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Résumé. — Cet article traite de 'extension de la plage de vitesse des moteurs (ou alternateurs)
a excitation par aimants permanents et alimentés par convertisseur électronique. La tension et
le courant sont limités en amplitude par I’alimentation électronique. L’objectif est d’obtenir une
puissance proche de celle correspondant au régime de base sur une plage de vitesse étendue.
Ceci nécessite une réduction de flux d’entrefer ou “désexitation” au deld de la vitesse de base.
Une analyse paramétrique des caractéristiques du moteur est effectuée pour mettre en évidence
I'influence de la réaction d'induit et de la saillance magnétique. Nous montrons qu'il existe une
condition idéale pour obtenir une plage de fonctionnement a puissance constante théoriquement
illimitée. La saillance magnétique permet d’accroitre le facteur de puissance surtout lorsque
L4 > Lg. Les principales hypothéses de cette étude sont ’absence de saturation, des f.e.m. et des
courants sinusoidaux et une induction spatiale sinusoidale dans I’entrefer. Enfin, nous effectuons
un bilan des structures de rotors permettant un fonctionnement en régime de désexcitation.

Abstract. — In this paper, we study the extending of speed range of motors (or generators)
with permanent magnet inductor and supplied by electronic converter. The amplitude of phase
voltage and current waveforms are limited by electronic supply. The aim of this study is to
achieve a maximum power near of the base speed one on an extended speed range. This require
an airgap flux weakening so called “fux-weakening” above base speed. A parametric analysis
of motor electromagnetic characteristics is made to show the influence of armature reaction
and magnetic saliency on speed range. We show that exists an ideal condition to obtain a
constant power speed range theoretically unlimited. Magnetic saliency permits to enhance the
power factor especially when L4 > Lg. As main hypotheses, we consider no saturation, e.m.f.
and current sine waveforms and a sinusoidal airgap flux density. Finally, we recapitulate the
permanent magnet rotor structures able to obtain a flux-weakening operation.

1. Introduction

Nous nous intéressons ici aux limites de fonctionnement, dans le plan couple-vitesse, dues,
d’une part, 4 la tension continue d’alimentation de ’onduleur et 4 son courant maximal com-
mutable et, d’autre part, aux caractéristiques électromagnétiques de la machine (lux produit
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par les aimants, inductances dans les axes direct et transverse). L’objectif principal est d’ana-
lyser le phénomeéne de “désexcitation” (Flux-Weakening) des moteurs & aimants permanents
a la lumiére des divers travaux effectués sur le sujet (3,4, 6,10,21,23) et de faire un bilan
des structures d'inducteurs adaptées a ce type de fonctionnement. Rappelons que le fonction-
nement en régime de désexcitation (“fonctionnement & puissance constante”) est recherché
dans un certain nombre d’applications comme la traction électrique (routiére ou ferroviaire),
les entrainements de broches de machines-outils, ceux de gouvernes d’avions... Ce mode de
fonctionnement est aussi particuliérement intéressant dans les générateurs & vitesse variable
(alternateurs d’automobiles, avions, éoliennes...). Dans cet article, I’analyse sera effectuée en
moteur mais les conclusions sont parfaitement valables en fonctionnement générateur.

Les principales hypothéses sont les suivantes : circuit magnétique non saturé, force électromo-
trice sinusoidale, alimentation en courants sinusoidaux, induction d’entrefer spatiale sinusoidale
(décomposition en deux axes d et g}, résistance d’induit négligée (hypothése valable pour les
moteurs dont le couple est supérieur au Nm environ et fonctionnant & des vitesses de quelques
1000 tr/mn}.

2. Puissance apparente silicium. Facteur de dimensionnement

Afin de quantifier la puissance installée en semi-conducteurs et, éventuellement, d’effectuer des
comparaisons entre systémes d’entrainements électriques, nous avons, pour le régime de base
(couple maximal ou nominal et vitesse de base), défini [9] les notions :

- de “puissance apparente silicium” (V.A Si) :

Psi =n - UMax IMax (2.1)

ou n est le nombre total de semi-conducteurs commandés et olt Umax €t Imax Sont leurs con-
traintes maximales en tension et courant ;
~ et de facteur de dimensionnement :

By

fa=—+ (2.2)

oll P est la puissance mécanique utile définie par :

P=9y P (2.3)

7 est le rendement du moteur et F. est la puissance électrique absorbée par le moteur.

Méme si cette notion est insuffisamment précise, il faudrait en effet tenir compte des pertes
de conduction (combinaison courants efficace et moyen) et de commutation, elle permet une
premiére quantification utile.

Par exemple, le hacheur série (Fig. 1) alimentant un moteur & collecteur conduit & la valeur
minimale de fq égale & 1/n (dans le cas idéal ol les ondulations de tension d’alimentation et
du courant moteur sont négligeables). Un hacheur 4 quadrants donnerait :

fa=- (2.4)

L’onduleur triphasé qui nous intéresse dans le cas des moteurs & aimants (Fig. 1), avec
modulation sinusoidale du courant conduit & :

_ 8
T n-cose

fd (2.5)
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Fig. 1. — Structures de convertisseurs pour moteurs & courant continu et moteurs triphasés & courant
alternatif.

[Electronic converter structures for DC motors and for three phase AC motors.]

ol ¢ est 'angle de déphasage du courant par rapport au fondamental de la tension. Il faut
ainsi plus de 8 fois la “quantité” de silicium d’un hacheur série répartie sur 6 composants...
Notons que pour un onduleur diphasé & deux ponts complets (8 transistors), le facteur de
dimensjionnement a la méme expression.

Si Ugc est la tension continue d’alimentation de 'onduleur triphasé, Uamplitude mazimale de
la tension simple fondamentale vaut, si le rapport cyclique maximal de découpage tend vers 1 :

Vim = (2.6)

2
Si 'on considére la transformation classique, triphasée-diphasée, ’amplitude maximale de la
tension fondamentale dans les axes d et q vaut :

t

3 U
Viqim = \/; ; = 0,61 - Uyc (2.7)

Notons qu'une commande de type trapéze (forces électromotrices trapézoidales et courants en
quasi-créneaux) conduit dans le cas ol le moteur est faiblement inductif (petites dimensions)
4 une valeur plus faible de fy :

fa=S 2.8)
n
Si I'on prend en compte l'inductance du bobinage, fq se dégrade et on peut le réduire en
effectuant une avance de I'angle de mise en conduction (on arrive d’ailleurs & une situation ot
les trois phases, au lieu de deux, sont alimentées en méme temps) [15].

En pratique, la tension maximale d’alimentation est limitée par la source continue et le cou-
rant créte doit rester inférieur & une valeur maximale. Cette derniére correspond généralement
au couple & basse vitesse. Pour maintenir le courant lorsque la vitesse augmente, la f.e.m. ainsi
que la tension de réaction d’induit croissent, & partir d’une vitesse dite vitesse de base, la ten-
sion maximale disponible est juste égale 4 la somme vectorielle des tensions moteur. En général,
c’est & cette vitesse que U'on a atteint la puissance maximale du moteur et c’est pour ce point
de fonctionnement que la puissance apparente silicium est définie. Au dela de cette vitesse, si
l’on veut convertir une puissance la plus élevée possible (voire constante), il est nécessaire de
“désexciter” (ou “défluxer”) le moteur pour continuer 3 injecter un courant suffisant.
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Le nombre de spires du bobinage (pour une phase) est généralement déterminé pour le

fonctionnement & la vitesse de base et au couple “nominal”, sa valeur est sensiblement propor-
tionnelle & la tension d’alimentation. Notons que le facteur de dimensionnement, la puissance
silicium et le facteur de puissance ne dépendent pas de la tension continue et du nombre de
spire ainsi choisis et définis.
Dans les moteurs a excitation bobinée, cette désexcitation est possible par action directe sur le
flux inducteur. Mais dans le cas des moteurs & aimants permanents, elle semble moins évidente
et n’est, en réalité, possible que grice & une orientation adéquate du champ de réaction d’induit.
On parle alors de “désexcitation”, “défluxage”, ou encore de réduction de champ.

3. Equations de la macine synchrone & aimants permanents - Désexcitation

3.1. MACHINE SANS SAILLANCE. — Pour commencer 'analyse simplement, avec un minimum
de parameétres, considérons le cas de la machine synchrone 4 aimants sans saillance magnétique
ou “a poles lisses”. Nous appelons saillance magnétique la différence de réluctance du trajet du
flux induit dans les axes direct et transverse a I’axe du flux inducteur. Les hypothéses principales
sont les suivantes : absence de saturation magnétique, forces électromotrices sinusoidales et
courants sinusoidaux (régulation idéale). Notons que dans la référence [30], l’auteur a montré
que la saturation modifiait trés peu les caractéristiques dans la zone de fonctionnement dite
“a puissance constante”, essentiellement parce que le flux est justement réduit.

Dans la présente étude, on ne prend pas en compte la résistance des bobinages d’induit, cette
hypothése peut étre justifiée par le fait que I’on ne ne considére que les hautes vitesses (alimen-
tation sous la tension maximale, donc chute R.: faible devant v) et le domaine de puissances
relatif aux applications de désexcitation (traction, broches).

Dans ces conditions, le couple moyen s’exprime par :

T=3¢¢-I4 ot Iy=1T-cosyp et Ig=1 siny (3.1)

I, et I4 sont les composantes transverse et directe (correspondant aux composantes de la f.m.m.
dans I’axe du flux inducteur donc magnétisante ou démagnétisante} du courant d’une phase,
¢s est la valeur efficace du flux inducteur (sinusoidal) d’une phase, 9 est I'angle d’autopilotage,
sur le diagramme vectoriel de la figure 2 : angle de I vers E (la f.em.). Notons que si I est en
retard sur E (amplitude de E : E = ¢ - w), ¢ est positif (I3 > 0, magnétisant), sinon il est
négatif (Iy < 0, démagnétisant). Toutes les grandeurs I, V et E considérées sont des valeurs
efficaces.

L’équation d’alimentation est :

VEP=(E+L-w L)’ +(L-w-1,)> avec E=¢¢ -w (3.2)

V est la tension fondamentale simple, L est I'inductance cyclique. On constate qu’a angle 1
et amplitude du courant fixés, la tension d’alimentation est proportionnelle 4 la vitesse. Aussi,
dés que la tension maximale disponible est atteinte, si la vitesse croit, I’amplitude du courant
qu’il est possible de réguler diminue et le couple diminue trés rapidement. Autrement dit, le
moteur est capable de délivrer son couple maximal (courant maximal I,y = I) jusqu’a une

vitesse de base Q, = w_; (p est le nombre de paires de péles) telle que :
_ 14
P/ + L 1) + (L 1)

Pour une machine 4 pdles lisses, les pertes Joule sont minimales si ¢ = 0 ; si cette stratégie est
adoptée la composante directe du courant est nulle :

O (3.3)
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Siy=0:I3=0et Iy =1, alors :
\%
P = 34
SR/ 5 Ay (34

A la vitesse de base et au couple “nominal”, le facteur de puissance cos ¢, vaut alors :

LI

COS ), = COS [Arctg —¢-] (3.5)
£

On remarque que le facteur de puissance est d’autant plus proche de 1 que I'inductance de la

machine est faible (aimants montés en surface), en fait, il faut que le flux de réaction d’induit

soit faible devant le flux inducteur.

aQ>0b q

Lo

cercle V=constante

Fig. 2. — Evolution du diagramme vectoriel & une vitesse supérieure & la vitesse de base, & ¢ = 0. La
puissance maximale décroit rapidement.

[Evolution of the vector diagram at speed higher base speed with ¢ = 0. The maximum power drasti-
cally decreases.]

Comme le montre le diagramme vectoriel de la figure 2, si la vitesse dépasse la vitesse de base,
le courant et, done, le couple décroissent. En particulier, lorsque E = V, le courant devient
nul, pour une vitesse maximale égale & :

Q 4 1
Max—E_b' b-COS(,Db :
Au dela de la vitesse de base, le couple décroit tres vite et il en est de méme de la puissance.
Aussi, si 'on souhaite augmenter la puissance convertible pour des vitesses supérieures 3 la
vitesse de base, il faut accepter de faire évoluer I'angle d’autopilotage .
On peut remarquer que si ¥ est négatif (I en avance sur E), on réduit le flux résultant ainsi
que la tension induite totale, égale & V lorsque I’on néglige la chute ohmique.

(3.6)
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Lorsque le moteur est alimenté sous tension constante (la tension maximale disponible), la
puissance peut s’exprimer par :

P=—Ls—w\/4-(V-E)2—(V2+E2—(L-w-I)2)2 (3.7)
En posant :
I .. g .
r= T la réaction d’induit relative,
£
N
z =2 = — la vitesse réduite (3.8)
Wh Nb
Ey 1 . . s
e=— =4/—— lafem. ila vitesse de base réduite
14 1472
on obtient :
P = 1 Va-(ex)2 =1+ (e x)2=(r-e-2)2)? (3.9)
3.V.I 2.e-r-x .

Cette expression représente la puissance maximale convertible, en fonction de la vitesse a
contraintes d’alimentation données ; c’est aussi le facteur de puissance. Notons que, lorsque
r < 1, la puissance maximale, au dela de la vitesse de base (z > 1), est limitée par le courant
maximal (voir paragraphe 3.2, Fig. 8) et que le calcul est donc effectué & I = Cte. On peut
en effet démontrer qu’il est possible d’atteindre I sous la tension V quelle que soit la vitesse.
Théoriquement, & tension maximale donnée, la puissance est maximale lorsque ’angle de charge
6 (entre V et E) est égal & 7/2, mais alors le courant est toujours supérieur & I, valeur “de
base” ; ce régime est donc inacceptable.

La figure 3a montre 'importance de r pour obtenir une large plage de vitesse & puissance
élevée. On n’a pas représenté ce qui se passe si r > 1, la puissance est alors toujours plus faible
et ce cas ne présente pas d'intérét.

La figure 3b montre le réseau, paramétré en r, du couple normalisé disponible, en fonction
de la vitesse réduite z.

Le cas r = 1, permet d’avoir une vitesse maximale “illimitée” et correspond & un cas idéal
de fonctionnement & puissance constante. On peut remarquer que le facteur de puissance se
rapproche de 1 au dela de 3 fois la vitesse de base.

Le facteur de puissance & la vitesse de base (ou ¥ = 0) vaut :

1
COS Yh i (3.10)
Donc pour r =1, cos ¢, = 0, 707.

La figure 4a montre comment évolue le diagramme vectoriel (a4 la vitesse de base : cas
identique & celui de la Fig. 2). Le point de fonctionnement représenté au deld de la vitesse
de base correspond & la puissance maximale (facteur de puissance unitaire). De la vitesse de
base jusqu’a la vitesse (en valeur réduite : zp_, ) correspondant & la puissance maximale, le
courant est, dans ce cas, en retard sur la tension, au deld il est en avance. La figure 4b met en
évidence 1’évolution de 'angle d’avance (1 < 0) du courant par rapport 4 la f.e.m. Celui-ci part
de 0, pour les vitesses inférieures & la vitesse de base, pour aller vers 7 /2 & la vitesse maximale
possible en régime de “défluxage” zms.
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Pmax/3.V.I r=0,8
1
0.9 | / o , r=1
0.8 , /g/ ~
y //arme™\ N
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Fig. 3. — a) Puissance maximale disponible en fonction de la vitesse normalisée z. Le paramétre 7 est

la réaction d’induit réduite (Eq. 3.8). b) Couple maximal en fonction de la vitesse normalisée.
[a) Maximum power versus normalised speed. Parameter r is the normalised armature reaction
(Eq. 3.8). b) Maximum torque versus normalised speed.]

Notons que cette vitesse maximale (A P = 0) en régime de “désexcitation” est maintenant
définie par ¥ = «/2, on obtient alors en valeurs réduites :

Vv1i+7r2

Rappelons que, en gardant ¢ = 0 (pas de désexcitation), d’apreés (3.6), on avait :

TMy=0 = V1+ r? (3.12)

1 b
T rapport d’autant plus grand que

TMfv =

La vitesse maximale est donc accrue dans le rapport

la réaction d’induit relative r est élevée.
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Fig. 4. — a) Diagramme de Fresnel en régime de désexcitation (¢ < 0). b) Angle d’avance (—1) en
fonction de la vitesse normalisée en régime de désexcitation.

[a) Vector diagram in flux-weakening mode (1 < 0). b) Advance angle (—1)versus normalised speed
in flux-weakening mode.]

La puissance maximale, quant a elle, est atteinte & une vitesse telle que le déphasage courant

tension est nul, on obtient alors :
/ 1+72
T =}/ — 3.13
Pmax 1 _ ,’,,2 ( )

Enfin, on peut rechercher dans quelle plage de vitesse, il est possible de maintenir une puis-
sance supérieure ou égale a celle atteinte & la vitesse de base. La vitesse réduite correspondant
3 cette plage de fonctionnement & “puissance sensiblement zonstante” est notée xpmc. Elle
peut étre déterminée par le point de fonctionnement tel que cos = cos ¢y, avec le courant en
avance sur la tension. Alors on obtient :
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1+ 72
1—72

La figure 5 montre les courbes d’évolution, en fonction de la réaction d’induit nominale re-
lative r, des vitesses réduites Tmy=p (courbe 1, vitesse maxi possible sans “désexcitation”),
Zmev (courbe 4, vitesse maximale possible avec “désexcitation”), xp_ . (courbe 2, vitesse cor-
respondant & la puissance maximale) et xppmc (courbe 3, vitesse maximale définissant la plage
a “puissance constante”). Par exemple, si ’on souhaite une plage A puissance constante dans
un rapport 1 & 5, il est nécessaire que r > 0, 82.

TPMC = (3.14)

x =N/Nb
10 —-—
i 4 i
8 4 Il
7 3 /7
p A
| VAW 4
5 12 | /
4
3 11 //
2 — fransn 4\
1
0 - 1] r
S = o9 @ T 9 9 &5 ® o
=3 =) = = = = = =4 o
Fig. 5. — Vitesses maximales possibles sans désexcitation (1), avec désexcitation (4), & puissance

maximale (cosg = 1) (2) et plage de vitesses & puissance constante (3).
[Maximum speeds with (4) and without field-weakening (1), speed at maximum power (cos ¢ = 1) (2)
and constant power speed range (3).]

Ainsi, pour obtenir une possibilité de fonctionnement & puissance élevée (voire constante) au-
deld de la vitesse de base, il est nécessaire d’optimiser la valeur de l'inductance par rapport
au flux inducteur. La condition “r voisin de 1” est difficile, voire impossible, & obtenir avec un
rotor A aimants montés en surface ; il faut donc des structures & piéces polaires, généralement
3 aimants enterrés. La contrepartie de cette réaction d’induit élevée est un plus faible facteur
de puissance & la vitesse de base.

En outre, la réaction d’induit démagnétisante ne doit pas désaimanter de maniere irréversible
les aimants. Les piéces polaires peuvent ainsi permettre au flux de réaction d’induit de ne pas
“traverser” les aimants.

Si des structures & aimants enterrés sont préférables, on ne peut plus faire I'hypothése de poles
lisses. 11 faut donc faire une étude avec Ly et Lq différentes.

3.2. MACHINES AVEC SAILLANCE. — Le couple moyen s’exprime alors par :

T=3 (¢ Iq+ (La—Lq) - Ia- 1) (3.15)

JOURNAL DE PHYSIQUE IIL. — T 5, N° 5, MAY 1995 p- ]
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Pour minimiser les pertes Joule, ’angle d’autopilotage optimal vaut :

—k+vVk*+8
si Ld > Lq wopt = Arcsin ;4‘——1——] >0 avec k= (Ld—(ﬁ#
-k—vVk*+38
si Lg < Lq topt = Arcsin — + J <0 (3.16)
La réaction d’induit normalisée est maintenant définie par :
Lg-1
r=— 3.17
o (3.17)
On définit le rapport de saillance :
Lq
= 1
s I (3.18)

Dans le cas particulier ot 7 = 1 (cas idéal de la désexcitation), la valeur de v, est donnée
sur la figure 6.

W opt r=1
\\\

s=Lg/Ld

|

-40 /

Fig. 6. — Angle d’autopilotage optimal (¢opt) & la vitesse de base en fonction du rapport de saillance
s et pour r = 1.

[Optinium (¢opt) angle at base speed versus saliency ratio s and for r = 1]

Ainsi pour une machine dans laquelle Ly > L, (s < 1), l'angle ¢ d’autopilotage optimal
(pour r = 1) est positif et tend vers 30° lorsque s tend vers 0. La réaction d’induit est alors
magnétisante. Dans le cas contraire (le plus fréquent dans les machines 4 aimants enterrés),
la réaction d’induit est démagnétisante et l'angle optimal tend vers 45° lorsque s tend vers
Pinfini.
En outre, le facteur de puissance cos & la vitesse de base dépend de s et peut étre amélioré
par rapport au cas sans saillance (s = 1) ot il valait 0,707 lorsque r = 1. Si s tend vers 0, cos ¢
tend vers 0,866 et lorsque s tend vers 'infini, il tend vers 0,707 ; pour s > 1, il passe par un
maximum {O,72) au voisinage de s = 2. Il semble ainsi plus intéressant d’avoir s < 1.

La figure 7 montre I'évolution du facteur de puissance (3.19) et du gain sur le couple G
(3.20) par rapport & un fonctionnement & Iy = 0 (¢ = 0) en fonction du rapport de saillance s :
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_ r=1

2.5
2

Ge =
L5 ! 1
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cos.- ¢ —]
1 . o 1 [ :i2 —
0.5 - P
0
SHNMITNONRA— NN LGSR =N =] g/Ld
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Fig. 7. — % = 9ops : Ge gain sur le couple par rapport & une commande & 1 = 0. Facteur de puissance

4 la vitesse de base (courbe 2} (¢ = 0 : courbe 1).
[ = topt . increasing of torque in regard to the case 1 = 0. Power factor at base speed (curve 2),
(¢ =0 : curve 1).]

Lg - I-costpopt
¢f + Ld -1 -sin 'l/)opt
r

G = coSYopt + 3" (1—5)-sin(2 - Popt) (3.20)

T8 COSYopt
147 sinygpt

p = Arctg [ + Yopt = Arctg [ ] + Popt (3.19)

La figure 8 représente les différentes limites du trajet de 'extrémité du vecteur I dans le plan
({4, I). Le courant est limité en amplitude, d’une part, par la valeur maximale (pertes Joule,
courant commutable par 'onduleur) qui donne un cercle limite, d’autre part, par la tension
maximale disponible et la vitesse qui conduisent & des ellipses dont la plus grande correspond
a la vitesse de base.

Sur cette figure, on & représenté le cas (peu fréquent) ol 7 > 1 (le centre des ellipses, point
Ov, se trouve & l'intérieur du cercle de courant maxi) et ot s > 1 (3¢ < 0 en dessous de la
vitesse de base).

L’équation suivante décrit ces ellipses :

V=w- /(¢ +La 102 + (Lq - Io)? (3.21)

Les points A, B, C, D et Ov (Fig.8) ont respectivement pour coordonnées dans le plan (Iy, ) :
14 Pt |4 Pt )

Al - - — B: -—,0

( Ta-wr Ld’°> (+Ld “os  La
¢V 14 )2 (¢f ) 2

Ci|l—-—,—— D:jo0 - | = 3.22
( Ld’Lq wb) ’\/(Lq'wb Ly ( )
o ¢

Ov: ( Ld,O)

Pour tirer le meilleur parti des caractéristiques de ’ensemble convertisseur-moteur, on peut
adopter la stratégie suivante (Fig. 8, 9) [10] :
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courbe Tmaxi & I=cte

courbe Pmaxi a V=cte Iq
ellipses du lieu de [ cercle I=Imax
a 'V et QQ=constantes /
NG
™~ - ™~ ~
N
NN
\ \B
T 7
/o 1d
4 s/
-
~ ~ .
N - O~ -+ " Centre des ellipses
~—~_ _ T 77 _ _l—-- 7 alintérieur du cercle
T sir>1

Fig. 8. — Limites du trajet de I'extrémité du vecteur I dans le plan (Iq, Ig).
[Limits of the I vector locus due to maximum values of I (circle) and V (ellipses) ((l4, I3) plane.]

- lorsque © < 4, (zone (I) de Oi a P, figure 8) on maximise le couple (¢ = Popt) ;

- lorsque 2 > £, on déphase le courant pour travailler & courant maximal (cercle Ip,.x) tant
que la tension maximale le permet (zone (II)) pour obtenir la puissance la plus élevée possible.
Si r > 1 (point Ov a l'intérieur du cercle de courant maxi), une troisi¢éme zone apparait : a
partir d’'une vitesse ©,_.  (point Q, figure 8) on ne peut plus réguler le courant i sa valeur
maximale et Pon cherche seulement 4 maximiser la puissance a tension maximale, le trajet de
Pextrémité du vecteur I suit alors le lieu de puissance maximale & V = Cste (zone (III)). Les
équations de (I, I5) en fonction de w & puissance maximisée et & V = Cste sont, d’aprés [10] :

5 . |4 2 Adg 2
—L—d—md’\/ (7=) - (%)

avec Ajg=0sis=1et (3.23)

~s-gr+[(s @02 +8- (s —1)2 - (L)?

Al =
H 4 (s—1) L

sis#1

La figure 10 montre l'influence du rapport de saillance s sur le facteur de puissance en réginie
de désexcitation lorsque I’on respecte la condition de désexcitation idéale (r = 1). On constate
que le cas s > 1 donne une légere amélioration du facteur de puissance par rapport au cas sans
saillance et que le cas s < 1 permet un gain tout & fait intéressant, d’environ 20 % lorsque
Lgq = 4Ly. Lorsque s < 0,5, le facteur de puissance passe par un maximum (cosy = 1 pour
s = 0,25 & z = 2,1) puis décroit vers un minimum local (cosy = 0,956 pour s = 0,25 &
T = 8,5) pour tendre & nouveau vers 1 aux vitesses trés supérieures. Plus s est faible plus
le facteur de puissance passe par un minimum local faible. Il faut donc éviter les trés faibles
valeurs de s (< 0,2).

Le couple de paramétres 7 = 1 et s = 0,25 permet d’avoir un bon facteur de puissance
(supérieur & 0,82) sur une plage de vitesse théoriquement infinie et nous semble offrir les
meilleures conditions de “fonctionnement & puissance constante”. Nous verrons au dernier
paragraphe que la plupart des structures de rotor permettant d’atteindre la condition r =1
conduisent malheureusement & un rapport s supérieur a 1.
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point p Casr>1 point Q point P Casr<l1
\
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‘ ~
Qb Qpmax Q Qb Q
Fig. 9. — Allures (dans les cas 7 > 1 et r < 1) de la courbe de puissance maximale en fonction de la

vitesse correspondant a la figure 8.

[Forms (in the cases 7 > 1 et r < 1) of the maximum power curve versus speed corresponding to
Figure 8.]

P/3.\l/I $=0,25 s=0,5
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Fig. 10. — Facteur de puissance (ou puissance maximale normalisée) en fonction de la vitesse lorsque

7 = 1, le paramétre s est le rapport de saillance.
[Power factor versus speed when r = 1, s parameter is the saliency ratio]

Les courbes de la figure 10 ont été obtenues & partir de I’expression (3.24) dans laquelle 1
est solution de 1’équation (3.25) correspondant & un fonctionnement & I et V' constants et Yopt

est la valeur optimale choisie pour minimiser les pertes Joule & la vitesse de base (expression
(3.16)).

P .
m'coscp—e-x-coswg~[1+r-(1—s)-sm1,b0]

avec: e= [(L+7-sintop)>+(s-7- coswopt)ﬂ_o's

(3.24)

2 (1-s?) sin®P+2-r-sinp+1+(s-7)2—(e-2)"2=0 (3.25)
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Globalement, la présence d’une saillance (s # 1) permet de trouver un meilleur compromis
entre le facteur de puissance a la vitesse de base et la plage de vitesse & puissance maximale
élevée voire constante.

4, Structures de rotors aptes a la désexcitation

Il apparait de fagon évidente que la conception du rotor & aimants permanents est de premiére
importance quant & l'obtention d’une machine a commutation électronique & bon facteur de
puissance et a large plage & puissance maximale constante.

La figure 11 récapitule quelques unes des principales structures d’inducteurs réalisées et/ou
proposées. Le rotor 4 aimants permanents en surface, qui conduit & une inductance sensiblement
constante (s = 1) et & une faible réaction d’induit (r faible), n’a pas été représenté et ne permet
pas de satisfaire les conditions de désexcitation.

La figure 11a montre un rotor & aimants insérés [4,19,22] (les aimants sont aimantés radiale-
ment et sont insérés dans des tbles empilées ou dans un rotor massif) : s > 1. Cet agencement
permet une désexcitation de qualité moyenne, dans la référence [4], une plage de vitesse en
régime “Flux Weakening” de 1 & 4 a été atteinte.

La figure 11b montre une nouvelle disposition [22] permettant d’avoir s < 1(L, < Lg), donc
un bon facteur de puissance, une réaction d'induit relative r suffisante et enfin de protéger les
aimants contre la désaimantation. Cette solution semble I’'une des meilleures mais elle n’est pas
simple & réaliser.

La figure 11c montre une structure & aimants enterrés et & “concentration de flux” {1,5,20],
elle permet d’avoir un flux par pole élevé. Mais 'obtention de bonnes caractéristiques pour le
fonctionnement en régime de désexcitation dans une large plage est difficile. Dans la référence
[20], une analyse des “longueurs” d’entrefer et d’aimants est effectuée et met en évidence
Pintérét d’un faible entrefer qui permet d’accroitre plus vite la réaction d’induit que le flux,
donc d'augmenter le rapport r. L’épaisseur des aimants ne doit pas étre trop grande pour
trouver un juste compromis entre le flux et le rapport r. Dans la reférence [20], une plage de
vitesse & puissance élevée d’un rapport 1:3,5 est obtenue.

La figure 11d montre une structure proposée pour un moteur & trés grande plage & puissance
maximale constante (1:10) [24]. Ce type de rotor permet d’obtenir, semble-t-il, & la fois un flux
élevé par pdle et une réaction d’induit suffisante.

La figure 1le décrit la structure appelée “LP.M.” (“Interior Permanent Magnet” dans la
littérature) [2-4,7,10,17] et abondamment étudiée pour 1'obtention d’un fonctionnement 3
puissance constante. Le rapport de saillance s est supérieur & 1. De grandes plages de vitesse
en régime de désexcitation ont été obtenues [3,7,10] dans des rapports de 1 & 4 environ.

Le rotor de la figure 11f est un rotor de moteur synchrone a réluctance variable dans lequel on

a rajouté des aimants [12,14,16], les auteurs qualifient cette structure de “Permanent Magnet
Assisted Synchronous Reluctance” (P.M.A.S.R.). Dans la référence [16] on obtient : s ~ 10
(Attention, dans les articles cités, axe ¢ correspond & celui d’inductance mini et ici, & celui
du flux inducteur !).
Dans la référence [28], c’est une structure de type synchrone a réluctance & rotor “axialement
laminé” qui est assistée par des aimants ferrites fins & liant plastique (souples, B; = 0,165 T)
logés entre les toles empilées axialement. Une plage 4 puissance constante dans un rapport
supérieur 3 7,5 est obtenue avec un facteur de puissance de 0,8 a la vitesse de base. Ces derniéres
machines sont alors plutét considérées comme des moteurs synchrones i réluctance variable
dans lesquels il est possible d’obtenir une plage & puissance maximale constante “infinie” en
compensant le flux dans l'axe ¢ grice & des aimants (|Lq I| = ¢).
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Fig. 11, — Structures de rotor permettant le fonctionnement en régime de désexcitation.
[Permanent magnet rotor structures permitting flux-weakening operation.]

Notons qu’il existe d’autres types de moteurs spéciaux A aimants, par exemple dans les
références [11, 26,27, 29|, qui permettent plus ou moins bien le fonctionnement en régime de
désexcitation. Mémes s’ils ne sont pas conventionnels (pas de champ tournant), les régles de
désexcitation sont les mémes que celles des moteurs & aimants plus classiques.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons mis en évidence les limites d’alimentation des machines & aimants
permanents alimentées par onduleur, plus particulierement en courants sinusoidaux régulés
par modulation de largeur d’impulsion. Les hypotheéses de calcul concernant la machine sont
trés simplistes (f.e.m. sinusoidales, induction sinusoidale dans l'entrefer), elles ont permis une
étude paramétrique assez simple, générale et toutefois convenable. Mais il faudrait, dans des cas
particuliers, déterminer précisément les caractéristiques électromagnétiques réelles et effectuer
des simulations numériques d’alimentation. Nous avons ensuite analysé 'influence des para-
métres de la machine (flux inducteur et inductance) dans le cas particulier d’une inductance
constante (“péles lisses”). Nous avons montré que plus le flux de réaction d’induit nominal
(L - I) était élevé par rapport au flux inducteur, plus grande était la plage de fonctionnement
A puissance constante, toutefois, il ne faut pas que 'amplitude de ce flux dépasse celle du flux
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inducteur. S’il y a égalité entre ces deux flux, on obtient une plage de “désexcitation” infinie.
La “désexcitation” est obtenue grice au déphasage en avance du courant d’induit par rapport
& la force électromotrice qui permet la création d’une composante de force magnétomotrice
démagnétisante. Dans le cas “idéal” de la plage de fonctionnement & puissance constante infi-
nie, le facteur de puissance 4 la vitesse de base est malheureusement faible (0,707) aussi il est
nécessaire de rechercher un compromis entre un bon facteur de puissance a la vitesse de base
et la plage de fonctionnement & puissance maximale nécessaire pour I'application envisagée.
Ensuite, nous avons étudié le cas des rotors magnétiquement anisotropiques (“poles saillants”)
qui permettent aussi le “défluxage” tout en améliorant le facteur de puissance, et bien sir le
couple moyen, par rapport aux rotors “lisses”. Nous avons montré qu’il était particuliérement
intéressant d’obtenir Ly > L (s < 1) pour avoir un gain significatif du facteur de puissance.

Enfin, nous avons passé en revue quelques structures de rotors 4 aimants dans le but d’évaluer
leur potentiel & la désexcitation. Seule une structure proposée récemment {22] permet d’avoir un
rapport de saillance s inférieur & 1 et offre donc un excellent compromis facteur de puissance /
plage de fonctionnement & puissance constante. Remarquons que la composante démagnétisante
de la force magnétomotrice ne doit pas désaimanter les aimants et que ce point doit étre
considéré attentivement lors de la conception du rotor. En outre, on peut constater que la
réduction du flux d’entrefer & haute vitesse conduit & une diminution des pertes fer lorsque la
vitesse augmente. Si I'on considére 'accroissement des pertes mécaniques et aérodynamiques
avec la vitesse, le rendement reste, en pratique, sensiblement constant dans toute la plage &
puissance constante. C’est ce que montrent notamment les caractéristiques des moteurs de la
série LV de GEC-Alsthom Parvex [8,18].

Au deld de cette étude, il reste de nombreux problémes & étudier comme l’'influence de
la saturation magnétique que 'on pourrait mettre a profit, I'optimisation globale des para-
meétres dimensionnels de la machine pour rechercher un bon compromis entre ses performances
(couple/pertes Joule...) et la plage de fonctionnement & puissance constante. Enfin, le risque de
désaimantation des aimants doit étre soigneusement analysé d’autant plus que I’évolution de
leurs caractéristiques avec la température est importante. Dans le cas des néodyme-fer-bore,
la valeur du champ limite de désaimantation diminue lorsque la température augmente.
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