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Evolution de la conception et des applications
du moteur synchrone autocommuté et du
moteur a courant continu sans collecteur

N. Wavre

La distinction entre le moteur synchrone
autocommuté et le moteur a courant continu
sans collecteur est ici basée sur le principe
de fonctionnement des deux machines d‘ori-
gine, soit le moteur synchrone et le moteur a
courant continu (a collecteur). Ces deux
machines, dont la structure générale est la
méme, peuvent étre concues et comman-
dées de maniére différente afin d'atteindre
des performances spécifiques a chaque
application.

Die Unterscheidung zwischen dem selbst-
gefuhrten Synchronmotor und dem kollektor-
losen Gleichstrommotor beruht hier auf der
Funktionsweise der beiden Basismaschinen,
d.h. des Synchronmotors und des Gleich-
strommotors mit Kollektor. Die beiden
Maschinenarten haben grundsatzlich den
gleichen Aufbau, kénnen aber verschieden
konzipiert und gesteuert werden, um gewisse
far jede Anwendung spezifische Leistungs-
merkmale zu erzielen.

Cet article est basé sur une conférence présentée lors des
troisiemes journées d'études sur les moteurs pas a pas:
«Positionnement incrémental par entrainement
électriquey. les 13 et 14 juin 1984 4 'ENSEM a Nancy.

Adresse de I’auteur

Nicolas Wavre, Dr és sc. techn., Etel S.A.,
19, rue de Ja Citadelle, 2114 Fleurier.

1. Classification
1.1 Généralités

La distinction entre le moteur syn-
chrone autocommuté a aimants per-
manents et le moteur a courant conti-
nu sans collecteur n’est pas normalisée
a I’heure actuelle. Néanmoins, une
classification est possible en se réfé-
rant au mode de fonctionnement inter-
ne de la machine.

Dans le moteur synchrone (fig. 1),
les flux rotoriques et statoriques sont
en phase ou légérement décalés sui-
vant la charge de la machine. Le flux
inducteur ne «coupe» pas les conduc-
teurs statoriques. Le moteur travaille
dans une plage angulaire ou la caracté-
ristique de couple est variable, compri-
se entre les deux extremums.

Dans le moteur a courant continu
sans collecteur (fig. 2), les flux rotori-
ques et statoriques sont en quadra-
tures. Le flux inducteur «coupe» les
conducteurs statoriques. Le moteur
travaille dans une plage angulaire ou

la caractéristique de couple est cons-
tante. Ce mode de fonctionnement est
celui du moteur a courant continu a
collecteur.

1.2 Caractéristiques générales

On distingue trois catégories princi-
pales (fig. 3).

a) Le moteur synchrone a aimants
permanents a cage

Cette machine est essentiellement
destinée a fonctionner sur le réseau (50
ou 60 Hz) et offre des performances
complémentaires a celles du moteur
asynchrone. La cage est utilisée pour le

démarrage asynchrone.

b) Le moteur synchrone
autocommuté

Ce moteur est équipé d’un capteur
interne pour ’autocontréle de son ali-
mentation. On distingue deux sous-
catégories:

Fig. 1

Moteur synchrone

a Principe de
fonctionnement

b Couple en fonction
de la position
angulaire du rotor

Fig.2

Moteur a courant

continu sans collecteur

a Principe de
fonctionnement

b Couple en fonction
de la position
angulaire du rotor
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Fig.3 Caractéristiques des moteurs a aimants permanents

a  Moteursynchrone a cage

Le moteur démarre en régime asynchrone et est congu pour tourner a vitesse constante sur le réseau. I n’y a pas d’électronique de contréle. Cest un syste-

me a boucle ouverte.
bl

Moteur synchrone auto-commuté avec flux a distribution sinusoidal

Le capteur associé au moteur délivre un signal analogique sinusoidal utilisé comme référence de forme pour le courant d’alimentation. Le couple et la vi-
tesse sont contrdlées par I'intermédiaire du courant (réglage de la valeur efficace).

b2

Moteur synchrone auto-commuté avec flux a distribution trapézoidal

Le capteur associé€ au moteur délivre des ordres de commutation pour I’enclenchement successif des phases. Le courant de phase n’est pas controlé. La vi-
tesse est contrdlée par la variation de la tension continue d’alimentation.

¢ Moteur a courant continu sans collecteur

Le capteur associé au moteur délivre des ordres de commutation pour ’enclenchement successif des phases. La valeur de créte (continue) du courant de
p
phase est contrélée par un capteur de courant. Le couple et la vitesse sont indirectement contrélés par le courant.

b1) Le moteur polyphasé a bobinage
réparti dont le flux, créé par des ai-
mants permanents, est a distribution si-
nusoidale dans l’entrefer. En consé-
quence, les courants sont contrdlés par
une source délivrant une consigne si-
nusoidale, référée a I’axe magnétique
du rotor, donc a sa position instanta-
née. Le capteur rotorique ne donne pas
des ordres de commutation, mais une
consigne analogique sinusoidale, cor-
rectement décalée pour chaque phase.
Bien que les caractéristiques externes
d’un tel moteur soient les mémes que
celles d’'un moteur a courant continu
shunt, une telle machine ne peut pas
fonctionner directement a partir d’une
tension continue. Elle doit étre alimen-
tée par un régulateur de courant poly-
phasé, lui-méme piloté par la référence
sinusoidale issue du capteur rotorique.
Dans certains cas, cette référence peut
étre fournie par la tension induite,
elle-méme sinusoidale.

b2) Le moteur a bobinage polyphasé
dont le flux créé par des aimants a une
distribution comprise entre un trapéze et
une sinusoide. En conséquence, les
courants ne sont plus contrdlés par
une source fixant leur forme. Ce sont
les tensions de phase qui sont commu-
tées, les ordres de commutation étant
fournis par le capteur rotorique cilé
avec plus ou moins d’avance par rap-
port a I’axe magnétique du rotor. Un

tel moteur peut donc étre directement
alimenté par une tension continue va-
riable, a laquelle Ia vitesse sera propor-
tionnelle. Les courants de phase ne
sont plus sinusoidaux. Leur forme dé-
pendra de l'allure de la tension indui-
te, de la résistance interne de la source
et de ’avance a ’allumage.

Un contrdle de la valeur moyenne
du courant, si elle est souhaitée, se fera
sur le courant total plutot que sur le
courant de chaque phase. La premiére
solution, plus simple, n’est pas tou-
jours utilisable a basses fréquences vu
que la somme des courant varie avec la
position angulaire instantanée du ro-
tor. Un tel moteur posséde un couple
variable suivant la position angulaire
et I'instant de commutation. Ce princi-
pe n’est donc pas utilisable pour réali-
ser des «moteurs couples». Ce moteur,
trés répandu et d’exécution écono-
mique, est souvent confondu avec le
moteur a courant continu sans collec-
teur.

¢) Le moteur a courant continu sans
collecteur

On appelle moteur a courant conti-
nu sans collecteur une machine dont le
flux créé par des aimants permanents,
est a distribution carrée ou trapézoida-
le. Le bobinage polyphasé, générale-
ment non réparti, est disposé de sorte
que la tension induite soit carrée ou

trapézoidale. Ainsi, sur la plage de
fonctionnement, la combinaison d’une
tension induite constante avec un cou-
rant constant (continu), générera un
couple constant. Ce moteur fonction-
ne ainsi de maniere identique au mo-
teur a courant continu a collecteur. Les
tensions de phase sont commutées par
les ordres issus du capteur.

Un tel moteur est alimenté par une
tension continue variable, a laquelle la
vitesse sera proportionnelle. Idéale-
ment, les courants de phase sont «car-
rés». Différentes techniques d’alimen-
tation sont utilisables pour atteindre
ces performances. Le controle du mo-
teur par le courant tel qu’il est néces-
saire pour la réalisation d’un «moteur
couple», se fera sur chaque phase. Une
alimentation polyphasée PWM!) sera
une solution performante.

2. Aspects constructifs et
performances

Il existe de nombreuses variantes de
construction, dépendant de I’objectif
visé. On peut rechercher un moteur
sans oscillations de couple ou un mo-
teur devant seulement fournir une
puissance mécanique. On peut égale-

') PWM = Pulse-Width Modulation (modula-
tion a largeur d’impulsions variable)
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Fig.4 Structures principales concernant les ai-
mants et I'aimantation

a Aimants jointifs, aimantation radiale

b Aimants tangentiels

¢ Aimant non jointif. aimantation paralléle
d Aimant non jointif. aimantation radiale

ment chercher I’exécution la plus éco-

nomique ou la moins encombrante.

Les principaux critéres de différentia-

tion seront:

- la nature de 'aimantation (radiale, tan-
gentielle, etc.),

- la nature de I’enroulement (réparti ou
pas),

- la présence ou I’absence de dents et d’en-
coches,

- la forme du rotor (intérieur, extérieur,
disque, etc.).

2.1 Forme des aimants et nature de
I'aimantation

Les structures principales sont ac-
tuellement les suivantes:

La figure 4a illustre un cas de géo-
métrie utilisée pour I’obtention de
formes de tensions induites bien défi-
nies, nécessaires a la réalisation d’un
moteur a faibles oscillations de couple.
Pour ce moteur, la distribution de la
composante normale de I'induction,
en surface du fer, est donnée par la fi-
gure J:

aimantation
radiale

aimantation
parallele finite
élements

Fig.5 Distribution de Pinduction d’un moteur a
faibles oscillations de couple selon la figure 4a

Fig. 6

Induction et tension

induite

a Distribution de
I'induction dans
I'entrefer

b Tension induite pour
deux valeursde K

¢ Tension induite pour
1 resp. 3 encoches par
pole (q)

o —

1
—_ OO N oY —

La courbe supérieure correspond a
une aimantation radiale, I’autre a une
aimantation parallele. Ces courbes ont
€té mesurées sur un moteur prototype
a six pdles. Les astérisques correspon-
dent au calcul simulant le cas de I'ai-
mantation radiale.

La figure 4b se rapporte a une cons-
truction dite a aimantation tangentiel-
le. Cette structure permet, pour un dia-
metre et un nombre de poéles choisis,
une concentration efficace du flux
dans I’entrefer. On obtient ainsi un
couple volumique élevé. La construc-
tion est en revanche plus compliquée
et de nombreux brevets existent a ce
sujet. Les problemes d’équilibrage
d’un tel moteur sont délicats a ré-
soudre et limitent les vitesses d’utilisa-
tion. Pour les moteurs rapides, les
poles doivent étre feuilletés en raison
des pertes supplémentaires. Cette
structure convient particuliérement
bien pour les moteurs a fort couple et
faibles vitesses de rotation. En raison
de la forme des poéles, la courbe d’in-
duction présentera toujours un plat
comparable a celui de la figure 5, mais
avec une décroissance suivie d’un
point d’inflexion en raison de I’épais-
seur de ’aimant.

Les figures 4e et 4d illustrent un cas
de géomeétrie plus courant, utilisé pour
atteindre deux objectifs distincts:

- aimantation paralléle (fig. 4¢). En
choisissant  correctement I’espace
interpolaire et le rapport entrefer/
ouverture polaire, il est possible d’ob-
tenir une distribution de la composan-

te normale de I'induction proche d’une -

sinusoide. C’est la forme recomman-
dée pour la réalisation de moteurs syn-
chrones autocommutés a courant sinu-
soidal, destinés a tourner a grandes vi-
tesses.

- aimantation radiale (fig. 4d). Cet-
te structure est utilisée pour des mo-
teurs n’ayant pas la prétention de four-
nir un couple constant, mais plutot
une puissance mécanique moyenne.
Cette solution est souvent retenue pour
des moteurs économiques, utilisés
pour des disques d’ordinateurs. Dans

ce cas, le but de I'aimantation radiale
est I’accroissement du flux polaire et
non pas la réduction des oscillations
de couple. C’est aussi la disponibilité
d’aimants standards qui souvent fixe
le choix.

2.2 Bobinage statorique

Le choix du bobinage est fait en
fonction des deux critéres suivants:

- loger le maximum de cuivre pour 'aug-
mentation de la puissance du moteur,

- obtenir une forme de tension induite
(carrée, trapézoidale, triangulaire, sinu-
soidale) conforme avec la source électro-
nique et les performances recherchées.

Le constructeur peut agir sur deux
paramétres: le nombre d’encoches par
pole et par phase (coefficient gq) et le
raccourcissement du pas polaire (coef-
ficient S;).

La réalisation d’'un moteur avec une
courbe de tension induite carrée
ou trapézoidale n’est possible que si
q = 1. En effet, la multiplication du
nombre d’encoches par pdle et par
phase permet d’obtenir une tension in-
duite quasiment sinusoidale alors que
la distribution de I'induction est par
exemple carrée. Cet effet est illustré
par la figure 6. K; est le coefficient
d’inclinaison du bobinage (ou des ai-
mants) rapporté au pas polaire.

La courbe (6a) se rapporte a la dis-
tribution de la composante normale de
Iinduction dans I’entrefer (en surface
de I’alésage), la courbe (6b) a la ten-
sion induite (avec différentes inclinai-
sons des encoches par rapport a la di-
rection axiale de la machine), et la
courbe (6¢) au méme moteur avec plu-
sieurs encoches par pdle et par phase.

En conclusion, l’obtention d’une
courbe de tension induite sinusoidale
est relativement simple et n’exige pas
d’études détaillées de la distribution de
I'induction dans [I’entrefer. En re-
vanche, le moteur a courant continu
sans collecteur et sans oscillations de
couple devra n’avoir qu’une seule en-
coche par pdle et par phase, ce qui
obligera le constructeur a augmenter le
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Fig.7

Influence du
raccourcissement et de
I'inclinaison, rapportés
au pas polaire

6+ 0 ey a Disposition des poles
et encoches
UT_[L-— b Somme des tensions

induites d’un moteur

T triphasé a courant

continu sans

collecteur avec g =1
Taux d’oscillation du
couple en fonction de
I'inclinaison du
bobinage

o

AU, /U |
h"~“h .
t:‘ZO/TI’V1

d Influence de la
pré-encoche sur le
taux d’oscillation du
couple

V2

2 .3033 .4
Ki(p.u.) —»
C

nombre de pdles avec le diametre
d’alésage.

Le raccourcissement du pas polaire
est recommandé pour la machine syn-
chrone autocommutée pour les mémes
raisons que pour le moteur synchrone
traditionnel. Pour le moteur a courant
continu sans collecteur, le raccourcis-
sement est nécessaire a |’obtention
d’une courbe de tension induite per-
mettant de réduire l’oscillation de
couple. Ceci est illustré par la figure 7.
La figure 7b donne la somme des ten-
sions induites d’'un moteur triphasé
avec q = 1. Le paramétre S; définit
I’ouverture du bobinage rapporté au
pas polaire.

Le coefficient d’échelle vaut 1
lorsque la somme de la contribution
des trois phases est totale. On observe
qu’il n’est pas possible d’obtenir la
contribution continue des trois phases
sur tout le déplacement angulaire du
rotor. Pour réduire les oscillations de
couple correspondantes, il est alors né-
cessaire de raccourcir la bobine de un
tiers du pas polaire dans le cas particu-
lier. On obtient ainsi une tension in-
duite continue (donc un couple total
continu a courant constant) au détri-
ment de la valeur maximale qui est ré-
duite aux deux tiers de la contribution
des trois phases.

La figure 7c donne I’évolution des
taux d’oscillations de couple (AUy/
Uy) en fonction de I’inclinaison du bo-
binage et pour différentes ouvertures
de la pré-encoche. Le taux d’oscilla-
tions est donné par I’écart maximum
de la tension induite par rapport a’la
moyenne calculée sur une période (un
tiers du pas polaire dans le cas particu-

lier). On observe que le taux d’oscilla-
tions passe par un minimum pour des
valeurs de K; inférieures a un tiers, ce
qui constitue un inconvénient. En ef-
fet, la suppression de I'effet réluctant
exige une inclinaison égale au tiers du
pas polaire, dans le cas particulier (=
un pas dentaire). Pour cette valeur de
K;, 'ouverture de la pré-encoche a peu
d’influence sur le taux d’oscillations;
c’est la valeur absolue qui est réduite
(fig. 7d).

2.3 Induit denté ou sans fer

Les études décrites dans le chapitre
précédent se rapportaient a des mo-
teurs de construction traditionnelle,
ou le bobinage est logé dans des enco-
ches. Il existe certains cas d’applica-
tion pour lesquels la suppression totale
de l’effet réluctant est impérative, no-
tamment dans le domaine spatial. Le
seul moyen de le garantir est la sup-
pression des dents, rendue d’autant
plus nécessaire que ces moteurs ont gé-
néralement une faible longueur axiale.
Le bobinage est alors logé en couches
sur un alésage, feuilleté ou massif sui-
vant les vitesses de rotation (fig. 8).

En termes de couple volumique, cet-
te structure est moins performante que
I’exécution traditionnelle en raison du
grand entrefer occupé par le bobinage.
Une aimantation tangentielle est éga-
lement réalisable, mais un choix judi-
cieux des paramétres d’entrefer est né-
cessaire pour la réduction du flux de
fuite d’alésage. Pour ce type de mo-
teur, l'inclinaison du bobinage n’est
pas nécessaire. En raison du grand en-
trefer et de la distribution continue du

bobinage, la tension induite est tou-
jours pratiquement sinusoidale. Cette
construction n’est donc propre qu’au
moteur synchrone autocommuté.

2.4 Rotor intérieur ou extérieur

Si pour le moteur a courant continu
a collecteur il est justifié de toujours
utiliser un rotor intérieur, ce n’est plus
le cas du moteur a courant continu
sans collecteur. En effet, la disposition
des aimants a I’extérieur de l'induit,
comme les poles d’un moteur a cou-
rant continu traditionnel, permet de
retirer plus de couples du méme volu-
me a disposition. Cette amélioration
est due a ’accroissement du diamétre
actif (diametre d’alésage) pour un
méme diamétre extérieur.

Un autre avantage du moteur a ro-
tor extérieur tient au fait que les ai-
mants sont appliqués a ’intérieur de la
partie tournante et non pas a l'exté-
rieur. Ainsi, leur fixation est beaucoup
plus simple et la reprise des efforts cen-
trifuges ne pose pas de problémes par-
ticuliers. L’inconvénient du rotor exté-
rieur est bien entendu une construc-
tion plus compliquée dans certains
cas. L’inertie plus grande du rotor ne
constitue pas forcément un désavanta-
ge suivant les applications.

3. Applications

Pour les applications, le choix entre
un moteur synchrone autocommuté et
un moteur a courant continu sans col-
lecteur dépend du cahier des charges.
D’une maniére générale, le moteur
synchrone autocommuté sans controle
de la forme du courant est la solution
la plus économique. Ainsi on le retrou-
ve dans les ordinateurs, la bureautique
et tous les entrainements bon marché.

Le moteur a courant continu sans
collecteur et le moteur synchrone auto-
commuté a contréle de la forme du
courant se rencontrent en revanche
dans les applications haut de gamme,
en particulier pour des moteurs hautes
vitesses, la robotique et dans le domai-
ne spatial [1].

Fig.8 Induit sans encoches
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Au-dela de quelques milliers de
tours par minute, il est nécessaire
d’avoir une distribution de I'induction
sinusoidale dans I’entrefer afin de ré-
duire les pertes dans les téles. Pour les
moteurs ultrarapides, jusqu’a 100 000
tr/min, cette condition est impérative.

3.1 Moteurs a courant continu sans
collecteur

Moteur couple, type servomoteur a
caractéristique de couple trés linéaire
et indépendante de la position; ce mo-
teur haut de gamme est appelé a étre
utilisé dans de nombreuses applica-
tions spatiales, dans la machine-outil
et larobotique. Compte tenu d’une dis-
tribution de I'induction trés carrée, ce
moteur ne convient pas pour des Vvi-
tesses de rotation élevées, qui seront
généralement limitées a quelques mil-
liers de tours par minute. Ces moteurs
sont habituellement biphasés, en rai-
son de meilleures performances par
rapport au moteur triphasé, en ce qui
concerne les oscillations de couple. Ce
moteur vient ainsi en concurrence di-
recte avec les moteurs couples a collec-
teur. Il est donc appelé a se développer
sur les marchés ou la suppression du
collecteur est un investissement ren-
table. En effet, ce type de moteur sans
collecteur est encore plus cher que son
homologue traditionnel, essentielle-

ment en raison des quantités produites
et de I’absence de standards au niveau
de I’électronique.

Par rapport au moteur a collecteur,
c’est 'augmentation du rendement et
la suppression de la maintenance et
des pertes rotoriques qui sont recher-
chées, surtout sur les machines-outils
de grande précision.

3.2 Moteurs synchrones
autocommutés

Le moteur synchrone autocommuté
a controle du courant sinusoidal est
appelé a étre utilisé dans les applica-
tions a grandes et trés grandes vitesses
pour le polissage et la rectification. On
le rencontre aussi comme servomoteur
de robotique. D’autre part, ce méme
moteur sera utilis€ pour des applica-
tions spatiales avec des structures sans
dents afin d’obtenir des couples abso-
lument constants et dépourvus d’effets
réluctants. Des variantes linéaires sont
également envisagées.

Les moteurs d’exécution plus écono-
mique, avec des distributions de I'in-
duction peu élaborées et des tensions
induites plus ou moins sinusoidales,
s’appliquent partout ou les oscillations
de couple ne sont pas génantes et s’uti-
lisent ainsi dans les ordinateurs pour
I’entrainement de disques, en médeci-
ne pour des pompes, et dans toutes les

applications industrielles ou I’on dési-
re utiliser un moteur d’exécution mo-
derne, ne nécessitant pas d’entretien
sur les parties mécaniques. En raison
de sa simplicité mécanique et électro-
nique, ce moteur est, déja actuelle-
ment, plus économique qu’une varian-
te équivalente a collecteur.

4. Conclusions

De par sa construction et ses perfor-
mances, le moteur 4 aimants perma-
nents et commutation électronique est
appelé a couvrir un trés large domaine
d’applications. Suivant son exécution,
il concurrencera le moteur a collec-
teur, le moteur asynchrone ou le mo-
teur pas a pas [2]. Il sera de ce fait trés
diversifié sur le plan de la conception
et des performances. Sa production en
grande série permettra de le rendre
concurrentiel par rapport aux exécu-
tions traditionnelles. Ses larges possi-
bilités d’applications lui conféreront
un caractére universel.
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