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Electronique du transport magnétique 
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Laboratoire de Physique des Lasers
Atelier d’électronique

Electronique de contrôle du transport Magnétique 
BEC Sodium
Réf. : Transport Magnétique 
Equipe : BEC Sodium
Auteur : Fabrice Wiotte
Description
1. Description du projet :

Pour une nouvelle expérience du laboratoire, nous avons développé une électronique de contrôle-commande d’un transport magnétique horizontal d’atomes à l’aide de transistors MOSFETS de puissance.

Cette électronique permet d’envoyer des ordres d’ouvertures et de fermetures aux interrupteurs de courant (MOSFETS) du transport magnétique.

16 circuits de commandes ont étés développés pour piloter les 16 paires de bobines en place.

L’électronique est composée de deux parties :
1. La partie séquenceur ou décodeur 4 to 16.
Une électronique programmable permet d’envoyer les informations de commandes vers les 3 châssis de puissances disponibles. 
La commande est soit directe sur 4 bits et commandée par l’interface ADWIN de l’expérience, ou programmée in-situ dans le châssis décodeur-séquenceur de sorte que la commande des commutateurs MOSFET des bobines du transport magnétique suit un profil prédéfini synchronisé sur une horloge utilisateur. Le sens de la commutation est choisi par l'utilisateur. (Voir le code de programmation en page 4 et 5).
2. La partie puissance et le contrôle-commande des interrupteurs de courant.
Nous avons réalisés trois châssis identiques qui permettent chacun le contrôle et le pilotage au maximum de 8 paires de bobines de façon indépendantes.
Seuls 6 interrupteurs de courants sont câblés sur les deux premiers châssis et 4 interrupteurs pour le dernier puisqu’il faut contrôler 16 interrupteurs.
Chaque châssis dispose de sa propre carte de pilotage mosfet bench qui intègre les drivers 
De MOSFET ADuM3220, la gestion des sécurités (Température, Arrêt d’urgence, Inibit,

Start, et réarmement sécurité).

Alimentations :

Chaque châssis dispose de sa propre alimentation DELTA 2 x 100A  et 1 x 150A.
Les connections de puissance se font en face arrière sur des traversées isolantes PI/P 100A de chez BINAME (voir documentation).
Chaque interrupteur de courant est composé de :

2 MOSFETS IRFP4468 montés en parallèle pour limiter la puissance dissipée dans chaque transistor. Des diodes de roue libre sont montées près des transistors pour l’extinction rapide du courant et la protection de ces derniers.

Des drivers spécifiques de MOSFET ADuM3220 (4A Dual-Channel Gate Driver) sont utilisés pour fournir l’impulsion de courant nécessaire à l’ouverture et à la fermeture du MOSFET.

Les transistors sont montés sur des barreaux de Cuivre pour la dissipation et pour la connectique partie puissance.

Des capteurs de températures linéaires coupent les impulsions de commandes sur les transistors si une élévation de température anormale apparait sur l’un des interrupteurs.

Ci-dessous le schéma de la partie décodage-séquenceur :
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Le programme en VHDL de la carte décodeur-séquenceur 
Mode Séquenceur actuellement

-- Author: Haniffe M.

-- 

-- Create Date:    17:00:36 10/08/2014 

-- Design Name: SequenceurTransportMagnetique - Behavioral 

-- Project Name: Transport Magnétique

-- Target Devices: CPLD CoolRunner II XC2C64A
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity SequenceurTransportMagnetique is

    Port ( --Clk : in  STD_LOGIC;

              Reset : in  STD_LOGIC;

           Clk_User : in  STD_LOGIC;

           Direction : in  STD_LOGIC;

           --SelectSeq : in  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

           CmdBench1 : out  STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

              CmdBench2 : out  STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

              CmdBench3 : out  STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

           SeqLED : out  STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));

end SequenceurTransportMagnetique;

architecture Behavioral of SequenceurTransportMagnetique is

Signal SeqNum : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := X"1";

Signal CmdAllBench : STD_LOGIC_VECTOR (17 downto 0) := "000000000000000000";

begin

-- Balayage des séquences de 1 à 15 ou l'inverse à chaque coup d'horloge

Process (Clk_User, Reset)

Begin

    If Reset = '0' then

        -- Redémarrage à la séquence N°1

        SeqNum <= X"1";

    Elsif Clk_User'Event and Clk_User = '1' then

        If Direction = '1'  then

         -- Marche avant

            If SeqNum = X"F"    then SeqNum <= X"1"; -- Fin de course supérieur

                                    else SeqNum <= SeqNum + 1;

            End If;

        Else

         -- Marche arrière

            If SeqNum = X"1"    then SeqNum <= X"F"; -- Fin de course inférieur

                                    else SeqNum <= SeqNum - 1;

            End If;

        End If;

    End If;

End Process;

-- Affichage de la séquence en cours

SeqLED <= SeqNum;

-- Etat des sorties en fonction de la séquence

CmdBench1 <= CmdAllBench (5 downto 0);

CmdBench2 <= CmdAllBench (11 downto 6);

CmdBench3 <= CmdAllBench (17 downto 12);

With SeqNum Select

CmdAllBench <=      "000001" &                  -- 3F 3E 3D 3C 3B 3A

                    "000001" &                  -- 2F 2E 2D 2C 2B 2A

                    "000001"        When X"1",  -- 1F 1E 1D 1C 1B 1A

                    "000001" &

                    "000001" &

                    "000010"        When X"2",
                    "000001" &
                    "000010" &

                    "000010"        When X"3",

                    "000010" &

                    "000010" &

                    "000010"        When X"4",

                    "000010" &

                    "000010" &

                    "000100"        When X"5",

                    "000010" &

                    "000100" &

                    "000100"        When X"6",

                    "000100" &

                    "000100" &

                    "000100"        When X"7",

                    "000100" &

                    "000100" &

                    "001000"        When X"8",

                    "000100" &

                    "001000" &

                    "001000"        When X"9",

                    "001000" &

                    "001000" &

                    "001000"        When X"A",

                    "001000" &

                    "001000" &

                    "010000"        When X"B",

                    "001000" &

                    "010000" &

                    "010000"        When X"C",

                    "010000" &

                    "010000" &

                    "010000"        When X"D",

                    "010000" &

                    "010000" &

                    "100000"        When X"E",

                    "000000" &

                    "000001" &

                    "100000"        When X"F",

                    "000000" &

                    "000000" &

                    "000000"        When others;                    

end Behavioral;

Ci-dessous le schéma de la partie carte de pilotage mosfet bench:
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Une vue 3D d’une carte de pilotage Mosfet bench : Une par châssis 3U (hauteur 12 cm)
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Une vue 3D de la carte décodage-séquenceur : dans châssis 1U (hauteur 4 cm)
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Programme VHDL pour la carte pilotage Mosfet bench 
Carte qui pilote les Mosfets et gère les sécurités
-- Author: Fabrice W.

-- 

-- Create Date:    17:00:36 10/08/2014 

-- Design Name: Carte pilotage Mosfet bench TransportMagnetique - Behavioral 

-- Project Name: Transport Magnétique

-- Target Devices: CPLD CoolRunner II XC2C64A

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity carte_pilotage_mosfet_bench is

port( 

        CLK_100MHz : in std_logic;

        clock_10Hz     : OUT  STD_LOGIC;

        START : in std_logic;

        rearmement : in std_logic;

        arret_urgence : in std_logic;

        inibit_ext : in  STD_LOGIC;

        --led_defaut_AU : out std_logic;

        --led_inibit_ext : out std_logic;

        led_defaut_bench1 : out std_logic;

        led_defaut_bench2 : out std_logic;

        led_defaut_bench3 : out std_logic;

        led_defaut_bench4 : out std_logic;

        led_defaut_bench5 : out std_logic;

        led_defaut_bench6 : out std_logic;

        capteur_temp1 : in std_logic;

        capteur_temp2 : in std_logic;

        capteur_temp3 : in std_logic;

        capteur_temp4 : in std_logic;

        capteur_temp5 : in std_logic;

        capteur_temp6 : in std_logic;

        bench_1: in STD_LOGIC;

        bench_2: in STD_LOGIC;

        bench_3: in STD_LOGIC;

        bench_4: in STD_LOGIC;

        bench_5: in STD_LOGIC;

        bench_6: in STD_LOGIC;

        bench_1_out: out STD_LOGIC;

        bench_2_out: out STD_LOGIC;

        bench_3_out: out STD_LOGIC;

        bench_4_out: out STD_LOGIC;

        bench_5_out: out STD_LOGIC;

        bench_6_out: out STD_LOGIC);

end carte_pilotage_mosfet_bench;

architecture Behavioral of carte_pilotage_mosfet_bench is

signal count_10Hz : STD_LOGIC_VECTOR(26 DOWNTO 0);

signal clock_10Hz_int: STD_LOGIC;

signal bench_1out : STD_LOGIC;

signal bench_2out : STD_LOGIC;

signal bench_3out : STD_LOGIC;

signal bench_4out : STD_LOGIC;

signal bench_5out : STD_LOGIC;

signal bench_6out : STD_LOGIC;

signal defaut_AU : STD_LOGIC;

signal presence_inibit_ext : STD_LOGIC;

signal defaut_temp_1 : STD_LOGIC;

signal defaut_temp_2 : STD_LOGIC;

signal defaut_temp_3 : STD_LOGIC;

signal defaut_temp_4 : STD_LOGIC;

signal defaut_temp_5 : STD_LOGIC;

signal defaut_temp_6 : STD_LOGIC;

signal led_AU : STD_LOGIC;

signal led_inibit : STD_LOGIC;

signal led_defaut_bench1_bis : STD_LOGIC;

begin

--Divise par 100000000 compteur
PROCESS

BEGIN

WAIT UNTIL CLK_100MHz'EVENT and CLK_100MHz = '1' ;

IF count_10Hz < 9999999 THEN

count_10Hz <= count_10Hz + 1;

ELSE

count_10Hz <= "000000000000000000000000000" ;

END IF;

IF count_10Hz < 5000000 THEN

clock_10Hz_int <= '0';

ELSE

clock_10Hz_int <= '1' ;

end if;

end process;

PROCESS(START,inibit_ext,arret_urgence,defaut_AU,presence_inibit_ext,defaut_temp_1,defaut_temp_2,defaut_temp_3,defaut_temp_4,defaut_temp_5,defaut_temp_6)

begin

if START ='0' and inibit_ext ='1' and arret_urgence ='1' AND defaut_AU ='1'  and presence_inibit_ext ='1' and  defaut_temp_1 = '1' and  defaut_temp_2 = '1' and  defaut_temp_3 = '1' and  defaut_temp_4 = '1' and  defaut_temp_5 = '1'  and  defaut_temp_6 = '1' then

   bench_1_out <= bench_1;

   bench_2_out <= bench_2;

   bench_3_out <= bench_3;

   bench_4_out <= bench_4;

   bench_5_out <= bench_5;

   bench_6_out <= bench_6;

elsif START ='1' or inibit_ext ='0' or arret_urgence ='0' or defaut_AU ='0' or presence_inibit_ext ='0'  or defaut_temp_1 ='0' or defaut_temp_2 ='0' or defaut_temp_3 ='0'  or defaut_temp_4 ='0' or defaut_temp_5 ='0' or defaut_temp_6 ='0'  then

   bench_1_out <='0';

   bench_2_out <='0';

   bench_3_out <='0';

   bench_4_out <='0';

   bench_5_out <='0';

   bench_6_out <='0';

end if;

end process;

--gestion defaut arret d'urgence(bascule RS asynchrone SET prioritaire)

process(arret_urgence,rearmement)

begin

  if   rearmement ='0'   then               -- table de vérité       

  defaut_AU <= '1';                         -- S    R   Q   Q_bar     remarque         

                                            -- 1    0   1   0         set(allumer)                

  elsif arret_urgence ='0' then             -- 0    0   1   0         mémoriser              

  defaut_AU <= '0';                         -- 0    1   0   1       reset(éteindre)

                                            -- 1    1   0   0        État Interdit 

  end if;

end process;

--gestion inibit externe (bascule RS asynchrone SET prioritaire)

process(inibit_ext,rearmement)

begin

  if   rearmement ='0'   then                -- table de vérité       

  presence_inibit_ext <= '1';                -- S  R   Q   Q_bar remarque         

                                             -- 1  0   1   0   et(allumer)                

  elsif inibit_ext ='0' then                 -- 0  0   1   0    mémoriser              

  presence_inibit_ext <= '0';                -- 0  1   0   1 set(éteindre)

                                             -- 1  1   0   0  État nterdit 

  end if;

end process;

-- visu led defaut AU & INIBIT

PROCESS(arret_urgence,inibit_ext)

BEGIN

if arret_urgence ='0' or inibit_ext ='0' then

   led_defaut_bench1_bis  <= '1';

end if;

end process;

-- visu led defaut temperature1 

PROCESS(capteur_temp1,clock_10Hz_int)

BEGIN

if capteur_temp1 ='1' then

   led_defaut_bench1 <= clock_10Hz_int; 

elsif capteur_temp1 ='0' and defaut_temp_1 ='1' then 

   led_defaut_bench1 <='0'; 

elsif capteur_temp1 ='0' and defaut_temp_1 ='0' then 

   led_defaut_bench1 <='1'; 

end if;

end process;

-- visu led defaut temperature2

PROCESS(capteur_temp2,clock_10Hz_int)

BEGIN

if capteur_temp2 ='1' then

   led_defaut_bench2 <= clock_10Hz_int; 

elsif capteur_temp2 ='0' and defaut_temp_2 ='1' then 

   led_defaut_bench2 <='0'; 

elsif capteur_temp2 ='0' and defaut_temp_2 ='0' then 

   led_defaut_bench2 <='1'; 

end if;

end process;

-- visu led defaut temperature3

PROCESS(capteur_temp3,clock_10Hz_int)

BEGIN

if capteur_temp3 ='1' then

   led_defaut_bench3 <= clock_10Hz_int; 

elsif capteur_temp3 ='0' and defaut_temp_3 ='1' then 

   led_defaut_bench3 <='0'; 

elsif capteur_temp3 ='0' and defaut_temp_3 ='0' then 

   led_defaut_bench3 <='1'; 

end if;

end process;

-- visu led defaut temperature4

PROCESS(capteur_temp4,clock_10Hz_int)

BEGIN

if capteur_temp4 ='1' then

   led_defaut_bench4 <= clock_10Hz_int; 

elsif capteur_temp4 ='0' and defaut_temp_4 ='1' then 

   led_defaut_bench4 <='0'; 

elsif capteur_temp4 ='0' and defaut_temp_4 ='0' then 

   led_defaut_bench4 <='1'; 

end if;

end process;

-- visu led defaut temperature5

PROCESS(capteur_temp5,clock_10Hz_int)

BEGIN

if capteur_temp5 ='1' then

   led_defaut_bench5 <= clock_10Hz_int; 

elsif capteur_temp5 ='0' and defaut_temp_5 ='1' then 

   led_defaut_bench5 <='0'; 

elsif capteur_temp5 ='0' and defaut_temp_5 ='0' then 

   led_defaut_bench5 <='1'; 

end if;

end process;

-- visu led defaut temperature6 & AU & inibit

PROCESS(capteur_temp6,arret_urgence,inibit_ext,clock_10Hz_int)

BEGIN

if capteur_temp6 ='1' or arret_urgence ='0' or inibit_ext ='0' then

   led_defaut_bench6 <= clock_10Hz_int; 

elsif capteur_temp6 ='0' and defaut_temp_6 ='1' then 

   led_defaut_bench6 <='0'; 

elsif capteur_temp6 ='0' and defaut_temp_6 ='0' then 

   led_defaut_bench6 <='1'; 

end if;

end process;

--gestion defaut temperature1(bascule RS asynchrone SET prioritaire)

process(capteur_temp1,rearmement)

begin

if   rearmement ='0'   then                                                                        

defaut_temp_1 <= '1';                                                                                    

elsif capteur_temp1 ='1' then              

defaut_temp_1 <= '0';                                                                         

end if;

end process;

--gestion defaut temperature2(bascule RS asynchrone SET prioritaire)

process(capteur_temp2,rearmement)

begin

if   rearmement ='0'   then                                                                        

defaut_temp_2 <= '1';                                                                                    

elsif capteur_temp2 ='1' then              

defaut_temp_2 <= '0';                                                                         

end if;

end process;

--gestion defaut temperature3(bascule RS asynchrone SET prioritaire)

process(capteur_temp3,rearmement)

begin

if   rearmement ='0'   then                                                                        

defaut_temp_3 <= '1';                                                                                    

elsif capteur_temp3 ='1' then              

defaut_temp_3 <= '0';                                                                         

end if;

end process;

--gestion defaut temperature4(bascule RS asynchrone SET prioritaire)

process(capteur_temp4,rearmement)

begin

if   rearmement ='0'   then                                                                        

defaut_temp_4 <= '1';                                                                                    

elsif capteur_temp4 ='1' then              

defaut_temp_4 <= '0';                                                                         

end if;

end process;

--gestion defaut temperature5(bascule RS asynchrone SET prioritaire)

process(capteur_temp5,rearmement)

begin

if   rearmement ='0'   then                                                                        

defaut_temp_5 <= '1';                                                                                    

elsif capteur_temp5 ='1' then              

defaut_temp_5 <= '0';                                                                         

end if;

end process;

--gestion defaut temperature6(bascule RS asynchrone SET prioritaire)

process(capteur_temp6,arret_urgence)

begin

if   rearmement ='0'  then                                                                        

defaut_temp_6 <= '1';                                                                                    

elsif capteur_temp6 ='1' then              

defaut_temp_6 <= '0';                                                                         

end if;

end process;

clock_10Hz <= clock_10Hz_int;

end Behavioral;

Le plan de câblage simplifié d’un châssis de 6 Mosfet bench :
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Vue de dessus des transistors installés dans un châssis 
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Cotation plaques de cuivre 
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Présentation des composants logiques programmables (XC2C64A).

CPLD XC2C64A

Pour programmer le séquenceur-décodeur  et  les cartes de pilotages Mosfet bench nous utilisons un composant programmable un CPLD de la famille XILINX le XC2C64A 64 cellules.
La programmation des CPLD se fait grâce à l’environnement ISE design suite 14 ou ultérieur téléchargeable gratuitement sur le site de XILINX (ISE WEB PACK) ;
Ci-joint dans ce document les codes sources pour charger les deux CPLD. Un câble JTAG-USB est indispensable pour la programmation.                                                                     
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Environnement de programmation XILINX ISE WEB PACK à télécharger gratuitement  sur  http://www.xilinx.com/products/design-tools/ise-design-suite/ise-webpack.html

Traversées isolantes utilisées en face arrière
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Driver de Mosfet 
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MOSFETS
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Carte décodeur-séquenceur 





Carte de pilotage


Mosfet bench





CPLD1





CPLD2





Câble de programmation
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