendance de l ' e f f o r t  du sens 

de passage du courant, on n ' é t u d i e r a  que l e s  a l i m e n t a t i o n s  u n i p o l a i r e s .  

La f i g u r e  2.l.a. représen te  l e  montage l e  p l u s  économique qu i  permet 

d ' i n s t a l l e r  ou de suppr imer  un courant  dans une charge f o r t emen t  i n d u c t i v e .  



La d i ode  de roue  l i b r e  D assure  l a  p r o t e c t i o n  du t r a n s i s t o r  de 

pu issance  T c o n t r e  l e s  su r t ens ions .  

Les cons tan tes  de temps de montée e t  de descente du courant  son t  

éga les  a L/R s i  l ' o n  suppose l e s  composants idéaux, R é t a n t  l a  r é s i s t a n c e  

p a r  phase de moteur e t  L son induc tance  propre.  

C e t t e  s o l u t i o n  ne répond pas au c r i t è r e  de r a p i d i t é  à L ' e x t i n c t i o n  du 

courant,  c e c i  s ' annu le  théor iquement  au bou t  d 'un temps i n f i n i .  

Pour remédier  a c e t  i nconvén ien t ,  on cherche a d im inue r  l a  cons tan te  
L 

de temps r = R du c i r c u i t ,  en p l a ç a n t  en s é r i e  avec l a  charge une r é s i s t a n c e  

de f o r t e  v a l e u r  Re,, v o i r  f i g u r e  ( 2 . l . b . ) .  La machine e s t  a l imentée  sous 

une t e n s i o n  élevée. 
- 

C e t t e  technique, t o u t  en ayant l ' a van tage  de r é d u i r e  l a  cons tan te  de 

temps, dégrade l e  rendement. 

E l l e  e s t  u t i l i s é e  pour  l e s  p e t i t s  moteurs, mais en aucun cas, eC le  

n ' e s t  u t i  l i s é e  pour  l e s  a l i m e n t a t i o n s  de f o r t e s  puissances. Pour cela, 

d ' a u t r e s  techn iques  son t  u t i l i s é e s .  

La f i g u r e  2.l.c. r ep résen te  l ' a l i m e n t a t i o n  à deux n iveaux  de t ens ion .  

Dans un  p remie r  temps, on a p p l i q u e  une t e n s i o n  E l  ne t tement  p l u s  é levée  que 

c e l l e  condu isan t  au couran t  nomina l  IN. Dès que ce courant  IN e s t  a t t e i n t ,  

i 1 y a commutation s u r  une source  de t e n s i o n  Eo assu ran t  l e  m a i n t i e n  de ce 

cou ran t  IN. C e t t e  s o l u t i o n  ne permet pas l a  r é g u l a t i o n  du courant .  

Le montage hacheur se ra  l e  s e u l  r e t e n u  pou r  l e s  f o r t e s  pu issances  

vo i r ,  f i g u r e  ( 2 . l . d . ) .  

Pour a m é l i o r e r  l e  temps d ' e x t i n c t i o n  du courant, on u t i l i s e  l e  

demi-pont asymétr ique. La r é c u p é r a t i o n  d ' éne rg i e  se f a i t  dans l a  sou rce  

p r i n c i p a l e  s i  e l l e  e s t  r e v e r s i b l e  ou p l u s  généralement dans Le condensateur 

i n t e r m é d i a i r e  C i .  La d i ode  D '  p ro tège  l a  source c o n t r e  l e  couran t  i nve rse .  



L = l o g i q u e  de commande 

D = d iode  de roue l i b r e  

Do = d iode  de p r o t e c t i o n  de l a  

source basse t e n s i o n  Eo 

D '  = d iode  de p r o t e c t i o n  de l a  

source hau te  t e n s i o n  

Da = d iodes d ' e x t i n c t i o n  
Dh = en rég ime de hachage 

T  = t r a n s i s t o r  de commutation de 

phase 

T' = t r a n s i s t o r  de commutation de 

source El 

Th = t r a n s i s t o r  de hachage 

Ta = t r a n s i s t o r  d ' a i g u i l l a g e  

C = cap teur  de courant  de phase 

C i  = condensateur i n t e r m é d i a i r e  de 

r é c u p é r a t i o n  

a) a l i m e n t a t i o n  é l émen ta i r e  

b)  a m é l i o r a t i o n  du temps de réponse 

c) a l i m e n t a t i o n  a deux n iveaux de t e n s i o n  

d) c o n v e r t i s s e u r  en demi-pont asymétr ique 

Figure 2.1. : Différents types d'alimentation 



1.3, Choix d'une alimentation adaptée au moteur étudié 

L ' é t u d e  comparat ive p réceden te  nous a c o n d u i t  à c h o i s i r  l e  pont  

asymét r ique  q u i  permet un é tab l i s semen t  e t  une e x t i n c t i o n  r a p i d e  du couran t  

a i n s i  que sa régu la t i on ,  v o i r  f i g u r e  ( 2 . l . d . ) .  

1.3.1. Etude théorique du demi-pont asymétrique 

La charge é t a n t  f o r t emen t  i nduc t i ve ,  c e c i  n é c e s s i t e  une source  de 

t e n s i o n  de f o r t e  v a l e u r  E pou r  s a t i s f a i r e  l e  c r i t è r e  de r a p i d i t é .  

1.3.1 -1. Fonctionnement 

La modu la t i on  du couran t  e s t  f a i t e  pa r  d é t e c t i o n  de IN e t  1, q u i  

dés ignen t  respec t i vement  l a  v a l e u r  maximale e t  l a  v a l e u r  m in ima le  du 

couran t  maintenu dans une " f o u r c h e t t e " A  1. 

A t  = O, on s a t u r e  Th e t  Ta q u i  son t  respec t i vement  l e  t r a n s i s t o r  
A 1 hacheur e t  a i g u i l l e u r  jusqu 'a  ce que 1 = IM = IN + - 
2 

. A c e t  i n s t a n t  on 

b l oque  Th e t  l e  couran t  s ' é t e i n t  a  t r a v e r s  Dh, Ta e t  l e  charge. L o r s q u ' i l  

a t t e i n t  l a  v a l e u r  1 = Im = IN - - on s a t u r e  de nouveau Th, e t c  ..., de 
2 

s o r t e  que l e  couran t  1 r e s t e  compris dans une " f o u r c h e t t e "  AI a u t o u r  de 

l a  v a l e u r  nominale IN f i x é e  p a r  l a  commande. 

Dans c e t t e  phase, on a une " a u t o - o s c i l l a t i o n "  de Th. 

Lorsque l ' o n  déc ide  de cesser  d ' a l i m e n t e r  l 'enrou lement ,  i L s u f f i t  de 

b l o q u e r  Ta e t  Th. 

Pendant l a  phase d 'au to -osc i  L l a t i o n  de Th on a l ' e x t i n c t i o n  du cou ran t  

q u i  a  l i e u  a t r a v e r s  Dh e t  pendant l e  b locage  de Ta e t  Th l a  r é c u p é r a t i o n  

de l ' é n e r g i e  se f a i t  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de Da, Dh e t  C i .  

Pendant c e t t e  phase, l a  phase e s t  soumise à une t e n s i o n  n é g a t i v e  e t  

l ' e x t i n c t i o n  du couran t  e s t  r a p i d e  ce q u i  é l i m i n e  l a  présence d'un cou ran t  

au moment de l ' a l i m e n t a t i o n  de l a  phase su i van te .  La forme de l a  t e n s i o n  

app l i quée  à l a  charge a i n s i  que l e  couran t  haché q u i  l a  p a r c o u r t  e t  l e s  

cou ran t s  dans l e s  t r a n s i s t o r s  e t  l e s  d iodes  son t  représen tés  à l a  f i g u r e  

(2.2.) a, b, c, e t  d. 



11.3.1.2. Calcul des divers temos de montée e t  de descente 

du courant a ins i  que la  fréquence dsauto- 

osc i  1 l a t i  on 

S i  l ' o n  suppose l e s  ,composants idéaux  e t  L e t  R é t a n t  respect ivement  

l ' i n d u c t a n c e  p rop re  e t  La r é s i s t a n c e  de l a  phase du moteur e t  en dés ignan t  

p a r  Er La t e n s i o n  sous Laque l l e  r e s t e  l a  phase pendant l a  descente du 

courant  on a Les équa t i ons  é l e c t r i q u e s  s u i v a n t e s  : 

Pour t a  montée du cou ran t  : E = RI + L + 1 (z)(%)+ I (%)($) ( 2 . 1 . )  d t  

Pour l a  descen te  

e s t  l a  t e n s i o n  i n d u i t e  de mouvement 

e s t  l a  t e n s i o n  i n d u i t e  de 

s a t u r a t i o n  

on pose e = I ( )  + 1(%)($) 

Dans l e  cas de fonct ionnement  en f a i b l e  v i t e s s e  e t  en rég ime 

permanent, e se ra  n é g l i g é e  devant E. 

On a a l o r s  l e s  équa t ions  2 . 1 .  e t  (2 .2 . )  q u i  son t  r é d u i t e s  aux 

équa t ions  s u i v a n t e s  (2.4.) e t  (2.5.) : 

Pour l a  montée du  couran t  
d 1 E = R I +  L - 
d t  

( 2 . 4 . )  

e t  

Pour l a  descente 
d I  

E r = R I +  L - ( 2 . 5 . )  
dt 

avec Er = O pendant l e  hachage e t  Er = - E l o r squ ' on  déc ide  de cesser  

d ' a l i m e n t e r  L 'enroulement.  



Figure 2.2. a) courant  1 dans l a  charge dans l e  cas d'une a l i m e n t a t i o n  en 

1 / 2  pont  

b) t e n s i o n  aux bornes de l a  charge 

C) courants  dans l e s  t r a n s i s t o r s  T.a e t  T.h 

d l  couran ts  dans l e s  d iodes  Da e t  Dh 



AI = IM a) c a l c u l  de t l  : temps de montée du couran t  de O à IN + - 
2 

Pendant c e t t e  phase l e  couran t  e s t  s o l u t i o n  de L ' é q u a t i o n  é l e c t r i q u e  

d 1 E 
E = R I + L ~  = > I = -  R ( 1 - e  - t / T  avec T = L 

a 1 
avec IM = IN + - 

2 

b) c a l c u l  de t 2  : temps de descente du couran t  de IM à O 

en p renan t  comme o r i g i n e  des temps L ' i n s t a n t  de passage p a r  IM on a : 

c l  c a l c u l  de t d  : temps de descente du courant  de IM à 1, 

en p renan t  comme o r i g i n e  des temps L ' i n s t a n t  de passage p a r  IM on a : 

1 = I ~ e  - t / T  

d l  c a l c u l  de tm : temps de montée du couran t  de 1, à IM 

en p renan t  l ' o r i g i n e  des temps L ' i n s t a n t  de passage p a r  1, on a : 

d 'où  tm = 
en [ E/R - - IEZ Im 1 



e l  c a l c u l  de f o  : f réquence  d ' a u t o - o s c i l l a t i o n  

La pé r i ode  de hachage e s t  : 

Ces d i f f é r e n t e s  équa t i ons  nous pe rme t t en t  de c a l c u l e r  l a  t e n s i o n  

d ' a l i m e n t a t i o n  E e t  l a  f o u r c h e t t e  A 1 de v a r i a t i o n  du cou ran t  pour  une 

charge (R, L> a l imen tée  avec un cou ran t  IN haché a une f réquence  fo. 



1.3.2. Dimensionnement des interruoteurs de ouissance à transistors 

et des diodes de récupération 

1.3.2.1. Spécifications des interrupteurs [40] , [42] 

La d é f i n i t i o n  des c a r a c t é r i s t i q u e s  nécessa i res  pour l a  r é a l i s a t i o n  

d ' u n . c o n v e r t i s s e u r  a l imenté  sous une une t e n s i o n  E d o i t  t e n i r  compte des 

temps d ' é tab l i s semen t  ( t f r )  des diodes, v o i r  f i g u r e  2.3. Ce paramètre e s t  

t r è s  i m p o r t a n t  ca r  l a  d i ode  met t o u j o u r s  un c e r t a i n  temps avant de 

p e r m e t t r e  au couran t  de c i r c u l e r  normalement quand e l l e  e s t  p o l a r i s é e  en 

d i r e c t  e t  pa r  conséquent il p r e u t  f r e i n e r  l a  commutation. 

La s u r t e n s i o n  V F ~ ,  v o i r  f i g u r e  2.4. s ' a j o u t e  a l a  t e n s i o n  normale vue 

pa r  l e s  t r a n s i s t o r s  au moment du blocage. S i  c e t t e  s u r t e n s i o n  e s t  

importante,  il faudra  dimensionner l e s  t r a n s i s t o r s  pour  une tenue 

s u p é r i e u r e  en tens ion .  Le c h o i x  des d iodes  " rap ides"  r é d u i t  ces su r t ens ions  

comme Le montre l a  f i g u r e  2.4. 

I t f r  

Figure 2.3. : Commutation à l'établissement d'une diode 



Figure 2.4. : Influence des diodes de récupération sur l e  fonctionnement 

du transistor 

a) avec d i ode  l e n t e  

b) avec d iode  r a p i d e  

D ' a u t r e  p a r t  au moment du b locage  de l a  diode, e l l e  met un c e r t a i n  

temps avant  de r e t r o u v e r  son p o u v o i r  de b locage  e t  l a i s s e  passer  un courant  

u n i v e r s e l .  Le temps de conduc t ion  i n v e r s e  appelé  temps de recouvrement e s t  

t r è s  i m p o r t a n t  pour  l ' é l a b o r a t i o n  d ' un  c i r c u i t ,  v o i r  f i g u r e  2.5. 

Le recouvrement i n v e r s e  dépend du c i r c u i t  q u i  impose l a  v i t e s s e  de 

décro issance  du couran t  q u i  e s t  l e  t r a n s i s t o r  dans n o t r e  cas. 
dVR Il f a u t  chercher  à m i n i m i s e r  - 
dt ' e t  VRM. La p rem iè re  e s t  r é d u i t e  p a r  

r é d u c t i o n  de IRM e t  l a  seconde dépend des induc tances  p a r a s i t e s .  

Figure 2.5. : Recouvrement inverse d'une diode 



D ' a u t r e  p a r t  on d o i t  t e n i r  compte de l ' i n f l u e n c e  des é léments 

p a r a s i t e s  n é g l i g é s  dans l e  c a l c u l  s i m p l i f i é .  

Un bon cablage r é d u i t  l e s  su r t ens ions  dues aux inductances p a r a s i  t e s .  

Le c o n v e r t i s s e u r  d o i t  s 'adap te r  à p l u s i e u r s  moteurs de charges d i f f é r e n t e s .  

La t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  e s t  v a r i a b l e  ( E M ~ ~  = 50 V )  e t  l e  couran t  p o u r r a i t  

a t t e i n d r e  15 A s e l o n  l a  s e c t i o n  du bobinage de l a  phase du moteur. 

La r é a l i s a t i o n  du c o n v e r t i s s e u r  n é c e s s i t e  donc La mise au p o i n t  de 

deux i n t e r r u p t e u r s  rap ides  p a r  phase capables de commuter 15 A su r  50 V, e t  

du c i r c u i t  de commande assoc ié .  Ce t t e  p a r t i e  du c i r c u i t  devra f a i r e  l ' o b j e t  

d 'une étude p a r t i c u l i è r e m e n t  soignée, ca r  c ' e s t  e l l e  qui, en grande p a r t i e ,  

avec Les c i r c u i t s  de p r o t e c t i o n  c o n t r e  l e s  d i v e r s e s  surcharges détermine l a  

s é c u r i t é  e t  l a  f i a b i l i t é  de fonct icnnement  du système. 

II. 3.2.2. Choix du t ransistor  de puissance 

II. 3.2.2.1. Transistor b ipo la i  r e  

Pour l e  dimensionnement en t e n s i o n  des t r a n s i s t o r s  de puissance, on a  

f a i t  l e  c h o i x  su r  des t r a n s i s t o r s  à VCE (sus) s u p é r i e u r  à La t e n s i o n  

maximale que d o i t  suppor te r  1' i n t e r r u p t e u r  ce qui, théoriquement, permet de 

se passer  du réseau d ' a i de  à l a  commutation e t  donne une t r è s  grande marge 

de s é c u r i t é  en t e n s i o n  (à  c o n d i t i o n  de respec te r  l e s  l i m i t e s  thermiques des 

composants). 

Le t r a n s i s t o r  l e  mieux adapté à n o t r e  a p p l i c a t i o n  e s t  l e  MJ 1005 de 

MOTOROLA : un D a r l i n g t o n  NPN de pu issance don t  l e s  p r i n c i p a l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  sont  : 

1 c = 20 A ; ICM = 30 A 

VcEomax (SUS) = 400 V 

V ~ ~ ~ m a x  = 450 V 

V ~ ~ ~ m a x  = 500 V 

VCE s a t  < 1,9 V à Ic = 10 A, IB = 0,4 A 

VCE s a t  < 3 V à Ic = 20 A, IB = 2 A 

O 

ts, < 2.5 p s  à 1, = 10 A, IB = 0,4 A, VBE ( o f f )  = 5 V e t  Tc = 100 C 

tc ( 1 . 5  u s  



O 

= 0.65 u s  a 1, = 10 A ; IB = 0,4 A, VBE ( o f f )  = 5 V e t  Tc = 25 c  

t c  t y p  = 0.2 u s  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  d é t a i l l é e s  son t  données en annexe. 

11.3.2.2.2. Transistors de tvoe NOS a e f f e t  de chamo 

Principes : 

Les  MOSFET de pu issance  s i m p l i f i e n t  l e s  c i r c u i t s  c a r  ce sont  des 

d i s p o s i t i f s  commandés en t e n s i o n  q u i  f o n c t i o n n e n t  avec un  couran t  d ' e n t r é e  

i n s t a n t a n é  t r è s  f a i b l e .  A f o r t  courant, l e u r  temps de commutation e s t  

i n f é r i e u r  à 100 nanosecondes. I l s  son t  t r è s  r obus tes  du f a i t  de l ' absence  

du phénomène de second claquage p r o p r e  aux t r a n s i s t o r s  b i p o l a i r e s .  

Pour p r o d u i r e  un couran t  dans l e  drain,  il f a u t  a p p l i q u e r  une t e n s i o n  

e n t r e  l a  g r i l l e  e t  l a  source. 

La  g r i l l e  i s o l é e  é l ec t r i quemen t  de l a  source p a r  une couche d'oxyde de 

s i l i c i u m  e t  par  conséquent aucun couran t  ne c i r c u l e  théor iquement  dans l a  

g r i l l e  l o r squ ' une  t e n s i o n  c o n t i n u e  l u i  e s t  app l iquée.  

Les i nconvén ien t s  a c t u e l s  de M O S F E T  pa r  r a p p o r t  aux t r a n s i s t o r s  

b i p o l a i r e s  sont  : 

- l e  coût, 

- l a  t e n s i o n  d i r e c t e  l i m i t é e  ac tue l l emen t  à 500 V, 

- l a  c a p a c i t é  de l a  g r i l l e  d ' e n t r é e  q u i  l i m i t e n t  l e s  p o s s i b i l i t é s  

en f réquence  é l evée  du MOSFET,  mais dans des gammes dé jà  2 à 3 

f o i s  p l u s  grandes que c e l l e s  des t r a n s i s t o r s  b i p o l a i r e s ,  

- une t e n s i o n  à l ' é t a t  s a t u r é  p l u s  é l evée  que c e l l e  des 

t r a n s i s t o r s  b i p o l a i r e s  e t  q u i  dépend f o r t emen t  de VGS, 

- l e s  t r a n s i s t o r s  MOS d o i v e n t  ê t r e  manipu lés avec l e  maximum de 

prudence à cause des décharges d ' é l e c t r i c i t é  s t a t i q u e  hau te  

t e n s i o n  q u i  peuvent d é t é r i o r e r  l a  couche d'oxyde de l a  g r i l l e .  



Pour n o t r e  a p p l i c a t i o n  l e  MTM 15 N 40 de MOTOROLA conv ien t  t r è s  b ien .  

Ses c a r a c t é r i s t i q u e s  sont  l e s  s u i v a n t e s  : 

VDSS (Max) = 400 V 

VGS (Max) = + 20 V 

VDGR (Max) = 400 V (RGS = 1.0 M n  1 

1 D = 15 A 

1 DM = 70 A 

1 GM = 1,5 A 

PD = 250 W 

VGS ( t h )  = 4,s V 

VDS (on) = 2,25 V à VGS = 10 V e t  ID = 7 A 
Max = 6 V à VGS = 10 V e t  ID = 15 A 

t d  (on) = 120 ns  

t r = 300 ns 

t d  ( o f f )  = 400 ns  

t f = 240 ns 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  son t  données en annexe e t  

l a  c a r t e  de commande développée e s t  p résen tée  dans l a  p a r t i e  "D r i ve r "  des 

t r a n s i s t o r s .  

Le c h o i x  d é f i n i t i f  e s t  p o r t é  su r  l e s  t r a n s i s t o r s  b i p o l a i r e s  pour  des 

r a i s o n s  de p r i x  de rev i en t .  En e f f e t ,  l e s  deux t r a n s i s t o r s  c h o i s i s  o n t  des 

v a l e u r s  s p é c i f i q u e s  maximales peu d i f f é r e n t e s  mais l e  p r i x  du t r a n s i s t o r  

b i p o l a i r e  e s t  à peu p rès  l e  t i e r s  du t r a n s i s t o r  MOSFET. 

11.3.2.3. Choix des diodes de récu~ération 

Comme il a  é t é  s igna lé ,  l a  r a p i d i t é  des d iodes  l i m i t e n t  l e s  

s u r t e n s i o n s  aux bornes du t r a n s i s t o r  de pu issance  dues aux induc tances  

p a r a s i t e s .  

Le c r i t è r e  p r i n c i p a l  du c h o i x  e s t  a l o r s  l a  r a p i d i t é .  



N o t r e  s é l e c t i o n  e s t  p o r t é e  su r  l e s  d iodes  rap ides  MR 876 de MOTOROLA, 

don t  l e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  sont  : 

- couran t  d i r e c t  c o n t i n u  Io = 50 A 

- t e n s i o n  i n v e r s e  de c r ê t e  r é p é t i t i v e  VRMM = 600 V 

- couran t  de p o i n t e  de surcharge non 

r é p é t i t i f  IFSM = 400 A 

- temps de recouvrement i n v e r s e  t r r  = 0 . 2 ~ s  

- tempéra tu re  maximale de j o n c t i o n  Tj(Max) = 160°C 

11.3.2.4. Cons idé ra t i ons  s u r  l e s  f o n c t i o n s  de s é c u r i t é  [42 1 

La f i a b i  L i  t é  d 'un  équipement é l e c t r o n i q u e  de pu issance dépend d 'un 

grand nombre de f a c t e u r s  dont l ' u n  des p r i n c i p a u x  e s t  l a  s é c u r i t é  de 

fonct ionnement  q u e l  que s o i t  L'environnement. 

Dans n o t r e  conception, deux paramétres fondamentaux son t  a 

s u r v e i  l l e r  : l e  couran t  e t  l a  tens ion .  

11.3.2.4.1. P r o t e c t i o n  c o n t r e  Les s u r i n t e n s i t é s  

Les t r a n s i s t o r s  o n t  de t r è s  f a i b l e s  p o s s i b i l i t é s  de surcharge e t  même 

l e s  f u s i b l e s  l e s  p l u s  rap ides  sont  i nopé ran t s  pour  l e s  p ro tége r .  Par 

contre, i l s  peuvent ê t r e  é t e i n t s  rapidement en i n te r rompan t  l e u r  couran t  de 

base. 

La p r o t e c t i o n  re tenue  e s t  basée su r  l a  d é t e c t i o n  de l a  d é s a t u r a t i o n  du 

t r a n s i s t o r  de puissance. En e f f e t ,  à couran t  base constant, V C E  augmente 

avec 1,. 

La f i g u r e  (2.6.) montre l e s  d i f f é r e n t s  éléments r é a l i s a n t  c e t t e  

p r o t e c t i o n .  



N 

50 on 
-vers cir  cui t 

commandc 
du ~ransistor 

F i g u r e  2.6, : P r o t e c t i o n  du t r a n s i s t o r  c o n t r e  l e s  s u r i n t e n s i t é s  

La d é t e c t i o n  de La t e n s i o n  Vc~max admiss ibLe f a i t  bascu le r  l e  

comparateur r ap ide  LM 311 a s o r t i e  TTL e t  Le t r a n s i s t o r  e s t  a i n s i  b loqué. 

Un f u s i b l e  r a p i d e  à l ' e n t r é e  du c o n v e r t i s s e u r  assure La p r o t e c t i o n  

généra le .  

11.3-2.4.2. P r o t e c t i o n  c o n t r e  l e s  s u r t e n s i o n s  i n t e r n e s  e t  

ex te rnes  [423 , [363 , [373 

Les su r t ens ions  i n t e r n e s  son t  provoquées p a r  l e s  inductances p a r a s i t e s  

du cablage. S i  aucun d i s p o s i t i f  é c r ê t e u r  n ' e s t  prévu, à chaque commutation 

l e  t r a n s i s t o r  e s t  soumis à une s u r t e n s i o n  e t  il d o i t  d i s s i p e r  l ' é n e r g i e  

% L~I* (où Lp e s t  L ' induc tance  p a r a s i t e ) .  

Le t r a n s i s t o r  d o i t  ê t r e  p ro tégé  c o n t r e  ces s u r t e n s i o n s  p a r  un c i r c u i t  

é c r ê t e u r  q u i  n ' e s t  qu'une d iode  T r a n s i 1  p a r f a i t e m e n t  adaptée à c e t t e  

f onc t i on .  Les f i g u r e s  2.7. a. e t  b. p résen ten t  l e  phénomène d ' éc rê tage  e t  

l a  mise de l a  d iode  T r a n s i l  aux bornes du t r a n s i s t o r .  



La T r a n s i l  e s t  une d i ode  a ava lanche spéc ia lement  conçue pour  é c r ê t e r  

des s u r t e n s i o n s  e t  d i s s i p e r  en régime t r a n s i t o i r e  de f o r t e s  énerg ies.  Ses 

c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  l e s  suivantes,  v o i r  f i g u r e  ( 2 . 7 .d . )  : 

a) l a  t e n s i o n  de v e i l l e  VRM e s t  l a  t e n s i o n  que La T r a n s i l  peu t  

suppo r t e r  en rég ime permanent, 

b) l a  t e n s i o n  i n v e r s e  d 'ava lanche VBR, 

c l  La t e n s i o n  d ' éc rê tage  VCL e s t  La v a l e u r  maximale pour  L ' i m p u l s i o n  

"s tandard isée"  de v a l e u r  c r ê t e  Ipp. 

e crc ta qe 

-- 

--- cou ran t  dans l e  t r a n s i s t o r  

t e n s i o n  aux bornes du t r a n s i s t o r  avec une T r a n s i l  

- - - - -  t e n s i o n  aux bornes du t r a n s i s t o r  sans é c r ê t e u r  

"R M "BR ' ~ ~ r n a x  

Figure 2.7. : a) u t i l i s a t i o n  d'une T r a n s i  1  pou r  L 'éc rê tage  

b) p r o t e c t i o n  du t r a n s i s t o r  c o n t r e  l e s  s u r t e n s i o n s  

C )  p r o t e c t i o n  du c o n v e r t i s s e u r  c o n t r e  l e s  s u r t e n s i o n s  

d l  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'une T r a n s i l  



La T r a n s i l  c h o i s i e  dans ce cas e s t  l a  BZW 50-150 ayant l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

VRM = 150 V à IRM = 5 p A 

VBR min = 160 V à IR = 1  mA 

" ~ ~ m a x  = 269 V à I p p  = 19  A 

Pour l a  p r o t e c t i o n  c o n t r e  l e s  s u r t e n s i o n s  externes, une T r a n s i l  

BZW 50-56 e s t  mise à l ' e n t r é e  du c o n v e r t i s s e u r  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  

2.7. c. Ses c a r a c t é r i s t i q u e  sont  : 

V~~ = 5 6 V  a 1 ~ ~ ~ 5  p A 

V ~ R r n i  n  = 62,2 V à IR = 1 mA 

V ~ ~ m a x  = 93,6 V à I p p  = 50 A 

P = 5  KW 

1.4, Différents modes d'alimentation d'un actionneur linéaire 

triphasé à reluctance variable Ci] , 

Pour a l i m e n t e r  l ' a c t i o n n e u r  on a  r e t e n u  l e s  2 p r i n c i p a u x  modes 

d ' a l i m e n t a t i o n  : fonct ionnements en pas e n t i e r  en demi-pas. 

1.4.1. Fonctionnement en Das entier 

Dans ce mode, une seu le  phase e s t  a l imentée  à l a  f o i s  pa r  l e  couran t  

nominal  In e t  l a  t i g e  se déplace théor iquement  d 'un pas é l émen ta i r e  

xp = /3. La f i g u r e  2.8. a. montre l e s  couran ts  dans l e s  phases A, 0 e t  C 

a i n s i  que l e  déplacement r é s u l t a n t  de l a  t i g e .  

1-4.2. Fonctionnement en demi-oas 

En a l i m e n t a n t  Les phases dans l ' o r d r e  A, A + B, B, B + C, C, C + A, 

A, ... on d i v i s e  l e  pas i nc rémen ta l  p a r  2  e t  on a  un mouvement p l u s  c o n t i n u  

( e f f o r t  p l u s  l i s s e )  que dans l e  p remier  mode mais l e  nombre d ' impu l s i ons  

p a r  pé r i ode  e s t  l e  double, s o i t  de 6. 



La f i g u r e  2.8. b. montre l e s  cou ran t s  dans l e s  phases A, 8 e t  C a i n s i  

que l e  déplacement r é s u l t a n t  de l a  t i g e .  

f i gu re  2.8. : cou ran t s  idéaux  dans l e s  3 phases de l ' a c t i o n n e u r  e t  

p o t i s i o n  de l a  t i g e  

a) en mode pas e n t i e r  

b) en mode demi-pas 

II. CONCEPTION DE LA CONHANDE 

La m i s s i o n  du système de commande e s t  d ' assu re r  l a  commutation des 

t r a n s i s t o r s  du c o n v e r t i s s e u r  a f i n  d ' o b t e n i r  l e s  c y c l e s  de fonct ionnement  

(en pas e n t i e r ,  en demi-pas, ... 1. 

Ceci n é c e s s i t e  des i n f o r m a t i o n s  en temps r é e l  s u r  l ' é t a t  du 

c o n v e r t i s s e u r  (couran t )  e t  de l ' a c t i o n n e u r  ( p o s i t i o n  i n s t a n t a n é e  de l a  t i g e  

e t  sa v i t e s s e  éven tue l lement ) .  

Ceci e x i g e  l ' u t i l i s a t i o n  de capteurs, d 'un  système de t r a i t e m e n t  e t  

d ' i n t e r f a c e s  e n t r e  c e l u i - c i  e t  l e  conve r t i s seu r .  

Les p r i n c i p a u x  c r i t è r e s  c o n d i t i o n n a n t  l a  concep t ion  du système sont  : 

- l a  r a p i d i t é ,  

- l a  sécur i té ,  

- l a  souplesse d 'emplo i  



La s o l u t i o n  re tenue  pour  assurer  l a  d e r n i è r e  c o n d i t i o n  e s t  

l ' u t i l i s a t i o n  de l a  l og ique  programmée. 

A ins i ,  C ' u t i  l i s a t i o n  d 'un microprocesseur,  de mémoi r es  e t  de 

p é r i p h é r i q u e s  programmables a é t é  immédiatement envisagée. L e  

microprocesseur  c h o i s i  e s t  Le 8085 dlINTEL, microprocesseur  de 8 b i t s  e t  l a  

f a m i l l e  de composants associés.  

Le système de commande comporte : 

- l e  système numérique de c o n t r ô l e  e t  de t ra i tement ,  

- l e s  cap teurs  de couran t  e t  de p o s i t i o n  de l a  t i ge ,  

- l a  l og ique  de modu la t i on  du courant  e t  l e s  c i r c u i . t s  " d r i v e r s  

t r a n s i s t o r s " .  

11.1. Système numérique de contrôle e t  de traitement [24 I [29] 

Conception du systeme a microprocesseur 

Il s ' a g i t  dans un p remier  temps d ' e f f e c t u e r  l e  cho ix  du processeur  l e  

mieux adapté au t r a i t e m e n t  q u i  nous concerne. 

Deux p o i n t s  de vue do i ven t  ê t r e  c o n c i l i é s  au n iveau  de l a  

s p é c i f i c a t i o n  : 

- d'une par t ,  l a  f a c i l i t é  de concept ion  de l 'ensemble numérique, 

- d ' a u t r e  par t ,  l a  souplesse d ' u t i  l i s a t i o n  des c i r c u i t s  

d lEn t rées /Sor t ies .  

Le format  de mots de 8 b i t s  ( by te )  que nous re tenons pour  c e t t e  é tude  

e s t  j u s t i f i é  p a r  l e  f a i t  que nous disposons de moyens pu i ssan ts  de 

concep t i on  des microprocesseurs de ce type.  

. La concep t ion  e t  l a  r é a l i s a t i o n  d 'un  systeme a microprocesseur  

comprennent deux p a r t i e s  b i e n  d i s t i n c t e s  : 

L'étude du matériel 

- l e  microprocesseur  proprement d i t ,  

- l a  mémoire RAM, 

- l a  mémoi r e  ROM, 

- l ' i n t e r f a c e  p a r a l l è l e  programmable, 

- 1' i n t e r f a c e  s é r i e  programmable. 



L'étude du l o g i c i e l  

Le l o g i c i e l  es t  l 'ensemble des programmes nécessai res pour l e  bon 

fonctionnement du système à microprocesseur a i n s i  que t o u t  ce q u i  

concerne l ' é tude  e t  l a  mise au p o i n t  de ces programmes. 

L ' a r c h i t e c t u r e  de base proposée par  Le l a b o r a t o i r e  d ' in fo rmat ique de 

1'I.D.N. sur  l a  base du 8085 I n t e l  c o n s t i t u e  l e  p o i n t  de départ  de n o t r e  

étude sur  l e  p l a n  micro- in format ique.  

Ce t te  c a r t e  comporte Les éléments su ivants  : 

- une zone mémoire RAM de 2  k i l o - o c t e t s  ( 4  b o î t i e r s  21141, 

- une zone mémoire EPROM de 6  k i  10-octets (3 b o î t i e r s  2716) dont 

2  k i l o s  sont occupés par  l e  moniteur I.D.N., 

- 48 l i g n e s  d1Ent rées /Sor t ies  p a r a l l è l e s  (2 b o î t i e r s  82551, 

- 1 e n t r é e / S o r t i e  Sé r ie  ( I M  64021, 

- 3 t i m e r s  (1 b o î t i e r  82531, 

- 8 niveaux d ' i n t e r r u p t i o n s  vec to r i sab les  h ié ra rch i sés  e t  

masquables (1 b o î t i e r  8259). 

La s t r u c t u r e  c h o i s i e  es t  présentée sur  l a  f i g u r e  (2.9.). 

Le b i l a n  des Ent rées /Sor t ies  es t  l e  su ivant  : 

Entrées : 

1) l e  capteur de p o s i t i o n  op to-é lec t ron ique : 8 b i t s  

2)  t r o i s  b i t s  de commande : 

- Cg : Mode 

- C l  : Marche/Arrêt 

- C2 : Sens 

Sort ies : 

T r o i s  diodes LED ind iquant  L ' é t a t  de chaque phase du moteur (al imentée 

ou non). 



Figure 2.9. : Schéma synoptique d'un calculateur 



Le microprocesseur  ne peu t  pas commander d i  rectement l e s  

pé r i phé r i ques .  L ' i n t e r f a c e  p a r a l l è l e  é t a b l i t  une c o m p a t i b i l i t é  e n t r e  Les 

E n t r é e s / S o r t i e s  du processeur  e t  c e l l e  des pe r i phé r i ques .  

Ces Ent  r é e s / S o r t i  es sont  d i  rectement commandables p a r  l e  8255, c i  r c u i  t 

i n t e r f a c e  p é r i p h é r i q u e  programmable de l a  Soc ié té  INTEL. 

11.1.2, Car te  mic roprocesseur  8085 IDN Process 

La f i g u r e  ci-dessous montre l a  d i s p o s i t i o n  des éléments c o n s t i t u a n t s  

La car te .  

r@SUPFO?TS POl.!R ENFICHF.CF Tir5 CIRCUITS 

F i g u r e  2.10. : Car te  IDN PROCESS 



11.1 -2.1. Le eicroprocesseur 

Le 8085 e s t  un microprocesseur  8  b i t s ,  f o n c t i o n n a n t  avec une seu le  

source de t e n s i o n  (+ 5 V I .  Le m u l t i p l e x a g e  des 8 b i t s  de p o i d s  f a i b l e s  au 

bus d'adresses e t  l e s  8  b i t s  du bus de données permet d ' o b t e n i r  t o u t e s  l e s  

f o n c t i o n s  du 8085. 

Il opère à une f réquence d ' ho r l oge  de 3 MH. 

Il dispose de p l u s  de 200 i n s t r u c t i o n s ,  i n s t r u c t i o n s  a r i t h m é t i q u e s  e t  

logiques, de t r a n s f e r t ,  de branchement cond i t i onne l ,  d t E n t r é e s / S o r t i e s  e t  

de c o n t r ô l e  ( v o i r  annexe 1. 

11.1.2.2. C i r c u i t s  mémoires : RAH e t  EPROM 

Quatre b o î t i e r s  2114 forment  l a  zone mém-oire c i v e  de 2K o c t e t s  e t  

t r o i s  b o î t i e r s  2716 l a  zone mémoire mor te  de 6K oc te t s .  Sur l ' u n  de ces 

t r o i s  b o î t i e r s  se t r o u v e  l e  mon i teur  e t  l e  debugger. 

Le mon i teur  correspond au système d ' e x p l o i t a t i o n  de l a  c a r t e  IDN 

PROCESS e t  permet à l ' u t i  l i s a t e u r  d ' a v o i r  accès aux d i f f é r e n t e s  ressources 

de c e t t e  car te .  Le debugger permet de r é a l i s e r  l a  mise au p o i n t  du 

programme a p p l i c a t i o n .  

L'ensemble du mon i teur  e t  du debugger donne l a  p o s s i b i l i t é  à 

l ' o p é r a t e u r  de : 

- d ' e n t r e r  l e  programme a p p l i c a t i o n  en mémoire RAM, 

- d ' i n i  t i a l i s e r  l e  système, 

- d ' u t i l i s e r  éventuel lement  un désassembleur, 

- de l a n c e r  l ' e x é c u t i o n  g l o b a l e  du programme ou de p o s i t i o n  des 

p o i n t s  d ' a r r ê t  pour  une e x é c u t i o n  p a r t i e l l e ,  

- d ' a v o i r  accès à des sous-programmes permet tan t  de r é a l i s e r  l e s  

f o n c t i o n s  t e l l e s  que : 

- s o r t i e s  d 'un c a r a c t è r e  su r  l a  console de 

v i s u a l i s a t i o n ,  

- en t rées  d 'un  c a r a c t è r e  a p a r t i r  du c l a v i e r ,  

- envo ie  de message ..... 



IHPLANTATION HEMOIRE 

1 I I I 
1 RAM 1 2  k i  10 - o c t e t s  1 F 8 0 0 a F F F F  1 
I I 1 

1 EPROM 1 2  k i  10 - o c t e t s  1 0000 à 07FF 
I I I 

2  k i  10 - o c t e t s  
I 

1 1 1 FOOOO à F7FF 1 
I 1 I I 

La c a r t e  es t  équipée de deux 8255, b o î t i e r s  d '  i n t e r f a c e  pér iphér ique ,  

d é f i n i s s a n t  48 l i g n e s  d t E n t r é e s / S o r t i e s  p a r a l l è l e s ,  programmables en e n t r é e  

e t  en s o r t i e ,  par  groupe de 8,8,4 e t  4 pour  chaque 8255 : 

- p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de ces l ignes,  l a  connexion d lappare iLs  

p é r i p h é r i q u e s  e s t  poss ib le ,  

- des a m p l i f i c a t e u r s  de l i g n e s  e t  r écep teu rs  son t  p lacés  d e r r i è r e  l e s  

deux 8255. I l s  sont  c h o i s i s  se lon  l e s  c i r c u i t s  su r  lesqueLs i l s  

son t  raccordés, pour l e u r  f o u r n i r  l a  pu issance  voulue. 

Les en t rées  e t  s o r t i e s  son t  compat ib les TTL. 

a) Architecture générale 

C e t t e  i n t e r f a c e  comprend t r o i s  p o r t s  d ' E n t r é e s / S o r t i e s  de 8 b i t s  A, 0 ,  

C e t  un r e g i s t r e  de commande. La s é l e c t i o n  d ' un  r e g i s t r e  parmi ces quatre, 

se f a i t  à l ' a i d e  des b i t s  d 'adresse  Ag e t  A l ,  v o i r  f i g u r e  (2.11.). 

L 'adressage des deux 8255 (1 e t  II) e s t  i n d i q u é  à l a  f i g u r e  (2.12.). 

Pour n o t r e  a p p l i c a t i o n  on a u t i l i s é  l e  c i r c u i t  II pour des r a i s o n s  de 

connexion. 



Groupa A 
Canal A 

E S 

groupe A 
PAi-PAO 

A 

Bus de données 

D 7 - 0 ~  1- 

Grotipe A 
Cdnal C 

(de t fort 
201ds) (41 

I 
interne de ( o r +  faib. pC3-PC0 

- -,. 

Figure 2.11 .: Schéma synoptique de 1' interface programmable 8255 de 

INTEL - 

1 Circuit  8255 
I 

1 Adresse en  
I 

1 hexadéc ima le  
1 
1 C o n t r ô l e  

I 
1 P o r t  A 

I I 
1 P o r t  B ] P o r t  C 

I I I I I 
1 C i r c u i t  1 1 2 B 
l 

1 2 8 1 29 
I I I 

1 C i r c u i t  II 

I 2 A  

1 2 F 1 2 C 1 2 D  I Z E  
I I I I I 

Figure 2.12. : Adressage des deux 8255 



b) Fonctionnement du 8255 en mode 0 

C'es t  l e  mode qu 'on  a  r e t e n u  pour  l a  commande des ~ n t r é e s / S o r t i e s  de 

n o t r e  a p p l i c a t i o n .  Ces 24 E n t r é e s / S o r t i e s  r é p a r t i e s  en q u a t r e  groupes : 

- l e  p o r t  A n o t é  PA : 8 E n t r é e s / S o r t i e s  

- l e  p o r t  C de p o i d s  f o r t  n o t é  PCH : 4 E n t r é e s / S o r t i e s  

- l e  p o r t  C de p o i d s  f a a i b l e  n o t é  PCL : 4 E n t r é e s / S o r t i e s  

- l e  p o r t  B n o t é  PB : 8 E n t r é e s / S o r t i e s  

Chaque groupe p e u t  ê t r e  d é c l a r é  en e n t r é e  ou en s o r t i e  s u i v a n t  l e  mot 

de commande dé te rminé  pa r  l e  synop t ique  de l a  f i g u r e  2.13. 

Mot de cm 

Caiui C (Bits db pius ta<ble wdri 

Canai O 
1 = entrk 

O = moda O 

Groupe A 

C P ~ Y I  C I8itsda plusion midi)  
1 = anIr& 
O = sorti* 

1 = antrbe 
0 -  ronm .- 

Bit IniliotaUr da moda L?! 
Figure 2.13. : Détermination du mot de commande 

@ 

cl Choix de configuration 

Pour n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  on a  c h o i s i  l a  c o n f i g u r a t i o n  s u i v a n t e  : 

PA en e n t r é e  : cap teur  op to -é l ec t r on ique  a 8 b i t s  



PCL en e n t r é e  : Cg : Mode 1 : en demi-pas 

O : en pas  e n t i e r  

CI : Marche /Ar rê t  -c 1 : Marche 

O : A r r ê t  

C2: sens 1 : Gauche à d r o i t e  

O : D r o i t e  à Gauche 

PB en s o r t i e  : é t a t s  des phases A, 0 ,  C de L ' a c t i o n n e u r  

BQ e s t  l i é e  aux commandes de Ta A e t  Th A 

BI e s t  L i é e  aux commandes de Ta B e t  Th B 

B2 e s t  l i é e  aux commandes de Ta C e t  Th C 

La f i g u r e  (2.14.) montre  Les l i a i s o n s  e n t r e  Les p é r i p h é r i q u e s  e t  

l ' i n t e r f a c e  p a r a l l è l e  8255. 

PO51 TlON SENS 

Figure 2.14. : Les Entrées/Sorties du système 



Le mot de commande correspondant  à c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  e s t  l e  

s u i v a n t  : 

d) Programmation des Entrées/Sorties du 8255 

L ' i n i t i a l i s a t i o n  du 8255 e s t  r é a l i s é e  p a r  l e s  i n s t r u c t i o n s  s u i v a n t e s  : 

MVI A,91 

OUT 2F 

. La p remiè re  i n s t r u c t i o n  i n d i q u a n t  l e  t r a n s f e r t  du mot de commande dans 

l 'accumulateur ,  l a  seconde i n d i q u a n t  son t r a n s f e r t  de l ' a ccumu la teu r  dans 

l e  r e g i s t r e  de commande se t r o u v a n t  a L 'ad resse  2F du 8255. 

La l e c t u r e  d 'un  p o r t  se f a i t  p a r  l ' i n s t r u c t i o n  I N  q u i  t r a n s f e r t  l e  

contenu du r e g i s t r e  s p é c i f i é  dans L'accumuLateur. 

Par exemple, l ' e n t r é e  du contenu du P o r t  A d 'ad resse  2C se f a i t  p a r  

l ' i n s t r u c t i o n  s u i v a n t e  : 

Les t e s t s  des b i t s  Co, CI, C2 (Mode, M/A, sens) se f o n t  respec t i vement  

p a r  l e s  i n s t r u c t i o n s  s u i v a n t e s  : 

ANI 01 

ANI 02 

ANI 04 

La s o r t i e  se f a i t  pa r  ' l ' i n s t r u c t i o n  OUT s u i v i e  de l ' a d r e s s e  du 

r e g i s t r e  concerné. 



Par exemple, pou r  a v o i r  l ' é t a t  01 a l a  s o r t i e  du  P o r t  B, deux 

i n s t r u c t i o n s  son t  nécessa i  r e s  : 

M V i  A,01 

OUT 2D 

Notons e n f i n  que dans l e  mode 0, Les s o r t i e s  sont mémorisées j u s q u ' a  

l ' e n v o i  d 'une n o u v e l l e  v a l e u r  p a r  l e  microprocesseur .  

11.1.2.4. Timers 

a) Architecture générale 

Le 8253 de l a  S o c i é t é  INTEL e s t  un c i r c u i t  i n t é g r é  r e g i s t r e  d ' ho r l oge -  

compteur programmable u t i l i s a b l e  en c i r c u i t  p é r i p h é r i q u e  du 8085. 

'Il u t i l i s e  une t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  un ique  de + 5 V e t  c o n t i e n t  3 

t i m e r s  de temps ou d'évènements e x t é r i e u r s  : 

- indépendants, 

- pouvant  t r a v a i l i e r  en b i n a i r e  ou en BCD s u r  1 6  b i t s ,  

- en t iè rement  programmables. 

Chaque compteur peu t  r é a l i s e r  de m u l t i p l e s  f o n c t i o n s  : 

- géné ra teu r  programmable de v i t e s s e  de t ransmiss ion ,  

- compteur d'évènements, 

- m u l t i p l i c a t e u r  de v i t e s s e  de comptage b i na i r e ,  

- h o r l o g e  en temps rée l ,  

- bascu le  monostable numérique, 

- commande de moteur c o m ~ l e x e .  

Notons e n f i n  que l e  contenu des compteurs peu t  ê t r e  Lu à t o u t  moment 

e t  même pendant Leur t r a v a i l .  



Le schéma synopt ique  du 8253 e s t  p résen té  à l a  f i g u r e  (2.15.). 

Figure 2.15. : Schéma synotpique du compteur d'intervalles 
programmable 8253 dlINTEL 

b) Programmation du 8253 

Format du mot de commande 

i 

4 

b 

8 Tampon 
4 CLK O 

+ GATE O 

&OUT O 

a D,-Do C--L> Compteur 
# O  

J 

écriture 

CS 

bus 
données 

Compteur 
# 1  

Registre 

Logique 
lecture1 

4 CLK 1 

4 GATE 1 

&OUT 1 

commande 

+ 
mot de 

& OUT 2 
L 

I ? 

e3 

b T 
Compteur 

4 CLK 2 

# ' GATE 2 



Déf in i t ion  des champs de commande : 

Bit 9 Nom Fonction 

l SC 1 Sélection compteurs 
B i t  !e PLUS significatif I 

1 SC0 Sdlection compteurs 
ait le moins significatif I 

1 R L1 
Lecturelchargement 

B i t  le plus significatif 

1 R LO Lecturelchargement 
Bi t  le moins significatif 

3 M2 Mode 
Bi t  le plus signtficatif 

2 M l  Mode 
B i t  moven 

I MO Mode 
Bi t  le moirrs significatif 

O 8C0 Bi t  mode binatrelOCB 

Figure 2.16. : Déf ini t ion des b i t s  du registre  de mode du 8253 

SC : S e l e c t  Counter - ( S é l e c t i o n  de compteur) 

RL : Read/Load - (Lec tu re  - chargement) 

1 ° 1 1 1  Lecture/chargement 
octet le plus significatif seul 

RL1 

l O 

1 1 O 1 Lsctureichargement 
octet le moins significatif ssu~  1 

1 , 
, / i-ecture/chargement omet II 

moins signif icattf en premier. 
puis octet le plus significatif 

RLO 

O 

Figure 2.17. : Déf ini t ion des b i t s  lecture/chargement 

Operation spécifiée 

Mémoriser comptage courant 



M : Mode - 

Mode O : 
lnterrupt~on sur fin de comptage 

Mode 1 : / O 1 O 1 1 MononabLe programmable I 
Mode 2 : 1 / 1 O 1 Ghérateur de fréquence 
Mode 3 : 1 1 / ' 1 Ginérateur cie signaux a r r a  I 
Mode 4 : / ' 1 O / O 1 Strobe dklenchd par Iogiciei I 

Figure 2.18, : Sélection mode de fonctionnement du 8253 

BCD : - 

I O I  
compteur b i n a i r e  de 16 b i t s  

Description des d i f fé rents  modes de fonctionnement 

1 

Le 8253 a s i x  modes : 

Compteur déc imal  codé en b i n a i r e  
(BCD) (4  codes) 

Mode 0 : i n t e r r u p t i o n  à l a  f i n  du comptage 

Mode 1 : changement d ' é t a t  programmable 

Mode 2 : généra teur  de f réquence  

Mode 3 : généra teur  de s ignaux  c a r r é s  

Mode 4 : s t robage  déclenché p a r  l e  l o g i c i l  

Mode 5 : s t robage  déclenché p a r  l e  m a t é r i e l  



Adressaae des comoteurs 0 ,  1 e t  2 

Le t a b l e a u  s u i v a n t  donne l e s  adresses des d i f f é r e n t s  compteurs a i n s i  

que c e l l e s  du mot de commande du 8253 : 

I 
CIRCUIT 8253 

I 
I I 
I I 
1 Mot de commande 1 23 1 

1 

I I I 

1 Compteur 0 1 2  0  1 
I 

I I I 
1 Compteur 1  1 21 1 

l 

I I I 

1 Compteur 2  1 2 2 1 
I 

C) U t i l i s a t i o n  du 8253 Dour l a  commande en boucle fermée 

Dans n o t r e  a p p l i c a t i o n  nous d é s i r o n s  c o n n a î t r e  Le temps mis  pou r  

p a r c o u r i r  un pas é lémenta i re .  IL f a u t  donc c h o i s i r  l ' u n  des s i x  modes de 

fonct ionnement  d é c r i t s  précédemment, de manière à ce q u i  l ' o n  p u i s s e  

lancer,  pa r  programmat ion l e  compteur e t  v e n i r  l e  l i r e  à un i n s t a n t  donné. 

Le compteur 0 e s t  u t i l i s é  pour  l e  6402 ( V A R T )  q u i  gè re  l a  conso le  de 

v i s u a l i s a t i o n .  

Le compteur 1  don t  l ' e n t r é e  (CLKI) e s t  un  s i g n a l  d ' h o r l o g e  de 

fréquence 2 5 0 K H z e t  l e  compteur 2 sont  d i s p o n i b l e s .  

Les mouvements p révus  é t a n t  l e n t s  e t  pa r  conséquent on a  c h o i s i  de 

t r a v a i  l l e r  a une f réquence de 50 KHz g a r a n t i s s a n t  une p r é c i s i o n  de l a  

mesure de temps de 2,*-10 ' 5 S. 

Ce cho ix  t i e n t  compte d'une p a r t  du f a i t  que l e  compteur ne d i v i s e  l a  

f réquence  d ' e n t r é e  que p a r  un  nombre e n t i e r  e t  d ' a u t r e  p a r t  que l e  compteur 

chargé au d é p a r t  pa r  une v a l e u r  i n i t i a l e  FFFF ne d o i t  pas a t t e i n d r e  sa 

v a l e u r  f i n a l e  0000 avant que l e  pas é l émen ta i r e  s o i t  parcouru.  



En chargeant  1; compteur p a r  FFFF avec une f réquence  d ' h o r l o g e  de 

50 KHz, l e  temps maximal q u i  peu t  ê t r e  mesuré e s t  é g a l  a : 

On v o i t  a i n s i  que l a  v a l e u r  de l a  f réquence f d ' h o r l o g e  f i x e  l a  
L p r é c i s i o n  de mesure éga le  à l a  p é r i o d e  T = - e t  l a  p l a g e  de mesure de 
f 

temps. Le c h o i x  d 'une f réquence de 50 KHz  répond b i e n  au c a h i e r  des charges. 

Le compteur 1 ayant une f réquence  d ' h o r l o g e  de 250 KHz e s t  u t i l i s é  en 

mode 3 pour  é l a b o r e r  une f réquence  à onde ca r rée  de 50 KHz, v o i r  

f i g u r e  (2.19.). 

t- CLKz250 KHZ 

1 COMPTEUR 1- GATE= SV 

Figure 2.19. : Compteur 1 u t i l i s é  en diviseur de fréquence par 5 

L ' i n i t i a l i s t i o n  du compteur 1 en mode 3 f o n c t i o n n a n t  en b i n a i r e  se 

f a i t  p a r  l e s  i n s t r u c t i o n s  su i van tes  : 

M V I  A,66 

OUT 23 

MVI A,05 1 - D i v i s i o n  de l a  f réquence  d ' e n t r é e  de 

OUT 21 250 KHz  pa r  5 à l a  s o r t i e  

La s o r t i e  du compteur 1 de 50 KHz e s t  à r e l i e r  à l ' e n t r é e  du compteur 

2 f o n c t i o n n a n t  en mode 2 e t  en b i n a i r e  s e l o n  l a  f i g u r e  (2.20). 

Il permet a i n s i  de mesurer des temps i n f é r i e u r s  ou  égaux à 1,31 S .  



1 COMPTEUR ~ - G A T T E - = ~ V  

Figure 2.20. : Compteur 2 u t i l i s é  pour l a  mesure de temps 

L ' i n i t i a l i s a t i o n  du compteur 2 se f a i t  pa r  l e s  i n s t r u c t i o n s  

s u i v a n t e s  : 

M V I  A,B4 

OUT 23 

M V I  A,FF chargement du compteur par  l a  v a l e u r  

OUT 22 i n i t i a l e  FFFF e t  lancement du compteur 

OUT 22 

La Lec tu re  du compteur 2 en cours  de fonct ionnement  se f a i t  de l a  

mani è re  s u i  van te  : 

M V I  A,80 

OUT 23 

I N  22 

MOV L,A 

IN 22 

MOV H,A 

La v a l e u r  du compteur e s t  a i n s i  conservée dans l a  p a i r e  du r e g i s t r e  

(H,L). 



Pour t r o u v e r  l ' i n t e r v a l l e  de temps écoulé, nous devons r é a l i s e r  Le 

programme s u i v a n t  : 

WIID,FFFF A d d i t i o n  du contenu des p a i r e s  de r e g i s t r e s  

DAD D (H,L) e t  (D,E) e t  l e  rangement du r é s u l t a t  
dans (H,L> 

STC 

CMC 

MOV A,H 

RAR 

MOV H,A 

MOV A,L 

RAR 

MOV L,A 

Mise de L ' i n d i c a t e u r  CARRY à O 

Décalage à d r o i t e  du contenu de (H,L) 

Le nombre de décrémenta t ions  e s t  rangé dans (H,L>. 

Pour t r o u v e r  l e  temps mis  pour f r a n c h i r  un pas élémentaire,  i 1 f a u t  

m u l t i p l i e r  l e  contenu de (H,L) p a r  2.10'~ S. 

où tpe e s t  l e  temps pou r  f r a n c h i r  un pas 

é l émen ta i r e  

N d  : nombre de décrémenta t ion  du compteur 

(FFFF - v a l e u r  f i n a l e )  

T 2  : p é r i o d e  de L ' ho r l oge  du compteur 2 = 

2.10-5 S. 

Le système numérique a i n s i  développé assure  l a  souplesse d ' emp lo i  

recherchée dans t o u t e  commande d 'un  système i n d u s t r i e l .  

Grâce au cap teur  de p o s i t i o n  q u i  se ra  é t u d i é  dans l e s  pages su ivantes,  

il g a r a n t i t  l ' a m é l i o r a t i o n  des performances dynamiques du moteur commandé 

en bouc le  fermée. 



11.2 Choix des capteurs de courant e t  de position 

11.2.1. Caoteur de courant 

La r é g u l a t i o n  de couran t  e s t  f a i t e  pa r  d é t e c t i o n  de IMax e t  Imin.  Ceci  

n é c e s s i t e  une mesure d i r e c t e  du cou ran t  dans l ' en rou lemen t  de chaque phase. 

Dans n o t r e  a p p l i c a t i o n  on a u t i  l i s é  une sonde de couran t  à e f f e t  H a l l  

p a r  phase : l e  t r a n s t r o n i c  " labo"  q u i  nous p rocu re  en même temps 

l ' i s o l e m e n t  ga lvan ique .  

La bande passante de ce cap teur  t y p e  100 L, de L ' o r d r e  de 500 KHz, 

permet de s u i v r e  aisément l e  cou ran t  haché q u i  ne p résen te  aucune 

d i s c o n t i n u i t é ,  g râce  à l ' i n d u c t a n c e  L de chaque phase du moteur. 

La f i g u r e  (2.21.) rep résen te  ce cap teur  e t  son a l i m e n t a t i o n .  Son 

p r i n c i p e  e s t  l e  s u i v a n t  : 

l e  courant  p r i m a i r e  p r o d u i t  un  champ magnét ique q u i  e s t  d é t e c t é  une sonde à 

e f f e t  H a l l .  Il e s t  immédiatement compensé p a r  l e  courant  seconda i re  f o u r n i  
- 

p a r  l ' a m p l i f i c a t e u r ,  

l e  cap teur  à e f f e t  H a l l  e s t  p l a c é  dans l ' e n t r e f e r  du c i r c u i t  magnétique, 

l e  courant  seconda i r e  e s t  l ' image  du couran t  p r i m a i r e  dans Le r a p p o r t  de 

nombre de s p i r e  (1/1000). 

Ces cap teu rs  son t  spéc ia lement  c o n s e i l l é s  pour  l a  p r o t e c t i o n  e t  

r é g u l a t i o n  en é l e c t r o n i q u e  de pu issance  : hacheurs, c o n v e r t i s s e u r s  e t  

onduleurs.  

I i VM 
1 

R u  O Alunentatmn 
I 

Courant A 
I 

-Va 
SBCO Ira 

1 
Ys 

'- I 
NP NS P !-------------------A 

2.21. : Capteur à e f f e t  H a l l  : transtronic "labo" type 100 L 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de ce cap teur  son t  données en annexe. 



11.2.2. Capteur de posi t ion C3J 

Pour  d é t e c t e r  l e  déplacement L i n é a i r e  de l a  t i ge ,  p l us i es i r s  t y p e s  de 

d é t e c t e u r s  peuvent ê t r e  u t i  l i s é s .  

Nous avons examiné t r o i s  t ypes  : 

- l e s  cap teu rs  magné to rés i s t i f s ,  

- l e s  cap teu rs  i n d u c t i f s ,  

- l e s  cap teurs  op to -é l ec t r on iques .  

Les a u t r e s  cap teu rs  o n t  une course i n s u f f i s a n t e .  

11.2.2.1. Capteurs magnétorésistifs [30]  

Le cap teur  ma<néto rés is t i f  "CMR" e s t  L'une des r é a l i s a t i o n s  Les p l u s  

récen tes  pour  l a  d é t e c t i o n  des v a r i a t i o n s  de champ magnétique, à a v o i r  La 

v a r i a t i o n  de r é s i s t i v i t é  en présence d ' un  champ magnét ique e x t é r i e u r .  En 

e f f e t  La r é s i s t a n c e  de La magnéto r é s i s t a n c e  augmente avec Le champ 

magnét i que. 

Pour d é t e c t e r  l e  déplacement de l a  t i g e  dentée, l e  cap teur  e s t  p l a c é  

e n t r e  c e t t e  d e r n i è r e  e t  un aimant permanent comme l e  montre  l a  f i g u r e  

(2.22. a.). 

Le s i g n a l  de s o r t i e  ( v a r i a b l e  en f o n c t i o n  du temps) du cap teur  e s t  un 

s i g n a l  s i n u s o i d a l  don t  L ' amp l i t ude  dépend f o r t emen t  de L ' é c a r t  S, f i g u r e  

(2.22. b.) . 

aimant 
permanent tige 

Figure 2.22 : Capteur magnétorésistif  

a) d i s p o s i t i o n  
b) s i g n a l  de s o r t i e  



11.2-2-2. Capteurs inductifs 

Ce sont  t es  cap teu rs  l e s  p l u s  s imp les  du p o i n t  de vue c o n s t r u c t i o n  : 

une v a r i a t i o n  de f l u x  donne naissance à une t e n s i o n  aux bornes d'une bob ine  

minuscule.  

ou ' y  e s t  l e  f Lux t r a v e r s a n t  l a  bob ine  

Le c i r c u i t  magnét ique comporte l e s  deux enroulements 8 ,  0 ' .  Seule B  

e s t  a l imentée  p a r  une source de courant .  Le mouvement de l a  t i g e  donne 

naissance à une v a r i a t i o n  d ' e n t r e f e r  e t  e n t r a î n e  par  conséquent une 

v a r i a t i o n  de f l ux ,  v o i r  f i g u r e  (2 .23 . ) .  

Figure 23 : Capteur inductif 

11-2.2.3. Capteurs opto-électroniques 

Ces cap teurs  son t  l e s  p l u s  u t i l i s é s  pour l e u r  s i m p l i c i t é  e t  l e u r  

r a p i d i t é  de réponse (<  10 u s). 

L 'émet teur  e s t  une d iode  émet tan t  dans l ' i n f r a r o u g e .  E l l e  e s t  

généralement r é a l i s é e  en a r s é n i u r e  de g a l l i u m  (As Ga). 

Pour d é t e c t e r  ce rayonnement on se s e r v i r a  d 'un pho to récep teur  

s e n s i b l e  à c e t t e  longueur  d'onde, pa r  conséquent au s i l i c i u m .  

Dans n o t r e  cas, l e  pho to récep teur  e s t  un p h o t o t r a n s i s t o r  qu i  n ' e s t  

qu'un t r a n s i s t o r  p h o t o s e n s i b l e  dans l e q u e l  l e  couran t  de commande de base 

e s t  f o u r n i  p a r  e f f e t  pho to -é lec t r ique .  



L ' i n t é r ê t  de ces cap teu rs  e s t  l a  p o s s i b i l i t é  de l e s  u t i l i s e r  en TTL. 

11.2.2.4. Choix du capteur 

Les i nconvén ien t s  p r i n c i p a u x  des cap teu rs  magnétiques sont  l e u r  

sens i  b i  L i  t é  aux champs p a r a s i  t e s  q u i  i n f l u e n t  énormément s u r  l ' é t a t  de 

so r t i e ,  une r a p i d i t é  l i m i t é e  e t  u n e  mesure i n d i r e c t e  de l a  p o s i t i o n  à 

p a r t i r  de l a  tens ion,  s e l o n  une l o i  q u i  n ' e s t  pas t o u j o u r s  s imp le  à 

e x p l o i t e r .  

N o t r e  cho i x  s ' e s t  donc p o r t é  s u r  l e s  cap teu rs  op to -é l ec t r on iques  dans 

l a  mesure où  l e  b u t  recherché e s t  l a  r a p i d i t é  de réponse. Ce cap teur  opto-  

é l e c t r o n i q u e  u t i  l i s e  d i r ec temen t  l e s  den t s  e t  l e s  gorges de l a  t i g e  den tée  

pou r  é l a b o r e r  l e  mot de commande compat ib le  TTL e t  e x p l o i t a b l e  d i r ec temen t  

p a r  l ' i n t e r f a c e  p é r i p h é r i q u e  d ' E n t r é e s / s o r t i e s  du microprocesseur .  

Dans l e  cas d 'un  moteur à t r o i s  phases l e  nombre de b i t s  e s t  un  

m u l t i p l e  de six, s e l o n  l a  p r é c i s i o n  voulue.  

Le cap teur  développé à s i x  b i t s  g a r a n t i t  une p o s i t i o n  au mieux de 
- où + e s t  l e  pas d e n t a i r e  de La t i ge ,  s o i t  de 1,4 mm. 
6 

11.2.2.5. Etude d é t a i l l é e  du capteur ooto-électroniaue 

développé [3g 

1) Pr inc ipe 

L 'éme t t eu r  e s t  une d i ode  é l e c t r o l u m i n e s c e n t e  i n f r a r o u g e  au Ga As 

(CQY89A) de RTC. E l l e  émet à 930 nm avec une i n t e n s i t é  éne rgé t i que  de 15 

m W I s t  à IF = 100 mA. L ' a n g l e  de m i - i n t e n s i t é  t y p i q u e  e s t  é g a l  a $ 20'. 

Le pho to récep teu r  e s t  un p h o t o t r a n s i  s t o r  BPX71 (NPN), d e s t i n é  aux 

a p p l i c a t i o n s  dans l a  d é t e c t i o n  des s ignaux lumineux e t  l a  l e c t u r e  des 

c a r t e s  p e r f o r é e s  don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des temps de commutation son t  

l e s  s u i v a n t e s  : 

temps de r e t a r d  à l a  montée t d  = 2 s  t y p  V c c  = 35 V 

temps de montée tr = 3 ri s  t y p  à Ic =0,8mA 

temps de s tockage t s  = O,l ris tYP RL = 1 K Q  

temps de décro issance  t f  = 2 , 5 @  tYP 



Son a i r e  s e n s i b l e  A s  = 0.1 mm2 

Comme l e s  s o r t i e s  du cap teu rs  d o i v e n t  ê t r e  compat ib les  TTL (du f a i t  

q u e l l e s  sont  l i é e s  au P o r t  d t E n t r é e / S o r t i e  du microprocesseur) ,  on a  

u t i l i s é  une même a l i m e n t a t i o n  de 5 V pour  l e  coup le  émet teur- récepteur ,  

s e l o n  l a  f i g u r e  (2.24.). 

Figure 24 : alimentation de 

l'émetteur e t  

6. récepteu 

Figure 2.25. : Disposition de 
L'émetteur du 

récepteur I R  

par r a o ~ o r t  à 

l a  t i g e  

Le passage des den tu res  e n t r e  Le coup le  émet teur  e t  r écep teu r  donne 2 

é t a t s  bas e t  haut  s e l o n  q u ' i l  y a  une dent  ou un évidement comme l e  mon t re  

l a  f i g u r e  (2.25.). 

Pour d é t e c t e r  l e s  1 / 6  du pas den ta i re ,  l e  cap teu r  d o i t  comporter 6 

couples (émetteur, r écep teu r )  é q u i d i s t a n t s  d 'une d i s t a n c e  K A +  A /6  où K e s t  

e n t i e r  .. 
Ces couples son t  no tés  p a r  Cg, CI, ... Cg s u r  l a  f i g u r e  (2.26.) 

auxquels  on a j o u t e  2  b i t s  Cg e t  C7 mis  a r b i t r a i r e m e n t  à 1, ce q u i  donne l e s  

é t a t s  s u i v a n t s  en n o t a t i o n  hexadécimale CE, DC, F8, FI, E3, C7. 



7- Capteur de position solidaire du bâti 

Sens de déplacement 

tige mobile 

Figure 2.26. :- Etats.de sortie du capteur en fonction de la position de la tige 



2) Evaluation de l ' e r r e u r  r e l a t i v e  du capteur 

L ' é t u d e  t h é o r i q u e  suppose l ' é m e t t e u r  e t  l e  r écep teu r  ponc tue l s  ce q u i  

e s t  l o i n  de l a  r é a l i t é  ca r  l a  d iode  é m e t t r i c e  a  un ang le  d 'émiss ion  d e  m i -  

i n t e n s i t é  t y p i q u e  de + 20' a i n s i  que l e  p h o t o t r a n s i s t o r  q u i  a  une a i r e  

s e n s i b l e  As = 0.1 mm2. 

Sur l a  f i g u r e  2. 2 7  ., on v o i t  que l a  d i s t a n c e  se d o i t  ê t r e  t r è s  
X 

i n f é r i e u r e  à fj s o i t  : 

ce q u i  c o n d i t i o n n e  l e  c h o i x  des écar tements  de l ' é m e t t e u r  e t  du r é c e p t e u r  

p a r  r a p p o r t  à l a  t i g e  (DI e t  d2) en f o n c t i o n  de l a  hauteur  de l a  t i g e  H, de 

son pas d e n t a i r e  e t  d u  rayon  de l ' a i r e  s e n s i b l e  du p h o t o t r a n s i s t o r .  

Dans n o t r e  cas, pou r  l e s  v a l e u r s  i nd i quées  à l a  f i g u r e  (2.27.), on 

assure une e r r e u r  r e l a t i v e  X 

X I 6  
= 0.008 

I I I  

a i r e  

s e n s i b l e  
du r écep teu r  

Figure 2. 27 : Espacement de l'émetteur et du récepteur par rapport à la tige 



11.2.3. U t i l i s a t i o n  du cap teu r  de p o s i t i o n  pou r  l a  commande en 

b o u c l e  fermée 

En bouc le  o u v e r t e  La v i t e s s e  e s t  d i r ec temen t  imposée pa r  l a  f réquence  

de impu ls ions .  Leur  nombre f i x e  l a  p o s i t i o n .  

Les problèmes posés p a r  c e t t e  commande son t  l e  c a l c u l  des i n s t a n t s  de 

commutation e t  l a  s e n s i b i l i t é  aux v a r i a t i o n s  de l a  charge e t  il e s t  

i m p o s s i b l e  de r é a l i s e r  une commande o p t i m a l e  en présence d 'une charge 

v a r i a b l e .  

La commande en bouc le  fermée e s t  s imp le  a r é a l i s e r  e t  amé l i o re  l e s  

performances dynamiques e t  l a  s û r e t é  de fonct ionnement .  

La f i g u r e  (2 .28 . )  montre l e  schéma synop t i que  d'une t e l l e  commande. 

AUMENTAT ON 
+ E 

i 

I 

JIT E S S E  1 Irequlation de c o u r o n t  1 

M'A I 
S E N S  

MODE-  
, N S l G  iNE4-c 
Z COURANT- 

I requ otion dc vitcssc ou de position 

F i g u r e  2.28. : Schéma g é n é r a l  de l a  commande en b o u c l e  fermée 

s Y s T E N E  
4 

Le cap teur  o p t i q u e  s o l i d a i r e  du b â t i  du moteur g a r a n t i t  Le 1/15 du pas 

e t  ses s ignaux son t  e x p l o i t é s  pa r  l e  m ic roprocesseur  pour  assu re r  l a  

commutat ion des phases en synchronisme avec l e  déplacement r é e l  de l a  t i g e .  

E T  DE 

11.2.3.1. Ang le  de commutat ion e t  a n g l e  de commande [l] 

- DE 

COMMANDE 

- 

Pour une phase donnée B, pa r  exemple, l a  p o s i t i o n  de commutation peu t  

ê t r e  repérée pa r  r a p p o r t  a l a  p o s i t i o n  de dé ten te  Dg, pa r  l ' a n g l e  de 

. 
A b  I 

CAP TEUR 

OPTIQUE 
- I 

MOTEUR + 4 

, 

CONVERTISSEUR' 
3 



commande comme i n d i q u é  à l a  f i g u r e  (2.29.). Cet ang le  e s t  i n e x p l o i t a b l e  p a r  

l a  commande, du f a i t  q u ' i l  e s t  d é f i n i  à p a r t i r  d 'une p o s i t i o n  f u t u re .  

On d é f i n i t  a l o r s  l ' a n g l e  de commutat ion 6 o u 6  ' é g a l  à 6 - 0 .  

Pour  l e  ca lage  du capteur, on a c h o i s i  l a  co i nc i dence  du b i t  Co du 

cap teur  o p t o - é l e c t r o n i q u e  avec l a  p o s i t i o n  de d é t e n t e  D A  de l a  phase A, 

pour l e  fonc t ionnement  en h pas e t  un ca lage  de - pour  Le fonct ionnement  
12 

en pas e n t i e r .  A 

Ces ca lages a u t o r i s e n t  l e  fonc t ionnement  dans Les deux sens. 

Dans l a  su i te ,  nous désignons p a r  6 e t  6', respec t i vement  l e s  ang les  

de commutation dans l e s  cas de fonct ionnement  en S pas e t  en pas e n t i e r .  

C f  : f i g u r e s  (2.29.) e t  (2.30.). 

Figure 2.29. : Angle de commande e t  de commutation 
,. 

11.2.3.2. Etude de l ' e f f o r t  moyen en fonction de l 'angle de 

commutat i on 

Sachant que de manière approchée : 

FA = - Fmax S i n  2 a x  
( -  

X 
) 

FB = - Fmax S i n  2 a x  - 2 )  
( -  

X 3 

FC = - Fmax S i n  2 a x  - 4 a )  
X 3 



Il 
o ù  Fmax = n 2  l2 h PI 

Dans l a  su i te ,  l e  couran t  se ra  f i x é  à une v a l e u r  cons tan te  e t  Fmax 

également. 

S i  l ' o n  suppose que l e s  cou ran t s  s ' é t a b l i s s e n t  e t  se coupent 

instantanément,  on a : 

1) Dans le cas de fonctionnement en h pas : 

X 
son maximum e s t  ob tenu  pour  6 = 6 

2) Dans le cas de fonctionnement en Das entier : 

2 IT 
Fmax [ S i n  

2a 
F2 moy = - - 0.827 Fmax ( 6' + -1 ( 2 . 1 2 . )  

2 .rr 1 
X 

son maximum e s t  ob tenu  pour  6 '  = - 
12  

FI moy Max - 2  
s o i t  - 

- R = 1 , 1 5 5  
~2 moy Max 

d 'où  un g a i n  de l ' o r d r e  de 15 % en mode h pas. 

Notons e n f i n  que l e s  équa t i ons  (2.11.) e t  (2.12.) cor respondent  à des 

l i m i t e s  quan t  l a  v i t e s s e  t end  v e r s  zéro. 

En e f f e t ,  du f a i t  de l a  forme r é e l l e  du courant,  il n ' e x i s t e  pas de 

moyen t h é o r i q u e  s i m p l e  pour  dé te rm ine r  l ' e f f o r t  moyen en f o n c t i o n  de 

l ' a n g l e  de commutation. 

Des études f a i t e s  par  s i m u l a t i o n  [ 1 ] dans l e  mode pas e n t i e r  o n t  

montré que l ' e f f o r t  moyen d im inue  en f o n c t i o n  de l a  v i t e s s e  e t  que l e  

maximum de l a  courbe Fmoy = f ( 6 ) se  déplace à gauche de l ' a n g l e  de 

commutat ion o p t i m a l  assuran t  l ' e f f o r t  moyen maximal e t  cor respondant  à l a  

l i m i t e  quan t  l a  v i t e s s e  t end  v e r s  zéro. 



Figure 2.30. : E f f o r t  moteur dans Les modes de fonctionnement en S pas 
( 6  1 e t  en pas e n t i e r  (6' 1 

Figure 2.31. : E f f o r t  moyen en fonction de l 'angle  de commutation dans l e  
cas de f a i b l e s  vitesses dans les  modes de fonctionnement en 

% pas e t  en pas en t ie r  



11.2.3.3. Etude de l a  commutation avec régulat ion de vitesse 

La r é g u l a t i o n  de v i t e s s e  se f a i t  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l ' e f f o r t  moyen 

c ' es t - à -d i r e  Le r é g l a g e  de 6 , v o i r  f i g u r e  ( 2 . 3 1 . ) .  

Pour chaque p o s i t i o n  de l a  t i ge ,  on a  un  é t a t  de s o r t i e  du cap teu r  q u i  

cor respond à un p o i n t  donné MA, MA + B, MB ..., v o i r  f i g u r e  (2 .32 . ) .  

Cet é t a t  e s t  l u  p a r  l e  m ic roprocesseur  avec ses i n t e r f a c e s  

d 8 E n t r é e s / S o r t i e s  e t  s e l o n  L ' é t a t  on a  l a  commande d'une ou deux phases 

( s u i v a n t  l e  mode d ' a l i m e n t a t i o n ) ,  après une t e m p o r i s a t i o n  T cor respondant  à 

u n  angle  B d é f i n i  p a r  : 

$ = - h en mode 5 pas 
6 

! B ' 6 '  - h / 1 2  en pas e n t i e r  

Cet ang le  de commutat ion B e s t  d é f i n i  a p a r t i r  de l ' i n t e r s e c t i o n  de 

deux courbes consécut ives,  s o i t  à p a r t i r  des p o s i t i o n s  dé tec tées  p a r  Le 

capteur .  

Finure 2.32. : Commande des   hases avec r é ~ u l a t i o n  de vitesse en mode h Ras 



Le cap teur  développé peu t  s e r v i  r pour  l ' a u t o p i  l o t a g e  de l a  machi ne 

quand B = 0, mais ne permet pas de r é a l i s e r  l a  f o n c t i o n  de r é g u l a t i o n  de 

v i t e s s e .  
X 

En e f f e t ,  pour  d é t e c t e r  des p o s i t i o n s  i n f é r i e u r e s  a 6 , il f a u t  un 

cap teur  p l u s  p r é c i s  e t  p a r  conséquent q u i  comporte un nombre p l u s  é l e v é  de 

b i t s ,  ce q u i  augmente l e  coût e t  L'encombrement. 

La r é g u l a t i o n  de v i t e s s e  e s t  r éa l i sée ,  dans n o t r e  cas, p a r  l e  

microprocesseur  à l ' a i d e  de tempor isa t ions .  

I I  : Logique de modulation du courant e t  c i rcu i ts  "drivers" des 

transistors 

La c a r t e  que nous avons développée pour  l a  commande du t r a n s i s t o r  

hacheur peut  ê t r e  sc indée  en deux p a r t i e s p i  so lées  opt iquement à 1 '  a i  de d'un 

pho tocoup leur  : l e  6N 136 de HP, v o i r  f i g u r e  (2.33.) : 

- l a  p a r t i e  A ou se f a i t  l e  t r a i t e m e n t  l o g i q u e  de l a  modu la t ion  du 

courant, 

- l a  p a r t i e  B où se f a i t  l ' a m p l i f i c a t i o n  du s i g n a l  pour  a v o i r  l e  

courant  de base nécessa i re  pour  b l o q u e r  ou s a t u r e r  l e  t r a n s i s t o r .  

La c a r t e  p résen tée  a l a  f i g u r e  (2.33.) correspond à l a  commande du 

t r a n s i s t o r  hacheur. 

C e l l e  conçue pour  La commande du t r a n s i s t o r  a i g u i l l e u r  ne comprend pas 

l a  l og ique  de modu la t i on  du courant .  

II. 3.1. : Modulation du courant par détection de 1" e t  1, Cl] 

Le courant  d o i t  ê t r e  maintenu dans une f o u r c h e t t e  L I  autour  de l a  

v a l e u r  nominale IN. 

P l u s i e u r s  s o l u t i o n s  sont  p o s s i b l e s  pour  s a t i s f a i r e  c e t t e  c o n d i t i o n .  

Nous avons r e t e n u  c e t l e  r é a l i s é e  pa r  d é t e c t i o n  des v a l e u r s  extrêmes du 

couran t  : IM e t  1,. 

Le t r a n s i s t o r  hacheur e s t  a l t e r n a t i v e m e n t  conducteur e t  bloqué. Le 

système à r é g l e r  ex i ge  une a c t i o n  t o u t  ou r i e n  a son en t rée  e t  p a r  

conséquent on d o i t  a v o i r  recours  à un r é g u l a t e u r  a deux p o s i t i o n s .  



C 'es t  un d i s p o s i t i f  hybr ide,  c a r  à l ' e n t r é e  on a p p l i q u e  un s i g n a l  

ana log ique  sous forme de t e n s i o n  cont inue,  t a n d i s  que l e  s i g n a l  de s o r t i e  

e s t  de t y p e  d i g i t a l .  

Le r é g u l a t e u r  r e t e n u  u t i l i s e  deux comparateurs t r è s  r ap ides  e t  il 

rep résen té  p a r  l a  p a r t i e  A de l a  f i g u r e  (2.33.). 

Les a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s  1 e t  2 respec t i vement  s o u s t r a c t e u r  e t  

sommateur f a b r i q u e n t  l e s  r é fé rences  de couran t  maximal IM e t  min ima l  I,, a 
A 1 p a r t i r  d 'une t e n s i o n  de ré fé rence  image de IN e t  d'une t e n s i o n  image de - 

2 
La t e n s i o n  image de IN e s t  app l i quée  avec l a  p o l a r i t é  néga t i ve .  

La t e n s i o n  image du couran t  mesure' Imes provenant  du cap teur  de 

couran t  à e f f e t  H a l l  e s t  comparée aux images de IM e t  1, p a r  l e s  

comparateurs r a p i d e s  3 e t  4 dont  l e s  s o r t i e s  S3 e t  Sq sont  t r a i t é e s  p a r  une 

bascu le  Rs. 

Le t r a n s i s t o r  hacheur e s t  mis  en conduc t i on  s i  S3 passe à 0. Il e s t  

b l oqué  s i  S q  passe à O ( 1. 

Les a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s  u t i l i s é s  sont  Les LM 348 e t  l e s  

comparateurs r a p i d e s  son t  l e s  LM 311 don t  l e s  s o r t i e s  sont  compat ib les  TTL. 





La mise en conduc t i on  du t r a n s i s t o r  a i g u i l l e u r  dépend de t r o i s  é t a t s  : 

- é t a t  de l a  l o g i q u e  de modu la t i on  du courant, 

- é t a t  de l a  p r o t e c t i o n  c o n t r e  l e s  s u r i n t e n s i t é s ,  

- é t a t  du  microprocesseur .  

E t  ces t r o i s  é t a t s  ag i ssen t  p a r  un  n i v e a u  haut  pour  m e t t r e  l e  

t r a n s i s t o r  hacheur en c o n d i t i o n .  Il s u f f i t  que l ' u n  deux s o i t  n u l  pour  

b l o q u e r  l e  t r a n s i s t o r ,  d 'où  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  p o r t e  Nand à 3  e n t r é e s  ( l e  

SN 7412 à c o l l e c t e u r  ouve r t ) .  

Dans l e  cas du t r a n s i s t o r  a i g u i  L leur,  seulement deux é t a t s  a u t o r i s e n t  

son b locage  ou sa conduc t i on  : 

l ' é t a t  du m ic roprocesseur  e t  l ' é t a t  de l a  p r o t e c t i o n  c o n t r e  Les 

s u r i n t e n s i t é s .  La p o r t e  NAND à deux e n t r é e s  r e m p l i t  c e t t e  f o n c t i o n  (SN 7401 

à c o l l e c t e u r  o u v e r t ) .  

11.3.2. I s o l a t i o n  de l a  pu issance  e t  de l a  commande L341 , L35j 

Les pho tocoup leurs  6N 135 e t  6N 136 de HP, v o i r  f i g u r e  (2.34.) 

pe rme t t en t  l ' i s o l a t i o n  ga l van ique  e n t r e  l a  pu issance  e t  l a  cammande. 

La t e n s i o n  d ' i so l emen t  e s t  de 3000 Vcc e n t r e  l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e .  Le 

6N 136 e s t  u t i l i s a b l e  dans l e s  a p p l i c a t i o n s  TTL à grande v i t e s s e  e t  i L e s t  

c o n s e i l l é  pour remplacer  l e s  t r ans fo rma teu rs  d ' impuls ions,  g râce  à son 

encombrement e t  p o i d s  r é d u i t s .  

L e  6N 135 q u i  a  l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  e s t  u t i l i s é  dans l e s  

a p p l i c a t i o n s  TTL/CMOS. 

On a u t i l i s é  ces pho tocoup leurs  en mode hau te  fréquence. 

Dans ce cas l a  d i o d e  e s t  séparée du t r a n s i s t o r  par  une r é s i s t a n c e  de 

charge RL connectée au c o l l e c t e u r .  

Les v a l e u r s  des t e n s i o n s  e t  des composants son t  l e s  su i van tes  : 

ce q u i  assure une durée de v i e  

40 ans, à r a i s o n  d ' u t i l i s a t i o n  

de 9.103 hlan. 



Les a u t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  données en annexe. 

Figure 2.34. : Photocoupleur 6N 135/6 de HP 

11-3-3. C i rcu i ts  d r ivers  des t ransistors  

11.3.3.1. Transistor b i ~ o l a i r e  

11.3.3.1.1. Impéra t i fs  d'une commande de base d'un 

t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  en régime de 

commutation 

Pour o b t e n i r  une commande de base correcte,  il f a u t  r espec te r  l e s  

p o i n t s  s u i v a n t s  : 

1) Pendant l a  p é r i o d e  de conduction, il f a u t  commander l e  t r a n s i s t o r  a f i n  

q u ' i l  r e s t e  s a t u r é  pour un couran t  1, h 1, (sa t ) .  
2) Pendant l a  phase t r a n s i t o i r e  de mise en conduction, l e  couran t  de base 

d o i t  a v o i r  un - dlB t r è s  g rand  e t  s i  p o s s i b l e  un dépassement q u i  
dt 

f a v o r i s e  une t r a n s i t o i r e  r a p i d e  (amp l i t ude  de : 2 Ig ( sa t ) .  

3) Pour l a  p é r i o d e  t r a n s i t o i r e  de blocage, l a  forme d'onde du courant  de 

base d o i t  ê t r e  adaptée de façon que l e s  couran ts  de c o l l e c t e u r  e t  

d 'émet teur  s ' annu len t  au même i n s t a n t .  



11.3.3.1.2. Circuit  de commande développé 
~411 ~421 

Ce c i r c u i t  e s t  r ep résen té  p a r  l a  p a r t i e  8 de l a  f i g u r e  (2.33.). Il 

f o n c t i o n n e  a p a r t i r  de deux t ens ions  symét r iques  + 6 V e t  - 6 V. 

Le t r a n s i s t o r  Tl, f o n c t i o n n a n t  en commutation non s a t u r é e  (présence 

des diodes DI e t  D 2 )  a l i m e n t e  l e s  bases d'une p a i r e  complémentaire NPN/PNP 

(T2, T3). 

Lorsque T l  condu i t  l e  t r a n s i s t o r ,  T2 e s t  également conducteur e t  

f o u r n i t  l e  cou ran t  base nécessa i re  au t r a n s i s t o r  de puissance. 

La d iode  a n t i s a t u r a t i o n  D3 permet de ne jamais s u r s a t u r e r  l e  

t r a n s i s t o r  de pu issance q u i  peu t  donc ê t r e  b l oqué  rapidement. 

Lorsque l e  t r a n s i s t o r  T l  cesse de conduire, l e  t r a n s i s t o r  T2 se b l oque  

e t  l e  t r a n s i s t o r  T3 se s a t u r e  p o l a r i s a n t  négat ivement l a  base du t r a n s i s t o r  

de puissance. 

La v i t e s s e  de c ro i ssance  du couran t  i n v e r s e  de base e s t  l i m i t é e  p a r  

une p e t i t e  induc tance  L. 

Une r é s i s t a n c e  de f a i b l e  v a l e u r  en p a r a l l è l e  avec c e t t e  induc tance  

a m o r t i t  Les o s c i  l l a t i o n s  pouvant p rend re  na issance e n t r e  l ' i n a u c t a n c e  L e t  

La capac i té  émet teur  base du t r a n s i s t o r  de puissance. 

La l i a i s o n  e n t r e  l e  c i r c u i t  d r i v e r  e t  l e  t r a n s i s t o r  de pu issance d o i t  

ê t r e  La p l u s  c o u r t e  p o s s i b l e .  

Les v a l e u r s  des composants i n d i q u é s  à l a  f i g u r e  (2.33.) sont  l e s  

su i van tes  : 

Les osc i l logrammes (2.35.1, (2.36.) e t  (2.37.) montrent  respec t i vement  

l a  forme du cou ran t  haché à IKHz e t  l e s  couran ts  dans l e s  phases A e t  B en 

mode k pas e t  La t e n s i o n  V C E  aux bornes du t r a n s i s t o r  hacheur. 



Figure 2.35. : Courant haché par phase 

Figure 2.36. : Tension VCE aux bornes du transistor hacheur 

Figure 2.37. : Courant dans les-phases A e t  B en mode demi-pas 



Pour a v o i r  un couran t  s t a b i l i s é  à mieux de 10 Io pour  t o u t e s  l e s  

i n t e n s i t é s  on a c h o i s i  une f o u r c h e t t e  de v a r i a t i o n  A 1 = 0.05 A.  La 

f réquence de hachage e s t  de 8 KHz. 

11.3.3.2- Transistor ROS 

Le t r a n s i s t o r  MOS, du f a i t  q u ' i  1 e s t  commandé en tension, ne pose pas 

de problème d ' a m p l i f i c a t i o n  des signaux. 

Néanmoins, on cherche à d im inuer  Les temps de commutation e t  p l u s i e u r s  
i 

s o l u t i o n s  peuvent ê t r e  adoptées. 

La p a r t i e  B de l a  f i g u r e  (2 .38 . )  r ep résen te  l a  s o l u t i o n  re tenue q u i  a 

L 'avantage d 'assurer  des temps de commutation t r è s  f a i b l e s  e t  des p e r t e s  

p a r  d i s s i p a t i o n  t r è s  rédu i t es .  

Les v a l e u r s  des composants i nd iqués  sont  l e s  su i van tes  : 

R = 10 K i 2  

T = 2N5130 

D = IN914 

P = MTM 15N40 

les sur~ntcnsi t is  

I l 

Figure 2.38. : C i r c u i t  "Driver" du t ransistor  NOS 



Chapitre I I I  

ESSAIS STATIQUES ET DYNAMIQUES 

DE LIACTIûNNEUR 



Dans ce chapitre, on présentera les essais réalisés dans 

les régimes statique et  dynamique. 

Deux configurations différentes du bobinage du circuit 

magnétique ont été étudiées dans le but de connaître la meilleure 

disposition minimisant au maximum les flux de fuites et le 

décentrement de la tige. 



1, CARACTERISTIQUES STATIQUES DE L'ACTZONNEUR 

1.1. Introduction e t  présentation des essais 

Les équa t i ons  é l e c t r i q u e  e t  mécanique f o n t  i n t e r v e n i  r des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  p r o p r e s  a l a  machine, t e l l e s  que l a  r é s i s t a n c e  R de 

l ' en rou lemen t  e t  l ' i n d u c t a n c e  L  du c i r c u i t  magnét ique a i n s i  que l ' e f f o r t  

moteur développé p a r  l a  machine. 

Le b u t  des e s s a i s  s t a t i q u e s  e s t  l a  d é t e r m i n a t i o n  de ces paramètres 

a i n s i  que l e u r s  l o i s  de v a r i a t i o n  en f o n c t i o n  de c e r t a i n s  f a c t e u r s  t e l s  que 

l a  température, l e  cou ran t  e t  l a  p o s i t i o n .  

Dans c e t t e  p a r t i e  on a  essayé deux c o n f i g u r a t i o n s  d i f f é r e n t e s  du 

c i r c u i t  magnétique. La p rem iè re  u t i l i s a n t  une s e u l e  bob ine  e t  l a  seconde 

u t i l i s a n t  deux bob ines  en s é r i e  - placées  symétr iquement p a r  r a p p o r t  à l a  

t i g e  dans l e  b u t  d ' a m é l i o r e r  l a  symé t r i e  de l a  machine. 

Pour l a  p remiè re  v e r s i o n  on a  r é a l i s é ,  dans un  p rem ie r  temps, une 

é tude  des échauf fements  de l a  machine pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du cou ran t  

d ' a l i m e n t a t i o n ,  e n s u i t e  on a  é t u d i é  l a  r é p a r t i t i o n  des f l u x  dans l e  c i r c u i t  

magnét ique d'une phase de l a  machine pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du cou ran t  

d ' a l i m e n t a t i o n  e t  en f o n c t i o n  de l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  des den tu res  f i x e  e t  

mobile, e t  dans une deuxième étape on a  é t u d i é  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de 

l ' e f f o r t  s t a t i q u e  développé en f o n c t i o n  du couran t  d ' a l i m e n t a t i o n  e t  de l a  

p o s i t i o n  r e l a t i v e .  

Pour l a  seconde v e r s i o n  u t i l i s a n t  deux bobines, on a  condu i t  l e s  

e s s a i s  de l a  même manière. 

1.2. Description du d i s p o s i t i f  expérimental 

La machine a  é t é  i n s t a l l é e  su r  un suppo r t  f i x e  h o r i z o n t a l .  La t i g e  

dentée a  é t é  f ixée,  sans jeu, à un d i s p o s i t i f  de r é g l a g e  de p o s i t i o n  p a r  

1' i n t e r m é d i a i  r e  d 'un  cap teu r  d ' e f f o r t  de c l a s s e  0,2 compensé en f l e x i o n  e t  

d 'une  p i è c e  i n t e r m é d i a i r e  comportant deux a r t i c u l a t i o n s  respec t i vement  à 

r o t u l e  du c ô t é  du cap teur  e t  en chape du c ô t é  de l a  t i g e .  

La p o s i t i o n  de l a  t i g e  e s t  repérée p a r  un  comparateur, v o i r  f i g u r e  

3.1 ., q u i  permet de c q n n a î t r e  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  des dentures.  

Le c i r c u i t  magnét ique a  é t é  équipé de bob ines  e x p l o r a t r i c e s  à une 

s e u l e  s p i r e  pour  l a  mesure des d i f f é r e n t s  f l u x  a l ' a i d e  d 'un  f l u x m è t r e  

é l e c t r o n i q u e .  





1.3. Circuit magnétique comportant une seule bobine par phase [ 3 1 

Pour c e t t e  v e r s i o n  on a c h o i s i  une bob ine  p a r  phase de 100 s p i  r e s  avec 

u n  d i amè t re  du f i l  de 2 mm. L ' e n t r e f e r  G e s t  de 0,l mm, v o i r  f i g u r e  3 . 4 . ,  

de chaque côté.  

1.3.1. Etude des échauffements 

L'échauffement du  bobinage a é t é  d é d u i t  de l a  v a r i a t i o n  de l a  v a l e u r  

de sa r é s i s t a n c e  en f o n c t i o n  du courant .  

Pour c e t t e  é tude  l i m i t é e  à l ' o r d r e  de grandeur, on a  r e t e n u  l a  f o r m u l e  

approchée : 

0,004 

ou 10 e t  V o  sont r espec t i vemen t  l e  couran t  e t  l a  t e n s i o n  i n i t i a u x  au temps 

t = O. 1 e t  V son t  mesurés au temps t, ce q u i  donne A 0 = f ( + >  q u i  

r ep résen te  L ' é l é v a t i o n  de tempéra tu re  ( 0 - O ambiante) en f o n c t i o n  du temps 

de fonct ionnement.  

Comme l a  phase e s t  a l imen tée  à couran t  cons tan t  l ' é q u a t i o n  [3.1.] e s t  

r é d u i t e  à : 

Une s imp le  l e c t u r e  de l a  t e n s i o n  aux bornes du bobinage nous donne l a  

v a r i a t i o n  de température.  

La f i g u r e  3.2. i l l u s t r e  l e s  r é s u l t a t s  obtenus. 

L 'échauf fement  n e  dépasse pas 40° C au-dessus de l ' amb ian te  même pou r  

u n  temps de fonct ionnement  d'une demi-heure. 





1.3.2. Mesure de l a  r é s i s t a n c e  du bobinage 

La mesure de l a  r é s i s t a n c e  du bobinage a é t é  f a i t e  en cou ran t  c o n t i n u  

à l ' a i d e  d ' un  c i r c u i t  c l a s s i q u e  comprenant un v o l t m è t r e  e t  un  ampèremètre. 

au temps t = O on a R = 0,287 R 

au bou t  d 'un temps t : 36 mm on a R = 0,333 R 

La r é s i s t a n c e  R e s t  une f o n c t i o n  de l a  tempéra tu re  comme Le montre  l a  

r e l a t i o n  [ 3.1. ] 
La r é s i s t a n c e  e s t  généralement donnée pour  une tempéra tu re  ambiante de 

20° C [ 19 1 s o i t  au temps t = O cor respondan t  à A 0 = O0 C 

1.3.3. Etude des f l u x  

1.3.3.1. P r é s e n t a t i o n  

Pour é t u d i e r  La r é p a r t i t i o n  des f l u x  dans La machine on a p l a c é  6 

bob ines  e x p l o r a t r i c e s  comme i n d i q u é  à l a  f i g u r e  3.3. 

La mesure des f l u x  a é t é  f a i t e  avec un f l u x m è t r e  é l e c t r o n i q u e  pou r  

l e q u e l  l a  mesure e s t  indépendante de l a  r é s i s t a n c e  de La bob ine  

e x p l o r a t r i  ce. 

ilc 
F i g u r e  3.3. : Repérage des zones du c i r c u i t  magnét ique 



Pour chaque mesure il a  f a l l u  désaimanter l a  machine. Le r é s u l t a t  

r e tenu  e s t  é g a l  a l a  moyenne des v a l e u r s  absolues des r é s u l t a t s  obtenus 

pou r  des cou ran t s  de sens opposés. 

Dans une p remière  étape on s ' e s t  p l a c é  en p o s i t i o n  a l i g n é e  des den ts  

( X  = O), v o i r  f i g u r e  3.4. e t  on a  r e l e v é  l e s  courbes $ = f (1) pour  1 

a l l a n t  j usqu 'à  7,s A. 

Dans une seconde étape on s ' e s t  l i m i t é  aux f l u x  l e s  p l u s  i n t é r e s s a n t s  

$1, $ 5  e t  $ 6 e t  on a  r e l e v é  l e s  courbes $ ( \ L x )  pour  d i v e r s e s  p o s i t i o n s  

r e l a t i v e s  des dentures. 

Figure 3.4. : Repérage de l a  posit ion re la t i ve  des deux dentures 

1-3.3.2. Résultats 

a) variat ions des di f férents f lux  en fonction du courant en position 

alignée (x = 0) 

Les r é s u l t a t s  o n t  é t é  représen tés  sur  l a  f i g u r e  3.5. 

On p e u t  dédu i re  du f l u x  p r o p r e  0 1 que l e  c i r c u i t  magnét ique p r i n c i p a l  

e s t  sa tu ré  à p a r t i r  de 3,s A.  On cons ta te  également qu 'à  p a r t i r  de c e t t e  

valeur,  l a  v a r i a t i o n  du  f l u x  $4, 0 5  e t  4 6 e s t  p l u s  f a i b l e  que c e l l e  de 

, 4 2 e t  0 3, ce q u i  correspond à des t r a j e t s  de l i g n e s  de champ dans 

l ' a i r  p l u s  nombreuses. 





Dans La zone li néa i  r e  on a 9 5 = 0,6 d 1 e t  9 6 = 0,83 9 1 on peu t  donc 

admet t re  que l e  f l u x  u t i l e  au n i v e a u  des e n t r e f e r s  s ' é t a b l i t  a 0,72 9 1. 

La r e l a t i v e  f a i b l e  v a l e u r  de ce c o e f f i c i e n t  e s t  en p a r t i e  dOe au f a i t  

que l e  c i r c u i t  n ' a  pas de s y m é t r i e  v i s -à - v i s  du bobinage. 

b) Variation des f lux  6 1, cb 5 e t  4 A en fonction du courant 1 et  de l a  

position re la t i ve  

Les r é s u l t a t s  obtenus son t  représen tés  aux f i g u r e s  3.6., 3.7. e t  3.8. 

On cons ta te  d 'abord  que l e s  courbes + (1,~) pou r  $1, 9 5 e t  9 6  sont  de 

p l u s  en p l u s  f a i b l e s  e t  que l a  zone l i n é a i r e  augmente quand on passe de l a  

p o s i t i o n  a l i g n é e  des dents  à l a  p o s i t i o n  en quinconce. 

En p o s i t i o n  en quinconce, t o u t e  l a  machine e s t  p ra t iquement  désaturée 

à 7,s A. 









1.3.3.3. Mesure de l ' inductance L en fonction de l a  posi t ion 

A p a r t i r  des courbes du f l u x  p r o p r e  4 1 (I,x), dans l a  zone l i n é a i r e  on 

d é d u i t  L ( x )  pen te  de l a  d r o i t e  n (1,~) pour  d i v e r s e s  v a l e u r s  de x. 

n é t a n t  l e  nombre de s p i r e s  de l a  bob ine  é g a l  a 100. 

L ' a l l u r e  de l a  courbe L (x)  e s t  r ep résen tée  â l a  f i g u r e  3.9. 

LZ f r (x )  dans Ic dornain~ linpair e 

0.0 3 - 

0.0 2 5 - 

Figure 3.9. : Variat ion de L'inductance L en fonction de l a  

posi t ion r e l a t i v e  

A p a r t i r  des approx imat ions  f a i t e s  au deuxième chap i t re ,  on a  : 

2 .rr x 
L = Lo + Lq Cos 

2 .rr x * L = 0,0291 + 0,0066 Cos 

où x  e t  X sont  expr imés en mm e t  L en Henry 



1.3.3.4. Mesure indirecte de l ' e f f o r t  en régime l inéa i re  

L ' e f f o r t  a couran t  donné peu t  s ' é c r i r e  en régime l i n é a i r e  : 

L ' e f f o r t  se d é d u i t  donc de La courbe L = f ( x )  pa r  une d é r i v a t i o n  p a r  

r appo r t  à l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  x. 

On a cherché à approcher La courbe L (x )  par  l a  méthode des f o n c t i o n s  

SPLINES ' du 3eme o r d r e  05 Les pen tes  extrêmes sont  imposées (dans 

n o t r e  cas, l e s  pentes son t  n u l l e s  aux e x t r é m i t é s ) .  

A p a r t i r  de l a  courbe L ( x )  approchée on d é d u i t  l a  courbe 

représen tée  à La f i g u r e  s u i v a n t e  3.10. 
dx 

d~(x) 
Figure 3.10. : Courbe dx = f (x) 



On remarque que l e  maximum de c e t t e  courbe e s t  déca lé  à d r o i t e  de 
X x =  - 
4 -  

Ce r é s u l t a t  e s t  à comparer avec Les courbes des e f f o r t s  obtenus p a r  

des mesures s t a t i q u e s  à l ' a i d e  d 'un capteur  de f o r c e  e t  q u i  se ron t  é t u d i é s  

ci-après. 

1.3.4. Etudes des e f f o r t s  statiaues en fonction du courant e t  de La 

position re la t i ve  x 

1.3.4.1. Mode o ~ é r a t o i  r e  

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous cherchons à t r o u v e r  l a  v a r i a t i o n  de l ' e f f o r t  

a p p l i q u é  su r  l a  t i g e  en f o n c t i o n  de sa p o s i t i o n  e t  du couran t  d ' a l i m e n t a t i o n  

des bobines. 

Un banc d ' essa i  pe rme t tan t  de r é a l i s e r  c e t t e  é tude expér imenta le  

( c f  : f i g u r e  3 1 ,  c o n t i e n t  l a  machine à é t u d i e r  dont  l e  suppor t  e s t  

s o l i d a i r e  du banc, un capteur  m ic romét r ique  f i x é  à une e x t r é m i t é  de l a  t ige ,  

pe rme t tan t  de mesurer son déplacement e t  un cap teu r  de f o r c e  a l ' a u t r e  

e x t r é m i t é  équipé d 'un pont  de mesure. 

Un système mécanique permet de b l oque r  l a  t i g e  dans l a  p o s i t i o n  vou lue  

e t  s e r v i r  de s u r f a c e  d 'appui  pour  l e  capteur, a i n s i  il e s t  p o s s i b l e  de 

r e l e v e r  l e s  courbes F =  f(I,x) comme s u i t  : 

On f i x e  l a  p o s i t i o n  de l a  t i ge ,  p u i s  on augmente l e  couran t  jusqu 'à  l a  

v a l e u r  13,5 A. Le cap teur  permet a i n s i  de donner l a  v a l e u r  de l ' e f f o r t  pour  

chaque couple (pos i t i on ,  couran t ) .  

1-3.4.2. Résultats 

Les r é s u l t a t s  correspondant  aux 13 va leu rs  du couran t  sont  t r a d u i t s  

p a r  l e s  courbes de l a  f i g u r e  3.11. 

On cons ta te  que t o u t e s  l e s  courbes on t  l a  même a l l u r e ,  mais décalées 

en ampl i  tude  à mesure que l e  couran t  augmente. 

Le maximum des courbes e s t  a t t e i n t  pour des v a l e u r s  de x supér ieures  à 
X - 
4 -  



L' i n t e r s e c t i o n  de deux courbes F ( i  ,XI i d e n t i q u e s  e t  décalées de 
X 
3 s o i t  2,8 mm correspondant  à une machine à t r o i s  induc teurs ,  e f f e c t u é e  à 

p a r t i r  des 13 courbes donne en moyenne une f o r c e  nomina le  éga le  à 

La dé fo rma t i on  des courbes e s t  donc béné f i que  pu isqu 'une  s i nuso ïde  

p a r f a i t e  d o n n e r a i t  0,5 Fmax. 

L ' a l l u r e  des courbes F(i,x> e s t  proche de c e l l e  obtenue p a r  l a  méthode 
A 

des f l u x  e t  l e  maximum e s t  p l a c é  au-delà de 4 dans l e  même sens. 

Les d i f f é r e n c e s  cons ta tées  peuvent i c i  p r o v e n i  r de l a  dé fo rma t i on  

t r a n s v e r s a l e  de l a  t i g e .  

1.3-4.3. Etude de l ' e f f o r t  stat ique moyen 

A p a r t i r  des r e l e v é s  de F = F(I,x> on a c a l c u l é  pa r  l a  méthode de 

SIMPSON, l a  v a l e u r  moyenne Fmoy pour  chaque v a l e u r  du courant  1. 

Les r é s u l t a t s  sont r e p o r t é s  su r  l a  f i g u r e  3.12. 

On cons ta te  que pou r  l e  domaine l i n é a i r e  l a  courbe se confond 

p ra t iquement  avec l e  p a r a b o l e  d ' é q u a t i o n  Fmoy = 0,144 I*, ce q u i  e s t  en 

accord  avec l a  t h é o r i e  co r respondan t  au domaine l i n é a i r e .  



F 1 ~ , 3 , 1 1 ,  - L'EFFORT F EN FONCTION DU COURANT 
E T  DE LA POSITION RELATIVE 



F 1 ~ , 3 , 1 2  - EFFORT MOYEN EN F O N C T I O N  D U  COURANT 



1.3.5. Conclusion 

L 'é tude  des f l u x  a permis  de m e t t r e  en év idence l e  n i veau  de 

s a t u r a t i o n  de l a  machine a i n s i  que l a  d i s s y m é t r i e  de r é p a r t i t i o n  des f l u x  

s u r  l e s  deux f l a n c s  de l a  t i g e  mobi le.  

Ce t t e  d i s s y m é t r i e  dûe en p a r t i e  a l a  cons t ruc t i on ,  j u s t i f i e  l e  f a i t  

expér imenta lement  constaté,  que l o r s  du fonc t ionnement  l a  t i g e  e s t  a t t i r é e  

du c o t é  de l a  bobine. 

L ' é t ude  des e f f o r t s  s t a t i q u e s  nous montre  q u ' i l  f a u t  o p é r e r  avec des 

cou ran t s  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t s  pour  a v o i r  des e f f o r t s  no tab les .  

Le cho i x  d ' un  bobinage avec un g ros  f i l  (d iamèt re  2 mm) n ' e s t  pas 

économique e t  su r  l e  p l a n  éne rgé t i que  l e  c h o i x  d 'un bobinage avec un nombre 

de s p i r e s  n r é d u i t ,  n é c e s s i t e  des cou ran t s  é l evés  pour  a v o i r  des e f f o r t s  
1 dP(x> n o t a b l e s  pu isque  F = - (n112 - en l i n é a i r e .  
2 dx 

Cet te  é tude  nous a gu idé  au cho i x  d 'un bobinage comportant deux 

bob ines  p lacées  en s é r i e  e t  symétr iquement pa r  r a p p o r t  à l a  t i g e  dans l e  

b u t  d ' a m é l i o r e r  l a  s y m é t r i e  de l a  machine e t  l e  décentrement de l a  t i g e .  

Ce t t e  s o l u t i o n  se ra  é t u d i é e  dans l a  p rocha ine  p a r t i e .  



Circui t  magnétique comportant deux bobines indentiques par phase 

Dans l e  b u t  de reméd ie r  aux i n c o n v é n i e n t s  p résen tés  pa r  1' u t i  l i s a t i o n  

d 'une seule  bobine, on a  u t i l i s é  l a  mise en s é r i e  de deux bob ines  p lacées  

symétriquement p a r  r a p p o r t  à l a  t i g e .  

Ce t te  d i s p o s i t i o n  a m é l i o r e  La s y m é t r i e  de l a  machine e t  p a r  conséquent 

r é d u i t  l e  décentrement de La t i g e .  

L ' e n t r e f e r  G e s t  c h o i s i  é g a l  a 0,3 mm comme i n d i q u é  a l a  f i g u r e  3.13., 

ce q u i  a u t o r i s e  un  bon fonc t ionnement  en rég ime dynamique. 

Chaque bob ine  comporte 200 s p i r e s  d 'un  f i  1  de 1  mm. 

1.4.1. Hesure de l a  résistance 

Cet te  mesure e s t  e f f e c t u é e  pa r  La même méthode p résen tée  au paragraphe 

I.3.2., s o i t  en u t i l i s a n t  un v o l t m è t r e  e t  un  ampèremètre, ce q u i  donne une 

r é s i  s tance : 

R = 2.7 52 

1.4.2. Etude des f lux 

1.4.2.1. Présentation 

Dans c e t t e  p a r t i e  nous avons cherché, dans une p remiè re  étape, à 

r e l e v e r  l es  courbes de v a r i a t i o n  du f l u x  p r o p r e  m l  en f o n c t i o n  du  courant  1 

e t  de l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e ,  v o i r  f i g u r e  3.13. 



Dans une seconde étape, on a  e x p l o i t é  Les r é s u l t a t s  obtenus dans l e  

domaine l i n é a i r e  pou r  mesurer Les induc tances  en f o n c t i o n  de La p o s i t i o n  

r e l a t i v e .  Ce r é s u l t a t  e s t  u t i l i s é  en t r o i s i è m e  étape pour  La mesure 

i n d i r e c t e  de C ' e f f o r t .  

F i g u r e  3.13. : Repérage du f l u x  p r o p r e  0 1 

1.4.2.2. R é s u l t a t s  

Les r é s u l t a t s  obtenus sont  représen tés  a l a  f i g u r e  3.14. 

On c o n s t a t e  que Ces courbes m l  (1,~) sont  de p l u s  en p l u s  f a i b l e s  e t  

que La zone L i n é a i r e  augmente quand on passe de l a  p o s i t i o n  a l i g n é e  des 

dents  à l a  p o s i t i o n  en quinconce. 



En p o s i t i o n  en quinconce, l a  machine es t  prat iquement desaturee a 7 4, 

e t  en p o s i t i o n  alignée, l e  c i r c u i t  magnétique es t  sa turé  à p a r t i r  de 4 A.  

F igu re  3.14. : V a r i a t i o n  du f l u x  propre  4 1 en f o n c t i o n  du 

courant e t  de l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  



1.4.2.3. Mesure des i nduc tances  L (1,~) 

A p a r t i r  des courbes du f l u x  p r o p r e  O 1 (1,~) de l a  f i g u r e  3.1.4., on 

d é d u i t  L(I,x) pen te  de l a  d r o i t e  n O 1  (1,~) pour  d i v e r s e s  v a l e u r s  de 1 e t  

de x. 

Dans l e  domaine l i n é a i r e ,  L n ' e s t  f o n c t i o n  que de x, a l o r s  que dans Le 

domaine s a t u r é  L e s t  f o n c t i o n  de deux v a r i a b l e s  couran t  1 e t  p o s i t i o n  x. 

Les courbes obtenues son t  représen tées  à l a  f i g u r e  3.15. 

On remarque que t o u t e s  l e s  courbes o n t  La même a l l u r e .  Leurs  maximum 
X 

son t  à x = O e t  l e u r s  minimum son t  à x = 7 
La composante c o n t i n u e  Lo a i n s i  que l a  composante s i n u s o ï d a l e  LI cos 

2 .rrx - de l ' i nauc tance ,  d im inuen t  au f u r  e t  à mesure que l e  cou ran t  
X 

augmente. 

Dans l e  domaine l i n é a i r e ,  on a : 

2 n  x 
L = L g  + LI COS - X 

avec Lg = 0,2028 H 

1.4.2.4. Mesure i n d i r e c t e  de l ' e f f o r t  en  réaime l i n é a i r e  

La même démarche p résen tée  au paragraphe 1.3.3-4, nous a permis  de 

dédu i r e  l a  courbe - dL(x) à p a r t i r  de La courbe L ( x )  en rég ime l i n é a i r e .  

La courbe - d ~ ( x ) d X e s t  représen tée  La f i g u r e  3.1 6. dx 
L ' e f f o r t  F(1,x) e s t  é g a l  à - I 2  - dL(x) dans Le domaine L i n é a i r e .  

2 dx 
X Le maximum de c e t t e  courbe e s t  déca lé  à d r o i t e  de x = - p o i n t  ob tenu  
4 

dans l e  cas où on suppose l a  courbe s i nuso ida le .  

Ce r é s u l t a t  e s t  à comparer avec l e s  courbes des e f f o r t s  obtenus p a r  

des mesures s t a t i q u e s  a l ' a i d e  d 'un  cap teur  de f o r c e  e t  q u i  se ron t  é t u d i é e s  

dans l a  p a r t i e  su ivan te .  



F I G ,  3,15 - V A R I A T I O N  DE L I  INDUCTANCE L DU C I R C U I T  MAGNÉTIQUE 
EN FONCTION DU COURANT ET DE LA POSITION RELATIVE 



dL 
Figure 3.16. : Variation de dx en fonction de la position 

relative dans le domaine linéaire pour 14 4 A 



1.4.3. Etude des e f f o r t s  stat iques en fonct ion du courant i e t  

de l a  pos i t ion  r e l a t i v e  x 

Pour r é a l i s e r  ces e s s a i s  on a s u i v i  l e  même mode o p é r a t o i r e  que c e l u i  

p résen té  au paragraphe I.3,4.1., l e  couran t  v a r i a n t  j u squ 'à  8 A. 

1.4.3.1. Résultats 

Les r é s u l t a t s  obtenus e t  cor respondant  aux 8 v a l e u r s  d u  courant  son t  

t r a d u i t s  p a r  l e s  courbes de La f i g u r e  3.17. 

On c o n s t a t e  que t o u t e s  l e s  courbes o n t  l a  même a l l u r e  mais décalées en 

amp l i t ude  a mesure que l e  cou ran t  augmente. 

Le maximum des courbes e s t  a t t e i n t  pour  des v a l e u r s  de x supé r i eu res  a 

1.4.3.2, Etude de l ' e f f o r t  stat ique moyen e t  de l ' e f f o r t  

maxi mum 

A p a r t i r  des r e l e v é s  de F = f (1,~) de l a  f i g u r e  3.17., on a c a l c u l é  

p a r  l a  méthode de SIMPSON, l a  v a l e u r  moyenne Fmoy de l ' e f f o r t  pour  chaque 

v a l e u r  du cou ran t  1. 

Les r é s u l t a t s  son t  r e p o r t é s  su r  l a  f i g u r e  3.18. 

On c o n s t a t e  que pour  l e  domaine L i n é a i r e  l a  courbe se confond 

p ra t iquement  avec l e  pa rabo le  d ' é q u a t i o n  Fmoy = 0,38 i2, ce q u i  e s t  en 

accord  avec l a  t h é o r i e  cor respondante au domai ne l i n é a i  re.  

La f i g u r e  3.19. r ep résen te  l ' e f f o r t  maximum Fmax en f o n c t i o n  du 

courant .  
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1.5. CONCLUSION 

L ' a l l u r e  des courbes F(1,x) e s t  proche de c e l l e  obtenue p a r  l a  méthode 
X des f l u x  e t  l e  maximum e s t  p l a c é  au-delà de 4dans l e  même sens. 

L ' e f f o r t  moyen ob tenu  avec l a  deuxième c o n f i g u r a t i o n  u t i l i s a n t  deux 

bobines en s é r i e  par  phase e s t  sens ib lement  éga l  à 0,38 12 dans l e  domaine 

l i n é a i r e  a l o r s  que c e l u i  obtenu avec l a  première c o n f i g u r a t i o n  u t i l i s a n t  

une seu le  bob ine  e s t  de 0,144 12. 

L'augmentat ion du nombre de s p i r e s  n  permet d ' a v o i r  des e f f o r t s  

no tab les  pou r  des cou ran t s  pas t r o p  élevés, ce q u i  a m é l i o r e  net tement  l e  

rendement g l o b a l  de l a  machine. 

Ce t t e  augmentat ion es t  l i m i t é e  p a r  l e  temps de montée du courant  

imposé t l  q u i  d o i t  ê t r e  t r è s  i n f é r i e u r  au t i e r s  de l a  p é r i o d e  

d ' a l i m e n t a t i o n  des phases. 

En e f f e t  l ' augmenta t ion  du nombre de s p i r e s  n  e n t r a î n e  l ' augmenta t ion  

de l ' i n d u c t a n c e  p rop re  du c i r c u i t  magnét ique qu i  s 'oppose a l ' é t a b l i s s e m e n t  

du courant, d'où l a  n é c e s s i t é  de c h o i s i r  un f i l  de f a i b l e  s e c t i o n  dans l e  
L  b u t  de m a i n t e n i r  une cons tan te  de temps T = - sensib lement  cons tan te  e t  
R 

d 'a l imen te r  l e  c o n v e r t i s s e u r  sous une t e n s i o n  élevée. 

D 'au t re  par t ,  l a  deuxième c o n f i g u r a t i o n  a  amé l i o ré  l a  symé t r i e  de La 

machine. Les f l u x  de f u i t e  a i n s i  que l ' é c a r t  e n t r e  l e s  f Lux  u t i l e s  au 

n i veau  des deux f l a n c s  de l a  t i g e  son t  r édu i t s ,  ce q u i  nous a i d e  à r e t e n i r  

c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  pou r  l e s  essa i s  dynamiques q u i  von t  ê t r e  p résen tés  dans 

l a  p rocha ine  p a r t i e .  



II. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DE L'ACTIONNEUR 

Dans c e t t e  p a r t i e  on s ' i n t é r e s s e r a  a 1 'é tude  de l a  machine en régime 

dynami que. 

11.1. Introduction et présentation des essais 

L ' é t u d e  du moteur en rég ime dynamique permet de m e t t r e  en év idence 

L ' i n f l u e n c e  des commutations de l a  charge ,de  l a  f réquence d ' a l i m e n t a t i o n  

etc..., s u r  l e s  courbes des e f f o r t s ,  e t  pa r  conséquent su r  l e  

fonct ionnement  du moteur.  

Dans une p rem iè re  p a r t i e ,  des essa i s  en bouc le  o u v e r t e  on t  é t é  

r é a l i s é s  pour  un déplacement s u r  un  g rand  nombre de pas. 

La réponse i n d i c i e l l e  a i n s i  que l ' i n f l u e n c e  de l a  f réquence 

d ' a l i m e n t a t i o n  dans l e  régime " s t a r t  - s top"  su r  l e  comportement dynamique 

du moteur o n t  é t é  é t u d i é s  également. 

Dans une seconde p a r t i e ,  l a  commande e s t  r é a l i s é e  en bouc le  fermée 

grâce au cap teur  de p o s i t i o n  développé. 

Dans une p rem iè re  é tape l a  machine e s t  a u t o p i l o t é e  e t  dans une seconde 

étape une r é g u l a t i o n  de v i t e s s e  e s t  présentée. 



11.2. Présen ta t i on  du montage expér imenta l  

Les essais dynamiques du moteur ont é t é  r é a l i s é s  à l ' a i d e  du  

d i s p o s i t i f  schématisé à l a  f i g u r e  3.20., dans l e  sens de déplacement de 

gauche à d r o i t e .  

convor tisseur 

mssumur d~ vibra t i o n  

F igure  3.20, : Banc d'essai en dynamique 

Le moteur e s t  soummis a un e f f o r t  r é s i s t a n t  v a r i a b l e  F I r .  

Un accélérometre p r i z o - é l e c t r i q u e  type 4384 de BrÜeC e t  K jaer  associé 

au mesureur de v i b r a t i o n s  t ype  2511 permet de mesurer l ' a c c é l é r a t i o n  

ins tan tanée de l a  t i g e  de masse m = 2264 g a i n s i  que sa v i t e s s e  e t  sa 

p o s i t i o n  par  i n tég ra t i on .  

Un osc i l l oscope  à mémoire permet l ' en reg i s t remen t  des courbes 

obtenues. 

Essais en bouc le  ouver te  (à fréquence imposée) 

II.2.1,.1. Analyse de l 'avance élémentai r e  

L 'é tude théor ique développée au paragraphe 11.2.2. du c h a p i t r e  1 nous 

a  montré que l a  r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  mécanique au vo is inage d'un p o i n t  

d ' é q u i l i b r e  a b o u t i t  a un mouvement o s c i l l a n t  amort i .  



Pour e n r e g i s t r e r  c e t t e  courbe, l a  machine e s t  a l imen tée  à v i d e  en mode 

pas e n t i e r  à une f réquence  de 0,61 Hz correspondant  à une v i t e s s e  de 

0,005 ms '1 de façon que l a  p o s i t i o n  d ' équ i  l i b r e  s t a b l e  s o i t  a t t e i n t e  avan t  

l l a l i m e n t a t  i o n  de l a  phase su ivante.  

Les phases sont  a l imentées  avec un  couran t  de 7 A sous une t e n s i o n  de 

46 V. 

Après une double  i n t é g r a t i o n  du s i g n a l  i s s u  de l ' a c c é l é r o m è t r e  à 

l ' a i d e  du mesureur de v i b r a t i o n  on d ispose  de L'osci lLogramme de La 

p o s i t i o n  p résen té  à l a  f i g u r e  3.21. 

A p a r t i r  d 'un s i g n a l  # ( t) absolu, Le mesureur de v i b r a t i o n  2511 donne 

l e s  s ignaux r e l a t i f s  [ - i ( t ) ]  e t  [ - x  (t) 1 
P a r t a n t  du p o i n t  d 'équ i  l i b r e  A on a t t e i n t  B avec une v i t e s s e  n u l l e .  Le 

p o i n t  d 'équ i  l i b r e  C e s t  a t t e i n t  après c e r t a i n e s  o s c i  l l a t i o n s .  

La d i s t a n c e  e n t r e  A e t  C cor respond au pas incrémenta1 e t  c e l l e  e n t r e  

B e t  C au dépassement. 

Figure 3.2 1. : Réponse indicielle de llactionneurx(t) 

A p a r t i r  de l a  courbe obtenue on a  wg = 40 r d s  'l e t  l e s  temps tm e t  

te respec t i vement  de montée e t  d ' é t ab l i s semen t  (c f  f i g u r e s  1.9. e t  3.21.) 

o n t  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  : 

tm 
avec un  r a p p o r t  - é g a l  à 0,15. 

te 



Le dépassement e s t  de l ' o r d r e  de 0,9 mm ( l e  t i e r s  du pas  inc rementa l ) .  

L ' é q u i l i b r e  s t a b l e  e s t  a t t e i n t  au bout d'une période d'oscillations, 

soit au bout d'un temps te = 0 , 2  S. 

Le prob lème d ' i n s t a b i l i t é  dynamique ne se pose pas pou r  l a  commande de 

l a  machine avec une f réquence i n f é r i e u r e  à 1,67 Hz s i t u é e  dans l e  domaine 

s t a r t  - stop, dans l a  mesure ou l e  p o i n t  d ' é q u i l i b r e  co r respondan t  à l a  

phase k e s t  a t t e i n t  sans o s c i l l a t i o n  avant  l ' a l i m e n t a t i o n  de l a  phase 

k + 1. 

11.2.1.2. Déf ini t ion des domaines de fonctionnement [ =  I [ 8 ~  [ 1 8 j  

Le fonc t ionnement  dynamique d ' u n  moteur a r e l u c t a n c e  v a r i a b l e  dépend 

du régime cons idéré  : 

- démarrage, 

- régime permanent, 

- a r r ê t .  

Pour chacun de ces régimes, l a  charge du moteur, l a  masse des p a r t i e s  

mobiles, l e s  f o r c e s  de f r o t t e m e n t  e t  l ' a l i m e n t a t i o n  i n f l u e n t  l e s  l i m i t e s  

d 'emploi .  

La f i g u r e  3.22. permet de d é f i n i r  l e  comportement f r é q u e n t i e l  d 'un  

moteur pas à pas en f o n c t i o n  de l a  charge. 

Figure 3.22. : Domaines de fonctionnement d'un moteur pas a pas 



- 

- Les zones 1 e t  3 sont  s t a b l e s  pou r  tous  l e s  cas de fonct ionnement  e t  

e l l e s  son t  appelées zones de démarrage - a r r ê t .  

Le domaine de fonct ionnement  en démarrage - a r r ê t  ( s t a r t  - s top )  

cor respond à un fonct ionnement  avec c o n t r ô l e  de l a  p o s i t i o n .  

A ins i ,  s i  on envo ie  s u r  l e s  d i f f é r e n t e s  phases du moteur un t r a i n  

d ' impu l s i ons  de couran t  de f réquence f donnée, il f a u t  que l e  moteur 

démarre e t  s ' a r r ê t e  a l a  f i n  du t r a i n  d ' impu l s i ons  dans La p o s i t i o n  voulue. 
, 

- La zone 2 q u i  sépare l e s  zones 1 e t  3 cor respond à un fonct ionnement  

i n s t a b l e  pour  Lequel  l a  f réquence d ' a l i m e n t a t i o n  e s t  v o i s i n e  de l a  

f réquence f o  des o s c i l l a t i o n s  ( i c i  de l ' o r d r e  de 2,l Hz). 

La f r o n t i è r e  e n t r e  l e s  zones 3 e t  4 détermine l a  f réquence maximale de 

démarrage. 

Dans n o t r e  cas l a  f réquence maximale dans l a  zone démarrage - a r r ê t  e t  

à v i d e  e s t  de L ' o r d r e  de 11, 5 Hz en mode pas e n t i e r .  

Dans l a  zone 4 de surv i tesse ,  l e  moteur à l ' a r r ê t ,  a l imen té  

d i r ec temen t  à l a  f réquence concernée, ne peut  pas démarrer, n i  s ' a r r ê t e r  

su r  un pas b i e n  déterminé en f i n  de séquence d ' a l imen ta t i on ,  e t  un 

changement de sens p a r  i n v e r s i o n  de séquence des phases e s t  imposs ib le .  

Pour a t t e i n d r e  c e t t e  zone, l a  f r é q u e n c ~  des impu l s i ons  d o i t  ê t r e  

accé lé rée  progress ivement  depu i s  un p o i n t  s i t u é  dans l a  zone 3. La 

f r o n t i è r e  e n t r e  l e s  zones 4 e t  5 d é f i n i t  l a  f réquence l i m i t e  de 

fonct ionnement .  Une étude d é t a i  l l é e  d 'une commande avec un  p r o f  i 1 d 'un  

déplacement avec régimes t r a n s i t o i r e s  l i n é a i r e s  e t  su r  un g rand  nombre de 

pas a i n s i  que l e s  d i f f é r e n t s  temps d ' accé lé ra t i on ,  de m a i n t i e n  à v i t e s s e  

cons tan te  e t  de d é c é l é r a t i o n  e s t  largement d é t a i l l é e  dans [ 1 ] . 
Vu que dans n o t r e  cas l ' e f f o r t  r é s i s t a n t  e s t  f o r t emen t  v a r i a b l e  on ne 

peu t  pas f a i r e  des c a l c u l s  des temps de commutation en p renan t  un e f f o r t  

a c c é l é r a t e u r  moyen constant .  L ' a c c é l é r a t i o n  e s t  f a i t e  s e l o n  une l o i  

l i n é a i r e  f = 1,67 + 5,65 t où f e s t  en Hz e t  t en s ; on a t t e i n t  a l o r s  une 

fréquence de 13 Hz au bout  de 2 s su r  un  déplacement de 5 pas den ta i r es .  

Ce t t e  f réquence e s t  maintenue s u r  10 pas. La d é c é l é r a t i o n  e s t  f a i t e  s e l o n  

une l o i  l i n é a i r e  déc ro i ssan te  f : 13 - 5,65 t sur  5 pas den ta i r es .  Le mode 

d ' a l i m e n t a t i o n  e s t  c e l u i  en pas e n t i e r .  



- La zone 5 e s t  i n a c c e s s i b l e  au moteur. 

II. 2.1.3. Essais dynamiques dans le domaine s t a r t  - stop 

Ces e s s a i s  son t  f a i t s  à f réquence imposée dans l e s  deux modes de 

fonct ionnement  (en pas e n t i e r  e t  en demi-pas), dans Le cas d 'un déplacement 

su r  un g rand  nombre de pas. 

nous avons cherché, dans une p remiè re  étape, à m e t t r e  en év idence  

l ' i n f l u e n c e  du couran t  su r  t ' a c c é l é r a t i o n  de l a  t i g e  en mode de demi-pas e t  

dans une deuxième e t  t r o i s i è m e  p a r t i e ,  à c o n n a î t r e  l a  v a r i a t i o n  de i (t), 

X (t) e t  x  (t) en f o n c t i o n  de l a  f réquence d ' a l i m e n t a t i o n  dans l e s  deux 

modes. 

Le  nombre de pas Np que l a  t i g e  d o i t  f r a n c h i r  e s t  l u  dès l e  dépar t  p a r  

l e  m ic roprocesseur  e t  s e l o n  l e s  é t a t s  des b i t s  de t e s t  (mode, sens e t  

ma rche /a r rê t )  on a  t ' a l i m e n t a t i o n  des phases dans une séquence b i e n  

déterminée a f i n  d ' a s s u r e r  l e  déplacement voulu, comme schémat isé à l a  f i g u r e  

3.23. q u i  p résen te  l e  programme de commande de Np pas. 

Après 1 '  i n i  t i a l i s a t i o n  des p é r i p h é r i q u e s  d t E n t r é e s / S o r t i e s  du 

microprocesseur,  l e  compteur e s t  chargé pa r  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  N i  éga le  au  

nombre de pas à f r a n c h i r  Np. 

Comme l ' é t a t  i n i t i a l  des s o r t i e s  e s t  a l é a t o i r e ,  l e s  t r a n s i s t o r s  son t  

b loqués  jusqu 'à  un o r d r e  de dépa r t  à l ' a i d e  du b i t  Marche /Ar rê t  mis  à 1. Le 

t e s t  du b i t  Mode permet de c h o i s i r  l e  mode de fonct ionnement  s ' i  1  e s t  é g a l  

à O on a  l e  mode en pas e n t i e r ,  s i non  on a  l e  mode en demi-pas. 

Le t e s t  du b i t  sens, f i x e  Le sens de déplacement ; s ' i l  e s t  éga l  a 1 

on a  un déplacement de gauche à d ro i t e ,  s i non  on a  un  déplacement de d r o i t e  

à gauche. 

La décrémenta t ion  du compteur permet de c o n n a î t r e  l e  nombre de pas 

f r anch i s .  S i  N i  = O, l a  t i g e  a  a l o r s  pa rcou ru  La d i s t a n c e  x  = Np. A .  Le 

d e r n i e r  é t a t  des t r a n s i s t o r s  e s t  e n t r e t e n u  pour  assu re r  l e  m a i n t i e n  de l a  

p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e .  
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Figure 3.2.3. : Organigramme de commande de Np pas en boucle ouverte à fréquence impos 



11.2.1.3.1. Influence du courant sur l 'accélération 

instantanée 2 (t) en mode demi-pas 

Les phases son t  a l imen tées  a une f réquence  de 1,l Hz. 

Les o s c i  l logrammes a, b, c  e t  d  de l a  f i g u r e  3.24. i l l u s t r e n t  l e s  

r é s u l t a t s  obtenus. 

On remarque d'une p a r t  que l a  v a l e u r  maximale de l ' a c c é l é r a t i o n  2 (t) 

augmente avec l e  couran t  e t  q u e l l e  d im inue  en passant  de l a  phase A à l a  

phase C. 

Ceci e s t  dû à l a  f l e x i o n  de l a  t i g e .  L o r s  de l ' a l i m e n t a t i o n  d 'une 

phase, l a  t i g e  e s t  a t t i r é e  l a t é ra l emen t  e t  l a  p o s i t i o n  du p o i n t  

d ' a p p l i c a t i o n  de l ' e f f o r t  pa r  r a p p o r t  aux gu idages f i xes ,  v a r i e  en f o n c t i o n  

de l a  p o s i t i o n  de la phase alimentée. 

D ' a u t r e  part ,  s i  on a  d é j à  une phase a l imen tée  k  e t  s i  on a l i m e n t e  l a  

phase k + 1, l a  t i g e  ne bouge p ra t iquement  pas. 

Pour q u ' e l l e  se déplace, i 1  f a u t  l i b é r e r  l a  t i g e  d 'un  cô té  c 'es t -a-  

d i r e  couper l ' a l i m e n t a t i o n  de l a  phase p récéden te  k. 

Ceci e x p l i q u e  l e  f a i t  qu 'on  a  r e t e n u  l e  mode d ' a l i m e n t a t i o n  en pas 

e n t i e r  pour  l a  commande en bouc le  fermée q u i  se ra  é t u d i é e  p a r  La s u i t e .  

11.2.1 -3.2. Influence de l a  fréquence d'alimentation 'i (t), 

X (t) e t  x (t) en mode demi- as 

La machine e s t  a l imen tée  a 7 A sous 46 V. 

Les osc i l logrammes des f i g u r e s  3.25. e t  3.26. i l l u s t r e n t  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus pou r  deux f réquences d ' a l i m e n t a t i o n  en mode demi-pas de 1,l Hz e t  

de 6  Hz. 

Le même phénomène cons ta té  précédemment, c ' es t - à -d i r e  l e  f a i t  que l a  

t i g e  ne se dép lace  pas l o r s  de l ' a l i m e n t a t i o n  s imu l tanée  de deux phases se 

r e t r o u v e  pou r  l e s  deux fréquences. 



a )  X' = f (t) pour I = 5 A c )  X = f (t) pour 1 = 7 A 

b )  $ = f (t) pour 1 = 6 A d )  X = f (t) pour 1 = 7 A 

Figure 3.2 4. : Influence du courant d'alimentation sur l'accélération 
instantanée x en mode % pas 
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Figure 3.2 5. : Courbes X(t), k(t) et x(t) dans le cas d'une commande à 1.1 Hz 
en mode ?5 Das et à 7 A 



b )  4 (t) 

A B  C A B C A  B  

Figure 3.2 6. : Courbes x(t), %(t) et x(t) dans le cas d'une commande à 6 Hz en mode % 
pas et une alimentation à 7 A 



La v a l e u r  maximale p o s i t i v e  de l a  v i t e s s e  x (t) e s t  de 0,06 ms '1 a 

une fréquence de 1,l Hz e t  e l l e  e s t  de 0,023 ms '1 à une f réquence de 6 Hz. 

Pendant l a  phase de commutation l a  t i g e  se déplace dans l e  sens 

i n v e r s e  du mouvement avec une grande v i t e s s e  n é g a t i v e  avant de f r a n c h i r  l e  

pas incrémenta1 à v i t e s s e  p o s i t i v e .  

Le p i c  de l a  v i t e s s e  p o s i t i v e  e s t  e n v i r o n  l e  q u a r t  de c e l u i  de l a  

v i t e s s e  négat i ve .  

Ce phénoméne e s t  dû aux i m p e r f e c t i o n s  mécaniques de l a  t i g e  e t  au 

temps d ' e x t i n c t i o n  du couran t  t 2  = 20 ms ( v o i r  f i g u r e  2.2.a. e t  2.37.). 

Pour comprendre ce phénomène on se s e r t  des courbes des e f f o r t s  en f o n c t i o n  

de l a  p o s i t i o n  comme i n d i q u é  à l a  f i g u r e  3.27. 

Figure 3.27. : Déplacement du point d'équil ibre en fonction du 

courant en régime transi t o i  r e  

S i  on suppose La phase A alimentée, on a  Le p o i n t  d 'équ i  l i b r e  en MA, 

l ' a l i m e n t a t i o n  s imu l tanée  des phases A e t  B n ' e n t r a î n e  aucun mouvement de 

l a  t i g e  déformée en f l e x i o n  e t  c ' e s t  La phase A q u i  m a i n t i e n t  l a  p o s i t i o n  

d ' é q u i l i b r e  en MA. 

L ' e x t i n c t i o n  du couran t  n ' e s t  pas i ns tan tanée  mais e l l e  s u i t  une 

v a r i a t i o n  l i n é a i r e  d é c r o i s s a n t e  e t  on a, pa r  conséquent, une f a m i l l e  de 

s i nuso ides  qu i  e n t r a î n e n t  l e  déplacement du p o i n t  d ' é q u i l i b r e  vers  l a  

gauche en M a A  jusqu 'au moment où F A  dev ien t  i n f é r i e u r  à Fr. La t i g e  e s t  



a l o r s  l i b é r é e  par  l a  phase A e t  c ' e s t  l a  phase B qu i  impose l e  mouvement 

avec une v i t e s s e  p o s i t i v e .  Les i n p e r f e c t i o n s  mécaniques nous empêchent 

d ' a v o i r  une p o s i t i o n  d ' équ i  l i b r e  i n t e r m é d i a i  r e  , mais l ' e f f o r t  e s t  p l u s  

l i s s e  e t  l e  phénomène des a-coups e s t  moins n e t  qu 'en  mode pas e n t i e r .  

11.2-1.3.3. Commande de l'actionneur en mode pas entier 

Pour c e t  essai, l a  machine e s t  a l imen tée  à 7 A sous 46 V. Les 

osc i l logrammes a, b  e t  c  de l a  f i g u r e  3.28. i l l u s t r e n t  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus pour une commande à une f réquence de 6,l Hz. 

On remarque qu ' on  a  des courbes q u i  o n t  l a  même a l l u r e  que c e l l e s  

obtenues dans l a  commande en demi-pas. 

Pendant l e  rég ime t r a n s i  t o i  r e  (commutation), l e s  v a l e u r s  des 

a c c é l é r a t i o n s  a i n s i  que des v i t e s s e s  son t  p l u s  é levées  que c e l l e s  dans l e  

rég ime de commande en demi-pas. 

Ceci e s t  dû au f a i t  que l e  phénomène des à-coups e s t  p l u s  n e t  dans l e  

mode pas e n t i e r  que dans l e  mode demi-pas. 

L ' e x i s t e n c e  d 'une v i t e s s e  n é g a t i v e  pendant l e  régime t r a n s i  t o i  r e  peu t  

a v o i r  deux i n t e r p r é t a t i o n s  : 

- l a  p remiè re  e s t  due au f a i t  que pendant l a  commutation l e  couran t  

s ' é t e i n t  dans l a  phase A au bou t  d 'un temps t2 = 20 ms e t  s ' é t a b l i t  dans l a  

phase B au bou t  d 'un temps t l  = 40 ms, e t  à p a r t i r  des essa i s  qu'on a 

r é a l i s é s ,  on a  c o n s t a t é  que l a  t i g e  ne se dép lace  pas s i  l e  couran t  e s t  

i n f é r i e u r  à 4,s A à cause de l ' i m p o r t a n c e  des f o r c e s  de f r o t t e m e n t  e t  pa r  

conséquent l a  phase B ne  peu t  imposer l e  déplacement p o s i t i f  de l a  t i g e  que 

s i  son courant  dépasse 4,5 A. Au-dessous de c e t t e  valeur,  c ' e s t  a l o r s  l a  

phase A qu i  impose l e  déplacement n é g a t i f  de l a  t i g e  t a n t  que son couran t  

e s t  au-dessus de 4,5 A. Ce régime t r a n s i t o i r e  dure  20 ms, s o i t  e n v i r o n  l e  

temps t 2  d ' e x t i n c t i o n  du couran t  dans l a  phase A. 

- l a  seconde e s t  une c a r a c t é r i s t i q u e  p r o p r e  au fonct ionnement  dans l e  

domaine s t a r t  - s t o p  schémat isé à l a  f i g u r e  3.29. a. 



Figure 3.2 8 .  : Oçcillogrammes de G(t), k(t) et x(t) dans le mode d'alimentation en pas ent: 
à 6.1 Hz et 7 A 



Figure 3 .2 .9 .  : Fonctionnement en régime Start - Stop 



Dans l'hypothèse d'un établissement instantané du courant et si on 

alimente la phase k en coupant celle de la phase C on part du point a (cf 

figure 3.29.) pour passer au-delà du point d'équilibre stable b jusqu'au 

point C, atteint avec une vitesse nulle. 

Sur le parcours a, b, c la vitesse est positive. 

En revenant du point c avec une vitesse négative on a l'alimentation 

de la phase B au point d et on se retrouve alors au point e sur la courbe B 

avec un effort moteur gositif, mais la vitesse étant négative au point d, on 

aura alors un déplacement négatif jusqu'au point f où la vitesse s'annulle 

et le cycle commence de nouveau en partant de f avec une vitesse positive. 

commutation 
1 

A l i m e n t a t i o n  de l a  phase A A l i m e n t a t i o n  de l a  phase 13 

a-b-C-d - e -- f - - - -  ' -  - - 1 
I 

vitesse > O i vitesse < O instantanée vitesse <ofvitesse > O 

vitesse vitesse 
nulle nu 1 le 

Les a i r e s  hachurées sur  l a  f i g u r e  3.26. a., s o i t  dans un sens, s o i t  

dans l e s  deux sens, s o n t  égales.  L ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  accumulée au cou rs  du 

déplacement a -, b e s t  d é t r u i t e  p a r  l e  f r e i n a g e  e n t r e  b e t  c. 

Les f i g u r e s  b, c e t  d reprennent  l e s  e x p l i c a t i o n s  précédentes pour  l e s  

a p p l i q u e r  aux courbes expér imenta les .  La commutation du p o i n t  d '  au p o i n t  

e1 n ' e s t  pas i n s t a n t a n é e  e t  l e  maximum de v i t e s s e  n é g a t i v e  e s t  ob tenu  

pendant c e t t e  phase de commutat ion (vmax = - 0,34 ms - I l .  

Le passage de a '  v e r s  c '  se f a i t  p ra t iquement  à une a c c é l é r a t i o n  

moyenne n é g a t i v e  éga le  a - 1,7 ms '2. 

La v i t e s s e  maximale p o s i t i v e  e s t  v'max = 0,068 ms '1. 

Les r é s u l t a t s  obtenus nous montrent  que l e s  courbes r é e l l e s  de 

l ' e f f o r t  en régime dynamique son t  loin des courbes t héo r i ques  approchées 

( s i nuso ida les ) .  

L ' équa t i on  mécanique [ 1.23. ] permet de t rouver ,  à p a r t i r  de 

l ' a c c é l é r a t i o n ,  l a  r é s u l t a n t e  de tous  l e s  e f f o r t s  e x t é r i e u r s  app l i qués  à l a  

t i g e .  



Dans l e  cas s i m p l i f i é  d 'un e f f o r t  r é s i s t a n t  Fr constant,  l ' e f f o r t  

moteur Fm = m X + Fr e s t  obtenu par  une t r a n s l a t i o n  de l a  courbe mX d 'une 

d i s t a n c e  éga le  à Fr. 

Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  où l a  machine e s t  chargée p a r  un e f f o r t  

r é s i s t a n t  supp lémenta i re  à l ' a i d e  des masses marquées, il f a u t  ramener 

t o u t e s  ces masses à l a  t i g e  e t  l a  masse t o t a l e  e s t  éga le  à l a  somme des 

masses de t o u t e s  l e s  p i è c e s  en mouvement. 

11.2.1.4. Conclusion 

La commande en boucLe ouve r t e  a  l ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  s imp le  à r é a l i s e r  

dans l a  mesure où e l l e  ne n é c e s s i t e  aucun c o n t r ô l e  de p o s i t i o n  ou de 

v i t e s s e .  

Son i nconvén ien t  e s t  L ' i m p o s s i b i l i t é  de r é a l i s e r  une commande adaptée 

en présence d'une charge v a r i a b l e .  

En e f f e t ,  l e  c a l c u l  des temps de commutat ion pour  ce t y p e  de commande 

e s t  f a i t  en cons idé ran t  un  e f f o r t  a c c é l é r a t e u r  moyen constant,  ce q u i  e s t  

Lo i n  de La r é a l i t é  car, d 'une  p a r t  l ' e f f o r t  moteur en régime dynamique n ' a  

pas l a  forme s i n u s o i d a l e  p a r f a i t e  auquelie on s ' a t t e n d a i t ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  

L ' e f f o r t  r é s i s t a n t  e s t  v a r i a b l e  en f o n c t i o n  de l a  p o s i t i a i  de La t i g e  e t  de 

sa v i t esse .  

La commande en b o u c l e  fermée q u i  se ra  p résen tée  dans l e s  pages 

su i van tes  permet de p a l l i e r  ces défauts .  



- 

11.2.1. Essais en boucle fermée 

La commande a s s e r v i e  en p o s i t i o n  e t  en v i t e s s e  amé l i o re  net tement  l e s  

performances dynamiques du moteur. 

11.2.1.1, Utilisation du capteur de position en vue d'un 

autopi lotage 

Comme il a é t é  s i g n a l é  au c h a p i t r e  II, l e  capteur  de p o s i t i o n  opto- 

é l e c t r o n i q u e  permet de d i s t i n g u e r  6 zones p a r  pér iode .  C 'es t  un cap teur  

abso lu  su r  un pas e t  ses s ignaux son t  e x p l o i t é s  pa r  Le mic roprocesseur  pour  

l a  commande des phases de l ' a c t i o n n e u r .  

Pour ces e s s a i s  en bouc le  fermée on a c h o i s i  l e  mode de fonct ionnement  
X 

en pas e n t i e r .  Le ca lage  du cap teur  e s t  p a r  conséquent de 12 ' 
L ' a n g l e  de commutation e s t  é g a l  à zéro, v o i r  f i g u r e  2-32., ce q u i  

permet d ' opé re r  à e f f o r t  maximal. 

L'organigramme de l a  f i g u r e  3.30 p résen te  l a  commande de Np pas. 

Après 1' i n i  t i a l i  s a t i o n  des p é r i p h é r i q u e s  d 1 E n t r é e s / S o r t i e s  du 

mic roprocesseur  e t  de l ' é t a t  des t r a n s i s t o r s  (b loqués au dépar t ) ,  on a t t e n d  

L ' o r d r e  de dépa r t  donné pa r  l e  b i t  de commande M / A .  

Une f o i s  que ce b i t  e s t  à 1, on a  l a  commande des phases se lon  une 

séquence a l t e r n a t i v e  e t  en f o n c t i o n  de l ' é t a t  du capteur  absolu.  

Une f o i s  que l e  nombre de pas Np à f r a n c h i r  e s t  a t t e i n t ,  l e  d e r n i e r  

é t a t  des phases e s t  e n t r e t e n u  pour  assu re r  Le m a i n t i e n  de l a  p o s i t i o n  

d ' équ i  l i b r e .  

Le b i t  Co du  capteur,  v o i r  f i g u r e  2.26., q u i  permet de con f i rme r  l e  

nombre de pas rée l l emen t  parcourus  Np passe de 1 à O à chaque 

f ranchissement  d ' un  pas den ta i r e .  

Le nombre de t r a n s i t i o n s  de Co e s t  é g a l  à c e l u i  de pas rée l l emen t  

pa rcou rs  N'p. En f o n c t i o n  de l ' é c a r t  e n t r e  Np e t  N'p on a  l ' a l i m e n t a t i o n  

des phases pou r  se ramener à l a  ~ o s i t i o n  voulue. 

Dans n o t r e  cas, ce phénomène de p e r t e  de pas ne se p résen te  pas à 



périphériques 

Capteur = 5'8 +%l 

Figure 3.30. : Organigramme de commande de Np pas en boucle fermée 

dans le mode autopiloté en pas entier 



II.2.1,1.1. Détermination des courbes x (t), x(t)  e t  x( t )  

dans te réaime 21 vide en mode a u t o ~ i l o t é  

La machine à v i d e  e s t  a l imen tée  à 7 A sous 46 V. 

Les r é s u l t a t s  obtenus son t  p résen tés  à l a  f i g u r e  3.31. La f réquence  

obtenue e s t  éga le  à 10,9 Hz, e t  par  conséquent, l a  v i t e s s e  de déplacement 

e s t  de l ' o r d r e  de 0,l ms '1. 

Les v a l e u r s  des a c c é l é r a t i o n s  e t  des v i t e s s e s  obtenues son t  ne t tement  

p l u s  é l evées  que c e l l e s  obtenues pa r  l a  commande en bouc le  ouver te .  

La courbe de l a  p o s i t i o n  nous montre que l e s  pas é l émen ta i r es  ne sont  

pas iden t iques ,  c e c i  e s t  dû au rég lage  des d i s t a n c e s  k A + 1. e n t r e  deux 3 
phases consécu t i ves  e t  a l a  dé fo rma t i on  de l a  t i g e  q u i  e s t  f o n c t i o n  de La 

p o s i t i o n  de l a  t i g e  e t  de l a  phase a l imentée.  
- 

Le même phénomène de déplacement négat  i f qu 'en bouc Le o u v e r t e  e s t  

cons ta té  e t  on peu t  encore a f f i r m e r  q u ' i l  e s t  dû à l ' e x t i n c t i o n  du courant .  

11.2.1 -1 -2 .  I n f  Luence de L 'ef fort  résistant sur 

l 'accélération instantanée de La t i g e  e t  sur l e  

temDs de franchissement du Das incrémenta1 

La machine e s t  chargée p a r  des masses marquées q u i  i n t r o d u i s e n t  un  

e f f o r t  r é s i s t a n t  supp lémenta i re  FIr .  Les phases sont  a l imentées  à 7 A sous 

46 V e t  l e s  essa i s  son t  f a i t s  pour  t r o i s  v a l e u r s  d i s t i n c t e s  de F', éga les  à 

5 daN, 10 daN e t  15 daN. 

Les r é s u l t a t s  obtenus son t  p résen tés  à l a  f i g u r e  3.32. On remarque, 

d 'une p a r t  que l a  moyenne des t r o i s  a c c é l é r a t i o n s  maximales des t r o i s  

phases d iminue en f o n c t i o n  de t ' e f f o r t  r é s i s t a n t .  Ce t t e  d i m i n u t i o n  e s t  

net tement  accentuée pou r  des f o r t e s  v a l e u r s  de F I r ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  que l e  

temps mis  pour  p a r c o u r i r  un pas augmente avec l ' e f f o r t  r é s i s t a n t ,  ce q u i  e s t  

en accord  avec La t h é o r i e  s i m p l i f i é e  q u i  cons idè re  un e f f o r t  a c c é l é r a t e u r  

moyen. 
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Figure 3.3.1. : Oscillogrammes des courbes %(t), k(t) et x(t) dans le mode autopiloté en 
pas entier à 7 A sous 46 V 
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Figure 3.3.2. : Influence de l'effort résistant sur l'accélération 's(t) en mode 
- , _ - 1  -- --- 1 7 A ,-..ri 1.L x, 



2.1.2. Déplacement sur Np pas avec régulat ion de v i tesse 

Le p r i n c i p e  de c e t t e  commande d é t a i l l é e  au paragraphe 11.2.3. du 

c h a p i t r e  II e s t  i n s p i r é e  d 'une commande en bouc le  o u v e r t e  avec r é g u l a t i o n  de 

v i t e s s e  p résen tée  p a r  C. GOELDEL [ 1 ] . 

Les e s s a i s  menés nous o n t  montré  que l e  temps de f ranch issement  des 

pas incrémentaux correspondant  aux phases A, B e t  C ne son t  pas égaux mais  

l e  temps t o t a l  de f ranch issement  du pas d e n t a i r e  e s t  sens ib lement  constant,  

c ' e s t  l a  r a i s o n  pour  l a q u e l l e  on a  c h o i s i  comme e n t r é e  du système l a  

t e m p o r i s a t i o n  T e t  comme s o r t i e  tp,  temps mis  pour  f r a n c h i r  un pas d e n t a i r e .  

Il f a u t  i n s i s t e r  su r  l e  f a i t  que L ' e n t r é e  e s t  un r e t a r d  r é a l i s é  p a r  

une t e m p o r i s a t i o n  T e t  l e  déplacement B correspondant  dépend de l ' e f f o r t  

moteur e t  de l ' e f f o r t  r é s i s t a n t ,  s o i t  de l ' e f f o r t  a c c é l é r a t e u r  moyen. 

On a  cherché encore  à c o n n a î t r e  l a  v a r i a t i o n  de tp en f o n c t i o n  de T. 

Pour ceci, o n  a  r é a l i s é  une commande dont  l 'organigramme e s t  p résen té  à l a  

f i g u r e  3.33. 

Au débu t  l e  compteur e s t  chargé p a r  l a  v a l e u r  FFFF  e t  l o r s q u e  l e  pas 

d e n t a i r e  e s t  f r a n c h i  on v i e n t  l i r e  son contenu, 

La d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  e t  l a  v a l e u r  f i n a l e  m u l t i p l i é e  

p a r  La p é r i o d e  de l ' h o r l o g e  2 -10  -5 s donne l e  temps de  francliissernent : 

s o i t  tp = N d  T2 où  Nd e s t  l e  nombre de décrémenta t ions  

du compteur 2  

e t  T2 l a  p é r i o d e  de son h o r l o g e  

Le r e t a r d  T e s t  r é a l i s é  p a r  l a  t e m p o r i s a t i o n  s u i v a n t e  à l ' a d r e s s e  F900 

mise en sous-programme. 

LX1 H , adr chargement du r e g i s t r e  (H,L> pour une 

v a l e u r  su r  16  b i t s  

a d r l  - DCX H décrémenta t ion  du contenu de (H,L> 

MOV A,H + t r a n s f e r t  du contenu de H dans 

l ' a ccumu la teu r  A 

ANI 11 - t e s t  du contenu de H 

JNZ adr  1 + sau t  à a d r l  s i  l e  contenu e s t  non n u l  

R ET 



périphériques 

Capteur = CE c"j 
1 Tempo T 1 1 

Capteur = FS (FZ 
Capteur = E3 e5l 

1 STOP 1 

non 

Figure 3.33. : Organigramme de commande de commande de Np pas à vitesse 
constante en b,aucle fermée en mode pas entier 





1 Initialisation des 1 
périphériques 

I/l 

Tempo T e3 
Tempo T CI 

non 

Tempo T r--l 
lecture de Nd r - l  

t 

décrémenter Nd < adrcl incrémenter 
adr C7 adr .C2 

'4 

STOP 

Figure 3.35. : Commande de Np pas avec régulation de vitesse 

en mode pas entier 



Les r é s u l t a t s  ob tenus  son t  p résen tés  à l a  f i g u r e  3 . 3 4 .  

On cons ta te  que l a  courbe e s t  p ra t iquement  l i n é a i r e  pour  des ang les  de 

commutation t r è s  impo r tan t s .  

Pour des e f f o r t s  de f r o t t e m e n t  i m p o r t a n t s  l a  machine peu t  décrocher, 

pour  des angles de commuta-tion élevés, à cause de l a  chu te  de L ' e f f o r t  

moteur moyen. 

La courbe 3 . 3 4 .  e s t  l e  p o i n t  de d é p a r t  de l a  r é g u l a t i o n  de v i t e s s e .  En 
1 

f i x a n t  une v i t e s s e  de déplacement vou lue  v = A - 
t~ 

on a l a  v a l e u r  de l a  

t e m p o r i s a t i o n  T cor respondante.  

La pé r i ode  de l ' h o r l o g e  du compteur 2 é t a n t  de 2.10 '5s e t  pour  l a  

t e m p o r i s a t i o n  une déc rémen ta t i on  dure 5.10 '6 S. 

Il f a u t  a l o r s  m e t t r e  tp e t  T sous l a  forme : 

où a d r c l  e t  adrc- s o n t  des mots de 16 b i t s  ( n o t a t i o n  re tenue  par  INTEL). 

a d r c l  e s t  l a  cons igne du nombre de décrémenta t ion  du compteur 2 

ad rc2  e s t  l a  cons igne de t empo r i sa t i on .  

Au cours  du fonct ionnement,  ap rès  chaque pas, l e  nombre de 

décrémentat ions mesuré Nd p a r  l e  compteur e s t  comparé à adrcq et, s e l o n  l e  

s i gne  du r é s u l t a t  ob tenu  on incrémente ou  on décrémente l a  cons igne de 

t e m p o r i s a t i o n  adrc2. 

L'organigramme d 'une t e l l e  commande e s t  p résen té  a l a  f i g u r e  3 . 3 5 .  

Conclusion : 

L ' a c t i  onneur 1 i n é a i  r e  f o n c t i o n n a n t  en mode a u t o p i  l o t é  permet d '  assu re r  

l e  maximum d ' e f f o r t  moteur au maximum de v i t e s s e .  

Dans c e r t a i n s  cas n é c e s s i t a n t  des déplacements p l u s  l e n t s  à des 

e f f o r t s  moins impor tants ,  l a  r é g u l a t i o n  de v i t e s s e  p résen tée  conv ien t  

encore t r è s  b ien.  



Le rég lage  de l ' e f f o r t  moyen e s t  i c i  r é a l i s é  d'une façon i n d i r e c t e  en 

f o n c t i o n  de l ' a n g l e  de commutation c a r  l a  cons igne d ' e n t r é e  n ' e s t  pas 

l ' a n g l e  de commutat ion 6 mais un r e t a r d  T r é a l i s é  a l ' a i d e  d 'une 

t empo r i sa t i on .  

Un cap teu r  comportant un nombre de b i t s  p l u s  impo r tan t  p e u t  p a l l i e r  ce 

d é f a u t  dans l a  mesure où l a  commande e s t  f a i t e  en f o n c t i o n  de La p o s i t i o n .  

On a  essayé une r é g u l a t i o n  de v i t e s s e  pa r  l e  r ég lage  de l ' a n g l e  de 

commutation, une r é g u l a t i o n  pa r  r ég lage  du couran t  d ' a l i m e n t a t i o n  p o u r r a i t  

ê t r e  également envisagée. 
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C O N C L U S I O N  

La machine présentée, de construction très simplifiée, peut exercer 

grâce à son autopilotage un effort utile de 15 daN à la vitesse de 0,1 m/s 

sur une course de 0,6 m en asssurant une position au mieux de 2,8 mm avec 

une commande en pas entier à mieux de 1,4 mm avec une commande en 

dem i-pas. 

L'utilisation d'une tige à faible section, intéressant du pint  de 

vue de l'effort utile, doit être appréciée au regard de sa déformation liée 

Ù l'impossible symétrie de la machine et aux frottements qui s'en suivent. 

L'amélioration du système du guidage, Ù l'aide des roulements 

Ù aiguilles, aumgmente les performances dynamiques de la machine en 

diminuant les efforts de frottement et de flexion. 

Le choix d'un convertisseur ayant la structure d'wz demi-pont 

asymétrique à courant régulé assure la minimisation des temps d'établissement 

e t  d'extinction du courant et  un effort moyen pratiquement constant à un 

courant d'alimentation donné. 

L'utilisation de logique programmée pour la gestion des signaux 

de commande offre la souplesse d'emploi et sa combinaison avec la logique 

câblée assure encore la rapidité de traitement. 

La technique d'autopilotage utilisant un capteur de position opto- 

électronique assure un fonctionnement au maximum d'effort moyen. Cette 

technique pourraît être utilisée avec une machine Ù quatre phcses et 

permettrait d'utiliser totalement les 8 bits issus du capteur correspondant, 

la construction modulaire ne serait en rien en cause, alors que la précision 

de positionnement serait augmentée. 
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SYMBOLES tJTLISES D A N S  LE PRESENT MEMOIRE 

m o t  d e  16 b i t s  d e  consigne d e  vi tesse  

mot  d e  16 b i t s  d e  consigne d e  temporisa t ion 

phase A 

a i re  sensible du photot rans is tor  

phase 6 

induction 

bobines du c a p t e u r  inductif 

phase C 

cap teur  d e  couran t  à e f f e t  Hall  

c a p a c i t é  in termédia i re  d e  récupérat ion 

positions de  d é t e n t e  des  phases A, 6, C 

diodes d'aiguillage des  phases A, 6, C 

diodes d e  hachage d e s  phases A, 6, C 

profondeur des  encoches  

é c a r t e m e n t s  de  l ' émet teur  et du r é c e p t e u r  

infrarouge rappor t  à l a  t ige  

somme des  tensions induite de  mouvement  et d e  

sa tu ra t ion  

tension d 'al imentation du conver t isseur  

tension aux bornes de l a  cha rge  pendant  l 'extinction du 

courant  
1 (égale à f réquence  d e  hachage du couran t  
O 

e f f o r t  à couran t  donné par  pas den ta i re  

e f f o r t  moyen à couran t  donné pas pas  den ta i re  

e f f o r t  r é su l t an t  d e s  N pas  a c t i f s  d e s  phases  A,B,C 

e f f o r t  maximal  par  phase 

e f f o r t  é l ec t romagné t ique  par  phase 

résu l t an te  d e s  e f f o r t s  rés is tants  compor tan t  l a  cha rge  

e f f o r t  r é s i s t an t  d e  l a  cha rge  

e f f o r t  d e  f r o t t e m e n t  s e c  

valeur moyenne d e  l 'effort  e n  demi-pas 

valeur moyenne d e  l 'effort  e n  pas e n t i e r  

e n t r e f e r  



hau teur  de  l a  t ige  d e n t é e  

champ magnét ique 

couran t s  ins tantanés  dans l e s  phases A, B, C 

inducteur  de  l a  phase  A 

inducteur  de  l a  phase  6 

inducteur d e  l a  phase  C 

couran t  col lec teur  du t rans is tor  

couran t  drain du t rans is tor  MOS 

couran t  d i rec t  maximal  dans  l a  grain e n  rég ime  

i n t e r m i t t e n t  

couran t  d i rec t  cont inu des  diodes 

couran t  d e  pointe d e  su rcharge  non répét i t i f  

valeur minimale du couran t  régulé  

valeur  maximale  du couran t  régulé  

valeur moyenne du couran t  haché  par phase 

valeur c r ê t e  du couran t  pour une diode Transil  

couran t  inverse cont inu d'une diode 

couran t  inverse de  crête d'une diode 

pen te  d e  l 'effort m o t e u r  au voisinage d e  l a  position d e  

d é t e n t e  

inductance  propre d e s  phases A, 6, C 

m a t r i c e  inductance  

moyenne d e  la courbe périodique d'inductance propre 

ampl i tude du fondamenta l  d e  l ' inductance propre  

inductance  paras i te  

masse  d e  l a  t ige  

nombre d e  spires des  bobines 

nombre d e  pas a c t i f s  p a r  phase 

nombre d e  déc rémenta t ions  du compteur  2 

valeur maximale d e  l a  puissance admissible pour une 

Transil 

puissance maximale  admissible d'un MOS à 2 5 O  C 

perméance  par pas den ta i re  

pe rméance  pa r  pas den ta i re  e t  à courant  donné e n  position 

quinconce 

pe rméance  pa r  pas den ta i re  et à courant  donné e n  position 

al ignée 



valeur moyenne par pas dentaire  d e  l a  perméance P A  

amplitude des harmoniques de  la  perméance PX 

perméance d e  l 'entrefer par  pas dentaire  

perméance d e  l 'entrefer par pas dentaire  en  position alignée 

perméance de  l 'entrefer par pas dentâire  en position en  

quinconce 

valeur moyenne de PX e 

amplitude du fondamental  d e  PA e 

résul tante  des  perméances PX l e  des  N pas ac t i f s  

résul tante  des perméances PAoe des  N pas ac t i f s  

rayon d e  la  surface sensible du photo transistor 

résistance de  l'enroulement d'une phase à la t empéra ture  

ambiante  

résistance d e  l'enroulement d'une phase à la  température  8 

rés is tance des  phases A, 8, C 

reluctance par pas dentaire  
section du tube de  champ 

largeur d'une encoche 

temps  de montée du courant  d e  O à IM 

temps  de  descente du courant d e  IM à O 
temps de 10 % VCE à 10 % Ic pendant la commuta t ion  

t emps  de descente du courant d e  IM à Im 

temps  d'établissement autour d'une position d'équilibre 

temps de décroissance 

temps  temps d'établissement des  diodes 

temps  de  montée de courant d e  1, à IM 

temps  de  franchissement d'un pas é lémentaire  (noté aussi tpe) 

t emps  de franchissement d'un pas dentaire  

t emps  de montée 

temps  de recouvrement inverse 

temps  de  stockage du transistor 
temps d e  90 % de Ig à 10 % VCE 

r e t a rd  réalisé par la temporisation 

période de  l'horloge du compteur  2 (égale à 50 kHz) 

période de hachage du courant  

t empéra ture  maximale de  jonction d'une diode 



V c ~ m a x  

Vgç (on) 

V~~~ 

VDGR 

VFP 

V~~ (th) 

V~~ 

VRM 

VRMM 

Wm 

W'm 

P 
X 
.. 
X 

2 

transistors aiguilleurs des phases A, 0, C 

transistors hacheurs des  phases A, 6, C 

tensions aux bornes des phases A, 6, C 

tension inverse d'avalanche 

tension de claquage lorsque la jonction base-émetteur e s t  

polarisée en inverse sous une tension spécifiée 

tension continue collecteur-émetteur à l 'état  bloqué 

tension de  saturation collecteur et émet teur  avec  1, et IB 

spécifiés 

tension d'écretage maximale d'une Transil 

tension drain-source à l 'état saturé  

tension de claquage drain-source à VGS = O 

tension drain-grille 

surtension 

tension de seuil 

tension grille-source 

tension de veille d'une Transil 

tension inverse de c r ê t e  répétit ive 

énergie magnétique 

CO-énergie magnétique 

pas  incrémental ou élémentaire 

position relat ive en t re  les dentures fixe e t  mobile 

accélération instantanée de  la  t ige 

vitesse instantanée de l a  t ige 

flux propre à t ravers  une spire 

flux propre totalisé 

pas dentaire 

constante de  temps 

perméabili té magnétique 

microprocesseur 

coefficient de  viscosité dynamique 

demi-angle d'émission de  l a  diode infrarouge 

angle de commande 

angles de commutation 

e r reur  s ta t ique 

é c a r t  de température  par rapport à l'ambiante 
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