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6. MOTEURS A COMMUTATION ELECTRONIQUE : MOTEURS SANS COLLECTEUR

6.1 INTRODUCTION

Ce chapitre se limite a 1’étude des moteurs synchrones a aimants permanents sans collecteur.
La Figure 6-1 fournit une représentation schématique de la machine servant de base pour son
¢tude. Cette machine, réduite a une paire de pdles, reprend les caractéristiques constructives
essentielles de la plupart des moteurs synchrones a aimants permanents sans collecteur.

Axe magnétique
rotorique

/ .

L/

Axe magnétique
Phase2

Axe magnétique
Phasel

Axe magnétique
Phase3

Stator Rotor Stator
Couplage étoile aimants permanents Couplage triangle

Figure 6-1 : Structure de base du moteur synchrone & aimants permanents

Au stator, on trouve trois enroulements notés 1, 2, 3 faisant entre eux un angle de 27t/3. Ces
bobinages peuvent étre connectés en étoile (avec neutre isolé€) ou en triangle. Le rotor est
constitu¢ d’aimants montés en périphérie. Sous chaque pdle (deux dans le cas présent), un
aimant occupe un arc polaire égal a 27/3.

6.1.1 Couplage

On suppose que chaque phase du moteur est constituée d’une résistance (fils de
I’enroulement) d’une inductance propre par phase, d’inductances mutuelles entre phases et
d’une source de tension représentant la tension induite de mouvement propre a la phase
considérée. La Figure 6-2 illustre la forme générale de la modélisation électrique d’un moteur
triphasé.

Les phases du moteur peuvent étre :

- le couplage étoile,
- le couplage triangle.

En principe, le couplage étoile est le plus utilisé. Cependant, pour des raisons de technique de
fabrication, le montage triangle est encore souvent rencontré. Les paragraphes suivants
donnent les caractéristiques de chacun de ces couplages.
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Figure 6-2 : Modélisation d’un moteur triphasé

6.2 COUPLAGE ETOILE

La Figure 6-3 montre le couplage des différentes phases. On voit qu’il s’agit bien d’un
couplage étoile. Les inductances de champ principal, les inductances mutuelles et les
résistances peuvent étre déterminées par de simples mesures RL entre deux bornes.

Figure 6-3 : Couplage étoile

La suite des calculs est conduite en faisant I’hypothése que I’on est en présence d’un systéme
triphasé symétrique, c’est-a-dire que les éléments de chaque phase sont identiques.

6.2.1 Mesure des résistances

La mesure de la résistance entre deux bornes peut se faire a I’aide d’un ohmmetre classique.
Le schéma de mesure est illustré a la Figure 6-4.
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Figure 6-4 : Mesure DC de la résistance entre deux bornes

On voit immédiatement que :

R =" _R +R,
i, 6.1

R=R =R, =R,

Et finalement

R =2R 6.2

m

6.2.2 Mesure des inductances

La mesure de I’inductance se fait a I’aide d’'un RLC-métre. Le schéma de la Figure 6-4 peut

donc étre modifié comme illustré a la Figure 6-5

Figure 6-5 : Mesure AC de l'inductance équivalente entre deux bornes (RLC-métre)

La connaissance de la structure géométrique du moteur permet de déterminer la relation
existant entre les inductances de champ principal (L) et les inductances mutuelles (Lyy).

A I’aide de la Figure 6-5, on peut écrire les relations suivantes
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0i 0i 0i 0i
1 = u,= Llla_tl_Lzza_tz_Lzla_;"'lea_;
(2) = L=L,=L, =1L 6.3

B = M=L,=L,=L;=L,=L,=1L,

4) = i, =i = i

apres quelques calculs, on obtient

u, _ _
Lm=?_2(l’ M)

m

t

6.2.3 Modéle du moteur

6.4

En vue de I’asservissement de ce moteur, il est primordial de pouvoir en créer un modele

aussi simple que possible.

[,

20

30

Y \i Y

A partir de la Figure 6-6, on peut écrire

o i, 0,
ul_Rl'+Lat+Mat
. 0i o
u2=Rl2+La—;+Ma—;
s i, a1,
u3_Rl3+Lat+M8t

Sachant que :
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Figure 6-6 : Schéma électrique du moteur (couplage étoile)
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i +i,+15,=0 6.6

on obtient pour les tensions de phases

" =Ri]+(L—M)%+u” =%Rmi1+%Lm%+uﬂ
u, = Ri, +(L—M)%+ui2 - %Rmiz %Lmaaﬁmlz 6.7
u, =Ri3+(L—M)%+ui3=%Rmi3+%Lm%+ui3

6.2.4 Composante homopolaire des tension induites de mouvement

Et en utilisant les relations 6.5 et 6.6, on peut déterminer la composante homopolaire des
tensions induites de phases

U+ U, +Uy = Uy +U, + U, =3, =3u, 6.8
Les distributions angulaires des tensions induites de mouvement sont de formes sinusoidales
pour les moteurs AC, rectangulaires ou trapézoidales pour les moteurs DC. Dans la majorité

des cas, il n’y a pas de composante homopolaire

6.2.5 Relations entre tensions de commande uy et tensions de phases ug

11 s’agit ici de trouver les relations liant les tensions de commande (u;, Uz, U30) de la
commande aux tensions de phases. Grace a la loi des mailles, on peut écrire

Upg = Uy + Uy =y, =0 6.9

Upg = Uy + Uy =1y, =0 6.10
Des deux relations précédentes, on obtient par addition

U,y —2u Uy F Uy — Uy — Uy, =0 6.11
Pour un moteur triphasé symétrique sans composante homopolaire, on en déduit :

u +u, +u; =0 6.12

Par conséquent, les relations entre tensions de phases uy et tensions de commande uy, pour
un systéme triphasé symétrique, sont données par les relations suivantes :

1
u, = 5(2”10 — Uy, = Us,)
1
u, = §(2u20 — Uy — Uy) 6.13

1
U = §(2”30 — Uy = Uy,)

CD\SEM\Cours\Chap06
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Lorsque le moteur est commandé comme un moteur AC ou DC synchrone a aimants
permanents, les tensions de phases et par conséquent les courants de phases ont une valeur
moyenne nulle. En commande en courants, se sont les courants de lignes i (courants de
commande) qui peuvent étre mesurés. Dans le cas du couplage étoile les courants de lignes
sont strictement égaux aux courants de phases. Les tensions de commande uy ont la forme
suivante :

U, =Au,+U,
Uyy = Ay, + Uy 6.14

Uy, = Auyy + Uy,

Ou Auy représente la partie AC de la tension de commande (valeur moyenne nulle) et Uy la
partie DC (composante continue) de la tension de commande. Uy représente aussi la valeur
moyenne de la tension du point central (point neutre) du couplage étoile.

Les tensions de commande des moteurs AC et DC synchrones a aimants permanents doivent
respecter les deux conditions suivantes :

Au,, + Auyy + Au,y =0 6.15
et
Uy + Uy, + Uy, =3U 6.16

Uy représente donc la composante homopolaire des tensions de commande.
On peut donc simplifier les relations liant les tensions de phases aux tensions de commande.

u = 5(2“10 — Uy, —Uyy) = Auy
1

U, =§(2”20 — Uy —Uyy) = Auy, 6.17
1

Uy = 5(2”30 = Uy = Uy) = Ay,

Pour les courants, on a
L=k
i, =1, 6.18
Ly =1
La commande en tension ou en courant de ce moteur devient tres simple. En effet, malgré le

couplage des phases par les inductances mutuelles, il est possible découpler le systéme en
trois parties indépendantes au niveau électrique.

CD\SEM\Cours\Chap06
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Uis(S) U;,(S) Uy, (s)

u,(s)=Au,(s) - 2R, i1(8)=i10(s)
1+s(L,/R,) -

U,(s)=Au,(s) . 2R, i2(8)=iz(8)

) 1+5(i/Ry) i

u,(s)=Au,(s) ¥ — 2R, i3(S)=izo(s)

—0 | TR :

Figure 6-7 : Modeéle du moteur couplé en étoile

6.2.6 Commande sinusoidale

6.2.6.1 Couple (force) produit pour une commande en courant

En se référant au chapitre 4 « Moteurs synchrones a aimants permanents AC sans
collecteur », le couple (force) produit par la circulation des courants de phases dans le moteur
est donné la relation

moteur rotatif : T, = %KTI cos(¢) = K1 cos(g)

6.19
moteur linéaire : F, = %KFI cos(@) = K., 1 cos(¢)
avec
I : amplitude du courant de phase,
Kr : amplitude de la distribution de la constante de force pour une phase,
Kt : amplitude de la distribution de la constante de couple pour une phase,
Kr : amplitude de la distribution de la constante de force pour un couplage étoile,
Kt : amplitude de la distribution de la constante de couple pour un couplage étoile,
() : déphasage entre la tension induite et le courant d’'une méme phase ou déphasage

entre phaseur des tensions induites et phaseur des courants de phases

Le couple est constant en fonction de 1’angle électrique (pas d’ondulation de couple).

6.2.7 Commande rectangulaire pour des moteurs AC synchrones a aimants permanents

Dans le cas d’une commande rectangulaire, il existe deux types de commutation, soit la
commutation a 120° et la commutation a 180°. Dans le premier cas les courants de
commande sont présents durant 120° électrique pour une demi période soit 180° électrique
alors que pour la commande a 180° les courants de commande sont non nuls sur toute la
demi période.

6.2.7.1 Commutation a 120°

Pour la commutation a 120°, seules deux phases sont alimentées a la fois (mise en série), la
troisiéme étant :

— non alimentée (flottante)

CD\SEM\Cours\Chap06
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— le courant est impos¢ a zéro (asservissement)

6.2.7.1.1 Commande en tension

Lorsque le moteur est commandé en tension, deux phases sont placées en série aux bornes de
la source d’alimentation. Les courants de phases sont donc identiques et de signes opposés.
Au démarrage le courant n’est limité que par la résistance entre les deux phases soit deux fois
la résistance de phase. A vide la vitesse est limitée par la tension de la source d’alimentation.

6.2.7.1.2 Couple (force) produit pour une commande en courant

Les tensions induites de phases sont sinusoidales ou autrement dit les distributions des
constantes de couple respectivement de force sont sinusoidales. Les allures des courants, des
couples (force) produits par chaque phase et du couple (force) total sont illustrées aux figures
suivantes. Les sondes de Hall peuvent étre identifiées par rapport aux tensions induites
composées. En effet les tensions induites mesurables aux bornes du moteur sont des
combinaisons des tensions induites de phases

Uy = U — Uy =Up = Uy
Uyy = Uy — Uy = Uy — Uy, 6.20

Uy = Uz = U = Uy — Uy

Les signaux issus des sondes de Hall sont déphasés (en retard) de /3 sur les tensions induites
composées (retard de /6 sur les tensions induites de phases).

Sondes de Hall et tensions induites composées

/ | |
, /

Q
Hall, [1], u, /K2 1]
o

Hall, [1] um/KEQ M1
o
d
N
yd
N

Hall, [1] um/KEQ M1
o
RN
yd
N

Figure 6-8 : Position des sondes de Hall en fonction des tensions composées

La Figure 6-9 montre les tensions induites aux bornes du moteur (tensions composées) et les
courants de phases (iy, 12, 13) ou de commande (i, 120, 130). On voit que les courants de phase
sont non nuls pendant 120° électrique puis nuls sur 60° électrique.
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Courants et tensions induites phase

-
G, 05
x
o= 0
= 05
> A
0 2 4 6 8 10 12
= 1
o, 05
x
> 0
= -05
-1
0 2 4 6 8 10 12
= 1 s
3, 0 N
3 0
= -05
S -1
0 2 4 6 8 10 12

Figure 6-9 : Courants et tensions induites de phases

Les couples (forces) produits par chaque phase et le couple (force) total montrent une
ondulation importante de ce dernier.

Couple (force) produit par phase et couple total (force)

e

o

[N

T/ 1]
o
(6]

£ _)

f\|/\

o

T/ ]
o
o U’I) o

2 4 6 8 10 12

= 1
=N N N N
¥
R L L] L
- 0

0 2 4 6 8 10 12

2
R IRV g Vel V S Vi i Vi Vet
5_1
=

0

0 2 4 6 8 10 12

n/e w2 96 [rad]

Figure 6-10 : Couples (forces) produits par chaque phase et couple (force) totale

Le couple (force) moyen se détermine dans I’intervalle [w/6 ... /2] pour lequel seules deux
meémes phases sont actives.
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Moteur rotatif
/2

T,y = [ K, sin(@)(~1) - K, sin(8, 27/3)(1) - K, sin(8, - 47/3)(0) a5,
T /6
_ ﬂKTI K] 6.21
JT

Moteur linéaire

Fem = ﬁKFI = KFY120°I
J

La valeur minimum du couple (force) est donnée pour O.=m/6+ k-m/3.

Moteur rotatif

T, miny = =K sin(w/6)(=1) = K, sin(-7/2)(I) - K, sin(-777/6)(0)
3
=y At 6.22
Moteur linéaire
3
==K
em[m min] 2 F

La valeur maximum du couple (force) est donnée pour O.=k-m/3.
Moteur rotatif
T, mag = K7 sin(/3)(-1) - K sin(-/3)(I) - K sin(7r)(0)

em[max

=\3K,1 6.23

Moteur linéaire

F;m[mmax] = \/gKFI

L’ondulation de couple (force), en valeur relative vaut donc

Moteur rotatif

T pimeg = Lo - -
Ao _ Zontmas) = Zonton ) B3-32 7100=2 3 7+100=14%
T, T, 33 6 624
Moteur linéaire '
F,

-F
enlmax]__—enlminl . 100 = 14%

em

em[mmax] —

Pour des formes de distributions non sinusoidales, les calculs doivent étre conduits de la
méme maniére.
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6.2.7.2 Commutation a 180°

Pour la commutation a 180°, les trois phases sont actives simultanément. Pour le couplage
¢toile, la somme des courants de phases et donc de lignes (commande) doit étre nulle. Par
conséquent il faut que le courant dans une phase ait une amplitude deux fois plus grande que
dans les deux autres.

6.2.7.2.1 Commande en tension

Une phase est mise en série avec les deux autres qui elles sont en parallele. Les tensions
induites des phases en paralléle sont approximativement identiques, les courants se
répartissent donc de maniére plus ou moins égale.

6.2.7.2.2 Couple (force) produit pour une commande en courant

Les tensions induites de phases sont sinusoidales ou autrement dit les distributions des
constantes de couple respectivement de force sont sinusoidales. Les allures des courants, des
couples (forces) produits par chaque phase et du couple (force) total sont illustrées aux figures
suivantes. Les sondes de Hall peuvent étre identifiées par rapport aux tensions induites
composées. Les signaux issus des sondes de Hall sont déphasés (en retard) de m/6 sur les
tensions induite de phases composées (en phase sur les tensions induites de phases).

Sondes de Hall et tensions induites composées

| il
) /

Hall, [1], uu/KEQ M1
o

Hall, [1], u, /K2 [1]
o
d
AN
yd
AN

Hall, [1], u, /K2 [1]
o
N
yd
AN

Figure 6-11 : Position des sondes de Hall en fonction des tensions composées

La Figure 6-11 montre le déphasage qu’il faut appliquer entre les tensions composées,
accessibles entre les bornes du moteur et les sondes de Hall.

La Figure 6-12 montre la forme des courants de phases. On voit que la somme des courants
de phases est bien nulle pour toutes les valeurs de 1’angle électrique J-.
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Courants et tensions induites de phases

N A
NN % <L

= TR ZERN

< o N

Zé
N
A
-

WK 1]

N
74
/

Figure 6-12 : Courants et tensions induites de phases

Comme pour la commutation a 120°, les couples produits par chaque phase peuvent étre
déduits des courants et des tensions induites de phases.

Couple (force) produit par phase et couple (force) total

T/ 1]
_>

s S S

0 2 4 6 8 10 12

]
BN L

0 2 4 6 8 10 12

T2/K;I ]
D
)

pn

TR 1]

4

)
/

; NN

0 2 4 6 8 10 12
1.5 o~
=9
s
~ 05
0
0 2 4 6 8 10 12
/3 6, [rad]

Figure 6-13 : Couples (forces) produits par chaque phase et couple (force) total

Le couple (force) moyen se détermine dans I’intervalle [0 ... /3] pour lequel I’ondulation de
couple (force) est périodique.
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Moteur rotatif
/3

Ry (_KT sin(ﬂe)(__l) - Ky sin(@, ~27/31)~ K sin(d, ~ 4 3)(__1))‘1196
T+ 2 i

9
=Kl = Kpy 501 6.25
2

Moteur linéaire

Fem = iKF[ = KFYISO"]
2

La valeur minimum du couple (force) est donné pour 9.=0+k-7t/3.

Moteur rotatif
o = =K sin((»(%’) - K, sin(-27/3)(1)- K, sin(—4n/3)(_71)

3.3

BEALE'S 6.26
4 T

Moteur linéaire

3.3

F ==Kl

em[mmin]

La valeur maximum du couple (force) est donné pour O.=n/6-+k-m/3.

Moteur rotatif

T oy = =K sin<n/6>(‘71) _ K, sin(-/2)(I) - K, sin(~ m/@(‘?])

= %KTI 6.27
Moteur linéaire

3

Fontmmag =5 Ke

em[m max

L’ondulation de couple (force), en valeur relative vaut donc

Moteur rotatif

T pimast = Lo -
ATTem= e T 1092 283 1100 - 1434

6.28
Moteur linéaire

F;m [max] Fvem[min]
-100=14%

em

em[mmax] —

Pour des formes de distributions non sinusoidales, les calculs doivent étre conduits de la
méme maniére.
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6.2.8 Modele du moteur et du capteur pour un couplage étoile

A partir des paragraphes § 6.2.7.1 et 6.2.7.2 il est possible de construire un modele pour le
moteur et son capteur. Les grandeurs apparaissant dans les blocs représentant les phases
correspondent aux valeurs mesurées (Ry, et Ly,). Les distributions des constantes de couple
(force) et de tensions induites sont identiques a celles de phases.

i Distributions normalisées !

| des ctes de couples etde |
| tensions induites de phases

i
| Kyeld) LY 4p
i KTE | N 3
! Keel)) ! =1 2p
! Kie | 3
! i
—
L —. -
Duqp=uy 2IR,
1+sL,/R, W(s)
Duzo=l, 2R, 1 a(s) q 1 I m(s)
1+sL,/R, J K s
Duzp=t3 Y — 2R,
\Y 1+sL,/R :‘: <1
Yo
LS
-
Sondes de Hall
Grandeurs de commande ~«———— ] pour commutation

4120° ou 180°

Figure 6-14 : Modele du moteur pour un couplage étoile

Le choix du déphasage entre tensions induites composées et signaux des sondes de Hall défini
le type de commutation (120° oul80°).
Le tableau ci-dessous fait la synthese des résultats obtenus dans cette section.

N Type de commutation
Paramétres 180° 120°
Déphasage entre sondes de Hall et tensions induites composées -1t/ -1t/3
Déphasage entre sondes de Hall et tensions induites de phases 0 /6

. 9
Couple rapporté au couple (force) produit par une phase (Krl ou Krl) pym ﬁ
JT J
Ondulation relative de couple (force) 14% 14%
Valeur de la résistance entre bornes 2R 2R
Valeur de l'inductance entre bornes 2(L-M) 2(L-M)
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6.3 COUPLAGE TRIANGLE

La Figure 6-15 montre le couplage des différentes phases. On voit qu’il s’agit bien d’un

couplage triangle.

Figure 6-15 : Couplage triangle

Les inductances de champ principal, les inductances mutuelles et les résistances peuvent étre
déterminées par de simples mesures R et L entre deux bornes. La suite des calculs sont
conduits en faisant [’hypothése que I’on est en présence d’un systéme triphasé symétrique,

c’est-a-dire que les éléments de chaque phase sont identiques.

6.3.1 Mesure des résistances

La mesure de la résistance entre deux bornes correspond au schéma illustré a la Figure 6-16.

Figure 6-16 : Mesure DC de la résistance entre deux bornes

On voit que :
R _Un _ R/(R, + Ry) )
i, R+R +R;\ R =§R
R=R =R, =R,
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6.3.2 Mesure des inductances

La mesure de I’inductance se fait a I’aide d’'un RLC-métre. Le schéma de la Figure 6-15 peut

donc étre modifi¢ comme illustré a la Figure 6-17.

Figure 6-17 : Mesure AC de l'inductance équivalente entre deux bornes (RLC-métre)

La connaissance de la structure géométrique du moteur permet de déterminer la relation
existant entre les inductances de champ principal (Lyy) et les inductances mutuelles (Lyy) pour

x ety variantde 1 a 3.
A T’aide de la Figure 6-17, on peut écrire les relations suivantes

0i 0i 0i
1 — u’”=L“8_tl+L12(‘)_lz+ 138_;
0i 0i 0i 0i
(2) = u, =-L, a_tz - L, a_; - (Lzl + Ly, )a_tl - L, a_tz -

3 = L=L,=L, =1L

B) = M=L,=L,=L;=L; =Ly =Ly,
4) = i,
5) = i, =1

=L L

apres quelques calculs, on obtient pour (1) et (2)

9i 9i 9i
1 RNy VLN Yo
) = w, =Lar+ Mar+ M2
o, i, 9i 9i, 3i,
(2) = u, =-Lgr-Lar=2M = EY ot

Puis, pour I’inductance mesurée
um

" i,
ot

L

2
=§(L—M)
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6.3.2.1 Modele du moteur

En vue de I’asservissement de ce moteur, il est primordial de pouvoir en créer un modele
aussi simple que possible.
A partir de la Figure 6-18, on peut écrire

R L e Py
ot ot ot
0l 0L 01
R, + L2 e M B e Sy 6.33
ot ot ot
R+ 15y %y,
ot ot ot
Sachant que :
u +u, +u; =0 6.34
S J .. . .
0=R(@, +1, +iy) + (L + 2M)5(z1 +1, i) U, U, U, 6.35
il()
= —
120
o —
l
[,

10

20

Figure 6-18 : Schéma électrique du moteur (couplage triangle)

On voit donc qu’il peut y avoir un courant de circulation dans le moteur. On peut écrire les
relations suivantes

=Ri, +(L- M) al‘ %(il +i, + 1)+ u,
612 a S
=Ri, +(L - M) E (G, +i, +1) +u, 6.36

= Ri, + (L - M) 813 %(i1 +i, + 1) +u,
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6.3.3 Composante homopolaire des tensions induites de mouvement

Et en utilisant la relation 6.35, on peut déterminer la composante homopolaire des tensions
induites de phases

Jd
Bu,y =u, +u, +u,=—-R@G +i, +i;) - (L + 2M)5(i1 +i, +1,) 6.37

Si les tension induites de phase u;j, Ui, U3 ne comportent pas de composante homopolaire (pas
d’harmoniques de rang k = 3(2n+1) avec n=[0, 1, 2, ...]), le courant de circulation i,+i,+i3 est

nul, ce qui est raisonnable si le moteur est bien dimensionné. On peut alors écrire les relations

générales suivantes pour toutes les phases :

u, = Ri +(L—M)%+u” = %Rmi1 +%Lm%+uﬂ
u, = Ri, + (L —M)%+ U, = %Rmi2 +%Lm %—’;miz 6.38
u3=Ri3+(L_M)%+uz3=%Rmi3 %Lm%-l-uﬁ

6.3.4 Relations entre tensions de commande uy et tensions de phases ug

Comme pour le couplage ¢étoile, il s’agit de trouver les relations qui lient les tensions de
commande uy, aux tensions de phases uy.

Uy =ty = U
Uy =y —Upg t Uy + Uy +1y =0 6.39
Us = Uy — Uy
Les relations liant les courants de branches aux courants de phases ont la forme suivante
ho=54 -1
by =5, =iyt Iig+ip +15 =0 6.40
Ly =k =}
Sachant que, pour un moteur triphasé symétrique, sans composante homopolaire sur les
tensions induites de mouvement on a

L+, +i;=0 6.41

On peut en déduire les courants de phases en fonction des courants de commande
I = E(ilo - i30)
N A
L, = g(’zo - 110) 6.42

Iy = E(iso - izo)
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En faisant le méme raisonnement que pour le couplage étoile, voir relations 6.14, 6.15 et
6.16, il est possible de déterminer les liens entre tensions et courants de commande

Auyy =u, —u,
Auyy =u, —u, 6.43
Auyy = uy —uy

A partir des relations 6.38 et 6.42 on obtient un systéme d’équations simples liant les
grandeurs de commande.

1 | 1 J .. . 1
Au10=§(ul_u2)=§R(ll_lz)+§(L_M)E(ll_12)+§(uil_ui2)

1 1 ] 1 1 0
=~ Rijy + _(L _M)% +iyg =R, i+~ L, Zio 4 Auy,
3 3 at 2 2 7 ot 6.44

On voit une parfaite adéquation entre les grandeurs de phases pour le couplage étoile
(relation 6.7) et les grandeurs de commande ou les grandeurs composées pour le couplage
triangle.

DUi3o(8)=Uj3(8)-Uj4(s)

DU,p0(S)=U;5(8)-U;5(8)
DU;1(8)=Uj1(8)-uja(S)
Au, (s) - 2IR,, iols)
1+5(L/Ry) :
1+5(ly/Ry)
AU30(S) y — 2R, i3O(S) ‘
O 1+s(L/Ryy) -

Figure 6-19 : Modéle du moteur couplé en triangle

6.3.5 Commande sinusoidale

6.3.5.1 Couple (force) produit pour une commande en courant

En se référant au § 6.2.6.1 et en explicitant la relation liant le couple (force) aux courants de
commande, on obtient
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= Kpji) + Kpoly + Kool

T,
1 ) ) ) ) . .
= 5 (KTI (110 — Uy ) + K, (lzo - 110)"' K, (130 —ly ))
6.45
1 . . )
= 5 ((KTI -K, )110 - (Krz - K, )lzo - (KT3 -K;, )130)

= Ky 1f10 + Krpphag + Krls

avec

LKT sin(9, + 7/6)

1
Krlo(ﬁe) = E(KTI _K72)= - \/5

L K, sin(9, - 7/2)

1
K. .(3)=—K.,-K.)=-—
r20( e) 3( T2 T3) \/g 6.46

1 1 )
K 50() = E(Km - K, ) = _ﬁKT sin(¢J, — 77/6)

Et les courants de commande
iy =—Isin(6, + /6 + @)
iy = —1sin(0, -7/2 + @) 6.47
iy, = —Isin(6, - 77/6 + @)

Le couple (force) total vaut donc

Moteur rotatif
T, = Kb + Kpyglyy + Kpslsg

V3
=—K.I =K,
5 BT cos(@) ] cos(¢) 6.48

Moteur linéaire

3
F,, = %KFI cos(@) = K, 1 cos(¢)
On voit que si on utilise comme référence I’amplitude des courants de commande, le couple

(force) pour un couplage triangle est V3 fois plus petit que pour le couplage étoile.

6.3.6 Commande rectangulaire pour des moteurs AC synchrones a aimants permanents

Dans le cas d’une commande rectangulaire, les relations liant les tensions de commande aux
tensions de phases, respectivement les courants de commande aux courants de phases sont

identique a celles de la commande sinusoidale.

6.3.6.1 Commutation a 120°
Pour la commutation a 120°, seules deux phases sont alimentées a la fois (mise en parall¢le),

la troisiéme étant :
non alimentée (court-circuitée) en commande en tension
le courant est imposé a zéro en commande en courant
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6.3.6.1.1 Commande en tension.

Lorsque le moteur est commandé en tension, deux phases sont placées en paralléle aux
bornes de la source d’alimentation, la troisiéme étant court-circuitée. Les courants de phases
sont donc identiques et de signes opposés. Au démarrage le courant n’est limité que par la
mise en parallele de deux résistances de phases. A vide la vitesse est limitée par la tension de
la source d’alimentation.

6.3.6.1.2 Couple (force) produit pour une commande en courant

Les tensions induites de phases sont sinusoidales ou autrement dit les distributions des
constantes de couple (force) sont sinusoidales. Les allures des courants, des couples (forces)
produits par chaque phase et du couple (force) total sont illustrées aux figures suivantes.
Les sondes de Hall peuvent étre identifiées par rapport aux tensions composées. En effet les
tensions mesurables aux bornes du moteur sont les tensions de phases

U, =y,
u23 =U, 6.49
Uy = Uy

Les signaux issus des sondes de Hall sont en phase avec les tensions induites de phases.

Sondes de Hall et tensions induites de phases

e { L

N

Hall, [1], u,/K.® [1]
o

Hall, [1], u/K 9 [1]
o
/|

Hall, [1], u/K 2 [1]
o
ya—

Figure 6-20 : Position des sondes de Hall en fonction des tensions de phases
La Figure 6-21 montre les tensions induites de phases et les courants de commande. On voit

que les courants de commande sont présents durant 120° électrique. Les courants de phases
sont quant a eux jamais nuls.
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! 11, ll,b/KEQ [1] iLd! 11, H/KEQ 1

! 11, lIJ&/KEQ [1]

Figure 6-21 : Courants de commande et tensions induites de phases

-0.5

Courants de commande et tensions induites de phases

0.5

0 4 6 10 12
osl I\ /
N N
0 4 6 10 12
™ AN
/ NV N
0 4 6 10 12

Selon la relation 6.45, il est possible de déterminer les couples (forces) produits par chaque
phase et par conséquent le couple (force) total.

Figure 6-22 : Couples (forces) produits par chaque commande et couple (force) totale

T,k [1] T,k 1] T, /K [1]

K 1]

Couple (force) produit par commande et couple (force) total

-

S

10

4 6 10 12
4 6 10 12
/3 6, [rad]

Le couple (force) moyen se détermine dans I’intervalle [0 ... /3] pour lequel seules deux

meémes phases sont actives.
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Moteur rotatif
3 /3

T =~ [ (Ko@) (=1) = Kpag(8) (D) = Ko (8) - (0) 3,
0
3
= _KTI = KTA120°I 6.50
T
Moteur linéaire
3

Fem = _KFI = KFAIZO"I
JT

La valeur minimum du couple (force) est donnée pour 9.=k-m/3.

Moteur rotatif
T, iming = K10 (7/3) - (1) = K. (/3) - (1) - K- (7/3) - (0)
= EKT[
2 6.51
Moteur linéaire

- éKFJ
2

em[m min]

La valeur maximum du couple (force) est donnée pour O.=k-m/3.

Moteur rotatif
T,y = — K sin(/3)(=1) = K sin(=7/3)(I) - K, sin(7)(0)

=K1 6.52
Moteur linéaire
F =K1

em[m max
L’ondulation de couple (force), en valeur relative vaut donc
Moteur rotatif

Tt = T -
AT, _ Tontmat = Tonmin 100 22293 1100 - 1494

T T

em em

6.53
Moteur linéaire

F:?m [max] — F:zm [min]
= -100=14%

em

em[m max]

Pour des formes de distributions non sinusoidales, les calculs doivent étre conduits de la
méme maniére.
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6.3.6.2 Commutation a 180°

Pour la commutation a 180°, les trois phases sont actives simultanément. La somme des
courants de phases et donc de commande doit étre nulle. Par conséquent il faut que le courant
dans une phase ait une amplitude deux fois plus grande que dans les autres.

6.3.6.2.1 Commande en tension

Deux phases en série sont mises en parallele avec la troisiéme. La somme des tensions
induites des deux phases en série est approximativement identique a celle de la phase en
paralléle, les courants se répartissent donc de maniére plus ou moins égale.

6.3.6.2.2 Couple (force) produit pour une commande en courant

Les tensions induites de phases sont sinusoidales ou autrement dit les distributions des
constantes de couple (force) sont sinusoidales. Les allures des courants, des couples (forces)
produits par chaque phase et du couple (force) total est illustré a la figure suivante.

Les sondes de Hall peuvent étre identifiées par rapport aux tensions composées. En effet les
tensions mesurables aux bornes du moteur sont les tensions de phases.

Les signaux issus des sondes de Hall sont déphasés (en retard) de -mt/6 sur les tensions de
phases

Sondes de Hall et tensions induites de phases

A

/6

Hall, [1], un/KEQ ]
o

Hall, [1] uQ/KEQ M1
o

AN

Hall, [1] uBlKEQ M
o

Figure 6-23 : Position des sondes de Hall en fonction des tensions induite de phases

La Figure 6-24 montre la forme des courants de commande et des tensions induites de
phases. On voit que les courants en commutation a 180° ne sont jamais nuls, ce qui n’est
pas le cas des courants de phases
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Courants de commande et tensions induites de phases

05 Pl
0 /

WKL ]

o1

l&/KEQ [1]
o

4
4

%/KEQ 1
o

N
\

igo [1]

o
N
IS
(=]
@
5
>

Figure 6-24 : Courants de commande et tensions induites de phases

Selon la relation 6.45, il est possible de déterminer les couples (forces) produits par chaque
phase et par conséquent le couple (force) total.

Couple (force) produit par commande et couple (force) total

Z os
= 0
0 2 4 6 8 10 12
1
S o0s
< L L L
= 0
0 2 4 6 8 10 12
1
E 0.5
o
2" p
0 2 4 6 8 10 12
1
= IR BV Vg Vi V% g Vi R Vi
T 05
=
0
0 2 4 6 8 10 12
w6 w2 6, [rad]

Figure 6-25 : Couples (forces) produits par chaque commande et couple (force) total

Le couple (force) moyen se détermine dans I’intervalle [7w/6 ... /2] pour lequel I’ondulation
de couple (force) est périodique.

CD\SEM\Cours\Chap06



MOTEURS SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS : COUPLAGE ET MODELISATION Page 26

Moteur rotatif
/2

3
T == [ Ko@) (=1) = Kpao(8) (1) = Ko (8 (=D,
/6
= ﬁKTI = Ko ! 6.54
2

Moteur linéaire

3.3
Fem = 2 KFI =KFA180°I
JT

La valeur minimum du couple (force) est donné pour 9.=mn/6+k /3.

Moteur rotatif
Tem[min] = _KT10(”/6) “(=1)- KTzo(”/6) ‘(1) - KT30(”/6) “(=1)

3
=—K.I
4T 6.55

Moteur linéaire

3

F =—K_.I
4 F

em[min]

La valeur maximum du couple (force) est donnée pour O.=k-m/3.

Moteur rotatif
T ey = —K7(0)(=1) = K7.(0) - (1) - K1.(0) - (-1)

em[max

_EK]
o9 T 6.56

Moteur linéaire

=£KF[
2

em[max]

L’ondulation de couple (force), en valeur relative vaut donc

Moteur rotatif

T -7 . . -
ATTem _ Lontmag = Lentmint 19 = 2 V3

em em

m-100=14%

6.57
Moteur linéaire

Fem [max] ~ Fem [min]
F = -100=14%
F

em[max]
em

Pour des formes de distributions non sinusoidales, les calculs doivent étre conduits de la
méme maniére.
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6.3.7 Modele du moteur et du capteur pour un couplage triangle

A partir des paragraphes § 6.3.6.1 et 6.3.6.2 il est possible de construire un modele pour le
moteur et son capteur. Les grandeurs apparaissant dans les blocs représentant les phases

correspondent aux valeurs mesurées (Ry, et Ly,). Les distributions des constantes de couple
(force) et de tensions induites sont identiques a celles de phases.

Duyo

Duyg

Q
Distributions normalisées -
des ctes de couples etde !

tensions induites de phases |

Kiel) O\ _Ip
Kie N 6
Kiel) N P
, 2

]

|

|

|

{
.
afo

2IR,

1+sL,/R,

2IR,

DU30

1+sL,/R,

©u

2IR,

1+sL,/R,

Grandeurs de commande  ~———— pour commutation |-

Sondes de Hall

a120° ou 180°

Figure 6-26 : Modéle du moteur pour un couplage triangle

Le choix du déphasage entre tensions induites composées et signaux des sondes de Hall
définissent le type de commutation (120° oul180°).

Le tableau ci-dessous fait la synthese des résultats obtenus dans cette section.

. Type de commutation
Paramétres 180° 120°
Déphasage entre sondes de Hall et tensions induites de phases /6 0

3
Couple rapporté au couple (force) produit par une phase (Krl ou Krl) 32£ —
T JT
Ondulation relative de couple 14% 14%
Valeur de la résistance entre bornes 2/3R 2/3R
Valeur de l'inductance entre bornes 2/3(L-M) 2/3(L-M)
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6.4 SYNTHESE DES RESULTATS

6.4.1 Résistance et inductance

En principe les fabricants de moteurs donnent, dans leurs fiches de caractéristiques (data
sheets), les valeurs des résistances et des inductances mesurables entre deux bornes. Si ces
valeurs ne sont pas données, elles sont faciles a mesurer.

6.4.2 Amplitude des distributions des constantes de tensions induites

L’amplitude des distributions des constantes de tensions induites correspond aux rapports
entre ’amplitude des tensions induites mesurées entre deux bornes du moteur et la vitesse
mécanique.

— Pour un couplage étoile les tensions induites correspondent aux tensions composées.
— Pour un couplage triangle, les tensions induites correspondent aux tensions de phases.

Le rapport entre I’amplitude des tensions induites de phases et tensions induites composées
dépend de la forme des distributions. Pour des distributions de forme sinusoidale, I’amplitude

des tensions induites composées est V3 fois plus grande que I’amplitude des tensions
induites de phases
6.4.3 Amplitude des distributions des constantes de couple (force)

L’amplitude des distributions des constantes de couple (force) correspond aux rapports entre
le couple (force) électromagnétique et I’amplitude des courants injectés dans le moteur.

— Pour un couplage étoile les courants de lignes correspondent aux courants de phases.
— Pour un couplage triangle, les courant de lignes ne sont pas égaux aux courants de
phases.

Pour des distributions de forme sinusoidale, le couple (force) électromagnétique pour des
amplitudes de courants identiques est V3 fois plus grand pour le couplage étoile

6.4.4 Mod¢éles de simulation

Les modeles de simulation sont identiques pour les deux types de couplage. Pour le couplage
¢toile on travaille avec les grandeurs de phases alors que pour le couplage triangle ce sont les
grandeurs composées qui sont utilisées.
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6.5 ANALYSE DES CARACTERISTIQUES D’UN MOTEUR A COMMUTATION ELECTRONIQUE.

6.5.1 Introduction

Les fabricants de moteurs désignent leur moteur sous une appellation qui tient compte non
seulement du moteur mais ¢galement du capteur. Par exemple, la sociét¢ Maxon propose des
moteurs triphasés AC a aimants permanents dont le bobinage statorique est de type
rhombique. Les tensions induites de phases sont donc sinusoidales. Ces moteurs, de petite
taille peuvent étre équipés par de capteur Hall ou de codeur optique, voir de résolver. 11 est
donc possible de les utiliser soit comme des moteurs AC sans collecteur (AC Brushless
motors) ou des moteurs DC sans collecteur (DC brushless motors).

Maxon propose des couplages étoile ou triangle pour les enroulements statoriques. Les
caractéristiques données par le fabricant sont illustrées a la Figure 6-27.

EC22 (22 mm, a commutation électronique, 50 Watt

A avec capteurs a effet Hall M2x3 tiel /dee

0 0.05]
/100

[A] [
[
)
= 7l
= S I
St S sl ,
[ =\ |
101 } u
103 02 627 30 210 1
_l_,_‘_ PIN 1
1
i
|
Couplage en étoile

Couplé en triangle 167130 199534

Caractéristiques moteur

1 Puissance conseillée W 50 50 50
2 Tension nominale Volt 320 320 32.0 320
3 Vitesse a vide tr / min 22400 27000 38800 46700
4 Couple de démarrage mNm 400 332 693 575
5 Pente vitesse / couple tr / min /mNm 56 81 56 81
6 Courant avide Y mA 117 91 304 218
7 Résistance aux bornes (phase-phase) Ohm 1.09 1.09 0.36 0.36
8 Vitesse limite tr / min 50000 50000 50000 50000
9 Courant permanent max. a 10 000 tr / min A 2.80 2.80 4.90 490
10 Couple permanent max.a 10 000 tr /min  mNm 33.6 27.8 34.0 279
11 Rendement max. Y % 88 89 89 90
12 Constante de couple mNm /A 136 113 79 6.5
13 Constante de vitesse tr/min /V 702 845 1216 1464
14 Constante de temps mécanique ms 25 2.6 25 2.6
15 Inertie du rotor gcm? 4.2 3.1 4.2 3.1
16 Inductivité (phase-phase) mH 0.147 0.149 0.049 0.049
17 Résistance therm. carcasse / air ambiant K/W 7.0 7.0 7.0 7.0
18 Résistance therm. bobinage / carcasse K/W 1.0 1.0 1.0 1.0
19 Constante de temps thermique du bobinage s 54 54 5.4 5.4
20 Constante de temps thermique stator s 323 323 323 323

Couplage en étoile Couplage en triangle

Figure 6-27 : Extrait des caractéristiques électriques d’un moteur EC Maxon
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6.6 VERIFICATIONS DES CARACTERISTIQUES POUR UN COUPLAGE ETOILE

Le moteur est commandé avec une commutation al120°.

6.6.1 Puissance conseillée P,=50W

La puissance conseillée correspond aux conditions de fonctionnement nominales
permanentes. Dans le calcul suivant il n’est pas pris en compte les pertes fer qui augmentent
avec le courant et la vitesse. On admet que le point de fonctionnement nominal correspond a
couple permanent maximum a 10'000 t/min et par conséquent avec le courant permanents
maximum.

2
P=TQ, +RI=336-10" -10’000£ +1.09-2.8% =44 [IV] 6.58

6.6.2 Vitesse a vide Q2¢=22°400 t/min

La vitesse a vide est liée a la tension d’alimentation.

Q, = Ki =32-702 =22'460 [¢/min] 6.59

E

6.6.3 Pente vitesse couple : 56 [t/min/mNm]

La puissance électrique est donnée par la relation

2

Q=U-1=U—i=Tm-Q+Rm12=Tm-Q+Rm(i) 6.60

T120° T120°
De cette expression on peut déterminer la vitesse en fonction du couple

60 R, 60 U 60
n=Q —=- 2 _Tem + ~N
2r Kppe 27 Ky 27
1.09 60 32 60 6.61
_—_Tem + 3 A~
(13.6-10°f 27 " 13.6:107 27

22460 [¢/min]

56 [¢/min/mNm]

6.6.4 Couple de démarrage Tgem=400mNm

Le couple de démarrage est directement proportionnel au courant. A I’arrét ce dernier n’est
limité que par la tension d’alimentation et la résistance de deux phases en série (résistance
mesurée entre deux bornes).

U 32

T, =K J=K ,—=13.6—— =399 [mNm
TY120 7Y120 R 1.09 [ ] 6.62

dem

6.6.5 Courant a vide

Le courant & vide permet de définir les pertes fer et les pertes par frottement lorsque le moteur
tourne sans charge.
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2
P, =Kyl Q@ =13.6-107117-107 -224006—’(: =37 7] 6.63

perte

6.6.6 Reésistance entre deux bornes

La résistance mesurée entre deux bornes permet de définir la résistance de phase.

11
R=_R,=109=0545[Q] 6.64

6.6.7 Couple permanent maximum 33mNm

Le couple permanent maximum est li¢ au courant permanent maximum (limité pour des
raisons thermique) et a la constante de couple.

T =K 1 =13.6-2.8 =38 [mNm] 6.65

permanent max TY120°" permanent max

La valeur donnée par le fabricant est de 33mNm. La différence provient des couples de
frottement.

6.6.8 Constante de couple de phase

La constante de couple de phase Kt pour une distribution sinusoidale, un couplage étoile et
une commutation a 120° est donnée par la relation

JT JT
K =—F=Knpe =—F
EN RN

6.6.9 Constante de tension induite de phase

13.6 =8.22 [mNm/ A] 6.66

La constante de tension induite de phase pour une distribution sinusoidale, un couplage étoile
et une commutation a 120° est donnée par la relation
I 1 60

1
K, =$KEY1200 =ﬁﬁﬂ=7'9 [mVs/rad] 6.67

Les constantes de couple et de tension induite sont a peu pres égales. La différence provient
de la valeur moyenne effectuée sur la constante de couple. En effet, on a
1 60

EY120 = EZ =13.6107 = Kyvi20 6.68

6.6.10 Constante de temps mécanique T,=2.5ms

La constante de temps mécanique est calculée pour un saut unité de la tension d’alimentation.
On peut donc écrire 1’équation de mouvement:

0Q U—Ui K .
E=T=KTY120°I=KTY120° R = 1;120 (

m m

U-K 100 Q) 6.69

Apres quelques calculs
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__JR, 09

= + Ky 12082 6.70
Koy 0f

Finalement on obtient par analogie avec un circuit RL

U _,/‘”*7»1 _t/ JR
Q = 1 —e Ky o Kgyioe + Q(O)e Ky oK gy 1200 671
EY120°
La constante de temps mécanique vaut donc
'R 42-107"1.
T, = e = 01® s [ms] 6.72

Ky 120K gy 1200 (13.6'10_3

6.6.11 Inductance entre deux bornes
L’inductance mesurée entre deux bornes permet de définir I’inductance de phase
1 1
L =5Lm =EO.147=0.073 [mH ] 6.73

6.6.12 Température de fonctionnement du moteur

On admet que les pertes Joules sont principalement dues aux résistances du bobinage. Ces
dernieres sont connues en fonction de la température

R (T)=R,(25°C)(1+a,, (T -25°C)) 6.74

Avec 0,=3.92:10” °K
La différence de température entre le bobinage et la température ambiante, lorsque le systéme
est stabilis¢, est donnée par la relation générale

Tpop =T, = (Rye + Rey)P) = (Rye + R, )Rm[2 6.75

En tenant compte de la valeur de la résistance a 25°C, on obtient I’¢élévation de température

suivante :
(Ryc + Re))R, (25°0)°
TBob iy = o 2 6.76
l-a.,(Rye + R )R, (25°C)]
Pour le courant maximum permanent, la température du bobinage vaut :
2
. (15.6+1.8)1.09-(2.8) 250 - 118°C -

T 1-3.92-107(15.6 +1.8)-1.09- (2.8Y
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6.7 VERIFICATIONS DES CARACTERISTIQUES POUR UN COUPLAGE TRIANGLE

Le moteur est commandé avec une commutation al120°.

Les calculs se conduisent de la méme maniere que pour le couplage étoile. Les résistances R,
inductances L, constantes de tensions induites Kg et constantes de couple Kt de phases

peuvent étre comparées entre les deux types de couplage. Les enroulements étant les mémes,
ses grandeurs sont égales.
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ANNEXE

A.1 EXTRAIT DU CATALOGUE MAXON 03/04
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