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R4sumd. Puisque Ies moteurs 6Iectrostatiques n4cessitent de trAs hautes tensions d'alimen-

tation et ne d4veloppent que trAs peu d'eflorts dans les dimensions usuelles, leur dimensionne-

ment et optimisation ont 6t6 peu 6tud16s. Ils sont mainteuant utilis6s daus les foibles dimensions

(micromoteurs) et leur dimensionnement est en g4n4raI bas4 sur l'utilisation de simulation
nu-

mdrique utilisant des codes de calcul par 4lAments finis. Mars, I cause des nombreuses combi-

naisons g40m4triques possibles, ce type d'optimisation n4cessite beaucoup de temps de calcul et

doit Atre renouvelA pour chaque application
en

fonction du cahier des charges. Dans cet article,

nous pr6sentons une optimisation des moteurs 61ectrostatiques h r41uctance d141ectrique variable

I excitation radiate bas6e uniquement sur une
mod41isation analytique de l'4volution de la capa-

cit6 stator/rotor. A partir d'un cahier des charges fix6 et des limites du proc6d6 de fabrication

utilis6, cette optimisation permet de dimensionner le micromoteur d61ivrant
un

couple moyen

maximum et uue
ondulation de couple minimale.

Abstract. Since electrostatic motors require very high voltages and do not exert great
efforts on the usual dimensional scale, their design and optimisation are not well-known- But

on the millimeter and micrometer scales, this kind of motor seems to present interesting qua-

lities. The optimisation of electrostatic rnicromotors is generally based
on

the use of numerical

finite element methods. Because of the numerous
possible geometrical combinations, this type

of optimisation takes a
lot of time and must be reperformed for each application. In this paper,

we present an
optimisation of variable capacitance motors based solely on an

analytical model

of the stator/rotor capacity. For each application, this model allows determining the optimal
geometrical dimensions of the electrostatic micromotor depending

on the fabrication process

used.

1. Introduction

La plupart des moteurs classiquement rencontrAs sent de type dlectromagndtique. Bier qu'ayant
dtA invent6s les premiers (Benjamin Franklin, 1748), les moteurs utilisant les forces dlectro-

statiques out quart h eux trouvA trAs peu d'applications du fait des faibles efforts qu'ils

(*)U.R.A. C-N-R-S. 1375
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Fig. I. Structures des moteurs h r61uctance magnitique on d161ectrique variable.

[Structures of switched reluctance motors and variable capacitance motors.]

d4veloppent et des hautes tensions d'alimentation qu'ils n4cessitent dans les gammes de di-

mensions courantes ill.
Pourtant, les moteurs Alectrostatiques sent h nouveau h l'ordre du jour et font l'ob jet d'Atudes

dans plusieurs laboratoires de recherche dans le monde [2-5). En effet, pour des dimensions

extrAmement rAduites (4chelle micromdtrique), ce type de moteur dAveloppe des efforts intd-

ressants et ne nAcessite pas des tensions d'alimentation extrAmement dlev4es. D'autre part,
les moteurs dlectrostatiques prdsentent l'avantage de pouvoir facilement Atre miniaturisds et

de nouvelles techniques d'usinage, ddrivdes des proc4d4s d'int4gration utilisAs en microAlectro~

nique, ont At4 mises au point pour fabriquer ces nouveaux microactionneurs [6-9].
Deux grands types de micromoteurs 41ectrostatiques ont dtA h ce jour Atud14s et fabriquAs les

micromoteurs h rdluctance didlectrique variable (excitation rad1ale [10], excitation axiale [11],
moteur harmonique [12) et les micromoteurs h induction 61ectrique (type asynchrone) [13,14].

Dans cet article nous 4tudions plus particuliArement les Moteurs h R41uctance DiAlectrique
Variable (MRDV) h excitation radiate. Dans un premier temps (paragraphe 2), nous comparons

ces moteurs h leurs analogues magnAtiques (Moteur h Rdluctance MagnAtique Variable MRMV)
aria de dAfinir une stratdgie d'4tude. Ensuite (paragraphe 3), nous prdsentons les critbres d'op-

timisation choisis ainsi que les moyens dent nous disposons. Le paragraphe 4 est consacrd h la

modAlisation analytique du couple statique. Darts le paragraphe 5 nous comparons les rdsul-

tats de la moddlisation avec ceux de simulation numArique. Pour terminer (paragraphe 6), h

l'aide des rAsultats de la mod41isation analytique, nous pr4sentons une
mAthodologie pour le

dimensionnement des moteurs h rAluctance didlectrique variable.

2. Moteurs h r41uctance d141ectrique
au magudtique variable

2.I. STRUCTURES. Les deux types de moteurs (MRMV et MRDV) ant des structures trAs

proches (Fig. I).
Ces moteurs comprennent deux parties le stator dlectriquement actif et le rotor qui lui est

dlectriquement passif. Dans le cas du moteur dlectrostatique, le stator est constitud de plots

conducteurs et le rotor est un circuit conducteur dentd. La structure du moteur 41ectroma-

gnAtique est un peu plus compliquAe h cause de la prAsence des bobinages dans ce type de

moteur AlectromagnAtique le stator est constituA d'un circuit magndtique dentd et de bobinages

d'excitation et le rotor est un
simple circuit magndtique dentA.
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Tableau1. Tableau d'analogies des MRMV et des MRDV.

[Analogies of switched reluctance motors and variable capacitance motors.]

Moteur Electromawiktique Moteur Electrostatique

Flux q Charge O

Inductance L Capacitd C

Courantl V

Champ magndtique H Champ dlectrique E

Induction niagndtique B Induction dlectrique D

Permdabilitd magndtique ~ Pernuttiwtd dldlectnque E

Energle dlectromagndtique W
=

nI d q Energie 8ectrostatique W j VdQ

Codnergie dlectroniagndtique W'= i
q dnJ Codnergle 6Iectrostatique W'= i dl'

Couple instantand Couple instartand

T(6rJ
"

(Jiv'/J6rJ~~e
=

(JW/J6rJ
~me

Tj6rJ
=

(JW'/J6rJV+m
"

(JW/J6rJ
~~e

2.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT. La rotation de ces moteurs h rdluctance variable

est basAe sur la maximisation d'une inductance (MRMV)
ou d'une capacitance (MRDV)

en

appliquant
un courant (MRMV)

ou une tension (MRDV)
sur les poles statoriques appropriAs.

Le couple instantanA dAveloppA par ces moteurs a pour expression

@fill
~ ~~m~ $

m n I=cste
au V=cste

oh em est l'angle mdcanique (repAre de la position relative du rotor par rapport au
stator), nI

est le nombre d'ampAres tours parcourant les phases alimentdes du moteur Alectromagndtique,
V est la diifArence de potentiel entre le rotor et les phases alimentAes du moteur Alectrostatique
et W' est la co-Anergie AlectromagnAtique (W'

=

f
~7

dnl)
ou Alectrostatique (W'

=

f Q dV).

2.3. PRINCIPALES DIFF~RENCES ENTRE LES DEUX TYPES DE MICROMOTEURS

ENVISAGtS. De par leurs structures et leurs principes les MRMV et les MRDV ont de

nombreux points communs un tableau d'analogies peut done facilement Atre dressA (Tab. I).
Mars des diffArences importantes sent tout de mAme h signaler et h exploiter pour l'optimi-

sation de ces moteurs (Tab. II).

2.4. STRATtGIE D'tTUDE. La stratAgie d'Atude est diffArente dans Ie cas des moteurs

magnAtiques ou Alectrostatiques. En effet, les machines h rAluctance inagnAtique variable sent

bien connues pour les dimensions "classiques" c'est h dire pour ce que l'on pourrait appeler
les "macromoteurs" [15). Ces rAsultats sont donc utilisAs pour la conception de micromoteurs

AlectromagnAtiques mais des modifications sont h apporter compte tenu des dimensions et

de la technologie de fabrication utilisAe (par exemple darts les micromoteurs, les bobinages
occupent en proportion une place beaucoup plus importante que dans les moteurs classiques, les

caractAristiques des matAriaux magnAtiques en couche mince sont moins bonnes que celles des

mAmes matAriaux dans les dimensions usuelles, etc.). Par contre, bien qu'ayant AtA inventAes

les premiAres, les machines utilisant les forces Alectrostatiques sent moins connues. L'Atude

des micromoteurs h rAluctance didlectrique variable est donc plut6t bas4e sur l'utilisation des

similitudes avec les moteurs magnAtiques et sur l'exploitation de leurs diffArences.
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Tableau II. Tableau des dijfdrences entre ies MRMV et ies MRDV.

[Differences between switched reluctance motors and variable capacitance motors.)

Caractdristique Caractdristique Q(V~ Iindaire

position position
de conjonction

position position
d'opposition

v

Prdsence de stator

stator Pas de culasse

Limitation du champ par saturation Limitation du champ par daquage ~Paschen)

rdversible

Pertes fer dons )es matdriaux magndtiques

Penes Joules dans

Puisque les moteurs Alectrostatiques ant AtA mains AtudiAs que leurs analogues Alectroma~

gnAtiques, dans la suite de cet article nous prdsentons une dAmarche qui permet d'optimiser
la structure d'un micromoteur Alectrostatique h rAluctance diAlectrique variable h excitation

radiale.

3. E14meuts de base pour l'optimisation

3. I. PARAMLTRES RECHERCHtS. La structure gAomAtrique du micromoteur est entiArement

dAterminAe par les paramAtres suivants (Fig. 2)
Nr,Ns nombre de dents rotoriques et nombre de plots statoriques on peut alors en

dAduire les pas polaires rotoriques et statoriques
: a)

=
2jr/Nr et a(

=
2~/Ns.

fl), fl] angles dentaires rotoriques et statoriques on peut alors en ddduire les coefficients

d'encombrement rotorique et statorique : fir
=

fl)la) et fig =
fl]/o].

r rayon extArieur du rotor.

ha, hr hauteur des plots statoriques et des dents rotoriques.
I longueur du micromoteur.

e espace entre le rotor et le stator (appe14 par abus darts le cas des moteurs Alectrostatiques
entrefer !).

3.2. CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES. Les neufs paramAtres g60m4triques recherchds de-

vront Atre compatibles avec le proc4d4 de fabrication utilis4. La longueur I du micromoteur (en
pratique son 4paisseur) qu'il est possible d'obtenir par des mdthodes de fabrication collective

d6pend du choix des proc4d4s
procAdAs classiques exploitds en microAlectronique (fabrication des circuits int4gr6s) il

s'agit des techniques de micro-usinage de surface dAp0t et gravure anisotrope de films minces.

L'Apaisseur maximale qu'il est possible d'obtenir est de 10 /1m.
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j

Fig. 2. Parambtres g60m6triques d'un micromoteur 6Iectrostatique (vue
en coupe).

[Geometrical parameters of electrostatic micromotor.)

procAdAs spAcifiques pour la fabrication de micro-objets en 3D l'un des plus prometteurs

pour les micromoteurs est le micromoulage, basd sur la rAalisation d'un moule en polymbre
et sur son remplissage par un mAtal dAposA par voie Alectrolytique. Selon la complication des

techniques de fabrication du moule (gravure profonde anisotrope, lithographie UV, lithographie
X), l'dpaisseur maximale se situera darts la plage 10 h lo0 /1m.

Darts tous les cas, un entrefer e inf4rieur h 3 ~lm n'est pas raisonnablement envisageable.
D'autre part, pour estimer l'encombrement total du micromoteur, il taut tenir compte de la

place nAcessaire pour les plots de connexion
:

100 /1m x 100 /1m.

3.3. CRITLRES D'OPTIMISATION. La d6termination des paramAtres g60m4triques est faite

de faqon h maximiser le couple moyen ddveloppd par le moteur et h minimiser l'ondulation du

couple instantand. En fait le couple fourni par le moteur ddpend de l'alimentation de celui-ci

nous avons donc fait darts un premier temps cette optimisation pour l'alimentation la plus
simple possible

: une seule phase est aliment4e h la fois.

3.4. OUTILS DE SIMULATION DISPONIBLES. Pour elfectuer cette optiniisation, nous averts

h notre disposition un programme de simulation de champ Alectrostatique par AlAments finis h

deux dimensions Maxwell 2D [16). L'inconvAnient majeur de ce type d'outil est le temps de

calcul nAcessaire compte tenu du nombre de paramAtres h faire varier.

Pour s'aifranchir de cet inconvAnient, nous avons dans un premier temps congu un niodble

analytique simple permettant de dAterminer les paraniAtres optimaux de faqon relativement

prAcise. Ensuite nous avons vArifiA la coh6rence du modble avec les rAsultats fournis par le

programme de simulation par AlAments finis.
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coefficient d'influence rotor/stator

o

62 63 81

Fig. 3. Mod6Iisation de l'6voIution du coefficient d'influence rotor/stator
en fonction de la position

relative du rotor par rapport au stator.

[Modelling of the stator/rotor influence coefficient evolution.)

4. Moddlisation analytique

4. I. MODtLISATION Du COEFFICIENT D'INFLUENCE ROTOR/STATOR. La modAlisation ana-

lytique propos4e, est basAe sur la lin4arisation par parties de la caract4ristique de la capacitA
entre un

plot statorique et le rotor en fonction de la position du rotor (Fig. 3). L'angle mA-

canique em a pour origine la position d'opposition du rotor par rapport au plot statorique
alimentA. Dans cette modAlisation, on considAre que la capacitd n'Avolue que lorsque la sur-

face en regard stator/rotor varie. La capacitd est donc constante pendant une durAe angu-
laire 261

"
o) @) fl] autour de la position d'opposition et pendant 63

" max
(fl), fl])

min (fl), fl]) autour de la position de conjonction et elle Avolue pendant des pAriodes de Ion-

gueur 62
"

min (fl/, fl( ). Ceci est une approximation qui ne tient pas compte des eifets de bard.

D'autre part, nous supposons que la capacitd varie linAairement lorsque la surface en regard
des dents rotoriques et des plots statoriques varie elle aussi linAairement.

Pour cette moddlisation, nous avons besoin d'estimer les valeurs de la capacitd pour les

positions de conjonction Cc,et d'opposition Ca. Pour la position de conjonction, nous supposons

que le champ Alectrique est 6quivalent h celui cr6A par un condensateur plan infini. Pour cela il

taut que l'entrefer e soit petit par rapport aux dimensions des surfaces rotoriques et statoriques

en regard c'est h dire r min (fl), fl] et I. Dans ce cas, la capacitd Cc a pour expression Cc
=

~~~

min (fl),fl]). En ce qui concerne la capacitA Ca nous supposons qu'elle est nAgligeable p~r
rapport h Cc.

4.2. COEFFICIENT DE CAPACITt D'UN PLOT STATORIQUE. Un moteur Alectrostatique est

coniposA de diffArents conducteurs les plots statoriques et le rotor. Pour chaque plot statorique,

on peut dAfinir son coefficient de capacitA qui est quasiment (gal h la somme des capacitAs

entre ce plot statorique et les diffArents conducteurs (ces capacitAs sont gAndralement appeldes
coefficient d'influence et sont les analogues des mutuelles inductance dans le cas des moteurs

magndtiques). Les trois capacitds prdpondArantes intervenant darts le calcul du coefficient de

capacitd d'un plot statorique sont (Fig. 4) la capacitd entre ce plot et le rotor (Cs/r pr4sentde

et modAlisAe dans le paragraphe prdc4dent) et les capacit6s entre ce plot et les plots statoriques

voisins (Cs/s~, Cs/sd).
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Cs/sg

Cs/sd

Fig. 4. Capacit6s intervenant dans le coefficient de capacit4 d'un plot statorique.

[Capacities for the stator plot capacity coefficient.]

Le coefficient de capacitd d'un plot statorique a donc pour expression :

C # Cs/r + Cs lag + Cs/sd

Dans la moddlisation nous allons supposer que les capacitAs entre plots statoriques voisins

dvoluent peu en fonction de la position du rotor.

4.3. EXPRESSION Du couPLE MOYEN. Les nloteurs Alectrostatiques ne prAsentant pas de

fonctionnement
non lindaire, nous pouvons Acrire l'Aquation

Q=CV

oh Q est la charge du plot statorique alimentA, C le coefficient de capacitA de ce plot et V la

diffdrence de potentiel entre le plot alimentA et le rotor.

Compte tenu de l'expression de la co-Anergie Alectrostatique donnAe darts le tableau I, nous

averts

W' (bm)
=

/~ C (em) V dV
=

C (em V~

o

Nous obtenons ainsi l'expression du couple instantand lorsque un plot statorique est ali-

mentd

~P~°~ ~~~~
~j ~~~l

On voit donc que le couple est positif si l'on alimente un plot statorique lorsque le coefficient

de capacitA C est en phase croissante c'est h dire lorsque la capacitd entre ce plot et le rotor

est en phase de croissance (les coefficients d'influence entre plots statoriques dtant considArAs

constants). Si cette capacitd est constante ou dAcroissante, le moteur ne produit pas de couple

ou freine.

Etant donnA le type d'alimentation choisi (une seule phase alimentAe h la fois), deux cas de

figure se prAsentent :

si la durAe angulaire de croissance de la capacitA, 62
"

min (PI, fl]), est plus petite que la

durAe angulaire disponible pour alimenter chaque phase, al /q (q Atant le nombre de phases du

moteur), alors chaque phase sera alimentde pendant la durAe angulaire 62
"

min (fl), fl]).
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rotor/stator

8

~
82

~

~
82

I plot plot'

~ ~m ~%
82 U( /q

C~slflin(J) ,J[ < aj /q Casmin(j° ,j° > ~zo /q

Fig. 5. Couple instantan4 produit par un
plot statorique.

[Instantaneous torque of
a stator plot.)

dans le cas contraire, chaque phase sera alimentde pendant la durAe angulaire a] /q.
Chaque plot statorique produit donc

un couple constant (gal h (Cc Ca) V~/2 min (fl/, fl]
pendant une durAe angulaire min (fl),fl])

ou al IQ (Fig. 5). II est important de noter que

dans le cas off les plots sont alimentAs pendant a) IQ, le couple total d4veloppA par le moteur

est constant. Afin de produire un couple le plus grand possible, nous voyons qu'il faut que le

moteur soit tel que Ca soit le plus faible possible, Dans le cas oh Ca est nAgligeable par rapport
h Cc, le couple obtenu lorsque un plot statorique est alimentA vaut

(Cc Ca) V~ /2 min (fl), fl] CS
eriv~ /2e.

Le moteur comportant p plots statoriques par phases (Ns
=

pq), le couple moyen total d'un

moteur a pour expression

si min (@), fl] < al IQ (ondulation du couple) < T >= pQ
~~ ~ ~~~

min (fl), fl]
2~

~

e

et si min (fl), fl]) > al /q (couple constant) < T >= p

~~ ~~~

2 e

4.4. OPTIMISATION Du couPLE MOYEN. Le but de cette modAlisation est d'optimiser la

structure du moteur pour maximiser le couple moyen qu'il dAveloppe. A partir des expressions
prAsentAes dans le paragraphe prAcAdent et en tenant compte du fait que fl( < o], fl) < o) et

fl] < o) fl) (l'angle interdentaire rotorique doit Atre sup4rieur h l'angle deiitaire statorique

pour que la capacitA h la position d'opposition soit foible), nous obteiions l'expression du couple

moyen optimal que l'on peut obtenir en fonction de fir (Fig. 6).
Pour obtenir le maximum de couple moyen il faut donc adopter une configuration telle que

a) IQ < fl/ < al (1-1/Q) et a) IQ < PI < min (a],o)(1- fir)). Dans ce cas, l'alimentation

des plots statoriques est forte pendant la durAe angulaire maximale o) /q et le couple total du

moteur est constant et (gal h Tmax =< T >= pv~erl/2e.
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Tmax= pV~ E rV2e

0 ~r

Fig. 6. Couple moyen optimal
en

fonction de fir.

[Optimal average torque versus fir.)

~
zones dvoluant Tel

en 8~
m

lX~/q m

Fig. 7. Evolution de la capacit4 rotor/stator et du couple instantan4 en fonction de l'angle m4ca-

nique pour dr
=

1/q
en tenant compte des zones darts lesquelles la capacit4 varie en

6$.

[Stator/rotor capacity evolution and instantaneous torque versus
the mechanical angle for fir

=
1/q

with the 6$ evolution.)

Apparemment, h la vue de ce rdsultat, diffArents angles rotoriques et statoriques peuvent
fournir le mAme couple constant. En fait nous aliens voir dans le paragraphe suivant que cette

modAlisation ne permet pas de rendre compte de toutes les ondulations de couple. Le choix

des angles se fera donc parmi les configurations a)/q < fly < a)(I I/Q) et ar/q < fl] <

min (a], a)(I fir)), mais d'autres considArations sont h prendre en compte en ce qui concerne

l'ondulation du couple.

4.5. MINIMISATION DE L'ONDULATION Du couPLE. Le modAle prAsentA prAcAdemment est

basA
sur la lin4arisation par parties de la capacitA stator/rotor. En rAalitd les changements de

pentes de cette caractdristique sont plus doux et l'on peut considArer que, entre deux zones,
la capacitA varie comme le carrA de l'angle mAcanique. II y a done des zones dans lesquelles le

couple d'une phase n'est pas constant mais varie linAairement en fonction de l'angle mdcani-

que un exemple est donnA sur la figure 7.

On constate sur cette figure que l'Avolution en
6$ de la capacitd entre les plots statoriques

et le rotor suffit, pour certaines configurations, h faire chuter le couple instantanA h la moitiA

de sa valeur maximale.

Pour diminuer au maximum cette ondulation du couple, il faut Alargir le plus possible la zone

durant laquelle la capacitA est croissante. II faut done maximiser min (fl), fl] en gardant tou-

jours les angles fl) et fl] tels que o) IQ < fly < o) ii I IQ) et a° IQ < f1° < min (a°, a° ii fir )).
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flO flO fla
~ g g

~~

a°

u°/2 u%2 aj/2
~

~o
s

q%q a%q a%q

q%q q%2 q°(I-I/q)

Fig. 8. Recherche des angles fl) et fl] pour avoir un couple moyen maximum et un
minimum

d'ondulation.

[Search of fi) and pi for
a maximum average torque and minimum torque ripple.]

Sur la figure 8, nous avons grisA les zones dans lesquelles il faut rechercher le maximum de

min (fl), fl().
D'aprAs cette seconde (tape de moddlisation, le minimum d'ondulation avec le maximum de

couple moyen est obtenu pour

~~ ~~ ~~ ~ ~

et

~

fll * °I ~t °1 ~ fl/ ~ °l °l ~i
(

~ 2

r

Nous pouvons noter que contrairement au cas des nioteurs AlectromagnAtiques, il n'y a pas
de limitation pour la valeur de fl] (il taut garder une place pour les bobinages dans le cas des

moteurs 41ectromagndtiques). Ainsi, fl] m a] est envisageable il suffit de laisser seulement un

faible espace entre deux plots statoriques cons4cutifs afin de les isoler les uns des autres.

4.6. INFLUENCE DES MATLRIAUX. La modAlisation prAsentAe jusqu'h ce point suppose que
les armatures des condensateurs sont mdtalliques et que l'entrefer est de l'air. Cette moddlisa-

tion concerne donc les moteurs dont les plots statoriques et le rotor sont mAtalliques. Dans ce

paragraphe, nous allons voir l'influence du changement d'un des matAriaux par exemple un

rotor non mAta1lique (Fig. 9).
La diffArence de potentiel V est done appliquAe aux bornes d'un condensateur qui est la

mise en sArie de deux condensateurs Cc
=

~°~~
mm (fl], fl]) correspondant h l'entrefer et

e

Cr
=

~°~~~
mm (fl), fl]) correspondant au rotor. Le condensateur total a donc pour expres-d

~~°~ ~ i~~e
°~~~ ~~~'~~'

Si le matdriau rotorique est un conducteur parfait (er
-

oo) alors C
=

~°~~
mm fl), fl]

=

e

C~ (on retrouve le cas pr4sent6 dans les paragraphes prAcAdents).

Si er est faible (ore < d) alors C
=

~°~~~~
mm (fl], fl])

=

er~ C~. La capacitA et par
d d

consdquent Ie couple maximum sent donc proportionnels h er.
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+V
plot statofique~

entrefer

~
rotor

Fig. 9. Sch4ma du modAle 4tudiant l'influence du mat4riau rotorique.

[Modelling of the rotor material influence.]

.li Couple maximum m
fonction de la permittm its

»

»

»

»

10~ 10~
Permittivitd

Fig. 10. Couple
en

fonction de la permittivit4 relative rotorique (ligne
=

mod41isation, points
=

simulation).

[Torque
versus the rotor relative permittivity (line

=
modelling, points

=
simulation).]

5. Simulation numArique

Nous avons voulu vArifier la cohdrence du modAle avec Ies rdsultats fournis par Ie programme

de simulation par dldments finis. Cette comparaison a AtA faite pour des moteurs tels que

N~
=

6. Nr
=

4, e =
3 ~lm, =

10 pm, fl)
= @] et fir

=
1/3 ou @r =

1/2.

5.I. CHOIX DU MAT(RIAU ROTORIQUE. La Comparaison dU modlle Concernant Un rotor

non mAtallique et de la simulation est prdsentAe figure 10.

Le couple maximum croft en fonction de la permittivitd rotorique et atteint environ 66 pNm

pour un rotor en titanate de Baryum (er
=

1000) atom qu'il n'est que de 3,3 pNm pour un

rotor en silicium non dopA (er
=

12).
Avec un rotor mAtallique, le couple produit est de 70 pNm l'utilisation d'un mAtal comme

matAriau rotorique s'avAre done intAressante. Dans la suite nous ne considArerons done que des

moteurs mAtalliques.
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Fig. il. Simulation du coefficient de capacitds d'un plot statorique (o), du coefficient d'influence

entre ce plot statorique et le rotor (*) et du coefficient d'influence entre ce plot et un plot statorique

voisin (+)
: h gauche pour fir

=
1/3, h droite pour fir

=
1/2.

[Simulation of the stator capacity coefficient (o), of the influence coefficient between stator and rotor

(*) and of the influence coefficient between two stator poles (+). On the left: fir
=

1/3,
on the right:

fir
=

1/2.1

5.2. COEFFICIENTS DE CAPACITt ET COEFFICIENTS D'INFLUENCE. Dans un premier temps

nous avons voulu vArifier quelques hypothAses du modAle. Sur la figure 11, nous avons repr6-
sent4 le coefficient de capacitd et les coefficients d'influence d'un plot statorique obtenus par

simulation num4rique.
Grhce h cette figure, on constate que les variations du coefficient d'influence entre deux plots

statoriques voisins sent ndgligeables par rapport aux variations du coefficient d'influence entre

le plot statorique et le rotor. Ceci a At6 supposA darts le modAle puisque nous ovens considArA

pour le calcul du couple que la ddrivde du coefficient d'influence par rapport h l'angle mAcanique
dtait pratiquement dgal h la ddrivde du coefficient d'influence stator/rotor par rapport h l'angle
m4canique (dC/d6rr

m
dcs/r/d6m).

5.3. COMPARAISON ENTRE SIMULATION ET MOD#LISATION
:

CAPACIT# STATOR/ROTOR

Sur la figure 12 est repr4sent4e l'6volution des capacit4s stator/rotor en fonction de l'angle
m4canique.

On constate que le modAle permet d'obtenir une bonne approximation de l'dvolution de la

capacitA en fonction de l'angle mAcanique et des angles fl) et fl] du moteur.

5.4. COMPARAISON ENTRE SIMULATION ET MOD#LISATION COUPLE #LECTROSTATIQUE

La figure 13 reprdsente l'Avolution du couple dlectrostatique d'aprAs la mod61isation analytique
ainsi que celle fournie par le programme de simulation num4rique.

Cette figure permet de montrer la bonne ad6quation entre les rdsultats du modAle purement

analytique et ceux de la simulation par 414ments finis. D'autre part, on constate que le moteur

pour lequel les angles ont AtA optimis4s permet effectivement d'avoir un couple moyen (gal au

couple maximum (pas d'ondulations).
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Fig. 12. Simulation (points) et mod6Iisation (lignes) du coefficient d'influence entre un plot stato-

rique et le rotor :
h gauche pour fir

=
1/3, h droite pour fir

=
1/2.

[Influence coefficient between stator and rotor poles. On the left: fir
=

1/3,
on

the right: fir
=

1/2.]
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Fig. 13. Comparaisons des r6sultats fournis par le modAle (lignes) et des r6sultats obtenus par la

simulation par 616ments finis (points)
:

h gauche pour fir
=

1/3, h droite pour fir
=

1/2.

[Comparison between the modelling results (lines) and the simulation results (points). On the left:

fir
=

1/3,
on

the right: fir
=

1/2.]

S-S- CONCLUSIONS SUR LES PERFORMANCES DE LA MOD(LISATION ANALYTIQUE. NOUS

venons de voir que la mod41isation analytique pr6sent4e au paragraphe 4 permet d'estimer

l'dvolution du couple produit par un moteur Alectrostatique h r41uctance d161ectrique variable

et h excitation radiale de la mAme faqon qu'un programme de simulation numdrique en deux

dimensions. L'avantage de la modAlisation vient du fait qu'elle est analytique et qu'elle ne

nAcessite que trAs peu de calculs. La limite pour l'utilisation de cette mod41isation est la mAme

que pour les programmes de simulation en deux dimensions
:

il faut que la longueur du moteur
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soit plus importante que l'entrefer e afin de pouvoir nAgliger les effets de bards (qui
ne soot

pris en compte dans aucuii de ces deux cas).

D'autre part, nous venons de v4rifier que cette modAlisation permet d'optimiser les angles
fl/ et fl] afin d'obtenir un couple le moins ondu14 et le plus 4levA possible. Dans le paragraphe

suivant nous allons voir que cette mod41isation analytique permet 4galement d'optimiser des

autres paramAtres g4omAtriques.

6. Ddtermination des paramktres du moteur

D'aprbs les r4sultats du paragraphe 4A, le couple est inversement proportionnel h e et propor-

tionnel h r et I. Ainsi, en fonction des limites technologiques, l'entrefer e le plus faible et la

longueur I la plus grande doivent Atre choisis alors que le rayon r
doit Atre le plus grand possible

compte tenu de la place disponible aprbs d4duction de l'encombrement des connexions.

La valeur de la hauteur des dents rotoriques hr n'apparait pas dans la mod41isation mais elle

intervient en fait dans la valeur de la capacit4 d'opposition Co cette capacitd diminue avec

hr et tend vers une limite pour r min (fl), fl]) /hr
=

1. La hauteur des dents rotoriques hr doit

donc Atre tel que hr > r min (fl), fl]).

La hauteur des dents statoriques hs n'intervient pas dans le modAle, hs est donc choisi faible

afin de minimiser l'encombrement du moteur et les capacit4s entre deux plots statoriques
cons4cutifs (Cs/sg, Cs/sd) Ce point est h nouveau diff4rent du cas magn4tique dans lequel les

dents statoriques doivent Atre suffisamment longues afin de disposer d'assez de place dans les

encoches.

Les parambtres restant h dAterminer sont le nombre de dents rotoriques Nr et le nombre de

plots statoriques Ns. Une premibre Atape consiste h choisir le nombre de phases q. Pour un

moteur h denture sym4trique, doit Atre supArieur ou (gal h 3. En effet, avec une seule phase
le moteur ne peut produire un couple positif que sur une demi~pdriode #lectrique au maximum

et avec deux phases, le couple total 4tant nul pour certaines positions. Afin d'Aviter d'avoir une

alimentation trop compliqu4e on choisit rarement un nombre de,phase sup4rieur h 3. Le choix

=
3 parait donc simplifier l'alimentation tout en ayant un couple correct (pas de passage

par zAro). Pour
"

3 le rapport Ns/Nr peut Atre (gal h 3, 3/2, 3/4, 3/5... Pour un rapport
Ns/Nr (gal h 3, la durAe angulaire de croissance de la capacitA est fl] qui est trbs proche
de al mais toujours infArieur. Cette durAe Atant infArieure h o)/3, il y aura inAvitablement

une ondulation de couple. Par contre pour les autres rapports N~/Nr, la dur4e de croissance

4tant fl)
=

a) /2, il n'y a pas de problbme d'ondulation de couple. Pour un couple maximum

donn4 (p, r, I, e
donn4s), afin que l'hypothbse du condensateur plan soit satisfaite, il taut que

rfl)
= r

~ ~
> e. II taut done un rapport Ns/Nr le plus grand possible. Pour cette raison

pQ Nr
le rapport 3/2 est choisi. Afin de dAterminer Ns et Nr il reste h choisir le nombre p de p61es

par phase (Ns
= pQ "

3p Nr
=

2Ns /3). Le nombre de p61es p doit Atre le plus grand possible
de faqon I avoir un couple maximum tout en restant dans l'hypothbse du condensateur plan
rfl) > 10e c'est h dire p < rjr/20e.

Pour un cahier des charges donn4 et compte tenu des limites de la technologie de fabrication

employ4e, le choix des diffdrents paramAtres du micromoteur doit Atre fait comme pr4sentA
dans le tableau III.
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Tableau III. Dimensionnement optimal d'un micromoteur diectrostatique I rdiuctance di-

diectrique ~ariable I excitation radiate.

[Optimal dimensions of electrostatic micrometers (radial gap variable capacitance mi-

Param4tres Dimensionnement

e limite infAfieure de

I limite

r limite supdfieure compte tenu de la place

3

avec < rx/20e

°
1C

° ir/Nr

hr
r

limite infbfieure

7. Conclusion

Les moteurs Alectrostatiques n'Atant pas performants aux dimensions usuelles, ils ant 4t4

beaucoup mains 4tudids que les moteurs 41ectromagn4tiques. Pourtant des 4tudes plus poussAes
de ces moteurs sent maintenant n4cessaires puisqu'ils apparaissent intAressants h l'Achelle mi-

cromAtrique. Darts cet article nous averts prAsentA une modAlisation analytique des moteurs h

rAluctance diAlectrique variable. L'avantage de cette modAlisation est qu'elle permet de prAdire
le couple fourni par le moteur saris aucune simulation num4rique. De plus, cette moddlisa-

tion a permis, pour un cahier des charges donnA, de mettre au point une mAthodologie de

dimensionnement des moteurs h rAluctance diAlectrique variable.

Bibliographie

iii Jefimenko O-D-, Electrostatic motors, Electret Scientific Company, Start City (1973).

[2] Bart S-F-, Mehregany M., Tavrow L-S., Lang J-H- et Senturia S-D., Electric micromotor dynamics,
IEEE Trans, electron deutces 39 (1992) 566-575.

[3] Jaecklin V-P-, Linder C., De Rooij N-F. et Moret J.M., Comb actuators for zg-microstages, Sensors

and Actuators A 39 (1993) 83-89.

[4] Bryzek J., Petersen K. et Mcculley W., Micromachines
on the march, IEEE Spectrum (May 1994)

20-31.

[5] Sarraute E., Etude et mod61isation de microactionneurs int6gr6s sur silicium, ThAse de docteur

en sciences de l'Institut National Polytechnique de Toulouse (26 Octobre 1993).



2074 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°12

[6] Fan L-S-, Tai Y-C- et Muller R-S-, IC-processed electrostatic micromotors, Sensors and Actuators

20 (1989) 41-47.

[7] Tavrow L-S-, Bart S-F-, Lang J-H- et Schlecht M-F-, A LOCOS process for
an

electrostatic mi-

crofabricated motor, Sensors and Actuators A 21-23 (1990) 893-898.

[8] Mehregany M., Senturia S-D-, Lang J-H- et Nagarkar P., Micromotor fabrication, IEEE Trans.

electron demces 39 (1992) 2060-2069.

[9] Linder C., Paratte L., Gretillat M.-A., Jaecklin V-P- et De Rooij N-F-, Surface micromachining,
J. Micromech. Microeng. 2 (1992) 122-132.

[10] Yasseen A-A-, Smith S-W-, Mehregany M. et Merat F-L-, Diffraction grating scanners using polysi-
licon micromotors, IEEE Micro. Electro. Mechanical Systems, Workshop (29 January-2 February
1995) Amsterdam, The Netherlands, pp. 175-180.

ill] Milne N-G-, Beerschwinger U., Yang S-J-, Reuben R-L-, Mathieson D., Ziad H. et Spirkovitch S.,
Finite element analysis of rotor stability in an axial drive micromotor, J. Micromech. Microeng.

4 (1994) 74-83.

[12] Trimmer W-S-N- et Jebens R., Harmonic electrostatic motors, Sensors and Actuators 20 (1989)
17-24.

[13j Bart S-F- et Lang J-H-, An analysis of electroquasistatic induction micromotors, Sensors and

Actuators 20 (1989) 97-106.

[14] Fuhr G., Hagedorn R., Muller T., Benecke W., Schnakenberg U. et Wagner B., Dielectric induction

micromotors: field levitation and torque,frequency characteristics, Sensors and Actuators A 32

(1992) 525-530.

[15] Multon B., Conception et alimentation 6Iectronique des machines h r6Iuctance variable I double

saillance, Habilitation I diriger des recherches, Ecole Normale Sup6rieure de Cachan (17 Mai

1994).

[16] Logiciel MAXWELL ANSOFT.


