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R4sum4. Get article traite de l'extension de la plage de vitesse des moteurs (ou alternateurs)
h excitation par aimants permanents et alimentds par convertisseur dlectronique. La tension et

le courant sont limitds en amplitude par l'alimentation dlectronique. L'objectif est d'obtenir
une

puissance proche de celle correspondant
au

r4gime de base
sur une plage de vitesse dtendue.

Ceci ndcessite
une

rdduction de flux d'entrefer
ou

"ddsexitation"
au

dell de la vitesse de base.

Une analyse paramdtrique des caractdristiques du moteur est eflectude pour mettre en dvidence

l'influence de la rdaction d'induit et de la saillance magndtique. Nous montrons qu'il existe une

condition iddale pour obtenir
une

plage de fonctionnement h puissance constante thdoriquement
illimitde. La saillance magndtique permet d'accroitre le facteur de puissance surtout lorsque

Ld > Lq. Les principales hypothbses de cette dtude sont l'absence de saturation, des f-e-m- et des

courants sinusoidaux et une
induction spatiale sinusoidale dans l'entrefer. Enfin, nous eflectuons

un
bilan des structures de rotors permettant un

fonctionnement
en

rdgime de ddsexcitation.

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 "flux-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 Ld > Lq. 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 intdressons ici aux limites de fonctionnement, dans le plan couple-vitesse, dues,

d'une part, h la tension continue d'alimentation de l'onduleur et h son courant maximal com-

mutable et, d'autre part, aux caract4ristiques dlectromagn4tiques de la machine (flux produit
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par [es aimants, inductances dans [es axes direct et transverse). L'objectif principal est d'ana-

lyser le ph4nomAne de "ddsexcitation" (Flux-Weakening) des moteurs h aimants permanents
h la lumibre des divers travaux eflectuds sur Ie sujet [3,4,6,10,21,23] et de faire un bilan

des structures d'inducteurs adapt4es h ce type de fonctionnement. Rappelons que le fonction-

nement en rdgime de d4sexcitation ("fonctionnement h puissance constante") est recherchd

dans un certain nombre d'applications comJrJe la traction dlectrique (routiAre ou ferroviaire),
les entr#nements de broches de machines-outils, ceux de gouvernes d'avions... Ce mode de

fonctionnement est aussi particuliArement int4ressant dans les g4n4rateurs1vitesse variable

(alternateurs d'automobiles, avions, 401iennes...). Dans cet article, l'analyse sera eflectu4e en

moteur mais les conclusions sont parfaitement valables en fonctionnement g4n4rateur.
Les principales hypothAses sont [es suivantes circuit magndtique non satur6, force 61ectromo-

trice sinusoidale, alimentation en courants sinusoidaux, induction d'entrefer spatiale sinusoidale

(ddcomposition en deux axes d et q), rdsistance d'induit n4gligde (hypothAse valable pour les

moteurs dont le couple est supdrieur au Nm environ et fonctionnant h des vitesses de quelques
1000 tr/mn).

2. Puissance apparente silicium. Facteur de dimensionnement

Afin de quantifier la puissance instal14e en semi-conducteurs et, dventuellement, d'eflectuer des

comparaisons entre systkmes d'entrainements dlectriques, nous avons, pour le rdgime de base

(couple maximal ou nominal et vitesse de base), ddfini [9] les notions

de "puissance apparente silicium" (V.A Si)

Psi
" n Umax imax (2,I)

off
n est le nombre total de semi-conducteurs command4s et oh Umax et Imax sont leurs con-

traintes maximales en tension et courant

et de facteur de dimensionnement

fd
=

~~
(2.2)

oh P est la puissance mdcanique utile ddfinie par

P
= ~ P~ (2.3)

~ est le rendement du moteur et P~ est la puissance 41ectrique absorb4e par le moteur.

MAme si cette notion est insuffisamment pr4cise, il faudrait
en eflet tenir compte des pertes

de conduction (combinaison courants efficace et moyen) et de commutation, elle permet une

premiAre quantification utile.

Par exemple, le hacheur s6rie (Fig. 1) alimentant un moteur h collecteur conduit h la valeur

minimale de fd (gale h 1/~ (dans le cas iddal oh les ondulations de tension d'alimentation et

du courant moteur sont ndgligeables). Un hacheur 4 quadrants donnerait

fd
=

~
(2.4)

~l

L'onduleur triphasd qui nous int4resse dans le cas des moteurs h aimants (Fig. 1), avec

modulation sinusoidale du coumnt conduit 1:

Id
=

~

l~
~

(2.5)
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Fig. 1. Structures de convertisseurs pour moteurs h courant continu et moteurs triphas4s h courant

alternatif.

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

oh ~J est l'angle de d6phasage du courant par rapport au fondamental de la tension. II faut

ainsi plus de 8 fois la "quantitd" de silicium d'un hacheur sdrie r4partie sur 6 composants...
Notons que pour un

onduleur diphas6 h deux ponts complets (8 transistors), le facteur de

dimensionnement a la mAme expression.
Si Udc est la tension continue d'alimentation de l'onduleur triphas6, l'amplitude maximale de

la tension simple fondamentale vaut, si le rapport cyclique maximal de ddcoupage tend vers 1

VIM
=

j~
(2.6)

Si l'on considAre la transformation classique, triphasde-diphas6e, l'amplitude maximale de la

tension fondamentale dans [es axes d et q vaut

Vd,aim
=

£. j~
=

0, 61 Udc (2.7)

Notons qu'une commande de type traplze (forces dlectromotrices trapdzoidales et courants en

quasi-crdneaux) conduit dans le cas oh le moteur est faiblement inductif (petites dimensions)
h une valeur plus faible de Id

Id
#

~
(2.8)

Si l'on prend en compte l'inductance du bobinage, Id se ddgrade et on peut le rdduire en

eflectuant une avance de l'angle de mise en conduction (on arrive d'ailleurs h une situation oh

[es trois phases, au lieu de deux, sont alimentdes en mAme temps) [15].

En pratique, la tension maximale d'alimentation est limit6e par la source continue et le cou-

rant crAte doit rester infdrieur h une valeur maximale. Cette dernibre correspond g6n6ralement

au couple h basse vitesse. Pour maintenir le courant lorsque la vitesse augmente, la f-e-m- ainsi

que la tension de r4action d'induit croissent, h partir d'une vitesse dite vitesse de base, la ten-

sion maximale disponible est juste dgale h la somme vectorielle des tensions moteur. En g4n4ral,
c'est h cette vitesse que l'on a atteint la puissance maximale du moteur et c'est pour ce point
de fonctionnement que la puissance apparente silicium est d6finie. Au dell de cette vitesse, si

l'on veut convertir une puissance la plus dlevde possible (voire constante), il est ndcessaire de

"ddsexciter" (ou "ddfluxer" le moteur pour continuer h injecter un courant suflisant.
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Le nombre de spires du bobinage (pour une phase) est gdndralement ddtermind pour le

fonctionnement I la vitesse de base et au couple "nominal", sa valeur est sensiblement propor-
tionnelle I la tension d'alimentation. Notons que le facteur de dimensionnement, la puissance
silicium et le facteur de puissance ne d6pendent pas de la tension continue et du nombre de

spire ainsi choisis et ddfinis.

Dans les moteurs h excitation bobinde, cette ddsexcitation est possible par action directe sur le

flux inducteur. Mais dans le cas des moteurs h aimants permanents, elle semble moins 6vidente

et n'est, en rdalit6, possible que grice h une orientation addquate du champ de rdaction d'induit.

On parle alors de "ddsexcitation", "ddfluxage", ou encore de rdduction de champ.

3. #quations de la macine synchrone h aimants permanents D4sexcitation

3.I. MACHINE SANS SAILLANCE. Pour commencer l'analyse simplement, avec un minimum

de paramAtres, considdrons le cas de la machine synchrone h aimants sans saillance magndtique

ou "h p61es lisses". Nous appelons saillance magndtique la difldrence de rdluctance du trajet du

flux induit dans [es axes direct et transverse h l'axe du flux inducteur. Les hypothAses principales
sont [es suivantes absence de saturation magn4tique, forces dlectromotrices sinusoidales et

courants sinusoidaux (rdgulation id4ale). Notons que dans la rdfdrence [30], l'auteur a montr6

que la saturation modifiait trAs peu [es caractdristiques dans la zone de fonctionnement dite

"h puissance constante", essentiellement parce que le flux est justement rdduit.

Dans la pr4sente 6tude, on ne prend pas en compte la rdsistance des bobinages d'induit, cette

hypothAse peut Atre justifide par le fait que l'on ne ne considAre que les hautes vitesses (alimen-
tation sous la tension maximale, donc chute R.I faible devant v) et le domaine de puissances
relatif aux applications de ddsexcitation (traction, broches).
Dans ces conditions, le couple moyen s'exprime par

T
=

3 #f Iq oh Iq
=

I cos ~l et Id
=

I sin ~l (3.1)

Iq et Id sont [es composantes transverse et directe (correspondant
aux composantes de la f.m.m.

dans l'axe du flux finducteur donc magndtisante ou ddmagndtisante) du courant d'une phase,
if est la valeur eflicace du flux inducteur (sinusoidal) d'une phase, ~l est l'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
=

if w), ~l est positif (Id > 0, magn4tisant), sinon il est

n4gatif (Id < 0, ddmagn6tisant). Toutes [es grandeurs I, V et E consid4r4es sont des valeurs

eflicaces.

L'dquation d'alimentation est

V~=(E+L.w.Id)~+(L.w.Iq)~
avec E=#f.w (3.2)

V est la tension fondamentale simple, L est l'inductance cyclique. On constate qu'h angle
~fi

et amplitude du courant fixds, la tension d'alimentation est proportionnelle h la vitesse. Aussi,
dAs que la tension maximale disponible est atteinte, si la vitesse croit, l'amplitude du courant

qu'il est possible de rdguler diminue et le couple diminue trAs rapidement. Autrement dit, le

moteur est capable de ddlivrer son couple maximal (courant maximal Imax
=

I) jusqu'h une

vitesse de base fib
=

~~ (P est le nombre de paires de p61es) telle que
fl

"~
"

p ~/(j~ + L

ld)2
+ (L i~)2

~~'~~

Pour une machine h p61es lisses, [es pertes Joule sont minimales si ~l
=

0 si cette strat4gie est

adopt4e la composante directe du courant est nulle
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Si~l=0:Id=0etIq=1,alors:

~ "~
~/(4f)2

i
(L .1)2

~~'~~

i la vitesse de base et au couple "nominal", le facteur de puissance cos~2b vaut alors

cos~Jb = cos Arctg
~ ~

(3.5)
~f

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

machine est foible (aimants mont6s en surface), en fait, il faut que le flux de r6action d'induit

soit foible devant le flux inducteur.

h fl'>fib q

L,~o'b,i'
Pmaxi

L.lob.I
£"" ....,_

I qb" ".._
- '.

;"

iJ=0
I_

I ©f

:
n

' nb
cercie V=constante

Fig. 2. Evolution du diagramme vectoriel h
une

vitesse supdrieure h la vitesse de base, h yb =
0. La

puissance maximale d6croit rapidement.
[Evolution of the vector diagram at speed higher base speed with yb =

0. The maximum power drasti-

cally decreases.]

Comme le montre le diagramme vectoriel de la figure 2, si la vitesse d6passe la vitesse de base,

le courant et, donc, le couple ddcroissent. En particulier, lorsque E
=

V, le courant devient

nul, pour une vitesse maximale (gale h

~~~~
Eb

~~
cos~Jb

~~ ~~ ~~

Au dell de la vitesse de base, le couple ddcroit trAs vite et il en est de m0me de la puissance.
Aussi, si l'on souhaite augmenter la puissance convertible pour des vitesses supdrieures h la

vitesse de base, il faut accepter de faire dvoluer l'angle d'autopilotage ~l.

On peut remarquer que si ~l est ndgatif (I en avance sur
E), on rdduit le flux rdsultant ainsi

que la tension induite totale, (gale h V lorsque l'on ndglige la chute ohmique.
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Lorsque le moteur est alimentd sous tension constante (la tension maximale disponible), la

puissance peut s'exprimer par

P
=

~ ~/4 (V E)2 (V2 + E2 (L
w

.1)2)2 (3.7)

En posant

r =

~

~

~
la r6action d'induit relative,

f

x =

°~

=

~
la vitesse rdduite (3.8)

wb b

e =

)
=

/
la f.e.m. h la vitesse de base rdduite

r

on obtient

~
=

~/~ (~ g)2 (1 + (~ g)2 (~ ~ g)2 )2 (3 g)
3 V .1 2 e r z

Cette expression repr4sente la puissance maximale convertible, en fonction de la vitesse h

contraintes d'alimentation donndes c'est aussi le facteur de puissance. Notons que, lorsque

r < 1, la puissance maximale, au dell de la vitesse de base (z > 1), est limitde par le courant

maximal (voir paragraphe 3.2, Fig. 8) et que le calcul est donc eflectu4 h I
=

Cte. On peut

en eifet ddmontrer qu'il est possible d'atteindre I sous la tension V quelle que soit la vitesse.

Thdoriquement, h tension maximale donnde, la puissance est maximale lorsque l'angle de charge
6 (entre V et E) est (gal h gr/2, mars alors le courant est toujours sup4rieur h I, valeur "de

base" ce rdgime est donc inacceptable.
La figure 3a montre l'importance de r pour obtenir une large plage de vitesse h puissance

41evde. On n'a pas reprdsent4 ce qui se passe si r > 1, la puissance est alors toujours plus faible

et ce cas ne pr4sente pas d'intdrAt.

La figure 3b montre le rdseau, paramdtr4 en r, du couple normalisd disponible, en fonction

de la vitesse rdduite
z.

Le cas r =
1, permet d'avoir une vitesse maximale "illimitde" et correspond h un cas iddal

de fonctionnement h puissance constante. On peut remarquer que le facteur de puissance se

rapproche de I au dell de 3 fois la vitesse de base.

Le facteur de puissance h la vitesse de base (oh ~l =
0) vaut

Donc pour r =
1, cos ~Jb "

0, 707.

La figure 4a montre comment dvolue le diagrarnme vectoriel (h la vitesse de base
: cas

identique h celui de la Fig. 2). Le point de fonctionnement repr4sent4 au dell de la vitesse

de base correspond h la puissance maximale (facteur de puissance unitaire). De la vitesse de

base jusqu'h la vitesse (en valeur rdduite xp~~~) correspondant h la puissance maximale, le

courant est, dons ce cas, en retard sur la tension, au dell il est en avance. La figure 4b met en

dvidence l'dvolution de l'angle d'avance (~l < 0) du courant par rapport h la f.e.m. Celui-ci part
de 0, pour [es vitesses infdrieures h la vitesse de base, pour aller vers gr/2 h la vitesse maximale

possible en rdgime de "ddfluxage" zmfv.
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CmaX

i
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0.6

o-5
=

0.4
=

0.3

0.2

o-i

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 IA 1.6 1-g 2 2.2 2.4 2.6 X=N/Nb
b)

Fig. 3. a) Puissance maximale disponible
en fonction de la vitesse normalisde z. Le parambtre r est

la r4action d'induit r4duite (Eq. 3.8). b) Couple maximal
en

fonction de la vitesse normalisde.

la) 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 (h P
=

0) en r4gime de "ddsexcitation" est maintenant

ddfinie par ~l
=

gr/2, on obtient alors en valeurs r4duites

Rappelons que,

en
gardant

ZM~=0
" fit (3,12)

a

1 - r
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Fig. 4. a) Diagramme de Fresnel en r4gime de d4sexcitation (yb < 0). b) Angle d'avance (-yb)
en

fonction de la vitesse normaIis4e en r4gime de d4sexcitation.

la) Vector diagram in flux-weakening mode (yb < 0). b) Advance angle (-yb)versus normalised speed

in flux-weakening mode.]

La puissance maximale, quant h elle, est atteinte h une vitesse telle que le ddphasage courant

tension est nul, on obtient alors

fi(3
13)zPmax " ~2

Enfin, on peut rechercher dans quelle plage de vitesse, il est possible de maintenir une puis-

sance sup4rieure ou (gale h celle atteinte h la vitesse de base. La vitesse rdduite correspondant

h cette plage de fonctionnement h "puissance sensiblement zonstante" est notde zpmc. Elle

peut Atre d4terminAe par le point de fonctionnement tel que cos~2 = cos ~2b avec le courant en

avance sur la tension. Alors on obtient :
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~ ~2
zpmc " fi (3.14)

La figure 5 montre les courbes d'4volution, en fonction de la rdaction d'induit nominale re-

lative r, des vitesses r4duites zM~=o (courbe 1, vitesse maxi possible sans "ddsexcitation"),

zmfv (courbe 4, vitesse maximale possible avec "d4sexcitation" ), zp~~~ (courbe 2, vitesse cor-

respondant h la puissance maximale) et zpmc (courbe 3, vitesse maximale ddfinissant la plage
h "puissance constante" ). Par exemple, si l'on souhaite une plage h puissance constante dans

un rapport 1 h 5, il est ndcessaire que r > 0, 82.

x =N/Nb
io

9

8

7

6

5

4

3

2

o r

# = Ci r~ q U~ Kq ~ Oq c~ -

# # # # # # # # #

Fig. 5. Vitesses maximales possibles
sans

d4sexcitation (1),
avec d4sexcitation (4), h puissance

maximale (cos~
=

1) (2) et plage de vitesses h puissance constante (3).
[Maximum speeds with (4) and without field-weakening (1), speed at maximum power (cos ~J =

1) (2)
and constant power speed range (3).]

Ainsi, pour obtenir une possibilitd de fonctionnement h puissance dlevde (voire constante) au-

dell de la vitesse de base, il est ndcessaire d'optimiser la valeur de l'inductance par rapport

au flux inducteur. La condition "r voisin de 1" est diflicile, voire impossible, h obtenir avec un

rotor h aimants montds en surface il faut donc des structures h piAces polaires, g4ndralement
h aimants enterrds. La contrepartie de cette rdaction d'induit dlev4e est un plus faible facteur

de puissance h la vitesse de base.

En outre, la rdaction d'induit d4magndtisante ne doit pas ddsaimanter de maniAre irr4versible

[es aimants. Les piAces polaires peuvent ainsi permettre au flux de rdaction d'induit de ne pas

"traverser" les aimants.

Si des structures h aimants enterr4s sont prdfdrables, on ne peut plus faire l'hypothAse de p61es

lisses. II faut donc faire une 4tude avec Ld et Lq diifdrentes.

3.2. MACHINES AVEC SAILLANCE. Le couple moyen s'exprime aJors par :

T=3.[#f.Iq+(Ld-Lq).Id.Iq] (3.15)

JOURNAL DE PHYSIQIJE JJl -T 5, N°5, MAY1995 28
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Pour minimiser [es pertes Joule, l'angle d'autopilotage optimal vaut

si Ld > Lq ~Inpt =
Arc sin l~ ~

~j
> 0 avec k

=

~~

4 (Ld Lq) I

si Ld < Lq ~Inpt =
Arc sin l~ ~j

< 0 (3.16)
~

La rdaction d'induit normalisde est maintenant ddfinie par :

r =

~~ ~
(3.17)

#f

On ddfinit le rapport de saillance

s =

~~
(3.18)

Ld

Dans le cas particulier oh r =
1 (cas iddal de la ddsexcitation), la valeur de ~lapt est donnde

sur la figure 6.

'Yopt
30

20

10

s=Lq/Ld
0

lo

-20

-30

-40

Fig. 6. Angle d'autopilotage optimal (ybopt) h la vitesse de base
en fonction du rapport de saillance

s et ~ur r =
I.

[Optimum (ybopt) angle at base speed
versus saliency ratio

s
and for

r = 1.]

Ainsi pour une machine dans laquelle Ld > Lq (s < 1), l'angle ~l d'autopilotage optimal
(pour

r =
1) est positif et tend vers 30° lorsque s tend vers 0. La rdaction d'induit est alors

magn4tisante. Dans le cas contraire (le plus fr4quent dans les machines h aimants enterrds),
la rdaction d'induit est d4magn4tisante et l'angle optimal tend vers 45° lorsque s tend vers

l'infini.

En outre, le facteur de puissance cos ~J h la vitesse de base ddpend de s et peut Atre am41iord

par rapport au cas sans saillance (s
=

1) ok il valait 0,707 lorsque r =
1. Si s tend vers 0, cos ~J

tend vers 0,866 et lorsque s tend vers l'infini, il tend vers 0,707 pour s > I, il passe par un

maximum (O,72) au voisinage de s =
2. II semble ainsi plus intdressant d'avoir s < I.

La figure 7 montre l'4volution du facteur de puissance (3.19) et du gain sur le couple Gc

(3.20) par rapport h
un

fonctionnement h Id
=

0 (~l
=

0) en fonction du rapport de saillance s
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Fig. 7. yb = ybopt Gc gain sur le couple par rapport I
une commande h yb =

o. Facteur de puissance
h la vitesse de base (courbe 2) (yb =

o
:

courbe I).

[yb = ybopt increasing of torque in regard to the
case yb =

o. Power factor at base speed (curve 2),
(yb =

o
: curve 1).]

~ ~~~~~
if

~L~ ~~~~j~apt
~ ~°~~ ~~~~~ i+~ ~~J~j~$t

~ ~°~~ ~~'~~~

Gc
=

cos~lapt +
~ (1 s) sin(2 ~lapt) (3.20)
2

La figure 8 repr4sente les diifdrentes limites du trajet de l'extrdmitd du vecteur I dans le plan
(Id, Iq). Le courant est limit4 en amplitude, d'une part, par la valeur maximale (pertes Joule,

courant commutable par l'onduleur) qui donne un cercle limite, d'autre part, par la tension

maximale disponible et la vitesse qui conduisent h des ellipses dont la plus grande correspond
h la vitesse de base.

Sur cette figure, on « reprdsentd le cas
(peu frdquent) oh r > 1 (le centre des ellipses, point

Ov, se trouve h l'intdrieur du cerde de courant maxi) et ok s > 1 (~l < 0 en dessous de la

vitesse de base).
L'4quation suivante d4crit ces ellipses

V
= w

/(#f + Ld Id )~ + (Lq Iq)2 (3.21)

Les points A, B, C, D et Ov (Fig.8) ont respectivement pour coordonndes dans le plan (Id, Iq)

~
d~bJb ~ ~~

~
~ d~bJb ~ ~~

C (- ~~, ~
D 0,

~ ~ ~~ ~

(3.22)
Ld Lq bJb Lq.bJb Lq

Ov (- ~~

,
0)Ld

Pour tirer le meilleur parti des caractdristiques de l'ensemble convertisseur-moteur, on peut
adopter la stratdgie suivante (Fig. 8, 9) [10j
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con<be Pmaxi h v=cte q
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sir >1

Fig. 8. Limites du trajet de l'extrdmitd du vecteur I dons le plan (Id, Iq).
[Limits of the I vector locus due to maximum values of I (circle) and V (ellipses) ((Id, Iq) plane.]

lorsque fl < fib, (zone (I) de Oi h P, figure 8) on maximise le couple (~fi = ~fi~pt)

lorsque fl > fib, on d4phase le courant pour travailler h courant maximal (cercle Imax) rant

que la tension maximale le permet (zone (II) pour obtenir la puissance la plus dlevde possible.
Si

r > 1 (point Ov h l'int4rieur du cercle de courant maxi), une troisiAme zone apparait :
h

partir d'une vitesse flp~~~ (point Q, figure 8) on ne peut plus rdguler le courant h sa valeur

maximale et l'on cherche seulement h maximiser la puissance h tension maximale, le trajet de

l'extrdmitd du vecteur I suit alors le lieu de puissance maximale h V
=

Cste (zone (III)). Les

4quations de (Id, Iq) en fonction de uJ h puissance maximisde et h V
=

Cste sont, d'aprAs [10]

- )
Aid,

~

~ ~ ~~~
j

d q
'W S

avec Aid
"

0 si s =
1 et (3.23)

-s.#f+/(s.#f)2+8.(s-1)2.())2
~~~

4.(s-1).Ld
~~~~~

La figure lo montre l'influence du rapport de saillance s sur le facteur de puissance en
r4ginie

de d4sexcitation lorsque l'on respecte la condition de d4sexcitation iddale (r
=

1). On constate

que le cas s > 1 donne une ldgAre am41ioration du facteur de puissance par rapport au cas sans

saillance et que le cas s < 1 permet un gain tout h fait intdressant, d'environ 20 $l lorsque
Ld

"
4Lq. Lorsque s < 0, 5, le facteur de puissance passe par un maximum (cosq? Gt 1 pour

s =
0,25 h x l% 2,1) puis ddcroit vers un minimum local (cosq? Gt 0,956 pour s =

0,25 h

z l~ 8,5) pour tendre h nouveau vers 1 aux vitesses trAs supdrieures. Plus s est foible plus
le facteur de puissance passe par un minimum local faible. Ii faut donc dviter les trks faibles

valeurs de s
(< 0, 2).

Le couple de paramAtres
r =

1 et s =
0,25 penner d'avoir un bon facteur de puissance

(sup4rieur h 0,82) sur une plage de vitesse th40riquement infinie et nous semble olfrir les

meilleures conditions de "fonctionnement h puissance constante". Nous verrons au dernier

paragraphe que la plupart des structures de rotor permettant d'atteindre la condition r =
1

conduisent malheureusement h un rapport s supdrieur h 1.
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point P ~~~ ~ ~ point Q point P
~~~ ~ ~

(II) (II)

courant et
tensionj

courant et tension

maxi maxi

:

j

#~3 + constant ja * constant

saris daexc,tat,on saris daexc>tat,on

(1)
enj~~~l~tlaxi

(I)

~b ~pmax ~ ~b ~

Fig. 9. Allures (darts les
cas r > 1 et r < 1) de la courbe de puissance maximale

en
fonction de la

vitesse correspondant h la figure 8.

[Forms (in the
cases r > 1 et r < 1) of the maximum power curve ~ersus speed corresponding to

Figure 8.]

P/3.V.I

i

o.95

o.9

o.85

o-g

o.75

0.7
--C4CD~WIKO~OOCNC4-C4CD~W~Kq~OOC~CD

zzz4z4z4z CiCiCiCiC4C4CiCiC4

Fig. 10. Facteur de puissance (ou puissance maximale normalisde)
en

fonction de la vitesse lorsque

r =
1, le pararnbtre

s est le rapport de saillance.

[Power factor
~ersus

speed when
r =

1, s parameter is the saliency ratio.]

Les courbes de la figure lo ont did obtenues h partir de l'expression (3.24) dans laquelle
~fio

est solution de l'dquation (3.25) correspondant h un
fonctionnement h I et V constants et ~fi~pt

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

3 I
~°~ ~' ~ ~ ~°~~°

~~ ~ ~ ~~ ~~ ~~~ ~°~

avec : e =
[(1+

r sin1fi~pt)~ + (s r coslfi~pt)~)
~°'~ (3.24)

r~ (1 s~) sin~
~fi + 2 r sin

~fi + 1 + (s r)~ (e x)~~
=

0 (3.25)
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Globalement, la pr4sence d'une saillance (s # 1) permet de trouver un meilleur compromis

entre le facteur de puissance h la vitesse de base et la plage de vitesse h puissance maximale

dlevde voire constante.

4. Structures de rotors aptes h la d4sexcitation

Ii apparait de faqon dvidente que la conception du rotor h aimants permanents est de premiAre
importance quant h l'obtention d'une machine h commutation dlectronique h bon facteur de

puissance et h large plage h puissance maximale constante.

La figure 11 rdcapitule quelques unes des principales structures d'inducteurs r4alisdes et /ou
proposdes. Le rotor h aimants permanents en surface, qui conduit h une inductance sensiblement

constante (s
=

1) et h une faible rdaction d'induit (r faible), n'a pas dtd reprdsentd et ne permet

pas de satisfaire les conditions de ddsexcitation.

La figure 1la montre un rotor h aimants insdrds [4,19, 22] (les aimants sont aimantds radiale-

went et sent insdr4s dans des t61es empildes ou dans un rotor massif)
s > 1. Cet agencement

permet une d4sexcitation de qualit4 moyenne, dans la rdfdrence [4], une plage de vitesse en

rdgime "Flux Weakening" de 1 h 4 a dtd atteinte.

La figure 11b montre une nouvelle disposition [22] permettant d'avoir
s < 1(Lq < Ld), donc

un bon facteur de puissance, une rdaction d'induit relative r suflisante et enfin de protdger les

aimants contre la ddsaimantation. Cette solution semble l'une des meilleures mais elle n'est pas
simple h rdaliser.

La figure llc montre une structure h aimants enterr4s et h "concentration de flux" [1, 5, 20],
elle permet d'avoir un flux par p61e 41evd. Mars l'obtention de bonnes caractdristiques pour le

fonctionnement en rdgime de ddsexcitation dans une large plage est diflicile. Dons la rdfdrence

[20], une analyse des "longueurs" d'entrefer et d'aimants est elfectu4e et met en dvidence

l'intdrAt d'un faible entrefer qui permet d'accroitre plus vite la rdaction d'induit que le flux,
donc d'augmenter le rapport r.

L'dpaisseur des aimants ne doit pas Atre trop grande pour
trouver un juste compromis entre le flux et le rapport r. Dans la refdrence [20], une plage de

vitesse h puissance dlevde d'un rapport 1:3,5 est obtenue.

La figure 1id montre une structure propos4e pour un moteur h trAs grande plage h puissance
maximale constante (1:10) [24]. Ce type de rotor permet d'obtenir, semble-t-il, h la fois un flux

41ev4 par p61e et une r4action d'induit suflisante.

La figure 11e d4crit la structure appe14e "1.P.M." ("Interior Permanent Magnet" dans la

litt4rature) [2-4, 7, lo,17] et abondamment 4tud14e pour l'obtention d'un fonctionnement h

puissance constante. Le rapport de saillance s est sup4rieur h 1. De grandes plages de vitesse

en r4gime de d4sexcitation out 4td obtenues [3, 7,10] dons des rapports de 1 h 4 environ.

Le rotor de la figure 1if est un rotor de moteur synchrone h r41uctance variable dans lequel on

a rajout4 des aimants [12,14,16], les auteurs qualifient cette structure de "Permanent Magnet
Assisted Synchronous Reluctance" (P.M.A.S.R.). Dans la r4f4rence [16] on obtient

s m lo

(Attention, dans les articles cit4s, l'axe q correspond h celui d'inductance mini et ici, h celui

du flux inducteur !).

Dans la r4f4rence [28], c'est une structure de type synchrone h r41uctance h rotor "axialement

lamin4" qui est assist4e par des aimants ferrites fins h liant plastique (souples, Br
=

o,165 T)
togas entre les t61es empi14es axialement. Une plage h puissance constante dans un rapport
sup4rieur h 7,5 est obtenue avec un

facteur de puissance de o,8 h la vitesse de base. Ces derniAres

machines sont alors plut6t consid4r4es comme des moteurs synchrones h rdluctance variable

dans lesquels it est possible d'obtenir une plage h puissance maximale constante "infinie" en

compensant le flux dans l'axe q grice h des aimants (jLq Ii
=

if).
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Fig. 11. Structures de rotor permettant le fonctionnement
en

rdgime de ddsexcitation.

[Permanent magnet rotor structures permitting flux-weakening operation.]

Notons qu'il existe d'autres types de moteurs sp4ciaux h aimants, par exemple dons les

rdf4rences ill, 26, 27, 29], qui permettent plus ou moins bien le fonctionnement en r4gime de

ddsexcitation. MAmes s'ils ne sont pas conventionnels (pas de champ tournant), les rAgles de

d4sexcitation sont les mAmes que celles des moteurs h aimants plus classiques.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons mis en 4vidence les limites d'alimentation des machines h aimants

permanents alimentdes par onduleur, plus particuliArement en courants sinusoidaux rdgu14s

par modulation de largeur d'impulsion. Les hypoth6ses de calcul concernant la machine sont

trAs simplistes (f.e.m. sinusoidales, induction sinusoidale dans l'entrefer), elles ont permis une

4tude paramdtrique assez simple, g4n4rale et toutefois convenable. Mais it faudrait, dans des cas

particuliers, ddterminer pr4cis4ment les caract4ristiques 41ectromagn4tiques r4elles et elfectuer

des simulations numdriques d'alimentation. Nous avons ensuite analys4 l'influence des para-

mAtres de la machine (flux inducteur et inductance) dans le cas particulier d'une inductance

constante ("p61es lisses"). Nous avons montr4 que plus le flux de r4action d'induit nominal

(L I) dtait 41evd par rapport au flux inducteur, plus grande draft la plage de fonctionnement

h puissance constante, toutefois, it ne faut pas que l'amplitude de ce flux ddpasse celle du flux
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inducteur. S'il y a dgalitd entre ces deux flux, on obtient une plage de "ddsexcitation" infinie.

La "d4sexcitation" est obtenue grice au d4phasage en avance du courant d'induit par rapport
h la force 41ectromotrice qui permet la crdation d'une composante de force magn4tomotrice
ddmagn4tisante. Dans le cas "iddal" de la plage de fonctionnement h puissance constante infi-

nie, le facteur de puissance h la vitesse de base est malheureusement foible (o,707) aussi il est

ndcessaire de rechercher un compromis entre un bon facteur de puissance h la vitesse de base

et la plage de fonctionnement h puissance maximale n4cessaire pour l'application envisagde.
Ensuite, nous avons dtudid le cas des rotors magn4tiquement anisotropiques "p61es saillants"

qui permettent aussi le "ddfluxage" tout en am41iorant le facteur de puissance, et bien sir le

couple moyen, par rapport aux rotors "lisses". Nous avons montr4 qu'il 4tait particuliArement
int4ressant d'obtenir Ld > Lq (s < I) pour avoir un gain significatif du facteur de puissance.

Enfin, nous avons pass4 en revue quelques structures de rotors h aimants dans le but d'dvaluer

leur potentiel h la d4sexcitation. Seule une structure propos4e r4cemment [22] permet d'avoir un

rapport de saillance s inf4rieur h I et olfre donc un excellent compromis facteur de puissance /
plage de fonctionnement h puissance constante. Remarquons que la composante ddmagndtisante
de la force magn4tomotrice ne doit pas d4saimanter les aimants et que ce point doit Atre

considdr4 attentivement lors de la conception du rotor. En outre, on peut constater que la

r4duction du flux d'entrefer h haute vitesse conduit h une diminution des pertes fer lorsque la

vitesse augmente. Si l'on considAre l'accroissement des pertes m4caniques et adrodynamiques

avec la vitesse, le rendement reste, en pratique, sensiblement constant dans toute la plage h

puissance constante. C'est ce que montrent notamment les caract4ristiques des moteurs de la

s4rie LV de GEC-Alsthom Parvex [8,18].
Au dell de cette dtude, il reste de nombreux prob16mes h 4tudier comme l'influence de

la saturation magn4tique que l'on pourrait mettre h profit, l'optimisation globale des para-
mAtres dimensionnels de la machine pour rechercher un bon compromis entre ses performances
(couple /pertes Joule...) et la plage de fonctionnement h puissance constante. Enfin, le risque de

ddsaimantation des aimants doit Atre soigneusement analys4 d'autant plus que l'4volution de

leurs caract4ristiques avec la temp4rature est importante. Dans le cas des n40dyme-fer-bore,
la valeur du champ limite de d4saimantation diminue lorsque la temp4rature augmente.
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