Exemple d’ une électronique de pilotage (commutation éectronique)
pour les moteurs synchrones Maxon

Electronique de puissance

Le point de départ de cette étude est I’ onduleur triphasé. Celui que nous proposons est réalisé avec 3 transistors
MOSFET canal N (IRF 520) pour les interrupteurs du bas et 3 transistors MOSFET canal P (IRF 9530) pour
ceux du haut (Figure 1). Cette solution permet de contourner le probléme lié ala nécessité de séparation gal vani-
que dans le cas de la commande de transistors N utilisés en haut* car, ici, les sources des transistors P sont au
méme potentiel (la borne positive de I’ alimentation de I’onduleur). De plus, comme ce potentiel est fixe, les
signaux de commande peuvent étre référencés ala masse du mo ntage.
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Figure 1 Exemple d’ onduleur atransistors canal Pet N

Lestransistors du haut (les transistorsP) conduisent quand le potentiel de leur grille devient suffisamment néga-
tif par rapport a celui de leurs sources et les transistors du bas (les transistorsN) conduisent quand le potentiel de
leur grille devient suffisamment positif par rapport aleurs sources. Cette tension est normalement fournie par des
drivers (amplificateurs) capables de délivrer les pointes de courant nécessaires a la charge et a la décharge des
capacitésdegrille.

Mais si on souhaite utiliser la méme source d’ alimentation pour I’ onduleur et pour ces drivers, soit +24V (notée
VaLim), On obtient, au niveau de la différence de potentiel grille-source (Vgs), une tension variant entre O et
—24V pour les transistors P et entre 0 et +24V pour les transistors N. Ces tensions dépassent de 4V la tension
maximum admissible (soit 20 V) et lajonction G-Srisque d’ étre détruite.

Pour contourner cet obstacle, il faut alimenter les drivers des transistors par une tension plus faible et facilement
accessible, comme par exemple la tension fournie directement par les accumulateurs (soit Vaccy = 12V). Mais
alors, bien que les transistors du bas soient commandés correctement (leurstensions grille-source varie entre O et
12V), ceux du haut ne le sont toujours pas : leurs tensions grille-source varient en effet entre —12V et —24V. Ce
dernier inconvénient peut étre évité en créant une chute constante de tension entre la sortie du driver et lagrille
du transistor. Savaleur doit bien sr étre supérieure ou égale a4V (VaLim — Vesmax) Mais aussi supérieure a 12V
(strictement : supérieure a (VaLim — Vaccu) moins la tension Vs maximum assurant le blocage du transistor)
tout en n’ excédant pas 24V moins latension Vgs minimum de mise en conduction.

Pour chague transistor canal P, cette chute de tension est assurée par une diode Zener visible sur la Figure 1. En
situation de régime, quand la sortie du driver est a0V (ordre de conduction pour les transistorsP), ladiode Zener
conduit, alimentée par le 24V atraverslarésistance de 100 kW (transitoirement, la capacité disposée en paralléle
se charge d'abord). A ses bornes on retrouve donc satension nominale (soit 15V) ; lagrille du transistor est alors
portée a+15 V, soit une différence de —9 V par rapport ala source (Vgs = -9V). Cette tension est suffisante pour
le mettre en conduction. Quand la sortie du driver passe a 12V la diode Zener se bloque et le courant dans la
résistance de 100 kW s annule en situation de régime, ce qui annule aussi latension a ses bornes : Vgs S annule

! Danslecasde !’ utilisation de transistorsN du coté haut des bras de I’ onduleur, étant donné qu’il est nécessaire
de leur fournir des signaux de commande référencés a leurs sources et que celles-ci qui se trouvent a des poten-
tiels différents, il faut encore disposer de signaux de commande galvaniquement isolés (par exemple par des
opto-coupleurs) et de sources de tension d’ alimentation flottantes pour leurs drivers.



et le transistor se bloque. Remarquons encore que lors de cette commutation, la grille peut se trouver transitoire-
ment portée a 27V (ce qui correspond aVgs = +3V, ce qui n’est pas génant) par |’ action de la capacité (chargée
initialement a 15V) ; cette derniére se décharge ensuite pour atteindre une tension de régime de 12V (VaLiv -
Vaccu)-

L es capacités de 0,1uF montées en paralléle avec les diodes Zener servent donc a améliorer les commutations en
transférant directement les charges nécessaires ala conduction ou au blocage dans les grilles des transistors.

Génération des temps morts pour une commande push-pull (hachage bipolaire)

L e hachage bipolaire (commande push-pull) est basé sur lacommande complémentaire du transistor du bas et de
celui du haut dans un méme bras : lorsque le transistor du haut est commandé en conduction, celui du bas est
commandé en blocage et vice-versa. A priori, le signal logique de commande d’un transistor devrait donc sin+
plement étre le complément de celui de I’ autre.

Mais les commutations des transistors ne sont pas instantanées : leurs mises en conduction et leurs blocages
surviennent avec un certain délai par rapport a la commande regue. En pratique, pour des transistors MOS de
puissance et de méme type, le temps nécessaire au blocage (torr) est |égérement plus important que celui de mise
en conduction (ton) et, qui plus est, les temps de commutation (ton, torr) des transistors de type P sont plus im-

portants que ceux des transistorsN. On risgue donc de bréves mises en court-circuit (quelques dizaines de ns) de
la source d’ alimentation de I’ onduleur au rythme de chague commutation : un transistor n’est pas encore coupé
que |’ autre commence déjaaconduire.

Pour pallier ce probléme, il faut modifier les signaux de commande appliqués aux grilles des transistors en intro-
duisant un léger retard ala mise en conduction sans modifier |e blocage. Ce retard peut étre facilement obtenu a
I'aide un circuit R-C associé & une porte NON ET munie d entrées & hystérésis? (Schmidt trigger input NAND

gate). En notant A, B, C les signaux logiques déphasés de 120° délivrés par e capteur de position a effet Hall, d
le signal donnant |e rapport cyclique désiré, et i (C“ei’) le signal de commande du transistor i (i = 1, 2, 3) qui

doit en résulter, on obtient le schéma de principe présenté alaFigure 2.
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Figure 2 Génération des temps morts

Note : L’ utilisation du dernier inverseur pour la commande des transistors N peut étre évitée si le driver qui le
succede est déjalui-méme de type inverseur.

Pour les transistors proposeés les retards a la fermeture doivent étre de 250ns pour les transistors P et de 120ns
pour les transistors N. Ceci conduit a une valeur du condensateur C; = 100 pF et une valeur du condensateur
C, = 50 pF en approchant lavaleur du délai par laformule (R*C) /2.

2 Nécessaire étant donné I’ évolution « lente » de latension sur le RC



