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Nouvelles possibilités
avec les moteurs
a alimentation électronique

Bernard MULTON

Ecole normale supérieure de Cachan

LESiR

Les applications de grande diffusion utilisent de nombreux moteurs ; actuellement ils fonctionnent généralement
de fagon autonome sur leur source d’alimentation. L'adjonction délectronique de puissance permettrait de pal-
lier certaines Linmatations; mais les contraintes de cout Limitent le deéveloppement des « moleurs électroniques ».
L'auteur décrit les principaux types de moteurs potentiellement intéressants ainsi que leur électronique associée.

1l évoque les possibilités de novwveaux moteuss.

Dans les pays industrialisés, les moteurs électriques jouent,
aujourd’hui, un réle important dans la vie de tous les jours.
Chaque année, des centaines de millions de moteurs électro-
magnétiques sont fabriqués pour servir dans des domaines
comme ceux de I’électroménager; de la ventilation, de la
domotique, de la péri-informatique ou encore des équipe-
ments automobiles. Leurs puissances sont généralement infé-
rieures voire trés inférieures au kilowatt, ceci autorise une trés
grande latitude de conception et les structures électromagné-
tiques sont nombreuses et non encore toutes explorées. La
plupart de ces moteurs fonctionnent encore sans électro-
nique. Leur principale contrainte de fonctionnement et de
conception reste alors la nature de la source d’énergie. De
facon caricaturale, on dispose soit du réseau industriel 2 ten-
sion sinusoidale et a fréquence fixe (par exemple : 240 V-
50 Hz), soit d’une basse tension continue (3 & 24 V environ).
La trés grande majorité de ces moteurs sont du type asynchro-
ne a cage (sous ses diverses formes économiques) ou a collec-
teur et induit tournant (a aimants permanents ou 4 excitation
série bobinée). Rappelons que leur principale qualité est jus-
tement celle de pouvoir démarrer et fonctionner a partir de
leur source d’énergie sans 'aide de semi-conducteurs.
Cependant, diverses raisons, telles que la nécessité de régler
la vitesse, ou/et 'accroissement de la durée de vie (suppres-
sion du collecteur et des balais), conduisent i alimenter ces
machines par des convertisseurs électroniques qui doivent,
avant tout, étre, eux aussi, peu cotiteux. Dans de nombreux
domaines, I'électronique s’est déja largement imposée, c’est
le cas des ventilateurs « brushless » pour lesquels la durée de
vie n’est plus limitée que par les paliers, ou encore, le cas des
entrainements d’imprimante ou de disques mémoire.

Nous rappellerons, dans un premier temps, les principes
fondamentaux des moteurs électromagnétiques. Ensuite,
nous décrirons brievement les principaux types de machines
utilisables dans les domaines qui nous concernent ainsi que
les principes de variation électronique de vitesse. Nous parle-
rons donc des moteurs asynchrones, a collecteur (universel et
a aimants permanents), synchrones a aimants 4 commutation

électronique ainsi que des moteurs pas a pas. Enfin, pour évo-
quer les évolutions possibles, nous décrirons les possibilités
offertes par les structures 4 réluctance variable et hybrides, ali-
mentées par convertisseur électronique.

Principe de conversion électromécanique -
Convertisseurs statiques

Le choix, I'optimisation et la conception d’un entraine-
ment électrique 4 vitesse variable, a fortes contraintes écono-
miques, constituent un probléme trés complexe. En effet, si
le choix se porte aujourd’hui encore, le plus souvent, sur les
moteurs électromagnétiques, leurs types sont nombreux et la
nécessité de les associer a une électronique (de puissance et
de commande) trés simplifiée leur confére des fonctionne-
ments souvent trés difficiles a analyser. Selon les marchés, le
probléme se pose différemment. Dans I’électroménager, la
concurrence extrémement sévéie, pousse les fabricants de
moteurs a conserver leurs chaines de fabrication et donc, a
garder des moteurs classiques prévus pour un fonctionne-
ment direct sur le réseau. A 'opposé, pour les fabricants de
disques durs, la continuelle miniaturisation les contraint &
faire évoluer les structures et la technologie de leurs moteurs
associés, d’ailleurs depuis bien longtemps, & I'électronique.
Chaque domaine est particulier et il serait dangereux de
généraliser et traiter de la méme maniére, les accessoires
automobiles, la péri-informatique ou I'électroménager.
Cependant, dans tous les cas, la recherche d’une solution au .
probléme posé nécessite un fort couplage entre I’électroma-
gnétisme et I'électronique (puissance-commande).

Nous allons, tout d’abord, rappeler le principe de la géné-
ration d’efforts électromagnétiques en faisant abstraction des
différentes technologies. Ensuite nous donnerons quelques
éléments de colit concernant les convertisseurs statiques.
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Moteurs électromagnétiques

Le principe de la génération d’effort électromagnétique
{1} le plus utilisé repose sur linteraction de deux champs
magneétiques hétéropolaires, I'un dit inducteur, "autre dit
induit. Ce principe peut étre analysé par plusieurs méthodes,
cependant celle utilisant Ia notion des forces de Laplace, bien
qu’incompléte, est facilement abordable. Prenons le cas idéal
d’un inducteur a aimants et d’un induit sur lequel sont dépo-
sés des conducteurs (fig. 1). Sur la portion dessinée, les forces
de Laplace se calculent aisément avec la densité linéique de
courant AL (en A/m par rapport a la longueur x dans le sens
du déplacement), et B I'induction d’entrefer supposée
constante sous chaque poéle. La pression tangentielle moyen-
ne OT par unité de surface d’entrefer s’exprime :

<oT>=ALB en N/m’

Les valeurs de 6T que I'on peut obtenir sont donc limitées
par induction maximale d’entrefer et par la densité linéique
de courant. L’induction ne peut dépasser la valeur a satura-
tion des matériaux et doit étre réduite a fréquence élevée a
cause des pertes fer (surtout avec des matériaux magnétiques
bon marché). En outre, I'induction ne peut avoir la forme
d’onde idéale rectangulaire de la figure 1, il faut donc appli-
quer un facteur correctif. Quant au terme AL, il est limité par
les pertes Joule et, comme le rendement est un facteur rare-
ment prépondérant dans les applications bon marché (sauf
applications portables sur batteries), par I’échauffement maxi-
mal. Certains moteurs sont trés fortement ventilés (aspira-
teurs) et bénéficient d’un refroidissement efficace, d’autres,
qui fonctionnent en régime intermittent, ont un échauffe-
ment quasi-adiabatique. En pratique, on montre que, lorsque
Iextraction des calories s’effectue par la surface du moteur
(convection naturelle ou forcée), ce n’est pas la valeur de AL
qui est directement limitée mais le produit AL.8 ot 8 est la
densité de courant dans les conducteurs (en A/m?).
Pratiquement, dans les petits moteurs 2, 3] (puissances frac-
tionnaires : inférieures au cheval), les valeurs de B, AL et d se
trouvent approximativement dans les fourchettes suivantes :

50 < AL <200 A/cm
5<d<15A/mm?
02<B<0,8T

ainsi les valeurs de la pression tangentielle 6T sont comprises
entre 0,1 et 1 N/cm® Ceci est faible en comparaison avec ce
que 'on obtient dans les trés grosses machines électriques
(jusqu'a 10 N/cm®). Le couple par unité de volume d’entre-
fer (« cylindrée ») des moteurs cylindriques est proportionnel
a oT: C/Vrot = 2.6T en N.m/m’, ce qui permet d’estimer
grossiérement le volume nécessaire pour produire un certain
couple. On retiendra que le couple est le facteur dimension-
nant dans un moteur électrique (couple massique de I'ordre
de 0,1 2 1 N.m/kg dans les petits moteurs) et que les puis-
sances €levées s’obtiennent au prix d’un accroissement des
vitesses de rotation et de la fréquence. La vitesse est limitée,
essentiellement, par les contraintes mécaniques (contraintes
dans les matériaux, équilibrage...), par les pertes magnétiques
(fréquence) et par le bruit acoustique. Si p est le nombre de
paires de poles, p est aussi le rapport entre les fréquences de
rotation et d’alimentation.

La structure d’un moteur comprend : un circuit magné-
tique (souvent des toles empilées) chargé de conduire le flux
dans la zone active (entrefer), des conducteurs (cuivre ou alu-
minium) créant le champ d’induit et, par exemple (fig. 1),
des aimants créant le champ inducteur. Lorsque 'inducteur
se déplace par rapport a I'induit, ou vice-versa, il est nécessai-
re de « déplacer » les courants en synchronisme afin de main-
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1 Structure électromagnétique de base ; principe de la généra-
tion des efforts. :

tenir Ieffort. C’est le réle rempli soit par un collecteur méca-
nique soit par des semi-conducteurs de puissance avec leur
autopilotage Les moteurs alimentés par le réseau alternatif
peuvent, quant a eux, produire un déplacement « naturel »
du champ d’induit (champ tournant) grice 4 un enroule-
ment diphasé ou triphasé ; I'alimentation monophasée
requiert des artifices pour approcher le systéme diphasé idéal.
Que le moteur soit dit « a courant alternatif » ou « continu »,
les forces électromotrices induites dans les conducteurs
d’induit sont alternatives (valeur moyenne nulle) Le commu-
tateur des courants d’induit (collecteur mécanique ou élec-
tronique) permet de maintenir, en fait, les courants en phase
avec les f.e.m., le couple instantané (dans les moteurs tour-
nants) est ainsi égal a:

dﬂk

ou est la dérivée du flux embrassé par le bobinage de la

a0

phase d’indice k et, ott 0 est la position angulaire du rotor par
rapport au stator. Rappelons que la f.e.m. est égale au produit
de la vitesse angulaire de rotation par la dérivée de ce flux.
Avec un moteur monophasé 4 f.e.m. sinusoidale, alimenté par
un courant rectangulaire, le couple instantané a I'allure décri-
te a la figure 2. Le schéma équivalent électrique des enroule-
ments le plus élémentaire peut étre représenté par la résistan-
ce du bobinage (sensible a la température : + 0,4 %/ °C pour
le cuivre) en série avec son inductance et par sa f.e.m. induite
dont I'amplitude est proportionnelle a la vitesse et au flux
inducteur (sensible aussi a la température : - 0,2 %/ °C avec
les aimants ferrites). Dans les petits moteurs, la chute de ten-
sion ohmique, habituellement négligée en forte puissance,
prend des proportions notables et leur confére des caractéris-
tiques spécifiques. Si 'alimentation est en créneaux de ten-
sion, le courant prend une forme d’onde dépendante de
celle de la f.e.m., de I'inductance, de la résistance et de la
vitesse (fig. 2). Dans tous les cas, la valeur moyenne du couple
est proportionnelle au flux inducteur et au courant induit.
Dans le moteur asynchrone, ces deux grandeurs fondamen-
tales existent mais sont liées et ne sont pas directement acces-
sibles. Pour les découpler, il faut recourir au « controle vecto-
riel ».

On peut remarquer que le couple instantané monophasé
s'annule pour certaines positions dans lesquelles le démarra-
ge devient impossible. La solution classique pour y remédier
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2 Formes d’onde de la force électromotrice, du courant et du
couple instantané.

est d’utiliser plusieurs phases, mais lorsqu’il faut simplifier a
Pextréme le moteur et son convertisseur statique, on peut uti-
liser certains artifices. Par exemple, on peut imposer au rotor
de s’arréter toujours dans une position ot le couple sera suffi-
sant pour démarrer (aimant de positionnement...) mais il faut
que le couple résistant a I'arrét soit faible et qu’un seul sens
de rotation soit requis.

La plupart du temps, les conducteurs sont logés dans des
encoches du circuit magnétique afin d’accroitre I'induction
d’entrefer et d’assurer le maintien mécanique des bobinages.
Cependant, la présence des encoches produit une modula-
tion de la réluctance du circuit magnétique qui est source
d’un couple pulsatoire supplémentaire. On cherche parfois a
Péliminer. Dans ce cas, on incline ces encoches ou bien, on
réalise des induits « sans fer » (par exemple : moteurs de tam-
bour de magnétoscope fig. 8...).

Notons que, selon les contraintes d’encombrement, la
structure €lectromagnétique des moteurs peut étre cylin-
drique a champ radial, comme on vient de le voir, ou discoi-
de (plate} a champ axial [4]. Toujours d’un point de vue
structurel, le rotor peut se trouver 4 I'intérieur ou a Pexté-
rieur du stator (ventilateurs).

Malgré leur diversité de structures, bon nombre de
moteurs électromagnétiques alimentés par convertisseur sta-
tique ont des caractéristiques mécaniques couple-vitesse sem-
blables. Le moteur qui permet de les mettre en évidence le
plus aisément est le moteur a courant continu a collecteur et
4 excitation par bobinage inducteur. Le flux inducteur peut
étre maintenu constant (cas des moteurs 3 aimants perma-
nents) ou encore étre sensiblement proportionnel au courant
induit (excitation série : moteurs universels). 1’alimentation
peut étre faite par une source de tension (pour les trés petits
moteurs) ou par une source de courant, elle-méme réalisée
par un générateur de tension régulé en courant. Dans ce der-
nier cas, lorsque la vitesse dépasse une certaine valeur, la
régulation n’est plus possible et 'on revient progressivement
a une alimentation en tension. La figure 3 décrit approximati-
vement les caractéristiques C(Q) en fonctionnement moteur.

Eléments de cofit des convertisseurs statiques

Compte tenu du cadre limité de cet exposé, nous ne pou-
vons entrer dans le détail des convertisseurs statiques [5] et
des composants mis en ceuvre [6]. Les structures des conver-

3 Caractéristiques mécaniques « naturelles des pelits moteurs
électromagnétiques ».

tisseurs sont trés dépendantes des moteurs a alimenter et de
la source d’énergie. Dans le cas du réseau alternatif domes-
tique, les convertisseurs qui offrent, aujourd’hui, le moindre
colit sont réalisés a base de (riacs ou thyristors (gradateurs),
ils permettent un réglage de la tension. d’alimentation mais
avec une grande dégradation de la forme d’onde qui déclasse
assez fortement le moteur (mauvais rendement). Ils sont utili-
sés avec les moteurs universels (lave-linge, perceuses, aspira-
teurs...) (fig. 4) et quelquefois avec les moteurs asynchrones
auxquels ils conférent un trés médiocre réglage de vitesse. On
peut aussi redresser et filtrer le réseau (pont de diodes et
condensateur), on obtient alors une source de tension conti-
nue. Dans ces conditions, on peut alimenter les moteurs a
collecteur, avec un hacheur série ou « chopper » (un transis-
tor et une diode) et les moteurs & courant alternatif (syn-
chrones, asynchrones) par un onduleur. Le colt d’un ondu-
leur est trés supérieur a celui des convertisseurs précédents
parce gu’il requiert des transistors (bipolaires, MOS ou
IGBT) qui sont en plus grand nombre (au minimum 2 par
phase sauf dans des versions trés dégradées) et plus chers que
les triacs et thyristors. Le cott de la fonction interrupteur doit
prendre en compte, non seulement, les semi-conducteurs de
puissance et leurs éventuels dissipateurs, mais aussi, leurs cir-
cuits de commande, plus chers encore, si le transistor est a
potentiel flottant (lorsqu’il est connecté au potentiel haut de
la source continue). On recherchera donc des moteurs qui
demandent peu d’interrupteurs, de préférence, reliés au
potentiel bas. La premiére solution sera de réduire le nombre
de phases du moteur. Afin de pouvoir comparer les besoins
des convertisseurs en silicium de puissance des divers types de
moteurs, nous définissons la notion de « puissance apparente
silicium » [7] (en V.A Si) :

Psi = n . Umax.IMax

ou n est le nombre total de semi-conducteurs commandés et
ot UMax et IMax sont leurs contraintes maximales en tension
et courant. Méme si cette notion est insuffisamment précise,
elle permet une premiere quantification utile. Nous appelle-
rons facteur de dimensionnement fd le rapport de la puissan-
ce silicium sur la puissance électrique P absorbée :

fd = Psi/P
Par exemple, le hacheur série (fig. 4) alimentant un

moteur a collecteur conduit a la valeur minimale de fd
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Equipements de grande diffusion : commande de puissance

égale a 1 (dans le cas idéal ol les ondulations de tension
d’alimentation et du courant moteur sont négligeables). Le
hacheur 4 quadrants donnerait : fd = 4, 'onduleur triphasé
(fig. 4) avec modulation sinusoidale du courant: fd =
8/cos@ ou ¢ est 'angle de déphasage du courant par rap-
port au fondamental de la tension (cos¢ est proche de
1 avec les moteurs & aimants et tend plutét vers 0,6 a
0,7 avec les petits moteurs asynchrones). Il faut ainsi plus
de 8 fois la quantité de silicium d’un hacheur série répartie
sur 6 composants... Ainsi, on comprend mieux les raisons
pour lesquelles les moteurs triphasés a courant alternatif
sont encore peu employés dans les applications de grande
diffusion. Malgré cela, en faible puissance les possibilités
de réalisations de circuits intégrés de puissance
(« Smartpower » par exemple [6]) permettent d’avoir des
colits acceptables. Dans une alimentation monophasée,
avec un onduleur a 4 transistors (fig. 4), fd décroit a des
valeurs comprises entre 4 et 8. L’utilisation d’un diviseur
capacitif (fig. 4) pour réduire & 2 le nombre de semi-
conducteurs ne change pas la valeur de fd car, 4 méme ten-
sion totale d’alimentation, le nombre de spires du bobina-

ge moteur doit étre divisé par deux tandis que le courant a

commuter doit étre doublé.

Bt N

N

gradateur-moteur universel hacheur-moteur 4 courant continu

L1

(B /KA ViN

(zs (zs (z&

onduleur-moteur triphasé

—

:

onduleur-moteur monophasé
source a diviseur capacitif

4 Convertisseurs statiques pour moteurs.

En ce qui concerne le choix actuel de la technologie des
transistors de puissance, pour les applications fonction-
nant sur le réseau, le transistor bipolaire (en perte de
marché) et 'IGBT (en hausse) sont intéressants. En
revanche, en basse tension (accessoires automobiles, péri-
informatique...), le transistor MOS est le mieux adapté
[6]. Les principaux avantages des IGBT et des MOS sont
liés & leur commande de grille économique (simplicité et
faible consommation), surtout lorsqu’il s’agit d’interrup-
teurs « hauts ».

Le cott total du convertisseur statique doit faire intervenir
les « composants réactifs », en particulier, les condensateurs.
Le cotit d’'un condensateur est lié¢ a la valeur de sa capacité,
de sa tension nominale, du courant efficace qui le traverse
ainsi qu’a sa technologie. En ce qui concerne le courant effi-
cace, il dépend beaucoup des caractéristiques du convertis-
seur et du moteur mais aussi du mode de commande.
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Les moteurs économiques
et leur association a P’électronique

Certains moteurs peuvent fonctionner de maniére autono-
me (démarrage et régime permanent sans électronique), c’est
ce qui a d’ailleurs fait leur succés; d’autres nécessitent «de
P'électronique » (puissance et commande). Les premiers ont
€té optimisés pour atteindre des cofits tres fajbles, il peut
donc étre souhaitable de chercher a les utiliser tels quels avec
I’électronique pour régler, avec un bon rendement, leur
caractéristique mécanique. Rappelons que I'une des limita-
tions des moteurs a courant alternatif (asynchrones et syn-
chrones), alimentés en 50 et 60 Hz, est la vitesse maximale de
rotation : respectivement 3 000 et 3 600 tr/min. Les moteurs
utilisés sont nombreux, aussi nous nous restreindrons aux
plus courants.

Moteurs asynchrones a cage (MAS)

Idéalement, ce moteur est a champ tournant triphasé ou
diphasé, le stator qui crée le champ est alors encoché régulié-
rement et muni d’enroulements répartis. Le champ tournant,
a la vitesse Qs, induit des courants dans les conducteurs du
rotor. Ceux-ci sont disposés en « cage d’écureuil » intégrée
dans le circuit ferromagnétique rotorique (tdles empilées).
Dans le MAS, il y a un couple moteur seulement si le rotor
tourne a une vitesse inférieure a celle du champ tournant, le
« glissement » étant nécessaire. Les caractéristiques méca-
niques d’un tel moteur sont données 4 la figure 5, d’abord, a
fréquence fixe et a tension variable (cas du gradateur), puis 4
tension et fréquence réglables (ici leur rapport est maintenu
sensiblement constant pour que ’amplitude du flux soit
conservée quelle que soit la fréquence). Le réglage de tension
a fréquence fixe ne permet qu’une faible plage de réglage car
le point de fonctionnement n’est généralement stable que
dans la partie décroissante de la caractéristique mécanique,
en outre, la diminution de vitesse s’effectue grice a un
accroissement du glissement, le rendement est alors faible.
Contrairement aux moteurs’a collecteur et synchrones dans
lesquels les courants d’induit (alternatifs) sont parfaitement
synchrones avec la rotation, le moteur asynchrone « glisse ».
On peut ainsi se passer de capteur de position pour I'alimen-
ter a fréquence variable, ce qui rend la commande écqno‘
mique. En contrepartie, un suréchauffement du rotor peut
survenir en cas de surcharge, le glissement g devenant alors
anormalement élevé. Les pertes Joule au rotor valent en
effet : g.C.Qs (dans les petits moteurs, le glissement vaut nor-
malement de 20 % a 5 %).

f=Cte U/f=Cte

C
C u d Ui
U2<Ui
\V/]

Cn— Cn

E N

2af/p L2 amfirp O
zones de réglage

5 Caractéristiques du moteur asynchrone.




Les moteurs considérés ici sont des versions dégradées du
moteur a champ tournant idéal mais ils conservent sa cage
d’écureuil. Un moteur monophasé n’a aucun couple a I'arrét
et ne peut démarrer ; aussi utilise-t-on des moteurs ol une
seconde phase est obtenue grice a des spires de Frager pla-
cées sur les poles [2, 8] (moteurs a bobines écrans ou Shaded
Pole) du stator, ou encore, grace & un enroulement auxiliaire
dont le courant est déphasé grace a un condensateur en série
(fig. 6). Cette derniere solution est utilisée des que la puissan-
ce dépasse quelques dizaines de watts, mais le condensateur
ne peut étre optimisé que pour un point de fonctionnement

(a tension et a fréquence fixes, pour une vitesse). L’électro-

nique peut ici permettre, grice a un triac, le réglage continu
de la valeur apparente du condensateur [9] mais il ne s’agit
pas d’une variation de vitesse. Cela permet simplement
d’obtenir, grace a un seul condensateur et sans commutateur
mécanique, un bon couple de démarrage et un rendement
optimisé au point de fonctionnement choisi. Récemment, un
laboratoire R&D [10] (climatiseur) a proposé une solution
d’alimentation d’un moteur asynchrone diphasé avec conden-
sateur, par un onduleur monophasé, a deux transistors seule-
ment, avec source a diviseur capacitif (fig. 6). Afin d’optimi-
ser la forme d’onde de la tension moteur et de régler son
amplitude ainsi que sa fréquence fondamentale, ’onduleur
est commandé en modulation de largeur d’impulsion
(PWM). Si I’on souhaite maximiser le rendement, I'utilisation
d’un moteur triphasé avec onduleur triphasé est optimale
mais il semble que le surcoiit occasionné n’est pas encore
accepté en Europe.

4
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6 Onduleur économique monophasé pour moteur asynchrone

[10].

Moteurs a collecteur MCC

Les caractéristiques « naturelles » du moteur a collecteur
ont été présentées a la figure 3. Le réglage de vitesse peut
étre obtenu trés simplement par réglage de la tension.
Lorsque la puissance devient importante (plus de 100 W), il
devient quasiment nécessaire de réguler le courant, donc de
le mesurer, ceci afin de protéger ’ensemble. En outre, le
contrdle du courant permet celui da couple, il apporte ainsi
des fonctions supplémentaires comme la surveillance des
balourds dans les lave-linges. Essentiellement, on distingue
deux types de moteurs a collecteur trés largement utilisés [2,
8] : les moteurs universels (MU) pour P'utilisation en alterna-

tif qui possédent un bobinage inducteur connecté en série
avec 'induit et, les moteurs a courant continu 4 aimants per-
manents (MCCAP) (ferrites le plus souvent) fabriqués,
chaque année, par centaines de millions, pour un trés grand
nombre d'applications basse tension continue.

L’avantage du collecteur mécanique est qu’il remplace une
grande quantité de transistors tout en conférant une rotation
trés réguliere au moteur. En contrepartie, la qualité de sa
commutation est mauvaise, plus particulierement en alternatif
(MU). En effet, les commutations mécaniques produisent des
étincelles (parasites et échauffement) ainsi qu’une usure rapi-
de des balais et du collecteur lui-méme. La durée de vie est
trés limitée, ceci a exclu le moteur universel des applications
a longue durée de vie (ventilateurs, climatiseurs). Par ailleurs,
sa constitution limite sa vitesse périphérique a environ 30 m/s
(cott faible) ou 75 m/s (frettage, cotit élevé) ce qui restreint
les possibilités de grande puissance volumique. En outre, la
structure a induit tournant conduit a4 un moment d’inertie
élevé (sauf induits sans fer trop cotiteux et fragiles) et,
lorsque I'on recherche de fortes accélérations, on doit recou-
rir 4 la structure inversée a inducteur tournant (moteurs syn-
chrones « brushless »).

Le moteur universel est aujourd’hui couramment alimenté
par gradateur a triac. Selon les versions, le moteur est asservi
en vitesse avec génératrice tachymétrique et contr6lé en cou-
rant (mesure sur résistance). Des circuits intégrés de com-
mande « grand public », comme les TDA1085 et 2085, sont
utilisés ; ils assurent les fonctions de synchronisation au
réseau et de commande du triac ainsi que les contrdles en
courant et en vitesse.

Moteurs synchrones a aimants permanents MSAP

Par principe, le moteur synchrone 4 aimants est constitué
d’un stator feuilleté, comportant les bobinages d’induit, et
d’un rotor inducteur sur lequel sont disposés des aimants per-
manents agencés en p paires de poles. Comme dans le
moteur asynchrone, le stator du moteur synchrone «idéal »
géneére un champ tournant grace  un enroulement triphasé
ou diphasé. Cependant, un petit moteur monophasé (presse-
fruits) a été récemment développé [11] pour I'alimentation
directe par le réseau alternatif. Il posséde un stator asymé-
trique a poles saillants (la figure 7 montre 2 exemples de
configuration du circuit magnétique) qui permet au rotor de
se placer, a I'arrét, dans une position de couple non nul.

7 Moteurs synchrones monophasés [11].
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Ce type de moteur (monophasé ou polyphasé) ne peut
normalement pas démarrer directement sur le réseau alterna-
tif sauf si le moment d’inertie est suffisamment faible [12].
Ainsi un moteur monophasé asymétrique est capable de
démarrer directement sur Je réseau 50 Hz dans des condi-
tions tres restrictives, mais il est aussi possible de I'alimenter
par un onduleur monophasé du type de celui présenté a la
figure 6. Dans ce cas, comme son nom I'indique, le moteur
synchrone requiert une alimentation synchronisée par rap-
port a la position angulaire du rotor, ¢’est-d-dire un autopilo-
tage [13] [14]. Il est donc nécessaire de disposer d’'un cap-
teur de position pour informer le circuit de commande des
transistors. Les caractéristiques « naturelles » du moteur syn-
chrone autopiloté sont les mémes que celles du moteur a col-
lecteur, il peut étre, de la méme facon, alimenté en tension
ou en courant. La figure 8 montre les schémas simplifiés de
commande de deux petits moteurs « brushless ». Le premier
est triphasé a champ axial et ses bobines sont montées direc-
tement sur le circuit imprimé qui supporte les divers circuits
de contrdle ainst que les sondes de Hall [4] (magnétoscope).
Le second est un moteur diphasé alimenté en courant unidi-
rectionnel par un onduleur a deux transistors [15] (ventila-
teur) qui lui confére un fonctionnement dégradé.
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8 Moteurs synchrones « brushless » triphasés et biphasés [4,
15].

Pour les petites puissances 1161, de nombreux circuits inté-
grés de puissance existent, ils comprennent les fonctions de
commutation et de commande, y compris la gestion des
signaux issus des capteurs de position a effet Hall fréquem-
ment utilis€s et méme, depuis peu, une fonction d’autopilota-
ge sans capteur direct (analyse des f.e.m., point neutre néces-
saire). Des moteurs triphasés de plus forte puissance,
alimentés par onduleur triphasé & 6 transistors, sont aussi étu-
diés [17, 18], mais leurs applications restent marginales, tou-
jours en raison de leur coiit prohibitif.

Moteurs pas a pas

Les moteurs pas a pas constituent une famille de structures
électromagnétiques trés diverses : les unes se rapprochent du
moteur synchrone a aimants, les autres des moteurs a réluc-
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tance variable et des moteurs hybrides [1, 19]. Toutes exigent
une alimentation des bobinages en synchronisme avec la posi-
tion. Une alimentation électronique est impérative et ces
moteurs furent probablement les premiers moteurs a commu-
tation électronique. Les applications vont des montres a
aiguilles, (moteur Lavet 1 uW, rotor & aimant bipolaire de dia-
metre 1 mm environ) fabriqués a 500 millions d’exemplaires
par an [20], aux entrainements des tétes magnétiques des
disques mémoires (moteurs hybrides 200 pas/tour), en pas-
sant par ceux de chariots d’imprimante (diphasés, rotor a
aimant multipolaire, 48 pas/tour). La fonction des moteurs
pas a pas est le positionnement incrémental, généralement de
petite puissance et sans capteur de position. Les phases sont
alimentées successivement par des impulsions de durée suffi-
sante qui déplacent le rotor d’un pas. La rotation est donc
saccadée, on peut toutefois la régulariser en adoptant des
formes d’onde optimisées et en choisissant bien la fréquence
d’alimentation. Ici encore, de nombreux circuits intégrés de
puissance permettent une alimentation économique de ces
moteurs.

L’inconvénient majeur du moteur pas a pas réside dans son
mode de commande qui conduit & une surconsommation
d’énergic eu égard a la puissance mécanique fournie. Le
moteur et son alimentation doivent donc étre surdimension-
nés. Aussi, depuis quelques années, on assiste au développe-
ment de auto-commutation de ces moteurs, fonction qui
n’est autre qu’un autopilotage sans capteur direct de position
comme on le pratique dans les moteurs brushless.

« Nouveaux » moteurs - Evolutions
possibles

Nous avons cherché quelles étaient les évolutions souhai-
tables des moteurs électriques dans les domaines présents.
L'une des premiéres, dont nous avons déja parlé, est la vitesse
variable. Nous avons vu quelques-unes des méthodes
employé€es avec les moteurs « classiques ». Selon les applica-
tions, on recherchera un accroissement de la vitesse maxima-
le, un encombrement plus réduit, un niveau de bruit acous-
tique minimal, des accélérations meilleures, une
consommation plus faible, un courant absorbé « propre » .
Et dans tous les cas, le prix total de la fonction doit étre mini-
mal. Plusieurs voies peuvent étre envisagées. [ une s’oriente
vers des moteurs radicalement nouveaux, une autre essaie de
mieux exploiter I'électromagnétisme et 'électronique de
puissance pour réaliser des « moteurs électroniques » satisfai-
sant aux nouvelles contraintes.

Enfin, l'utilisation des microcontréleurs [38] permet de
gérer un certain nombre de fonctions de commande du
moteur : le séquencement des interrupteurs a partir des infor-
mations de position, 'extraction des informations de position
des capteurs indirects, les régulations de position, de vitesse
et, méme celle de courant, si la puissance de calcul est suffi-
sante. On demande souvent au microcontroleur de gérer a la
fois la commande du moteur et celle du processus dans
lequel il agit.

Sous le vocable « nouveaux », nous avons voulu parler de
moteurs qui ne sont pas encore couramment utilisés dans les
domaines de la grande diffusion ce qui ne signifie pas qu’ils
ont été découverts récemment. Le moteur a réluctance
variable date du milieu du siécle dernier ! Pour convertir de
I'énergie électrique en énergiec mécanique, il n’y a pas que
Iélectromagnétisme. Les principes physiques ne manquent
pas, mais, encore faut-il qu’ils soient énergétiquement adap-
tés aux ordres de grandeur de couple, force ou puissance qui



nous intéressent. On peut ainsi obtenir des mouvements, a
partir de I"énergie électrique [20], avec des actionneurs élec-
trostatiques, piézo-électriques, magnéto-strictifs, thermiques
(dilatation).

Les actionneurs électrostatiques font, aujourd’hui, I'objet
de travaux dans le domaine submillimétrique [20, 21] ot des
applications médicales sont envisagées. Les techniques d'inté-
gration du silicium sont utilisées et pourraient permettre, a
terme, des fabrications économiques en grande série.

Les moteurs piézo-électriques [22], quant a eux, sont sortis
des laboratoires depuis plusieurs années pour équiper, en
particulier, les objectifs photographiques. Ils fonctionnent sur
la base d’un transducteur piézo-électrique (céramique) qui
propage une onde mécanique ultrasonore. Celleci transmet,
par frottement, un mouvement a un rotor (moteurs tour-
nants) sans bruit acoustique. Signalons, qu’en 'absence d’ali-
mentation, une force importante maintient le rotor « collé »
au stator. Les performances obtenues en petites dimensions
sont particulicrement intéressantes car elles offrent un couple
€élevé & basse vitesse, par rapport aux moteurs électromagné-
tiques (MEMs), et peuvent permettre la suppression des
réducteurs meécaniques. Les pressions tangéentielles atteintes
sont de 34 10 N/cm?, a comparer avec les 0,1 a2 1 des MEMs ;
en revanche les vitesses de déplacement semblent étre limi-
tées a 24 3m/s [22]. L’usure du matériau d’interface
.Totor/stator est €levée, ce qui limite sévérement la durée de
vie, a 'heure actuelle. Les applications concernent le domai-
ne des basses vitesses pour des puissances maximales d’une
centaine de watts. Leur alimentation requiert une ou deux
tensions alternatives d’amplitude relativement élevée
(> 100V). Le réglage de vitesse est assez délicat, la fréquence
doit rester au voisinage de la fréquence de résonance de la
céramique, dépendante de la charge ; on agit sur le glisse-
ment, ce qui est peu efficace en terme de rendement.
Comme avec les MEMs, ce principe permet la réalisation de
moteurs tournants ou linéaires.

Revenons au principe de génération d’efforts le plus utilisé.
La création de forces électromagnétiques laisse une trés gran-
de liberté de conception et des progrés restent a faire La
réduction de colit du moteur est liée au prix des matériaux
utilisés, a leur quantité, au nombre de piéces constitutives et a
leur facilité d’assemblage. Quant 4 "alimentation électro-
nique, sa partie puissance devra avoir une puissance silicium
réduite et, demander un nombre minimal d’interrupteurs,
dans le cas ou ils se présentent sous forme de composants dis-
crets. Dans ces conditions, le moteur 3 réluctance variable a
double saillance, MRVDS, (Switched Reluclance Motor) offre des
perspectives intéressantes parce qu’il est de construction trés
économique et qu’il se contente d’une alimentation en cou-
rant unidirectionnel, sans sacrifice sur les performances. La
structure la plus connue [13, 23, 24, 25] est constituée dun
stator a Ns poles saillants supportant des bobines concentrées
et d’un rotor a Nr dents. Le rotor ne comprend donc ni
conducteurs ni aimants, il est économique, robuste et ne
nécessite normalement pas d’opération d’équilibrage. Une
multitude de possibilités Ns/Nr existe mais seulement
quelques-unes peuvent étre retenues. Les poles saillants
constituent une succession d’électroaimants agencés en un
nombre q de phases. IIs attirent successivement les dents roto-
riques et les courants de phase doivent donc étre, ici aussi,
commutés en synchronisme avec la position du rotor.
Contrairement aux autres moteurs évoqués précédemment, le
stator ne peut qu’« attirer » les dents rotoriques. 11 en résulte
qu'une seule phase ne peut produire un effort moteur que
sur la moitié de la période d’alimentation et que le couple a
tendance a €tre pulsé. La figure 9 montre le principe d’une
structure monophasée et I'allure du couple obtenu, d’une
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9 Principe du moteur monophasé a réluctance variable a
double saillance.

part, si le courant d’alimentation est constant et, d’autre part,
s’il est autocommuté pour obtenir un fonctionnement
moteur.

Pour avoir un moteur 4 deux sens de rotation avec un
couple de démarrage élevé quelle que soit la position, il faut
au moins 3 phases [23], par exemple, une structure
6/4 (fig. 10). Cependant, de nombreuses applications écono-
miques se satisfont d’'un moteur & un seul sens de rotation
avec un couple de démarrage modeste. Dans ce cas, un
moteur a deux phases peut étre retenu mais, pour assurer son
démarrage, il faut une dissymétrie du stator ou du rotor [26,
27] afin d’étendre la plage angulaire de production de
couple de chaque phase a un peu plus d’une demi-période
¢électrique. La figure 10 montre un tel moteur biphasé [26].
Pour des entrainements de type ventilateur o le couple i
I'arrét est négligeable, on peut méme choisir une structure
monophasée [28, 391, mais compte tenu des zones d’absence
de production de couple, il faut « prépositionner » le rotor a
I'arrét dans une zone ot le couple est non nul. Une solution
consiste a utiliser des petits aimants statoriques [28] créant un
couple de détente (fig. 10).

10 Exemples de moteurs a réluctance variable a double
saillance triphasé, biphasé et monophasé.

Le convertisseur statique de base du MRVDS est le demi-
pont asymétrique, cependant plusieurs autres convertisseurs
[24] peuvent étre utilisés (fig. 11). Pour les nombres de
phases pairs, un onduleur a un seul interrupteur par phase
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11 Structures de convertisseur pour moteur a réluciance
variable (exemple biphasé).

peut fonctionner a partir d’'une source de tension a point
milieu. Et si I'on réalise des enroulements bifilaires pour
chaque phase, on obtient encore un convertisseur a un seul
interrupteur par phase mais au prix d’'un doublement des
pertes Joule dans le moteur et d’'un doublement de tension
appliquée aux transistors. Le facteur de dimensionnement est
sensiblement le méme pour les trois convertisseurs présentés.
En outre, I'alimentation peut se faire en pleine onde de ten-
sion (sans découpage) sur une large plage de couple et de
vitesse, ce qui est un gage de faible pollution électromagné-
tique. La conséquence est un couple pulsatoire élevé.

Si 'on veut comparer le MRVDS avec les moteurs clas-
siques, on peut dire qu’il peut rivaliser en performances avec
le moteur a aimants permanents haute énergie, sculement, si
son entrefer est suffisamment faible pour permettre la satura-
tion du circuit magnétique [29]. Aussi au-dessous d’un cer-
tain diameétre, ce n’est plus possible [30]. Pour des couples
supérieurs a quelques 0,1 N.m, on peut atteindre des perfor-
mances satisfaisantes, supérieures ou égales a celles des
moteurs asynchrones. En ce qui concerne la puissance de
dimensionnement de son onduleur, elle est du méme ordre
de grandeur que celle de ses concurrents [7] 4 condition que
le moteur soit alimenté en pleine onde de tension 4 la puis-
sance maximale. Précisons que, si I'on recherche des vitesses
de rotation élevées, le rotor passif (empilage de tdles) ne
pose pas de problémes de tenue mécanique. D’autres struc-
tures de moteurs a réluctance variable, monophasées en parti-
culier, ont été proposées dans le but de simplifier encore leur
construction [31] ou d’obtenir des couples plus importants
aux basses vitesses grace a un nombre de poles accru [31, 32].

Cependant, les moteurs a réluctance variable ont tendance
a produire un niveau de bruit acoustique supérieur aux
autres, mais le probléme peut étre surmonté en agissant sur la
géométrie de la structure et sur I’alimentation.

Si 'on ne peut pas accepter un entrefer suffisamment petit
et que Pon tient a conserver un rotor passif, pour des hautes
vitesses par exemple, on peut recourir a des structures
hybrides [1, 19] dont certaines sont déja utilisées dans les
moteurs pas a pas. Leur diversité est trés grande, cependant
on peut dire, pour celles a rotor passif, que leur stator com-
prend, outre I’habituel circuit magnétique et les bobinages,
un ou plusieurs aimants chargés de magnétiser le rotor denté.
Les aimants peuvent étre disposés de maniére a obtenir des
inductions d’entrefer élevées (« concentration de flux ») et
ceci avec des matériaux économiques comme les ferrites ou
les alliages fer-néodyme-bore-plastique. L’alimentation des
moteurs hybrides doit étre autopilotée et s’apparente plutdta
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celle des machines synchrones mais elle peut étre dégradée et
utiliser les structures de convertisseur des MRVDS.

Enfin, lorsque la miniaturisation et les performances dyna-
miques deviennent les principaux objectifs, c’est le cas des
actionneurs de déplacement des tétes de lecture/écriture des
disques mémoires modernes, le choix se porte vers les disposi-
tifs a bobine mobile de type haut parleur [33].

Comme dans tous les domaines de la technologie, les
moteurs attendent beaucoup de I'évolution des matériaux.
Dans le cas présent, des aimants a hautes performances et
bon marché sont attendus. Pour les moteurs hybrides, des
matériaux magnétiques de types poudres agglomérées ou frit-
t€es A haute perméabilité et induction a saturation élevée per-
mettraient de réaliser les circuits magnétiques nécessaires
avec des pertes fer acceptables. La liste des progrés attendus
est bien longue et nous 'arréterons ici.

Conclusion

Aprés avoir rappelé les ordres de grandeur des efforts que
I'on pouvait obtenir dans les petits moteurs électriques, nous
avons effectué une revue des principaux moteurs alimentés
par convertisseur électronique et déja utilisés actuellement.
Nous avons ensuite présenté les évolutions possibles des
moteurs économiques vers les technologies piézo-électrique, a
réluctance variable et hybride. Lorsque les dimensions doi-
vent étre réduites (disques mémoires...) et, surtout si les per-
formances sont élevées, 'emploi d’aimants devient nécessaire
(moteurs synchrones ou hybrides), en revanche, au-deld
d’une certaine taille (rotor de quelques cm de diamétre), la
réluctance variable peut étre intéressante car elle offre des
structures, 4 la fois de la machine et de son convertisseur, par-
ticuliérement économiques. Pour les petites puissances et
lorsque la diffusion est trés importante, on peut intégrer
toute ou partie de I'électronique au moteur. Ceci permet la
réalisation d’un composant « moteur électronique » avec des
entrées de commande et des sorties d’état, c’est le concept de
« smart motor » [34]. La domotique et 'automobile électrique
[35] qui connaitront probablement une évolution importante
dans les années a venir, vont faire encore progresser ce
domaine dans lequel d’autres technologies pourraient émer-
ger. Les nouvelles contraintes qui apparaissent progressive-
ment sont 'augmentation des tensions d’alimentation [36] et
la nécessité d’absorber des courants « propres », en particu-
lier a bon facteur de puissance et a faible contenu harmo-
nique [37]. :

Remerciements

Pour les informations qu’ils m’ont aimablement fournies
au sujet de la grande diffusion, je tiens a remercier Messieurs
G. Dauge (Moulinex, Caen), P.F. Desesquelles (Valéo,
Créteil), Favre (Eaton, Thyez), B. Grehant (Somfy, Cluses),
M. Guinet (Crouzet, Valence), J. Herrada (Selni, Nevers), M.
Jufer (LEM, EPFL Lausanne), L. Perier (SGS Thomson,
Rousset) et J.M. Peter (Consultant, Aix en Provence).

Bibliographie

[1] JUFER (M.) ; « Electromécanique », Traité de I’école polytechnique fédérale
de Lausanne, Ed. Georgi (1979).

[2] HENRY-BAUDOT (J.) ; « Petits moteurs électriques », Techniques de
I'Ingénieur, Traités de Génie Electrique, D545, 12-1975, 20 p.

[3] HENRY-BAUDOT (J.), LACROUX (G.) ; « Petits moteurs électriques » (mise a
Jjour), Techniques de I'Ingénieur, Traités de Génie électrique, D545, 9-1980,
1p



[4] MURAI (Y.), KAWASE (Y.), OHASHI (K.), NAGATAKE (K.), OKUYAMA
(K.) ; « Torque Ripple Improvement for Brushless DC Miniature Motors », IEEE
Trans. on LA, Vol. 25, n? 3, May/June 1989.

5] MOHAN (N.), UNDELAND (T.M.), ROBBINS (W.P.) ; « Power Electronics.
Converters, Applications, and design », John Wiley & Sons, 1989.

[6] PETER (JM.) ; « Les semi-conducteurs de puissance en 1991. Leur évolution et
ses conséquences », L’onde Electrique, Juillet/Aolt 1992, Vol. 72, n° 4, pp. 7-14.
[71 MULTON (B.), GLAIZE (C.) ; « Size Power Ratio Optimization for the Converlers
of Switched Relucance Motors », IMACS'TC1, Nancy, Sept. 1990, pp. 325-331.

[81 ARMENSKI (E.), FALK (G.) ; « Micromachines électriques », chapitre 2.
« Micromoteurs monophasés auxiliaires », Editions MIR, Moscou, 19
pp. 147-155.

[9] MULJADI (E.), ZHAO (Y.), LIU (T.H.), LIPO (T.A.) ; « Adjustable AC
Capacitor for a Single-Phase Induction Motor », IEEE Trans. on LA, Vol. 29, n° 3,
May/June 1993, pp. 479-485.

{10] MIYAZAKI (H.), ONO (M.), (Toshiba Corp.) ; « A speed Control System for
AC Induction Motor Application to Home Appliances »; PCIM’93, Proc. Intelligent
Motion, June 1993, pp. 230-236.

[11] ALTENBERND (G.) ; « Actual Aspects of the Development of Fractional Horse-
Power Single Phase Synchronous Motors with Permanent Magnetic Rotor », SM 100,
part III, Zirich, August 1991, pp. 1083-1089.

[12] ALTENBERND (G.), WAHNER (L.} ; « Comparison of Fractional Horse-
Power Single-Phuse and Three-Phase Synchronous Motors with Permanent Magnetic
Rotor », SPEEDAM, Positano (Italy), May, 19-21, 1992, pp. 379-384.

[18] MILLET (T.J.E.) ; « Brushless Permanent-Magnet and Reluctance Motor
Drives », Oxford Science Publications, 1989.

[14] NASAR (S.A)), BOLDEA (J.), UNNEWEHR (L.E.) ; « Permanent magnel,
Reluctance and Self Synchronous Motors », CRC Press, 1993,

[15] BERDAI (M.N.), SCHOORENS (H.), HAUTIER (J.P.} ; « Brushless DC
Motors Torque Ripple Optimisation », SM 100, Ziirich, 27-29 August 1991,
pp. 1108-1112.

[16] JUFER (M.) ; « Small Synchronous Machines », SM 100, Zurich, 27-
29 August 1991, 10 p.

[17] ZHU (Z.Q.), HOWE (D.), ACKERMANN (B.) (Philips GmbH) ;
« Analytical Prediction of Dynamic Performance Characteristics of Brushless DC
Drives », Electric Machines and Power System, 20, 1992, pp. 661-678.

{18] HALLOUDA (M.A.), KELLEY (AW.) ; « Adjustable Speed Drive for
Residential Applications », PESC’93, pp. 928-934.

[19] ABIGNOLI (M.), GOELDEL (C.) ; « Moteurs pas a pas », Techniques de
I'ingénieur, Traités de Génie Electrique, D3690, 3-1991, 21 p.

[20] BALLANDRAS (S.), FROELICHER (M.), GAGNEPAIN (J.].),
LEPAUL (G.), MINOTTI (P.) ; « Recherches en microtechnique : réalités et perspec-
tives », Ch. 6, « microactionneurs », Institut des microtechniques et CETEHOR,
Besancon, Collection du livre vert, 1992.

[21} LANG (J.H.) ; « Electric Micromotors. A Status Report », ICEM’90, Part 1,
pp. 29-33.

13,
77,

[22] SCHUNER (H.P.) ; « Piezoelectric Motors and Their Applications », ETEP Vol.
2, n° 6, Nov./Dec. 1992, pp. 367-371.

[23] LAWRENSON (P.J.), STEPHENSON (]J.M.}, BLENKINSOP (P.T.),
CORDA (J.), FULTON (N.N.} ; « Variable-Speed Switched Reluctance Motors »,
Proceedings IEE, Vol. 127, Pt. B, n° 4, July 1980, pp. 253-265.

[24] LAWRENSON (P.J.) ; « A Brief Status Review of Switched Reluctance Drives »,
EPE Journal, Vol. 2, n® 3, Oct. 1992, pp. 133-144.

[25] WELLER (A.), TRAWINSKI (P.) (Braun) ; « Design and Control of Low
Power Switched Reluctance Motors (< 1 KW) », EPE Firenze, 1991, pp. 4/001-006.
[26] BEDFORD (R.D.) ; « Compatible Brushless Reluctance Motors and Controlled
Switch Circuits », U.S. Patent n° 3, 679, 953, July 1972, Assignee : G. E. Comp.
[27] BYRNE (J.V.), LACY (J.G.) ; « Characteristics of Saturable Stepper and
Reluctance Motors », IEE Conf. on Small Elect. Mach., n°® 136, March 1976,
pp. 93-96.

[28] COMPTER (J.C.) (U.S. Philips Corp., New-York) ; « Microprocessor-
Controlled Single-Phase Reluctance Motor », Proc. Drives/Motors/Controls Conf.,
Brighton, 1984, pp. 64-68.

[29] MULTON (B.), JACQUES (C.) ; « Comparaison de deux moteurs élec-
triques autopilotés : le moteur synchrone d aimants permanents et le moteur d
réluctance variable a double saillance », Véhicules propres, La Rochelle, 15-
19 nov. 1993.

{80] JUFER (M.), CRIVII (M.), HATEFI (K.) ; « Switched Synchronous Motors »,
SM 100, Part II, Ztrich, 27-29 August 1991, pp. 455-459.

[31] CHATRATANA (S.), BOLTON (H.R.), PEDDER (D.A.G.);
« Investigations into Small Single-Phase Switched Reluctance Motors », IEE Conf. on
Small Special Electric Machines, 1980, 4 p.

[32] CHAN (C.C.) ; « Low-Cost Electronic Controlled Variable Speed Reluctance
Motors », IEEE Trans. IE, Vol. 34, n° 1, Feb. 1987, pp. 95-100.

[33] JUFER (M.) ; « Actionneurs linéaires et rotatifs d bobine mobile », Journées
SEE, 9-10 Nov. 1989, Valence, 13 p.

[34] JUFER (M.) ; « Electric Drives-Towards the integration », SM 100, Part ITI,
Zurich, 27-29 August 1991, pp. 1135-1143.

[85] RIEZENMAN (M.].) ; « Electric Vehicles (sepcial report) », IEEE spectrum,
Nov. 1992, pp. 18-24, 93-101.

[86] D’ORSAY (E.), PERRIER (P.} ; « Evolution des puissances électriques et des
tensions d bord des véhicules », Rev. des Ingénieurs de I"automobile n°® 660,
Oct. 1990, pp. 75-79.

[37] NORME FRANCAISE NF EN 60 555 ; « Perturbations produiles dans les
réseaux d’alimentation par les appareils électrodomestiques et les équipements ana-
logues », Oct. 1987.

[38] NICOLAI (J.), CASTAGNET (T.) ; « A Flexible Micro-Controller Based
Chopper Driving a Permanent Magnet DC Motor », EPE’93, 13-16 Sept. 1993, Vol. 5,
pp. 200-203.

[39] TOROK (V.), LORETH (K.) ; « The World’s Simplest Motor For Variable
Speed Control ? The Cyrano Motor, a PM-Biased SR-Motor of High Torque Density »,
EPE’93, 16-16 sept. 1993, Vol. 6, pp. 44-48.

Moteurs « électroniques » /19






