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9. CAPTEURS INDUCTIFS DE POSITIONNEMENT LVDT ET RVDT.

9.1

9.2

9.2.1

PRINCIPE ET DEFINITION.

Soumis a un signal d'excitation spécifique, les capteurs inductifs retournent plusieurs
signaux analogiques. Apres un traitement adéquat, il est possible d'extraire une position
angulaire ou linéaire sous forme numérique. Il existe un grand nombre de capteurs inductifs
de structures différentes. Dans ce chapitre nous aborderons les capteurs inductifs les plus
courants, soit :

- Le capteur inductif linéaire (LVDT : Linear Variable Differential Transformer).
- Lerésolver (RVDT : Rotary Variable Differential Transformer).
- L'inductosyn (capteur linéaire ou rotatif).

Nous étudierons également I'électronique associée a ces capteurs, plus précisément le
conditionnement du signal. Et enfin nous verrons deux maniéres de traiter les signaux pour

obtenir une information numérique de position.

CAPTEURS INDUCTIFS

Le transformateur différentiel linéaire LVDT

9.2.1.1 Principe de fonctionnement

Ce transformateur est constitué de trois bobines. La premiére au milieu forme 1'enroulement
primaire. Cette bobine est alimentée par une tension alternative dont la fréquence est de
l'ordre de 1 kHz a quelques dizaines de kHz.. Les deux autres bobines, a gauche et a droite,
forment les enroulements secondaires. Selon la position du noyau magnétique plongeur, les
couplages entre enroulements primaire et secondaires sont variables. Ainsi la tension
induite dans les enroulements secondaires est une mesure indirecte de la position x du
noyau plongeur. Le déplacement maximal peut atteindre des valeurs jusqu'a +250mm.

. X L
cullasse ferrromagnétique enroulement primaire

U > |_|
mrmmamm i 4l ocomooomomaod bog
noyau ferromagnétique //,
I
i
I

=

enroulement secondaire 2 / \ enroulement secondaire 1

X
max max

Figure 9-1 : Transformateur différentiel comme capteur de position
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La Figure 9-1 permet de déterminer, pour une tension d’excitation sinusoidale au primaire,
les tensions induites aux bornes des enroulements secondaires us; et us,. Si les
enroulements secondaires sont ouverts ou peu chargés, le courant primaire vaut

: 9L (1)
u(=Ri(H+1L, —gt (9.1)
avec
R, : Résistance ohmique de I'enroulement primaire
L, : Inductance de I'enroulement primaire

Les tensions induites aux enroulements secondaires sont

i (1)
usl(t) = Lpsl(x) gt (92)
i (7)
uSZ(t) = Lps2(x) ap ¢ (93)
avec
Lysi(x) @ Inductance mutuelle entre primaire et secondaire 1
Lyo(x) : Inductance mutuelle entre primaire et secondaire 2
] 2x max ! u"ef | 2x max !
t—— Pt ———— | —————— Pt
i 1 X, i 1 X i X, I i
| —> — [ |

O - o

Figure 9-2 : Transformateur différentiel : modele mathématique

Selon la position du noyau magnétique, le couplage entre enroulements varie. En faisant
I'hypothése que les courants dans les enroulements secondaires sont nuls, on peut écrire
avec une bonne approximation
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X, xmax - X

LPSI B 2xnllax LS B 2'xmax LS (94)
X. xmax + X

LpsZ = 2xnzlax Ls = 2xmax Ls (95)

avee

L; : Inductance propre d'un enroulement secondaire lorsque le
noyau ferromagnétique couvre complétement la bobine

Cette relation linéaire en x est bien respectée sur toute la plage de variation. Néanmoins
pour des valeurs de x proches de +Xmax 0U —Xmax, des effets de franges se manifestent en
introduisant une non-linéarité.

La tension de sortie U; est formée par la différence entre les deux tensions induites usg; et
Usp, & savoir

aip(t) _7 aip(t) X
ot oot x

max

u() = un(0) —uy(®) = (L, - L) (9.6)

On obtient directement cette tension par un montage en série des deux enroulements

secondaires, compte tenu de la polarité des deux tensions induites. En régime harmonique

i (1)
at

sinusoidal, et en faisant I’hypothese que R, << wL,, en remplagant par la relation

(9.1), on obtient

x L .
uft) = —L—SUP sin(t) 9.7)
—— Xax v .
Rp<<wLp
up(t) T T T
Up :
o S
os 4t - UUST A OO VOO AN £ Y W
02F- B
O — -
08 o I
gl M A IR AU S L' R A - 1
i L i t [ms]
0 05 1 15 2

(a) signal d’excitation
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u, (t)-uz(t)
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(d) différence entre les deux secondaires

Figure 9-3 : Transformateur différentiel : Signal d’excitation et de sorties
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9.2.2 Le resolver RVDT

9.2.2.1 Principe de fonctionnement

Pour mesurer une position angulaire, on utilise souvent un capteur inductif, appelé aussi par
la dénomination anglaise Resolver. La Figure 9-4 montre le principe de construction d'un
resolver sans collecteur (brushless), I'alimentation de I'enroulement d'excitation du capteur
se trouvant au rotor. Le transfert du signal d’excitation au rotor se fait par un transformateur
tournant a couplage fixe. Ces types de capteurs ont une plus grande fiabilité que ceux a

collecteur (s/ip ring). Dans ce cas la fiabilité est essentiellement déterminée par la qualité
des roulements ou paliers utilisés.

Transformateurs  rotatifs

C()up lage Coup [age Axe magnétique "COS"
fixe variable
m |X Z Secondaire : Phase "Cos"
> Zl\ .
_— —_— Primaire ér
I ....... B, %
z
IX Z Secondaire : Phase "Sin"
1
Alimentation Capteur

Figure 9-4 : Structure électromagnétique du resolver "brushless”

Dans le cas du resolver sans collecteur, on doit distinguer le capteur inductif proprement dit et
le transformateur rotatif d'alimentation du circuit d'excitation placé au rotor. Le capteur
inductif posséde un seul enroulement parcouru par un courant alternatif dont la fréquence est
située entre quelques centaines hertz et plusieurs dizaines de kilohertz selon le type de
construction. Le stator posséde deux enroulements, dont les axes sont décalés de 90°. La

tension induite par couplage dans ces enroulements dépend de la position angulaire relative 6.

Sin(+)  Sin(-)

rotor
R(H) o~ " Cos(+)
R(-) o : > i Cos(-)
Alimentation Capteur

Figure 9-5 : Schéma de principe du resolver "brushless"
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Pour I'alimentation en courant de I'enroulement rotorique, dans le cas du resolver sans
collecteur, on fait appel a un transformateur rotatif dont le couplage est indépendant de la
position angulaire relative rotor — stator. Le secondaire de ce transformateur est relié a
l'enroulement rotorique du capteur. Ainsi I'énergie nécessaire a I'excitation de ce dernier est
transmise par voie inductive.

Normalement, le capteur inductif posseéde deux poles, comme le montre la Figure 9-4.
Cependant, il existe aussi des capteurs avec un nombre de pdles élevé (2p=8, 16 ou 32) afin
d'augmenter la précision de mesure. Dans ce cas, la relation liant 'angle électrique a 1'angle
mécanique est définie comme

9 =p0 (9.6)
avec

p :  nombre de pair de pdles

0. : angle électrique

0. : angle mécanique

Pour décrire le fonctionnement on fait appel a aux Figure 9-6 et Figure 9-7. A 1'enroulement
rotorique est appliquée la tension

U, = Umf sin(@,f) (9.9)

ou w, est la pulsation constante d'une source de tension alternative.

Selon la position angulaire relative rotor — stator 0, le couplage entre I'enroulement
rotorique les deux enroulements statoriques varie. Les tensions usi, €t Ugos Obtenues aux
bornes des enroulements statoriques sont

u, = l}sm sin(w, 1) sin(p®,) (9.10)
ox = Unge sin(a,f) cos(p1),) (9.11)

o

sin

Figure 9-6 : Le resolver principe de fonctionnement (couplage)
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Dans ce cas, on a posé pour le couplage entre circuit d'excitation et enroulements

statoriques
UCOS
kolP,8,) = 77 cos(p,) (9.12)
ref
(Jsin 1
ki, 6,) = 5 sin(pd,) (9.13)
ref

Les tensions Ugs €t Usin Sont donc modulées comme le montre la Figure 9-7 pour une
variation constante de I'angle mécanique 0,, (vitesse de rotation constante). Par une
démodulation synchrone, on obtient une information sur la position angulaire .. Pour un
resolver ayant une paire de pole (speed one), on peut connaitre la position absolue sur un
angle de rotation de 360°. En théorie, le couplage entre les deux secondaires est nul.

“Ief(t) [

U o H:Jfﬂf : fﬁﬂﬁ:[]ﬁ:hﬁifénﬁ:ﬂ:ﬁﬂ':ﬂ:éﬁﬂ:ﬁﬂfﬁﬂf&:é e

ref

od H-F-HAA AR A
0.2 H-1- - A

O+=t-1-4-4-+-FH1-1-4+-FH1-4FF- AR 3-F - -4

oz - E A A A

04
06
08

T

T
—
'

i i i i t [ms]
1

ksin(e)uref(t) 1
U

ref

;
08
06
04 -
02

0
-0.2

-04
-086
-0.8

-1

t [ms]

(b) sortie sinus et enveloppe
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kCDS(e)ul’ef(t) [1]

ref

1
08
06
04
02

0

02

04

06 -

08|

(c) sortie cosinus et enveloppe

Figure 9-7 : Signaux d'excitation et de sortie du resolver

9.2.2.2 Précision et résolution

On trouve en standard des convertisseurs RDC présentant une résolution de 12, 14 ou 16
bits. Plus la résolution est élevée, plus il y aura d'information pour la mesure de la vitesse
avant l'apparition de cycles limites. Quant a la précision absolue, on peut raisonnablement
compter sur +8 min d'arc par période électrique pour des resolvers a une paire de pole.

9.2.2.3 Précaution EMC

Le resolver présente I'avantage d'une grande robustesse par rapport au codeur optique par
exemple. Il est utilis¢ pour des applications de haute fiabilité¢ ou pour des environnements
séveres (applications militaires et spatiales).

/ Blindage principal 1

Structure

~ —-=-z==:==
R,
XX ]I Cos
e J

( \ Twistés et blindés par paire ( \

+ 3 KOO XXX X o XXX s
LV

I

\w

Structure |

pugieiadye -
sC X% Ref
SRR |

Connecteur

Figure 9-8 : Protection EMC d'un resolver

Par contre il se trouve en général proche d'un moteur alimenté par un convertisseur de
courant (alimentation a découpage). Il est donc nécessaire de prendre des précautions contre

CD\SEM\Cours\Chap09
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les perturbations électromagnétiques (EMC : ElectoMagnetic Compatibility). Pour ce faire,
on utilise des cables présentant des paires twistées et blindées, le cable étant lui-méme
blindé¢ a sa périphérie. Les blindages seront reliés ¢électriquement a la structure métallique,
elle-méme mise a la terre.

9.2.3  L'inductosyn

9.2.3.1 Applications.

Ce type de capteur inductif est utilisé pour des environnements sévéres. Il résiste aux effets
de la poussiere, aux projections d'huile, a la vapeur, a I'eau de mer, aux radiations, aux
pressions extrémes, au vide, aux vibrations, aux chocs ainsi qu'a des températures allant de
10°K a 160°C. C'est donc dans les domaines de la machine outils, la cryogénie, ou pour les
applications militaires et spatiales que ces capteurs sont les plus utilisés.

9.2.3.2 Principe de fonctionnement.

Les transducteurs de position inductosyn fonctionnent sur le méme principe que les
resolvers. On distingue les inductosyns linéaires ou angulaires.

9.2.3.2.1 Transducteurs de position linéaire

Le capteur est constitué d'une part la reégle (scale) et d'autre part le curseur (slider). La régle
est attachée sur la partie fixe de 1'axe de mesure (bati d'une machine-outil par exemple). Elle
est constituée d'une bande métallique en acier ou aluminium comme support standard,
couvert d'une couche de matériau isolant sur laquelle sont imprimées des spires de forme
rectangulaire. Le pas est en général de 0.1 inch, 0.2 inch ou 2 mm. La longueur de la reégle
est de 10 inch ou 200 mm. En juxtaposant plusieurs régles, on peut aboutir des longueurs de
mesure jusqu'a 2m voire 3m. Le curseur se déplace le long de la régle et est monté sur la
partie mobile de 1'axe de mesure (table ou porte-broche d'une machine outil par exemple). 11
possede une longueur de 4 inch ou 80 mm. Il y a deux circuits de spires rectangulaires
séparées. Ces spires sont également imprimées sur un support de matériau isolant. Dans ces
spires sont induites des tensions par couplage inductif. L'espace entre la régle et le curseur
est en général de 0.25+0.05mm.

Référence

Régle ? ?

Curseur =
=
S
T Cos Sin T e e e e e e e e e = = | U
00 OO

Figure 9-9 : Inductosyn linéaire

Le fonctionnement de ce capteur peut étre décrit a 1'aide de la Figure 9-10. Les spires de la
regle posseédent le pas x,. L'enroulement est parcouru par un signal alternatif de fréquence

CD\SEM\Cours\Chap09
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constante situé entre SkHz et 10kHz. Les deux enroulements placés sur le curseur possédent
le méme pas x, mais sont décalés d'un quart de pas x,/4.

Figure 9-10 : Inductosyn linéaire : schéma de principe

Par une configuration adéquate, on obtient une modulation sinusoidale de la tension induite

et plus précisément
u. =0 sin(w f)sin(Z) (9.14)
sin sin p X '
P
A~ 27x
u, =U,, s1n(a)pt) cos(x—) (9.15)

P

En raison de I'inductance mutuelle faible entre les spires du curseur et celles de la régle, la
tension de référence U,rn'est que de quelques dizaines de mV. Par conséquent, les tensions
secondaires U, et Ugos doivent étre amplifiées.

Comme on le voit les tensions secondaires ug, €t Ugos, comme pour le cas du resolver, sont
modulées sinusoidalement en fonction de la position linéaire x.

L'information donnée par I'inductosyn est une mesure de position linéaire absolue sur un
pas fondamental x,,.

92322 Transducteurs de position angulaire

Il existe aussi des inductosyns pour la mesure de positions angulaires. Ces capteurs
permettent d'obtenir des mesures angulaires trés précises. Le principe est représenté a la
Figure 9-11

Le stator et le rotor sous forme de disque possédent des spires radiales. Pour augmenter la
précision, les spires d'une méme phase (placée au stator) sont réparties sur toute la
périphérie. On a donc un entrelacement entre les deux phases tout en ayant un couplage nul
(déphasage de 90°). Le nombre de poles p est, pour des versions standards fixé entre 2 et
2048.

On obtient les relations suivantes :

N . 2w, N .
ug, = U, sin(@,7) sin( 9 ) = Ug,sin(w,f) sin(pd),) (9.16)
P 9,=pdy,
Uy, = U, sin( w,1) cos(zmz”) = U, sin( w,t) cos(pd,) (9.17)
P G,=p0,

CD\SEM\Cours\Chap09
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usin (+) O

Partie fixe
(stator)

Partie mobile
(rotor)

O O Uy

Ung) ()

Figure 9-11 : Inductosyn pour la mesure de position angulaire

9.2.3.2.3 Capteur inductosyn incrémental

Les capteurs inductosyn tels que décrits au paragraphe précédent doivent étre considérés
comme des capteurs incrémentaux. En effet la position angulaire est un sous multiple de la
position mécanique. Ils sont donc utilisés soit pour des mesures de position absolue de trés
faible plage (secteur), soit en conjonction avec une marque de position absolue sous la
forme d'un micro-switch par exemple.

92324 Capteur inductosyn absolu

Lorsque la position angulaire absolue est nécessaire, on utilise des capteurs inductosyn
possédant deux pistes de mesure distinctes, I'une ayant une paire de poles supplémentaire a
l'autre. Dans ces cas, on traitera les signaux de la maniére suivante :

Piste 1 : nombre de paires de pdles p

U, = Usin sin(w,f) sin(pd},) (9.18)
Uy = l?cos sin(w,f) cos(pd,) (9.19)

Piste 2 : nombre de paires de pdles p+1

U, , = Usin sin(w,f) sin((p + 1)15:n) (9.20)

CD\SEM\Cours\Chap09
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Uy = ﬁcos sin(w,f) cos((p + 1)15:”) (9.21)

Grace a deux convertisseurs RDC distincts, on peut extraire la position angulaire électrique
de chaque piste puis la position angulaire absolue

J, = p0,

¢ =90, -
19;)2 =(p+1)19m} m e2 el (922)

9.2.3.3 Résolution et précision

En standard, la précision de ce type de capteur atteint les valeurs suivantes

Linéaire Précision  : xlum
Résolution : 0.1um

Angulaire Précision  : £0.5 arc seconde
Résolution : 0.05 arc seconde

9.2.3.4 Protection EMC

Les deux parties constitutives du capteur inductosyn ne sont jamais en contact, il n'y a donc
potentiellement pas de transmission DC, ce qui signifie que les valeurs moyennes des
signaux secondaires sont nulles. Dans le but d'éviter tout couplage capacitif entre partie
mobile et partie fixe, la partie réceptrice des signaux est recouverte d'une feuille
¢lectrostatique connectée a la structure (potentiel €lectrique de référence) afin d'éviter un
couplage capacitif entre la régle et le curseur, respectivement le stator et le rotor.

Vu le faible niveau d'amplitudes des signaux et la proximité de sources de perturbations
¢électromagnétiques, il est donc nécessaire de prendre des précautions comme celles décrites
au § 9.2.2.3.
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9.3 CONVERTISSEUR LDC
9.3.1 Principe de fonctionnement du convertisseur LDC.

9.3.1.1 Topologie de base.

La Figure 9-12 illustre un exemple de conditionnement des signaux LDC pour aboutir a une
information analogique donnant la position relative du noyau plongeur par rapport a la
culasse.

Ampli. a transconductance

[ .
14 p 2 Filtre 1 ¢ ordre Trw\ 6 JVAVW
— = + J]DDL

D
Comparateurs C ) |
5 7 Tfs U i
>< ) >< Intégrateur Comparateur
VB 3 Filtre 1 * ordre I-D
T g,
u L}NX 1-D
>< :IHHI; 1 I 12 Intégrateur
Ampli. a transconductance y
I ) = -
1 REF 1 10 |D
XH S | F
Filtrel °m ordre
VREF i ANVANVAN )f\gu I
JU
Amplificateur Oscillateur simusoidal

Ampli. a transconductance

Figure 9-12 : Schéma de principe du convertisseur LVDT

9.3.1.2 Description du fonctionnement

1 Cette partie est constituée par un oscillateur sinusoidal de faible distorsion issu d'un
oscillateur a relaxation et d'un conformateur a diode. Le taux de distorsion
harmonique se situe en général aux alentours de —50dB. Vrgr correspond donc au
signal d'excitation du primaire du LVDT.

2,3 Pour des raisons technologiques, les deux signaux secondaires du LVDT subissent
une transformation tension — courant suivie d'une mesure de la valeur absolue.

4,5 Le signal d'entrée des filtres est une fonction sinusoidale absolue dont I'amplitude
dépend de la position du noyau plongeur. La somme des valeurs de créte de ces deux

signaux est une constante : 'V, +V, = cte. En sortie, on a les valeurs moyennes |VA|

et |V_B| (moyenne des valeur absolues).

6 Création d'un train d'impulsions de rapport cyclique D d'amplitude |VA| .
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7 Création d'un train d'impulsions de rapport cyclique 1-D d'amplitude |V|.

s Création d'un train d'impulsions dont la valeur positive vaut s
p p A

vaut — |V_B| et le rapport cyclique D.

9  Enrégime établi, la tension moyenne a l'entrée de l'intégrateur est nulle. La sortie du
comparateur donne donc un train d'impulsion donc le rapport cyclique D et la

fréquence F,, sont fonction de |V_A| et |V_B|.

10 Lasource de courant de référence Irgr donne, aprés multiplication par le rapport
(1-2D), une valeur moyenne qui est directement I'image de la position.

11 Le filtre du 1¥ ordre permet de passer, en régime établi du train d'impulsions
+Irer(D); —Irer(1-D) a sa valeur moyenne.

12 Pour des raisons technologiques, la sortie est en tension. L'intégrateur et le circuit de
réaction constitu¢ d'un amplificateur a transconductance permet de modifier la
sensibilité de la mesure.

9.3.1.3 Relation liant la tension de sortie a la position

En plagant I'origine a 'endroit ou le noyau plongeur donne un couplage identique pour les
sorties A et B, on peut écrire en utilisant les définitions du § 9.2.1

| A| = kl REF| 2x _— (9.23)

| B| =1‘1 REF| 2x—x (9.24)

ou k représente le facteur de couplage lorsque x=0

Pour que le convertisseur LDC fonctionne correctement, c'est a dire que la sortie soit
indépendante du niveau de la tension de I'excitation Vg, il faut que la condition suivante
soit respectée

V] + V3] = fVigr| = ) (9.25)

La valeur moyenne de la tension a I'entrée de I'intégrateur (8) est définie comme

Vi =ip-ia-p) = 7]+l -7 9.26)
A
D=2
|VA|+|VB| (9.27)

En posant -Vy et respectivement +Vy comme les niveaux de basculement du comparateur
(8), on peut calculer la fréquence du train d'impulsions

A-D)T, |7V,
At -

1

AV =2V, =

(9.26)

~ |~ﬁ
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par conséquent
Fp=a =722 (9.29)

Cette fréquence dépend donc du point de fonctionnement. Sa valeur maximum est donnée

pour [V =1}
P T (7% R S/ |
P ST TR T L Aal, T (9.30)

L'entrée du filtre du 1% ordre (11) est constitué d'un train d'impulsions bipolaires dont la
valeur moyenne est donnée par la relation

|-,
]E = (1 _D)]REF _DIREF = (1 - 2D)IREF = MIREF (9.31)
Vi + [V

Le filtre du 17 ordre (11) est défini par la fonction de transfert suivante

1
G.(s)=
1) L+sT, (9.32)
Et finalement la tension de sortie peut étre exprimée par
1 1
Fis) = G(s) - —— 1 1,(5)
En l+s
k- g,
— L Leer | A|(S) _| B|(S) )i
B 1 177 | [ REF 9.33
g’”(l+ST. l+s |A|(S)+|B|(S) (9.33)
! ki g,

L Legr x(s)
gm 1 xmax
(1 + ST}{I + S kgm)

i

avec k; : constante d'intégration [V/(As)].

La fréquence de coupure du filtre du 1* ordre et le rapport cyclique maximum doivent étre
choisis de manicre a éviter une trop forte ondulation de la tenson de sortie V. En effet
lorsque xézxizz F,(x)= ;ngzz) F,(x) =0 etrespectivement Lim F, (x)= %l_% F,(x)=0.11

X=X ax

faut donc limiter 'excursion du noyau plongeur de maniére a limiter la valeur minimum des
du noy:

sorties |V, respectivement |V/,|.
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9.4 CONVERTISSEUR RDC.

9.4.1 Principe de fonctionnement du convertisseur RDC (tracking).

9.4.1.1 Topologie de base.

La structure de base d'un convertisseur RDC est illustrée a la Figure 9-13. 1l s'agit d'une
boucle d'asservissement liant un angle estimé a l'angle électrique réelle issue des signaux
secondaires sinus et cosinus du capteur. Cet angle correspond un angle électrique dont la
signification dépend du nombre de paires de poles pour un capteur rotatif ou du pas polaire

pour un capteur linéaire de type inductosyn.

Ref(+)  Ref(-)

Cos
Cosinus
Cos(-) —

Reference

) Reg(-)

) Reg /Vitesse

Y V€O

Cos(+) O—
os() C t Convertisseur
D/A
R
Sin A N~ re ref
Sinus
Sin(-) z:—
# D
Sin(+) O—
in(*) C * Convertisseur 3 ><
D/A -
4 v Demodulateur 3
synchrone
Régulateur
# D
’ " " Up/Down
Look-up table Look-up table
C S Compteur VCO
oS mn Decompteur i 3
lock 6
Position™

Figure 9-13 : Schéma de principe du convertisseur RDC

Les signaux Sin et Cos sont modulés en amplitude en fonction de la position. La fréquence
de la porteuse étant identique a fréquence du signal de référence.

9.4.1.2 Creéation de l'erreur entre angle réel et angle estime.

La boucle d'asservissement est basée sur la poursuite de I'angle réel par un angle estimé.
Comme pour toute boucle d'asservissement, I'erreur entre la grandeur de consigne (entrée)
et la grandeur mesurée (sortie) est la grandeur d'entrée du régulateur. Il s'agit donc ici de
comparer angle ¢lectrique réel (grandeur d'entrée) a un angle estimé. La difficulté étant que
l'une des grandeurs est modulée par une porteuse dont la fréquence doit se trouver en dehors

de la bande passante de la boucle fermée.
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94.1.2.1

Look up table.

A l'aide de deux mémoires, on transforme la position angulaire digitale estimée en deux
fonctions trigonométriques sinus et cosinus. Les adresses, identiques pour les deux
mémoires représentent 1'angle estimé sous forme numérique. Les données (data) ne sont

rien d'autres que les résultats des fonctions trigonométriques définies précédemment. On a

donc

{ ~n Address#
Data,, #= Arrondi ( 2" cos(2m 2—N) (9.34)
A An - Address#
Datag,, #= Arrondz(Z sin(27 ————) (9.35)
Avec
N Nombre de bits d'adresse
Address# Valeur numérique de l'adresse (entier)
n Nombre de bits des données
Datagiq# Valeur numérique du sinus multiplié par 2" (entier)
Datacos# Valeur numérique du cosinus multiplié par 2" (entier)
A
=
= 3
: S
Q Q
— e F
— S = g
e DIl f—t [— Al2 D1l f—
N 7y o0 |— /] N 7y DI fs
S p77) py | — /]  law Dy |
[——— A9 ROM D8 f——r % [——— A9 ROM DS f—t “
/_j§ 16Kx12 gg — < /_j‘; 16Kx12 gg I \§
.l ps |— 4 § 1 s —4 §
a5 gINUS D — RS 45 COSINUS D+ —Q S
A4 D3 —7f S A4 D— 4 o
A3 o2 — s D2 f—7g =
—: nEA: =3 "
A0 A0
“ — 2 —
RD RD
Bus d'adresses De compteur / Décompteur <:|
Figure 9-14 : Structure des Look-up tables (N=16, n=12)
9.4.1.2.2 DAC multiplieur 4 quadrants.

Le circuit DAC multiplicateur 4 quadrants peut étre illustré par la Figure 9-15. 1l s'agit d'un
montage classique réalisé par un DAC a échelle R2R a commutation de courant.
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2R,
Entrée Cos —m—o—mo o1+ ... - :l_
Capteur R R R R
_| .......
e \ 2R 2R 2R 2R 2R 2R
o Dll DIO D‘) DR Dﬂ R
Bus de données B vers ROM SINUS :
Figure 9-15 : Structure des DAC multiplicateurs
Pour I'entrée Cos, on obtient
uCos KRC(»G Uref Sln(wpt) COS(ﬂl‘))
(9.36)
UCm‘
Datag, # = Arrond i( 2" sin(27 %}) (9.37)
. . H
ug = Ky, .G, Uref sm(a)pt) cos(g(?))| sin(2 ?) (9.36)
| —— .
UCas
Et I'entrée Sin
U, = KRSm GdljfUief Sin( wpt) Sin( ¢(t))
(9.39)
USin
Data,, #= Arrond i( 2" cos(2w %) ) (9.40)
ug, = Kpg,,GyisU,r sin(w, ) sin( w(t))( cos(2w —)) 9.41
o, (9.41)
USm

avec

Kreos @ Coefficient de couplage maximum entre primaire et secondaire (cos) du résolver
Kgrsin : Coefficient de couplage maximum entre primaire et secondaire (sin) du résolver
Gar  : Gain de I'étage différentiel d'entrée des chaines d'acquisition cosinus et sinus
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94123 Soustracteur

Le soustracteur est placé a la sortie des D/A multiplicateurs. La Figure 9-16 montre la
structure la plus simple, soit le montage différentiel.

R R

— 1

MSZ l

—_F—=—"_ 1 B

l R R A2

Figure 9-16 : Structure du soustracteur

En faisant I'hypothéese que le coefficient de couplage Ky est identique pour les sorties Sinus

et Cosinus
Grse = Kisin Gdiff =K pcos Gdz_‘ﬁ (9.42)
u, = R g~ ug)) = ugy
e R S1 52 S1 52

(9.43)

= Gl sinta costg(0 sin2r 3| - sin(g(0) cos2 39
et sachant que
cos(@) sin(B) - sin(a) cos(f) = —sin(a - f) 044

on obtient finalement pour l'erreur entre I'angle réel et 'angle estimé

A . H
U, = g — s, = =Gpg U, sin(@, 1) Sm( At - 27 > ) (9.45)
Lorsque I'angle réel est proche de 'angle estimé, on peut écrire
AL 9
U, = ug — g, = =Gy U, . sin(w ) ¢t) - 27 > (9.46)

94.1.2.4 Compteur — Décompteur.

Le compteur — décompteur (up-down counter) joue le role d'intégrateur. En effet la
grandeur de sortie du régulateur (grandeur de commande) appliquée a 'entrée du VCO est
transformée en un signal digital de fréquence variable. Ce signal est utilis¢é comme entrée
du compteur. Le signe de la tension, appliqué a l'entrée du VCO commande soit le
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comptage, soit le décomptage. La grandeur d'état du compteur (Q; ...Qy) est directement
utilisée comme adresses pour les look-up tables.

9.4.1.3 Démodulation synchrone

La démodulation peut étre réalisée de plusieurs manieres. On peut utiliser un commutateur
analogique commandé par un signal digital dépendant du signe du signal de référence
(porteuse des signaux Sin et Cos de sortie du capteur inductif) utilisé comme excitation du
capteur inductif. On peut également utiliser un multiplicateur analogique comme illustré a
la Figure 9-17

u(t) (1]

Uref[MAX]

u, (1) >< u,(®)
) NS

|
0 5 10 15t [ms]

Figure 9-17 : Démodulateur synchrone

Dans ce cas on obtient

Uy = 1, -1, = ~Gas U2, sin’(e,) sin(w(t) e 129#)
| » (9.47)
=-3 GRSCUfef(l - cos(2w,1) )sin( ot -2x ?)

Grace a un filtre passe-bas, en général directement intégré dans le régulateur, on peut
éliminer la composante de pulsation 2w,. Finalement on a

o
2" ) (9.48)

Ny o 1 A
Up = =5 GrsUsy Sm( A1) - 27 > ) = 2 GRSCUrzef( 1) - 27

w272 <1
<
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9.4.1.4 Le régulateur

11 existe bien entendu plusieurs maniéres de réaliser le régulateur. Nous étudierons ici un
cas particulier abondamment utilisé en pratique

R, c,
Ul
Reg(-) | I | Reg / Vitesse

A i l“

Figure 9-18 : Régulateur Pl avec filtre intégré

La fonction de transfert de ce régulateur est de la forme suivante

G.(s) = Uys) _ C, Rl+sCR 1
K U,(s) C+C R sCR 1+ CC, R
K, 1457, c+C
LesTy (9.49)
1+sT 1
G(s) = - K, s 1+sT,
%f_/
PI filtre PB 1° ordre
9.4.1.5 VCO.

Le VCO montré¢ a la Figure 9-19 a la particularité de présenter une fréquence centrale nulle.
11 est constitué d'un intégrateur dont la grandeur d'état est remise a zéro lorsque sa sortie est
supérieure & Vi ou inférieure a -Vii. Pour ce faire, on utilise un comparateur a fenétre.
La charge du condensateur C est toujours de méme valeur absolue lorsque la sortie du
comparateur a fenétre est active. Il est donc possible de fixé un temps unique pour la
décharge du condensateur. Ce temps est obtenu au moyen d'une monostable. A la sortie on
obtient donc des impulsions de durée constante mais de fréquence variable. Le compteur
utilisera le flanc montant de I'impulsion pour compter ou décompter selon le niveau de la
sortie donnant le signe de la sortie de l'intégrateur (1 : comptage, 0 : décomptage).
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Etat du comparateur a fenétre : { 0: l:nterrup teur ouver,t
1: interrupteur fermé
Sy
_./_
C
—} >
I
R C Pulse Clock
_E — I Comparateur Monostable
Vco p a fene tre Comp teur
Vin
Signe Up/Down
Intégrateur 0:Down
1:Up
Comparateur
RDC ’
(signe)
A Vin
t
1
| 1
[ ¢
1
Pulse, S
| o

Signe
[}

Figure 9-19 : VCO

9.4.1.6 Interface d'excitation (signal de référence).

Le signal d'excitation, utilisé pour la démodulation synchrone doit €tre en phase avec la
porteuse des signaux sinus et cosinus (secondaire du RVDT). La Figure 9-20 illustre deux

topologies de circuits pour une excitation balancée du résolver.
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Oscillateur
+

Resolver(+) L Ref(+)

o Circuit a avance L 0

ou

C \
Resolver() 1 a retard de phase —oRef(—)
O Il . b Ref(+)

Resolver(+) g - R Ref(+)

|_:{ RDC

Resolver(-) c
[|
O—ii

H

Q Reft)

Resolver(+)

RDC

Resolver(-)
Ref(-)

Diagramme de Bode

Amplitude (dB)

se (deg)

Pha

4
10
o (rad/sec)

Avance de phase

Diagramme de Bode

Amplitude (d8)

se (deg)

Pha:

T4
10
o (rad/sec)

10° 10

Retard de phase

Figure 9-20 : Circuit d'ajustement de la phase

Pour le circuit d'avance de phase

SRC

G,(s)=———
)=y srC

Pour le circuit de retard de phase

1

G.(s)=——
=1 sre

9.4.1.7 Interface d'acquisition (signaux sin — cos).

(9.50)

(9.51)

L'interface proposée pour les entrées sin — cos est illustrée a la Figure 9-21. 1l s'agit ici du
cas particulier ou I'entrée est différentielle (pas de mode commun).
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A partir de la Figure 9-21, on peut écrire pour la fonction de transfert des entrées
différentielles sin et cos

R 1
G. (s)=—"2___—
iy (5) R T43R.C (9.52)
Le détail du calcul est laissé au soin du lecteur.
RZ
. I +
I C
Sin/Cos
7
Res Sin/Cos(-)
Sin/Cos(-)
Sin/Cos(+)
+
Res Sin/Cos(+)
RDC

Figure 9-21 : Schéma de principe du convertisseur RDC

9.4.2  Modélisation des composants interne au RDC.

Connaissant la structure électronique de convertisseur RDC ainsi que les caractéristiques de
chaque bloc, il est maintenant possible de définir un modgle linéaire et par conséquent
définir le type de régulateur a utiliser pour obtenir une stabilité optimale de la boucle
d'asservissement de I'angle estimé.

9.4.2.1 Différentiateur.

La modélisation du différentiateur prend la forme définie par la Figure 9-22.

[(s) [Xs)

06)
Figure 9-22 : Modeéle du différentiateur

avec
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&s) = @ls) - I(s) (9.53)

9.4.2.2 Le demodulateur.

Le démodulateur peut étre représenté par le modele de la Figure 9-23 en considérant la
valeur moyenne des signaux

[s) u,(s)

i I S I

Figure 9-23 : Modeéle du démodulateur synchrone

2

G U
K, = %f [V/rad] (9.54)
9.4.2.3 LeVCO.
Le modele du VCO se réduit a celui d'une constante liant la fréquence de sortie a la tension
d'entrée.
u;,(s) K Freols)
—” vco [—*

Figure 9-24 : Modéle du VCO

Kyeo = % [Hz/V] (9.55)

9.4.2.4 Le compteur / décompteur

Le compteur / décompteur joue le role d'intégrateur.

f, yco (s) K CNTR |:| (s)

>t —_— —>

S

Figure 9-25 : Modéle du compteur

2r 1

o o M) _ 21

CNTR(S) jl‘/ CO( S) 2N s (9 5 6 )
Kenr  [rad)
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9.4.2.5 Extraction analogique de la vitesse.

La sortie du régulateur (entrée du VCO) donne 1'image de la vitesse ou de translation du
capteur. En effet, en se référant aux Figure 9-24 et Figure 9-25, l'intégrale de la sortie du
régulateur est a une constante pres la position mesurée.

9.4.2.6 Extraction numérique de la position.

L'extraction de la valeur présente sur le bus d'adresse des look-up table donne directement
la mesure de la position relative entre partie fixe et mobile du capteur. La largeur du bus est
limitée par la résolution des convertisseurs D/A multiplicateurs. En pratique la résolution de
la position est comprise entre 10 bits et 16 bits.

9.4.2.7 Optimisation de la boucle de réglage.

Aux paragraphes précédents, nous avons décomposé le convertisseur RDC et plusieurs
blocs fonctionnels afin d’en déterminer la fonction de transfert. Il est donc possible ici de
dessiner le schéma bloc de réglage de I’ensemble.

0
> K —
14
|:| K - 1+sT i - K VCM q
D - p - i
. sT(1+sT,) S
Démodulateur Reégulateur reo
Compteur
DAC
Figure 9-26 : Schéma de bloc du convertisseur RDC
La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte prend la forme suivante
As) I+sT 1 1
====K,6 K,, K : —
Gys) os) p Tvem BT 1457, s (9.57)
KV(‘()KCNTR ‘
Le calcul des parametres du régulateur (K, T, Tr) passe par les points suivants :
Kp [V/rad] : Est directement proportionnel a la tension de référence, Uer.

Kvco [Hz/V] : Rapport entre la fréquence de sortie du VCO et la tension appliquée
a son entrée. Pratiquement cette Kyco est de I’ordre de 10° [Hz/V]

Kentr - [rad] : Ce coefficient dépend de la résolution globale sélectionnée. En
général les résolutions valent 28 210 22 914 16,
T [s] : Le filtre permet de réduire I’ondulation de la tension de sortie du

démodulateur. Si cette constante de temps est trop petite, il y aura
une ondulation sur la position mesurée. Cette constante de temps
dépend donc de la résolution choisie.
T,=—% — avec: a>10 et 2kHz < Fo, < 20kHz

I 2m-F

osc
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T; [s]

: La constante de temps du régulateur PI est li¢e a la constante de

temps du filtre. En pratique on choisit un facteur 16 a 100 entre ces
deux grandeurs.

2 1 )
Tf=b T avec:4<b<10

1

: Le choix de K, est déterminé selon I’optimum symétrique, c’est-a-

dire que I’on choisit sa valeur pour avoir une marge de phase
maximale pour la constante de temps T; choisie.

K - 1
P DT K pKycoK oy

9.4.2.8 Largeur de bande et temps de stabilisation.

L’exemple suivant est calculer a partir des grandeurs et des choix suivants :

FOSC

0, =

Kres

Kvco
N
a =

b

Marge de phase : 81°

Phase [deg]

10000 Hz  Fréquence d’excitation du resolver.

2

= 0.5

10°
16
10

Amplitude [dB]

')
o

A% Tension de référence (tension d’excitation aux primaire du

résolver).
Coefficient de couplage entre primaire et secondaire du
resolver.

Hz/V  Gain du VCO.
bits  Nb de bits pour la position numérique.

Facteur de filtrage.
Facteur des pulsations caractéristiques dans le plan de Bode.

Diagramme de Bode : Boucle ouverte

R 1 R 1 R

o [rad/sec)

Figure 9-27 : Diagramme de Bode du systéme en boucle ouverte

Le diagramme de Bode du systéme en boucle fermée présente I’allure suivante
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Diagramme de Bode : Boucle fermée
H

Amplitude [dB)]

Phase [deg]

o (rad/sec)

Figure 9-28 : Diagramme de Bode du systéme en boucle fermée

Si la réponse en amplitude semble bonne jusqu’a 1000rad/s (environ 160Hz), le déphasage
de la mesure devient rapidement inacceptable. Il faut toutefois remarquer que le
comportement en double intégrateur pour les basses fréquences permet une erreur de
poursuite nulle en régime permanent de vitesse (pas d’erreur de position a vitesse
constante).

La réponse indicielle de position angulaire nous donne une information sur le temps
d’établissement de la mesure lors d’un enclenchement.

Reponse indicielle

1.4 r r
1.2 frmmmmmmm s -
1M e :
| : :
TE-Z-=4 ;'}Z{'Zlf}fi'fE'}Z{'Z'}Z{'Z'}Z{E'}':E'}Z{'Z'}:;f::::;: +- 2%
= | |
2 o . .
Ll e S R CREEEEEES -
= . '
g ! |
= =) S S e . -
g I I
o 0 '
| : : |
(171 OO U SRR RSNt e -
| : : |
| ' ' |
1 r rrrrrrrrrrrrrrrr R -
| |
) I i i I t[s]
0 0.005 0.01 0.015
3.38ms 12.9ms

Figure 9-29 : Réponse indicielle
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9.5 INTERFACE ELECTRONIQUE POUR TRAITEMENT DES SIGNAUX RESOLVER PAR DSP.

Avec ’apparition de DSP (Digital Signal Processor) dédicacés a la commande de systémes
¢lectromécaniques, il est possible de réaliser le controle, I’acquisition et le traitement du
signal des codeurs magnétiques. Cette solution remplace avantageusement les
convertisseurs RDC, notamment la suppression de 1’oscillateur dont le cofit a lui seul
dépasse largement le colt du DSP. Dans cette section nous donnerons un exemple de
réalisation de circuits d’interfaces.

Multiplexeur analogique

,—<—+l

[ R |
Pulse Signaux de
. . synchronisation
Ampli de puissance SCONV
v
/1
N Data Bus
Convertisseur D/A
Start
g Si Conversion
g in Q
8 V]NJ E
w2
4 B}
~ ©
-2
N
v
s
\ Cos 3
/ o -

Figure 9-30 : Schéma bloc du contréle et d’acquisition pour un resolver

La Figure 9-30 montre la structure de contrdle d’un resolver. Ce dernier est excité par un
signal carré dont I’amplitude peut étre contr6lée grace a un convertisseur D/A. Le niveau de
la tension est fixé de maniere a obtenir 1’excursion maximum de tension sur les entrées du
convertisseur A/D. Seules les deux sorties (Sin et Cos) sont converties et utilisées pour
définir la position angulaire.

9.5.1 Interface d'excitation (signal de référence).

Cette interface fournit le signal d’excitation au primaire de capteur magnétique.

Le convertisseur D/A permet de définir la valeur créte-créte de la tension V.. La sortie
Pulse, provenant d’un périphérique du DSP, impose la fréquence et le signe de la tension
d’excitation du resolver. En effet si I’interrupteur est ouvert, on a Ug=-V et si
I’interrupteur est fermé Uy=+V,. L’amplificateur A2 est configuré en inverseur avec retard
du premier ordre. Il s’agit d’un amplificateur de puissance pouvant délivrer un courant de
sortie de plusieurs centaines de milliampeéres. Le condensateur C; permet de supprimer la
composante continue de Uy et le condensateur C, permet « d’arrondir » les flancs de Vee.
Le niveau de la tension de sortie peut étre ajusté en fonction du type de capteur magnétique.
La fréquence de travail est définie par le DSP (valeur programmable)
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Figure 9-31 : Interface d’excitation du resolver

9.5.2  Interface d'acquisition (signaux sin — cos).

Les sorties du Résolver (secondaire) sont connectées a une interface électronique comme le
montre la Figure 9-32.

—
u Cos/Sin (-) R DSP

ADC

IN

u Cos/Sin (+)

R U

Shift

Figure 9-32 : Interface d’acquistion des sorites resolver

La résistance R fait office d’adaptation d’impédance. On a ensuite a faire a un montage
différentiel symétrique. Une tension de décalage permet de placer le point milieu de la

mesure sur le point milieu de la fonction de conversion du convertisseur AD intégré dans le
DSP.
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9.5.3

Synchronisation de I’acquisition analogique numérique
Yy

La Figure 9-33 montre le chronogramme des divers signaux d’entrée et de sortie du
résolver. La partie la plus importante est le signal de commande de conversion qui doit étre
impérativement placé 1a ou le signal a atteint sa valeur finale (valeur asymptotique) a la
résolution du convertisseur A/D pres.

Vexc [V]

Vsin [V]

Signaux resolver
T

Vexc :

Vsin :

Veos :

SCONV':

tension d’excitation du
resolver

Sortie sinus du resolver
(couplage kres=0.5)

Sortie cosinus du resolver
(couplage kres=0.5)

Signal de commande de
conversion pour les
signaux Sin et Cos

Figure 9-33 : Chronogramme des signaux d’excitation et d’acquisition

Grace a la synchronisation entre le signal d’excitation Ve du resolver et le signal de
commande de conversion (Start CONVersion), il n’y a plus besoin de réaliser une
démodulation synchrone. Aprés conversion, les signaux Vsin—Vsin# et Vcos—Vcos# ont
la forme donnée a la Figure 9-34

Signaux resolver

T T
P P

;g ]HIIHHJHIIHHIHHIHH

Figure 9-34 : Signaux Sin et Cos convertis

Vexc :

Vgin:

VAos .

SCONV:

tension d’excitation du
resolver

Valeur numérique du
signal de sortie Sin

Valeur numérique du
signal de sortie Cos

Signal de commande
de conversion pour
les signaux Sin et
Cos
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9.5.4  Algorithme de traitement de la position a I'aide de 1'arc-tangente.

Grace a la vitesse d’exécution des instructions sur les DSP, il est possible, a partir des
valeurs converties Sin# et Cos# issue des secondaires du resolver, de calculer la position
angulaire relative entre stator et rotor. Il suffit d’effectuer le calcul

. #
o = arctan( gzn# ) (9.58)

oS

La fonction arctan n’est bien entendu pas implantée dans le DSP. La réalisation de cette
fonction passe par une série. Le temps d’exécution de la fonction arctan est directement lié
au nombre de termes de la série. On peut limiter le nombre de termes en limitant la série

aux angles compris entre 0 et t/4. Pour agir de la sorte, il faut donc décomposer la relation
(9.58) en secteur équivalent.

9.5.4.1 Décomposition de la position en secteur.

La Figure 9-35 illustre la maniére de décomposer une période électrique en 8 secteurs.

A u [V] usin
cos
./-
\ y,
“ y;
A
N7
AN
e ~
—— * o~
chgegQQgQgébegngggggggbeg%?i
/\.s /\s \ /\.§ /\; A /\.s \/S A /\.; \/3 \ V.E v; \ \/E \/s A vs /\; A v,s A;- \Y /\.s /\E vz g/
e T e el e £ et il S R IR
= £l = = ) = Y = = =
=l g § 5 2| = £l 8 £l 8§ § ] 3| = = 8 sl € 8| =
= 3 5 g S 5 s S 8| &
A L S S S I S B S P N S S B S N S
o < S S S < < s s
S| s |§ |8 |8 |8 |8 |8 |8 S
o O = Q Q Q Q Q Q Q
2 N o = N = < = = =~
S 5 S S S S S S S S

Figure 9-35 : Décomposition des signaux issus des secondaires du résolver

La réalisation de I’arctan selon la définition ci-dessus est représentée a la Figure 9-36

CD\SEM\Cours\Chap09



CCAPTEURS INDUCTIFS DE POSITIONNEMENT LVDT ET RVDT. Page 33

Amw) [rad]

Figure 9-36 : Fonction arctan pour chaque secteur

On peut donc écrire les relations suivantes :

Pour n paires

g = n-%+¢(n) (9.59)

Et pour n impairs
9 = (n+1)-%—¢(n) (9.60)

9.5.4.2 Algorithme de l'arc-tangente.

La série utilisée est valide pour 0 < x < 1. Elle présente un minimum de terme afin de
limiter le temps d’exécution

.

1 ( 1.2733- x - 0.0112x” - 0.3845x° + 0.1585x - 0.0361x7) (9.61)

arctan(x)| el =

La Figure 9-37 montre I’erreur absolue que 1’on obtient en utilisant cette série par rapport a
un calcul avec la fonction « atan » de Matlab.

11 faut ajouter I’erreur de quantification liée a la conversion A/D ainsi que les erreurs
d’arrondis dues a la taille des mots (16 bits) avec lesquels le DSP travaille. On peut
néanmoins affirmer que ces erreurs (approximation) sont d’un ordre de grandeur inférieur a
I’erreur imputable a la série limitée a 5 termes.

Les constructeurs de resolver donnent en général une erreur de mesure propre de +4min a
+10min. Cette erreur est d’un ordre de grandeur supérieur a celle du traitement du signal.
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g [minute d'arc]
05

04

03

02

0.1

0

-01

-02

-03

04
0

x [1]

Figure 9-37 : Erreur absolue de la série

9.5.4.3 Exemple d’un algorithme d’arc-tangente (Analog Devices).

ATAN :

RTS;

M5=1;
15 = MAtan_coeff ;

AR=AX0;

MY1=AR;
MF = AR *MY1 (RND),

MX1 = DM(I5,M5) ;
MR = MX1* MY1 (SS),

MX1 = DM(I5,M5) ;

MR = MR + MX1* MY1 (SS),

MX1 = DM(I5,M5) ;
MR = MR + MX1 * MF (SS) ,

MX1 = DM(I5,M5) ;
MF = AR * MF (RND) ;

MR = MR + MX1 * MF (SS) ,

MX1 = DM(I5,M5) ;
MF = AR * MF (RND) ;
MF = AR * MF (RND) ;
MR = MR + MX1 * MF (SS) ,

MX1 = DM(I5,M5) ;
MF = AR * MF (RND) ;
MF = AR * MF (RND) ;
MR = MR + MX1 * MF (SS);

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 Atan_coeff[6];
INIT Atan_coeff : 0X7FFF, 0x22FB, 0xFE91, 0XCEC9, 0x1449, 0xFB62;
{Correspondance : 1.00, 0.2733, -0.0112, -0.3845, 0.1585, -0.0361 format 1.15 pour tous les coefficients}

{Fixe l'incrément du pointeur du buffer Atan_coeff.
{15 pointe la premiére position du buffer Atan_coeff.

{AXO contient la tangente (x) de Iangle que I'on cherche.

{Copie de (x) dans le registre MY1.
{MF = x"2, seuls les bits de poids fort sont conservés.

{ Charge le premier coefficient C1 et 15 pointe C2
{C1*x

{ Charge le deuxiéme coefficient C2 et I5 pointe C3
{MR=C1*+ C2*x = 1.2733 x

{ Charge le troisieme coefficient C3 et 15 pointe C4
{MR=MR + C3*x"2=1.2733 x- 0.0112 x"2

{Charge le troisiéme coefficient C4 et I5 pointe C5
{ MF = x"3, seuls les bits de poids fort sont conservés.

{MR = 1.2733x - 0.0112x"2 - 0.3845x"3

{ Charge le troisieme coefficient C5 et 15 pointe C6

{ MF = x4, seuls les bits de poids fort sont conservés.
{ MF = x5, seuls les bits de poids fort sont conservés.
{MR=1.2733x - 0.0112x"2 - 0.3845x"3 + 0.1585*"5

{ Charge le troisieme coefficient C6 et 15 pointe C4

{ MF = x"6, seuls les bits de poids fort sont conservés.

{MF = x7, seuls les bits de poids fort sont conservés.

{MR=1.2733x - 0.0112x"2 - 0.3845x"3 + 0.1585*"5 - 0.0361*u(1)"7

e i A i ~— N S N S i i N S ~— N S
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Cette routine est écrite pour un DSP de la famille ADSP21xx, plus exactement ’ADMC401.
En tenant compte des multifonctions (exécution de plusieurs instruction en un cycle
d’horloge : instructions séparées par « , »), la routine de 1’arc-tangente est exécutée en 17
cycles d’horloge (1 cycle : 38.5ns@26MHz)

9.5.4.4 Avantages et inconvénients de la méthode de l'arc-tangente.

Cette méthode donne d’excellent résultat, la précision obtenue est, comme mentionné
précédemment principalement due a la qualité d’exécution du resolver. Les signaux
secondaires du résolver doivent avoir un bruit résiduel inférieur a la quantification du
convertisseur A/D (12 bits, V=4V, Aux<ImV). Des erreurs ponctuelles peuvent avoir lieu
en présence d’un milieu trés perturbé. Par contre I’avantage de cette méthode est la rapidité
d’acquisition de la valeur présente.

9.5.5  Algorithme de traitement de la position par 1I'angle estimé (tracking)

11 est possible de réaliser un algorithme selon le modele des convertisseurs RDC. Cette
technique qui n’est pas abordée ici permet de diminuer la sensibilité aux bruits de la
mesure. Le comportement en fréquence est en tout point identique a celui étudié au §9.4. La
mesure de position nécessite un temps d’établissement directement dépendant de la
sensibilité de la boucle d’asservissement de I’angle estimé. Un mélange des algorithmes
«arctan » et de I’« angle estimé » permettent un bon compris entre rapidité et sensibilité
aux parasites.

9.5.6  Sources d’erreurs pour la méthode de I’arc-tangente.

Les constructeurs de resolver donnent une précision de position de I’ordre de la dizaine de
minutes d’arc. Cette précision ne tient pas compte des sources d’erreurs suivantes :

- Sensibilité de la mesure aux décalages des signaux sin — cos. Ces décalages
proviennent en grande partie des offsets des chaines de mesure, plus
particulierement des dérives en température des offsets des amplificateurs
opérationnels. Pour des cables non blindés par paires, la diaphonie introduit
¢galement un offset.

En supposant que la sortie cos présente un décalage d’amplitude. La grandeur x
représente la valeur du décalage rapportée a I’amplitude.

ug, = Asin(h + 4- x

uCOS = A CO S( 19) (9. 62)

L’angle calculé présente une erreur dont la distribution contient des harmoniques
paires et impaires.

O yene = 0+ cos(D) - x —sin(20) - x =3cos(3 x +... (9.63)

- Une erreur de décalage de phase entre les signaux sin — cos. Cette erreur provient
d’une dissymétrie de la réponse fréquentielle des filtres passe-bas insérés dans les
chaines de mesure.

En supposant que la sortie cos présente un décalage de phase. La grandeur x
représente la valeur du décalage de phase en radian.
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9.6

ug, = Asin(J + x)

U = AcoS(9) 509

L’angle calculé présente une erreur dont la distribution contient un offset et des
harmoniques paires.

Ghtouse =0+ %(1 + cos(Zﬁ))- X+ (— sin(2) - %sin(4l9) X+ (9.65)

Une dissymétrie d’amplitudes, c’est-a-dire une différence entre les amplitudes des
signaux sin — cos.

En supposant que la sortie cos présente une amplitude différente de la sortie sin. La
grandeur x représente I’erreur relative entre les amplitudes.

usin = ASIH(l?)
Uy, = Bcos(d) (9.66)
(-A4-B

- B

L’angle calculé présente une erreur dont la distribution ne contient que des
harmoniques paires.

ﬁCalculé = 19+ %Sm(zﬂ) X+ (_ % Sln(21f/‘) + %S]n(l‘.ﬂ)) . x2
(9.67)
+ (%Sin(zﬁ) - %Sil’l(4ﬂ) + %Sin(6ﬂ)) X+

En observant le spectre fréquentiel de I’erreur de mesure angulaire, il est possible de
déterminer le type d’erreur sur les signaux sin — cos.

CONCLUSIONS

Les capteurs inductifs de position sont robustes et permettent d’obtenir une position
angulaire ou linéaire absolue. La précision est suffisante pour étre utilis¢ comme capteur de
référence de position pour I’asservissement de moteur synchrone et asynchrone en mode
scalaire et vectoriel, ceci pour autant que le nombre de pdles ne soit pas trop élevé. Par
contre, la précision de la mesure de position issue de ce type de capteur ne permet pas un
asservissement en vitesse et en position de haute précision comme c’est de plus en plus le
cas dans les applications industrielles.
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