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INTRODUCT L ON



INTRODUCTION

Les controles de déplacement linéaire est souvent utilisé dans
les dispositifs industriels. Dans la plupart des cas ou la rigidité est nécessaire,
il est assuré par le systéme roue et vis sans fin ou la crémaillére.

Ces solutions introduisent des problemes de transformation de
mouvement rotatif en mouvement linéaire : glissement, baisse de rendement,
encombrement ...

Dans certains cas, un moteur linéaire a reluctance variable peut
offrir une alternative satisfaisante quand sont résolus ses problémes de
construction et de prix de revient.

Quand le déplacement de la partie mobile d'une machine obéit
a des contraintes, on lui donne souvent le nom d'actionneur, commode pour
indiquer son utilisation comme élément d'un automatisme.

La robotique moderne offre de vastes débouchés aux actionneurs
et parmi ceux-ci, ceux a reluctance variabie, rotatifs ou linéaires [l]et [2]

La présente étude a pour objet de rendre compte du principe de
la conception, de la réalisation et des essais dun actionneur linéaire, triphasé
a reluctance variable et a flux transversal, associé a une commande spécifique.

Dans ce mémoire, nous avons rappelé dans un premier chapitre
la théorie des machines a reluctance variable ; le principe de fonctionnement
ainsi que la conception d'un actionneur linéaire triphasé ont également été
étudiés.

Le principe de la reluctance variable a été retenu pour une machine.
dont le cahier des charges et celui de sa commande doivent répondre aux
diverses spécifications rappelées ci-aprés.

La machine étudiée doit fonctionner selon le principe des moteurs
pas a pas a trois phases d'alimentation.

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

inducteur est de 0,6 m, ce qui correspond a 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 de 0,1 m/s.

La commande envisagée doit permettre loptimisation des
déplacements dans les deux sens de marche. Sa conception doit permettre
de commander l'alimentation des bobines par des choix postérieurs, par des
transistors bipolaires ou des transistors MOS.

Cette commande doit pouvoir facilement s'adapter a d'autres
machines triphasées ne nécessitant pas de courants supérieurs a 15 A sous
50 V.

L'introduction des consignes, la gestion des signaux d'alimentation
et la maitrise des déplacements rend nécessaire un capteur de position adapté
et justifié la commande par microprocesseur.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a 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 d'établissement du courant dans un circuit fortement inductif
ont déterminé le choix du convertisseur. Sa protection a été étudiée.

La commande qui assure le lien entre le convertisseur et la machine
a été ensuite largement détaillée.

La souplesse d'emploi a déterminé le systéeme numérique de controle
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 a notre
application.

Le mode de régulation du courant a été par la suite étudié 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 troisieme
chapitre.

Dans une premiére étape, les essais statiques ont été faits sur
deux configurations différentes du circuit magnétique : la premiére 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
a 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 deuxieme configuration.

Pour la commande en boucle ouverte en mode demi-pas et pas
entier, on a cherché a connditre linfluence du courant et de la fréquence
d'alimentation sur l'accélération 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 a été enfin proposée.

Ces essais ont permis par la suite de proposer des améliorations
de la machine et ont montré que l'ensemble alimentation, commande et
machine est indissociable. Toute amélioration des performances dynamiques

doit étre faite au niveau de chaque constituant de l'ensemble.



Chapitre |

THEORIE ET CONCEPTION
DE L'ACTIONNEUR LINEAIRE TR!PHASE
A FLUX TRANSVERSAL



Ce chapitre*a pour objet, dans une premiére partie, de présenter
la théorie du fonctionnement d'une machine a réluctance
variable, et dans une seconde, de déduire la conception de
l'actionneur envisagé des relations qui régissent son

fonctionnement.



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

I.1. Généralités sur la reluctance variable {;2]

I.1.1. Principe de fonctionnement d'une machine a reluctance
variable (MRV)

La machine & reluctance variable appartient & la famille des
convertisseurs électromagnétiques a simple excitation. [ 23 ]

L'énergie mécanique est produite par Lle déplacement d'un matériau
ferromagnétique, placé dans un champ magnétique, pour rendre maximal Lle flux
dans Le circuit.

Dans de nombreuses applications, les dispositifs utilisés ne possédent
qu'un seul degré de liberté correspondant, soit & une translation, soit a
une rotation autour d'un axe, comme Lle schématise la figure 1.1. a. et
1.1. b,

Les parties hachurées représentent le guidage de la partie mobile dont
la position est repérée par la distance x a la figure 1.1. a. La position
du rotor par rapport au stator est indiquée par Ll'angle © & la figure
1.1. b.

Etant donné que Lle systeme est & simple excitation, un seut
enroulement de n spires entourant le circuit magnétique est parcouru par un

courant 1.

o o—e U
1. il ; >
o o
Qe (o o
.| =T

Figure 1.1. : Modes d'action des machines a reluctance variable
a) en translation b) en rotation




Par La suite, nous n'étudierons que le cas de mouvement en translation

rectiligne.

1.1.1.1. Relations générales

¢ ety désignent respectivement le flux & travers une spire et le flux
total propre de l'enroulement.

On a :

¢ =n¢o [1.1.]

Pour une position donnée de Lla piéce mobile, le circuit magnétique est

le siége d'un flux d'induction totalisé ¢ fonction de i et de x.

b=y (i, x) [1.2.]

Pour établir les équations régissant lLe fonctionnement du transducteur
électromagnétique, on considére Lles variations de Ll'énergie emmagasinée

dans Lle champ magnétique lorsque la partie mobile se déplace. [ ]
Ainsi on définit :
Y ,
. L'énergie magnétique Wy = f idy [1.3.]
(o]

et .

l 0

. la co-énergie magnétique Wp = | wdi
o

D A
U]
énergie
coénergie
p
0 i 1

Figure 1.2. : Variation du flux totalisé ¢ en fonction du courant i




Mathématiquement, si Ll'on considére comme variable le flux totaliséy
ou le courant d'alimentation i, on obtient L'une ou l'autre des expressions

de La force.

F== Suy (yp,x) =+ Wy (4, x) [1.4.]
6 x §x

On voit que les machines alimentées & flux constant seront plus

facilement étudiées a L'aide de Lla premiére expression, Les machines

alimentées a courant constant, & L'aide de la seconde.

I.1.1.2. Cas des circuits linéaires

Dans le cas des circuits magnétiques linéaires, le flux totalisé y est
proportionnel au courant i pour une position donnée de la partie mobile.

L'énergie magnétique Wy est égale a la co-énergie magnétique W'p.

L'inductance propre L du bobinage ne dépend alors que du paramétre de

position géométrique :

v =L [1.5.]

$i R est la reluctance du circuit magnétique et P sa perméance, on
peut également écrire dans ce cas :

n2

L (x) = EZ;)= nZ P (x) [1.6.]

L'expression de Lla force peut donc, dans Lle cas des c¢ircuits

Linéaires, se présenter sous La forme simplifiée suivante :

1 ¢? dR(x) 1 2 .2 4P(x)
F=- 2 2 ax =2 1Tk [1.7.]




I.1.2. La notion de reluctance

Soit un tube de champ d'induction B s'appuyant sur un contour fermé,
Limitée par deux sections Sp et Spr perpendiculaires aux lignes de champ

(figure 1.3.), dans un milieu de perméabilité p .

Figure 1.3. : Surfaces limitant un tube de champ

La reluctance du domaine S formé par un tube et Lles surfaces Sp et

Spr est

R = éAA' ;dT@ [1.8.]

—

'fs B. ds

Si L'on suppose le tube de champ suffisamment étroit, on retrouve la

forme habituelle de L'expression de lLa reluctance :

R= A & [1.9.]
A

La reluctance exprimée en Henry ‘1, ne dépend donc que de la géométrie
du circuit magnétique et de sa perméabilité magnétique.

Le calcul de La reluctance est évidemment beaucoup facilité si Lla
perméabilité magnétigque est constante, ce qui est le cas des tubes de champ
dans les entrefers des machines.

L'utilisation de la notion de reluctance est donc particuliérement
judicieuse Lorsque les phénoméenes d'entrefer sont prépondérants, ce qui est

le cas pour Lles machines a reluctance variable.



1.2. Fonctions caractéristiques d'un entrefer

Dans le cas des machines & reluctance variable, Lla force développée
prend pratiquement naissance entre deux structures dentées, l'une sur la
partie fixe, L'autre sur La partie mobile.

Dans tous les cas on peut se ramener & une structure & pas dentaire
unique, L'effort exercé étant. proportionnel au nombre N de pas dentaires
actifs. Pour déterminer L'effort total F on se contente généralement
d'étudier Ll'effort FA développé par pas dentaire A , s'il n'y a pas
d'effets de bords.

N [1.10.]

Par la suite on étudiera l'effort exercé en choisissant comme variable

le courant i.

I.2.1. Effort exercé par pas dentaire

La figure 1.4. montre la position relative de deux dentures de méme
pas dentaire ) .
L'axe d'une dent mobile est repéré par son écart x avec l'axe d'une

encoche fixe.

DENTURE RIXE |

' DENTURE MOBILE
0 X IVZ A X

Figure 1.4. : Position relative des deux dentures mobile et fixe




I.2.1.1. Effort pour une position relative

W‘Am étant Lla co-énergie emmagasinée dans Lle circuit par pas

dentaire :

_ (i S , o
W' {7 wdi =" n B, (i,x).i.di
o o
on a : i = & W'am (i,x)
A $§
X
i8p, (i,x) i di
et donc Fo =0 ] A R R T [1.11.]

o § x

1.2.1.2. Effort & courant donné

Dans Lle cas ou Lle courant est donné, L'effort dinstantané peut

stécrire :

Pl ™ > T [1.12]

La perméance Px (i,x) est une fonction périodique de x, de période
égale au pas dentaire -A .

La perméance est minimale guand les dents sont en quinconce (x = o),

on pose :
P Aiq = PA (i,0)
. » . - A‘
Elle est maximale quand les dents sont en position alignée ( x = 3 )
on pose :
P = PA G, A /2)
Aia
La figure 1.5. donne Ll'allure de la courbe de perméance P Gi,x) ;

X
elle est symétrique par rapport & l'axe d'abcisse A /2.



~

>0 |

10

Le développement en série de Fourier de la fonction PA (i, x) est donc

formé d'un terme moyen PAo et d'une somme d'harmoniques pairs ou impairs

. .
d'amplitude Pkk .

) = 27
P, Ci,x) =P, '+£231ka cos k 57 x [1.13.]
e - AT T Bomer—" A FN - - - _—

/ : 3
4

A2 A=y A

— -F A max

Figure 1.5. : Perméance par pas Figure 1.6. : Force par pas
dentaire a i constant dentaire a i

constant

L'effort par pas dentaire a courant constant se déduit de lLa perméance

par dérivation :

oo
F _ n2 i2 2(&}) P Sink%\l X [1 14 ]
AL 2 k=1 X Ak T

La figure 1.6. donne L'allure de la courbe in , elle correspond a une
sinusoide déformée par La présence d'harmoniques.

La courbe F xi =~ Passe par un maximum F \i Pour x = xm et par un
minimum, de méme valeur absolue pour x =X- xp.

Ces extrémes correspondent aux points d'inflexion de La courbe de

perméance.



1

Si la machine est soumise a un effort résistant constant par pas
dentaire F AT le point d'équilibre stable est donné
§(Fyi - F r)

ar F = F ., avec
p Xi Ar’ SX

< o

IL correspond & L'intersection E de lLa courbe in avec la droite F)\r

dans L'intervalle [xM ;A - xy ]

I.2.2. Les simplifications usuelles

I.2.2.1. Non prise en compte de la saturation

Si L'on suppose, d'une part Lle circuit magnétique non saturé, Lla
perméance du circuit complet est indépendante du courant, et d'autre part la

perméance magnétique du fer infinie, L'effort est réduit :

a2 42 dP,, (%) i ]
&-_ 5 Tax 1.15.
ou PAe (x) est la perméance de L'entrefer.

I.2.2.2. Schématisation de la courbe force-déptacement

Dans Le cas d'une alimentation & courant constant, la valeur moyenne

F A correspond & la partie positive de lLa courbe & la figure 1.6. :

n2 i2
= (P - P )
F i X ria Aiq [1.16.]

On constate que Lla force moyenne développée & courant constant ne

dépend que des perméances en position alignée et en quinconce.
Dans Lle cas des simplifications présentées dans La partie I11.2.1. on

peut écrire :

n? 12 P
Li= X rea  Tieq’ [1.17.]

!



La courbe F ,:i (i,x) & courant constant ayant une allure sinusoidale,
on peut, avec une approximation raisonnable, supposer que ces courbes sont
des sinusoides. On peut alors déduire La valeur approchée de Ll'effort

Fyi » en écrivant :

TR suf2EE)

Fai © 2 A X
2 ;2
ne i< w . /2T X
i LT (. -P: ) < >
so1it F)\i N 7 ( rea req in X [1.18.]

dans ce cas l'équation. [1.13.] de la perméance P développée au 1ler

Ae
ordre donne :

= 2TX
Pe = Proe * Py cOS < X >

P p
rea + ) eg S o : P -
Aoe * 2 > T le 2

ou P

L'équation {1.18.] peut se mettre alors sous lLa forme :

P 5
Flg o= (- n? i2 7 >\1e>sm<2“x>= F) imax sm(zg X> [1.19.]

A A
. F_. "-n2i2 ‘ .
ol Aimax = _B°tew Pale représente la valeur
A

maximale de l'effort

produit

L'équation [ 1.18. ] montre qu'ad un courant i donné, pour avoir

L'effort moyen FAi le plus élevé, il faut avoir :

- n Le plus grand possible
- » le plus faible possible
- (Prea - Preq 7 Lle plus grand possible

Une valeur trés élevée du nombre de spires (n) entraine des
inductances élevées qui s'opposent & L'établissement du courant.
Une faible valeur du pas dentaire nécessite des usinages trés précis

et par conséquent le colt de la machine est augmenté.



Pour assurer La plus grande différence des perméances en positions
alignées et en quinconce, une étude poussée du systéme de denture doit &tre
faite.

Ces différents critéres doivent &tre pris en compte Llors de la

conception de la machine qui sera présentée dans lLa prochaine partie.

II. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN ACTIONNEUR LINEAIRE TRIPHASE A FLUX
TRANSVERSAL ET SA CONCEPTION

I1.1. Principe de fonctionnement et théorie d'un actionneur

linéaire triphasé a flux transversal

II.1.1. Principe de fonctionnement

La figure 1.7. montre la disposition des éléments constituant La
machine : -

- une tige mobile sur Llaquelle sont usinées des gorges réguliérement

espacées de fagon & créer une succession de dents rectilignes de pas

dentaire ) ,

~ trois inducteurs non couplés magnétiquement décalés entre eux de A /3 + kA
agissant & tout de rdle ou simultanément selon Lle mode d'alimentation.

Chaque inducteur comporte un bobinage formé d'une ou de deux bobineset un

circuit magnétique présentant une partie dentée située face & Lla denture de

La tige mobile.

tige mobile

inducteur

Figure 1.7. : Coupe schématique de la machine
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Pour chaque inducteur alimenté & courant constant et compte tenu des
simplifications présentées au paragraphe II.2. l'effort exercé par les N
pas dentaires actifs est :

(22
FA = Fmax Sin A
Fe = Fpax Sin (% i—f) [ 1.20. ]
. 27X 4 '
Fc = Fpax Sin ( N - 3‘
. n2.i%w
ou lx:nax= X « P17 Py = Paz' Pq

si on pose Pq =
p 1 NP AL

La figure 1.8. montre les forces Fy, Fg et F¢ développées par Les
inducteurs A, B et C agissant séparément.
La force correspondant & Ll'intersection de deux courbes peut &tre

considérée comme la force nominale Fpgn de L'actionneur.

Figure 1.8. : Courbes F(x) de trois inducteurs
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En effet, on applique un effort résistant Frq1 < Fpom, Qquand
L'inducteur A est alimenté, la position d'équilibre stable est Ep.

$i on alimente L'inducteur B tout en coupant L'alimentation de
L'inducteur A, Fg > Fpq améne la tige & la position stable Eg. Quand
L'inducteur C est alimenté & son tour, il améne la tige en Ec et ainsi de
suite.

La séquence d'alimentation dans Ll'ordre A, C, B permet de déplacer la
tige en sens inverse de Ep en EE puis en E'g. A chaque changement
d'inducteur le déplacement est de A /3.

Si on applique un effort résistant Fr2 > Fpom, Lorsque L'inducteur A
est excite, la position d'équilibre est Gp. Si on alimente L'inducteur B
apres avoir coupé L'inducteur A, FB est inférieur a Fr2 et Lla tige glisse
sous Ll'effet de Fpp jusqu'en Gg etc...

Avec un seul inducteur alimenté a Lla fois, il est impossible dans ce
cas d'obtenir la reversibilité du mouvement.

Pour assurer la reversibilité, il faut opérer avec un effort résistant
inférieur & L'effort nominal Fpope

Pour améliorer Lles performances on cherche & augmenter Fpop ou a

alimenter plusieurs phases en méme temps.

I1.1.2. Equations électrique et mécanique régissant Lle
fonctionnement de L'actionneur

11.1.2.1. Equations électriques

La matrice [i] déduite de [ ¢ ] = [z] [i] est diagonale et
fonction de la position mutuelle des deux dentures du fait que les circuits

magnétiques sont indépendants

2T x
Lg + L1 cos("i”) 0 0
T il
[ :f ] = 0 Lg + L1 cos(‘%:‘5 - Z;L) 0
| 0 0 Lyt cos(-g-}5

ou Lg = n Pgp et L1 = n P1 [ 1-21‘]

bm
3
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Les équations électriques appliquées aux trois phases du moteur

donnent :
. | 2K dia 2w . 12Tx , dx . dL dia
Vo = Ripy +[LO + Ly COS(T)] Sl L Sln(—'}‘—) < ia- 5T + 1p. E—Z‘ T
2Tx  2m7 di 2T . [2mx _ 2m . dx dLg | 4i
Vg = Rip +[L0 + Ly COS(T - —3-)] 3?13. Ry Ll[Sln (T - 3—)] ig- -d—t-+ ig. din dt
, 27X 4w di¢c _ 2w . 21X _ 47 . dx dL¢ di.
Vg = Rig + [LO + Ly cos(——;‘— - —5)] it By L1 [Sln (——)\ 3 )] ic- 47 + Ig ————dic TS
dL d . . . .
Le terme el 'E% . i est lLa tension induite de mouvement L 1.22.]
di . . . . .
et %& .os= . 1 est La tension induite de saturation
i dt

11.1.2.2. Equation mécanique

Pour déterminer complétement Le mouvement du moteur, en plus des
égquations électriques, on a besoin de Ll'équation mécanique qui traduit

L'application du principe fondamental de dynamique 3 Ll'ensemble des parties

mobiles :
d2x
= F - F
n I3 w ~ Fr [1.23.]
ou m est la masse de lLa tige mobile

Fp est la force électromagnétigue
Fr est L'ensemble des forces résistantes comportant La

charge et les frottements

De fagon approchée :

Fm = FA = = Fpax Sin (2 Kx) dans le cas d'alimentation de
La phase A
dx dx
Frp = F¢c + Fg signe dt + % Tt [ 1.24. ]
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Les forces intervenant dans la relation [ 1.24. ] sont :

- la force de forttement sec Fg toujours > 0
- L'effort de charge F¢ qui peut &tre moteur ou frein

- le coefficient de viscosité dynamique T (Ns/p) toujours > 0

L'équation [ 1. 23.]' s'écrit alors sous la forme :

dZX 2T d d .
m g;f + Fpax Sin ( Ax) + z Ef = -[‘FC + Fg signe (H%) ] [1.25.]

C'est L'équation d'un systéme de second ordre non Llinéaire. Sa
résolution nous donne un mouvement oscillant amorti, comme indiqué a la

figure 1.9.

% ::—_A A= Position finale
}—
OT H 2

Figure 1.9. : Avance élémentaire

t; est le temps de montée ou temps nécessaire pour franchir un pas.

te est le temps nécessaire a L'établissement autour d'une position
d'équilibre, pris arbitrairement pour le temps prés leguel L'écart
par rapport a la valeur d'équilibre est + 10 % de Lla position
finale.

Les temps fﬁ et tg sont fonction de la masse de la tige mobile, des

forces de frottement et de L'alimentation



Pour calculer la fréquence d'oscillation on Linéarise la

caractéristique de L'effort moteur au voisinage de lLa position d’équitibre[ 8 ]

voir figure 1.10.

Fi

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

Fm = = k (x = x0)

ou - k est la pente de Ll'effort et xo l'abscisse de la position de

détente comme indiqué & la figure 1.10.

L'eéquation de mouvement [ 1.25.] se réduit a :

- k (x - xo) - [Fc+Fo] -5 %lé‘ [1.26.]

L]

d2x

m —_—
de2

Cette équation a pour solution L'expression suivante :

-z ) _ (Fc + FO)
x = A exp ™ t Sin (w + ¥ ) + xo —
i} k2
to m bm2 [1.27.]

Les grandeurs A et(% sont des constantes d'intégration fonction des

conditions initiales de position et de vitesse.
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Les oscillations seront amorties quand toute Ll'énergie cinétique sera

dépensée sous forme de pertes.

L'amplitude et Lle temps d'amortissement des oscillations sont d'autant

plus petits que ces pertes sont plus grandes.

Le choix d'une tige la plus Llégére possible et L'optimisation des
dentures de fagon & avoir la pente la plus élevée de la courbe de L('effort
moteur au voisinage de la position alignée permettent un amortissement trés

rapide des oscillations.

L'équation [1.27.] montre l'existence d'une erreur statique

FC + FO _
AX = -——;f——- dtautant plus faible que k est
grand et que Lles frottements sont

réduits.

L'étude des équations électrique et mécanigue nous permet de voir
L'influence de certains facteurs sur Lles performances dynamiques de Lla
machine, ainsi la réduction de la masse de la tige mobile et des forces de
frottement réduites assurent un amortissement rapide des oscillations et

une faible erreur statique.

Ces différents facteurs seront pris en compte lors de La conception de

L'actionneur qui sera présenté dans la partie suivante.

11.2. Conception de l'actionneur

II1.2.1. Disposition générale de lLa machine

La disposition générale de la machine correspond aux figures 1.12. et
1.13.
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Figure 1.12. : Vue en perspective de la machine
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Figure 1.13. :
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On distingue Lles différents constituants de la machine :

3 inducteurs Ip, Ig et I¢

une tige mobile dentée sur les deux cdtés

des guidages auxiliaires et principaux
Le bati

le capteur de position solidaire du bati

La conception de Lla machine a été étudiée dans Lle sens de Lla
simplicité (peu de piéces) et de la modularité (piéces identigques) dans un
double but d'économie et de facilité de maintenance.

La machine a été congue avec L'aide du bureau d'étude et réalisée dans
L'atelier du département Génie Mécanique et Productique de L'I.U.T. de
BETHUNE.

11.2.2. Choix de la tige de transmission de L'effort

Les performances d'une machine & reluctance variable Llinéaire sont
essentiellement Liées a la maftrise de Ll'épaisseur de U'entrefer qui doit
8tre le plus faible possible et &4 Lla régularité du systéme de denture.

La tige mobile est dimensionnée pour Ll'effort nominal dans le sens de
déplacement et choisie la plus légére possible.

Son fonctionnement en position horizontale a nécessité L'adoption d'un
profil qui permet un guidage en translation qui assure au mieux La
constance de L'entrefer fonctionnel.

Le guidage principal est assuré aux extrémités de Lla machine comme

indiqué a La figure 1.1§:M

T i w——’——"’" It TR R T X

““trou oblong

tige mobile

Figure 1.14. : Guidage en trénslation de la tige
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Pour éviter au maximum les efforts de décentrement de la tige mobile
on a retenu le principe du flux transversal.

La tige a été dentée identiquement sur deux de ses faces opposées, ce
qui a diminué la section moyenne.

La diminution de Lla rigidité de la tige a nécessite L('adoption de

dispositifs de guidage auxiliaires entre les phases.

£

11.2.3. Choix du systéme de denture

Une étude approchée préalable [ 27 ] a permis de montrer que les
profils des dents devaient &tre dimensionnées de telle fagon que Les
transitions des flux principaux entre les positions alignée et en quinconce

devaient se faire entre les tétes et les flancs des dents.

Pour Lle choix du pas dentaire, on tient compte du fait que sa
réduction aboutit donc & une augmentation de la force, & un déplacement
plus faible et a un positionnement plus précis dans la marche en pas a pas.

Mais Lla réduction du pas dentaire nécessite une augmentation de la
précision de Ll'usinage des piéces et une fréquence d'alimentation des
inducteurs élevée pour atteindre des vitesses élevées.

L'amélioration des performances mécaniques passe donc par un surcolt
de construction qu'il faut prendre en compte dans L'étude globale.

Dans notre application, ou la vitesse de déplacement est faible mais
ou La force doit &tre importante, on a adopté un pas dentaire de 8,4 mm
avec un rapport dent/pas dentaire de 0,41 7, <ce qui correspond
pratiquement & L'optimum d'effort statique pour des entrefers de 0,3 mm de
part et d'autre de la tige.

Les dentures du systéme mobile et fixe sont identiques.

La figure ci-dessous donne Lles dimensions du systéme de denture

retenu.
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Inducteur fixe

- A A= 8,4 mm
? i < ' r— : t = 3,5 mm
d ! - N v s = 4,9 mm
LA ! . g=20,3 mm
Jﬁvjenfrefer g s=2,1 m
_F l i,»f, o
- , N P ]
R n
»Xle déplacement
Tige mobil axe

JRSE P —— A N

~—

Figure 1.15. : Choix du systéme de denture

I1.2.4. Choix du circuit magnétique

Les plots inducteurs dentés amenant Le flux inducteur sur ta tige
mobile sont réalisés en fer doux massif et sont munis de talons de blocage
qui s'appuient sur le badti-amagnétique de la machine et qui interdisent le
rétrécissement de l'entrefer et évite Le phénoméne de pincement.

Le reste du circuit magnétique d'un inducteur est formé d'un circuit
"C" feuilleté et bridé sur les plots par un serre-joint.

Chaque circuit '"C" porte un bobinage formé de deux bobines placées

symétriquement par rapport & la tige.
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II.2.5. Choix du bobinage

Le bobinage est réalisé sur une carcasse moulée en polyester.

La détermination de la section du fil et du nombre de tours de chaque
bobine dépend de la constante de temps voulue.

Chacune des deux bobines d'un inducteur comporte 200 spires de cuivre

de 1 mm de diametre.

L'amélioration des performances dynamiques du moteur ne peut se
Limiter & une étude soignée de ce dernier mais nécessite une étude globale
incluant son alimentation et sa commande qui font L'objet du chapitre

suivant.



Chapitre Il

CONCEPTION DE L'ALIMENTATION
ET DE LA COMMANDE
DE L'ACTIONNEUR



Dans ce chapitre on définira l'alimentation en introduisant
les critéres retenus pour l'application développée. |

La conception de la commande sera ensuite présentée
en détaillant la logique numérique de contrdle, la définition
d'un capteur de position spécifique et l'électronique d'alimentation

de la machine.

25
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I. CONCEPTION DE L'ALIMENTATION [1] [s5] [8] [18] [15]

I.1. Critéres d'une alimentation en mode pas a pas

Le rdle de L'alimentation est d'appliquer sur ordre de la commande, la
tension successivement aux bornes des diverses bobines constituant Lles
phases du moteur et de fournir & ces derniéres un courant maintenu a une
valeur constante fixée par La commande.

L'alimentation des moteurs pas & pas est généralement composée de
transistors de puissance fonctionnant alternativement en régime de

conduction et de blocage.
Une alimentation en mode pas & pas doit 8tre capable :
- d'établir rapidement un courant donné dans un circuit inductif,

- de maintenir ce courant & sa valeur en dépit des variations des
parametres du circuit, en particulier les éléments de La matrice

inductance,

- de supprimer Le plus vite possible Lle courant Llorsque L'avance
linéaire wvisée est atteinte sans entrainer des surtensions

susceptibles de détériorer les composants,

- aucun courant ne doit circuler dans les enroulements non utilisés.

Toutes ces conditions justifient Lle choix des transistors de
puissance, qu'ils soient bipolaires ou du type MOSFET. Le thyristor
nécessite un circuit complexe pour le blocage et la rapidité de réponse est
souvent insuffisante.

D'autre part, la machine a reluctance variable développant un effort
indépendant du sens de passage du courant, permet de réduire Lles colts de

L'ensemble en utilisant des alimentations unipolaires.

1.2. Différents types d'alimentation des moteurs pas a pas

Dans cette partie, compte tenu de Ll'indépendance de l'effort du sens
de passage du courant, on n'étudiera que les alimentations unipolaires.
La figure 2.1.a. représente le montage le plus économique qui permet

d'installer ou de supprimer un courant dans une charge fortement inductive.
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La diode de roue Llibre D assure la protection du transistor de

puissance T contre les surtensions.

Les constantes de temps de montée et de descente du courant sont
égales a L/R si L'on suppose les composants idéaux, R étant la résistance

par phase de moteur et L son inductance propre.

Cette solution ne répond pas au critére de rapidité a L'extinction du

courant, ceci s'annule théoriquement au bout d'un temps infini.

Pour remédier & cet inconvénient, on cherche & diminuer la constante

L . . . s
de temps T = §jdu circuit, en plagant en série avec lLa charge une résistance
de forte valeur Rgy, voir figure (2.1.b.). La machine est alimentée sous

une tension élevée.

Cette technique, tout en ayant L'avantage de réduire la constante de

temps, dégrade le rendement.

Elle est utilisée pour Lles petits moteurs, mais en aucun cas, elle
n'est utilisée pour Les alimentations de fortes puissances. Pour cela,

d'autres techniques sont utilisées.

La figure 2.1.c. rebrésente L'alimentation a deux niveaux de tension.
Dans un premier temps, on applique une tension Eq nettement plus élevée que
celle conduisant au courant nominal In. Dés que ce courant Iy est atteint,
il y a commutation sur une source de tension Ey assurant le maintien de ce

courant Iy. Cette solution ne permet pas la régulation du courant.

lLe montage hacheur sera le seul retenu pour Lles fortes puissances

voir, figure (2.1.d.).

Pour améliorer Le temps d'extinction du courant, on utilise Lle
demi—-pont asymétrique. La récupération d'énergie se fait dans Lla source
principale si elle est reversible ou plus généralement dans le condensateur

intermédiaire C;. La diode D' protége la source contre le courant inverse.



Cimm A2 T
AR A

a)
b)
¢)
d)

alimentation élémentaire

amélioration du temps de réponse

logique de

commande

diode de roue Llibre

diode de protection de la

source basse tension Eq

diode de protection de la

source haute tension

= diodes d'extinction

en régime de hachage

transistor de commutation de

phase
transistor
source E1q
transistor
transistor

capteur de

de commutation de

de hachage

d'aiguillage

courant de phase

condensateur intermédiaire de

récupération

alimentation a deux niveaux de tension

convertisseur en demi~pont asymétrique

Figure 2.1. :

Différents types d'alimentation
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I.3. Choix d'une alimentation adaptée au moteur étudié

L'étude comparative précédente nous a conduit & choisir Lle pont
asymétrique qui permet un établissement et une extinction rapide du courant

ainsi que sa régulation, voir figure (2.1.d.).

I1.3.1. Etude théorique du demi—pont asymétrique

lLa charge étant fortement inductive, ceci nécessite une source de

tension de forte valeur E pour satisfaire le critére de rapidité.

1.3.1.1. Fonctionnement

La modulation du courant est faite par détection de Iy et I, qui
désignent respectivement la valeur maximale et Lla valeur minimale du

courant maintenu dans une "fourchette" A I.

At = o, on sature Tp et Ty qui sont respectivement le transistor
hacheur et aiguilleur jusqu'a ce que I = Iy = Iy + %;—. A cet instant on
bloque Th et le courant s'éteint & travers Dy, T, et le charge. Lorsqu'il
atteint la valeur I = In = Iy --%l on sature de nouveau Tp, etc..., de
sorte que le courant I reste compris dans une '"fourchette" Al autour de
la valeur nominale Iy fixée par la commande.

Dans cette phase, on a une "auto-oscillation” de Ty.

Lorsque Ll'on décide de cesser d'alimenter L'enroulement, il suffit de
bloguer T3 et Tp.

Pendant la phase d'auto-oscillation de Ty on a L'extinction du courant
qui a Lieu a travers D et pendant le blocage de T; et Thp la récupération
de L'énergie se fait par ('intermédiaire de Dy, Dy et Cj.

Pendant cette phase, la phase est soumise & une tension négative et
L'extinction du courant est rapide ce qui élimine la présence d'un courant
au moment de L'alimentation de la phase suivante. tLa forme de La tension
appliquée a Lla charge ainsi que le courant haché qui la parcourt et Les
courants dans les transistors et les diodes sont représentés & la figure
(2.2.) a, b, ¢, et d.
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I1.3.1.2. Calcul des divers temps de montée et de descente

du courant ainsi que La fréquence d%auto-

oscillation

Si L'on suppose les composants idéaux et L et R étant respectivement
L'inductance propre et la résistance de la phase du moteur et en désignant
par Er la tension sous Llaquelle reste la phase pendant La descente du

courant on a les équations électriques suivantes :

: E = dr dx 4L (4h)
Pour Lla montée du courant : E RI + L + I ( )(dt)+ I 5 it (2.1.)

et
Pour la descente :E, = RI + L detI + 1 (dL)( ) ( ) ——-) (2.2.)
I —}-{)(E—) est la tension induite de mouvement
dL dl . . .
I (dI) dt) est la tension induite de
saturation
_ dL dx ( )( ) (2.3.)
= - J{ = +
on pose e I (dx) 3t )

Dans Lle <cas de fonctionnement en faible vitesse et en régime
permanent, e sera négligée devant E.
On a alors Lles équations (2.1.) et (2.2.) qui sont réduites aux

équations suivantes (2.4.) et (2.5.) :

Pour La montée du courant E =RI+ L 4F (2.4.)
et
dl
Pour la descente Er =RI + L —= (2.5.)
avec Er = o pendant le hachage et E, = =~ E lorsqu'on décide de cesser

d'alimenter Ll'enroulement.
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Figure 2.2. a) courant I dans la charge dans le cas d'une alimentation en
1/2 pont
b) tension aux bornes de la charge
¢) courants dans les transistors T.a et T.h

d) courants dans les diodes Da et Dh
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a) calcul de tq : temps de montée du courant de o a Iy + AL - Iy

2

Pendant cette phase le courant est solution de L'équation électrique

E=RI +L %%- = I = % (L -e E/T Y avee 1 = %
E
= t; =1 4£n —————————] (2.6.)
E - R Iy
avec Iy = Iy +A—2£

b) calcul de tp : temps de descente du courant de Iy & o

dI
on a = - E=RI + L ?ﬁ;

en prenant comme origine des temps L'instant de passage par Iy on a :

E E - t/T
I = - 2 + (Iy + R) e

=ty = 1 4n [j;f{ + 1] (2.7.)

c) calcul de ty : temps de descente du courant de Iy a Ip

on a : o0 =RI + L ﬂ
dt

en prenant comme origine des temps l'instant de passage par Iy on a :

I=1Ine -t/

Im ' (2.8.)

= td.= t 4n [___] -
IIH.

d) calcul de ty : temps de montée du courant de I, & Iy

dI
E=RI +L 4¢

en prenant l'origine des temps Ll'instant de passage par I, on a :

E E - t/t
I = E + (Im R )e
d'ol tm - t £n [E/R =~ Inm (2-9.)
E/R - Iy
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e) calcul de f, : fréquence d'auto-oscillation

La période de hachage est :

To =ty +tg= T [ﬂn (%)"‘ ﬂn(H)]
1 1 :
fo= To = [Kn(g) N i IIimM] (2.10.)
m

Ces différentes équations nous permettent de calculer Lla tension
d'alimentation E et la fourchette A I de variation du courant pour une

charge (R, L) alimentée avec un courant Iy haché a une fréquence fg.
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1.3.2. Dimensionnement des interrupteurs de puissance 3 transistors

et des diodes de récupération

1.3.2.1. Spécifications des interrupteurs [ﬁQ] ) [Aﬂ

La définition des caractéristiques nécessaires pour la réalisation
d'ungconvertisseur alimenté sous une une tension E doit tenir compte des
temps d'établissement (tf.) des diodes, voir figure 2.3. Ce paramétre est
trés important car la diode met toujours un certain temps avant de
permettre au courant de circuler normalement quand elle est polarisée en
direct et par conséquent il preut freiner la commutation.

La surtension Vgp, voir figure 2.4. s'ajoute & la tension normale vue
par les transistors au moment du blocage. Si cette surtension est
importante, il faudra dimensionner Lles transistors pour une tenue
supérieure en tension. Le choix des diodes "rapides' réduit ces surtensions

comme le montre la figure 2.4.

1
. |
1F
dIF
d+
0 L o
\
A {F
VFP @
2
-_________j‘VF statique
0 \ = t
tfr

Figure 2.3. : Commutation a L'établissement d'une diode
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surtension

Figure 2.4. : Influence des diodes de récupération sur le fonctionnement

du transistor

a) avec diode lente

b) avec diode rapide

D'autre part au moment du blocage de la diode, elle met un certain
temps avant de rétrouver son pouvoir de blocage et laisse passer un courant
universel. Le temps de conduction inverse appelé temps de recouvrement est
trés important pour L'élaboration d'un circuit, voir figure 2.5.

Le recouvrement inverse dépend du circuit qui impose la vitesse de
décroissance du courant qui est le transistor dans notre cas.

Il faut chercher & minimiser VR

dt
réduction de Igy et la seconde dépend des inductances parasites.

» et VRM. La premiére est réduite par

=~ |VRM

Figure 2.5. : Recouvrement inverse d'une diode
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D'autre part on doit tenir compte de L'influence des éléments
parasites négligés dans le calcul simplifié.

Un bon cdblage réduit Lles surtensions dues aux inductances parasites.
Le convertisseur doit s'adapter a plusieurs moteurs de charges différentes.
La tension d'alimentation est variable (Emzx = 50 V) et Lle courant pourrait
atteindre 15 A selon la section du bobinage de la phase du moteur.

La réalisation du convertisseur nécessite donc la mise au point de
deux interrupteurs rapides par phase capables de commuter 15 A sur 50 V, et
du circuit de commande associé. Cette partie du circuit devra faire l'objet
d'une étude particuliérement soignée, car c'est elle qui, en grande partie,
avec les circuits de protection contre les diverses surcharges détermine la

sécurité et la fiabilité de foncticnnement du systéme.

I1. 3.2.2. Choix du transistor de puissance

11. 3.2.2.1. Transistor bipolaire

Pour le dimensionnement en tension des transistors de puissance, on a
fait le choix sur des transistors & Vg (sus) supérieur & Lla tension
maximale que doit supporter L'interrupteur ce qui, théoriquement, permet de
se passer du réseau d'aide & la commutation et donne une trés grande marge
de sécurité en tension (a4 condition de respecter les limites thermiques des
composants).

Le transistor le mieux adapté & notre application est le MJ 1005 de
MOTOROLA : un Darlington NPN de ©puissance dont Lles principales

caractéristiques sont :

I =20A; Icy=30A
VceOmax (sus) = 400 v

VCEXmax = 450 v

VCEVmax =500 v .

Veg sat < 1,9V a1I.=10A4, Ig =0,4 A
Vegsat <3 Valco=20A,1Ig=2 A

=}

0,6 A, Vgg (off) = 5V et T, = 100 C

]

tsy < 2.5 us aI.=10A, Ig
te < 1.5 us
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o]

0.65us a4 I.,=10A; 1Ig=0,4A, Vgg (off) =5 Vet T, =25¢c
0.2 us

t

SV
te typ

Les caractéristiques détaillées sont données en annexe.

11.3.2.2.2. Transistors de type MOS 3 effet de champ
(MOSFET) 39

Principes :

Les MOSFET de puissance simplifient Lles circuits car ce sont des
dispositifs commandés en tension qui fonctionnent avec un courant d'entrée
instantané trés faible. A fort courant, Lleur temps de commutation est
inférieur & 100 nanosecondes. Ils sont trés robustes du fait de L'absence
du phénoméne de secohd claquage propre aux transistors bipolaires.

Pour produire un courant dans le drain, il faut appliquer une tension
entre la grille et La source.

La grille isolée électriquement de la source par une couche d'oxyde de
silicium et par conséquent aucun courant ne circule théoriquement dans Lla
grille lorsqu'une tension continue lui est appliquée.

Les 1inconvénients actuels de MOSFET par rapport aux transistors

bipolaires sont :

- le colt,

- La tension directe limitée actuellement & 500 v,

- la capacité de la grille d'entrée qui limitent lLes possibilités

en fréquence élevée du MOSFET, mais dans des gammes déja 2 a 3

fois plus grandes que celles des transistors bipolaires,

- une tension & L'état saturé plus élevée que celle des
transistors bipolaires et qui dépend fortement de VGS,

- les transistors MOS doivent &tre manipulés avec le maximum de
prudence & cause des décharges d'électricité statique haute

tension qui peuvent détériorer lLa couche d'oxyde de La grille.
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Pour notre application le MTM 15 N 40 de MOTOROLA convient trés bien.

Ses caractéristiques sont les suivantes :

VDSS (Max) = 400 v

VGS (Max) =+ 20V

VDGR (Max) =400V (RGS =1.0MQ )

ID =15 A

IDM =70 A

IGM =1,5A

PD =250 W

VGS (th) = 4,5V

VDS (on) =2,25V &8 VGS =10 Vet Ip=7A
Max =6 VavVves=10VetIp=15A4A

tg (on) =120 ns

tp = 300 ns

tg (off) = 400 ns

Y+ = 240 ns

Les caractéristiques d'entrée et de sortie sont données en annexe et
la carte de commande développée est présentée dans la partie "Driver" des
transistors.

Le choix définitif est portée sur les transistors bipolaires pour des
raisons de prix de revient. En effet, les deux transistors choisis ont des
valeurs spécifiques maximales peu différentes mais le prix du transistor

bipolaire est a peu prés le tiers du transistor MOSFET.

1I.3.2.3. Choix des diodes de récupération

Comme il a été signalé, Lla rapidité des diodes Llimitent Lles
surtensions aux bornes du transistor de puissance dues aux inductances
parasites.

Le critére principal du choix est alors la rapidité.
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Notre sélection est portée sur les diodes rapides MR 876 de MOTOROLA,

dont les principales caractéristiques sont :

- courant direct continu I =50 A
- tension inverse de créte répétitive VRMM = 600 V
- courant de pointe de surcharge non

répétitif Igpgy = 400 A
- temps de recouvrement inverse t . = 0.2us
- température maximale de jonction Tj(Max) = 160°C

I1.3.2.4. Considérations sur les fonctions de sécurité [42 ]

La fiabilite d'un équipement électronique de puissance dépend d'un
grand nombre de facteurs dont L'un des principaux est Lla sécurité de
fonctionnement quel que soit L'environnement.

Dans notre conception, deux parametres fondamentaux  sont a

surveiller : Lle courant et La tension.

I1.3.2.4.1. Protection contre les surintensités

Les transistors ont de trés faibles possibilités de surcharge et méme
les fusibles Lles plus rapides sont 1inopérants pour Lles protéger. Par
contre, ils peuvent &tre éteints rapidement en interrompant leur courant de
base.

La protection retenue est basée sur la détection de la désaturation du
transistor de puissance. En effet, & courant base constant, V¢g augmente

avec I..

La figure (2.6.) montre Lles différents éléments réalisant cette

protection.
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+5V

‘ sQ0.2
10 K + ) )
vers crcut de
commande

du rransistor

Figure 2.6. : Protection du transistor contre les surintensités

La détection de Lla tension Vggmax admissible fait basculer Lle
comparateur rapide LM 311 a sortie TTL et le transistor est ainsi bloqué.
Un fusible rapide & Ll'entrée du convertisseur assure Lla protection

générale.

I11.3.2.4.2. Protection contre les surtensions internes et
externes [42] , [36] , [37

Les surtensions internes sont provoquées par les inductances parasites
du cablage. Si aucun dispeositif écrédteur n'est prévu, & chaque commutation
le transistor est soumis a une surtension et il doit dissiper l'énergie
% Lp12 (ou Lp est L'inductance parasite).

Le transistor doit 8tre protégé contre ces surtensions par un circuit
écréteur qui n'est qu'une diode Transil parfaitement adaptée a cette
fonction. Les figures 2.7. a. et b. présentent le phénoméne d'écrétage et

la mise de La diode Transil aux bornes du transistor.
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lLLa Transil est une diode & avalanche spécialement congue pour écréter
des surtensions et dissiper en régime transitoire de fortes énergies. Ses

caractéristiques sont les suivantes, voir figure (2.7.d.) :

a) la tension de veille Vgm est Lla tension que Lla Transil peut
supporter en régime permanent,

b) Lla tension inverse d'avalanche Vgg,

¢) la tension d'écrétage V¢ est la valeur maximale pour L'impulsion

"standardisée" de valeur créte Ipp.

E 0
+
—t i}
e
L]
ondu n
C: D i
[
z
= S

b) )

—_—— courant dans le transistor
tension aux bornes du transistor avec une Transil

----- tension aux bornes du transistor sans écréteur

—

.

|
!
|
|
|
|
|
1
|
' \'/
L
RM  YBR YcLmax
Figure 2.7. : a) utilisation d'une Transil pour Ll'écrétage
b) protection du transistor contre les surtensions

¢) protection du convertisseur contre les surtensions

d) principales caractéristiques d'une Transil
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La Transil <choisie dans ce cas est Lla BZW 50-150 ayant Lles

caractéristiques suivantes :

VRM =150 VvalIgy=5uA
VBR min =160Vvalp =1 mA
VeLmax =269V aIpp=19 A

Pour Lla protection contre Les surtensions externes, une Transil
BZW 50-56 est mise a Ll'entrée du convertisseur comme L('indique la figure

2.7. c. Ses caractéristique sont :

VRM =56V alIgy=5u A
VBRmin =62,2Valg =1 mA
VeLmax =93,6 Valpp =50 A
Po = 5 KW

I.4. Différents modes d'alimentation d'un actionneur Linéaire

triphasé & reluctance variable [i] ) [}Q]

Pour alimenter L'actionneur on a retenu Lles 2 principaux modes

d'alimentation : fonctionnements en pas entier en demi-pas.

1.4.1. Fonctionnement en pas entier

Dans ce mode, une seule phase est alimentée 3 la fois par le courant
nominal I, et la tige se déplace théoriquement d'un pas élémentaire
xp = x /3. La figure 2.8. a. montre les courants dans les phases A, B et C

ainsi que le déplacement résultant de la tige.

I.4.2. Fonctionnement en demi-pas

En alimentant les phases dans l'ordre A, A + B, B, B + C, C, C + A,
A, ... on divise le pas incrémental par 2 et on a un mouvement plus continu
(effort plus Llisse) que dans le premier mode mais le nombre d'impulsions

par période est le double, soit de 6.
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La figure 2.8. b. montre les courants dans les phases A, B et ¢ ainsi
que le déplacement résultant de La tige.

figure 2.8. : courants idéaux dans les 3 phases de l'actionneur et
potision de la tige

a) en mode pas entier

b) en mode demi-pas

II1. CONCEPTION DE LA COMMANDE

La mission du systéme de commande est d'assurer la commutation des
transistors du convertisseur afin d'obtenir les cycles de fonctionnement
(en pas entier, en demi-pas, ...).

Ceci nécessite des informations en temps réel sur Ll'état du
convertisseur (courant) et de L'actionneur (position instantanée de lLa tige
et sa vitesse éventuellement).

Ceci exige Ll'utilisation de capteurs, d'un systéme de traitement et
d'interfaces entre celui-ci et le convertisseur.

Les principaux criteres conditionnant la conception du systéme sont :

- lLa rapiditeé,
- la sécurité,

- lLa souplesse d'emploi
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La solution retenue pour assurer Lla derniére condition est
L'utilisation de la logique programmée.

Ainsi, L'utilisation d'un microprocesseur, de mémoires et de
périphériques programmables a ate immédiatement envisagée. Le
microprocesseur choisi est Le 8085 d'INTEL, microprocesseur de 8 bits et la

famille de composants associés.

Le systéme de commande comporte :

- Le systéme numérique de contrdle et de traitement,
- les capteurs de courant et de position de la tige,
- La Llogique de modulation du courant et Lles circuits "drivers

transistors".

II.1. Systéme numérique de contrdle et de traitement [2@ ' [Zﬂ

I1.1.1. Conception du systéme a microprocesseur

Il s'agit dans un premier temps d'effectuer le choix du processeur Lle
mieux adapté au traitement qui nous concerne.
Deux points de wvue doivent @8tre conciliés au niveau de Lla

spécification :

- d'une part, la facilité de conception de l'ensemble numérique,
- d'autre part, la souplesse d'utilisation des <circuits

d'Entrées/Sorties.

Le format de mots de 8 bits (byte) que nous retenons pour cette étude
est justifié par Lle fait que nous disposons de moyens puissants de
conception des microprocesseurs de ce type.

La conception et Lla réalisation d'un systéme & microprocesseur

comprennent deux parties bien distinctes :

L*'étude du matériel

~ le microprocesseur proprement dit,

-~ La mémoire RAM,

la mémoire ROM,

L'interface paralléle programmable,

L'interface série programmable.
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L'étude du logiciel

Le logiciel est Ll'ensemble des programmes nécessaires pour le bon
fonctionnement du systéme & microprocesseur ainsi que tout ce qui

concerne L'étude et la mise au point de ces programmes.

L'architecture de base proposée par le Llaboratoire d'informatique de
L'I.D.N. sur la base du 8U85 Intel constitue le point de départ ce notre

étude sur le plan micro-informatique.

Cette carte comporte les éléments suivants :

=~ une zone mémoire RAM de 2 kilo-octets (4 boitiers 2114),

= une zone mémoire EPROM de 6 kilo—octets (3 bofitiers 2716) dont
2 kilos sont occupés par le moniteur I.D.N.,

- 48 lignes d'Entrées/Sorties paralléles (2 boitiers 8255),

= 1 entrée/Sortie Série (IM 6402),

- 3 timers (1 boitier 8253),

- 8  niveaux d'interruptions vectorisables  Thiérarchisés et

masquables (1 bojtier 8259).

La structure choisie est présentée sur la figure (2.9.).

l.e bilan des Entrées/Sorties est le suivant :

Entrées :
1) le capteur de position opto-électronique : 8 bits
2) trois bits de commande :
- Cqg : Mode
= C1 : Marche/Arrét
- Co : Sens

Sorties :

Trois diodes LED indiquant L'état de chaque phase du moteur (alimentée

ou non).
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Figure 2.9. :

Schéma synoptique d'un calculateur
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Le microprocesseur ne peut pas commander directement les
périphériques. L'interface paralléle établit une compatibilité entre Lles
Entrées/Sorties du processeur et celle des périphériques.

Ces Entrées/Sorties sont directement commandables par le 8255, circuit

interface périphérique programmable de la Société INTEL.

II1.1.2. Carte microprocesseur 8085 IDN Process

La figure ci-dessous montre la disposition des éléments constituants

la carte.

. ? JAi6motm’ FROM
{RST lew2Kk
! Signaux de Service 8085
" DiiVIRS ou  DRIVIRS ou {
P DAPTATIURS | ADAPTATEURS i J N
l % Méu-ou'c RAM Mémotre PROM
v 1 //rx “drew2x
TS 1T /8 : T Wi’ .
— ‘ ‘ T
- ; 2
Pones d'S/S Dorte: d"'/S i Memotre RAM &moire PROM
© azss S aass } k touzk
. ‘(r\\ { i?"\t
: i
lav st | { |
1 . h :
. Jocdeur ce . - . UART \L ,\ ARG
DRIVER Pricotte - . 7. {"'I.-.-p / BU c. NTTRFACT 20mA D"V" RS ’32 A
. . , 08 N i .
T s < imemuption, o B28Y s 7 _1MB102
S — Il
BEIR :
. 20 mA.’ RS 232
Cat &' svenements

P b bbb b b p vt

& SUPPORTS POUR ENFICHAGF NES CTRGUITS

Figure 2.10. : Carte IDN PROCESS
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I1.1.2.1. Le microprocesseur

Le 8085 est un microprocesseur 8 bits, fonctionnant avec une seule
source de tension (+ 5 V). Le multiplexage des 8 bits de poids faibles au
bus d'adresses et les 8 bits du bus de données permet d'obtenir toutes Les
fonctions du 8085.

Il opére & une fréquence d'horloge de 3 MH.

IL dispose de plus de 200 instructions, instructions arithmétiques et
Logiques, de transfert, de branchement conditionnel, d'Entrées/Sorties et

de contrdle (voir annexe ).

11.1.2.2. Circuits mémoires : RAM et EPROM

Quatre boitiers 2114 forment la zone mémoire cive de 2K octets et
trois boitiers 2716 Lla zone mémoire morte de 6K octets. Sur L'un de ces
trois boitiers se trouve Le moniteur et le debugger.

Le moniteur correspond au systéme d'exploitation de Lla carte IDN
PROCESS et permet a ('utilisateur d'avoir accés aux différentes ressources
de cette carte. Le debugger permet de réaliser la mise au point du

programme application.

L'ensemble du moniteur et du debugger donne Lla possibilité a

L'opérateur de :

- d'entrer le programme application en mémoire RAM,

- d'initialiser lLe systeéme,

- d'utiliser éventuellement un désassembleur,

- de lancer L'exécution globale du programme ou de position des
points d'arrét pour une exécution partielle,

- d'avoir accés a des sous-programmes permettant de réaliser Lles

fonctions telles que :

- sorties d'un caractére sur la console de
visualisation,
~ entrées d'un caractére a partir du clavier,

- envoie de message .....
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IMPLANTATION MEMOIRE

I [ | o
| RAM | 2 kilo = octets | F800 a FFFF
|
i Moniteur
| EPROM | 2 kilo - octets | 0000 a O7FF + debugger
~ I
2 kilo - octets FOOOQ a F7FF

II.1.2.3. Entrées/Sorties paralléles

La carte est équipée de deux 8255, boitiers d'interface périphérique,
définissant 48 lignes d'Entrées/Sorties paralléles, programmables en entrée

et en sortie, par groupe de 8,8,4 et 4 pour chaque 8255 :

- par L'intermédiaire de <ces Llignes, La connexion d‘'appareils
périphériques est possible,

- des amplificateurs de lignes et récepteurs sont placés derriére Lles
deux 8255. Ils sont choisis selon les circuits sur Llesquels ils

sont raccordés, pour leur fournir La puissance voulue.

Les entrées et sorties sont compatibles TTL.

a) Architecture générale

Cette interface comprend trois ports d'Entrées/Sorties de 8 bits A, B,
C et un registre de commande. La sélection d'un registre parmi ces quatre,
se fait & l'aide des bits d'adresse Ag et Aq, voir figure (2.11.).

L'adressage des deux 8255 (I et II) est indiqué & la figure (2.12.).

Pour notre application on a utilisé le circuit II pour des raisons de

connexion.
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RESET ——; L *+
t
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Figure 2.11.: Schéma synoptique de L'interface programmable 8255 de
INTEL
Circuit 8255 |
I I | I |
Adresse en | | | | I
hexadécimale | Contrdle Port A | Port B Port C |
|
Circuit I | 2 B | 28 | 29 | 2A |
|
|
Circuit II | 2 F | 2 C | 20D 2 E |
l | | |

Figure 2.12. : Adressage des deux 8255
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b) Fonctionnement du 8255 en mode @

C'est lLe mode qu'on a retenu pour la commande des Entrées/Sorties de
notre application. Ces 24 Entrées/Sorties réparties en quatre groupes :

- le port A noté PA : 8 Entrées/Sorties

- le port ¢ de poids fort noté PCH : 4 Entrées/Sorties

~ Lle port C de poids faaible noté PCL : 4 Entrées/Sorties

- Le port B noté PB : 8 Entrées/Sorties

Chaque groupe peut &tre déclaré en entrée ou en sortie suivant le mot

de commande déterminé par le synoptique de la figure 2.13.

Mot de commande

lecor Lol o 2o

—

Groupe 8

Canal C (Bits de pius faidie poids)
1 =entrés

0 =sortis

Canal &

R el R L

Q= sorvie

Sélaction du mods
0=mads @
Y = mode {

/ Groupe A \

[Canal C (Bits do pius fort poids!
SRRS——— I O antrée
0 = sortie

Canal A
1= anude
0 = sortie

Seiection du moda
00 = made 9-

01 = mode |
1X= mods 2 l

Bit indicateur de mode
1 = aenit

e

Figure 2.13. : Détermination du mot de commande

¢) Choix de configuration

pour notre application, on a choisi la configuration suivante :

PA en entrée : capteur opto-électronique a 8 bits
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PCL en entrée : Co : Mode - 1 oen demi-pas

0 : en pas entier

C1 : Marche/Arrét - T : Marche
0 : Arrét
C2. sens - 1 : Gauche & droite
0 : Droite & Gauche
PB en sortie : états des phases A, B, C de l'actionneur

Bg est Lliée aux commandes de Ta A et Th A
B1 est Lliée aux commandes de Ta B et Th B

B2 est Liée aux commandes de Ta C et Th C

La figure (2.14.) montre Lles Lliaisons entre Lles périphériques et
L'interface paralléle 8255.

8255

TA 5
CAPTEUR
DE T8 u
POSITION SENS TC

Figure 2.14. : Les Entrées/Sorties du systéme
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Le mot de commande correspondant & cette configuration est Le

suivant :

JTololr Tololol1 ] —=91H

d) Programmation des Entrées/Sorties du 8255

L'initialisation du 8255 est réalisée par les instructions suivantes :

MVI A, 91
ouT 2F

La premiére instruction indiquant le transfert du mot de commande dans
L'accumulateur, la seconde indiquant son transfert de l'accumulateur dans
le registre de commande se trouvant & l'adresse 2F du 8255.

La lecture d'un port se fait par LU'instruction IN qui transfert Lle
contenu du registre spécifié dans l'accumulateur.

Par exemple, Ll'entrée du contenu du Port A d'adresse 2C se fait par

L'instruction suivante :

IN 2C

Les tests des bits Cg, C1, C2 (Mode, M/A, sens) se font respectivement

par les instructions suivantes :

ANI 21
ANI @2
ANI 04

La sortie se fait par L'instruction OQUT suivie de L'adresse du

registre concerné.
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Par exemple, pour avoir L'état @1 & La sortie du Port B, deux

instructions sont nécessaires :

MVI A,D1
ouT 2D

Notons enfin que dans le mode @, les sorties sont mémorisées jusqgu'a

L'envoi d'une nouvelle valeur par le microprocesseur.

I11.1.2.4. Timers

a) Architecture générale

Le 8253 de la Société INTEL est un circuit intégré registre d'horloge-
compteur programmable utilisable en circuit périphérique du 8085.
‘Il utilise une tension d'alimentation unique de + 5 V et contient 3

timers de temps ou d'événements extérieurs :

- indépendants,
- pouvant travailler en binaire ou en BCD sur 16 bits,

- entiérement programmables.

Chaque compteur peut réaliser de multiples fonctions :

- générateur programmable de vitesse de transmission,
= compteur d'évenements,

- multiplicateur de vitesse de comptage binaire,

- horloge en temps réel,

- bascule monostable numérigue,

~ commande de moteur complexe.

Notons enfin que le contenu des compteurs peut &tre lu & tout moment

et méme pendant leur travail.



Le schéma synoptique du 8253 est présenté a La figure (2.15.).

M——— CLK 0
8 Tampon Comopteur

0,0, > bus K K= 40 je———GATEO

données

f————pOUT 0
RO ——————pa l¢———— CLK 1
WR -~ | sgique Compteur
lecture/ [y <r‘f7:v> #1 [&——— GATE 1
AQ 3 ecriture
A, — |———p OUT 1
cs
——-CLK 2
Regi’;’e Compteur
mot de ,<; #9 ¢——— GATE 2
cormmande C:: :>
j———rp QUT 2
T ol
Bus interne
Figure 2.15. : Schéma synotpique du compteur d'intervalles

programmable 8253 d'INTEL

b) Programmation du 8253

BU
. Li
Format du mot de commande

SC1 |SCORL2RLY [ M2 M1 {MO |BCD




Définition des champs de commande :

Bit =

Nom

sC1

SCO

RL1

RLO

M2

M1

MO
8CD

Fonction

Sélection compteurs

Bit le plus significatif
Sélection comptaurs

Bit le moins significatif
Lecture/chargement

Bit te plus significatif
Lecture/chargement

Bit le mains significatif
Mode

Bit le pius significatif
Mode

Bit moyen
Mode

Bit @ moins significatif

8it mode binaire/DCB

Figure 2.16. : Définition des bits du registre de mode du 8253

SC :

Select Counter

Read/Load

(Sélection de compteur)

(Lecture - chargement)

RL1 ’L0O Opération spécifiée
0 0 Mémoriser comptage courant
0 1 Lecture/chargement
octet la pius significatif saul
1 0 Lecture/chargement

actet le moins significatif seul

Lecture/chargement octet le
moins significatif en premier,
puis octet ie pius significatif

Figure 2.17. : Définition des bits Lecture/chargement
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M Mode

M2 (M1| MO Mode ‘
0 0 0 Mode O :
interruption sur fin de comptage
0 0 1 Mode 1 :
Monostabie programmabie
Moge 2 :
X ! 0 Générateur de fréguence B
X 1 1 Mode 3 - h
Générateur de signaux carrés
1 0 0 Mode 4 :
Strobe déclenché par logiciel
1 1o 1 Mode 5 -
Strobe déclenché par matériet

Figure 2.18. : Sélection mode de fonctionnement du 8253

BCD :

0 compteur binaire de 16 bits

1 Compteur décimal codé en binaire
(BCD) (4 codes)

Description des différents modes de fonctionnement

Le 8253 a six modes :

Mode @ : interruption a la fin du comptage
Mode 1 : changement d'état programmable
Mode 2 : générateur de fréquence

Mode 3 : générateur de signaux carrés

Mode &4 : strobage déclenché par Lle logicil
Mode 5 : strobage déclenché par le matériel
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Adressage des compteurs 8, 1 et 2

Le tableau suivant donne les adresses des différents compteurs ainsi

gque celles du mot de commande du 8253 :

[ |
| CIRCUIT 8253

l
| Mot de commande 23

l
| Compteur @ 20 |
|
-
| Compteur 1 | 21 |
| |
l |
| Compteur 2 | 22 |
l ]

¢) Utilisation du 8253 pour la commande en boucle fermée

Dans notre application nous désirons connaitre Lle temps mis pour
parcourir un pas élémentaire. Il faut donc choisir L'un des six modes de
fonctionnement décrits précédemment, de maniére & ce qui L'on puisse
lancer, par programmation le compteur et venir lLe Lire & un instant donné.

" Le compteur @ est utilisé pour Lle 6402 (VART) qui gére La console de
visualisation.

Le compteur 1 dont L'entrée (CLK1) est wun signal d'horloge de
fréquence 250'KHz et le compteur 2 sont disponibles.

Les mouvements prévus étant Llents et par conséquent on a choisi de
travailler & une fréguence de 50 KHz garantissant une précision de la
mesure de temps de 2-10 ~ > s,

Ce choix tient bompte d'une part du fait que le compteur ne divise la
fréquence d'entrée que par un nombre entier et d'autre part que le compteur
chargé au départ par une valeur initiale FFFF ne doit pas atteindre sa

valeur finale Q000 avant que le pas élémentaire soit parcouru.
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En chargeant Le compteur par FFFF avec une fréguence d'horloge de

50 KHz, le temps maximal qui peut é&tre mesuré est égal & :
65535 x 2.107° = 1,31 s

On voit ainsi que la valeur de la fréquence f d'horloge fixe Lla
précision de mesure égale & la période T = %— et la plage de mesure de
temps. Le choix d'une fréquence de 50 KHz répond bien au cahier des charges.

Le compteur 1 ayant une fréguence d'horloge de 250 KHz est utilisé en
mode 3 pour élaborer une frégquence a onde carrée de 50 KHz, voir

figure (2.19.).

——— CLK =250 KHZ

COMPTEUR e——GATE=5V

1
e QUTz SO KHZ

Figure 2.19. : Compteur 1 utilisé en diviseur de fréquence par S

L'initialistion du compteur 1 en mode 3 fonctionnant en binaire se

fait par les instructions suivantes :

MVI A,66

ouT 23

MVI A,05 -~  Division de Lla fréquence d'entrée de
ouT 21 250 KHz par 5 a la sortie

La sortie du compteur 1 de 50 KHz est & relier & Ll'entrée du compteur
2 fonctionnant en mode 2 et en binaire selon La figure (2.20).

Il permet ainsi de mesurer des temps inférieurs ou égaux & 1,31 s.
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——— CLK:OUT,

COMPTEUR pe—— GATEz=SYV

2 b OUT

Figure 2.20. : Compteur 2 utilisé pour La mesure de temps

L'initialisation du compteur 2 se fait par Lles dinstructions

suivantes :

MVI A,B4

ouT 23

MVI A,FF chargement du compteur par la valeur
ouT 22 initiale FFFF et lLancement du compteur
ouT 22

La lecture du compteur 2 en cours de fonctionnement se fait de Lla

maniére suivante :

MVI A,80

ouT 23

IN 22

MOV L,A ‘E?LJ
IN 22 '
MOV H,A

La valeur du compteur est ainsi conservée dans la paire du registre
(H,L).
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Pour trouver L'intervalle de temps écoulé, nous devons reéaliser le

programme suivant :

LXID,FFFF ; Addition du contenu des paires de registres

DAD D (H,L) et (D,E) et Le rangement du résultat
dans (H,L)

STC

oM % Mise de Ll'indicateur CARRY a 0

MOV AH

RAR

MOV H,A Décalage a droite du contenu de (H,L)

MoV A,L

RAR

Mov L,A

Le nombre de décrémentations est rangé dans (H,L).
Pour trouver le temps mis pour franchir un pas élémentaire, il faut

multiplier le contenu de (H,L) par 2.1073 s.

t =N T oﬁ,tpe est le temps pour franchir un pas
élémentaire

N4 : nombre de décrémentation du compteur
(FFFF - valeur finale)

To : période de L'horloge du compteur 2 =
2.1073 s.

Le systéme numérique ainsi développé assure La souplesse d'emploi
recherchée dans toute commande d'un systéme industriel.

Grace au capteur de position qui sera étudié dans les pages suivantes,
il garantit Ll'amélioration des performances dynamiques du moteur commandé

en boucle fermée.
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II.2 Choix des capteurs de courant et de position

II.2.1. Capteur de courant

La régulation de courant est faite par détection de IMax et Imin. Ceci
nécessite une mesure directe du courant dans l'enroulement de chaque phase.

Dans notre application on a utilisé une sonde de courant & effet Hall
par phase : Lle transtronic '"labo" qui nous procure en méme temps
L'isolement galvanique.

La bande passante de ce capteur type 100 L, de Ll'ordre de 500 KHz,
permet de suivre aisément Lle courant haché qui ne présente aucune
discontinuité, grace a L'inductance L de chaque phase du moteur.

La figure (2.21.) représente ce capteur et son alimentation. Son
principe est le suivant :

le courant primaire produit un champ magnétique qui est détecté une sonde 3
effet Hall. Il est immédiatement compensé par le courant secondaire fourni
par L'amplificateur,

Lle capteur a effet Hall est placé dans L'entrefer du circuit magnétique,

le courant secondaire est l'image du courant primaire dans le rapport de
nombre de spire (1/1000).

Ces capteurs sont spécialement conseillés pour Lla protection et
régulation en électronique de puissance : hacheurs, convertisseurs et

onduleurs.

-
{:; —Q+Va

Q0 Alimentation

E

-O—-Va

2.21. : Capteur a effet Hall : transtronic "labo” type 100 L

Les caractéristiques de ce capteur sont données en annexe.
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1I1.2.2. Capteur de position [31]

Pour détecter Lle déplacement Llinéaire de la tige, plusieurs types de

détecteurs peuvent &tre utilisés.
Nous avons examiné trois types :

~ les capteurs magnétorésistifs,
- Les capteurs inductifs,

- les capteurs opto—électroniques.

Les autres capteurs ont une course insuffisante.

11.2.2.1. Capteurs magnétorésistifs [30]

Le capteur magnétorésistif "CMR" est L'une des réalisations Lles plus
récentes pour la détection des varijations de champ magnétique, & avoir Lla
variation de résistivité en présence d'un champ magnétique extérieur. En
effet la résistance de La magnéto résistance augmente avec Le champ
magnétique.

Pour détecter Lle déplacement de Lla tige dentée, le capteur est placé
entre cette derniére et un aimant permanent comme Lle montre Lla figure
(2.22. a.).

Le signal de sortie (variable en fonction du temps) du capteur est un
signal sinusoidal dont L'amplitude dépend fortement de Ll'écart 5, figure
(2.22. b.).

, S jSortie en (mv)
CMR | Si sy < sy
aimant /' ,§2
permanent ' tige dentée Pl \\\
\f[ 4 _t
I/ \ T
\ //
\\v/
'/
Figure 2.22 : Capteur magnétorésistif

a) disposition
b) signal de sortie
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11.2.2.2. Capteurs inductifs

Ce sont les capteurs les plus simples du point de vue construction :
une variation de flux donne naissance & une tension aux bornes d'une bobine

minuscule.

d W)
dt

ot ¥ est Le flux traversant la bobine

Le circuit magnétique comporte les deux enroulements B, B'. Seule B
est alimentée par une source de courant. Le mouvement de la tige donne
naissance & une variation d'entrefer et entraine par conséquent une

variation de flux, voir figure (2.23.).

I

Figure 23 : Capteur inductif

I1.2.2.3. Capteurs opto—électroniques

Ces capteurs sont les plus utilisés pour Leur simplicité et Lleur
rapidité de réponse (< 10 u s).

L'émetteur est wune diode émettant dans L'infrarouge. Elle est
généralement réalisée en arséniure de gallium (As Ga).

Pour détecter <ce rayonnement on se servira d'un photorécepteur
sensible a cette longueur d'onde, par conséquent au silicium.

Dans notre cas, Lle photorécepteur est un phototransistor qui n'est
qu'un transistor photosensible dans lequel le courant de commande de base

est fourni par effet photo-électrique.
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L'intérét de ces capteurs est la possibilité de les utiliser en TTL.

11.2.2.4. Choix du capteur

Les 1inconvénients principaux des capteurs magnétiques sont Lleur
sensibilité aux champs parasites qui 1influent énormément sur L'état de
sortie, une rapidité Llimitée et une mesure indirecte de Lla position a
partir de la tensjon, selon une Lloi qui n'est pas toujours simple &
exploiter.

Notre choix s'est donc porté sur les capteurs opto-électroniques dans
la mesure ou le but recherché est la rapidité de réponse. Ce capteur opto-
électronique utilise directement les dents et les gorges de la tige dentée
pour élaborer le mot de commande compatible TTL et exploitable directement
par L'interface périphérique d'Entrées/sorties du microprocesseur.

Dans le cas d'un moteur & trois phases Lle nombre de bits est un
multiple de six, selon La précision voulue.

Le capteur développé & six bits garantit une position au mieux de

%— ou A est le pas dentaire de la tige, soit de 1,4 mm.

11.2.2.5. Etude détaillée du capteur opto—électronique
développé [32]

1) Principe

L'émetteur est une diode électroluminescente infrarouge au Ga As
(CQY89A) de RTC. Elle émet a 930 nm avec une intensité énergétique de 15
mW/st a I = 100 mA. L'angle de mi-intensité typique est égal a + 20°.

Le photorécepteur est un phototransistor BPX71 (NPN), destiné aux
applications dans la détection des signaux Llumineux et Lla Llecture des
cartes perforées dont les caractéristiques des temps de commutation sont

Les suivantes :

temps de retard a la montée tg =2u s typ Vee = 35V
temps de montée tr=3ustyp a{I. =0,8mA
temps de stockage tg = 0,Tus typ RL =1KQ

temps de décroissance ts 2,5us typ
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son aire sensible Ag = 0.1 mm2
Comme Lles sorties du capteurs doivent 8&tre compatibles TTL (du fait
quelles sont Lliées au Port d'Entrée/Sortie du microprocesseur), on a

utilisé une m@me alimentation de 5 V pour le couple émetteur-récepteur,
selon La figure (2.24.).

5V émetteur
{
. { 1 tige
399 4,7k 9 , 17 dentée
‘ “EAL
QY89A _ N
sorfie &
A / 7
ey
J />
/ 7 l
/ :
} .
récepteuk -
Figure 24 : alimentation de Figure 2.25. : Disposition de
L'émetteur et L'émetteur du
du récepteur IR récepteur IR

par rapport a

La tige

Le passage des dentures entre le couple émetteur et récepteur donne 2
états bas et haut selon qu'il y a une dent ou un évidement comme Le montre
la figure (2.25.).

Pour détecter les 1/6 du pas dentaire, le capteur doit comporter 6
couples (émetteur, récepteur) équidistants d'une distance K A+ X /6 ol K est
entier.

Ces couples sont notés par Cg, Cq, ... C5 sur la figure (2.26.)
auxquels on ajoute 2 bits Cg et C7 mis arbitrairement & 1, ce qui donne Les
états suivants en notation hexadécimale CE, DC, F8, F1, E3, C7.
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T Capteur de position solidaire du bati

c, ¢, C, C C C C= co

—=1 Sens de déplacement
‘——2

W
\

tige mobile

au cane. |07 %6 | s |ou o3 oy | crfog [T |
1 1]o0 0 |1 1 ) CE
1 1] 0 1|1 1 0 |0 DC
Sens 1 1 111 1 |1 0 0o lo F8
1 1|1 1 o 0 0o 11 F1
1 1|1 0 10 0 1 |1 E3
1 1]o0 0 [0 1 1 11 c7
1 1 {0 0 |1 i1 1 10 CE
1 1|0 0 0 1 1 |1 c7
Sems 2 | L1 L1 [0o1]o0o Jo [1 |1 E3
1 e 1 |0 0 0 |1 F1 LiLLE
1 1|1 1 11 0 0 10 F8
1 1]0 1 |1 1 0o |o DC

Figure 2.26. : Etats de sortie du capteur en fonction de la position de la tige




68

2) Evaluation de L'erreur relative du capteur

L'étude théorique suppose l'émetteur et le récepteur ponctuels ce qui
est loin de la réalité car la diode émettrice a un angle d'émission de mi-
intensité typique de + 20° ainsi que le phototransistor qui a une aire
sensible As = 0.1 mm2.

Sur la figure 2. 27 ., on voit que la distance se doit &tre trés
NPT LA .
inférieure a 7 soit :

x <<

o>

dz <K

N>

ce qui conditionne le choix des écartements de L'émetteur et du récepteur
par rapport a la tige (D1 et dp) en fonction de la hauteur de la tige H, de
son pas dentaire et du rayon de L'aire sensible du phototransistor.

bans notre cas, pour les valeurs indiquées & Lla figure (2.27.), on

assure une erreur relative ——5\—’;-8——— = 0.008

dent -1 | éme t ;eur‘
évidement do / ‘
\ ! — R = 0,178 mm

\?\//Zﬂ d = 1 mm
ZzZz: 1
0

/ d2 = ].,5 mm
" \ H = 20,2 m
7 AP o o =09 °
d x = 0,012 mm
aire -
sensible R

du récepteur

Figure 2. 27 : Espacement de 1'émetteur et du récepteur par rapport a la tige
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I1.2.3. Utilisation du capteur de position pour La commande en

boucle fermée

En boucle ouverte la vitesse est directement imposée par la fréquence
de impulsions. Leur nombre fixe la position.

Les problemes posés par cette commande sont le calcul des instants de
commutation et Lla sensibilité aux variations de la charge et il est
impossible de réaliser une commande optimale en présence d'une charge
variable.

La commande en boucle fermée est simple 3 réaliser et améliore Lles
performances dynamigues et la sQreté de fonctionnement.

La figure (2.28.) montre le schéma synoptique d'une telle commande.

ALIMENTAT ON
+E
M/A —] - l
SENS —e{ SYSTEME
MODE— DE CAPTEUR
el CONVERTISSEUR {—ad MOTEUR |- —
INSIGINES™™ COMMANDE : OPTIQUE
ET DE —5
/ITESSE requlation de courant |
regu ation de vitesse ou de position

Figure 2.28. : Schéma général de La commande en boucle fermée

Le capteur optique solidaire du bdti du moteur garantit le 1/6 du pas
et ses signaux sont exploités par Lle microprocesseur pour assurer Lla

commutation des phases en synchronisme avec le déplacement réel de la tige.

I1.2.3.1. Angle de commutation et angle de commande [i]

Pour une phase donnée B, par exemple, La position de commutation peut

8tre repérée par rapport a la position de détente Dg, par Ll'angle de
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commande comme indiqué a la figure (2.29.). Cet angle est inexploitable par
La commande, du fait qu'il est défini & partir d'une position future.

On définit alors l'angle de commutation 8 oud ' égal a %— - 5.

Pour le calage du capteur, on a choisi la coincidence du bit Co du
capteur opto-électronique avec Lla position de détente Do de Lla phase A,
pour Le fonctionnement en % pas et un calage de-i%— pour Lle fonctionnement
en pas entier. “

Ces calages autorisent Le fonctionnement dans les deux sens.

Dans la suite, nous désignons par & et &', respectivement Lles angles
de commutation dans les cas de fonctionnement en % pas et en pas entier.

Cf : figures (2.29.) et (2.30.).

Figure 2.29. : Angle de commande et de commutation

I1.2.3.2. Etude de L'effort moyen en fonction de L'angle de

commutation

Sachant que de maniére approchée :

FA = = Fmax Sin ( 2;" )
- - . 2mx - 2m
FB = Fmax Sin ( . 3 )
FC = = Fmax Sin (2wmx - ng)
A 3
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™
ou Fmax = né 12 2 P
Dans la suite, le courant sera fixé & une valeur constante et Fmax
également.
Si Ll'on suppose que Lles courants s'établissent et se coupent

instantanément, on a :

1) Dans le cas de fonctionnement en % pas :

3 .27 A . L 2T A 11,
Fq moy = - Fmax [Sln = (S +17 )]— 0.955 Fmax [Sln : (s + 3 )| (2.11.)
son maximum est obtenu pour § = g
2) bans le cas de fonctionnement en pas entier :
. 2T A
F2 moy = ‘3'5}@ Fmax [smz—;— (6 +2 )]: 0.827 Fmax [slnT (& +—6-)]<2.12.)
. , A
son maximum est obtenu pour § =‘7§—
F Ma 2
soit —LTOF PEX = _ 1 55
Fy moy Max /3

d'od un gain de L'ordre de 15 % en mode % pas.

Notons enfin que Lles équations (2.11.) et (2.12.) correspondent a des
limites quant la vitesse tend vers zéro.

En effet, du fait de la forme réelle du courant, il n'existe pas de
moyen théorique simple pour déterminer L'effort moyen en fonction de
L'angle de commutation.

Des études faites par simulation [ 1 ] dans le mode pas entier ont
montré que L'effort moyen diminue en fonction de Lla vitesse et que Lle
maximum de Lla courbe Fmoy = f (& ) se déplace & gauche de Ll'angle de
commutation optimal assurant L'effort moyen maximal et correspondant & Lla

limite quant la vitesse tend vers zéro.
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e =, PQAS entier

—de it pas

V4 /
\—/ \~‘/

\\‘/‘
“ :s
T e fa
IEB c t CAPTEUR

Figure 2.30. : Effort moteur dans les modes de fonctionnement en % pas
(6) et en pas entier (68")

Fmoy‘t

|
Frmax-

2 \ \ ;/2 55

Figure 2.31. : Effort moyen en fonction de L'angle de commutation dans le
cas de faibles vitesses dans les modes de fonctionnement en

% pas et en pas entier
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11.2.3.3. Etude de la commutation avec régulation de vitesse

La régulation de vitesse se fait par Ll'intermédiaire de L'effort moyen
c'est-j~dire le réglage de § , voir figure (2.31.).
' Pour chaque position de la tige, on a un état de sortie du capteur gqui
correspond a un point donné My, My + g, Mg ..., voir figure (2.32.).

Cet état est vLu par Le microprocesseur avec ses interfaces
d'Entrées/Sorties et selon L'état on a la commande d'une ou deux phases
(suivant le mode d'alimentation), aprés une temporisation T correspondant a

un angle B défini par :
8= g5 - X en mode * pas
6

§'" = A/12 en pas entier

™
1]

Cet angle de commutation B8 est défini a partir de l'intersection de
deux courbes consécutives, soit a partir des positions détectées par Lle

capteur.

X

{
F*ﬂ 51-C7t CE? oCi| F% CAPTEUR

NC{ A A"BA B{k B“Cf ct P -

Figure 2.32. : Commande des phases avec régulation de vitesse en mode % pas
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Le capteur développé peut servir pour L'autopilotage de Lla machine
quand B = 0, mais ne permet pas de réaliser la fonction de régulation de
vitesse.

En effet, pour détecter des positions inférieures a %‘ , il faut un
capteur plus précis et par conséquent qui comporte un nombre plus élevé de
bits, ce qui augmente Le colt et L'encombrement.

La régulation de vitesse est réalisée, dans notre cas, par Lle

microprocesseur a L'aide de temporisations.

I1.3. : Logique de modulation du courant et circuits "drivers" des

transistors

La carte gue nous avons développée pour Lla commande du transistor
hacheur peut 8tre scindée en deux parties isolées optiguement & L'aide d'un
photocoupleur : Le 6N 136 de HP, voir figure (2.33.) :

- Lla partie A ou se fait le traitement Llogigque de Lla modulation du
courant,
- Lla partie B ou se fait L'amplification du signal pour avoir Le

courant de base nécessaire pour bloquer ou saturer le transistor.

La carte présentée & Lla figure (2.33.) correspond a la commande du
transistor hacheur.
Celle congue pour La commande du transistor aiguilleur ne comprend pas

La logique de modulation du courant.

II. 3.1. : Modulation du courant par détection de Iy et I [i]

Le courant doit &tre maintenu dans une fourchette A I autour de La
valeur nominale Iy. '

Plusieurs solutions sont possibles pour satisfaire cette condition.
Nous avons retenu cetle reéalisée par détection des valeurs extrémes du
courant : Iy et Ip.

Le transistor hacheur est alternativement conducteur et bloqué. Le
systéeme a régler exige une action tout ou rien & son entrée et par

conséquent on doit avoir recours a un régulateur & deux positions.
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C'est un dispositif hybride, car a L'entrée on applique un signal
analogique sous forme de tension continue, tandis que le signal de sortie
est de type digital.

Le régulateur retenu utilise deux comparateurs tres rapides et il

représenté par la partie A de la figure (2.33.).

Les amplificateurs opérationnels 1 et 2 respectivement soustracteur et
sommateur fabriquent les références de courant maximal Iy et minimal Iy, &

partir d'une tension de référence image de Iy et d'une tension image de AT

La tension image de Iy est appliquée avec la polarité négative. 2

La tension image du courant mesure Igj.g provenant du capteur de
courant a effet Hall est comparée aux images de Iy et I, par Lles
comparateurs rapides 3 et 4 dont les sorties S3 et S4 sont traitées par une
bascule Rg-

Le transistor hacheur est mis en conduction si S3 passe a 0. Il est
blogué si S4 passe a 0 ( 1\0)'

Les amplificateurs opérationnels utilisés sont Lles LM 348 et Lles

comparateurs rapides sont Les LM 311 dont les sorties sont compatibles TTL.
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La mise en conduction du transistor aiguilleur dépend de trois états :

- état de lLa Logique de modulation du courant,
- état de la protection contre les surintensités,

- état du microprocesseur.

Et ces trois états agissent par un niveau haut pour mettre Lle
transistor hacheur en condition. Il suffit que Ll'un deux soit nul pour
blogquer Lle transistor, d'ou Ll'utilisation de Lla porte Nand &8 3 entrées (le
SN 7412 a collecteur ouvert).

Dans Le cas du transistor aiguilleur, seulement deux états autorisent
son blocage ou sa conduction :

L'état du microprocesseur et L'état de La protection contre Lles
surintensités. La porte NAND a deux entrées remplit cette fonction (SN 7401

a collecteur ouvert).

II1.3.2. Isolation de la puissance et de {La commande EBA] : [35]

Les photocoupleurs 6N 135 et 6N 136 de HP, voir figure (2.34.)
permettent L'isolation galvanique entre la puissance et la commande.

La tension d'isolement est de 3000 V.. entre Ll'entrée et la sortie. Le
6N 136 est utilisable dans les applications TTL a grande vitesse et il est
conseillé pour remplacer les transformateurs d'impulsions, grace a son
encombrement et poids réduits.

Le 6N 135 qui a Lles mémes caractéristiques est wutilisé dans Lles
applications TTL/CMOS.

On a utilisé ces photocoupleurs en mode haute fréquence.

Dans ce cas la diode est séparée du transistor par une résistance de
charge Ry connectée au collecteur.

Les valeurs des tensions et des composants sont les suivantes :

Veet =Vec2 =5V

IF =16 mA

RIN (typ) = 180Q+ 5 %

RL (typ) =5,35KQ +57% ce qui assure une durée de vie

40 ans, a raison d'utilisation
de 9.103 h/an.
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Les autres caractéristiques sont données en annexe.

v y
2 gNniS5/6 -
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Figure 2.34. : Photocoupleur 6N 135/6 de HP

I1.3.3. Circuits drivers des transistors

I1.3.3.1. Transistor bipolaire

I1.3.3.1.1. Impératifs d'une commande de base d'un

transistor bipolaire en régime de

commutation

Pour obtenir une commande de base correcte, il faut respecter Lles

points suivants :
1 Pendant la période de conduction, il faut commander le transistor afin

2)

3)

qu'il reste saturé pour un courant I. > I. (sat).

Pendant Lla phase transitoire de mise en conduction, le courant de base
doit avoir un %é?- trés grand et si possible un dépassement qui
favorise une transitoire rapide (amplitude de : 2 Ig (sat).

Pour La période transitoire de blocage, la forme d'onde du courant de
base doit &tre adaptée de fagon que Lles courants de collecteur et

d'émetteur s'annulent au méme instant.
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I1.3.3.1.2. Circuit de commande développé [ﬁﬂ , [42]

Ce circuit est représenté par lLa partie B de la figure (2.33.). Il
fonctionne a partir de deux tensions symétriques + 6 V et - 6 V.

Le transistor T4, fonctionnant en commutation non saturée (présence
des diodes Dq et D2) alimente les bases d'une paire complémentaire NPN/PNP
(T2, T3).

Lorsque Tq conduit Lle transistor, T2 est également conducteur et
fournit le courant base nécessaire au transistor de puissance.

La diode antisaturation Dz permet de ne jamais sursaturer Lle
transistor de puissance qui peut donc &tre bloqué rapidement.

Lorsque le transistor Tq cesse de conduire, le transistor T2 se bloque
et le transistor T3 se sature polarisant négativement la base du transjstor
de puissance.

La vitesse de broissance du courant 1inverse de base est Llimitée par
une petite inductance L.

Une résistance de faible valeur en parallele avec cette inductance
amortit les oscillations pouvant prendre naissance entre L'inductance L et
Lla capacité émetteur base du transistor de puissance.

La Liaison entre le c¢ircuit driver et le transistor de puissance doit
étre La plus courte possible.

l.es valeurs des composants indiqués a Lla figure (2.33.) sont Lles

suivantes :

R1 =680 & C1 =0,1 uF T1 = 2N2905 L =3uH

Rp =120 & 2 = 1000 wFf Tp = BD 303 D1 = 1IN&4148

Rz =100 g C3 = 1000 wF Tz = BD 304 D2 = IN4148 v
Re = 9 ¢ T4 = BC 548 D3 = ESMI8I- 800R
Rs = 1,5 g Tp = MJ1005

Re = 56 g

Ry = 47 g

R = 1,8Kg

Les oscillogrammes (2.35.), (2.36.) et (2.37.) montrent respectivement
la forme du courant haché a 1KHz et les courants dans les phases A et B en

mode % pas et la tension Vcg aux bornes du transistor hacheur.



Figure 2.35. : Courant haché par phase

Figure 2.36. : Tension VCE aux bornes du transistor hacheur

LILLE

Figure 2.37. : Courant dans les ;phases A et B en mode demi-pas
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Pour avoir un courant stabilisé & mieux de 10 % pour toutes Lles
intensités on a choisi une fourchette de varjation A I = 0.05 A. La

fréquence de hachage est de 8 KHz.

I11.3.3.2. Transistor MOS

Le transistor MOS, du fait qu'il est commandé en tension, ne pose pas

de probléme d'amplification des signaux.
Néanmoins, on cherche a diminuer les temps de commutation et plusieurs
solutions peuvent &tre adoptées. ‘
La partie B de Lla figure (2.33.) représente la solution retenue qui a
L'avantage d'assurer des temps de commutation trés faibles et des pertes
par dissipation trés réduites.

Les valeurs des composants indiqués sont les suivantes :

les surintensités (ﬁconducfeu‘) b
Vp 0:bloque

= 10 K Q
T = 2N5130
D = IN914
T = MTM 15N40
—————————————————————— I
i |
Ll
[ |
lil [
| [
P |
i
h [
¥ +45Vv |
1
h
Vee1=sv | Vee23sV E
6133 |
) R ;t R ;
modulatton ‘
du ’;1 Re T | pps
courant 1’1 OMAM 6 j o
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s
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l
|
l

Figure 2.38. : Circuit "Driver" du transistor MOS




Chapitre |||

ESSAIS STATIQUES ET DYNAMIQUES
DE L'ACTIONNEUR



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 connaitre la meilleure
disposition minimisant au maximum les flux de fuites et le

décentrement de la tige.

82
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I. CARACTERISTIQUES STATIQUES DE L'ACTIONNEUR

I.1. Introduction et présentation des essais

lL.es équations électrique et mécanique font intervenir des
caractéristiques propres & Lla machine, telles que la résistance R de
L'enroulement et Ll'inductance L du circuit magnétique ainsi que L'effort
moteur développé par La machine.

Le but des essais statiques est La détermination de ces paramétres
ainsi que leurs Llois de variation en fonction de certains facteurs tels que
la température, le courant et la position.

Dans cette partie on a essayé deux configurations différentes du
circuit magnétique. La premiére utilisant une seule bobine et la seconde
utilisant deux bobines en série placées symétriquement par rapport a Lla
tige dans Le but d'améliorer La symétrie de la machine.

Pour Lla premiére version on a réalisé, dans un premier temps, une
étude des échauffements de la machine pour différentes valeurs du courant
d'alimentation, ensuite on a étudié la répartition des flux dans Lle circuit
magnétique d'une phase de Lla machine pour différentes valeurs du courant
d'alimentation et en fonction de la position relative des dentures fixe et
mobile, et dans une deuxiéme étape on a étudié les caractéristiques de
L'effort statique développé en fonction du courant d'alimentation et de Lla
position relative.

Pour Lla seconde version utilisant deux bobines, on a conduit Lles

essais de La méme maniére.

I1.2. Description du dispositif expérimental

La machine a été installée sur un support fixe horizontal. La tige
dentee a été fixée, sans jeu, a un dispositif de réglage de position par
L'intermédiaire d'un capteur d'effort de classe 0,2 compensé en flexion et
d'une piéce intermédiaire comportant deux articulations respectivement a
rotule du coté du capteur et en chape du cdté de La tige.

La position de la tige est repérée par un comparateur, voir figure
3.1., qui permet de connaitre la position relative des dentures.

Le circuit magnétique a été équipé de bobines exploratrices a une
seule spire pour la mesure des différents flux & Ll'aide d'un fluxmétre

électronique.
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I.3. Circuit magnétique comportant une seule bobine par phase [:3]

Pour cette version on a choisi une bobine par phase de 100 spires avec
un diamétre du fil de 2 mm. L'entrefer G est de 0,1 mm, voir figure 3.4.,

de chaque cdté.

I1.3.1. Etude des échauffements

L'échauffement du bobinage a été déduit de Lla variation de la valeur
de sa résistance en fonction du courant.
Pour cette étude Llimitée a L'ordre de grandeur, on a retenu lLa formule

approchée :

Rg = Rg (1 +0,0044 0)
3% I ’
dlou a0 = 3= - -1 [3.1.]
0,004

ou Ig et Vg sont respectivement le courant et la tension initiaux au temps
t = 0. I et V sont mesurés au temps t, ce qui donne A @ = f(#) gqui
représente L'élévation de température (© - © ambiante) en fonction du temps
de fonctionnement.

Comme la phase est alimentée & courant constant L'équation [3.1.] est

réduite a :

Vo [3.2.]
0,004
Une simple lecture de La tension aux bornes du bobinage nous donne Lla
variation de température.
La figure 3.2. illustre les résultats obtenus.
L'échauffement ne dépasse pas 40° C au-dessus de l'ambiante méme pour

un temps de fonctionnement d'une demi-heure.
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1.3.2. Mesure de la résistance du bobinage

La mesure de la résistance du bobinage a été faite en courant continu

a L'ajide d'un circuit classique comprenant un voltmétre et un ampéremétre.

1]

au temps t = 0 on a R =10,287 @

au bout d'un temps t

36 mm on a R 0,333 @

La résistance R est une fonction de La température comme le montre la
relation [ 3.1.]

La résistance est généralement donnée pour une température ambiante de
20° ¢ [ 19 ] soit au temps t = 0 correspondant 4 A0 = 0°

R =20,287 Q

I.3.3. Etude des flux

I.3.3.1. Présentation

Pour étudier Lla répartition des flux dans Lla machine on a placé 6
bobines exploratrices comme indiqué a la figure 3.3.

La mesure des flux a été faite avec un fluxmetre électronigue pour
lequel La mesure est indépendante de Lla résistance de La bobine
exploratrice.

-®,
o[ |

e
st

(Ds CDG
T
NRRCE

Figure 3.3. : Repérage des zones du circuit magnétique
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Pour chaque mesure il a fallu désaimanter Lla machine. Le résultat
retenu est égal a la moyenne des valeurs absolues des résultats obtenus

pour des courants de sens opposés.

Dans une premiére étape on s'est placé en position alignée des dents
(x = 0, voir figure 3.4. et on a relevé les courbes ¢ = £ (I) pour I

allant jusqu'a 7,5 A.

Dans une seconde étape on s'est Limité aux flux les plus intéressants
$1, 5 et ¢4 et on a relevé les courbes ¢(Iix)pour diverses positions

relatives des dentures.

A

e

Figure 3.4. : Repérage de la position relative des deux dentures

I1.3.3.2. Résultats

a) variations des différents flux en fonction du courant en position

alignée (x = 0)

On peut déduire du flux propre 94 que le circuit magnétique principal

Les résultats ont été représentés sur La figure 3.5.

est saturé a partir de 3,5 A. On constate également qu'd partir de cette
valeur, la variation du flux ¢4, ®g5 et 94 est plus faible que celle de
%9, ¢ 2 et ¢ 3, ce qui correspond & des trajets de lignes de champ dans

L'air plus nombreuses.
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Dans la zone lLinéaire on a ¢g5 = 0,6 ¢1 et® ¢4 =~ 0,83 ¢4 on peut donc
admettre que le flux utile au niveau des entrefers s'établit a 0,72 ¢ 4.
~ La relative faible valeur de ce coefficient est en partie dle au fait

que te c¢ircuit n'a pas de symétrie vis—-a~-vis du bobinage.

b) Variation des flux ¢4, ¢ s et ¢ 4 en fonction du courant I et de la
position relative

Les résultats obtenus sont représentés aux figures 3.6., 3.7. et 3.8.

On constate d'abord que les courbes ¢ (I,x) pour 949, ¢ 5 et ¢4 sont de
plus en plus faibles et que la zone linéaire augmente guand on passe de la
position alignée des dents & La position en quinconce.

En position en quinconce, toute la machine est pratiquement désaturée
37,5 A.



91

\\ \\ |
NN
AL
NN
NN
\\\\ AR .
NN f
NN
= AN
= NN
&5 NN
N\ ®
AN
i | |

0



]

ol

74
V7
7
po77
i ),
T
\w\\ \\l
\\\ \x\ \\
A A \\\
\\\ IRy
p pd s k\\\\
) \\ \.\ \\\\\\\\
el A (i
ww mux\\ ,\\ x
o
|
ww Nnxl\kvx g
i — - ]
[




o
|
L
EE E £ ¢ EE 1
eEEEE EEE T
QNQNQ:‘;
CS 5 & o I
H oy N o ouon
XX X k »x XX
\ A\
.

/
/;
// |
"
1

]
/
"
|

A

=
v
et

_
/

=
=
|

A
=

I

W | |

S - ‘:

o |
£ u; |
= A-gs .
) | |
=i | |




ay

I.3.3.3. Mesure de L'inductance L en fonction de la position

A partir des courbes du flux propre ‘1’1 (1,x), dans la zone linéaire on
déduit L (x) pente de La droite n ¢1 (I,x) pour diverses valeurs de x.
n étant le nombre de spires de lLa bobine égal a 100.

L'allure de La courbe L (x) est représentée 3 la figure 3.9.

L(H) .

0.035

L= f/( X) dans le domaine linedire

0.03¢ -
0.025 ¢
002 . . " . .
0 1 2 3 4 % { mm)
Figure 3.9. : Variation de L‘'inductance L en fonction de la

position relative

A partir des approximations faites au deuxiéme chapitre, on a :

2Tx
L= LO + L'] cos ( A )
La+lqg ; 1 = la-lg
Lg = 2 ’ 2

2
> L =0,0291 + 0,0066 Cos {(——)

ol x et A sont exprimés en mm et L en Henry
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I.3.3.4. Mesure indirecte de l'effort en régime linéaire

L'effort & courant donné peut s'écrire en régime linéaire :

2
1 dP(x) . I dL(x)
F (e = 5 02 12 === T Ta

L'effort se déduit donc de la courbe L = f(x) par une dérivation par

rapport & lLa position relative x.

On a cherché a approcher La courbe L(x) par lLa méthode des fonctions
SPLINES ['2»] du 38me ordre ot les pentes extrémes sont imposées (dans
notre cas, lLes pentes sont nulles aux extrémités).

A partir de la courbe L{(x) approchée on déduit Lla courbe
dL(x)

Ta représentée a la figure suijvante 3.10.

dL(x)
Figure 3.10. : Courbe dx = £ (x)
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On remarque que le maximum de cette courbe est décalé a droite de
X = 2,

4

Ce résultat est & comparer avec les courbes des efforts obtenus par
des mesures statiques & L'aide d'un capteur de force et qui seront étudiés

ci-apreés.

1.3.4. Etudes des efforts statiques en fonction du courant et de la

position relative x

I.3.4.1. Mode opératoire

Dans cette partie, nous cherchons & trouver la variation de Ll'effort
appliqué sur la tige en fonction de sa position et du courant d'alimentation
des bobines. .

Un banc d'essai pefmettant de réaliser cette étude expérimentale
(cf : figure 3.1.), contient la machine & étudier dont Lle support est
solidaire du banc, un capteur micrométrique fixé a une extrémité de lLa tige,
permettant de mesurer son déplacement et un capteur de force a Ll‘autre
extremité équipé d'un pont de mesure.

Un systeme mécanique permet de bloquer la tige dans la position voulue
et servir de surface d'appui pour Lle capteur, ainsi il est possible de

relever les courbes F= £f(I,x) comme suit :
On fixe la position de la tige, puis on augmente le courant jusqu'a Lla
valeur 13,5 A. Le capteur permet ainsi de donner la valeur de l'effort pour

chaque couple (position, courant).

I1.3.4.2. Résultats

Les résultats correspondant aux 13 valeurs du courant sont traduits
par les courbes de la figure 3.11.

On constate que toutes les courbes ont la méme allure, mais décalées
en amplitude a mesure que lLe courant augmente.

Le maximum des courbes est atteint pour des valeurs de x supérieures a

A
-
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L'intersection de deux courbes F{(i,x) identiques et décalées de
A \ . . , R
3 soit 2,8 mm correspondant & une machine & trois inducteurs, effectuée a

3

partir des 13 courbes donne en moyenne une Tforce nominale égale 34
0,52 Fpaxe
La déformation des courbes est donc bénéfique puisqulune sinusoide

parfaite donnerait 0,5 Fpax-

L'allure des courbes F(I,x) est proche de celle obtenue par la méthode
. , . A .
des flux et le maximum est placé au~dela de 7 dans le méme sens.
Les différences constatées peuvent ici provenir de Lla déformation

transversale de la tige.

I.3.4.3. Etude de l'effort statique moyen

A partir des relevés de F = F(I,x) on a calculé par Lla méthode de
SIMPSON, Lla valeur moyenne Fmoy pour chaque valeur du courant I.

Les résultats sont reportés sur La figure 3.12.

On constate que pour Lle domaine Llinéaire La courbe se confond
pratiguement avec Lle parabole d'équation Froy = 0,144 12, ce qui est en

accord avec la théorie correspondant au domaine linéaire.
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0 1 2 3 4 x(mm)

1F(daN)

F16,3.11, - L’EFFORT F EN FONCTION DU COURANT
ET DE LA POSITION RELATIVE
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I.3.5. Conclusion

L'étude des flux a permis de mettre en évidence Lle niveau de
saturation de la machine ainsi que la dissymétrie de répartition des flux
sur les deux flancs de la tige mobile.

Cette dissymétrie dle en partie a la construction, justifie Lle fait
expérimentalement constaté, que lors du fonctionnement la tige est attirée
du cdté de la bobine.

L'étude des efforts statiques nous montre qu'il faut opérer avec des
courants relativement importants pour avoir des efforts notables.

Le choix d'un bobinage avec un gros fil (diamétre 2 mm) n'est pas
économique et sur Le plan énergétique le choix d'un bobinage avec un nombre

de spires n réduit, nécessite des courants élevés pour avoir des efforts
dpP(x)
dx

notables puisque F = %-(nl)2 en linéaire.

Cette étude nous a guidé au choix d'un bobinage comportant deux
bobines placées en série et symétriquement par rapport a La tige dans Lle

but d'améliorer la symétrie de La machine et le décentrement de la tige.

Cette solution sera étudiée dans la prochaine partie.
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I.4. Circuit magnétique comportant deux bobines indentiques par phase

Dans le but de remédier auk inconvénients présentés par L('utilisation
d'une seule bobine, on a utilisé la mise en série de deux bobines placées
symétriquement par rapport & la tige.

Cette disposition améliore la symétrie de la machine et par consequent
réduit le décentrement de la tige.

L'entrefer G est choisi égal & 0,3 mm comme indiqué & la figure 3.13.,
ce qui autorise un bon fonctionnement en régime dynamique.

Chague bobine comporte 200 spires d'un fil de 1 mm.

I.4.1. Mesure de la résistance

Cette mesure est effectuée par la méme méthode présentée au paragraphe
1.3.2., soit en utilisant un voltmétre et un ampéremétre, ce qui donne une

résistance :

R =2.78

I.4.2. Etude des flux

I1.4.2.1. Présentation

Dans cette partie nous avons cherché, dans une premiere étape, a

¢

relever les courbes de variation du flux propre "1 en fonction du courant I

et de la position relative, voir figure 3.13.
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pans une seconde étape, on a exploité les résultats obtenus dans le
domaine Linéaire pour mesurer les inductances en fonction de la position

relative. Ce résultat est utilisé en troisiéme étape pour Lla mesure
indirecte de l'effort.

o

45 — &y
— — <
Z 1=

-1 G ®

Figure 3.13. : Repérage du flux propre ¢1

I.4.2.2. Résultats

Les résultats obtenus sont représentés a la figure 3.14.
On constate que Lles courbes ¢4 (I, x) sont de plus en plus faibles et

que Lla zone Llinéaire augmente quand on passe de la position alignée des

dents a la position en quinconce.

o
30)
RRELE Y-
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En position en quinconce, La machine est pratiquement désaturée a 7 A,

et en position alignée, le circuit magnétique est saturé a partir de 4 A.

‘ @x:O mm
1 @x=05 mm
®x=105 mm
@x=1.5 mm
G)x=2 mm
x:Z.S mm
@)x=2.96mm
@x=3.5 mm
@x:A.OSmm

A

Figure 3.14. : Variation du flux propre 4’4 en fonction du

courant et de La position relative
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1.4.2.3. Mesure des inductances L (I,x)

A partir des courbes du flux propre ¢ q (I,x) de la figure 3.1.4., on
déduit L(I,x) pente de la droite n ¢1 (I,x) pour diverses valeurs de I et
de x.

Dans le domaine linéaire,L n'est fonction que de x, alors que dans le
domaine saturé L est fonction de deux variables courant I et position x.

Les courbes obtenues sont représentées & La figure 3.15.

On remarque que toutes les courbes ont la méme allure. Leurs maximum
sont & x = 0 et leurs minimum sont & x = %%

La composante continue Lg ainsi que la composante sinusoidale L4 cos
2 T X
5 de
augmente.

l'inductance, diminuent au fur et a mesure que Lle courant

Dans le domaine Llinéaire, on a :

L=1Lg + Lq cos 2; X

0,2028 H

1}

avec Lg

L1 0,0292 H

1.4.2.4. Mesure indirecte de l'effort en régime linéaire

La méme démarche présentée au paragraphe I.3.3.4. nous a permis de

déduire La courbe di (x)
dL(x)3%¥

dx
L'effort F(I,x) est égal a

a partir de la courbe L(x) en régime lLinéaire.
est représe?;ée a La figure 3.16.

I dL(x) . e

5 Tax dans Lle domaine linéaire.

Le maximum de cette courbe est décalé a droite de x = %E point obtenu

La courbe

dans le cas ou on suppose la courbe sinusoidale.
Ce résultat est a comparer avec les courbes des efforts obtenus par
des mesures statiques & l'aide d'un capteur de force et qui seront étudiées

dans la partie suivante.
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Fie. 3.15 - VARIATION DE L'INDUCTANCE L DU CIRCUIT MAGNETIQUE
EN FONCTION DU COURANT ET DE LA POSITION RELATIVE
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Amm)

dL
Figure 3.16. : Variation de dx en fonction de la position

relative dans le domaine linéaire pour I £ 4 A

LILL|
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1.4.3. Etude des efforts statiques en fonction du courant i et

de lLa position relative x

Pour réaliser ces essais on a suivi le méme mode opératoire que celui

présenté au paragraphe I.3.4.1., le courant variant jusqu'a 8 A.

I1.4.3.1. Résultats

Les résultats obtenus et correspondant aux 8 valeurs du courant sont
traduits par Les courbes de La figure 3.17.

On constate que toutes les courbes ont la méme allure mais décalées en
amplitude a mesure que le courant augmente.

Le maximum des courbes est atteint pour des valeurs de x supérieures a

A
4

1.4.3.2. Etude de Ll'effort statique moyen et de L'effort

maximum

A partir des relevés de F = £ (I,x) de la figure 3.17., on a calculé
par lLa méthode de SIMPSON, La valeur moyenne Fmoy de L'effort pour chaque
valeur du courant I.

Les résultats sont reportés sur la figure 3.18.

On constate que pour Lle domaine Llinéaire Lla courbe se confond
pratiquement avec le parabole d'équation Fmoy = 0,38 12, ce qui est en
accord avec la théorie correspondante au domaine linéaire.

La figure 3.19. représente L'effort maximum Fpay en fonction du

courant.
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1.5. CONCLUSION

L'allure des courbes F(I,x) est proche de celle obtenue par La méthode
des flux et Le maximum est placé au-dela de %—dans le méme sens.

L'effort moyen obtenu avec la deuxiéme configuration utilisant deux
bobines en série par phase est sensiblement égal & 0,38 I2 dans le domaine
Linéaire alors que celui obtenu avec la premiére configuration utilisant
une seule bobine est de 0,144 12.

L'augmentation du nombre de spires n permet d'avoir des efforts
notables pour des courants pas trop élevés, ce qui améliore nettement Lle
rendement global de la machine.

Cette augmentation est Llimitée par Lle temps de montée du courant
imposé tq qui doit @&tre trés inférieur au tiers de Lla période
d'alimentation des phases.

En effet L'augmentation du nombre de spires n entraine l'augmentation
de l'inductance propre du circuit magnétique qui s'oppose & Ll'établissement
du courant, d'ou Lla nécessité de choisir un fil de faible section dans le
but de maintenir une constante de temps T = -% sensiblement constante et

d'alimenter Le convertisseur sous une tension élevée,

D'autre part, la deuxiéme configuration a amélioré la symétrie de la
machine. Les flux de fuite ainsi que Ll'écart entre les flux utiles au
niveau des deux flancs de la tige sont réduits, ce qui nous aide a retenir
cette configuration pour les essais dynamiques qui vont &tre présentés dans

la prochaine partie.
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II. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DE L'ACTIONNEUR

Dans cette partie on s'intéressera & L 'étude de la machine en régime

dynamique.

II.1. Introduction et présentation des essais

£

L'étude du moteur en régime dynamique permet de mettre en évidence
L'influence des commutations de la charge, de Lla fréquence d'alimentation
etCee., sur Les courbes des efforts, et par conséquent sur Lle

fonctionnement du moteur.

Dans une premiére partie, des essais en boucle ouverte ont été
réalisés pour un déplacement sur un grand nombre de pas.

La réponse indicielle ainsi que L'influence de Lla fréquence
d'alimentation dans le régime '"start - stop' sur le comportement dynamique

du moteur ont été étudiés également.

Dans une seconde partie, Lla commande est réalisée en boucle fermée
grace au capteur de position développé.
Dans une premiére étape la machine est autopilotée et dans une seconde

étape une régulation de vitesse est présentée.
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II.2. Présentation du montage expérimental

Les essais dynamiques du moteur ont été réalisés & L'aide du
dispositif schématisé & ta figure 3.20., dans le sens de déplacement de

gauche a droite.

commande M——# convertisseur

R gcco%éromotro

o | mesureur de vibration

' ! oscillo @ memaoire
; j T
o’ _L “ Vl

—— ‘zéﬁ,lﬁg2;;2;5/</12;§ ,4422252241;( - =

\\
AN
N

bancg

Figure 3.20. : Banc d'essai en dynamique

Le moteur est soummis a un effort résistant variable F',.

Un accélérometre prizo-électrique type 4384 de Briel et Kjaer associeé
au mesureur de vibrations type 2511 permet de mesurer L'accélération
instantanée de la tige de masse m = 2264 g ainsi que sa vitesse et sa
position par intégration.

Un oscilloscope & mémoire permet L'enregistrement des courbes

obtenues.

11.2.1. Essais en boucle ouverte (3 fréquence imposée)

I1.2.1.1. Analyse de L'avance élémentaire

L'étude théorique développée au paragraphe 1I.2.2. du chapitre I nous
a montré que la résolution de l'équation mécanique au voisinage d'un point

d'équilibre aboutit & un mouvement oscillant amorti.
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Pour enregistrer cette courbe, La machine est alimentée & vide en mode
pas entier a une fréquence de 0,61 Hz correspondant & une vitesse de
0,005 ms =1 de fagon que la position d'équilibre stable soit atteinte avant
L'alimentation de la phase suivante.

Les phases sont alimentées avec un courant de 7 A sous une tension de
46 V.

Aprés une double 1intégration du signal dissu de Ll'accélérométre a
l'aide du mesureur de vibration on dispose de L'oscillogramme de la
position présenté a la figure 3.21.

A partir d'un signal x (t) absolu, Le mesureur de vibration 2511 donne
les signaux relatifs [- x (0] et [ - x (£ ]

Partant du point d'équilibre A on atteint B avec une vitesse nulle. Le
point d'équilibre C est atteint aprés certaines oscillations.

La distance entre A et C correspond au pas incrémental et celle entre
B et C au dépassement.

Figure 3.2 1. : Réponse indicielle de 1'actionneur x(t)

A partir de la courbe obtenue on a wg = 40 rds ~1 et les temps tp et
te respectivement de montée et d'établissement (cf figures 1.9. et 3.21.)
ont les valeurs suivantes :
tp = 0,03 s
te=0,2 S

/

tm
avec un rapport ;;r égal a 0,15.
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Le dépassement est de L'ordre de 0,9 mm (Le tiers du pas incrémental).

L'équilibre stable est atteint au bout d'une période d'oscillations,
soit au bout d'un temps tg = 0,2 s.

Le probléme d'instabilité dynamique ne se pose pas pour Lla commande de
la machine avec une fréquence inférieure a 1,67 Hz située dans le domaine
start - stop, dans la mesure ou le point d'équilibre correspondant & Lla
phase k est atteint sans oscillation avant Ll'alimentation de La phase
k + 1.

11.2.1.2. Définition des domaines de fonctionnement [:5 ] [B ] [IB}

Le fonctionnement dynamique d'un moteur a reluctance variable dépend

du régime considéré :

- démarrage,
- régime permanent,

~ arrét,.

Pour chacun de ces régimes, la charge du moteur, La masse des parties
mobiles, Les forces de frottement et Ll'alimentation influent Lles Llimites
d'emploi.

La figure 3.22. permet de définir Lle comportement fréquentiel d'un

moteur pas a pas en fonction de Lla charge.

Fi

Figure 3.22. : Domaines de fonctionnement d'un moteur pas & pas
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- Les zones 1 et 3 sont stables pour tous les cas de fonctionnement et
elles sont appelées zones de démarrage - arrét.

Le domaine de fonctionnement en démarrage - arrét (start - stop)
correspond a un fonctionnement avec contrdle de la position.

Ainsi, si on envoie sur Lles différentes phases du moteur un train
d'impulsions de courant de fréquence f donnée, il faut que Le moteur

démarre et s'arréte a Lla fin du train d'impulsions dans La position voulue.

- La zone 2 qui sépare les zones 1 et 3 correspond a un fonctionnement
instable pour lequel Lla fréquence d'alimentation est voisine de La

fréquence fp des oscillations (ici de L'ordre de 2,1 Hz).

La frontiere entre les zones 3 et 4 détermine la fréquence maximale de

démarrage.

Dans notre cas la frégquence maximale dans la zone démarrage - arrét et

& vide est de l'ordre de 11, 5 Hz en mode pas entier.

Dans la zone &4 de survitesse, le moteur a L'arrét, alimenté
directement & la fréquence concernée, ne peut pas démarrer, ni s'arréter
sur un pas bien déterminé en fin de séquence d'alimentation, et un
changement de sens par inversion de séquence des phases est impossible.

Pour atteindre cette 2zone, Lla fréquence des impulsions doit &tre
accélérée progressivement depuis un point situé dans La zone 3. La
frontiére entre Lles zones 4 et 5 définit Lla frégquence Llimite de
fonctionnement. Une étude détaillée d'une commande avec un profil d'un
déplacement avec régimes transitoires linéaires et sur un grand nombre de
pas ainsi que les différents temps d'accélération, de maintien a vitesse
constante et de décélération est lLargement détaillée dans [ 1 ] .

Vu gue dans notre cas lL'effort résistant est fortement variable on ne
peut pas faire des calculs des temps de commutation en prenant un effort
accélérateur moyen constant. L'accélération est faite selon une Loi
linéaire f = 1,67 + 5,65 t ol f est en Hz et t en s ; on atteint alors unre
fréquence de 13 Hz au bout de 2 s sur un déplacement de 5 pas dentaires.
Cette fréquence est maintenue sur 10 pas. La décélération est faite selon
une Lloi linéaire décroissante f : 13 - 5,65 t sur 5 pas dentaires. Le mode

d'alimentation est celui en pas entier.
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- La zone 5 est inaccessible au moteur.

II. 2.1.3. Essais dynamiques dans le domaine start - stop

Ces essais sont faits & fréquence imposée dans Lles deux modes de
fonctionnement (en pas entier et en demi-pas), dans le cas d'un déplacement
sur un grand nombre de pas.

nous avons cherché, dans une premiére étape, a mettre en évidence
L'influence du courant sur l'accélération de la tige en mode de demi-pas et
dans une deuxiéme et troisiéme partie, & connajtre la variation de x (1),
x (t) et x (t) en fonction de la fréquence d'alimentation dans les deux
modes.

Le nombre de pas Np que La tige doit franchir est lu dés le départ par
le microprocesseur et selon les états des bits de test (mode, sens et
marche/arrét) on a l'alimentation des phases dans une séquence bien
déterminée afin d'assurer le déplacement voulu, comme schématisé a La figure
3.23. qui présente le programme de commande de Np pas.

Aprés l'initialisation des périphériques d'Entrées/Sorties du
microprocesseur, le compteur est chargé par la valeur initiale Ni égale au
nombre de pas a franchir Np.

Comme Ll'état initial des sorties est aléatoire, les transistors sont
bloqués jusqu'a un ordre de départ 3 ('aide du bit Marche/Arrét mis a 1. Le
test du bit Mode permet de choisir le mode de fonctionnement s'il est égal
a 0 on a le mode en pas entier, sinon on a Le mode en demi-pas.

Le test du bit sens, fixe lLe sens de déplacement ; s'il est égal a 1
on a un déplacement de gauche a droite, sinon on a un déplacement de droite
a gauche.

La décrémentation du compteur permet de connajtre Lle nombre de pas
franchis. Si Ni = 0, la tige a alors parcouru la distance x = Np. i. Le
dernier état des transistors est entretenu pour assurer le maintien de la

position d'équilibre.
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Initialisation des
périphériques
L ]
Ni = Np
[ ]
TA =0, TB = 0, TC =0
<: MA = 0 ouli
K .
———JEEL<<; Mode = 0 :>£21-———
non i non oui
-—-<:' Sens = 04j>22i Sens = 0 >___
Ta Ta Tp Tp
Yy ] ] [ 1
Tempo T Tempo T Tempo T Tempo T
] Y = ) 1
Tps Ty Tp, Tg T8 Tc
) 3 [ ] L]
Tempo T Tempo T Tempo T Tempo T
L] y ] y
T8 Tc Ic Tg
] 3y 1 1
Tempo T Tempo T Tempo T Tempo T
) KN { 11
TB, Tc TB, Tc Ni =Ni -1 Ni =Ni -1
(3 1 3 Do on 3
Tempo T Tempo T Ni = 0 )j r—< Ni = o eul
] ) oui
T
C Ty
K ) 2
Tempo T Tempo T
1 2
Tg, Ta Ta> T8
Y ;I
Tempo T Tempo T
3 ¥
Ni=Ni-1 Ni=Ni-1
i . no no : oui
D B W= 0
STOP
Demi-pas Pas entier

- -

Figure 3.2.3. : Organigramme de commande de Np pas en boucle ouverte i fréquence impos
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11.2.1.3.1. Influence du courant sur L'accélération

instantanée X (t) en mode demi-pas

Les phases sont alimentées a une fréquence de 1,1 Hz.
Les oscillogrammes a, b, ¢ et d de la figure 3.24. illustrent Lles

résultats obtenus.

On remarque d'une part que la valeur maximale de L'accélération X (t)
augmente avec le courant et quelle diminue en passant de la phase A 3 la
phase C.

Ceci est dG a la flexion de la tige. Lors de Ll'alimentation d'une
phase, Lla tige west attirée Llatéralement et Lla position du point
d'application de L'effort par rapport aux guijdages fixes, varie en fonction
de la position de la phase alimentée.

D'autre part, si on a déja une phase alimentée k et si on alimente Lla
phase k + 1, la tige ne bouge pratiquement pas.

Pour qu'elle se déplace, il faut Llibérer la tige d'un cdté c'est-a-
dire couper L'alimentation de la phase précédente k.

Ceci expligue Lle fait qu'on a retenu le mode d'alimentation en pas

entier pour la commande en boucle fermée qui sera étudiée par La suite.

11.2.1.3.2. Influence de la fréquence d'alimentation x (t),

x (£) et x (t) en mode demi-pas

La machine est alimentée a 7 A sous 46 V.

Les oscillogrammes des figures 3.25. et 3.26. illustrent les résultats
obtenus pour deux frégquences d'alimentation en mode demi-pas de 1,1 Hz et
de 6 Hz.

Le méme phénoméne constaté précédemment, c'est-a~dire le fait que La
tige ne se déplace pas lors de L'alimentation simultanée de deux phases se

retrouve pour les deux fréquences.
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C+AAA+BBB+CC C+A A

C+A A A+B BB+CCC+A A A+3B

a) x =f (t) pour I =5 A ¢)x = £ (t) pour I =7 A

AA+BBB+C C C+A A A+ B

b) x = f (t) pour I = 6 A ' d) x = £ (t) pour I =7 A

Figure 3.2 4. : Influence du courant d'alimentation sur 1'accélération

instantanée X en mode % pas




C A+B A A+B B B+C C

a) x (t)

C A+B A A+B B B+ C C

O O

0,1 s

N

60 mms

b) =x(t)

C+A A A+B B B+C C C+A

AR B

c) x (t)

Figure 3.2 5. : Courbes %(t), x(t) et x(t) dans le

120

cas d'une commande 3 1.1 Hz

en mode *s pas et a 7/ A
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C+A A A+B B B+CC C+A

L

C+A A A+B B B+C C C+A

c) x (t)

Figure 3.2 6. : Courbes x(t), x(t) et x(t) dans le cas d'une commande 3 6 Hz en mode E
pas et une alimentation 3 7 A
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La valeur maximale positive de la vitesse x (t) est de 0,06 nms -1 3
une fréquence de 1,1 Hz et elle est de 0,08 ms =1 4 une fréquence de 6 Hz.

Pendant la phase de commutation la tige se déplace dans Lle sens
inverse du mouvement avec une grande vitesse négative avant de franchir le
pas incrémental a vitesse positive.

Le pic de la vitesse positive ‘est environ Lle guart de celui de La

vitesse négative.

Ce phénoméne est dG aux imperfections mécaniques de Lla tige et au
temps d'extinction du courant t, = 20 ms (voir figure 2.2.a. et 2.37.).
Pour comprendre ce phénoméne on se sert des courbes des efforts en fonction

de la position comme indiqué a la figure 3.27.

Nhﬁa MEB E
—\ _
X

Figure 3.27. : Déplacement du point d'équilibre en fonction du

courant en régime transitoire

Si on suppose la phase A alimentée, on a le point d'équilibre en My,
L'alimentation simultanée des phases A et B n'entraine aucun mouvement de
la tige déformée en flexion et c'est lLa phase A qui maintient la position
d'équilibre en My.

L'extinction du courant n'est pas 1instantanée mais elle suit une
variation Llinéaire décroissante et on a, par conséquent, une famille de
sinusoides qui entrainent Lle déplacement du point d'équilibre vers la

gauche en M'p jusqu'au moment ol Fp devient inférieur a Fp. La tige est
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alors Llibérée par la phase A et c'est la phase B qui impose le mouvement
avec une vitesse positive. Les 1inperfections mécaniques nous empéchent
d'avoir une position d'équilibre intermédiaire , mais L'effort est plus

lisse et Le phénoméne des a-coups est moins net qu'en mode pas entier.

11.2.1.3.3. Commande de l'actionneur en mode pas entier

Pour cet essai, Lla machine est alimentée a4 7 A sous 46 V., Les
oscillogrammes a, b et ¢ de Lla figure 3.28. illustrent Lles résultats
obtenus pour une commande a une fréquence de 6,1 Hz.

On remarque qu'on a des courbes qui ont La méme allure que celles
obtenues dans La commande en demi-pas.

Pendant Le régime transitoire (commutation), Lles wvaleurs des
accélérations ainsi que des vitesses sont plus élevées que celles dans le
régime de commande en demi-pas.

Ceci est db au fait que le phénoméne des a-coups est plus net dans le

mode pas entier que dans le mode demi-pas.

L'existence d'une vitesse négative pendant le régime transitoire peut

avoir deux interprétations :

- la premiére est due au fait que pendant Lla commutation le courant
s'éteint dans la phase A au bout d'un temps t, = 20 ms et s'établit dans la
phase B au bout d'un femps t1 = 40 ms, et & partir des essais qu'on a
réalisés, on a constaté que la tige ne se déplace pas si Lle courant est
inférieur a 4,5 A & cause de l'importance des forces de frottement et par
conséquent la phase B ne peut imposer Le déplacement positif de la tige que
si son courant dépasse 4,5 A. Au-dessous de cette valeur, c'est alors Lla
phase A qui 1impose le déplacement négatif de la tige tant que son courant
est au~dessus de 4,5 A. Ce régime transitoire dure 20 ms, soit environ Lle

temps tp d'extinction du courant dans la phase A.

- la seconde est une caractéristique propre au fonctionnement dans Lle

domaine start - stop schématisé a la figure 3.29. a.
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43 ms~2/div
OL—9

10_ms/div

10 ms/div

4

85 mms~1/div

b) x (t)

10 ms/div

0[——
0,5 mm/div

c) X (t)

Figure 3.2 4. : Oscillogrammes de x(t), x(t) et x(t) dans le mode d'alimentation en pas enti

a 6.1 Hz et 7 A
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Dans 1l'hypothése d'un établissement instantané du courant et si on
alimente la phase A en coupant celle de la phase C on part du point a (cf
figure 3.29.) pour passer au-deld du point d'équilibre stable b jusqu'au
point C, atteint avec une vitesse nulle.

Sur le parcours a, b, ¢ la vitesse est positive.

En revenant du point ¢ 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 positif, mais la vitesse étant négative au point d, on
aura alors un déplacement négatif jusqu'au point f ol la vitesse s'annulle

et le cycle commence de nouveau en partant de f avec une vitesse positive.

commutation

!
{

\

Alimentation de la phase A Alimentation de la phase B
vitesse > 0 * vitesse < 0 instantanée vitesse <O*\ﬁjesse >0
vitesse vitesse
nulle nulle

Les aires hachurées sur la figure 3.26. a., soit dans un sens, soit
dans les deux sens, sont égales. L'énergie cinétique accumulée au cours du
déplacement a — b est détruite par le freinage entre b et c.

Les figures b, ¢ et d reprennent les explications précédentes pour Lles
appliquer aux courbes expérimentales. La commutation du point d' au point
e' n'est pas instantanée et le maximum de vitesse négative est obtenu
pendant cette phase de commutation (vmax = - 0,34 ms -, '

Le passage de a' vers c¢' se fait pratiquement & une accélération
moyenne négative égale a - 1,7 ms -2,

La vitesse maximale positive est v'max = 0,068 ms -1,

Les résultats obtenus nous montrent gue Lles courbes réelles de
L'effort en régime dynamique sont loin des courbes théoriques approchées
(sinusoidales).

L'équation mécanique [ 1.23.] permet de trouver, a partir de
L'accélération, la résultante de tous les efforts extérieurs appliqués a la

tige.
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Dans Lle cas simplifié d'un effort résistant F,. constant, l'effort
moteur Fp = m X + F. est obtenu par une translation de la courbe mX d'une
distance égale a F..

Dans Lle c¢as particulier ol Lla machine est chargée par un effort
résistant supplémentaire a8 L'aide des masses marquées, il faut ramener
toutes ces masses a la tige et la masse totale est égale a la somme des

masses de toutes les pieces en mouvement.

11.2.1.4. Conclusion

lLLa commande en boucle ouverte a Ll'avantage d'&tre simple a réaliser
dans Lla mesure ou elle ne nécessite aucun contrdle de position ou de
vitesse.

Son inconvénient est L'impossibilité de réaliser une commande adaptée
en présence d'une charge variable.

En effet, le calcul des temps de commutation pour ce type de commande
est fait en considérant un effort accélérateur moyen constant, ce qui est
loin de Lla réalité car, d'une part L'effort moteur en régime dynamique n'a
pas la forme sinusoidale parfaite auquelle on s'attendait, et d'autre part
L'effort résistant est variable en fonction de la positimde La tige et de
sa vitesse.

La commande en boucle fermée qui sera présentée dans Lles pages

suivantes permet de pallier ces défauts.
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11.2.1. Essais en boucle fermée

La commande asservie en position et en vitesse améliore nettement les

performances dynamiques du moteur.

I1.2.1.1. Utilisation du capteur de position en vue d'un

autopilotage

Comme il a été signalé au chapitre II, le capteur de position opto-
électronique permet de distinguer 6 zones par période. C'est un capteur
absolu sur un pas et ses signaux sont exploités par le microprocesseur pour
La commande des phases de L'actionneur.

Pour ces essais en boucle fermée on a choisi le mode de fonctionnement
en pas entier. Le calage du capteur est par conséquent de —f%— :

L'angle de commutation est égal a zéro, voir figure 2.32., ce qui
permet d'opérer & effort maximal. ﬂ

L'organigramme de la figure 3.30 présente la commande de Np pas.

Aprés L'initialisation des periphériques d'Entrées/Sorties du
microprocesseur et de L'état des transistors (bloqués au départ), on attend
L'ordre de départ donné par le bit de commande M/A.

Une fois que ce bit est a 1, on a la commande des phases selon une
séquence alternative et en fonction de Ll'état du capteur absolu.

Une fois qgue Lle nombre de pas Np a franchir est atteint, le dernier
état dJdes phases est entretenu pour assurer Lle maintien de Lla position
d'équilibre.

Le bit Cg du capteur, voir figure 2.26., qui permet de confirmer Lle
nombre de pas réellement parcourus Np passe de 1 a 0 & chague
franchissement d'un pas dentaire.

Le nombre de transitions de Cg est égal a celui de pas réellement
parcours N'p. En fonction de Ll'écart entre Np et N'p on a Ll'alimentation
des phases pour se ramener & la position voulue.

Dans notre cas, ce phénoméne de perte de pas ne se présente pas a
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Initialisation des
périphériques
L)
Ni = Np
1
Tp =0, T =0, Ic = 0
< H/A g 0 oul
Ta
'[.:
(capteur = cz >
¥
Tg
<[7Capteur = F8 >__;]
)
T¢
"—: .
<;Fapteur = E3j>——]
]
Ni=Ni-1
nor [
-( Nio= 0 )
STOP

Figure 3.30. : Organigramme de commande de Np pas en boucle fermée

dans le mode autopiloté en pas entier
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II1.2.1.1.1. Détermination des courbes x (t), x(t) et x(t)

dans le régime 3 vide en mode autopiloté

La machine & vide est alimentée a8 7 A sous 46 V.

Les résultats obtenus sont présentés a Lla figure 3.31. La fréquence
obtenue est égale & 10,9 Hz, et par conséquent, la vitesse de déplacement
est de L'ordre de 0,1 ms ~1.

Les valeurs des accélérations et des vitesses obtenues sont nettement
plus élevées que celles obtenues par La commande en boucle ouverte.

La courbe de la position nous montre que Les pas élémentaires ne sont
pas identiques, ceci est di au réglage des distances k X + %- entre deux
phases consécutives et a la déformation de la tige qui est fonction de la
position de Lla tige et de La phase alimentée. B

Le méme phénoméne de déplacement négatif qu'en boucle ouverte est

constaté et on peut encore affirmer qu'il est di & Ll'extinction du courant.

11.2.1.1.2. Influence de Lteffort résistant sur

L'accélération instantanée de la tige et sur le

temps de franchissement du pas incrémental

La machine est chargée par des masses marquées qui introduisent un
effort résistant supplémentaire F'.. Les phases sont alimentées & 7 A sous
46 V et les essais sont faits pour trois valeurs distinctes de F', égales a
5 daN, 10 daN et 15 daN.

Les résultats obtenus sont présentés a la figure 3.32. On remarque,
d'une part gue Lla moyenne des trois accélérations maximales des trois
phases diminue en fonction de Ll'effort résistant. Cette diminution est
nettement accentuée pour des fortes valeurs de F', et d'autre part que le
temps mis pour parcourir un pas augmente avec l'effort résistant, ce qui est
en accord avec la théorie simplifiée qui considére un effort accélérateur

moyen.
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43 ms "2

0
20 ms

c) x (t)
Figure 3.3.1. : Oscillogrammes des courbes x(t), x(t) et x(t) dans le mode autopiloté en

pas entier 3 7 A sous 46 V
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43 ms~2 |

20 ms

&) % (t) & F', =15 daN

Figure 3.3.2. : Influence de 1'effort résistant sur 1l'accélération %(t) en mode

PP Y Y DT S I Uy B ¢ 4
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2.1.2. Déplacement sur Np pas avec régulation de vitesse

Le principe de cette commande détaillée au paragraphe 1I.2.3. du
chapitre 11 est inspirée d'une commande en boucle ouverte avec régulation de

vitesse présentée par C. GOELDEL [ 1 ]-

Les essais menés nous ont montré que le temps de franchissement des
pas incrémentaux correspondant aux phases A, B et C ne sont pas égaux mais
le temps total de franchissement du pas dentaire est sensiblement constant,
c'est la raison pour Llaquelle on a choisi comme entrée du systéme Lla
temporisation T et comme sortie tp, temps mis pour franchir un pas dentaire.

IL faut insister sur le fait que l'entrée est un retard réalisé par
une temporisation T et Lle déplacement 8 correspondant dépend de Ll'effort
moteur et de L'effort résistant, soit de L'effort accélérateur moyen.

On a cherche encore a connaitre la variation de t, en fonction de T.
Pour ceci, on a réalisé une commande dont Ll'organigramme est présenté a la
figure 3.33.

Au début Le compteur est chargé par La valeur FFFF et lorsque le pas
dentaire est franchi on vient lire son contenu.

La différence entre la valeur initiale et la valeur finale multipliée
par la période de L'horloge 2.10 ~5 g donne le temés de franchissement

soit ty = Ng T2 ou Ng est Lle nombre de décrémentations

du compteur 2

et Ty La période de son horloge

Le retard T est réalisé par La temporisation suivante & L'adresse F900

mise en sous—-programme.

LXI H , adr - chargement du registre (H,L) pour une

valeur sur 16 bits
adrq - DCX H - décrémentation du contenu de (H,L)

MOV A_H -_ transfert du contenu de H dans
L'accumulateur A

ANI 11 - test du contenu de H

JNZ adr 1 - saut a adrq si le contenu est non nul

RET
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Initialisation des 34

périphériques

chargement du

cmipteur

Ta

Capteur = CE
{ Cap ;

¢ Ooul
Tempo T

K]

Ty

<:icapteur = F8 ;]

foul
Tempo T

1

Tc

< Capteur = E3 ;]
oui
Tempo T

¥

Lecture du
compteur

It
=

I
[

Ni

non
o>

Figure 3.33. : Organigramme de commande de commande de Np pas 3 vitesse

constante en boucle fermée en mode pas entier
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périphériques
1

Ni Np

wt L

To =0, T =0, T¢c = 0

Q H/A o 0 oul

|
e
chargement

Ta

non
{ Capteur = CE

lecture de Ny
$

~— non oui - >
dpcrementer ..___< Nd < adrcl >.____ lnacdrremeéxzter
L_a.dr._C'Z___,‘ '

X L3

' Ni =Ni -1
¥

A
=
]
Y
=]
]

STOP ; B
\ UL

Figure 3.35. : Commande de Np pas avec régulation de vitesse
en mode pas entier '




137

Les résultats obtenus sont présentés a la figure 3.34.

On constate que la courbe est pratiquement linéaire pour des angles de
commutation trés importants.

Pour des efforts de frottement importants la machine peut décrocher,
pour des angles de commutation élevés, a cause de la chute de Ll'effort
moteur moyen,

La courbe 3.34. est le point de départ de la régulation de vitesse. En
fixant une vitesse de déplacement voulue v = A ‘,;"on a ta valeur de la
temporisation T correspondante.

La période de L'horloge du compteur 2 étant de 2.10 ~3s et pour la

temporisation une décrémentation dure 5.10 =6 s.

IL faut alors mettre tp et T sous la forme :

adrc] . 5.10 =6 s
adrep . 5.10 “6 s

tp
:

ou adrgq et adrcp sont des mots de 16 bits (notation retenue par INTEL).

adry1 est la consigne du nombre de décrémentation du compteur 2

adr.2 est la consigne de temporisation.

Au cours du fonctionnement, aprés chaque pas, Lle nombre de
décrémentations mesuré Ny par le compteur est comparé a adr.q et, selon le
signe du résultat obtenu on incrémente ou on décrémente la consigne de
temporisation adr:p.

L'organigramme d'une telle commande est présenté & la figure 3.35.

Conclusion :

L'actionneur linéaire fonctionnant en mode autopiloté permet d'assurer
le maximum d'effort moteur au maximum de vitesse.

Dans certains cas nécessitant des déplacements plus Llents a des
- efforts moins importants, la régulation de vitesse présentée convient

encore tres bien.
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Le réglage de Ll'effort moyen est ici réalisé d'une fagon indirecte en
fonction de L'angle de commutation car Lla consigne d'entrée n'est pas
L'angle de commutation B8 mais un retard T réalisé a L('aide d'une
temporisation.

Un capteur comportant un nombre de bits plus important peut pallier ce
défaut dans La mesure ol la commande est faite en fonction de lLa position.

On a essayé une régulation de vitesse par le réglage de L'angLe de
commutation, une régulation par réglage du courant d'alimentation bourrait

étre également envisagée.



CONCLUSTON
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CONCLUSION

La machine présentée, de construction tres simplifiée, peut exercer
grdce G son autopilotage un effort utile de 15 daN a 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 a mieux de 1,4 mm avec une commande en
demi-pas.

L'utilisation d'une tige a faible section, intéressant du point de
vue de leffort utile, doit étre appréciée au regard de sa déformation liée
a l'impossible symétrie de la machine et aux frottements qui s'en suivent.

L'amélioration du systeme du guidage, @ l'aide des roulements
a 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'un demi-pont
asymétrique a courant régulé assure la minimisation des temps d'établissement
et d'extinction du courant et un effort moyen pratiquement constant d 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
cablée 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 pourrait étre utilisée avec une machine a quatre phases 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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Da, DB, D
DaAs DaBs Dac
DhA» DhBs Dhe
4

dy, d2
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SYMBOLES UTILISES DANS LE PRESENT MEMOIRE

.
.

mot de 16 bits de consigne de vitesse

mot de 16 bits de consigne de temporisation
phase A

aire sensible du phatotransistor

phase B

induction

bobines du capteur inductif

phase C

capteur de courant 3 effet Hall

capacité intermédiaire de récupération

kpositions de détente des phases A, B, C

diodes d'aiguillage des phases A, B, C
diodes de hachage des phases A, B, C
profondeur des encoches

écartements de 'émetteur et du récepteur
infrarouge rapport i la tige

somme des tensions induite de mouvement et de
saturation

tension d'alimentation du convertisseur

tension aux bornes de la charge pendant l'extinction du
courant

(égale a 715) fréquence de hachage du courant

effort a courant donné par pas dentaire

effort moyen & courant donné pas pas dentaire

effort résultant des N pas actifs des phases A,B,C
effort maximal par phase

effort électromagnétique par phase

résultante des efforts résistants comportant la charge
effort résistant de la charge

effort de frottement sec

valeur moyenne de l'effort en demi-pas

valeur moyenne de l'effort en pas entier

entrefer



H

-

H
ia, iBs ic
I'a
I'g
I'c

.o

.o

.o

hauteur de la tige dentée

champ magnétique

courants instantanés dans les phases A, B, C
inducteur de la phase A

inducteur de la phase B

inducteur de la phase C

courant collecteur du transistor

courant drain du transistor MOS

courant direct maximal dans la grain en
intermittent

courant direct continu des diodes

courant de pointe de surcharge non répétitif

valeur minimale du courant régulé

valeur maximale du courant régulé

valeur moyenne du courant haché par phase
valeur créte du courant pour une diocde Transil
courant inverse continu d'une diode

courant inverse de créte d'une diode

148

régime

pente de l'effort moteur au voisinage de la position de

détente
inductance propre des phases A, B, C

matrice inductance

moyenne de la courbe périodique d'inductance propre

amplitude du fondamental de l'inductance propre
inductance parasite

masse de la tige

nombre de spires des bobines

nombre de pas actifs par phase

nombre de décrémentations du compteur 2

valeur maximale de la puissance admissible pour une

Transil
puissance maximale admissible d'un MOS a 25° C

perméance par pas dentaire

perméance par pas dentaire et a courant donné en position

quinconce

perméance par pas dentaire et & courant donné en position

alignée



pAO :
P

A€
Pxea

Peq

F)AE]e
Pyle
P1=P1e =NPy 1e
Pg =Pge = NP, ge

R :
Rg :
Ra :
Ra, R, Rc :
Ry= 517 :
S

s .
t1

t2

te :
tg :
te :
tf

tep

tm

Um

tp :
tr

tI‘I‘ ’
tg :
tgy :
T

T2

Tg = ?]l']-
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valeur moyenne par pas dentaire de la perméance P,
amplitude des harmoniques de la perméance P,

perméance de l'entrefer par pas dentaire

perméance de 'entrefer par pas dentaire en position alignée
perméance de l'entrefer par pas dentaire en position en
quinconce

valeur moyenne de P, ¢

amplitude du fondamental de P, ¢

résultante des perméances Py 1g des N pas actifs

résultante des perméances P, ge des N pas actifs

rayon de la surface sensible du photo transistor

résistance de [!'enroulement d'une phase 3 | la température
ambiante

résistance de l'enroulement d'une phase a la température 6.
résistance des phases A, B, C

reluctance par pas dentaire

section du tube de champ

largeur d'une encoche

temps de montée du courant de 0 a Iyg

temps de descente du courant de Ip a 0 :

temps de 10 % Vop a 10 % I pendant la commutation
temps de descente du courant de Ipg & Iy

temps d'établissement autour d'une position d'équilibre
temps de décroissance

temps temps d'établissement des diodes

temps de montée de courant de Iy a I

temps de franchissement d'un pas élémentaire (noté aussi tpe)
temps de franchissement d'un pas dentaire

temps de montée

temps de recouvrement inverse

temps de stockage du transistor

temps de 90 % de Ig a 10 % Vo

retard réalisé par la temporisation

période de I'horloge du compteur 2 (éqale & 50 kHz)

période de hachage du courant

température maximale de jonction d'une diode



TaAs TaBs TaC
ThAs Thes The
Va, VBs Vo
VBR

VCEX

Vcev

VCE sat

VCLmax
Vpg (on)
VpDss
VDGR
VFp
VGs (th)
Vas
VRM
VRMM

.o

..

transistors aiguilleurs des phases A, B, C

transistors hacheurs des phases A, B, C

tensions aux bornes des phases A, B, C

tension inverse d'avalanche

tension de claquage lorsque la jonction base-émetteur est
polarisée en inverse sous une tension spécifiée

tension continue collecteur-émetteur 2 |'état bloqué

tension de saturation collecteur et émetteur avec I et Ig

spécifiés

tension d'écretage maximale d'une Transil
tension drain-source a l'état saturé

tension de claquage drain-socurce 3 VGS =0

tension drain-grille

surtension

tension de seuil

tension grille-source

tension de veille d'une Transil

tension inverse de créte répétitive

énergie magnétique

co-énergie magnétique

pas incrémental ou élémentaire

position relative entre les dentures fixe et mobile
accélération instantanée de la tige

vitesse instantanée de la tige

flux propre a travers une spire

flux propre totalisé

pas dentaire

constante de temps

perméabilité magnétique

microprocesseur

coefficient de viscosité dynamique
demi-angle d'émission de la diode infrarouge
angle de commande

angles de commutation

erreur statique

écart de température par rapport a I'ambiante
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RESUME

Les machines & reluctance variable sont particuliérement adaptées aux
déplacements lents mettant en jeu des efforts importants. Le présent mémoire
rend compte du principe. de la conception, de la réalisation de la commande
et des essais d'un actionneur linéaire pas & pas., triphasé. & reluctance variable
et a flux transversal.

Le premier chapitre est consacré au rappel de la théorie des machines
a reluctance variable et aboutit sur un cahier des charges & la conception d'une
machine originale & nombre trés réduit de composants mécaniques.

Le deuxiéme chapitre est consacré 3 |'étude de l'alimentation et de la
commande de la machine. La commande des efforts se faisant par le courant
d'alimentation et la vitesse étant réglée par la fréquence. le convertisseur
d'alimentation a la structure d'un demi-pont asymétrique. Le souplesse de la
commarde a déterminé le systéme numérique de contrdle et le recours & un capteur
de positicn. L'étude des capteurs utilisables a permis de concevoir -un capteur
opto-électronique spécifique utilisant directement la tige mobile dentée de Ia
machine et :sssurant une précision au sixiéme de pas. Le mode de régulation du
courant par hachage a été enfin développé.

Les wmssais statiques et dynamiques de la machine sont présentés dans
un troisieme chapitre. Dans une premiére étape les essais statiques ont &té
effectués sur deux configurations du circuit magnétique. I'un possédant une seule
bobine inductrice par phase, l'autre deux bobines montées en série. Les mesures
de résistances, de flux et d'efforts ont permis de justifier le recours & la seconde
solution. Dans la seconde étape des essais dynamiques ont été effectués sur la
deuxieme configuration. Une étude de la commande en boucle ouverte en mode
pas entier et en demi-pas a permis de suivre. grdce a un capteur monté sur la
tige mobile. I'accélération. la vitesse et la position instantanée de la tige. Une
étude de la commande en boucle fermée a permis de suivre I'influence de I'effort
résistant et de l'inertie sur I'accélération en mode autopiloté en pas entier. Une
régulation de vitesse est enfin proposée.

La conclusion dégage les axes des améliorations possibles en insistant
sur l'interdépendance des choix a faire.

MOTS CLES :

- Actionneurs linéaires

- Moteurs pas a pas

- Reluctance variable
- Capteur opto-électronique

- Régulation numérique
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