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Moteurs a courant continu

Moteurs a courant continu sans collecteurs
et entrainements électriques

M. Jufer

L’évolution des entrainements élec-
triques fait apparaitre une percée
du moteur a courant continu sans
collecteur au détriment du moteur a
courant continu classique. L article
présente une structuration des
moteurs d’entrainements électri-
ques permettant d’en déduire les
caracteristiques et les équations
essentielles. Les spécificités des
moteurs a courant continu sans col-
lecteur et synchrone autocommuté
sont abordées au travers de leur
structure, de leur alimentation et de
leur commande. A titre d’exemple
d’application a contraintes de fiabi-
lité élevées, I'entrainement d’une
pompe cardiaque destinée a un
caeur artificiel implantable est
présenté.

Die Entwicklung zeigt, dass der kol-
lektorlose Gleichstrommotor den
klassischen Gleichstrommotor bei
elektrischen Antrieben mehr und
mehr verdrangt. Ausgehend von der
Gliederung der Antriebsmotoren,
werden deren Eigenschaften und
die wichtigsten Gleichungen darge-
stellt. Anschliessend werden die
Besonderheiten des kollektorlosen
Gleichstrommotors und des selbst-
kommutierten Synchronmotors in
bezug auf Aufbau, Speisung und
Steuerung erlautert. Den Abschluss
bildet das Anwendungsbeispiel
eines Herzpumpenantriebes, an den
besonders hohe Anforderungen
gestellt werden.

Adresse de I’auteur

Marcel Jufer, Professeur EPFL, Laboratoire
d’Electromécanique et de Machines électriques,
ch. de Bellerive 16, 1007 Lausanne.

1. Introduction

Trois ¢léments influencent fonda-
mentalement 1’évolution dans le do-
maine des entrainements électriques,
aussi bien en tant que systéme qu’en ce
qui concerne le composant moteur:

- les possibilités de la technologie
électronique industrielle, permet-
tant I'intégration de composants de
puissance (actuellement jusqu’a
quelques centaines de W) et la réali-
sation de transistors MOS ou FET
de puissance;

- les possibilités de commande et de
réglage des microprocesseurs, per-
mettant la génération de fonctions
de controle trés élaborées;

- la pression de la demande, principa-
lement en matiere de positionne-
ment, de fiabilité, de durée de vie et
d’accélération.

L’ensemble de ces facteurs a d’abord
conduit au développement et a I'utili-
sation du moteur pas a pas dans le do-
maine des périphériques d’ordinateur,
puis dans la plupart des processus de
commande électromécanique.

Depuis quelques années, la méme
évolution, a plus large échelle, touche

le moteur a courant continu qui est
progressivement remplacé par le mo-
teur a courant continu sans collecteur
dans des domaines tres variés. On peut
citer, outre les périphériques d’ordina-
teur, la robotique, les commandes
d’axe, les filatures, mais également les
applications grand public - enregis-
treurs, magnétoscopes, électroména-
ger, etc. — Les puissances s’accroissent
également et s’étagent de quelques W a
quelques kW.

Dans les sections qui suivent, les
aspects tels que classification, structu-
res, alimentation, commande et quel-
ques exemples d’application sont pré-
sentes.

2. Classification des
moteurs d’entrainements
électriques

2.1 Composants d’un
entrainement

Un systeme d’entrainements électri-
ques est caractérisé par la chaine de
composants suivants (fig. 1):
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Figure 1 Systéme d’entrainement électrique
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Figure 2 Structuration des principaux moteurs électriques

- Porgane entrainé

- latransmission

- le moteur

- l’alimentation

- lesystéme de réglage et de commande
- les capteurs.

Le choix optimum d’une solution
dépend de I’adéquation technico-éco-
nomique des composants et du syste-
me aux performances requises par I’or-
gane entrainé. L’évolution de la de-
mande conditionne principalement
I’évolution de la technologie du mo-
teur. Depuis une vingtaine d’années,
les besoins structurants en la matiere
ont été les suivants:

- la nécessité d’une conversion simultanée
d’énergie et d’information, qui a débou-
ché sur la réalisation de transducteurs
¢lectromécaniques tels que le moteur pas
a pas;

- une fiabilité et une durée de vie élevées,
qui tendent a exclure le collecteur;

- des performances d’accélération élevées
en vue de réduire les temps de transfert,
ce qui implique des performances cou-
ple/inertie conduisant a des exécutions
rotoriques spéciales;

- I’extension de la souplesse d’utilisation
telle que vitesse élevée, haute résolution a
basse vitesse, accélération élevée, etc.

Peu a peu, le moteur a courant con-
tinu sans collecteur, a méme de réunir
toutes les qualités ci-dessus, supplante
d’autres solutions dans la mesure ou
son principal handicap, le colt de
I’alimentation, se résorbe. La structure

et les caractéristiques de ce moteur et
de ses périphériques sont décrits dans
les paragraphes suivants.

2.2 Caractérisation des
principaux moteurs

La figure 2 présente une structura-
tion des divers types de moteurs basée
sur les caractéres synchrone et asyn-
chrone.

Les moteurs synchrones peuvent
d’abord étre distingués selon le mode
d’excitation, par un bobinage ou des
aimants permanents. Dans la version a

Moteur synchrone

Figure 3 Moteur pas a pas réluctant

aimants permanents, trois modes de
fonctionnement de base peuvent étre
envisagés:

- en circuit ouvert, avec une alimentation a
fréquence variable ou a fréquence cons-
tante, avec démarrage asynchrone;

- en autocommutation mécanique relative-
ment a la position, par le biais d’un col-
lecteur et de charbons. On obtient ainsi
un moteur a courant continu qui est
néanmoins synchrone, par le caractére
fixe des champs statorique et rotorique,
ce dernier tournant par rapport au rotor;

- en autocommutation électronique relati-
vement a la position, par le biais de cap-
teurs et d’'un pont d’alimentation électro-
nique. On obtient ainsi un moteur a cou-
rant continu sans collecteur.

Le moteur pas a pas représente une
catégorie particuliére de moteur syn-
chrone. Il est caractérisé par une vi-
tesse différente du «champ tournant»
statorique et du rotor. Il se produit un

Moteur asynchrong
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Figure4 Organigramme des moteurs de positionnement
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Moteurs a courant continu

phénomeéne de démultiplication de la
vitesse. Le moteur pas a pas peut étre
considéré comme un moteur synchro-
ne, avec un «engrenage magnétique»
permettant une réduction de la vitesse
et un accroissement de la résolution. A
titre d’exemple, le moteur pas a pas ré-
luctant de la figure 3 présente un rap-
port de réduction de —'2. Le moteur
pas a pas peut également fonctionner
en régime autocommuté.

L’organigramme de la figure 4 met
en évidence cette structuration des mo-
teurs a aimants permanents, qui est au
centre de I’évolution dans le domaine
des entrainements électriques.

2.3 Propriétés des moteurs
synchrones

A T'exception du moteur asynchro-
ne, tous les moteurs décrits sont basés
directement ou indirectement sur le
principe du moteur synchrone. Pour
une variante a aimants permanents, on
trouvera en annexe I un rappel des
principales équations. Celles-ci corres-
pondent au cas d’une alimentation et
d’une distribution de I'induction dans
I’entrefer sinusoidales.

En fonction du décalage entre la
tension d’alimentation et le rotor, défi-
ni par I'angle 8, le couple I évolue si-
nusoidalement. La partie renforcée du

T4

N\

Figure5 Couple synchrone

Couple continu

TR,

Coup]e
synchrone

—

Figure 6 Couple du moteur a courant
continu

couple correspond au domaine de
fonctionnement usuel en circuit ouvert.
(fig. 5).

Pour un moteur a courant continu,
le couple résultant correspond au ma-
ximum de la sinusoide de couple syn-
chrone (annexe II). Le role du collec-
teur est d’assurer une commutation qui
crée un maximum de couple, quelle
que soit la position (fig. 6).

3. Moteurs a courant
continu sans collecteur et
synchrones autocommutés

3.1 Structure du rotor

Le moteur synchrone a aimants per-
manents comprend un stator classi-
que, généralement triphasé, générant
un champ a 2p poéles, tournant a une
vitesse 2 = ®/p. Le rotor comprend
également 2p poles magnétiques, créés
par des aimants permanents. Trois
structures principales sont adoptées:

- aimantation radiale, recourant a des
aimants a haute énergie magnétique
tels que Sm-Co ou Ne-Fe (fig. 7a);

- aimantation tangentielle, recourant
a des aimants a énergie faible (ferri-
te) ou moyenne. Cette disposition
permet un renforcement de I'induc-
tion dans I’entrefer (fig. 7b);

- rotor constitué d’'un aimant isotrope
(ferrite) dont les poles sont obtenus
par magnétisation orientée (fig. 7c).
Ces diverses structures peuvent étre

adoptées aussi bien pour un moteur a

courant continu sans collecteur que

pour un moteur synchrone autocom-
muté.

3.2 Moteur a courant continu
sans collecteur

Le moteur a courant continu sans
collecteur est un moteur synchrone a
aimants permanents, commuté en tout
ou rien au moyen d’un pont de transis-
tors.

Ce moteur sera généralement tri-
phasé, plus rarement biphasé. L’ali-
mentation est alors effectuée par un
pont comprenant 6 transistors et com-
muté avec 6 états logiques, selon la fi-
gure 8, en fonction de la position. Il en
résulte une tension d’alimentation pé-
riodique en créneaux (fig. 8). Afin
d’obtenir un couple résultant relative-
ment constant, il est souhaitable d’a-

Figure7 Structure du rotor synchrone
a aaimants permanents a magnétisation

radiale

b aaimants permanents a magnétisation
tangentielle
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Figure8 Etats logiques d’un pont
a 6 transistors et tension résultante

T
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Figure9 Couple résultant d’un moteur
courant continu sans collecteur

voir un couple par phase, donc une dis-
tribution de I'induction d’entrefer, de
forme trapézoidale (fig. 9). La commu-
tation en fonction de la position est
réalisée par un capteur de position dé-
finissant les six états logiques. Il s’agit
frequemment d’un dispositif formé de
trois sondes de Hall, détectant le
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Moteurs a courant continu

champ magnétique créé les
aimants rotoriques.

Ce moteur peut étre controlé en cou-
rant par un hacheur indépendant ou

par trois des transistors du pont.

par

3.3. Moteur synchrone
autocommuté

La structure du moteur synchrone
autocommuté est la méme que celle du
moteur a courant continu sans collec-
teur. Il se distingue principalement par
la caractéristique de couple et I'ali-
mentation.

Le couple d’un tel moteur, pour une
phase alimentée, est le plus proche
possible de la sinusoide (fig. 10). L’ali-
mentation, commandée en courant en
fonction de la position, génére un sys-
téme polyphasé symétrique de cou-
rants sinusoidaux. Ceux-ci sont réali-
sés par le biais d'un capteur analogi-
que de type «resolver» ou par un cap-
teur digital a résolution ¢levée. Il est
souvent plus économique de recourir a
une technique biphasée, la plupart de
ces capteurs étant a deux voies. La
combinaison de la caractéristique de
couple et du mode d’alimentation per-
met d’obtenir un couple constant. Il en
résulte les avantages suivants:

- vitesse a trés faible taux d’oscillation;

- possibilité de positionnement a haute
résolution;

- réduction du bruit.

Compte tenu de ce qui précede, un
moteur synchrone auto-cmmuté peut
fonctionner en mode courant continu
sans collecteur.

3.4 Exécutions spéciales

Pour les deux types de moteurs dé-
crits ci-dessus, des exécutions spéciales
a hautes performances d’accélération
peuvent étre envisagées. Deux varian-
tes principales sont généralement
adoptées:

Figure 10 Couple résultant d’un moteur
synchrone auto-commuté

Figure 11 Moteur a courant continu sans
collecteur

a arotorlong
b de type disque

- un rotor long a faible diametre avec
allégement de la culasse rotorique
(fig. 11a);

- un rotor disque de faible épaisseur
sans fer (fig. 11b). Dans ce cas, le
stator sera généralement double.

3.5 Adaptation des
caractéristiques de couple

L’allure du couple en fonction de la
position a courant constant, qui dé-
pend directement de la distribution de
I'induction dans I'entrefer et de celle
du bobinage dans les encoches, doit
pouvoir étre déterminée lors de la con-
ception du moteur selon son type et
I’application envisagée.

Partant d’'une technique de modula-
tion du potentiel magnétique et d’une
méthode de transformation conforme
[4, 5], il est possible d’itérer sur les
principaux parametres constructifs de
fagon a obtenir la caractéristique de
couple souhaitée. Par ailleurs, le cou-
ple réluctant (interaction aimants-fer)
joue également un role important dans
la stabilité de vitesse. Dans une varian-
te auto-commutée, ce couple doit étre
le plus faible possible. L’analyse de la
structure du moteur et particuliére-
ment de sa zone d’entrefer aura donc
pour but de créer un couple d’interac-
tion aimants-bobines de forme donnée
tout en réduisant le couple du a I'ai-
mant seul.

A titre d’exemple, le moteur a ma-
gnétisation radiale et aimants jointifs
décrit a ’annexe 111 présente les carac-
téristiques de couple en fonction de la

position de la figure 12a. On y trouve
le couple di aux aimants seuls (couple
de détente), le couple mutuel entre |
phase et les aimants et le couple résul-
tant pour 3 phases excitées (montage
en pont a 6 transistors).

La figure 12b présente les mémes ca-
ractéristiques de couple pour une incli-
naison des aimants permanents d’un
demi-pas dentaire. La réduction du
couple réluctant est trés importante.
La forme des couples avec courant est
fortement modifiée.

Une autre solution, recourant a une
distribution irréguliere des encoches
(pas minimum/pas maximum = 0,6),
permet également de réduire le couple
réluctant, avec une forme différente
des couples avec courants (fig. 12c).

D’autres parameétres peuvent étre
pris en considération, tels que la lar-
geur relative des aimants, un entrefer
variable, des zones saturables, etc.

Rl W N 4
2 71_1 i,—pt h T moyennes |
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Figure 12 Caracteristique de couple d’un
moteur a courant continu sans collecteur
a  Couple aimant seul, | phase excitée et
3 phases excitées
b Couple avec aimants permanents inclinés
¢ Couple avecdents irrégulieres
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Moteurs a courant continu

4. Exemple d’application
4.1 Ceur artificiel

L’Institut de recherches cardio-vas-
culaires (Sion) et le Laboratoire d’élec-
tromécanique de "’EPF-Lausanne dé-
veloppent conjointement un cceur arti-
ficiel complet [6, 7, 10]. Le systéme
comprend une pompe cardiaque, son
alimentation et sa commande implan-
tés dans une méme enveloppe. La figu-
re 13 présente le principe de ces divers
¢léments. La pompe comprend deux
ventricules en polyuréthane, compri-
més alternativement par deux pla-
teaux. Ceux-ci sont actionnés au
moyen d’une vis a rouleaux, dont
I’écrou constitue également le rotor
d’un moteur a courant continu sans
collecteur.

Outre le cceur proprement dit, le sys-
teme comprend une batterie externe
avec une autonomie de 24 heures, un
générateur haute fréquence (externe
¢galement), un transformateur sans
fer, dont la bobine primaire est appli-
quée contre la peau et une bobine se-
condaire implantée.

Un redresseur assure la conversion
d’énergie interne et une batterie-tam-
pon (implantée) permet une autono-
mie d’une heure, avec I’ensemble des
¢léments externes enlevés. Cette solu-
tion devrait permettre une qualité de
vie acceptable, pour autant que la du-
rée de vie et la fiabilité soient suffi-
santes.

4.2 Moteur

Pour I’entrainement de I’écrou, le
choix s’est porté sur un moteur a cou-
rant continu sans collecteur de 8 poles
et 12 encoches. Le rotor est composé
de I’enveloppe de I’écrou comme cu-
lasse et d’aimants permanents a ma-
gnétisation radiale montés a la péri-
phérie. Le stator présente un diametre
externe de 42 mm et une épaisseur de
8 mm. Le couple maximum est de
48 mNm pour une vitesse maximale de

1

Figure 14
Dispositif de
détection de
I’harmonique 3

UNM = tension

de mesure

Lk

3600 t/min. La puissance efficace ma-
ximale sur une période est d’environ
12 W.

La commutation entre deux états lo-
giques du pont entraine une rotation
de '24 tour. Celle-ci correspond a une
avance du plateau de 0,083 mm qui,
rapportée a la course totale de 23 mm,
représente une résolution suffisante
pour le contréle du volume d’éjection
des ventricules.

4.3 Alimentation et commande

L’alimentation du moteur est assu-
rée par un pont a 6 transistors, contro-
1€ en courant par le fonctionnement en
hacheur de ceux-ci.

Afin d’accroitre la fiabilité du syste-
me ainsi que de réduire au minimum le
volume du moteur, il n’a pas été fait
recours a un capteur de position a son-
des de Hall. La mesure de la position et
de la vitesse est réalisée de fagon indi-
recte en détectant I’harmonique 3 de
tension induite par la rotation des
aimants. Ceci s’effectue au moyen du
montage de la figure 14. L’harmonique
3 est détecté par la différence de poten-

tiel entre les points neutres respectifs.

du moteur et d’une résistance triphasée
montée en paralléle. Le signal ainsi ob-
tenu doit étre filtré (effet de hachage et
de commutation), puis mis en forme.
La figure 15 est un enregistrement de

Figure 13
Ceur artificiel

==

11" ventricules

2 plateaux circulaires
3 vis

4 écrou-rotor

S stator

Figure 15 Harmonique 3 aprés mise en
forme et tension induite de mouvement

2000 \(0 _
act/ming [T
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P
; |
. { |
L A e
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-2000{ |

-4000 1| T
T
|
400 800 1200
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Figure 16 Vitesse et courant du moteur du
ceeur artificiel

Vitesse, position et commutation sont controlées
par I’harmonique 3

cet harmonique 3 et de la tension in-
duite de mouvement.

Ce phénomene harmonique présen-
te 6 passages par zéro sur une période.
Ils sont directement liés a la position.
Ils peuvent donc étre utilisés comme
informations de commutation liées a
la position, ainsi que pour la mesure
de la vitesse. La figure 16 décrit la vi-
tesse et le courant total du moteur du
ceeur artificiel sur un cycle avec trois
fonctions réalisées par le biais de cette
détection de I’harmonique 3:

- commutation du pont en fonction de la
position;
- controle de la position sur un cycle a 7,5°

(0,083 mm) pres;

- asservissement de la vitesse et de ’accélé-
ration.
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Moteurs a courant continu

Annexe I: Equations du moteur
synchrone a aimants permanents

Pour un moteur synchrone triphasé a ai-
mants permanents, sans effet réluctant,
I’équation de tension pour la phase 1 s’écrit:

. dij dip
uy=Rgij+ Ly — + Ly»
dt dt
di 0 La)
+ L3 2 : 0,0
dr Ja

Lia,Liz=- "2 Ly

Ly =L + Lo

Comme la somme des courants de phase
vaut zéro, il vient:

di;

u; = Rsi] + Lg + Ua|
avec:

Ls = Lgi + %2 Ly

Ua) = 0La1/0a 0, 2
La) = - Lascos pa
Ual = ELas@aQSinp(X

= U,ssin of = k, Q2sin ot

Pour une alimentation sinusoidale de
tension, il est possible de passer au calcul
complexe:

u; = Usin(ot+ 8)

u; = (Rs+joLs)i + ua
Rs + joLs=Z,=Zel?
I = (U-Ua)/Z- €37

Le couple vaut:

0 La ¢ Lao 0 La3
T= —— Qi +—— Ouir+—— Ohis
o o oa
Uy . Ua2 N Uiz
= i+ i+ 3
Q Q Q

Liste des symboles

courant

coefficient

inductance

nombre de spires

nombre de paires de poles
résistance

couple

tension

impédance

position angulaire

angle de déphasage entre tension
et rotor

flux d’induction

angle de phase de I'impédance
perméance

potentiel magnétique

vitesse angulaire

pulsation

~

SRINE N Zm T
C

s0O>S §

Indices

a aimant

s stator

u tension

1,2,3 phases

h de champ principal
o de fuite

Par substitution, on obtient:

7= 2 Oy [Ocos (¢p-5) - U ]
B e COS(P-0) - COS
2 07 p 4 (]

Le couple présente un maximum pour
o=¢

T= = G [0-U, ]
= ——— - U, cos ¢
2 0z a4

Annexe II: Equations du moteur a cou-
rant continu a aimants permanents

Ces équations, bien connues, peuvent étre
déduites de celles du moteur synchrone
comme suit:

di 0 Lag
+
dt Ja

u=Ri+ L 0,0

Lyg =~ ﬁas cos pa inductance mutuelle
entre aimant et bobinage stator entre
deux rangées de charbons

I:as = kw Ns /ias
kw = facteur de bobinage=2/7
N = valeur de créte de la
perméance mutuelle
L‘dS @ﬂ - NS d)a
T
Da = flux généré par les aimants
permanents

Par substitution:

di "
u =Ri+L ry + U, sin pa
t

2 ;
- PNsd)a=ku¢a'Q
T

0,=

Le role du collecteur est de maintenir ma-
ximum la tension induite de mouvement:
uy = U,. D’ou I’équation de tension:

»
u=Ri+L d—' Fhy @y Q
t

Le couple s’écrit:

0 Las Ua

= @ai='i‘=

G i=ky®yi

Ces deux équations sont tout a fait classi-
ques, mais montrent, par la démarche uti-
lisée, la parenté entre les machines syn-
chrone et a courant continu.

Annexe III: Exemple d’un moteur a
courant continu sans collecteur. Carac-
téristiques:

Nombre de poles 8

Largeur relative des aimants ~ 100%
Diameétre d’entrefer 28,205 mm
Pas dentaire 7,384 mm
Largeur de préencoche 1,55 mm
Entrefer 0,3255 mm
Longueur active 11,91 mm
Potentiel magnétique de

I’aimant (externe) 85 A

Nombre de spires par bobine 25
Courant statorique 1,5A

Cet exemple met en évidence quel-
ques possibilités d’utilisation de tels
moteurs dans un cas limite.

5. Conclusions

L’évolution de la demande en ma-
tiere d’entrainements électriques ainsi

que les possibilités offertes par I’élec-
tronique industrielle, la micro-infor-
matique et les matériaux (aimants per-
manents, structures composites) impli-
quent une utilisation croissante des
moteurs de type courant continu sans
collecteur. Ceci se fait principalement
au détriment des moteurs a courant
continu classiques. Cette tendance est

apparue d’abord dans le domaine des
faibles puissances (<100 W), puis peu
a peu jusqu’a des puissances de quel-
ques kW.

Les utilisations touchent aussi bien
les applications a large échelle bon
marché - ventilateurs, disques durs,
lecteurs de cassettes, etc. - que les en-
trainements a hautes performances -
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Moteurs a courant continu

robotique, commandes d’axe, manu-
tention.

L’abaissement des cotts de I’alimen-
tation par les améliorations techno-
logiques et I’accroissement des quan-
tités devraient encore accélérer cette
tendance.
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Das neue gummiartige Ceander-
Kabel XKT-RADOX verbindet die Ei-
genschaften eines GKT mit den Vor-
teilen eines elekironenvernetzten
RADOX (hohe Alterungsbestandig-
keit, héhere Strombelastbarkeit).

Verglichen mit einem herkémmlichen
TT-Kabel gleichen Querschnittes
weist das XKT-RADOX einen rund
10% kleineren Aussendurchmesser
auf — verbunden mit entsprechend
héherer Biegsamkeit, auch bei tiefen
Temperaturen.

Eine weichere Isolation gewdhrlei-
stet die gute Verarbeitbarkeit, ohne
dass  Weiterreisswiderstand  und
Schlitzfestigkeit abnehmen. Die Ver-
tréglichkeit mit Vergussmassen sowie
die Haftung von Schrumpfteilen ist

vorziglich.  (Ubrigens: HUBER+
SUHNER bietet lhnen ein vollstén-
diges Sortiment von SUCOFIT-

Schrumpfschl@uchen, -muffen, -end-
kappen und -endverschlissen an.)

verdanken  Sie
Erfahrung  von

Vorteile
langjahrigen

Diese

der

HUBER + SUHNER im Bereich der
elektronischen Vernetzung. Verlan-
gen Sie unsere Dokumentation oder
den Besuch unseres technischen Be-
raters.
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