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Neceud de commande de palier magnétique, systéme et procédé associés.

@ Le nceud de commande (3) de palier magnétique est
configuré pour piloter un axe d’asservissement du palier.

Il comprend:

- un module de synchronisation (15) configuré pour gé-
nérer un signal de synchronisation (SYNC) lors de la récep-
tion d’'une information de synchronisation (INFO), et

- au moins une horloge interne (17, 18) configurée pour
étre synchronisée avec le signal de synchronisation
(SYNC).

Référence: figure 2
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systeme et procédé associés

Domaine technique de I’invention

La présente invention concerne la commande de paliers magnétiques.

La présente invention concerne plus particulierement un noeud de commande de
palier magnétique, un systeme de commande d’un palier magnétique comprenant

lesdits nceuds et un procédé de synchronisation desdits neeuds.

Etat de la technique antérieure

Classiquement, un systeéme de commande de palier magnétique repose sur une ar-
chitecture centralisée comprenant un contréleur de position « maitre » implémentant
un algorithme de commande du palier magnétique et des amplificateurs « esclaves »
pilotant des convertisseurs de puissance contrdlant différents axes d’asservissement du
palier, les amplificateurs étant eux-mémes pilotés par le contrdleur de position.

Généralement, le nombre d’amplificateurs n’est pas spécifiquement adapté au
nombre d’axes d’asservissement du palier pilotés par le systeme de commande, et est
supérieur au nombre d’axes d’asservissement pilotés.

Cela entraine notamment une augmentation du cofit du systeme.

Par ailleurs, pour synchroniser le contréleur et les amplificateurs du systéme de
commande, une horloge de synchronisation du systeme transmet, au contrdleur et aux
amplificateurs par un fil, un signal de synchronisation analogique généralement rec-
tangulaire a la fréquence d'échantillonnage du systéme.

Cependant, la puissance de calcul disponible pour mettre en ceuvre 1’algorithme de
contrdle est limitée par I’encombrement du controleur limitant notamment le nombre
d’axes d’asservissement du palier magnétique.

En outre, la synchronisation par le signal de synchronisation analogique n’est pas
fiable. Si le fil est interrompu ou si le signal de synchronisation n’a pas été recu de
maniere satisfaisante, des éléments ne sont plus synchronisés.

Afin d’augmenter la puissance de calcul du systeme de commande de palier ma-
gnétique, une architecture du type distribuée peut étre mise en ceuvre.

Dans cette architecture, des taches exécutées par le contrdleur sont exécutées par les
amplificateurs pour libérer de la puissance de calcul du contréleur, les amplificateurs
pouvant par exemple piloter les convertisseurs de puissance a partir de données
générées par des capteur du palier magnétique, le contrleur supervisant les ampli-
ficateurs.

Cependant, il est nécessaire que les échanges de données entre le contrdleur et les
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amplificateurs soient synchronisés pour empécher un décalage temporel des données

échangées entre chaque €lément susceptible de perturber la commande du systeme.
Comme décrit précédemment, une horloge de synchronisation du systéme transmet

un signal de synchronisation analogique est mise en ceuvre.

En outre, comme chaque amplificateur pilote de maniere indépendante le
convertisseur de puissance, et que les commutations de puissance de chaque
convertisseur de puissance génerent des perturbations électromagnétiques dégradant
notamment la qualité des données échantillonnées générées par les capteurs, il n’est
pas possible d’imposer les instants de commutation de 1’ensemble des amplificateurs
pour améliorer la qualité des données.

I1 est donc proposé de pallier tout ou partie de ces inconvénients.

Résumé de l'invention

Au vu de ce qui précede, I’invention propose un procédé de synchronisation d’au
moins deux nceuds de commande de palier magnétique identiques reli€s par un bus de
données série bidirectionnel, chaque nceud pilotant un axe d’asservissement différent
du palier.

Par « axe d’asservissement du palier », on entend I’axe qui est défini par deux
bobines diamétralement opposées du stator du palier magnétique.

Le procédé comprend :

- la génération d’une information de synchronisation,

- la génération par un module de synchronisation de chaque nceud de commande d’un
signal de synchronisation lors de la réception de I’information de synchronisation,

- la synchronisation d’au moins une horloge interne de chaque nceud avec le signal de
synchronisation de sorte que le pilotage de I’ensemble des axes par lesdits nceuds
soient synchrones.

Le signal de synchronisation permet de synchroniser I’ensemble des fonctions des
nceuds de commande du palier magnétique de sorte que le pilotage de I’ensemble des
axes par lesdits noeuds soient synchrones.

Selon une caractéristique, le procédé comprend :

- le cadencement du bus (5) de données série bidirectionnel par un nceud maitre
formé par I’un des deux nceuds (3, 4), ’horloge interne comportant une horloge de
communication (17), le bus étant cadencé par 1’horloge de communication du nceud
maitre.

De préférence, I’horloge interne comporte une horloge de commande, une horloge de
puissance, une horloge de mesure, chaque noeud comprend un module de commande
comportant I’horloge de commande, 1’horloge de puissance, I’horloge de mesure, et un

convertisseur de puissance reli€¢ a un ensemble de bobines de I’axe d’asservissement, le
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procédé comprenant la synchronisation de I’horloge de commande, de 1’horloge de
puissance et de ’horloge de mesure avec le signal de synchronisation, la commande du
convertisseur de puissance a partir de données échangées sur le bus de données série
bidirectionnel et de mesures relevées par au moins un capteur du palier magnétique, le
module de commande étant cadencé par I’horloge de commande, le convertisseur de
puissance et le capteur étant cadencés respectivement par 1”horloge de puissance et
I’horloge de mesure.

Avantageusement, les fréquences du signal d’horloge de commande délivré par
I’horloge de commande, du signal d’horloge de puissance délivré par 1’horloge de
puissance et du signal d’horloge de mesure délivré par ’horloge de mesure sont
chacune un multiple du signal de synchronisation.

Il est également proposé un nceud de commande de palier magnétique configuré pour
piloter un axe d’asservissement du palier, comprenant :

- un module de synchronisation configuré pour générer un signal de synchronisation
lors de la réception d’une information de synchronisation, et

- au moins une horloge interne configurée pour étre synchronisée avec le signal de
synchronisation.

De préférence, I’horloge interne comprend une horloge de commande, une horloge
de mesure et une horloge de puissance, le nceud comprend en outre un module de
commande comportant I’horloge de commande, I’horloge de puissance, et I’horloge de
mesure configurées pour étre synchronisées avec le signal de synchronisation, et
comportant un convertisseur de puissance configuré pour piloter un ensemble de
bobines de 1’axe d’asservissement a partir de données échangées sur un bus de données
série bidirectionnel et de mesures relevées par au moins un capteur du palier ma-
gnétique, I’horloge de commande, I’horloge de puissance, et ’horloge de mesure étant
respectivement configurées pour cadencer le module de commande, le convertisseur, et
le capteur.

Avantageusement, le nceud de commande forme un nceud maitre, I’horloge interne
comportant une horloge de communication configurée pour cadencer le bus de données
série bidirectionnel destiné a relier ledit nceud de commande a un autre nceud de
commande identique.

Il est également proposé un systeme de commande d’un palier magnétique
comprenant au moins un axe d’asservissement comportant un ensemble de bobines, un
capteur du palier magnétique, et au moins un premier nceud de commande tel que
défini précédemment et reli€ a un bus de données série bidirectionnel, le convertisseur
de puissance du module de commande étant relié a I’ensemble de bobines, et le capteur
du palier magnétique €tant reli€ au module de commande.

Avantageusement, le systeme de commande comporte un deuxieme axe
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d’asservissement comportant un deuxi¢me ensemble de bobines, un deuxi¢me capteur
du palier magnétique, et un deuxieme nceud de commande tel que défini pré-
cédemment et relié au bus de données série bidirectionnel, le convertisseur de
puissance du module de commande du deuxieme nceud étant relié au deuxieme
ensemble de bobines, et le deuxieme capteur du palier magnétique étant relié au
module de commande du deuxieme nceud. De préférence, le systeme comprend en
outre un contréleur de position du palier générant le signal de synchronisation.
Breve description des figures

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de
la description suivante, donnée uniquement a titre d'exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1]

illustre un exemple d’un systeme de commande d’un palier magnétique selon
I’invention ;

[Fig.2]

illustre un exemple d’un nceud de commande d’un palier magnétique selon
I’invention d’un systeéme embarqué de commande de palier magnétique; et

[Fig.3]

illustre un exemple de signaux de contrdle selon I’invention.

Description détaillée de I’invention

On se réfere a la [Fig.1] qui illustre un exemple d’un systeme de commande 1 d’un
palier magnétique pilotant un palier magnétique 2.

De maniere connue en soi, le palier magnétique 2 comprend un stator 2a et un rotor
2b placé dans le stator 2a.

Le stator 2a comprend deux ensembles 2c, 2d de bobines réparties uniformément
dans le sens circonférentiel du c6té€ interne du stator 2a.

Chaque ensemble 2c, 2d de bobines comprend deux bobines diamétralement
opposées étant reliées entre elles de manicre a €tre alimentées simultanément par un
convertisseur de puissance électrique.

Deux bobines statoriques diamétralement opposées définissent un axe
d’asservissement du palier magnétique et permettent de piloter cet axe.

Le systeme de commande 1 comprend un premier nceud 3 de commande et un
deuxieme nceud 4.

Le premier nceud 3 comprend une premiere connexion 31 reliée par un bus 5 de
données série bidirectionnel a une premiere connexion 41 du deuxieme nceud 4 de
commande.

Un bus de données 6 relie une deuxieme connexion 32 du premier nceud 3 a une
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deuxieme connexion 42 du deuxieme nceud 4.

Le bus de données 5 transmet des données DATA de pilotage du palier 2 émis et
recues par les nceuds 4, 5.

Le bus de données 6 transmet aux nceuds 4, 5 une information de synchronisation
INFO, I’émission de deux informations de synchronisation INFO successive étant
séparée d’une durée prédéfinie.

Chaque nceud 4, 5 pilote un axe d’asservissement différent du palier magnétique 2,
de sorte que le systeme de commande 1 pilote deux axes d’asservissement du palier
magnétique 2.

A cet effet, le premier nceud 3 comprend une sortie 34 de commande reliée a un
premier ensemble 2¢ de bobines, et le deuxieéme nceud 4 comprend une sortie 44 de
commande reliée au deuxieéme ensemble 2d de bobines.

Bien entendu, le systeme 1 peut comprendre plus de deux nceuds de commande pour
piloter plus de deux axes d’asservissement du palier magnétique 2. Il suffit de rajouter
un nceud de commande supplémentaire par axe d’asservissement piloté, le noeud sup-
plémentaire €tant reli€ en série a un nceud adjacent par I’ intermédiaire du bus.

La structure modulaire du systeme de commande 1 permet de mettre en ceuvre le
nombre de nceuds de commande correspondant au nombre d’axes d’asservissement
commandés.

Le palier magnétique 2 comprend un premier capteur 7 reli€ a une premiere entrée 33
du premier nceud 3, un deuxieme capteur 8 reli€ a une premiere entrée 43 du deuxieme
nceud 4.

Les capteurs 7, 8 mesurent par exemple des déplacements radial ou axial du rotor 2b,
et comprennent généralement un convertisseur analogique numérique 11 de sorte que
les nceuds 3, 4 recoivent des données de mesure numériques.

Comme les neeuds 3, 4 sont identiques, seul un exemple d’architecture du premier
nceud 3 est a présent détaillée a la [Fig.2].

Le nceud 3 de commande comprend un module de communication 14, un module de
synchronisation 15 et un module de commande 16.

Le module de communication 14 comprend une premicre entrée E141 reliée a la
premiere connexion 31 du nceud 3, une deuxieme entrée E142 reli€e a une premicre
entrée E161 du module de commande 16, et une troisieme entrée E143 reliée a une
sortie S151 du module de synchronisation 15.

Le module de communication 14 comprend en outre une horloge de communication
17 cadencant le bus 5 lorsque le nceud forme un nceud maitre.

Le module de synchronisation 15 comprend en outre une premiere entrée E152 reliée
a la deuxieme connexion 32 du nceud 3.

Le module de commande 16 comprend en outre une deuxieme entrée E162 reliée a la
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sortie S151 du module de synchronisation 15, une troisieme entrée E163 reliée a la
premiere entrée 33, et une sortie S164 reliée a la premiere sortie 34.

Le module de commande 16 comprend une horloge de commande 18.

Le module de commande 16 comprend en outre une horloge de mesure 19, des
moyens de mesure 20 reliés a la troisicme entrée E163 et cadencés par ’horloge de
mesure 19, une horloge de puissance 21, un convertisseur de puissance 22, et des
moyens de commande 23 du convertisseur de puissance 22 cadencés par ’horloge de
puissance 21.

Une sortie du convertisseur de puissance 22 est reliée a la sortie S164 de sorte que le
convertisseur de puissance 22 alimente le premier ensemble 2¢ de bobines d’un
premier d’asservissement du palier magnétique.

Les moyens de mesure 20 comprennent un convertisseur analogique numérique 20a.

Le module de communication 14 échange les données DATA avec le bus 5 et le
deuxieme nceud 4.

Le module de synchronisation 12 regoit I’information de synchronisation INFO par
le bus 6.

Lors de la réception de I’information de synchronisation INFO circulant sur le bus 6,
le module 15 génere un signal de synchronisation SYNC de sorte qu’au moins une
horloge interne de 1I’ensemble des nceuds 3, 4 soit synchronisée avec le signal de syn-
chronisation SYNC permettant un pilotage synchrone de 1’ensemble des axes par
lesdits nceuds.

L’information de synchronisation INFO permet d’assurer la synchronisation de
I’ensemble des nceuds de commande.

Le signal de synchronisation SYNC est transmis aux modules de communication 14
et de commande 16 de maniére a synchroniser au moins 1’horloge interne comprenant
I’horloge de communication 17, ’horloge de commande 18, I’horloge de mesure 19 et
I’horloge de puissance 21, avec le signal de synchronisation SYNC, I’horloge de com-
munication 17 étant synchronisée avec le signal SYNC lorsque le nceud 3 forme le
nceud maitre.

Suite a la synchronisation avec le signal de synchronisation SYNC, I’horloge de
commande 18 délivre un signal d’horloge de commande RTPULCK, I’horloge de
mesure 19 délivre un signal d’horloge de mesure ADCLK, et I’horloge de puissance 21
délivre un signal d’horloge de puissance PWMCLK.

Les moyens de commande 23 pilotent le convertisseur 22 de puissance a partir des
mesures du premier capteur 7 et des données DATA recues par le module de commu-
nication 14.

Le convertisseur de puissance 22 est par exemple piloté par les moyens de

commande 23 en modulation de largeur d’impulsion (« PWM »: « Pulse Width Mo-



dulation » en anglais).

[0074]  Les fréquences du signal d’horloge de commande RTPULCK cadencant le module
de commande 16, du signal d’horloge de puissance PWMCLK cadengant le premier
convertisseur de puissance 9 et du signal d’horloge de mesure ADCLK cadengant le
convertisseur analogique numérique 20a sont chacune égale a un multiple du signal de
synchronisation SYNC de sorte que le modules de communication 14 et le module de
commande 16 de I’ensemble des nceuds soient synchronisés.

[0075]  Les fréquences des signaux SYNC, PWMCLK et ADCLK peuvent étre égales.

[0076]  De plus, comme les fréquences des signaux PWMCLK et ADCLK sont syn-
chronisées sur la fréquence du signal de synchronisation SYNC, les multiples des
fréquences des signaux PWMCLK et ADCLK peuvent étre choisis de sorte que la
conversion analogique numérique des résultats de mesures par le convertisseur
analogique numérique 20a ne coincident pas avec les instants de commutation des
convertisseurs de puissance des premier et deuxieme nceuds 3, 4 afin de fiabiliser les
valeurs de mesure numériques transmises par les capteurs 7, 8.

[0077]  La[Fig.3] illustre un exemple des signaux de synchronisation SYNC, d’horloge de
commande RTPULCK, d’horloge de mesure ADCLK et d’horloge de puissance
PWMCLK.



Revendications

[Revendication 1] Procédé de synchronisation d’au moins deux nceuds (3, 4) de commande
de palier magnétique (2) identiques reliés par un bus de données série
bidirectionnel, chaque nceud pilotant au moins un axe d’asservissement
différent du palier magnétique (2), caractérisé en ce que le procédé

comprend :

- la génération d’une information de synchronisation (INFO),

- la génération par un module de synchronisation (15) de chaque
nceud (3, 4) de commande d’un signal de synchronisation
(SYNC) lors de la réception de I'information de synchro-
nisation,

- la synchronisation d’au moins une horloge interne (17, 18, 19,
21) de chaque neeud (3, 4) avec le signal de synchronisation de
sorte que le pilotage de I’ensemble des axes par lesdits nceuds

soient synchrones.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, comprenant :

— le cadencement du bus (5) de données série bidirectionnel par
un nceud maitre formé par I’'un des deux noeuds (3, 4),
I’horloge interne comportant une horloge de communication
(17), le bus étant cadencé par 1’horloge de communication du

noeud maitre.

[Revendication 3] Procédé selon 1’une des revendications 1 ou 2, dans lequel ’horloge
interne comporte une horloge de commande (18), une horloge de
puissance (21), une horloge de mesure (19), chaque nceud (3, 4)
comprend un module de commande (16) comportant 1’horloge de
commande (18), I’horloge de puissance (21), ’horloge de mesure (19),
et un convertisseur de puissance (22) reli¢ a un ensemble (2c, 2d) de
bobines de I’axe d’asservissement, le procédé comprenant la synchro-
nisation de I’horloge de commande, de 1’horloge de puissance et de
I’horloge de mesure avec le signal de synchronisation (SYNC), la
commande du convertisseur de puissance (22) a partir de données
(DATA) échangées sur le bus (5) de données série bidirectionnel et de
mesures relevées par au moins un capteur (7, 8) du palier magnétique

(2), le module de commande (16) étant cadencé par 1’horloge de



[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

commande (18), le convertisseur de puissance (22) et le capteur (7, 8)
étant cadencés respectivement par 1’horloge de puissance (21) et
I’horloge de mesure (19.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel les fréquences du signal
d’horloge de commande (RTPULCK) délivré par I’horloge de
commande, du signal d’horloge de puissance (PWMCLK) délivré par
I’horloge de puissance et du signal d’horloge de mesure (ADCLK)
délivré par I’horloge de mesure sont chacune un multiple du signal de
synchronisation (SYNC).

Neeud de commande (3, 4) de palier magnétique (2) configuré pour

piloter un axe d’asservissement du palier, comprenant :

— un module de synchronisation (15) configuré pour générer un
signal de synchronisation (SYNC) lors de la réception d’une
information de synchronisation, et

— au moins une horloge interne (17, 18, 19, 21) configurée pour

étre synchronisée avec le signal de synchronisation (SYNC).

Neeud de commande selon la revendication 5, dans lequel 1’horloge
interne comprend une horloge de commande (18), une horloge de
mesure (19) et une horloge de puissance (21), le nceud comprenant en
outre un module de commande (16) comportant I’horloge de commande
(18), I’horloge de puissance (21), et ’horloge de mesure (19)
configurées pour €tre synchronisées avec le signal de synchronisation
(SYNC) et , et comportant un convertisseur de puissance (22) configuré
pour piloter un ensemble (2¢) de bobines de I’axe d’asservissement a
partir de données (DATA) échangées sur un bus (5) de données série bi-
directionnel et de mesures relevées par au moins un capteur (7, 8) du
palier magnétique (2), I’horloge de commande (18), I’horloge de
puissance (21), et I’horloge de mesure (19) étant respectivement
configurées pour cadencer le module de commande (16), le
convertisseur (22), et le capteur (7).

Noeud de commande selon la revendication 6, formant un nceud maitre,
I’horloge interne comportant une horloge de communication (17)
configurée pour cadencer le bus (5) de données série bidirectionnel
destiné a relier ledit nceud de commande a un autre nceud de commande
identique.

Systeme de commande (1) d’un palier magnétique (2) comprenant au



[Revendication 9]

10

moins un axe d’asservissement comportant un ensemble (2c) de
bobines, un capteur (7) du palier magnétique, et au moins un premier
neeud (3) de commande selon la revendication 6 ou 7 relié a un bus de
données série bidirectionnel, le convertisseur de puissance (22) du
module de commande (16) étant reli€ a I’ensemble (2c) de bobines, et le
capteur (7) du palier magnétique (2) étant relié¢ au module de
commande,

Systeme de commande (1) d’un palier magnétique (2) selon la reven-
dication 8, comportant un deuxieme axe d’asservissement comportant
un deuxieme ensemble (2d) de bobines, un deuxieme capteur (8) du
palier magnétique, et un deuxieme noeud (4) de commande selon la re-
vendication 6 reli€ au bus (5) de données série bidirectionnel, le
convertisseur de puissance du module de commande du deuxieme noeud
(4) étant relié au deuxicme ensemble (2d) de bobines, et le deuxieme
capteur (8) du palier magnétique €tant reli€ au module de commande du

deuxieme nceud (4).
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