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4. MOTEURS SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

4.1

4.2

INTRODUCTION.

Les transducteurs électrodynamiques étudiés au chapitre 3 ne permettent pas de grands
déplacements linéaires ou angulaires. Les raisons de ces limitations sont a rechercher au
niveau de la saturation du circuit magnétique lorsque sa longueur devient trop importante,
voir pour les moteurs rotatifs I’impossibilité de refermer le circuit magnétique. Il est donc de
premiere importance de trouver une autre structure pour ce type de moteur.

INTERACTION ENTRE DEUX VOIES D’ AIMANTS

Afin de bien comprendre le probléme, étudions dans le détail I’interaction entre deux voies
d’aimants placées selon la Figure 4-1

) Voie 2 |

N s N s N s
S N S N S N L

Voie 1

o 21 -
| P |
Figure 4-1 : Interaction entre deux voies d’aimants

La perméabilité relative des aimants étant trés proche de celle de Iair, il est raisonnable de
faire I’hypothese que I’entrefer est constant. De plus pour des raisons de simplification, on
commence par admettre que la distribution du champ d’induction magnétique dans I’entrefer
est sinusoidale et que les aimants ont tous les mémes dimensions.

° _B

L=2kr, lmax

B(X)| sin(g X)

P

4.1
By(x)

=B, sin(rﬂ (x — A))

A
A+L,=A+2n7,
p

L, et L, correspondent a la longueur des voies. Ces longueurs sont des multiples de 2 pas
polaire T, (nombres entiers de couples d’aimants).

Dans ce cas, il est intéressant de voir quelle sera la distribution de la force en fonction de la
position relative A des deux voies d’aimants. La Figure 4-2 montre les distributions
d’induction, issues de chaque voie, dans I’entrefer

CD\SEM\Cours\Chap04
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Distribution de l'induction dans I'entrefer
1
= os A\ 7\
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Figure 4-2 : Distribution de l'induction magnétique dans I'entrefer
L’énergie magnétique dans I’entrefer est donnée par la relation
mag(A X) = fJHdBdV = ‘[—B 114
milieu linéaire
Ll
- l@fBZ(x) - l@f(B(x) + B(x - A))dx
2 MO 0
4.2
A+L,
1 ho 1 ho hé
= Z E LlBlzmax m LZB2max fB (x)BZ(x A)dx
m W 4P

= W+ W, + WA, x)

L’énergie emmagasinée dans I’entrefer peut étre décomposée en trois parties.

Seule I’énergie magnétique moyenne W, résultant de I’interaction entre les deux voies est

fonction de la position relative entre ces dernieres.

h 6 A+L,

JT . T
Wia82) =" [ B SN () Br sin(——(x - A)dx
Tp Tp
hé M @ o
= _BlmaxBZmax f Sm(_ (X))Sln(_ (‘x - A))dx
0 A TP TP
= l@[’ BlmaxBZmax COS(1 A)
2w, z,

4.3

La Figure 4-3 illustre les formes des distributions de chaque terme de B* dans 1’entrefer.

CD\SEM\Cours\Chap04
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Décomposition du terme B? dans lentrefer

<
<
q
S

202
o/B

[

1max
o

2/r2
2B

B

B,B/(B;By)na 1]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
X [21fp]

Figure 4-3 : Forme des distributions de chaque terme de B? dans I'entrefer

Finalement I’énergie magnétisante totale dans I’entrefer en fonction de la position relative
des voies d’aimants s’écrit :

W, (A X) = ﬂHdBdV

44
1 ho 1 ho 1 ho T
= ZEI‘IBlzmax __l'ZBZmax B} LZ I max 2max COS(T_pA)
La force engendrée par le déplacement relatif des deux voies vaut :
nag (A d W, (A
- e By, ) - P
A |, EN A
' 4.5

Imax "~ 2 max Imax ™~ 2 max

1
9 héL B B cos=my|=-2"0 18 B Tin(Ta)
BEIN T, 2 u, 7, 7,

Energie magnétique

Pasitionif instable

Figure 4-4 : Energie magnétique et force électromagnétique
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Le graphique de la partie supérieure de la Figure 4-4 illustre la variation de 1’énergie
magnétique rapportée a sa valeur maximum en fonction de la position relative des deux voies
d’aimants.

Calculons la force longitudinale entre les deux voies d’aimants par la méthode de la dérivée
de la coénergie (voir chapitre 2).

1 N a¢21n a¢12n
F:'zm 2 ;— aln E a n 4.6
L_’
) 21,
A - >
N N
2 |/ AN Vi AN voiez |

-z---|----:-\--u---:;/-’-u---E\--ﬂ---s/—--|—----V—----
NN :

B21 : Champ d'induction magnétique produit
par la voie 1 dans les aimants de la voie 2

77

| P |

B12 : Champ d'induction magnétique produit
par la voie 2 dans les aimants de la voie 1

Figure 4-5 : Inductions mutuelles entre deux voie d’aimants

En s’inspirant de la Figure 4-5, on peut écrire pour le flux dans un aimant de la voie 2 produit
par les aimants de la voie 1,

7,+A
P ' 2
b, = f B,,, sin T hdx == B,, ,ht, cos A = ¢, COS A 4.7
" ! T x 7 T ’ 7,

A p p

et pour le flux dans un aimant de la voie 2 produit par les aimants de la voie 1

‘[p

¢12n = fBIZn sin
0

p p

2
£x—AJha’x=—Bmhrp cos(iA] =@, cos(lA) 4.8
T T T 7,

avec ht, :  surface d’un aimant,
2/nB,; : lavaleur moyenne du champ d’induction magnétique produit par un
aimant de la voie 1 a la hauteur de la voie 2,
2/nB;, : valeur moyenne du champ d’induction magnétique produit par un

aimant de la voie 2 a la hauteur de la voie 1.

Le nombre d’aimants de la voie 2 peut étre défini comme

CD\SEM\Cours\Chap04
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4.3

4.3.1

n==—* 4.9
TP
La force totale vaut donc
10 L 190 L
o == | > cos TA Gy [+ 2| #, 08 TA A
2 0A T, T, 2 0A T T,
4.10

a L 4
= ___§(¢210az + ﬂzil)sm(r_A)

2rp »

Cette relation est comparable a la relation 4.5.

CREATION D’UN CHAMP D’ INDUCTION MAGNETIQUE DE DEPLACEMENT

Généralités
En remplacant une des voies d’aimants par un systéme électromagnétique créant un champ se
déplacant linéairement dans la direction de la voie d’aimants fixe, il est possible de créer une
force permettant a la partie mobile de se déplacer. Les Figure 4-6 et Figure 4-7 illustrent deux
types de moteurs linéaires. Le premier posséde une partie mobile constituée d’un circuit
magnétique dans lequel est placé des bobines. En alimentation judicieusement ces bobines, il
est possible de créer un champ d’induction magnétique dans I’entrefer qui se déplace dans le
sens de la voie d’aimants. La partie mobile est donc soumise a une force qui aura tendance a
la mouvoir selon la loi de Newton.

Figure 4-6 : Moteur linéaire & bobines mobiles (Iron Core (ETEL))

Pour des systémes demandant une forte dynamique, il est possible de s’affranchir du circuit
magnétique comme c’est le cas a la Figure 4-7. Comme on peut facilement I’imaginer, la
masse & mouvoir est extrémement faible dans ce cas. Le principal inconvénient de ce type de
moteur est la trés forte résistance thermique et la trés faible capacité thermique de la partie
mobile.

Un avantage de la solution dite sans fer (Ironless) est que les perméances propres des bobines
et des aimants sont constantes en fonction de la position relative voie d’aimants — partie
mobile. Dans ce cas il n’y a pas de force réluctante.

CD\SEM\Cours\Chap04
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Figure 4-7 : Moteur linéaire & bobine mobile (Ironless (ETEL))

4.4 MOTEURS AC SANS COLLECTEUR (AC BRUSHLESS)

11 existe de multiples définitions des moteurs AC sans collecteur. Nous retiendrons ici celle
qui semble la plus logique. Les moteurs AC sans collecteur sont des moteurs dont le
couplage électromagnétique entre les aimants du rotor et les phases du stator varie
sinusoidalement avec la position. Pour ce type de moteur, la forme (distribution) optimale
des courants de phases est aussi sinusoidale.

4.4.1 Production d’un champ d’induction magnétique pulsant

La création d’un champ de déplacement fait appel a deux notions distinctes. Pour des raisons
de compréhension, il est judicieux de présenter la manicre de créer un champ d’induction
magnétique pulsant.

Soit un circuit magnétique (stator) constitué d’une suite de bobines qui lorsqu’elles sont
traversées par un courant constant donnent un champ d’induction magnétique dont la
distribution spatiale est purement sinusoidale.

B(x) = B, cos(4,) 4.11
En alimentant les bobines avec un courant sinusoidal
i(t)=1_, cos(ar) 4.12

il y a création d’un champ pulsant. En effet pour une position quelconque sous le circuit
magnétique, I’amplitude du champ d’induction magnétique varie proportionnellement avec le
courant. Dans ce cas, on peut écrire

B(x,at) =B_, cos(1,)cos(ax)
o 413

* Imax

On peut représenter le champ d’induction magnétique B(9., wt) comme la projection sur
I’axe réel d’un vecteur complexe dont I’amplitude vaut B(9:) et la phase wt.

La relation 4.13 peut étre écrite sous la somme de deux ondes, 1’'une progressive, 1’autre
rétrograde.
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B(x.ax) = %Bmax cos(z?e - a)t)+ cos(ﬁe + a)t) 4.14

onde progressive onde rétrograde

4.4.2 Relation entre position mécanique et angle ¢lectrique ou magnétique

Une période de la distribution du champ d’induction magnétique correspond a une largeur de
deux aimants, soit deux pas polaires.

4.4.2.1 Cas des moteurs linéaires

La relation liant la position linéaire a I’angle magnétique est définie comme

g=—x 4.15

4.4.2.2 Cas des moteurs rotatifs

Pour les moteurs rotatifs, on a
9 =pd, 4.16

Ou p représente le nombre de paires de pdles, soit le nombre de paire d’aimants au rotor. La
relation liant un déplacement linéaire a un déplacement angulaire vaut donc

pY, =—x 4.17

La Figure 4-8 illustre le cas d’un moteur rotatif

voie aimants circulaire

stator intérieur
(partie fixe)

rotor extérieur
(partie tournante)

bobinage concentrique

Figure 4-8 : Moteur rotatif synchrone & aimants permanents

4.4.3 Représentation d’une onde pulsante

La Figure 4-9 montre une représentation possible d’une onde pulsante produite par un groupe
de bobines connectées en série, placées a distance égale les unes des autres et traversées par
un courant sinusoidal.

CD\SEM\Cours\Chap04
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Figure 4-9 : Représentation d’une onde pulsante
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4.4.4 Production d’un champ magnétique de déplacement

4.4.4.1 Généralités

A partir de la forme précédente, on peut imaginer la création d’une onde progressive du
champ d’induction magnétique. Pour ce faire, il faut disposer d’au moins deux groupes de
bobines indépendantes. Chaque groupe de bobines constitue une phase. On se trouve donc en
présence d’un systéme polyphasé de m phases.

Onde pulsante correspondant a la phase k

B.(¢,m)=8B_,, cos(l‘}e - (k - l)a)cos(a)t - (k - 1)/3)

= %Bmax cos(i, - ax - (k =1)a = B))+ cos(t, + et - (k - e+ B)) 418

onde progressive onde rétrograde

Une onde progressive se déplace dans le sens positif de I’axe x.
Une onde rétrograde se déplace dans le sens négatif de I’axe x.

avec: o . déphasage spatial (déphasage géométrique des bobines rapporté a un angle
¢lectrique)
f  : déphasage temporel (déphasage des courants de phase produisant les

champs d’induction magnétique B, et B,

4.4.4.2 Cas genéral d’un systeme polyphasé

Lorsqu’on alimente les m phases, on obtient le champ d’induction magnétique suivant :

m

B(@,mém,m - B > cos(t, - ot~ (e~ 1) )

-1

onde progressive

4.19

m

+%Bmax ;cos(ﬂe +ot-(k-1)a+p))

=1

onde rétrograde

Pour obtenir une onde de champ progressive d’'amplitude maximale, il faut que les
termes de I'onde directe (onde progressive) soient maximums et que ceux de 1'onde
inverse (rétrograde) s'annulent.

[l faut donc que:

D : \ cos( —awr - (k1) - ) =0
- 4.20

(2): cos(z?e +a)t—(k—1)(a+/3’)) =0
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4.4.5 Cas particulier d’un systétme monophasé

Pour un systéme monophasé (k=1), la relation 4.18 devient :

B(®.a¥)=B,_,, cos(ﬁe)cos(a)t) = %Bmax cos(ﬁe - a)t)+ cos(ﬂe + a)t) 4.21

onde progressive onde rétrograde

La représentation du champ d’induction magnétique sous forme de phaseur est illustrée par la
Figure 4-10. L’axe réel est défini comme ’axe de la phase 1.

Le module du vecteur illustrant le champ d’induction magnétique B correspond a I’amplitude
de la distribution spatiale du champ d’induction magnétique. Cette amplitude vaut
Bmaxcos(wt), elle varie donc avec le temps. La Figure 4-10 montre le vecteur champ
d’induction pour deux temps distincts.

Plan complexe
Img

Réel

: Axe phase

Figure 4-10 : Représentation d’un systeme monophasé

Un systéme monophasé, constitué par définition d’un seul groupe de bobines, présente
toujours deux ondes identiques dont I’une est progressive et I’autre rétrograde. La résultante
est une onde pulsante non utilisable pour créer un déplacement.
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4.4.6 Cas particulier d’un systéme biphasé

4.4.6.1 Distribution du champ d’induction magnétique et onde progressive
Pour un systéme biphas¢ (k=2), la relation 4.20 devient :
D cos(ﬁt, - a)t)+ cos(ﬁe -t - (a - /3’))= 2003(196 - a)t)
(2) : cos(t?: + ar )+ cos(t), + ax —(a + B))=0
On en déduit que
DH:a-p=0 T
a=[=—
2):a+p=x 2
et par conséquent en utilisant les relations 4.18 et 4.23
4 4
B(:,ax) = B__cos(i9, )cos(ar)+ B, cos(ﬂe - 5) cos(a)t - 5)
=B . (cos(ﬂe )eos(or ) + sin(ﬁe )sin(ar)) = B .. cos(ﬂe — o)

Axe magnatigue
Phase 2

i
10

Champ pulkantphase 2

Axe magnétiqgue
Phase 1

W [rad]

Onde progressive

T PO -

0.5 |---Déplacement --- 4 - - .

| ~<—l—>— |
- Varfation de lamplitiide

1 aseydivegnd dweyp

0 5 10
W [rad]

Figure 4-11 : Onde progressive pour un systéme biphasé

4.22

4.23

4.24

La représentation du champ d’induction magnétique sous forme de phaseur est illustrée par la
Figure 4-11. Les deux phases sont déphasées d’un angle électrique égal a 7t/2. L’axe réel est

défini comme I’axe de la phase 1, I’axe imaginaire comme 1’axe de la phase 2.

Sur chaque axe magnétique est représenté 1’amplitude de la distribution spatiale du champ
d’induction magnétique de la phase correspondante. Cette amplitude vaut Bpaxcos(mt) pour la

phase 1 et Byaxsin(wt) pour la phase 2.
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Ba =Bl =BmaXCOS(CUt)

B, =B, = B, cos(x - 7/2) = B, sin(ax) 425

avec: B; : Amplitude de la distribution spatiale du champ d’induction magnétique
produit par la phase 1.

B> : Amplitude de la distribution spatiale du champ d’induction magnétique
produit par la phase 2.

L’addition vectorielle des amplitudes des champs d’induction magnétiques propres a chaque
phase est illustrée par la relation suivante

B=B, + jB, =B, +jB, = B,, cos(a)+ jB,, sin(r)= B, ™ 4.26
L’axe magnétique résultant de la combinaison des champs d’induction sur les axes
magnétiques des phases 1 et 2 est confondu avec le vecteur complexe B. On a donc réussi a

créer une onde progressive du champ d’induction magnétique. Pour un moteur rotatif, la
vitesse angulaire mécanique correspondante se déduit des relations 4.24 et 4.16 :

v (1) 1 dw(t)t 1 (dw(t
oy = 200 19D - ()t+w(t>) 427
ot p Ot p\ ot
alors que pour un moteur linéaire (4.24, 4.17)
ox(t T d tt dat
W(t) = X() 20) ( o) , w(t)) 4.8
T ot T

On verra par la suite comme interpréter ces résultats.

4.4.6.2 Observation du flux magnétique

Au lieu de travailler avec I’amplitude de la distribution du champ d’induction magnétique
produit par chaque phase, il est préférable de travailler avec le flux magnétique. L’amplitude
de ce dernier est calculée en intégrant la distribution du champ d’induction magnétique de la
phase considérée sur un pas polaire (une demi-période de la distribution).

P
2

¢0)__ = [B()dS,(I) 4.29
%f_/

k=1: Phasel 17 _,

k=2 Phase2 2
Les flux de chaque phase sont des scalaires. 11 est toutefois possible de créer un vecteur flux
dont les composantes sont les amplitudes des flux de chaque phase, chaque composante de
flux ayant une direction fixée par I’axe magnétique de la phase correspondante. La
composition vectorielle des flux crées par les deux phases, flux dont les directions sont
définies par les axes magnétiques respectifs de chaque phase, donne la direction du flux
global, définissant du méme coup un axe magnétique unique pour le stator du moteur (partie
bobinée). La relation 4.26 devient, pour le stator

T
+—

@ = bsu + sy = [B(I)cos(en)-dS,(9) + j[B(I)sin(r) - dS, () = g™ 430

2
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pour le rotor, on peut écrire :
8 =05+, =p.cosd))+ jg sind)) = e’ 4.31

La Figure 4-12 montre un moteur biphasé possédant 2 paires de poles (p=2 soit 4 aimants).
Seule la phase 1 est alimentée, le but étant d’observer le flux produit par la phase 1 circulant
dans les bobinages de la phase 2 (flux mutuel). On peut dire de manicre pragmatique qu’il n’y
a pas de flux mutuel entre les deux phases du moteur (hypothése d’une géométrie parfaite).

Figure 4-12 : Moteur biphasé : une phase alimentée

On peut donc traiter les deux phases de maniére indépendante.

En se référant au § 4.4.2.2 on voit qu’il y a clairement une relation entre le nombre de
périodes des distributions des grandeurs électriques et une révolution mécanique. Il est donc
possible de réaliser une représentation beaucoup plus simple du moteur, comme le montre la

Figure 4-13.
[53 A Axe magnétique
Phase2(-) PHASE 2
Axe magnétique A wt Axe magnétique
STATORIQUE | ROTORIQUE

pfim Phase1(-)

|

Axe magnétique
PHASE 1

\

Phase1(+)

ip>0 | Phase2()

Figure 4-13 : Moteur biphasé : représentation électrique
La Figure 4-14 est une illustration des relations 4.30 et 4.31.
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DAO DR
- im pst Img

N ﬁS axe magnétique PP S L 4
N phase 2 JPia T 'av\%}#\/ N
- SRR N
/', 1‘4) \\ t ) S \_\

’ N 7 \

P Bs N

= S
w
/‘g’
=
=
l;e
A
2
y 3
Q
»

VoS
- . > Réel ’ ¢ Réel
v ' " Vs ar
\ ¢as v 1 axe magnétique v
v N i \ e U
' N ; phase 1 N , K
\\ \\ ’ N 7 4
AN ' ¢ N S/
AN R .. e 7 AN . . .
Flux statorique Flux rotorique

Figure 4-14 : Composantes des phaseurs des flux magnétiques pour un moteur biphasé.

4.4.6.3 Transformation de coordonnées

A partir du référentiel statorique fixe, il est possible de crée un référentiel tournant {o';p'} a
la vitesse angulaire ¢électrique de la partie mobile. En travaillant avec des angles ¢lectriques,
on va pouvoir traiter des moteurs linéaires de la méme maniere que les moteurs rotatifs.

Figure 4-15 : Phaseurs des flux magnétiques pour un moteur biphasé.
Transformation référentiel fixe {o°p°} — référentiel tournant {o/f"}

b, =8, +id, =g/ =g e =g " 432
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Sous forme matricielle

2.0 cos() sin(e)[@,: ()
¢, (1) = [¢ﬂr (t)] = [—sin(ﬁe) cos(d) )] [%S (t)] 4.33

Transformation référentiel tournant {op"} — référentiel fixe {o°p°}

?{S} =@+ j%s =gpe’” = ¢€j(”_ﬂ")€m" = zﬁ{r}em 4.34

Sous forme matricielle

207 cos(#) —sin(e)][4, ()
P (D) = [%s (t)} - [sm(ﬁe) cos(ﬂe) ”@f (f)} 439

4.4.6.4 Couple et force électromagnétique

4.4.6.4.1 Couplage magnétique rotor - stator
Pour des moteurs AC synchrones a aimants permanents, le couplage magnétique entre rotor
et stator est une fonction sinusoidale de la position. Les flux statoriques sont produits par les
courants circulant dans les phases. Flux et courant d’'une méme phase sont donc en phase.

$(1) = ¢ (1) = pcos(axr) = A, Ni, cos(ax)
. .. 4.36
o (1) = ¢ﬂs (1) = ¢sin(ax) = A,,Ni, sin(ax)
4D ¢ [SEEY
oo e
y Img y Img
\ A axe magnétique axe magnétique
. (S phase 2 v phase 2 P
R U PN T - SRR o X
o AN S N 4 b2 \‘
. .ot wt AN K wt 5 \
2 i ! bor or E . / ¥r2 Sar i
/ : B : Ve % s
! ' ' vooS ] @ 4
! » —— Réel : N : Reel
\ i G | axe magnétique | 2 ; axe n;agné;lque
\“ . - \ II' phase 1 \“ , Va \ I’l phase
\ / \ N N 7 \ ,’
‘\ 4 II \\ 4 \
NI \ / b \
b \ 0 7 < e
PN . V-
‘\\\\ \r",’ R R

Mutuel stator - rotor Mutuel rotor - stator

Figure 4-16 : Flux mutuels entre rotor et phases statoriques sur référentiel fixe S

De la Figure 4-16, on peut déterminer le couple ou la force engendrés par les actions
mutuelles des sources de potentiels magnétiques et de flux magnétiques.

— Pour le couple (moteur rotatif : 3e=pUO)
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7:)’” =laN¢1r il +laN¢2r l'2 +l a¢r1 9‘"‘ +la¢r2 Har
299 ' 299 1 2009, 7 200,

m m

Mutuels stator — rotor Mutuels rotor - stator
_ 10Ny, COS(Pﬂm)l-S cos{ar)+ 1 0Ng, Sm(Pﬁm)l-S sin(ar)
2 90, 2 00,
L ageosareos(pd,), 1 ogsinsinp),
2 a0, ) a0, .

m m

4.37

=_lp sin(pﬁm —a)t)=—KTiS sin(pﬁm — ar)

¢r NiS+ ¢S Har
2 —— ——

A rrgar A SSNiS

Kr représente I’amplitude de la distribution sinusoidale de la constante de couple pour une
phase.

— Pour la force (moteur linéaire 9.=mn/t,x)

F =1Ml +laN¢2rl‘ +la¢r10

1

Lo,

2 ox 2 ox S 29x 2 ox ¢
| 4 . | R 4 4.38
=———(¢erS+¢St9ar)s1n —x-awt |=-K igsm| —x -t
217p T, z,

Kr représente ’amplitude de la distribution sinusoidale de la constante de force pour une
phase. Pour avoir un couple ou une force maximum, il faut imposer les conditions suivantes :

sin(p?, —ar)=-1 o =pd +7
"2
. 4.39
sin| x — et | = -1 =" x+"
Tp Tp

L’axe magnétique statorique doit donc étre en avance d’un angle électrique égal a /2 sur
I’axe magnétique rotorique.

4.4.6.4.2 Utilisation du référentiel tournant {o;p'}

En utilisant le référentiel tournant {o';'}, la Figure 4-17 illustre I’interprétation des relations
4.37 et 4.38.

— Pour le couple (moteur rotatif)

_ L1oNg,, | 1095, = —K,igsin(p9, — ar)

“ 299 0 200 “ 4.40
Mutuel rotor —stator ~ Mutuel stator - rotor
— Pour la force (moteur linéaire)
1 N 1a .
F, =_ﬂis+—ﬁﬁw=—KFiSsm —X—-w 4.41
2 ox 2 0x z,
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SO
oo
Img
> BS i axe magnétique
phase 2

axe magnétique
phase 1

Mutuel stator - rotor

DT
’ Img
> BS 4 axe magnétique
ASAY \\ ' phase 2
< ae s 2\
) Ko
C_ oo Sesiic
! of
E e el Sl > Reéel
Y axe magnetique
\ phase 1

Mutuel rotor - stator

Figure 4-17 : Phaseurs des flux et des potentiels magnétiques

4.4.6.5 Tensions induites de mouvement

Les tensions induites de mouvement sont déterminées par les relations suivantes.

pour un moteur rotatif

[ aN ¢Sr oS aN¢SraS
R 99, |99, _
K ON ¢Sr/j’s INg,, 5| ot
ot 0,
[~ Kpsin(pd,)]
| Ky cos(pd,)
- pour un moteur linéaire
INg@, cos Ty
aN¢SraS rP
i d P
TRt g, sin(”x]
ot T
p
i ox
- K, sin Ty
K, co s( z x]
TP
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IN@, cos(pd,)
Ng.sinps,) |77 ¢’[ cos(p3,) l
05 442
| | ( ” ]-
-Sm| —Xx
T
V= _N¢r " v
T, ( T )
COS| —X
TP
L / 4.43
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4.4.6.6 Corrélation entre les distributions Kg et Kr (Kr)

En reprenant les relations 4.37 et 4.38 et en imposant un courant constant dans une phase et
nul dans I’autre, on obtient les relations suivantes

— moteur rotatif
10Ng, . 10¢, 1 ONg, cos(p,). 1 g, cos(p®,)
T’em ij=is = ll+_ = T o g +_—Har
iy=0 2 99, 299, 2 99, 2 09,
1 . ) ) )
= _Ep(¢erS + ¢S0ar)sm(pﬁm)= _KT Sm(pﬁm )ZS 444
1 oNg,. . 144, .
=0 = — i +——260 =..=K,.cos\p? )i
em iy =i 2 a'l?‘m 2 2 aﬁm ar T (p m)S
— moteur linéaire
Folie =20 (10005 K sin| Tx i,
12—0 2 ox 2 0x T,
4.45
1 1
F, li-o = NG, i, + 99 6, =..=K,cos T x i
ip=is 2 ox 2 ox z,

En entrainant le moteur a vitesse constante, la mesure des tensions induites de mouvement de
chaque phase (relations 4.42 et 4.43) permet de connaitre la distribution des constantes des

tensions induites

— moteur rotatif
T 11—16
Ko(pd,)="4  =—2 -k, (pd,)=-Ksin(pd,)
Q=cte lS et
4.46
Ko (pd,)=" Sl = = Kn(pd,)=Keos(py,)
Q=cte lS - ete
— moteur linéaire
u. F;zm iy=is T
KEl(x)=_ll = =KF1(x)=_KSin(_x)
Vet lS 7“—p
ig=cte
4.47
u F;m 5=0 T
KE2(X)=;2 = =KF2(x)=Kcos(—x]
v v=cte lS Tp

ig=cte

Ces relations signifient qu’il est possible de connaitre la distribution de la constante de couple
(force) de chaque phase en mesurant la tension induite de mouvement de la phase respective

a vitesse constante.
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4.4.7 Cas particulier d’un systeme triphasé

Pour un systéme triphasé (k=3), la relation 4.20 devient :

D cos(ﬂe - a)t)+ cos(ﬂe -t - (a - /9’))+ cos(l?e - a)t—Z(a— /3’))= 3005(’93 - a)t)

(2) : cos(i?: + ar )+ cos(9, + ax — (@ + B))+cos(), + ax = 2(cx + £))=0 448

Si, de plus, on impose un systéme symétrique, on a

H:a-p=0

(2):a+/3’=4ﬂ/3} @=f=273 449

et par conséquent en utilisant les relations 4.18 et 4.49

B(3:,ax) = B, cos(i9, )cos(ar )+ B, cos(i9. - 27/3)cos(cr - 27/3)

+B__ cos(9 —4z/3)cos(ar - 47/3) 450

La représentation du champ d’induction magnétique sous forme de phaseur est illustrée par la
Figure 4-18. Les trois phases sont décalées d’un angle électrique égal a 2mt/3. L’axe réel est
défini comme 1’axe de la phase 1.

B, =B__ cos(ar)+ B, cos(ar - 27/3)cos(2/3)+ B, . cos(ar — 47/3)cos(47/3)

By B, B,
3 4.51
= EBmax cos(wt)
B, =B, cos(ar - 272/3)sin(277/3) + B, cos(ewr — 4/3)sin(47/3)
; " " 4,52
= EBmax Sll'l(a)f)

L’addition vectorielle des amplitudes des champs d’induction magnétiques propres a chaque
phase est illustrée par la relation suivante

B=B, +jB, = %Bmax cos(ar)+ j%Bmax sin(ar) = %Bmaxe-"‘” 4.53

Le vecteur complexe B est un vecteur d’amplitude constante 3/2 B_ tournant a la vitesse

angulaire . Les expressions mathématiques des vitesses des ondes progressives du champ
d’induction magnétique sont en tous points identiques a celle définies pour les moteurs
biphasés (4.27 et 4.28).
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Axe magnétique L » \qa(‘\a\i@nﬁév AN )
Phase 2 . PEANN - s

.= Axe magnetique
Phase 1
o Réel

% Axe magnétque

Qnde progressive

Axe magnétique
Phase ¥

i [rad]

[pes *p
| eseydiuesnd dwey

Figure 4-18 : Onde progressive pour un systeme triphasé

4.4.7.1 Observation du flux magnétique

Comme pour le cas des moteurs biphasés, il est judicieux de travailler avec les flux
magnétiques plutot que les champs d’inductions magnétiques.

La Figure 4-19 montre un moteur triphasé possédant 2 paires de poles (p=2 soit 4 aimants).
Seule la phase 1 est alimentée, le but étant d’observer le flux produit par la phase 1 circulant
dans les bobinages des phases 2 et 3 (flux mutuels). On peut dire de maniére pragmatique
qu’il y a des flux mutuels entre les phases du moteur. Par contre, on va admettre que ces flux
mutuels ne sont pas dépendant de la position relative rotor - stator.
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Figure 4-19 : Moteur triphasé : une phase alimentée

En se référant au §4.4.2.2 on voit qu’il y a clairement une relation entre le nombre de
périodes des distributions des grandeurs électriques et une révolution mécanique. Il est donc
possible de réaliser une représentation beaucoup plus simple du moteur, comme le montre la
Figure 4-20.

Axe magnétique
STATORIQUE

Axe magnétique
Phase 2
Axe magnétique
ROTORIQUE

Phase1(-)

P
\\ \ as »
o Axe magnétique

>~ Phase 1
/ i1<0

Phase1(+)

Phase 3 é?Q
&
Figure 4-20 : Moteur triphasé, représentation électrique

L’axe magnétique résultant de la combinaison des flux sur les axes magnétiques des phases 1
et 2 et 3 est confondu avec le vecteur complexe ¢. On a donc réussi a créer un axe
magnétique mobile dans I’espace (tournant pour un moteur rotatif ou progressif pour un
moteur linéaire).

La Figure 4-21 est une illustration de la relation 4.53.
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axe magnétique

N phase 2 ﬁs

oS

Réel
' axe magnétique
phase 1

Figure 4-21 : Phaseur du flux magnétique pour un moteur triphasé.

4.4.7.2 Opérateur complexe

Le but de cet opérateur est de réduire le systeme triphasé en un systéme biphasé.

S
) Aﬁ
»
ANtk Hiab P4
.~ .
l” / \\\
/ // s
/
II a / ‘\
] 0 1
/ a
: - I
; N I:
' \ ;o
A 3 \ ,’
\\ a \ /
\\\ \ e
\\\ \ ,’
S ",’(
/ =1 \
4
3

Figure 4-22 : Représentation vectorielle de a° a' et a2

avec
= /P = cos(27/3) + jsin(27/3)= -1/2 + j\/§/2
P2/ = 4" = cos(dm/3)+ jsin(4m/3) = -1/2 - j/3/2

IS

4.54

IR

4.4.7.3  Transformation d’un systéme triphasé en un systéme biphasé sur référentiel fixe {8’}

On peut écrire pour le phaseur des flux de phases statoriques

B (6)= s (D) + js (1) = %(cfmz) LB (0 +EAD)- g =g 455

CD\SEM\Cours\Chap04



MOTEURS AC SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

Page 23
ou sous forme matricielle
t
4.0 g0 2 1 cos(277/3) cos(47/3) j((t))
= == . . : 4.56
s $s()| 3 0 sin(27/3) sin(47/3)| |7
g (1)
Les flux de phases étant définies comme
#(1) = peos(ar)
#,(t) = pcos(t - 27/3) 4,57
¢,(1) = pcos(awr - 47/3)
Cette transformation est applicable pour les courants et les tensions de phases
¢ [wb]
0
t
Figure 4-23 : Représentation temporelle d’un systéme triphasé symétrique
S
3 0%(to) 2 B
0/ @S
/\\ 2 p Phase 2
Phase 2% P R,
(:/// QS(tO) @ \\\ // \\\
/,\\\ \g %\S‘:} \\\ /// \\\
/ \ "/
// \\\ Qg/ w t0 \\\ // U)t1 \\
/ \ \ ! \
' \ 4 1 P1(ty) \ Phase 1
! \ , Phase 1 ; @\ S > ;
. " T v t / ! S
‘\ q)‘l (tO) :l oS ‘\ g&% @ ( 1) (/ I’ o
\ ! \ / \ I
\ / N\ /
\ J * N
AN /! \\\ A7 \X
\\ // N v’/ 2%
Phase 3 Phase 3 7@ (ty)
Représentation correspondant au temps ty Représentation correspondant au temps t;

Figure 4-24 : Représentation vectorielle du phaseur de flux pour un systéme triphasé symétrique
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4.4.7.4 Transformation directe systéme triphasé — biphasé sur référentiel tournant {o! 3’}

Comme pour les systémes biphasés, il peut étre judicieux de passer du référentiel fixe {a°p°}
a un référentiel tournant {o'f'} a la vitesse angulaire ¢électrique de la partie mobile. En
utilisant les relations 4.33 et 4.56, on peut écrire

4,(0]
@, (1) = [%r (t)] =
2 cos(¢,) cos(?, -27/3)  cos(t} —4x/3) | ¢|(ft) 4.58
_§|: —Sm(ﬁé) —Sil’l(l% —2.7[/3) —Sil’l(ﬁ; _4].[/3) ZZEZ‘;

4.4.7.5 Transformation inverse d’un systeme triphasé en un systeme biphasé

La transformation inverse permettant de passer du systéme des phaseurs dans un référentiel
fixe {0°B°} au systéme triphasé d’origine est donné par la relation

10) 1 0

(1)
6,(1)| = [cos(27/3) sin(27/3) 5 (t)} 4.59
6.()| |cos(4z/3) sin(4z/3)|L"7’
4.4.7.6 Transformation inverse systéme triphasé — biphasé sur référentiel tournant {8}
En utilisant les relations 4.35 et 4.59, on peut écrire

#(1) cos(,) -sin@) 10
¢,(1)| = |cos(t), —22/3) —sin(3 -27/3) ; (t)] 4.60
¢, (t)| |cos(d) —4x/3) —sin(d) —dx/3)|L""

4.4.7.7 Couple et force électromagnétique

Pour le calcul du couple (force), nous admettrons que qu’il n’y a pas de variation de
perméances mutuelles aimant — aimant et phase — phase en fonction de la position relative
entre stator et rotor. Dans la réalité ces variations ne sont pas nulles. Lors du design du
moteur il est important de minimiser ces variations autant que peut se faire afin d’éviter des
ondulations perturbatrices de couple (force).

4.4.7.7.1 Couplage magnétique rotor - stator

Le couplage magnétique entre rotor et stator est une fonction sinusoidale avec la position.
Les flux statoriques sont produits par les courants circulant dans les phases.

$(1) = ¢ cos(ax) = A Ni, cos(ar)
@,(t) = ¢ cos(ax — 27/3) = A,,Ni, cos(axt — 27/ 3) 461
@,(t) = ¢ cos(ax — 4/3) = A, Ni, cos(awr — 4/3)

A partir de la Figure 4-25, il est possible de déterminer les flux mutuels stator — rotor, c’est a
dire les flux crées par les aimants au rotor circulant dans les bobinages statoriques.
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#, = 9,cos(9),)

¢2r = ¢r COS(Q - 2][/3)

¢3r = ¢r COS(@ - 4”/3)
et les flux mutuels rotor — stator, soit les flux crées par la circulation des courants dans les
bobinages statoriques circulant dans les aimants au rotor.

8. = c0s(8%,) = g cos(ar) cos(p 2,
@, = ¢, cos(t} - 27/3) = @, cos(ar - 27/3) cos(i%, - 27/3)
8, = ¢, cos((8), — 4/3) = g cos(axt - 4/3) cos((¥, - 47/3)

4.62

4.63

e axp=
oot T
Img Img
A A A
Yolps b ps
FA TS S axe magnétique » . -
axe magnétique " .-~ - ~,</ h g 2q NPT ﬁ/
phase2 .-\ . phase A
R \ IS \ 93 . AN
. N . S \ Voo .
’ ke gagnelidue g . o aregladnetigue
; i PRt ; 2 O 2 SRR
/ / LA / Y\ Ve
' [P S h . 1 oyS
. 10 . Vo ) i i S .

- - - - = = Réel i el - - - - = = Réel
) ) c / axe magnétique ! e N . 1 axe magnétique
(U 1/2 . phased PR EAN N V7 ! phase1
- Yeo \_\ 1' - \7~~-__\——'\¢' 1

\ - \ N / \
. / AN ; . Voo /
/ \ ; / \ N ,
\ ’ 7 .
\\// \ .. "y \ \L-
axe magnétique , " ~~<.__ | A~ axe/ﬁagn%ﬂque, DTSR S NPT \\
hase 3 T \ phase \
P ¥ ‘ ’ \

Mutuel stator - rotor Mutuel rotor - stator

Figure 4-25 : Flux crée par les aimants du rotor couplés avec chaque phase du stator

De la Figure 4-25, on peut déterminer le couple ou la force engendrés par les actions
mutuelles des sources de potentiels magnétiques et de flux magnétiques.

— Pour le couple (moteur rotatif)

1
7;,,, =laN¢lr il +laN¢2r iz +laN¢3r l'3 +l a¢r1 Har +la¢r2 gar +_a¢r3 ear
299 ' 299 1 209 ° 208 7 209 “ 230,

Mutuels stator - rotor

Mutuels rotor — stator

= %N@ig ( 9 cos(pﬂm 8_1;:( =D 2”/3)005(011‘ -(k-1) 271/3))

n " %i ( dcos(p®}, - (k =1)27/3)cos(wr - (k -1) 27r/3))
2 =/ 01,

= -7 _p ¢r Nl+ ¢S gar Sin(p&n_a)t) =_§KTiSSin(p19;;1_a)t)
Ry —— 2

4.64

Comme pour le moteur biphasé, Kt représente I’amplitude de la distribution sinusoidale de la
constante de couple pour une phase (voir relation 4.37).
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Pour la force (moteur linéaire)

F’em 1 aN¢l 1 l a]\']¢2r iz +l a]v¢3r l'3 +l%0a,‘ +l a¢r2 ear 1 a¢r3 Ha
2 0x 2 ox 2 ox 2 0Ox 2 ox 2 ox
3(1x V4 3 JT 4.65
= - 2| ==(pNi+ g0, )sin| —x - || = ==K i sin| = x - cr
227 T, 2 »

P

Comme pour le moteur biphasé, Ky représente I’amplitude de la distribution sinusoidale de la

constante de force pour une phase (voir relation 4.38)

En utilisant le référentiel statorique fixe {c’, §°} les relations deviennent trés proches de

celles d’un systéme biphasé. En effet, on peut écrire :

Q<D =
DT
Img
F
Yops
axe magnétique » L T B y axe magnétique »
.- i “- \ .-
phase2 M s phase2 .
Ao s 0
N . .
, ' / s e ghagnetidue ‘
; > ot ”%&) K
/ SN “q) / " e .
' ! Ny, SrpS o, oS N
1 ! 1 L ra T
il il ' » — — = Réel ———--
' SN Dgpes ! ! axe magnétique '
) - 1 -
N FRR V) ;  phase1 L
N s/ N K -
'\ 7"*--_\_-’ \ 1 \
. / \ . \\
> \ II ~
. 4 \ \ N
/ \ \L- s\/
axemagnethue e ey axe magnétique ,”~~<__ | L .-\
phase 3 ¥ \ \ phase 3 ¥ \ \
\ \

Mutuel stator - rotor Mutuel rotor - stator

Figure 4-26 : Flux crée par les aimants du rotor couplés avec chaque phase du stator

Pour le couple (moteur rotatif)

INg, ON NG s
T'em=§ lLl S+1 l s 1 ¢ l?;”{_l—SR/jl%r
212 99, 2 aﬂ AP 2 90,
Mutuels stator — rotor Mutuels rotor - stator
_g laN¢Sr i 18N¢rS
2| 209, ° 299

Mutuels rotor — stator ~ Mutuels stator — rotor

_3(1aN(gcos(pd), ~ax)). 1 aNgscos(pd), ~ax)
212 919, ) 99, “
31 . . 3.
= _E _p(¢erS+¢Sﬁar)Sm(p19rlz_a)t) =_§Krlssm(p0m_wt)
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— Pour la force (moteur linéaire)

1 aN ¢S r ' 1 aN ¢rS
S 1‘9;1}’
2 ox 2 0x

l1(¢le"'¢s m)Sln T -t =—§KFiSSin Tt
2T 1;p 2 Tp

4.67

(

avec g : Amplitude du courant de phase (forme sinusoidale)
Kt : Amplitude de la distribution de la constante de couple de phase
Kr : Amplitude de la distribution de la constante de force de phase

A ce stade, on peut utiliser un référentiel tournant comme pour les moteurs biphasés (voir
§4.4.6.4.2). De méme, 1’axe magnétique statorique doit donc étre en avance d’un angle

¢lectrique égal a /2 sur 1’axe magnétique rotorique.

4.4.7.8 Tensions induites de mouvement

Les tensions induites de mouvement sont déterminées par la relation générale suivante.

T (0) —sinler)] 0
e | |Has | [cosld,) —sin(d, ON
“ = o, . -[umsl‘[sm(@) cos@)} l1) 66

ot

Figure 4-27 : Dérivée du flux crée par les aimants du rotor couplés au référentiel fixe {o°, 55}

Puis pour chaque phase statorique, on peut écrire

[ING, ]

ot U, 1 0 aN¢Sza

% = || = | cos(27/3) sin(27/3) aNa¢f ; 4.69
Vg, | ) [costams3) sinfamy3)|| =2

ot

CD\SEM\Cours\Chap04



MOTEURS AC SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS Page 28
dN q)s S dN q)SIDS i
__Si sin(2p/3)  dN ¢S,ﬂs —Dt sin(4p/3)
S
» Phase 1
éel
dN P s
— o7 cos(2p/3)
dN Po s
— S cos(4p/3)
Figure 4-28 : Dérivée du flux vu par référentiel fixe {a, 55} couplé aux phases statoriques
ou encore
1 (1) cos(1%,) - sin(15,) 0
u, (1) = [cos(d), - 27/3) —sin(, - 27/3)|| 95 (1) 4.70

us()|  |cos(i? —4mz/3) —sin(P - 4x/3)|l

d dN q) S
NP5 (sin(Je-20/3) St’ﬂ

(-sin{{g-4p/3))
[t

Figure 4-29 : Dérivée du flux vu par référentiel fixe {a, 55} couplé aux phases statoriques
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- pour un moteur rotatif

NG, 1 [N, INg, cos(p,)
"y = ot a 09, %_ 99, _ - K, sin(pd,) o 471
¢ 7| anNg, NG s | or | ONg, sin(pd),) K, cos(p?,) '
ot a9, a8,
uil 1 O - KE Sln(p&n)

u, | =|cos(27/3) sin(27/3)

- K, sin(pd T
£ Sin(p ’")}Q= - K, sin(p®, -27/3)|Q 472
U, COS(4JT/3) sit 1(471/ 3)

K 9
5 c0S(pY,) _K, sin(pd), - 47/3)

- pour un moteur linéaire

8N¢Sras - KE Sm(i.X]
ot Ty
Uy = = A% .
» =\ aNg, . - 473
- K, cos| —x
dt T
P
-K, sin(ﬂx)
Tl”
U .
u,|=|-K, sin(—x—2yr/3] v 4.74
U !
K, sm(ﬂx-4ﬂ/3]
’l-[7

4.4.7.9 Corrélation entre les distributions Kg et Kr (Kr)
En reprenant la relation 4.64 et 4.65 et en imposant un courant constant dans une phase et nul
dans les autres, on obtient les relations suivantes

— moteur rotatif

LoNg, 1
1

a¢r1 6

T iy=ig=cte = — )
"R 209, 0 209,
1 dNg, cos(pﬂm), 1 d¢y cos(pz?m)
=_—ZS +_—Har
2 9, 2 0,
1 . . .
= _Ep(¢erS + ¢56a1‘)sm(pﬂm)= _KT Sm(pﬁm )lS 475
1 ONg,. . 109, . :
T, %E?Sme =5 61;5: i, +§ 6?;; 0. =..=-K,sin(p, - 27r/3)zs
T, [i-0 _LNGy, 1000y = —K, sin(p, - 47/3)i

=0 2 99, ° 200
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— moteur linéaire
1 ON 10 .
o |1 Tl e = — A, i +— P 0,=..=—K.sin| —x i
220 2 ox 2 Ox T,
1 AN 190 o
F, =0 =— b I +— 2 0, =..=-K.sin| —x-27/3 |i 4.76
PIETC 2 ox 2 ox 7,
1 ON 19 1
E, =0 =— b i, +— b 0, =..=-K,sin| —x-4mx/3 |i,
Pl 2 Ox 2 ox 7,

En entrainant le moteur a vitesse constante, la mesure des tensions induites de mouvement de
chaque phase (relations 4.72 et 4.74) permet de connaitre la distribution des constantes des

tensions induites

— moteur rotatif

KEl(p’lzn):ﬁ =#'—'—t =KT1(p0m)=_Ksm(p0m)
Q=cte ZS ;12—:18—6@
i3 =0ig
) T .
KEZ(pﬁm)=u;2 =" =KT2(p0m)=_Ksm(pﬂm_2”/3) 477
Q Q=cte lS ;']2_=(i)S=cte '
i3=0
KE3(p19m)=u;2 =&‘ =KT3(pﬂm)=_KSin(pﬁm_4”/3)
Q Q=cte lS ?2::%
=ig=cte
— moteur linéaire
soit
U, T 4
KEl(x) — == =KF1(x)=_Ksm —X
v=cte lS i‘;l(f e TP
iy =0
ui em : T
I(Ez(x)=72 y = i o =KF2(x)=—Ksm(T—x—2ﬂ/3] 478
v=cte {2:15 =cte p
U, T 1
Kp(x)=—2] == =KF3(x)=—Ksm(—x—4ﬂ/3)
V ly—cte Ig ?2::(()) TP

iy=ig=cte

Ces relations signifient qu’il est possible de connaitre la distribution de la constante de couple
(force) de chaque phase en mesurant la tension induite de mouvement de la phase respective

a vitesse constante.
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4.5 MOTEUR COMMANDE EN COURANT EN BOUCLE OUVERTE

4.5.1 Introduction

Par commande en courant en boucle ouverte, on admet que chaque phase peut étre alimentée
par une source de courant idéale. La commande de chaque source de courant doit respecter
les contraintes de déphasage entre phases en fonction du type de moteurs (biphasé ou
triphasé). Ces contraintes ont ét¢ définies dans les § 4.4.6 et § 4.4.7 du présent chapitre.

4.5.2 Moteur biphasé

4.5.2.1 Cas général

Les distributions des constantes de force sont définies par les relations suivantes :
— Pour un moteur rotatif
Ky, (3,)=-K; Sin(pﬂm)

4.79
K., (4,) =K, COS(pﬂm)

—  Pour un moteur linéaire

K. (x)=-K, sm(ﬂi]
T
P

4.80

p

K;,(x)=K, COS(ﬂ'i]
T

En injectant des courants de formes quelconques dans les deux phases du moteur
On obtient une couple ou une force électromagnétique donnée par les relations :

—  Pour un moteur rotatif
Tyem (19);17t) = _KT Sm(pﬁm )ll (t) + KT COS(pﬁm )12 (t) 481

—  Pour un moteur linéaire

p p

F, (x,t)=-K, sin(;ri)il ) +K, cos(ni)iz(z) 482
T T

4.5.2.2 Modélisation de la commande en courant en boucle ouverte

La Figure 4-30 donne le mod¢le de simulation de la commande en courant d’un moteur
biphas¢ linéaire en boucle ouverte. Dans le modele du moteur, il faut tenir compte des
couples (Tv), respectivement forces (Fy) de frottement visqueux pour avoir un amortissement
de I’oscillation de la partie mobile. Le frottement visqueux est dii, d’une part a la partie
mécanique, et d’autre part aux pertes liées a la courbe d’hystérése du circuit magnétique.

Le mode¢le de la commande en courant en boucle ouverte du moteur rotatif est basé sur les
relations suivantes :

CD\SEM\Cours\Chap04



MOTEURS AC SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS Page 32
- Equations de mouvement
NT=T,-T,-T,=Ja 4.83
Q =fa(t)dt +Q(0) 4.84
v, = f Q(r)dt +9,,(0) 4.85
— Couples en présences
T, =KT1(pﬂm )il(t) =-K;, Sin(pl(}m )il(t) LT 186
TvemZ = KTZ (pﬁm )12 (t) = KT Cos(pﬁm )i2 (t) o .
T, =sgn(v)T, 4.87
I, =C,v 4.88
avec J t |kgm / SZJ masse de la partie en mouvement

Ty Nm] couple de frottement sec

Cv : [Nms/ rad] coefficient de frottement visqueux

T Nm] couple réluctante

o © rad / S2J accélération angulaire

Q : :rad / s] vitesse angulaire

Um :rad] position angulaire

-sin() %
-sin() | p -
\ 4 \ i
K, || &

U | —

Figure 4-30 : Modélisation d’un moteur AC synchrone rotatif biphasé commandé en courant en boucle ouverte

Pour les moteurs biphasés linéaires, le modele est similaire
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- Equations de mouvement
NF=F,-F-F,=ma 4.89
v =fa(t)a’t +v(0) 4.90
X =fv(t)dt +x(0) 4.91
— Forces en présences
F,. =K Ty i,(t) = -Ksin Ty i,(1)
7, 7,
Fem = Feml + Fem2 4.92
F,,= KFz(ﬂx]iz (1) =K, Cos(ﬂx)iz ()
T T
P P J
F =sgn(v)F, 4.93
E,=C,v 4.94
avec m [kg] masse de la partie en mouvement

Fe :N ] force de frottement sec

Cv :Ns/ m] coefficient de frottement visqueux

F :N ] force réluctante

a o m / 52 J accélération linéaire

\% : m/ s] vitesse linéaire

X : [m] position linéaire

-sin() - %
-sin() | . % <
A 4 \
K, || K.

i(s)

L =

Figure 4-31 : Modélisation d’un moteur AC synchrone linéaire biphasé commandé en courant en boucle ouverte

CD\SEM\Cours\Chap04



MOTEURS AC SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS Page 34

4.5.2.3 Cas particulier

En imposant des courants de phases de formes sinusoidales, de mémes amplitudes mais
déphasés de m/2, soit

i,(t) = I cos(axt + @)

i, (1) =Icos(a)t+(p—7r/2) = [ sin(axt + @) 495

Le couple ou la force produite est une onde progressive dont la vitesse est définie par les
relations 4.27 ou 4.28.

4.5.3 Moteur triphasé

4.5.3.1 Cas général

Les distributions des constantes de force sont définies par les relations suivantes :

— moteur rotatif
KT] (ﬂm) = _KT sin(pz?m)
KTZ(ﬁm) = _KT Sm(p‘l?r‘n - 2'7[/3) 496

K., (9, =-K,; Sin(pﬂm - 4”/3)
— moteur linéaire

K, (x) = -K, sin ﬂx)
T

P

Koy(x) = -K, sin(ix - 2;z/3) 497
T

P

Kp(x) = -K, sm(ﬂx - 4;z/3)
T

p
On obtient une couple ou une force électromagnétique donnée par les relations :

— moteur rotatif
T, (8,.0) = -K,(sin(pd, )i, (t) +sin(ps, - 27/3)i,(¢) +sin(pd, - 47/3)i (1)) 4.98

— moteur linéaire

Fvem (191'11 b t) = _KF

p P p

sin(ﬂx)il(z) + sin(ﬁ x- 27r/3]i2(t) + sin(ﬂx _ 4ﬂ/3)i3(t)) 4.99
T T T

Modélisation de la commande en courant en boucle ouverte

Les Figure 4-32 et Figure 4-33 illustrent le mod¢le de simulation de la commande en courant
d’un moteur triphasé en boucle ouverte. La définition des termes est identique a celle donnée
pour le moteur biphas¢ linéaire.
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; — 4n
Ky | -sin() fe——( J)o—-—— =
T () : 3

Ky |« sin) | - 27“
KT - -sin() - . p <
. Y
|1(S) X Tem1 Trel
1 a(s) 1 Q(s) 1 I(s)
J 1 s 1 s -
C, |«

Figure 4-32 : Modélisation d’un moteur AC synchrone rotatif triphasé commandé en courant en boucle ouverte

. — 4n
K- |« -sin <—Q<7 ncla
: 0 | :

K. |< sin() | - 21

_,_I
A
A

-sin()

A

Fem1 FreI

w|—

Figure 4-33 : Modélisation d’un moteur AC synchrone linéaire triphasé commandé en courant en boucle ouverte

4.5.3.2 Transformation du modele en un systeme biphasé

En utilisant la transformation de coordonnées donnée par la relation 4.55. Et sachant que pour
un systéme triphasé symétrique on a :

() +5,(0) +5() =0 4.100
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On peut écrire :

()= %(24@) L0 -50) = i)

iy +iy +i3=0 4.101
. 2 V3. 3 A
iy (0 =3 (0 == 50) == (00 -50)

Les modeles sont identiques a ceux des Figure 4-30 et Figure 4-32 déterminés pour un
moteur biphasé.

4.5.3.3 Cas particulier

En imposant des courants de phases de formes sinusoidales, de mémes amplitudes mais
déphasés de 2m/3, soit

i,(t) =1 cos(art + @)
i,(t) = I cos(awrt + @ — 27/3) 4.102
i,(¢) = I cos(axt + @ — 47/3)

Le couple ou la force produit est une onde progressive dont la vitesse est définie par les
relations 4.27 ou 4.28.

4.5.4 Démarrage d’un moteur AC synchrone commandé en courant en boucle ouverte

Le démarrage d’un moteur AC synchrone en boucle ouverte, que ce dernier soit commandé
en courant ou en tension demande une attention particuliere. En effet, lors du démarrage, la
position relative stator — rotor n’est pas connue. L’injection de courants dans les phases va
provoquer un mouvement transitoire du rotor afin de I’amener dans une position d’équilibre
(alignement des axes magnétiques statorique et rotorique). De plus si la vitesse de I’onde
progressive de couple respectivement de force est trop importante, I’accélération du moteur
ne permet pas d’atteindre la vitesse de I’onde avant un passage par un maximum de couple,
respectivement de force. Dans ce cas le moteur décroche. Pour que les conditions de
démarrage soient satisfaites, il faut, en principe commencer par une phase d’initialisation puis
limiter la vitesse de I’onde de couple respectivement de force progressive. Il est aussi
possible de corréler la pulsation électrique w des courants de phases avec I’amplitude de ces
derniers.

4.54.1.1 Phase d’initialisation

La phase d’initialisation d’un moteur en boucle ouverte permet de caler le moteur dans une
position d’équilibre. Pour y parvenir, on impose un courant constant dans chaque phase. Pour
une distribution spatiale sinusoidale du courant, on pose en général la relation suivante pour
les courants dans chaque phase en tenant compte de la relation

— moteur biphas¢
i(t,@) = I cos(g) e(1)
i, (t,@) = I, sin(@) e(?)

— moteur triphasé

4.103
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(@) =1Ip COS(¢)5(I)
i, (1,0) = I cos{@p = 27/3) () 4.104
i5(1,) = I e cos(gp — 47/3) (1)

pour ¢ compris entre [-t ... 7).

— moteur biphasé rotatif

0’7, L

J Rotor Py C, al’" —IDCKTsin(zp—pﬁm)=0 4.105

— moteur biphas¢ linéaire

9°x ox . JT
mRotor_2+Cv__]DCKFsm Y—-——X =0 4.106
ot ot T,
— moteur triphasé rotatif
0’17, 01, 3. .
w3+ Co= = Do S K sin( - p3,)=0 4.107
— moteur triphasé linéaire
9°x ox 3 : T
Mpyor— +C,— =1y —K.smlg—-——x|=0 4.108
Rotor "5 2 9 ey nE % 7, )

La Figure 4-34 montre le cas d’une initialisation pour un moteur linéaire pour ¢=-1/2, et
x(0)=0. La position d’équilibre finale correspond a une force nulle soit x(o0)=t,/2.

Force (|1=O‘|2=]MAX)
1 ; ;
z ;
= :
L H
o :
y l i i i
0 02 04 06 08 1
Position (1,=0L,=] ..
o E T T T
L A S— A— SR S—
= 05| —f--—\ - N T : Z
o 04N oo omnemmmeneees .
£ : : : :
. : : : :
0.2y fossnossmoenooees i S
0 | i | 1
0 02 04 06 08 1
t[s]

Figure 4-34 : Déplacement a la position d’équilibre en phase d’initialisation
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4.54.1.2 Mouvement en boucle ouverte

Un mouvement en boucle ouverte peut étre initi¢ avec ou sans phase d’initialisation. Le
frottement visqueux fait apparaitre une force proportionnelle a la vitesse ce qui entraine une
différence de position entre la position d’équilibre (position a force nulle) et la position en
cours de mouvement. Lorsque la force de frottement est égale ou supérieure au maximum de
I’onde progressive de force ¢lectromagnétique, il y a décrochage. La Figure 4-35 illustre un
mouvement avec décrochage.

Position

15 —

/\ Décrochage
10

-2
& /
x 5 /
_-—///
0
0 0.5 1 1.5 2
Vitesse
1 onde progressive
— 05
@
3 T
> 5 partie mobile AvAv’\vAvAvAvAvAv
-0.5
0 0.5 1 1.5 2
t [s]

Figure 4-35 : Phénomene de décrochage en boucle ouverte

4.5.5 Interprétation des résultats

Grace a I'utilisation des phaseurs, les expressions générales du couple €électromagnétique et
de la force sont identiques pour les moteurs biphasés et triphasés.

On voit que, rapporté a une phase, les distributions des constantes de couple (force) et de
tension induite sont identiques.

Pour les moteurs triphasés, la constante de force globale est 3/2 fois plus élevée que pour un
moteur biphasé. Par contre la relation liant le couple (force) au déphasage entre les axes
magnétiques rotorique et statorique sont identiques pour les moteurs biphasés et triphasés.

4.5.5.1 Analogie mécanique.
4.5.5.1.1 Meécanisme a ressort (analogie avec un moteur rotatif)

4.5.5.1.1.1  Relations générales

Le moteur peut étre modélisé par un mécanisme comportement deux barres liées par un
ressort. La barre appelée Stator est entrainée par un mécanisme externe a la vitesse angulaire
Q2. La barre appelée Rotor est liée au Stator par un Ressort. La position angulaire du Rotor
vaut pUy,. La Figure 4-36 illustre ce mécanisme.
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En supposant que le Rotor présente une inertie Jr rapportée au centre de rotation et que le
Ressort présente un coefficient de force K en fonction de I’allongement AL, le couple T

appliqué au Rotor lorsque le Stator tourne a la vitesse angulaire m est donné par les relations
suivantes

— Force issue du ressort
On admet ici (cas irréaliste) que le ressort présente une force nulle que lorsque sa
longueur est nulle.
F =KAL 4.109
— Allongement du ressort
AL = 2rsin(19/2) 4.110

— Couple issu de la force appliquée par le ressort

T, = Fcos(0/2)r 4.111

Figure 4-36 : Modeéle mécanique d’un moteur AC synchrone commandé en boucle ouverte
Finalement le couple prend la forme suivante :
T =2Kr*sin(99/2)cos(9/2)r = K sin(19) = - Kr* sin(p 9, - Q1) 4.112

L’équation de mouvement du Rofor est donnée par :

2
ET=T 1=1 -y 90,
em f em v ot R atz
g . 4.113
=J, atz’” +C, at’” + Kr? sin(Qt - p1d, ) =0

ou Tt représente un couple de frottement visqueux proportionnel 4 la vitesse angulaire 9%, /d¢ .
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4.55.1.1.2 Comportement dynamique

Pour ¥ =0, le rotor se trouve en position d’équilibre stable. Au démarrage, si on ne désire pas
de phase transitoire, il est nécessaire de connaitre la position angulaire mécanique ¢4, = 0° du
rotor.

Pour ¢= 7, le Rotor se trouve en position d’équilibre instable. En effet le couple appliqué sur

le Rotor est nul, mais toute déviation par rapport a ce point provoque un couple qui va ramener
le rotoren ¥=0.

Si I’accélération du Stator est trop grande, c’est-a-dire que I’angle entre les deux barres n’est
plus compris entre — 7 < < 7 . Le Stator va alors tourner a une vitesse angulaire moyenne
plus élevée que celle du Rofor il y a alors perte de synchronisme.

4.5.5.1.2 Bille sur une tole ondulée (analogie avec un moteur linéaire)

Imaginons une bille placée sur une tdle ondulée et observons les mouvements de cette bille
dans la direction perpendiculaire aux ondulations de la tole. On admet que la bille se déplace
par glissement (la bille ne tourne pas).

4.55.1.2.1 Phase d’initialisation

La phase d’initialisation revient a déposer la bille n’importe ou sur la téle ondulée immobile
et a attendre que le mouvement de la bille s’arréte « au fond » d’une gorge.
Quatre cas sont possibles :

— Labille est placée au fond d’une ondulation (position d’équilibre)

— Labille est placée au sommet d’une ondulation (position d’équilibre instable)

— Labille est placée a gauche du sommet d’une ondulation (mouvement vers la gauche)
— Labille est placée a droite du sommet d’une ondulation (mouvement vers la droite)

La Figure 4-37 illustre le cas de la bille placée a droite du sommet le plus proche. La position
extréme et le nombre d’oscillations de la bille autour de sa position finale dépendent des
frottements sec et visqueux. Sans frottement la bille oscille entre la position initiale et la
position extréme sans amortissement du mouvement.

Position initiale

Position extréme

Position finale
(éauilibre)

Figure 4-37 : Bille placée & droite

La Figure 4-38 illustre le cas ou la bille est posée en position instable. Dans ce cas, la bille
peut se déplacer vers la gauche ou vers la droite en fonction de la direction de la perturbation
agissant sur sa position initiale.
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Position initiale
(équilibre instable)

Position extréme Position extréme

N

Position finale Position finale
(éauilibre) (éauilibre)

Figure 4-38 : Bille placée en position équilibre instable

De nouveau les mouvements oscillatoires de la bille dépendent des frottements.
La position d’équilibre est le fond d’une gorge si et seulement s’il n’y a pas de frottement
sec.

4.55.1.2.2 Mouvement de la téle ondulée

Imaginons qu’a la fin de la phase d’initialisation, on déplacement brusquement (impulsion de
Dirac d’accélération) la tole ondulée. La bille va se déplacer sur la partie opposée au
mouvement. Dans ce cas, une force Y F =F + F, + P =ma va permettre a la bille de monter

le long de la gorge et donc d’accélérer dans le sens du déplacement de la tole ondulée.
Lorsque la vitesse de la bille est identique a la vitesse de la tole ondulée, la somme des forces
est nulle. Dans ce cas la bille atteint sa position d’équilibre. Cette position est située en retrait
de la position d’équilibre en phase d’initialisation. La bille est donc en retard (déphasage).
Plus la force de frottement Fg est grande, plus la bille se trouve ¢loignée de la position
d’équilibre de repos. La Figure 4-39 illustre le cas décrit au dessus.

Position extréme

Position finale
(équilibre)

P

Dncitinn initinln

Figure 4-39 : Bille placée en position équilibre stable et déplacement de la t6le ondulée

avec :
Fr : Force de frottement (sec+visqueux)
P . Poids de la bille
F . Réaction de la t6le ondulée sur la bille

Lorsque la vitesse de la tdle ondulée est trop ¢levée, la bille n’a pas le temps d’atteindre cette
vitesse avant de passer au-dela du point d’équilibre instable. Méme comportement si la force
résistante Fr devient trop grande. Dans ce cas on parle de décrochage.
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Décrochage

N A

Pasition initiale

Figure 4-40 : Déplacement trop rapide (décrochage)
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4.6 MOTEUR COMMANDE EN COURANT EN BOUCLE FERMEE

4.6.1 But dela commande en courant en boucle fermée

Les §4.4.6.4.1 (moteur biphasé) et § 4.4.7.7.1 (moteur triphas¢) donnent les relations existant
entre le couple respectivement la force produit par un moteur en fonction de I’angle entre les
axes magnétiques rotorique et statorique. Les résultats analytiques (relations {4.40}, {4.41}
et {4.66}, {4.67}) montrent que I’axe magnétique statorique doit étre en avance d’un angle
¢lectrique de /2 sur I’axe magnétique statorique.

En plagant un codeur de position donnant, avec une précision et une résolution a définir, la
position relative rotor — stator il est possible de contrdler ’angle entre les axes magnétiques
rotorique et statorique. En maintenant cet angle constant, le couple du moteur peut étre
contrdlé sans risque de décrochage et sans ¢lasticité.

4.6.2 Moteur biphasé commandé en courant en boucle fermée

A T’aide du capteur de position il est possible d’imposer les courants de phases en fonction de
la position électrique.

i(2,89.) = =i(t)sin(8), + )

i,(1,9.) =i(t)cos(d, + @) 4.114

— moteur rotatif

Avec des distributions des constantes de couple définies par les relations 4.79, le couple
donné par la relation 4.81 prend la forme suivante :

T, (t)= K. ()i (t,3,)+ K, (,)i,(t,7,) = Ki(?) COS((p) 4.115
— moteur linéaire

Avec des distributions des constantes de force définies par les relations 4.80, la force
donné par la relation 4.82 prend la forme suivante :

F, (1) = K, (x)i,(t,x) + K ., (x)i, (¢, x) = K ,i(£) cos(g) 4116

it

i4(t)
> -sin() I—> X I“—1>
io(t)
» Cos() il—»

-« ¢

pO:

- moteur rotatif

3. =

e TT o
—x :moteur linéaire
Tp

Figure 4-41 : Définition des courants de phases en fonction de la position relative rotor - stator
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4.6.2.1 Représentation vectorielle
La représentation vectorielle des courants de phases est illustrée a la 4.39

Img
RS 4 axe magnétique
AT ' phase 2

L
&
152

! axe magnétique
4 phase 1

Figure 4-42 : Représentation vectorielle des courants de phases

A partir de la représentation vectorielle, il est aisé d’exprimer les composantes du phaseur de
courant dans le référentiel tournant (voir §4.4.6.3).

i, (1.9) = i s (t,8,) cos(8, )+ i, (1,8,)sin(8, ) = ~i(1)sin(¢)

%/_J J
=i(t)sin(,+¢p) i(t)cos(F,+¢) 4117
i, (6,0) = =i, (t,9,) sin(d) )+, (2,9, cos(8}: ) = i(t) cos(e) |
—i(t)sin( ¥, +¢) i(t)cos(I,+@)

Le couple respectivement la force sont maximums lorsque 1I’on impose ¢=0. Par conséquent
lorsque la composante i , = 0. On voit que, dans ce cas, on a I’axe magnétique rotorique en

retard de 90° électrique sur I’axe magnétique statorique.

i(t)
I " 4 (0)=igs(t)
|ar -
. -sin() |—> X |~‘—> [ias(t)] =[cos(ﬂe) -sin(9y) iar(t)]
o] ;'( igr® | |ips®| [ sin(B)  cos(Dg) | |iarlt) ip(t)=1gs(t)

pO,, :moteur rotatif

—— U =9 n s,
— X .moteur llneazre
T

p

Figure 4-43 : Définition des courants de phases en fonction de I'amplitude et de la position relative stator
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4.6.3 Moteur triphasé commandé en courant en boucle fermée

Comme pour les moteurs biphasés, il est possible d’imposer les courants de phases en
fonction de la position électrique.

i(t,9,) = =i(1)sin(&; + )

i,(t,9,) = —i(1)sin(), - 277/3 + @) 4118
iy(1,,) = =i(t)sin(¥, - 47/3+ )
i(t)
A i (1)
> -sin() X |~‘—"—>
Y (1)
1>—>Q—> -sin() I—V X I—"—>
-2m/3 \J |3(t)
47t/3

( ?‘_(P pd,, :moteur rotatif
O, =

T x :moteur linéaire
Tp
Figure 4-44 : Définition des courants de phases en fonction de 'amplitude et de la position relative stator

— moteur rotatif

Avec des distributions des constantes de couple définies par les relations 4.96, le couple
donné par la relation 4.98 prend la forme suivante :

T,, (1) = Ky (8, )i (6,8,) + Ky (85 )iy (1, 8,) + Ky (8,)iy (8,5,

m m

3 . 4.119
= Kyi(0)cos(p)

— moteur linéaire

Avec des distributions des constantes de force définies par les relations 4.97, la force
donnée par la relation 4.99 prend la forme suivante :

F,, (1) = Kp (x)i,(,x) + K, (X)i, (1, %) + K 5 (x)i5(2, X)

3 . 4.120
= 5 K, i(t) cos(¢)

Les moteurs triphasés peuvent étre commandés comme les moteurs biphasés grace aux
phaseurs. En effet, les composantes du phaseur de courant sont données par la relation 4.101
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i s (1) =1i,(¢) = —i(¢)sin(b, + @)
i3 (0 =7 (L0 =50) = ) c05(0, +¢) et

En utilisant la transformation inverse (relation 4.59), il est possible d’utiliser un capteur
biphasé pour générer les trois courants de phases du moteur.

i(t)
v . iq(t)
g F X F‘ﬂ’ i 1 ° () (1)
v ip(t) | =|cos(2/3) sin(2m/3) sl | 2Y
> Cos() ilﬂ» ia(t) cos(4m/3) sin(4x/3) b ia(t)
® pY,, :moteur rotatif

9. =

e T C
—x :moteur linéaire
Tp

Figure 4-45 : Définition des courants de phase en fonction de 'amplitude et de la position relative stator

4.6.3.1 Représentation vectorielle
La représentation vectorielle des courants de phases est illustrée a la 4.39
axe magnétique  Img

phase 2 RS 4

Wy X |

a Ve
----» Réel
| axe magnetique
phase 1

’
axe magnétique
phase 3

Figure 4-46 : Représentation vectorielle des courants de phases
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A partir de la représentation vectorielle, il est aisé d’exprimer les composantes des courants
dans le référentiel tournant.

i (L@) =i, (68 )cos(t))+i,(1,8,)sin(.)

iﬂr (t: ‘]9) = _iaS (t, 12) Sin(ﬁe ) + iﬂs (t’ 196)005(12 ) 4.122
Puis a I’aide de la relation 4.121
i (t,@)=-i(t)sin(p)
4.123

i, (t,p) =i(1) cos(¢)
i(t)

. lar® | iy ] [ cos o) -sin(l o) :
¢ =l I_' X F‘—’ ) i X [a“t)} (0

in(t) | =1 cos() ¢-2p/3) -sin(J ¢-2p/3)
i[sr(t) . . 4p)3 'ﬁr(t) i
cos() ﬂ_. i(t) cos(J ¢-4p/3) -sin(J ¢-4p/3) ia(t)

pO

m . moteur rotatif

L— 9. =

e TT s
——x :moteur linéaire
Tp

Figure 4-47 : Définition des courants de phase en fonction de I'amplitude et de la position relative stator

Comme pour les moteurs biphasés, le couple respectivement la force sont maximums lorsque
I’on impose ¢=0. Par conséquent lorsque la composante i , = 0. On voit que dans ce cas on

a I’axe magnétique rotorique en retard de 90° électrique sur 1’axe magnétique statorique.
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4.7 COMMANDE EN TENSION EN BOUCLE OUVERTE

4.7.1 Généralités

La commande en courant présente les avantages suivants :

1. contrdle direct du couple respectivement de la force,
2. controle des courants maximums de phases

2.1. protection thermique du moteur,
2.2. protection contre la démagnétisation des aimants.

Par contre, la commande en courant nécessite 1’asservissement des courants de phases. Pour
réaliser ces asservissements il faut introduire dans le systéme des mesures de courant ainsi
que I’¢lectronique (analogique et numérique) nécessaire a ce type de contrdle. Pour des
applications peu contraignantes il est possible de commander le moteur en tension. Ce type
de commande demande un certain nombre de précautions afin d’éviter la destruction du
moteur par des courants de phases trop élevés.

4.7.2 Moteur biphasé commandé en tension en boucle ouverte

Les tensions de phases (pas de mutuelles entre phases) s’écrivent

d d .
()= 2P 4 Ri(e)= L (0)+ R (0) +u, (1) 4124
ot dt
d
uz(t)=L-Ei2(t)+R-i2(t)+ui2(t) 4.125
Apres transformation de Laplace, les courants de phases sont donnés par les relations
suivantes :
, /R
i(s)=—"—u,(s)—u,(s
1(5) L/RS+1(1() 4(5)) 4.126
, /R
ih(s)=—"—u,(s)—u,(s
(9= g1 ) () 4127

En ajoutant a la modélisation de la commande en courant en boucle ouverte (§4.5.2) les
relations liant les courants de phases aux tensions induites de mouvement et aux tensions de
phases on obtient les modeles des Figure 4-48 et Figure 4-49.

On voit donc qu’un moteur command¢ en tension présente plusieurs inconvénients.

1. Le couple produit est directement proportionnel aux courants de phases et non aux
tensions de phases.

2. Iln’y a pas de relation directe entre les courants de phases et les tensions de phases. En
effet la vitesse relative rotor — stator a un effet aussi important que les tensions de phases.

3. Audémarrage, lorsque la tension induite de mouvement est nulle, les courants de phases
ne sont limités que par les résistances de phases. Les croissances des courants dont
limitées quant a elles par les inductances propres des phases.
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-sin() - %
-sin() | . [
Yooy
Y A
K E KE
U”(S)
Uy(s) . 1R i(s)
1+sL/R
1 9(s)
5 >
U;5(S)
U,(s) A 1R io(S)
O 1+sL/R -
Figure 4-48 : Modéle du moteur biphasé rotatif commandé en tension en boucle ouverte
-sin() - %
T
-sin() | . — |-
y v Tp
Y A\
Ke || Ke
Uy(8)
uy(s) . 1R
1+sL/R
1 X(s)
5 >
u(s)
u,(s) A 1R
-/ 1+sL/R

Figure 4-49 : Modele du moteur biphasé linéaire commandé en tension en boucle ouverte

4.7.3 Moteur triphasé commandé en tension en boucle ouverte

Pour les moteurs triphasés, il existe des couplages magnétiques entre phases. Comme déja
indiqué, on fait I’hypothése que ces couplages sont indépendants de la position relative rotor
— stator. De plus on suppose également que la symétrie des moteurs est parfaites ce qui
permet de dire que non seulement il y a réciprocité entre les mutuelles de deux mémes phases
mais également égalité de toutes les mutuelles (L12=L,=L;3=L3=L23=L3,=M).
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Jd
u () =Le Ri0)

d . d . d . .
=L11Ell(t)+L12512(1)+L13El3(t)+R'l1(1)+ui1(t)

d . . 4.128
= (Lll_M)_h(t)"‘R'll(t)"'uil(t)
Lyy=Lj3=M
iy (£)+1y (1) 415 (1)=0
d . .
=LEll(t)+R-ll(t)+un(t)
d
uz(t)=L'Ei2(t)+R'i2(t)+ui2(t) 4.129
d
u;(1) =L'Ei3(t)+R'i3(t)+ui3(t) 4.130

Apres transformation de Laplace, les courants de phases sont donnés par la relation suivante

1/R

i(s) = m(ul(s) ~u,(s)) 4.131
L(s) = % (1 (5) — 1, (5)) 4.132
i(s)= % (u3(5) = u5(5)) 4.133

En ajoutant a la modélisation de la commande en courant en boucle ouverte (§4.5.3) les
relations liant les courants de phases aux tensions induites de mouvement et aux tensions de
phases on obtient les modeles des Figure 4-50 et Figure 4-51.

-sin() 4—0:7 4%

A

) — 2n
sin() | Ti 3

* -sin() | . P e

u4(s) &“ 1R | (s)
1+sL/R

Ux(s) CJ_ 1R io(s)
1+sL/R

Om(s)

© | —

Uy(s) O o [s8)
"l 1+sLR

Figure 4-50 : Modéle du moteur biphasé rotatif commandé en tension en boucle ouverte
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-sin A
3
-sin() = > 2?312
T
-sin() | — |-
' y ‘ ; Tp
Ke || Ke | ] Ke Ke
uy(s) é 1R ix(s) e
1+sL/R
uy(s) ) 1R 1 X(s) -
_\_.( )—> 5 >

1+sL/R

1/R

Us(s) C'\ .

1+sL/R

Figure 4-51 : Modeéle du moteur biphasé linéaire commandé en tension en boucle ouverte
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4.8 COMMANDE EN TENSION EN BOUCLE FERMEE

4.8.1 But de la commande en tension en boucle fermée

Le but de la commande en tension en boucle fermée est identique a celui de la commande en
courant en boucle fermée. Le capteur de position permet d’ajuster le déphasage entre les axes
magnétiques rotorique et statorique.

4.8.2 Moteur biphasé commandé en tension en boucle fermée

A T’aide du capteur de position, en régime permanent, il est possible d’imposer les tensions
de phases en fonction de la position angulaire de 1’axe magnétique rotorique.

Le capteur de position est calé de manicre a avoir I’axe magnétique rotorique confondu avec
’axe réel du référentiel tournant {a', f'}. Le phaseur des tensions induites de mouvement se
trouve donc sur I’axe imaginaire du référentiel tournant.

U, =Ue""” = jU, 4.134
Puis dans le référentiel fixe {0, p°}
Us =U,e’" = jUe™ 4.135

Les composantes du phaseur des tensions induites de mouvement représentent les tensions
induites de mouvement de chacune des phases

Uy (1) _[uaO] _[-U; Sin(ﬁe)
[ui/ﬁ (t)] ) I:MIZ(t)] ) [ U COS(IZ) ]

Le phaseur des tensions de phases est en tout point similaire au phaseur des tensions induites
de mouvement, excepté son amplitude.

4.136

Img
RS i axe magnétique
QO E phase 2
Q§ : Lo\
(e O

' oS
e T LT T T T Spupuy » Réel

! 1 axe magnétique

| phase 1

-

e m e e e e — ==

Figure 4-52 : représentation vectorielle des phaseurs de tension et de courant
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Le phaseur des courants de phases, exprimé dans le référentiel tournant {o', '} est
directement fonction du phaseur des tensions de phases et de la vitesse, cette dernicre
donnant I’amplitude du phaseur des tensions induites de mouvement

. wL
[_J - [_Ji I_J - I_Ji e_‘/tan ( R ) _ U- Ui ej(fr/2+¢)

"R+ jo.L i \/Rz +(w, L) R+ (w,L)

4.137

Dans le référentiel fixe {o.°, f°} le phaseur des courants de phases prend la forme suivante

I, =1 eV = U-U, ej(l"‘e’fﬂ/zﬂp) 4138
o R +(wL) '
De la relation précédente, on peut déterminer les courants de chacune des phases
is (O] [ U-U,  [-sin(d +9)
i (f) =1. B v a— ( 9 ) 4.139
85 i(1) R+ (a)eL)2 cos\v, +@

Le couple respectivement la force deviennent :

— moteur rotatif :

U-K L
Tem =KTiCOS(¢)=KT—EVCOS(tan_](pQ_)) 4.140
JR> +(pQL) R

— moteur linéaire

-K L
F, =K,icos(p) =K, UK —cos tan”| 2
R 4.141

R +(”VLJ
T

p

On voit que la force n’est pas fonction de la position. Il n’y a donc pas d’ondulation.

En négligeant I’inductance, on obtient une caractéristique équivalente a celle du moteur DC
(droite « point-trait » de la Figure 4-53). La réalité montre que la force décroit plus vite pour
un moteur synchrone a aimants permanents commandé en tension en boucle fermée. La
raison est d’une part ’augmentation de I’impédance série R, L et d’autre part le déphasage
des courants par rapport aux tensions induites (distribution Kg(x) et Kr(x)).
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Force en fonction de la vitesse pour U=cte

o9l N\l
N\
0.8 \ h
.
0.7 P 7
Caractéristique pour un moteur DC
0.6
s \
E/ 0.5
=
w
0.4 \
0.3 \
Ariati \ RN
Caractéristique pour un .
moteur AC sans collecteur
0.2~ N
0.1
~~—— AN
0 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ViV [1]

max

Figure 4-53 : Caractéristique de la force en fonction de la vitesse pour U=cte

4.8.3 Moteur triphasé commandé en tension en boucle fermée

Comme pour les moteurs biphasés, le phaseur des tensions de phases est en phase avec le
phaseur des tensions induites de mouvement. A partir de phaseur des courants de phases dans
le référentiel tournant il est possible de déterminer les courants de phases par la
transformation inverse

i\ (1) cos(1%,) - sin(})

i,(t)| = [cos( —=272/3) -sin(3 -27/3)

i) |cos(®) —4x/3) -sin() -4x/3)
cos(,) - sin(#},)

i, (r)}

i (1)

. U-U, — sl
e[t 2572 sl -2npe) L[]
cos(ﬁe—4ﬂ/3) _Sin(ﬂe_4”/3) R +(weL) @
~sin(d, +¢)
=% —sin( -27/3+ @)
R +(a,L) _sin(9 —47/3+ )
avec
- _tan_l(%) 4.143
R
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4.9 ELEMENTS DE DESIGN DES MOTEURS AC SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

4.9.1 Définition du terme AC

Par définition les moteurs AC synchrones a aimants permanents présentent des tensions
induites de mouvement de phases sinusoidales.

4.9.2 Les types de bobinages

4.9.2.1 Bobinages rhombiques

Le bobinage rhombique est de type autoportant. Il est réalisé sur un cylindre. Dans le cas
d’un couplage triangulaire, les sorties de fils ne demande aucune interruption ce qui facilite
sa fabrication. Un des avantages principaux de ce type de bobinage est ’absence de
développantes et par conséquent le volume réduit obtenu. La Figure 4-54 illustre la forme du
bobinage ainsi que la surface projetée d’une spire. Pour un rotor possédant une paire de
poles, sous la forme d’un seul aimant dont la magnétisation est paralléle, la tension induite de
phase est pratiquement sinusoidale. Ce type de bobinage, pour des raisons de construction
débouche souvent sur un couplage triangle, ce qui n’est pas optimum du point de vue
asservissement de courant

Figure 4-54 : Exemple d’un bobinage rhombique

4.9.2.2 Bobinages répartis

Les moteurs avec encoches statoriques et bobinages répartis présentent, grace a une
répartition judicieuse des spires des distributions de tensions induites sinusoidales.
Contrairement aux bobinages rhombiques, qui sont un cas particuliers, les bobinages répartis
présentent des développantes. Pour une longueur de moteur donnée, la partie active se trouve
donc réduite.
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Figure 4-55 : Exemple d’un bobinage réparti

4.9.2.3 Bobinages concentriques

Les moteurs avec slots statoriques et bobinages concentriques peuvent présenter, sous
certaines conditions géométriques, des formes d’ondes de tensions induites sinusoidales.
Dans ce cas chaque bobine entoure un seul slot statorique. Ce type de bobinage ne présente
pas de développante bien que la longueur du moteur soit supérieure a la partie active.

Figure 4-56 : Exemple d’un bobinage concentrique

4.9.3 Forme des aimants et nature de I’aimantation

En principe, pour avoir un couplage magnétique sinusoidal entre rotor et stator, il faut utiliser
des aimants a aimantation parall¢le au rotor. Lors que le bobinage statorique est de type
rhombique le rotor est constitué de deux aimants couvrant chacun la moitié de la périphérie
du rotor.

4.9.3.1 Aimantation paralléle

En choisissant correctement I’espace interpolaire et le rapport entrefer / ouverture polaire, il
est possible d’obtenir une distribution de la composante normale de I’induction proche d’une
sinusoide. C’est la forme recommandée pour la réalisation de moteurs synchrones auto-
commutés a courant sinusoidal, destinés a tourner a grande vitesse.
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Figure 4-57 : Rotor avec aimants a distribution paralléle

4.9.4 Interaction entre une bobine et une voie d’aimants
Le choix du bobinage est fait en fonction des deux critéres suivants :

1. loger le maximum de cuivre pour augmenter de la puissance du moteur,
2. obtenir une forme de tension induite sinusoidale.

Dans le cas de bobinage concentrique, le constructeur peut agir sur trois parametres :

- le nombre d’encoches par pole et par phase,
- le raccourcissement du pas polaire,
- le coefficient d’inclinaison.

Coupe A-A

[ I [ | (4

0
Figure 4-58 : Tension induite pour une aimantation radiale et un bobinage concentrique

On peut ici modifier les parametres suivants :

L :largeur de la bobine. On admet que sans raccourcissement la largeur de la
bobine est égale au pas polaire

l; :ouverture de la bobine

o : angle d’inclinaison de la voie d’aimants

T, - paspolaire (correspond a la demi-période €lectrique)
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4.9.4.1 Allure de la tension induite

La tension induite de mouvement est une onde dont I’amplitude est proportionnelle a la
vitesse et dont la distribution spatiale est fonction de la géométrie du circuit magnétique.
Cette distribution est identique a la distribution de la force électromagnétique résultant de la
variation des perméances suite a une déformation du circuit magnétique.

Ce sujet est vaste et complexe, nous nous limiterons aux cas de la tension induite provoquée
par une voie d’aimants sur une bobine. L’idée est de voir I’effet de la géométrie sur la
distribution de la tension induite.

Selon les applications et le type de controle a disposition, la commande optimale du moteur
au niveau du contrdle de couple / force impose le choix d’une distribution de la tension
induite particulicre. Les trois distributions les plus utilisées sont les distributions triangulaire,
trapézoidale ou sinusoidale. Les Figure 4-59 a Figure 4-63 illustrent cette distribution en
partant d’une distribution de I’induction trapézoidale (aimantation parall¢le des aimants). En
connaissant la distribution moyenne de I’induction (sur la longueur de I’aimant) ainsi que la
distribution des spires de la bobine, il est possible de calculer le flux moyen pour une position

donnée en effectuant un produit de convolution ¢(x) = f B@y)-n(y —x)dy.

La Figure 4-59 montre I’allure de la distribution de I’induction a 1 mm au dessus de la voie,
le flux moyen traversant la bobine ainsi que la tension induite de mouvement. On voit ici que
la distribution de la tension induite est trapézoidale.

Bs, ds , U [pu]

1L

- Flux )noyen N : -
dans la bobine i E
08N ol ___] I L

iy e e ji-- Tension induite ---
0.4 i demvt

____r___A____
Y T S

|

|

|

|

|

L

-] PR Vv AN SRR Vi S——

0+

0202 - —
N 7| B
-0.6Locef

S N N

08/ _. Induction dans
entrefer —

.

NS |y S [ I 1

V=

o
[ —
©

p

Figure 4-59 : Raccourcissement nul et inclinaison nulle : Distribution quasi trapézoidale de la tension induite

La Figure 4-60 montre qu’en inclinant les aimants d’un pas polaire, il est possible d’obtenir
une tension induite triangulaire (distribution quadratique du flux).

CD\SEM\Cours\Chap04



MOTEURS AC SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

Page 59

Bs, %, u; [pu]
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Figure 4-60 : Raccourcissement nul et inclinaison d’un pas polaire : Distribution quasi triangulaire de la tension induite

Les Figure 4-61 et Figure 4-62 montre deux distributions intermédiaires de la tension induite

de mouvement.

La Figure 4-61 correspond a une inclinaison (o) des aimants et une ouverture de la bobine

(Ze'li)

Bs, %, u; [pu]

At it el R

dans la bobine

¢ R N G

alad aiaduede bbbl nindels

______ Induction dans
’entrefer

|

g g,

+-

R SO R S

Y=

Al
©

Figure 4-61 : Inclinaison avec raccourcissement nul

La Figure 4-62 correspond a une bobine concentrique (l. = ;) avec raccourcissement (1.<tp).
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Figure 4-62 : Raccourcissement avec inclinaison nulle

La Figure 4-63 montre un cas optimal d’inclinaison des aimants, d’ouverture de la bobine (l¢-1;)
ainsi que de son raccourcissement (1:<t,). On a ici une distribution de la tension induite quasi
sinusoidale. Cette caractéristique est recherchée pour les moteurs synchrones a aimants
permanents (AC brushless motor)

Bs, P, u [pu]

SR SR S ——

dans la bobine

i R LN pp——

S

de mvt

]
I
________ -
I
I
I

- Tension induite

-0.2p--------4 E—
N B
0.6 ccefeee
-0.8)--- '

_Induction dans 1

I
T

entrefer ——w»

1
e Fmmmm o

[N R R Mo

IR R

Y=

|
T

STp

Figure 4-63 : Raccourcissement et inclinaison optimales : Distribution quasi sinusoidale de la tension induite
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4.10 EXEMPLE DE MOTEURS AC SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

4.10.1.1 Moteurs haute vitesse

L’outil a main illustré a la Figure 4-64 est constitué d’un multiplicateur mécanique avec
renvoi d’angle couplé a un moteur AC synchrone a aimants permanents dont la vitesse
nominale de rotation est de 60'000 t/min. Ce moteur a des tensions induites de phases
sinusoidales.

Figure 4-64 : Moteur haute vitesse pour applications dans le domaine dentaire (Bien Air)

4.10.1.2 Moteurs linéaires

Le moteur linéaire ci-dessous est constitué¢ d’une voie d’aimants, d’un chariot mobile pouvant
supporter un stator biphasé ou triphasé. Le bobinage, breveté, pour des raisons de montage est
de type concentrique. Grace a une optimisation des parameétres électromécaniques ce moteur
présente des tensions induites de phases sinusoidales. L’interaction entre le circuit magnétique
statorique et les aimants (discontinuités magnétiques dues aux dents et aux extrémites)
provoque 1’apparition d’une force réluctante.

Stator bi ou triphasé

Capteur Hall

Figure 4-65 : Moteur linéaire (ETEL)
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Le capteur Hall, s’il se trouve a une distance de 10mm de la voie d’aimants donne deux
signaux sinusoidaux déphasés de 90°. On a donc un €élément de mesure de position similaire
a un codeur optique incrémental sin — cos de faible précision et de faible résolution.

4.10.1.3 Moteurs couples

Les moteurs couples sont utilisés dans la motorisation des radars et des télescopes pour les
axes d’azimut et d’¢élévation. On trouve ¢galement de type de moteurs dans les machines de
rectification des roulements a billes de fortes dimensions.

Figure 4-66 : Moteur couple (ETEL)
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