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Cas géné  ral
Comment obtient- on un couple moteur dans un conver  tis  seur (ou machine) 
élec  tro  mé  ca  nique ?

D’une manière géné  rale, toute machine (moteur ou géné  ra  trice) asso  ciée à 
une charge méca  nique peut être consi  dé  rée comme un sys  tème où les gran -
deurs phy  siques d’entrée sont :

un « vec  teur ten  sion »  ❯ [V] compor  tant une ou plu  sieurs compo  santes,

le couple résis  tant de la charge, noté  ❯ Tr, en N. m.

La gran  deur interne essen  tielle est le « vec  teur » lux magné  tique [Φ].

Les gran  deurs phy  siques de sor  tie sont :

un « vec  teur cou  rant »  ❯ [I] compor  tant une ou plu  sieurs compo  santes,

la vitesse angu  laire de la machine  ❯ Ω, en rad/s.

la posi  tion angu  laire de la machine  ❯ θ du rotor, en rad.

Vecteur Tension [V] Vecteur Courant [I]

Vitesse angulaire

Position angulaire

Couple charge Tr

Vecteur Flux

magnétique

[Φ]
Ω

θ
Figure 1.1 Prin  cipe de la conver  sion élec  tro  mé  ca  nique

en uti  li  sant le logi  ciel VisSim
La démarche des concep  teurs de ce logi  ciel est simi  laire à ce qui est pré  senté 
ci- dessus :

Les gran  deurs phy  siques d’entrée sont alors (cf. igure 1.2) :

un « vec  teur ten  sion »  ❯ [V] compor  tant deux compo  santes, l’une posi  tive, 
l’autre néga  tive,

le couple résis  tant de la charge ( ❯ Load Re action Torque Vector).

Les gran  deurs phy  siques de sor  tie sont (cf. igure 1.2) :

le dépla  ce  ment angu  laire  ❯ θ (Rotor Dis place  ment) exprimé en rad,

1
D

o
SS
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r

Le FLUx magné  tiqUe 
DanS LeS maChineS
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la vitesse angu  laire  ❯ Ω=
d

dt

θ
 (Rotor Angular Velocity) exprimé en rad/sec,

l’inten  sité du cou  rant d’induit ( ❯ Rotor Dis place  ment) exprimé en A.

Motor + (volts)
Motor − (volts)
Load Reaction Torque Vector

Rotor Displacement (rad)
Rotor Angular Velocity (rad/sec)

Motor Current (amps)

Basic DC Motor
(Permanent Magnet)

Figure 1.2 Logi  ciel VisSim : cas du moteur à cou  rant continu à aimant per  manent

équation des lux

Les divers flux d’une machine
D’une manière géné  rale, les n bobi  nages d’une machine sont en cou  plage 
magné  tique mutuel et on consi  dère le lux « élé  men  taire » d’une spire ϕcp du 
bobi  nage (ou enrou  le  ment) c pour la spire p.

On a cp cpp cdp

d

n

1

 avec d ≠ c où ϕccp est le lux propre (ou d’auto- induction) 

et ϕcdp est le lux (de mutuelle induc  tion) créé à tra  vers la spire p par les (n-1) 
autres cir  cuits.

Consi  dé  rons le lux total pour l’enrou  le  ment c compor  tant Nc spires :

c cpp

p

Nc

cdp

d

n

p

Nc

1 11

 avec d ≠ c.

Le pre  mier terme cpp

p

Nc

1
 est égal au lux total propre Φcc et le deuxième terme 

cd cdp

p

Nc

1

est le lux du cou  plage mutuel des cir  cuits c et d.

Le lux total propre Φcc se décom  pose en deux termes :

le lux total de fuites ❯  Φfc qui cor  res  pond à la somme des lux des lignes de 
champ pas  sant dans les spires de l’enrou  le  ment c et ne tra  ver  sant aucune 
spire des n-1 autres cir  cuits ;

le lux total de magné  ti  sation  ❯ Φmc qui cor  res  pond à la somme des lux des lignes 
de champ pas  sant les spires de l’enrou  le  ment c et tra  ver  sant au moins une 
spire des n-1 autres cir  cuits. Alors Φcc = Φfc + Φmc.

matrice inductance
On désigne sous les termes sui  vants les inductances :

de magné  ti  sation  ❯ L
imc

mc

c

= Φ
 ;

de fuites  ❯ l
if

cf

c

= Φ
 ;
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propre  ❯ L
i

L lc
cc

c
mc f= = +Φ

 ;

mutuelle  ❯ M
icd

cd

d

= Φ
.

Les inductances mutuelles sont symé  triques : donc Mcd = M
idc

dc

c

= Φ
.

Mise sous forme matricielle :

Φ
Φ
Φ
Φ

1

2

1 12 1 1

21 2 2 2

1






    

c

n

c n

c n

c

L M M M

M L M M

M












=

MM L

M M L

i

i

i

i
c c

n n n

c

n

2

1 2

1

2

 
 


























Coeicients de cou  plage et de dis  per  sion entre deux bobi  nages c et d :

Consi  dé  rons l’expres  sion :

K
M

L L
cd

cd

dd

dc

cc

cd

c d

= =Φ
Φ

Φ
Φ

Par déi  ni  tion, Kcd est le coei    cient de cou  plage entre les cir  cuits c et d (0 < Kcd 

< 1).

 Si  ❯ Kcd = 1, le cou  plage est par  fait ;

 si  ❯ Kcd = 0, le cou  plage est nul, par exemple, pour deux bobi  nages dont les 
axes sont en qua  dra  ture (sauf cas par  ti  cu  liers).

On appelle coei    cient de dis  per  sion de Blon  del la quan  tité :

σ cd
cd

c d

cd

M

L L
K= − = −1 1

2
2
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r e p è r e s

Bil an des éner  gies mises en jeu
On consi  dère un sys  tème élec  tro  mé  ca  nique élé  men  taire qui ne comporte 
qu’un seul bobi  nage. Son étude per  met l’éta  blis  se  ment d’une rela  tion simple 
pour expri  mer le couple. Les éner  gies mises en jeu sont les sui  vantes :

W฀f fe = éner  gie four  nie par la source ;

W฀f pe = éner  gie per  due en pertes élec  triques ;

∆฀f Ws = éner  gie emma  ga  si  née dans le conver  tis  seur ;

W฀f m = éner  gie méca  nique ;

W฀f pm = éner  gie per  due sous forme méca  nique ;

∆฀f Wsm = éner  gie ciné  tique ;

W฀f um = éner  gie uti  li  sable.

Ce qui donne en bilan de l’éner  gie méca  nique :

Wm = Wpm + Wum + ∆Wsm

Par la suite, on se place dans le cas par  ti  cu  lier où le conver  tis  seur est conservatif : 
il y a conser  va  tion de la puis  sance méca  nique. Il n’y a donc ni pertes, ni 
accu  mu  la  tion d’éner  gie méca  nique. Dési  gnons alors par We = Wfe – Wpe 

l’éner  gie élec  trique appli  quée au sys  tème. Alors on abou  tit à la rela  tion fon  da -
men  tale :

We = ∆Ws + Wm

objec  tifs
La formulation du couple d’un moteur élé  men  taire peut être obtenue à par  tir de  ✓
l’éner  gie emma  ga  si  née ou de la co énergie.

Intro  duc  tion de la notion d’inductance variable en fonc  tion de la posi  tion  ✓ θ du 
rotor.

Expres  sion de l’équa  tion méca  nique et de l’équa  tion élec  trique d’un moteur élé - ✓
men  taire à un seul bobi  nage.

magné  tiSme : SyS  tème à Un SeUL  
BoBi  nage

FiChe 1
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FiChe 1

ou, sous forme dif  é  ren  tielle (uti  li  sée par la suite) :

dWe = dWs + dWm

avec :

dW฀f e : éner  gie élec  trique appli  quée ;

dW฀f s : éner  gie emma  ga  si  née ;

dW฀f m : éner  gie méca  nique engen  drée.

S a v o i r -  f a i r e

énergie magnétique emma  ga  si  née  
et co énergie
Le lux d’un sys  tème à un seul bobi  nage compor  tant N spires par  couru par 
un cou  rant i est donné par la carac  té  ris  tique de magné  tisme de la igure 1.1. 
On désigne par force magnéto- motrice la quan  tité ε = N i.

Flux
magnétique

Energie

Coénergie

AD

Ni

P
O

figure 1.1 Carac  té  ris  tique du lux

L’éner  gie emma  ga  si  née (ou sto  ckée) Ws cor  res  pond à l’aire du tri  angle cur  vi -
ligne OAD.

Par déi  ni  tion, la co énergie Wco cor  res  pond à l’aire du tri  angle cur  vi  ligne OAP.

Ainsi, on obtient la rela  tion :

Ws + Wco = i Φ = ε ϕ 
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Ce qui per  met d’écrire pour la co énergie :

W di dco

i

0 0

L’éner  gie emma  ga  si  née et la co énergie sont des fonc  tions d’état (au sens ther -
mo  dy  na  mique du terme) du sys  tème conservatif.

expression du couple
D’une manière géné  rale, pour un sys  tème à un seul bobi  nage, l’é nergie dépend 
du cou  rant, du lux et de la posi  tion angu  laire θ. Il est pos  sible d’écrire que 
Ws = f(Φ, θ) avec :

dW
W

d
W

d i d T ds
s s

e= + = −∂
∂

∂
∂θ θ θΦ Φ Φ

Pour la co énergie, il est pos  sible d’écrire que Wc0 = g( i, θ) avec :

dW
W

i
di

W
d di T dco

co co
e= + = +∂

∂
∂
∂θ θ θΦ

Comme Ws + Wco = i Φ on obtient dWs + dWco = i dΦ + Φ di

Cas où il y a linéa  rité entre le lux et le cou  rant : le cir  cuit magné  tique est non 
saturé et de per  méa  bi  lité constante.

On obtient alors : Φ = L i et Ws = Wco = ½ L i². D’où la rela  tion don  nant le 
couple :

T i
dL

de = 1

2
2 θ

Un sys  tème à seul bobi  nage ne per  met pas d’obte  nir une valeur moyenne non 
nulle du couple. En efet, l’inductance L(θ) est néces  sai  re  ment une fonc  tion 
pério  dique de l’angle θ. On uti  lise fré  quem  ment l’approxi  ma  tion sui  vante :
L L L pθ θ( ) = + ( )0 ∅ cos  où L0 et L∆ sont des constantes (L0 > L∆), et p dépend 
de la géo  mé  trie du rotor. Par exemple, p = 2 si, pour une rota  tion mini  male 
de π, la coni  gu  ra  tion magné  tique de la machine est la même.

Ici, l’expres  sion du couple est T
p

L i pe
2

sin . Si le rotor de la 

machine tourne, alors θ = Ω t. La valeur moyenne du couple pour une période 
de rota  tion est nulle.
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équation dyna  mique d’un sys  tème linéaire  
à un seul bobi  nage
Le moment du couple agit géné  ra  le  ment sur un sys  tème du deuxième ordre 
du type (les nota  tions des déri  vées sont celles qui sont uti  li  sées en méca -

nique : 
d

dt
 et d

dt

2

2
 ) :

T C f J Te ( )0 0  (équa  tion méca  nique)

Te est le couple élec  tro  ma  gné  tique.

C est le coei    cient d’élas  ti  cité.

f est le coei    cient de frot  te  ment vis  queux.

J est le moment d’iner  tie.

T0 est le couple de frot  te  ment sec.

D’autre part, en régime linéaire :

E R i
d

dt
L i R i L

di

dt
i
d L

d
( ) ( )

( )
 (équa  tion élec  trique)

Le couple du sys  tème est : T i
d L

de = [ ]1

2
2 ( )θ

θ
Ce qui per  met de connaître l’inter  ac  tion entre l’équa  tion méca  nique et 
l’équa  tion élec  trique.

e n  p r a   t i q u e

étude d’un cir  cuit magné  tique en satu  ra  tion à l’aide 
du logi  ciel PSim

Pré  sen  ta  tion
Il est pos  sible de tester expé  ri  men  ta  lement ou en simu  la  tion le compor  te  ment 
d’un cir  cuit magné  tique sou  mis à une ten  sion sinu  soï  dale, par exemple celui 
d’une machine tour  nante, qui comporte alors néces  sai  re  ment un entre  fer.

Un exemple de cir  cuit magné  tique est pré  senté à la igure 1.2a. Il s’agit d’un 
cir  cuit satu  rable sou  mis à une ten  sion ei  cace de 230 V, à la fré  quence 50 Hz. 
Cette ten  sion est appli  quée avec une phase nulle à t = 0.
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Circuit magnétique en saturation

0... 50 ms

230*1.414 V

100

100

Vin

Fmm

Circuit saturable

Vlux

1n

Fuites magnétiques

10

V

5mH

R1

C/p

50 Hz
ϕ = 0

฀

฀ ฀

Entrefer

V

V

Figure 1.2a Cir  cuit magné  tique à un seul bobi  nage en satu  ra  tion

La bobine comporte 100 spires. On a simulé (cf. la igure 1.2b) des fuites 
magné  tiques et un entre  fer. Aux bornes du cir  cuit satu  rable, on mesure la 
force magné  to  mo  trice ε en A.t et le lux en Wb. La résis  tance R1 égale à 
100 ohms sert à limi  ter le cou  rant fourni par la source de ten  sion.

Simu  la  tion
Les résul  tats sont présentés à la igure ci- dessous.
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213,5 V

Vin
100

50
0

-50
-100

0.0008
0.0004

0
-0.0004
-0.0008

400
200

0
-200
-400

4
2
0

-2
-4

Vlux

Fmm

I(R1)

0,000755 Wb

313,5 A.t

3,2 A

Time (s)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figure 1.2b Courbes obte  nues

On constate que la satu  ra  tion du lux à 
0,000755 Wb (0,755 mWb) pro  voque une 
baisse de la ten  sion d’entrée Vin et une aug -
men  ta  tion bru  tale de la force magné  to  mo -
trice, qui cor  res  pond à un cou  rant I(R1) 
maximal de quelques ampères (3,2 A), autant 
dans la résis  tance que dans le bobi  nage.

Conseils

Le cir  cuit magné  tique consi  déré ici est formé 
de tôles de fer. Il est pos  sible d’envi  sa  ger un 
cir  cuit magné  tique consti  tué de fer  rite, qui 
aurait des pro  prié  tés compa  rables, bien que 
le lux magné  tique obtenu par spire soit plus 
faible.

Des expé  riences sur le cir  cuit magné  tique à 
un seul bobi  nage peuvent être menées sur le 
bobi  nage induc  teur d’une machine à cou  rant 
continu ou d’un alter  nateur.
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objec  tifs
Intro  duc  tion de la co énergie avec un cir  cuit magné  tique compor  tant deux bobi  nages  ✓
ain d’intro  duire le couple moteur.

Appli  ca  tion de cette méthode dans le cas simple d’un moteur élé  men  taire à  ✓
réluctance variable à deux bobi  nages.

Expres  sion de l’équa  tion méca  nique et de l’équa  tion élec  trique d’un moteur élé - ✓
men  taire à un seul bobi  nage.

magné  tiSme : SyS  tème  
à DeUx BoBi  nageS

FiChe 2

r e p è r e s

Bilan des éner  gies mises en jeu
Pour obte  nir un couple de valeur moyenne non nulle pour une période de 
rota  tion, il faut dis  po  ser au moins de deux bobi  nages dans la machine. On 
uti  lise encore la rela  tion dWe = dWs + dWm. Ce qui donne :

dWe = ( e1 i1 + e2 i2 ) dt = 
d

dt
i dt

d

dt
i

Φ Φ1
1

2
2+  dt = i1 dΦ1 + i2 dΦ2

d’où dWe = i1 dΦ1 + i2 dΦ2 = dWs + dWm

Si dWm = 0, alors l’éner  gie emma  ga  si  née est W i d i ds 1 1 2 2

1 2,

Et pour la co énergie W di dic

i i

0 1 1 2 2

1 2,

 car Ws + Wco = i1 Φ1 + i2 Φ2

Il est pos  sible de géné  ra  li  ser pour le cas d’une machine compor  tant n bobi -
nages :

W i ds k k

k

nn

1

1

0

,....

 et W dico k

k

ni in

k

10

1,...

.

S a v o i r -  F a i r e

expressions du couple
On a avec deux bobi  nages : Ws = f( Φ1, Φ2, θ ) pour l’éner  gie emma  ga  si  née.
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FiChe 2

On iden  ti  ie les déri  vées par  tielles : dW
W

d
W

d
W

ds
s s s= + +∂

∂
∂
∂

∂
∂ θ θΦ Φ Φ Φ

1

1

2

2

On obtient T
W

e
s= − ( )∂ θ

∂ θ
Φ Φ1 2, ,

; i
Ws

1
1 2

1

= + ( )∂ θ
∂
Φ Φ

Φ
, ,

 et 

i
Ws

2
1 2

2

= + ( )∂ θ
∂
Φ Φ

Φ
, ,

Pour la co énergie Wco= g( i1, i2, θ ). En pro  cé  dant comme ci- dessus, on obtient :

T
W i i

e
co= + ( )∂ θ
∂ θ1 2, ,

, Φ1
1 2

1

= + ( )∂ θ
∂

W i i

i
co , ,

 et Φ2
1 2

2

= + ( )∂ θ
∂

W i i

i
co , ,

Géné  ra  li  sa  tion au cas d’une machine compor  tant n bobi  nages :

T
W W i i i

e
s n co n= − ( ) = + ( )∂ θ

∂ θ
∂ θ

∂ θ
Φ Φ Φ1 2 1 2, , , , , , 

Cas des sys  tèmes linéaires
Les cal  culs sont plus simples en uti  li  sant la co énergie : dWco = Φ1 di1+ Φ2 di2

En intro  dui  sant les inductances propres et l’inductance mutuelle :

dWco = (L1 i1 + M i2 ) di1+ (L2 i2 + M i1 ) di2 on obtient :

dWco = L1 i1 di1+ M ( i2 di1+  i1 di2 ) + L2 i2 di2

soit :

Wco = ½ L1 i1² + M i1 i2 + ½ L2 i2 ²

ce qui donne sous forme matricielle :

W i i
L M

M L

i

i
i L ico t[ ] = [ ]









 = [ ] [ ] [ ]1

2

1

21 2
1

2

1

2

D’où la for  mule du couple : T
W

i
L

ie
co

t
= [ ] = [ ] [ ]

 [ ]∂
∂ θ

∂
∂ θ

1

2

équation dyna  mique d’un sys  tème linéaire à deux 
bobi  nages
En régime linéaire :

Φ1 = L1(θ) i1 + M(θ) i2Φ2 = L2(θ) i2 + M(θ) i1

T i
dL

d
i i

dM

d
i

dL

de = + +





1

2
21

2 1
1 2 2

2 2θ θ θ
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magné  tisme : sys  tème à deux bobi  nages FiChe 2

T C f J Te ( )0 0  (équa  tion méca  nique)

Les équa  tions élec  triques peuvent se mettre sous la forme :

E

E

R

R

i

i

L M

M L

d

dt

i

i

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

0

0

d

d

L M

M L

i

i

1

2

1

2

Ce qui cor  res  pond aux équa  tions matricielles sui  vantes :

E R i L
d

dt
i

d

d
L i

et T
W

i
L

ie
co

t
= [ ] = [ ] [ ]

 [ ]∂
∂ θ

∂
∂ θ

1

2

e n  p r a   t i q u e

étude théo  rique d’un moteur à deux bobi  nages
On consi  dère le moteur à réluctance variable pré  senté à la igure 2.1.

Stator

Rotor 0

Y

X

β

θ

α

Figure 2.1 Moteur à réluctance variable élé  men  taire

Le rotor est ovale et les deux bobi  nages de la machine, notés α et β et pla  cés 
au sta  tor, sont en qua  dra  ture. Le moteur est dit « à réluctance variable » car 
l’entre  fer du cir  cuit magné  tique cor  res  pon  dant à chaque enrou  le  ment, varie 
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FiChe 2

avec l’angle θ. L’inductance équi  va  lente par bobi  nage est donc une fonc  tion pério  dique 
de θ. La rela  tion entre les lux et les cou  rants est de la forme :

Φ
Φα

β
α

β
α
β

θ
θ





 = ( ) ( )











L

L

i

i

0

0

avec L L L0 cos 2  et 

L L L L L0 0cos 2
2

cos 2

La co énergie est don  née par :

W i i L
i

ico =   ( )  





1

2 α β
α
β

θ
On obtient alors : Wco = ½ [L0 (iα²+iβ²) + L∆ cos(2θ) (iα² - iβ²)]

On veut éta  blir l’expres  sion du couple élec  tro  ma  gné  tique du moteur, en fonc -

tion de θ, selon les cou  rants iα et iβ des bobi  nages. On cal  cule : T
W

e
co= [ ]∂

∂ θ  
à cou  rants constants. On obtient :

Te = - L∆ sin(2θ) (iα² - iβ²)] = L∆ sin(2θ) (iβ² - iα²)

remarque : si le dépha  sage entre iβ et iα  est nul ou un mul  tiple de π/2, la 
valeur moyenne du couple est nulle.

Pre  nons le cas où :

i I

i I I

2 cos

2 cos
2

2 sin

Alors Te = L∆ sin(2θ) (iβ² - iα²) = - 2 L∆  I² sin(2θ) 
cos(2θ) = - L∆  I² sin(4θ). La valeur moyenne 
d’une fonc  tion sinu  soï  dale est nulle.

Conseils

Le cal  cul du couple par cette méthode est 
sou  vent long et fas  ti  dieux. Cepen  dant, cette 
méthode se prête bien à des expé  riences 
simples ou des simu  la  tions. Elle est géné  ra  li -
sable au cas des moteurs pas à pas.

Les résul  tats obte  nus sont assez loin des résul -
tats théo  riques.
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objec  tifs
Intro  duire la notion de puis  sance four  nie par une source à cou  rant continu.  ✓
Déi  nir la conven  tion récep  teur d’un dipôle. ✓
Pré  sen  ter les divers types de sources. ✓
Pré  sen  ter l’usage pos  sible de ces sources dans des appli  ca  tions cou  rantes. ✓

SoUrCeS à CoU  rant ContinUFiChe 3

r e p è r e s

La valeur de la ten  sion U et du cou  rant I sont indé  pen  dantes du temps.

On appelle puis  sance la quan  tité P = U  I. Par déi  ni  tion, en conven  tion récep -
teur, la puis  sance est posi  tive lors  qu’elle est reçue par un dipôle.

Pour tester le fonc  tion  ne  ment de cer  tains sys  tèmes, il faut sou  vent uti  li  ser des 
sources de ten  sion conti  nue réglables. Dans la pra  tique, l’expé  ri  men  ta  teur se 
sert :

Soit ฀f d’ali  men  ta  tions (élec  tro  niques) sta  bi  li  sées ; la ten  sion est rigou  reu  se  ment 
constante en fonc  tion du temps et réglable de manière très souple. (Il 
n’est guère pos  sible de dépas  ser 50 V, pour un cou  rant maximal de 5 A, 
soit une puis  sance maximale de 250 W).

Soit ฀f d’ali  men  ta  tions (élec  tro  niques) à décou  page ; la ten  sion est asser  vie 
constante en fonc  tion du temps et réglable de manière très souple. (Il 
n’est guère pos  sible de dépas  ser 50 V pour un cou  rant maximal de 20 A, 
soit une puis  sance maximale de 1000 W). La plu  part de ces ali  men  ta -
tions sont pro  gram  mables.

Soit ฀f d’ali  men  ta  tions (élec  tro  niques) obte  nues par redres  se  ment et il  trage ; la 
ten  sion est réglée soit par un auto trans  for  ma  teur, soit asser  vie et alors 
réglable de manière très souple. Selon la puis  sance de l’ali  men  ta  tion 
mono  pha  sée ou tri  pha  sée du redres  seur, et selon la taille des compo -
sants élec  tro  niques (diodes ou thy  ris  tors), il est pos  sible d’obte  nir des 
ten  sions très éle  vées (jus  qu’à 100 kV), de très fortes inten  si  tés (plu  sieurs 
milliers d’ampères).
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FiChe 3

S a v o i r -  f a i r e

uti  li  sation d’une source à valeur moyenne  
de ten  sion non nulle.
Dans la pra  tique, l’expé  ri  men  ta  teur se sert :

Soit ฀f d’ali  men  ta  tions (élec  tro  niques) de puis  sance ; les valeurs moyenne et ei ­
cace de la ten  sion sont réglables de manière très souple ;

Soit ฀f d’une ali  men  ta  tion obte  nue par une dynamo ; la valeur moyenne de la ten ­
sion est réglée par le cou  rant d’exci  ta  tion et par la vitesse de rota  tion, de 
manière très souple. Les puis  sances uti  li  sables dépendent essen  tiel  le  ment 
de la puis  sance nomi  nale de la machine et du moteur d’entraî  ne  ment ;

Soit ฀f d’ali  men  ta  tions obte  nues par un alter  nateur ; la valeur moyenne de la ten ­
sion est réglée en fai  sant varier le cou  rant continu cir  cu  lant dans la roue 
polaire de l’alter  nateur. La ten  sion conti  nue est obte  nue après redres  se ­
ment à diodes ou à thy  ris  tors. Sa valeur dépend de la vitesse du moteur 
d’entraî  ne  ment, et éven  tuel  le  ment, de la commande des thy  ris  tors.

E n  p r a   t i q u e

Va leur moyenne d’une gran  deur pério  dique
On appelle puis  sance ins  tanta  née la quan  tité p(t) = v(t) i(t).

Par déi  ni  tion, la puis  sance active reçue par un dipôle, en conven  tion récep ­
teur, (cf. igure 3.1) est don  née par :

p p P
T

v t i t dtmoy

t

t T
1

0

. ( ).
0

Dipôle
récepteur

i(t)

v(t)

figure 3.1 Conven  tion récep  teur d’un dipôle

La puis  sance active est la valeur moyenne de p(t), et s’exprime en Watts (W). 
Si le terme obtenu est néga  tif, le dipôle est géné  ra  teur.

conseils

Les sources « élec  tro  niques » (ali  men  ta  tions 
sta  bi  li  sées, à décou  page ) sont pro  té  gées 
contre les sur  in  ten  si  tés. Il est par  fois pos  sible 
de les uti  li  ser « en limi  ta  tion de cou  rant » 
pour obte  nir une source de cou  rant.
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r e p è r e s

Puis  sance en régime sinu  soï  dal
En consi  dé  rant la igure 3.1 (Fiche N° 3), on déi  nit les expres  sions des gran ­
deurs ins  tanta  nées :

pour la ten  sion : ฀f v t V t( ) cos= ( )2 ω
pour le cou  rant : ฀f ϕ est le retard de phase.

i t I t( ) cos= −( )2 ω ϕ
La puis  sance active se cal  cule avec la rela  tion P V I= ( )cos ϕ

 
(en W).

La puis  sance réac  tive est déi  nie par Q V I= ( )sin ϕ  

L’unité de la puis  sance réac  tive est le Volt ­ Ampère réac  tif (VAR).

La puis  sance appa  rente est obte  nue par S =V I (en VA)

Entre les puis  sances, la rela  tion est : S² = P² + Q²

Le fac  teur d’uti  li  sation fu devient le fac  teur de puis  sance et s’iden  ti  ie à cos φ.
théo  rème de Boucherot : il y a conser  va  tion de la puis  sance réac  tive Q en 
régime sinu  soï  dal, dans un cir  cuit à fré  quence unique et ne compor  tant que 
des impé  dances.

objec  tifs
Déi  nir la notion de puis  sance active et réac  tive four  nie par une source à cou  rant  ✓
alter  na  tif mono  phasé.

Intro  duire la notion de décom  po  si  tion en série de Fourier. ✓
Expri  mer alors les puis  sances active, réac  tive, appa  rente et défor  mante. ✓

SoUrCeS à CoU  rant aLter  na  tiF 
mono  PhaSé

FiChe 4
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FiChe 4

S a v o i r -  f a i r e

D’une manière géné  rale, les valeurs ei  caces d’une ten  sion et d’un cou  rant 
mono  pha  sés sont déi  nies à par  tir de la puis  sance active dis  si  pée dans une 
résis  tance R :

p p P
T

R i t dt
T

v t

R
dtmoy

t

t T

t

t T
1 12

0

0 2

0

0

. ( ).
( )

.

En consi  dé  rant que P R I
V

Reff
eff= =. 2
2

, on déi  nit la valeur ei  cace du cou  rant

I
T

i t dteff

t

t T
1 2

0

0

. .  et la valeur ei  cace de la ten  sion V
T

v t dteff

t

t T
1 2

0

0

. . .

Remarque : les lois des mailles et des nœuds ne s’appliquent pas aux valeurs 
ei  caces.

E n  p r a   t i q u e

Décom  po  si  tion en sé rie de fourier
En électronique de puis  sance, il est plus inté  res  sant d’écrire le déve  lop  pe  ment 
en série de Fourier de la manière sui  vante :

v t V V k tk k

k

( ) . .cos .0

1

2

V0 est la valeur moyenne de la ten  sion v(t) et Vk est la valeur ei  cace de l’har ­

mo  nique de rang k. On a V a bk k k. 2 2 2= +  et tg
b

ak
k

k

θ( ) =
De même, on écrit :

i t I I k tk k k

k

( ) . .cos .0

1

2

Le dépha  sage entre cou  rant et ten  sion cor  res  pon  dant à l’har  mo  nique k est ϕk.

La valeur moyenne de la ten  sion v(t) est V0, et celle du cou  rant est I0.

La valeur ei  cace de v(t) est V V Veff k

k

2

0

2 2

1

.
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Sources à cou  rant alter  na  tif mono  phaséFiChe 4

La valeur ei  cace de i(t) est I I Ieff k

k

2

0

2 2

1

.

La valeur de la puis  sance appa  rente est Sef² = Vef² Ief²

On démontre que la puis  sance active est 
don  née par :

P V I V Io k k k

k

0

1

cos. . .  (en W)

Une déi  ni  tion de la puis  sance réac  tive est la 
sui  vante :

Q V Ik k k

k

. .sin
1

 (en VAR)

La puis  sance défor  mante D est déi  nie de la 
manière sui  vante :

S² = P² + Q² + D²

ce qui donne :

D S P Q= − +( )2 2 2

Conseils

Lors de l’usage expé  ri  men  tal d’une source, 
bien veiller à ce qu’il reste à l’inté  rieur de son 
domaine d’appli  ca  tion.

Il est tou  jours pré  fé  rable que la source soit 
à ten  sion sinu  soï  dale, et même à cou  rant 
sinu  soï  dal, car c’est ainsi que la puis  sance 
active est la mieux trans  mise : il n’y a pas de 
« pertes » pro  vo  quées par les har  mo  niques.

En efet, si la ten  sion est sinu  soï  dale « pure » :

v t V t( ) cos .= ( )2 ω
Alors, même si le cou  rant n’est pas sinu  soï  dal, 
il est possible d’écrire :

P V I= ( )1 1cos ϕ
Q V I1 1sin

I I Ieff k

k

2

0

2 2

1

.

S V I V I Ieff k

k

. .2

0

2 2

1
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FiChe 5SoUrCe à CoU  rant aLter  na  tiF tri  PhaSé

objec  tifs
Déi  nir la notion de puis  sance active et réac  tive four  nie par une source à cou  rant  ✓
alter  na  tif tri  phasé.

Intro  duire la notion de décom  po  si  tion en série de Fourier. ✓
Expri  mer alors les puis  sances active, réac  tive, appa  rente et défor  mante. ✓

r e p è r e s

Charge
triphasée

ia(t)

ib(t)

ic(t)va(t)

vb(t)

vc(t)

Neutre

Figure 5.1 Ali  men  ta  tion d’une charge tri  pha  sée

Dans ce cas, en consi  dé  rant la igure 5.1, on déi  nit les gran  deurs sui  vantes :

pour les ten  sions :฀f

v t V t

v t V t

v t V t

a

b

c

( )

( )

( )

2

2
2

3

2
2

3

cos

cos

cos
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Source à cou  rant alter  na  tif tri  phaséFiChe 5

pour les cou  rants : ฀f ϕ est le retard de phase.

i t I t

i t I t

i t I t

a

b

c

( )

( )

( )

2

2
2

3

2
2

cos

cos

cos
33

La puis  sance active se cal  cule par la rela  tion P = 3 V I cos ϕ (en W)

La puis  sance réac  tive vaut Q = 3 V I sin ϕ ⋅ (en VAR).

La puis  sance appa  rente est obte  nue par S = 3 V I (en VA)

Entre les puis  sances, la rela  tion est :

S² = P² + Q²

Le fac  teur d’uti  li  sation fu devient le fac  teur de puis  sance et s’iden  ti  ie à cos φ.
Comme en mono  phasé, la puis  sance appa  rente nomi  nale SN déter  mine le 
dimensionnement des machines et des conver  tis  seurs.

S a v o i r -  F a i r e

Puis  sance ins  tanta  née en régime sinu  soï  dal  
équi  li  bré
Cal  cu  lons la puis  sance ins  tanta  née : p v t i t v t i t v t i ta a b b c c= + +( ). ( ) ( ). ( ) ( ). ( ) .

On obtient :

p VI t t t t2 cos cos cos
2

3
cos

2

3

cos t t
2

3
cos

2

3

Ce qui donne :

p VI t tcos cos 2 cos cos 2
4

3

tcos cos 2
44

3

soit p = P = 3 V I cos ϕ.
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FiChe 5

En régime tri  phasé sinu  soï  dal équi  li  bré, la puis  sance ins  tanta  née est égale à 
la puis  sance active.

Puis  sance moyenne
Par déi  ni  tion, la puis  sance active reçue en conven  tion récep  teur est don  née 
par :

p p P
T

v v v dtmoy b c

t

t T
1

( (t).i (t) (t).i (t) (t).i (t))a a b c

0

0

.

La puis  sance active est la valeur moyenne de p(t) et s’exprime en Watts (W). Si 
le terme obtenu est néga  tif, on a afaire à un géné  ra  teur tri  phasé.

Une déi  ni  tion pos  sible de la puis  sance réac  tive consiste à consi  dé  rer qu’elle 
résulte d’une valeur moyenne de termes ana  logues à la puis  sance ins  tanta ­
née, où les ten  sions sont retar  dées de π/2. Mais il est néces  saire que les formes 
d’onde des ten  sions soient sinu  soï  dales. On uti  lise alors la rela  tion :

Q
T

v t
T

i v t
T

i v t
T

i dta a b b c c

t

t
1

4
( ( ) (t) (

4
) (t) (

4
) (t))

0

0

. . . .
TT

On verra qu’en uti  li  sant la trans  for  ma  tion de Concordia (voir la Fiche N° 6), 
une autre déi  ni  tion de la puis  sance réac  tive est pos  sible.

e n  p r a   t i q u e

Décom  po  si  tion en sé rie de Fourier en tri  phasé
On consi  dère que chaque géné  ra  teur four  nit un sys  tème de ten  sions pério ­
diques va(t), vb(t), vc(t), non sinu  soï  dales, déca  lées entre elles d’un tiers de période.

En uti  li  sant le théo  rème de Fourier, on écrit pour cha  cune des phases :

v V t V k ta k k

k

(t) 2 cos 2 cos
2

D’autre part, on a :

v V t V k tb k k

k

(t) 2 cos
2

3
2.cos

2

32

.

et enin :

v V t V k tc k k

k

(t) 2 cos 2 cos
2

32

2

3

. .
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De même, on écrit :

i I t I k ta k k k

k

(t) cos cos
2

2 2 .

De même, pour les autres phases :

i I t I k tb k k k(t) 2 cos
2

3
2.cos

2

3kk 2

i I t I k tc k k k(t) 2 cos
2

3
2.cos

2

3kk 2

Le dépha  sage cor  res  pon  dant à l’har  mo  nique k entre cou  rant et ten  sion d’une 
phase don  née est φk.

La valeur ei  cace de v(t) est V V Veff k

k

2 2 2

2

.

La valeur ei  cace de i(t) est I I Ieff k

k

2 2 2

2

.

La valeur de la puis  sance appa  rente est alors 
Sef² = 3⋅Vef² Ief²

On démontre que la puis  sance active est don ­
née par :

P V I V Ik k k

k

3 cos 3 cos
2

Par déi  ni  tion, la puis  sance réac  tive est don ­
née par :

Q V I V Ik k k

k

3 sin 3
2

sin

La puis  sance défor  mante D est éga  le  ment 
déi  nie de la manière sui  vante :

D S P Q= − +( )2 2 2

Conseils

Comme en mono  phasé, lors de l’usage expé  ri ­
men  tal d’une source, bien veiller à ce qu’il reste 
à l’inté  rieur de son domaine d’appli  ca  tion.

Il est tou  jours pré  fé  rable que la source soit 
à ten  sion sinu  soï  dale, et même à cou  rant 
sinu  soï  dal, car c’est ainsi que la puis  sance 
active est la mieux trans  mise : il n’y a pas de 
« pertes » pro  vo  quées par les har  mo  niques.

En efet, si le sys  tème des trois ten  sions est 
sinu  soï  dal « pur » et équi  li  bré de valeur ei ­
cace V :

En consi  dé  rant :

• Que la forme d’onde des cou  rants est 
la même pour chaque phase à un tiers de 
période près ;

• Que la valeur ei  cace I I Ieff k

k

2

0

2 2

1

.  est 

iden  tique pour chaque phase ; alors :

P V I= ( )3 1 1cos ϕ
Q V I= ( )3 1 1sin ϕ
S 2 = 9V 2. = 9V 2Ieff. .9 92

I Ik
k

. .0

2 2

1
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Le champ tour  nant
Pour obte  nir un couple moteur agis  sant sur un rotor, il est beau  coup plus 
simple de créer un champ tour  nant dans un entre  fer, géné  ra  le  ment très 
réduit, pour créer un efet très impor  tant sur le rotor. En pra  tique, on pro ­
cède de deux manières :

Soit par la rota  tion d’un aimant per  manent ou d’un électro­ aimant. ฀f
C’est le cas des machines syn  chrones.

Soit en dis  po  sant des bobi  nages tri  pha  sés régu  liè  re  ment répar  tis le long ฀f
de l’entre  fer. C’est le cas des machines à induc  tion (ou asyn  chrones). 
C’est aussi le cas des bobi  nages induits des machines syn  chrones. On 
jus  ti  ie l’obten  tion du champ tour  nant par le théo  rème de Ferraris.

Utilisation d’un sys  tème tri  phasé
Pour des commo  di  tés d’écri  ture, on intro  duit sous forme de « matrice 
colonne » le vec  teur ten  sion [vabc] et le vec  teur cou  rant [iabc]. Par déi  ni  tion :

v

v

v

v
abc

a

b

c

[ ] =










 et i

i

i

i
abc

a

b

c

[ ] =










La charge habi  tuel  le  ment uti  li  sée est une machine syn  chrone ou asyn  chrone. 

On intro  duit le lux par phase Φa, Φb, Φc, et donc le vec  teur Φ
Φ
Φ
Φabc

a

b

c

[ ] =










.

FiChe 6théo  rème De FerrariS.  
tranS  For  ma  tionS

objec  tifs
Pré  sen  ter la notion de champ tour  nant. ✓
Expli  quer l’obten  tion d’un champ tour  nant grâce à un sys  tème tri  phasé en appli - ✓
quant le théo  rème de Ferraris.

Intro  duire des trans  for  ma  tions en tri  phasé qui per  mettent l’uti  li  sation de la puis - ✓
sance active ins  tanta  née et la puis  sance réac  tive ins  tanta  née.
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Pour la machine syn  chrone ou asyn  chrone (voir Dos  sier N° 4), la loi d’Ohm 
et la loi de Lenz donnent :

v R i
d

dtabc abc abc[ ] = [ ][ ]+ [ ]Φ
où R est la résis  tance du bobi  nage d’une phase.

En géné  ral, les rela  tions sui  vantes sont véri  iées :

 ia(t) + ib(t) + ic(t) = 0 (mon  tage 3 ils)

 va(t) + vb(t) + vc(t) = 0 (source équi  li  brée)

Φα(t) + Φb(t) + Φc(t) = 0 (consti  tution idéale du cir  cuit magné  tique)

S a v o i r -  F a i r e

Le théorème de Ferraris dans le cas où le sys  tème 
des cou  rants est équi  li  bré sinu  soï  dal
Consi  dé  rons la igure 6.1.

Stator

Rotor
0

Y

B
q

Thetad

X

Figure 6.1 Les bobi  nages per  met  tant la créa  tion d’un champ tour  nant (ici p = 1)

On a repré  senté trois bobi  nages pla  cés à 120° par  cou  rus par un sys  tème de 
cou  rant tri  phasé. Les bobi  nages sont ali  men  tés par un sys  tème tri  phasé de 
ten  sions à suc  ces  sion directe.

On admet que l’efet magné  tique de chaque bobi  nage selon la posi  tion 
angu  laire θ est, en pre  mière approxi  ma  tion, à répar  tition sinu  soï  dale. La force 
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FiChe 6

magné  to  mo  trice (f.m.m.) εa(θ) créée par le bobi  nage par  couru par le cou ­
rant ia(t) au point M(θ) est don  née alors par :

ε θ θa at k i t,( )= ( ) ( )cos .

De même, la f.m.m. εb(θ) créée par le bobi  nage par  couru par le cou  rant ib(t) 
au point M(θ) est don  née par :

b bt k i t, cos
2

3
.

Enin la f.m.m. εc(θ) créée par le bobi  nage par  couru par le cou  rant ic(t) au 
point M(θ) est don  née par :

c ct k i t, cos
2

3
.

Consi  dé  rons un sys  tème tri  phasé équi  li  bré direct de cou  rants sinu  soï  daux :

i t I t

i t I t

i t I t

a

b

c

2 cos

2 cos
2

3

2 cos
2

3

Cal  cu  lons la force magné  to  mo  trice totale ε(θ, t) obte  nue au point M. En rem ­
pla  çant les cou  rants, il vient : 

a b c k I t t2 cos cos cos
2

3
cos

2

3

coss
2

3
cos

2

3
t

En uti  li  sant les for  mules de tri  go  no  métrie (voir annexe), on obtient, après 
sim  pli  i  ca  tion :

ε θ ω θ,t k I t( ) = −( ) 3

2
2 cos

Cette expres  sion cor  res  pond à une « onde pro  gres  sive » en rota  tion ou 
« champ tour  nant » à la vitesse angu  laire ω.

En géné  ra  li  sant pour p « paires de pôles » équi  va  lents, on intro  duit l’angle 
méca  nique θm = θ /p, qui carac  té  rise la rota  tion « phy  sique » du champ 
magné  tique, on obtient alors :

ε θ ω θ,t k I t p m( ) = −( ) 3

2
2 cos



34

théo  rème de Ferraris. trans  for  ma  tions FiChe 6

La vitesse angu  laire du champ tour  nant est alors Ω s
p

=
ω

. Ce résul  tat consti ­
tue le théo  rème de Ferraris.

Le théo  rème de Ferraris dans le cas où le sys  tème 
des trois cou  rants est pério  dique, équi  li  bré mais 
non sinu  soï  dal
La fré  quence du fon  da  men  tal est notée f. On uti  lise la décom  po  si  tion en série 
de Fourier étu  diée au cha  pitre pré  cé  dent. On montre alors (k et n sont des 
entiers >1) : 

Que les har  mo  niques de rang impair de fré  quence f฀f 3n= (2k+1) f = 3n f ne 
créent pas de champ tour  nant ;

Que les har  mo  niques de rang impair de fré  quence f฀f 6n­1= (2k+1) f = (6 n ­1) f 

créent un champ tour  nant inverse à la vitesse Ω6 1 1 6n n
p

− = −( )ω  par rap­
port au champ tour  nant direct ;

Que les har  mo  niques de rang impair de fré  quence f฀f 6n­1= (2k+1) f = (6 n +1) f 

créent un champ tour  nant direct à la vitesse Ω6 1 1 6n n
p

+ = +( )ω  par rap ­
port au champ tour  nant direct.

e n  p r a   t i q u e

Les trans  for  ma  tions matricielles

Une trans  for  ma  tion consiste à faire cor  res  pondre à un vec  teur i

i

i

i
abc

a

b

c

[ ] =










 un 

autre vec  teur [i] selon une matrice de trans  for  ma  tion [i] = [T] [iabc] ou [iabc] 
= [T]-1 [i].

In variance de la puis  sance ins  tanta  née

La puis  sance ins  tanta  née est don  née en tri  phasé par :

p t v t i t v t i t v t i ta a b b c c( )= ( ) ⋅ ( ) + ( ) ⋅ ( )+ ( ) ⋅ ( )
Soit p t v iabc t abc( ) = [ ] ⋅[ ]

D’autre part, v T vabc[ ] = [ ] [ ]−1
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FiChe 6

Donc p T v T i v T T i
t t t

= [ ] [ ]{ } ⋅ [ ] [ ]{ }= [ ] [ ] ⋅[ ] [ ]− − − −1 1 1 1
 (Per  mu  ta  tion des termes 

de trans  po  si  tion dans une paren  thèse)

S’il y a in variance alors p t v i v iabc t abc t( ) = [ ] ⋅[ ]=[ ] ⋅[ ]  soit [T]t
-1 [T]-1 = 1 ou  

[T]t
 [T] = 1

La matrice [T] est alors ortho  go  nale.

La trans  for  ma  tion de Clarke
La trans  for  mée de Clarke est déi  nie de la manière sui  vante. On se res treint au 
cas où ia(t) + ib(t) + ic(t) = 0.

La trans  for  mée per  met le pas  sage de trois gran  deurs de somme nulle à deux 
gran  deurs :

i

i

i t

i t

i t

a

b

c

α
β





 = − −

−
















1

3

2 1 1

0 3 3

( )

( )

( )

(Forward Clarke Trans  for  ma  tion)

[iαβ] = [Cl] [iabc]

remarque : Cette trans  for  ma  tion s’écrit de façon simi  laire pour les ten  sions.

Le vec  teur cou  rant complexe asso  cié est alors sous la forme :

i(t) = iα(t) + j iβ(t)

ou bien

i(t) = (2/3) [ia(t) + a ib(t) + a² ic(t)]

avec a = cos 2π/3 + j sin 2π/3 = exp(j2π/3)

Le choix de la constante est arbi  traire. Mais le coei    cient 2/3 est adopté 
parce qu’il pré  sente l’avan  tage de conser  ver « l’ampli  tude des cou  rants » : un 
sys  tème tri  phasé équi  li  bré de cou  rants sinu  soï  daux d’ampli  tude IM pro  duit un vec ­
teur cou  rant d’ampli  tude IM.

La trans  for  ma  tion inverse est alors :

i t

i t

i t

i

i

a

b

c

( )

( )

( )











= −
− −

















1

2

2 0

1 3

1 3

α
β

(Reverse Clarke Trans  for  ma  tion) [iabc] = [Cl]­1 [iαβ]
remarque : pour cer  tains auteurs, les déi  ni  tions sont inver  sées.

appli  ca  tion : Consi  dé  rons le cas d’un sys  tème tri  phasé équi  li  bré (θ = ω t).
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ia(θ) = IM sin (θ − ϕ)

ib(θ) = IM sin (θ ­ 2π/3 – ϕ)

ic(θ) = IM sin (θ ­ 4π/3 – ϕ)

Après trans  for  ma  tion de Clarke, on obtient :

iα(θ) = IM sin (θ − ϕ)

iβθ) = ­ IM cos (θ − ϕ)

Et le vec  teur complexe de Clarke d’un tel sys  tème sera :

iαβ(θ) = IM sin (θ − ϕ) ­ j IM cos (θ − ϕ)

soit

iαβ(θ) = ­ j IM exp j(θ − ϕ)

La trans  for  ma  tion de Concordia
La matrice de Clarke n’est pas ortho  go  nale. La trans  for  ma  tion de Concordia 
est une modi  i  ca  tion de la matrice de Clarke ain de per  mettre l’in variance de 
la puis  sance ins  tanta  née.

D’autre part, on intro  duit la compo  sante homo polaire, ce qui revient à consi ­
dé  rer tous les dés  équi  libres.

La déi  ni  tion est la sui  vante pour les cou  rants :

i

i

i

i

i

i

a

b

0

α
β











= − −
−













1

3

1 1 1

2
1

2

1

2

0
3

2

3

2

cc











 ou [i0αβ] = [Co] [iabc]

La déi  ni  tion serait la même pour les ten  sions.

Il est donc pos  sible d’écrire la puis  sance ins  tanta  née de deux façons :

p t v i v i v i v i v i v ia a b b c c( )= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅0 0 α α β β
On véri  ie que cette matrice est ortho  go  nale, soit [Co]t

 [Co] = 1

Trans  for  ma  tion inverse :

i

i

i

i

i

i

a

b

c











= −
− −













1

3

1 2 0

1
1

2

3

2

1
1

2

3

2

0

α
ββ











 ou [iabc] = [Co]­1 [i0αβ] = [Co]t [i0αβ]
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FiChe 6

La conser  va  tion de la puis  sance active ins  tanta  née est une pro  priété très impor ­
tante des trans  for  ma  tions. Un cas par  ti  cu  lier très inté  res  sant est la liai  son 
tri  pha  sée trois ils :

Alors v฀f 0 (t) i0 (t) = 0

p t v i v i v i v i v i p pa a b b c c฀f  car i i ia b c+ + =0

La ฀f puis  sance réac  tive ins  tanta  née peut être déi  nie par l’expres  sion :

q t v i v i q q

Les sym  boles ฀f p  et q  repré  sentent les luc  tua  tions alter  na  tives de puis -
sance autour de la valeur moyenne.

Il est facile alors de véri  ier que si :฀f

v t V t

v t V t

v t V t

a

b

c

( ) cos

( ) cos

( ) cos

2

2 2
3

2 2
3  

On obtient :
v t V t

v t V t

α
β

ω
ω

( ) cos

( ) sin

= ( )
= ( )

3

3

Et si

i t I t

i t I t

i t I t

a

b

c

( ) cos

( ) cos

( ) cos

2

2 2
3

2 2
33

On obtient :

i t I t

i t I t

α
β

ω ϕ
ω ϕ

( ) cos

( ) sin

= −( )
= −( )

3

3

Alors p t V I p t( )= = ∀3 cos ,ϕ  et 

q t V I p t( )= ( )= ∀3 sin ,ϕ

Et p et q  sont nulles.

Conseils

Il faut veiller à ce que le régime soit sinu  soï  dal. 
S’il y a des har  mo  niques, les cal  culs sont plus 
complexes.

En cas de pré  sence d’har  mo  niques, et à 
condi  tion que le régime soit pério  dique, en uti  li -
sant le théo  rème de Fourier et le théo  rème 
de super  po  si  tion, il est pos  sible d’expri  mer la 
puis  sance active P et la puis  sance réac  tive Q 
comme indi  qué à la iche N° 5 :

p P V I V Ik k k

k

3 3
2

cos cos

q Q V I V Ik k k

k

3 3
2

sin sin
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Intro  dui  sons un vec  teur « rota  tion » selon l’angle θ dans le sens horaire. Le cou ­
rant obtenu après rota  tion est donné par :

idq = id + j iq = i exp ( ­ j θ)

où les compo  santes de Park sont id et iq.

La rota  tion peut être intro  duite par la matrice [ρ(θ)].

i

i

i

i

i

i
d

q

0 0









=
−














1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

θ θ
θ θ α

β







id repré  sente l’axe direct et iq l’axe en qua  dra  ture « arrière » (cf. igure 6.1, iche 
N° 6).

On remarque que [ρ( − θ)] = [ρ( θ)] ­1

S a v o i r -  F a i r e

Déi  ni  tion de la trans  for  ma  tion de Park
La trans  for  ma  tion de Concordia conserve la puis  sance ins  tanta  née. On part 
de cette trans  for  ma  tion pour réa  li  ser la trans  for  ma  tion de Park qui « conserve 
éga  le  ment la puis  sance », car la matrice de rota  tion « est neutre » vis­ à­vis de 
cette pro  priété.

objec  tifs
Intro  duire la trans  for  ma  tion de Park à par  tir des trans  for  ma  tions étu  diées à la  ✓
iche N° 6.

Intro  duire la for  mule du couple élec  tro  ma  gné  tique en uti  li  sant les gran  deurs issues  ✓
de la trans  for  ma  tion de Park.

Pré  sen  ter un exemple de simu  la  tion avec le logi  ciel VisSim. ✓

tranS  For  ma  tion De ParkFiChe 7
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FiChe 7

[P] = [ρ(θ)] [Co]

i

i

i

d

q

0
2

3

1 2 1 2 1 2

cos cos
2

3
cos

2

3

/ / /

sin sin
2

3
sin

2

3

ia

ii

i

b

c

Soit [i0dq] = [P] [iabc] avec [P] = [ρ(θ)] [Co]

La trans  for  mée inverse sera alors :

i

i

i

a

b

c

2

3

1 2 cos sin

1 2 cos
2

3
sin

2

3

/

/

1 2 cos
2

3
sin

2

3
/

i0

ii

i

d

q

Soit [iabc] = [P]­1 [i0dq]

La conser  va  tion de la puis  sance ins  tanta  née fait que :

p t v i v i v i v i v i v ia a b b c c d d q q( )= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅0 0

Cette matrice est ortho  go  nale soit [P]t
 [P] = 1 ou [P]-1 = [P]t

Si le sys  tème tri  phasé des ten  sions est équi  li  bré direct et exprimé sous la 
forme :

v V

v V

v V

a

b

c

2 cos

2 cos
2

3

2 cos
2

3

 et le sys  tème des cou  rants 

le cal  cul montre que : v0 =0 et i0 = 0.

On trouve pour les ten  sions :

v V

v
d

q

=
=

3

0

i I

i I

i I

a

b

c

2

2
2

3

2
2

3

cos

cos

cos
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et d’autre part pour les cou  rants :

i I

i I

d

q

=
= −

3

3

cos

sin

ϕ
ϕ

On peut ainsi cal  cu  ler pour les deux cas la puis  sance ins  tanta  née p = 3 V I 
cos ϕ = P . On retrouve que la puis  sance p est constante et égale à la puis ­
sance active P lorsque le sys  tème est sinu  soï  dal équi  li  bré. De même, pour la 
puissance réactive instantanée q(t) = vqid – vdiq soit Q = 3VI sin φ

équations des compo  santes de Park  
d’une machine
La trans  for  mée de Park va nous per  mettre de sim  pli  ier l’expres  sion du cal  cul 
des puis  sances et du couple d’un moteur. On uti  lise ici la trans  for  mée de Park qui 
conserve la puis  sance ins  tanta  née.

Équation d’une machine :

v R i
d

dtabc abc abc[ ]=[ ][ ]+ [ ]Φ
Or v P vabc dq[ ]=[ ]  −1

0  et i P iabc dq[ ]=[ ]  −1

0

La matrice [R] est un mul  tiple sca  laire de la matrice iden  tité ; elle est donc 
« per  mu  table ».

L’équa  tion devient :

P v P R i
d

dt
Pdq dq dq[ ]   =[ ] [ ]  + [ ]  ( )− − −1

0

1

0

1

0Φ
On mul  ti  plie à gauche par [P]. On obtient alors en sépa  rant les compo ­
santes :

v R i P
d P

dt

d

dtdq dq dq

dq

0 0

1

0

0  =[ ]  +[ ] [ ]   +  −
Φ Φ

On démontre que :

P
d P

dt

d

dt
[ ] [ ] = 



 −











−1 0 0 0

0 0 1

0 1 0

θ
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On obtient donc les équa  tions sui  vantes :

v R i
d

dt

v R i
d

dt

d

dt

v R i
d

dt

d

dt

d d
d

q

q q

q

0 0
0= +

= + −





= + +




Φ
Φ Φ
Φ

θ
θ

Φd

Couple d’une machine à champ tour  nant
Cal  cu  lons la puis  sance élec  tro  ma  gné  tique 
en rai  son  nant comme pour le cal  cul d’une 
puis  sance ins  tanta  née. On ne consi  dère que 
ce qui dépend des lux direct et inverse et on 
retire les chutes de ten  sion dues aux résis -
tances :

P
d

dt

d

dt
i

d

dt

d

dt
ie

d
q d

q

d q= −









 + +











Φ Φ Φ Φθ θ

L’expres  sion

q
d

dt
i

d

dt
id

d

q

q= 



 + 





Φ Φ

cor  res  pond à de la puis  sance réac  tive.

Quant à la déri  vée de l’angle θ, elle est don -
née par :

d

dt
p

où p est le nombre de paires de pôles et Ω la 
vitesse angu  laire. Il reste donc :

P T
d

dt
i

d

dt
ie e q d d q

ce qui donne la for  mule du couple :

T p i ie d q q d

où p est le nombre de paires de pôles.

remarque : Ne pas confondre p(t) puis  sance ins  tanta  née expri  mée en W et p 
nombre de paires de pôles lié au bobi  nage d’une machine à champ tour  nant.

Conseils

Il est impor  tant de bien ixer le réfé  ren  tiel qui 
donne l’angle θ uti  lisé dans la trans  for  ma  tion.

Dans le cas des machines tour  nantes, syn -
chrones ou asyn  chrones, le réfé  ren  tiel est, de 
pré  fé  rence, le champ tour  nant car il per  met 
des équa  tions plus simples.

Dans la plu  part des cas, la compo  sante 
homo polaire du sys  tème des cou  rants est 
nulle car l’ali  men  ta  tion est de « 3 ils », la for -
mu  la  tion de la puis  sance ins  tanta  née. Alors :

p t v i v i v i v i v ia a b b c c d d q q( )= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ .

Dans ces condi  tions, seules les gran  deurs 
selon l’axe direct d et l’axe en qua  dra  ture q 
carac  té  risent la puis  sance active, en régime 
per  manent comme en régime tran  si  toire, ce 
qui per  met un contrôle du couple moteur 
d’une machine à champ tour  nant lors de son 
démar  rage, et sur  tout en mode asservi, en 
remar  quant que :

T p i ie d q q d= − Φ Φ
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e n  p r a   t i q u e

évolution des compo  santes de Park  
dans une machine
La igure 7.1 montre l’évo  lu  tion des compo  santes d et q d’un sys  tème tri ­
phasé modulé par un signal « expo  nen  tielle décrois  sant » cor  res  pon  dant 
par exemple à une cou  pure d’ali  men  ta  tion d’une machine asyn  chrone, ou à 
l’arrêt du cou  rant continu d’exci  ta  tion de l’induc  teur.

inté  rêt pra  tique du logi  ciel VisSim
On constate l’inté  rêt de l’uti  li  sation des compo  santes de Park, pour mieux 
compa  rer l’évo  lu  tion « phy  sique » d’un phé  no  mène (la décrois  sance expo ­
nen  tielle d’un lux magné  tique par exemple) avec l’évo  lu  tion des deux compo -
santes directe et en qua  dra  ture.

On remarque ici que la compo  sante en qua  dra  ture est quasi- nulle.
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ConVer  tiS  SeUrS 
De PUiS  SanCe

Pré  sen  ta  tion sim  pli  iée des sources pri  maires  
et secondaires
En électrotechnique, on uti  lise cou  ram  ment des sources « pri  maires » à cou ­
rant continu pro  ve  nant soit de bat  te  ries d’accu  mu  la  teurs, soit d’un réseau 
continu (type métro, RER, tram  way...) ou bien des sources à cou  rant alter ­
na  tif, sinu  soï  dales, mono  pha  sées ou tri  pha  sées. Dans la suite de ce cha  pitre, 
et par souci de sim  pli  cité, on uti  lise les conven  tions sui  vantes :

U  ❯ ou I, les gran  deurs des sources conti  nues ;

en carac  tères gras les valeurs ei  caces du fon  da  men  tal (comme  ❯ V, U ou I) 
des gran  deurs caractéristiques d’une source alter  na  tive ;

V ❯  désigne la valeur ei  cace de la ten  sion mono  pha  sée ou de la ten  sion 
simple phase - neutre pour une source tri  pha  sée ;

U ❯  désigne la valeur ei  cace de la ten  sion compo  sée entre phases pour une 
source tri  pha  sée ;

I ❯  désigne la valeur ei  cace du cou  rant de ligne ;

On place un « ’ », (comme  ❯ U’ ou bien V’, ou bien I’ ou bien I’) à la suite 
d’une gran  deur fon  da  men  tale rela  tive à une source (dite « secondaire ») 
conti  nue ixe ou réglable, qu’un opé  ra  teur ou qu’une commande élec  tro ­
nique peut alors modi  ier.

Les conver  tis  seurs de puis  sance  
en électrotechnique
Les « machines » uti  li  sant les pro  prié  tés du ferro magné  tisme réa  lisent diverses 
conver  sions pos  sibles des formes d’éner  gie élec  triques :

Pour conver  tir l’éner  gie pro  ve  nant d’une source de ten  sion conti  nue  ❯ U 
(dynamo ou bat  te  rie d’accu  mu  la  teurs) en une source de ten  sion U’ ixe ou 
réglable, on uti  lise alors une asso  cia  tion de machines tour  nantes à moteur 
à cou  rant continu - dynamo. Cette asso  cia  tion peut être réver  sible. Le contrôle 
du trans  fert de puis  sance s’efec  tue sur  tout en agis  sant sur le champ 
magné  tique des deux machines et sur les sys  tèmes méca  niques mis en jeu.
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Pour conver  tir l’éner  gie pro  ve  nant d’une source de ten  sion alter  na  tive  ❯
mono  pha  sée ou tri  pha  sée, (alter  nateur) de valeur ei  cace V en une source 
de ten  sion conti  nue U, on uti  lise une asso  cia  tion de machines tour  nantes 
moteur asyn  chrone - dynamo. Cette asso  cia  tion peut être réver  sible. Le contrôle 
du trans  fert de puis  sance s’efec  tue sur  tout en agis  sant sur les sys  tèmes 
méca  niques mis en jeu.

L’avan  tage de ces conver  tis  seurs est bien connu :

grande ia  bi  lité et grande robus  tesse, ❯

grande « durée de vie » (de nom  breuses décen  nies), ❯

relative faci  lité de réglage, même si les moyens mis en œuvre sont par  fois  ❯
impo  sants (rhéostats, auto trans  for  ma  teurs...) et lents.

Les conver  tis  seurs en électronique  
de puis  sance
Avec le déve  lop  pe  ment de l’Auto  ma  tique, de l’Électronique et de l’Infor  ma -
tique, on peut rem  pla  cer les « machines » par des conver  tis  seurs sta  tiques uti -
li  sant des compo  sants élec  tro  niques en commu  ta  tion. Les avan  tages de ces 
conver  tis  seurs sont nom  breux :

contrôle et même régu  la  tion élec  tro  nique pos  sible du trans  fert de puis - ❯
sance,

sys  tème moins lourd et moins encom  brant, ❯

excellent ren  de  ment (plus de 95 %), ❯

faci  lité de mise œuvre grâce à l’auto  ma  ti  sation, ❯

protections de plus en plus ei  caces, ❯

coût rela  tif en baisse, grâce aux pro  grès dans la fabri  ca  tion et le mon  tage  ❯
des compo  sants.

Les sources « pri  maires » de l’électrotechnique sont les sui  vantes :

le réseau alter  na  tif, sinu  soï  dal, mono  phasé ou tri  phasé, à  ❯ valeur ei  cace V de 
ten  sion impo  sée constante (source de ten  sion) et à fré  quence f constante ;

le réseau continu, à valeur  ❯ U de ten  sion impo  sée constante (source de ten  sion).

On est amené à consi  dé  rer les conver  tis  seurs sta  tiques sui  vants :

La source « secondaire » est à cou  rant continu ;  ❯ on fait géné  ra  le  ment varier 
la valeur U’ de la ten  sion. On consi  dère ici que les sources « secondaires » 
ou « utilisatrices » d’un conver  tis  seur sont des moteurs à cou  rant continu, 
consi  dé  rés comme source de cou  rant récep  trice. Les conver  tis  seurs sont 
alors :

le  ❯ hacheur ou l’ali  men  ta  tion à décou  page rem  place le groupe de 
machines tour  nantes moteur à cou  rant continu - dynamo. La conver  sion 
est de type (U) → (U’).
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Le  ❯ redres  seur à diodes rem  place le groupe de machines tour -
nantes moteur asyn  chrone - dynamo. La conver  sion est de type (V, f ) → 
(U’ ixe).

Le  ❯ redres  seur à thy  ris  tors ou à décou  page et, en réver  si  bi  lité, l’on-
duleur assisté rem  placent le groupe b) de machines tour  nantes. La 
conver  sion est de type (V, f ) ↔ (U’ réglable).

La source « secondaire » est à cou  rant alter  na  tif ; on fait géné  ra  le  ment  ❯
varier la valeur ei  cace V’ de la ten  sion, et par  fois aussi sa fré  quence f ’. 
Les sources « secondaires » ou « utilisatrices » d’un conver  tis  seur sont des 
moteurs à cou  rant alter  na  tif, consi  dé  rés comme source de cou  rant récep ­
trice. Les conver  tis  seurs sont alors :

L’ ❯ onduleur auto  nome à tran  sis  tors moSFet ou igBt (ou même à 
thy  ris  tors) rem  place le groupe de machines tour  nantes moteur à cou -
rant continu - alter  nateur. La conver  sion est réver  sible de type (U) ↔  
(V’, f ’).

Le  ❯ pont complet à thy  ris  tors en réver  si  bi  lité fonc  tionne en ondu-
leur assisté. La conver  sion est de type (V, f ) ↔ (U’). Un cas par  ti  cu  lier 
inté  res  sant est le fonc  tion  ne  ment des machines syn  chrones fonc  tion ­
nant en régime auto piloté uti  li  sant ce type de conver  tis  seur.

Le  ❯ gradateur à thy  ris  tors ou à triac rem  place le sys  tème de machine 
non ­ tour  nante de l’auto trans  for  ma  teur. La conver  sion est de type 
(V, f )  → (V’, f ).

Le  ❯ chan  geur de fré  quence rem  place le groupe c) de deux groupes 
de machines tour  nantes. La conver  sion est de type (V, f ) → (V’, f ’). 
Son fonc  tion  ne  ment est très complexe et réservé à de très fortes puis ­
sances nomi  nales (P > 10 MW). Il ne sera pas étu  dié ici.

Par la suite, on s’inté  resse sur  tout aux cas où l’échange de puis  sance s’efec -
tue de manière opti  male.
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objec  tifs
Intro  duire la notion de hacheur en uti  li  sant le prin  cipe du décou  page d’une ten  sion ✓

 
conti  nue à la fré  quence

 
f

TH

H

= 1
.

Don  ner le for  mu  laire qui per  met d’obte  nir la varia  tion de la ten  sion de sor  tie  ✓
um et du cou  rant d’entrée im en valeur moyenne selon la commande par rap  port 
cyclique α.

LeS haCheUrS (Choppers)FICHE 8

R e p è r e s

Le hacheur réa  lise une conver  sion continu ­ continu, de type (U) → (U’), avec 
la pos  si  bi  lité pour l’opé  ra  teur d’impo  ser la ten  sion U’ = <um>, valeur moyenne 
de la ten  sion « modu  lée » um de sor  tie.

Pour un hacheur réver  sible, la conver  sion est de type (U) ↔ (U’).

Sa fré  quence fH = 1/TH de décou  page est lais  sée au choix du concep  teur. Elle 
est géné  ra  le  ment assez éle  vée :

Supé  rieure ou égale à 300 Hz pour un hacheur à thy  ris  tors,฀f
Supé  rieure ou égale à 5 000 Hz pour un hacheur à tran  sis  tors IGBT,฀f
Supé  rieure ou égale à 15 000 Hz pour un hacheur à tran  sis  tors ฀f
MOSFET.

S a v o i r ­  F a i r e

Les hacheurs les plus uti  li  sés
On rap  pelle que le rap  port cyclique du hacheur est :

α =
durée de conductiondu composant principal

périodeTH

On peut agir sur la valeur de α soit par un mon  tage ana  lo  gique, soit grâce 
à une commande numé  rique. Le hacheur per  met le réglage du trans  fert de la 
puis  sance entre une source de ten  sion conti  nue et une source de cou  rant. Plu ­
sieurs cas peuvent se pré  sen  ter :
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FiChe 8Les hacheurs (Choppers)

Le trans  fert s’efec  tue dans un ฀f seul qua  drant. Les sources de ten  sion et de 
cou  rant continu sont de même signe :

la puis  sance est en tran  sit de la source de ten  sion (géné  ra  trice)  ❯
vers la source de cou  rant (récep  trice). C’est le cas lors  qu’on uti  lise le 
hacheur série ;

la puis  sance est en tran  sit de la source de cou  rant (géné  ra  trice)  ❯
vers la source de ten  sion (récep  trice). C’est le cas lors  qu’on uti  lise le 
hacheur paral  lèle.

On passe d’un conver  tis  seur à l’autre par ฀f dua  lité en inter  ver  tis  sant les 
sources de ten  sion et de cou  rant d’une part, le tran  sistor et la diode 
d’autre part.

Le trans  fert s’efec  tue dans ฀f deux qua  drants. La ten  sion aux bornes de la 
source de cou  rant est tou  jours de même signe, (U’ ≥ 0) mais le trans  fert 
de la puis  sance est soit de la source de ten  sion U (U > 0) vers la source 
de cou  rant I, soit l’inverse (I >0 ou <0). C’est le cas lors  qu’on uti  lise le 
hacheur série - paral  lèle (ou hacheur réver  sible en cou  rant).

Le trans  fert s’efec  tue dans ฀f quatre qua  drants. La ten  sion U’ aux bornes de 
la source de cou  rant est posi  tive ou néga  tive selon la commande, et le 
trans  fert de la puis  sance est soit de la source de ten  sion U (U > 0) vers 
la source de cou  rant I, soit l’inverse (I >0 ou <0). C’est le cas lors  qu’on 
uti  lise le hacheur à quatre qua  drants (réver  sible en cou  rant).

E n  p r a   t i q u e

Le mon  tage de prin  cipe est pré  senté à la igure 8.1.

Moteur

Commande Electronique

Source Continue

Tension U Hacheur U

l

m

Figure 8.1 Mon  tage d’un hacheur ali  men  tant une machine à cou  rant continu

FICHE 8
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tableau 8.1 For  mu  laire des Hacheurs

<um>= U’ réglable <im> im ef P

Hacheur 1Q
série

α U α I α I α U I

Hacheur 1Q
paral  lèle

(1– α) U (1– α) I
1−( )α I

(1– α) UI

Hacheur 2Q
série paral  lèle

α U α I α I α U I avec
Signe de P
= signe de I

Hacheur 4Q (2α−1) U (2α−1) I |I| (2α−1) U I avec
Signe de P
= signe de (2α−1) I

Ce for  mu  laire montre que le trans  fert de puis  sance P est une fonc  tion linéaire 
du rap  port cyclique α à U et I impo  sés.

Conseils

Les compo  sants inter  rupteurs uti  li  sés (Tran  sis -
tors MOSFET, IGBT, Thy  ris  tors ) doivent être 
compa  tibles :

• avec la ten  sion U pré  vue pour l’ali  men  ta -
tion : la ten  sion maximale pos  sible à l’état blo  qué 
des compo  sants doit être supé  rieure à 2 × U ;

• avec le cou  rant I prévu pour la charge : 
le cou  rant maximal pos  sible à l’état pas  sant des 
compo  sants doit être supé  rieure à 2 × I ;
• avec la période TH du hacheur : ce qui 
signi  ie que les durées de commu  ta  tion des 
compo  sants inter  rupteurs uti  li  sés sont au 

moins infé  rieures à 
T TH H

256 28
=  si on veut une 

inesse de réglage de α infé  rieure à 1 % puisque 
la commu  ta  tion inter  vient deux fois par période 
TH.

Les hacheurs uti  lisent non seule  ment des 
compo  sants inter  rupteurs, mais aussi des diodes 
fonc  tion  nant en commu  ta  tion. Lors du blo -
cage, elles conduisent en inverse durant un 
temps dit « de recou  vre  ment inverse » noté trr

 . 
Ce temps trr doit être faible devant les durées de 
commu  ta  tion des compo  sants inter  rupteurs.

For  mu  laire des hacheurs

On consi  dère les gran  deurs sui  vantes :

• U ten  sion four  nie par la source, 
consi  dé  rée comme posi  tive,

• I cou  rant fourni ou reçu par la 
source de cou  rant (posi  tif en conven -
tion récep  teur, sauf pour le hacheur 
paral  lèle),

• Im ef = valeur ei  cace du cou  rant im 
(t) fourni par la source conti  nue de 
ten  sion U.

Le for  mu  laire des hacheurs est donné 
au tableau 8.1 ci­ dessus.

FiChe 8
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L’arrêt d’urgence
Il est géné  ra  le  ment obtenu en blo  quant tous les tran  sis  tors. Mais l’une (ou 
plu  sieurs) des diodes est (sont) en conduc  tion, ce qui per  met le retour à zéro 
de l’éner  gie sto  ckée dans la bobine d’inductance L. La f.é.m. E est sup  po  sée 
constante, durant le temps d’annu  la  tion tan nul qui est court (ordre de gran  deur : 
10 ms à 50 ms).

On note que le blo  cage de tous les tran  sis  tors a lieu à t = tan nul
 .

Pre  nons le cas du hacheur série - paral  lèle relié à la charge r ­ L ­ E.

Après blo  cage des tran  sis  tors, l’équa  tion dif  é  ren  tielle est alors : (avec U > E >  0).

Cas de l’arrêt dans le qua  drant 1 : avec i (t=0) > 0, on a
 

L
di

dt
ri E+ + =0, car la 

conduc  tion s’efec  tue par la diode D12. En négli  geant le terme r i, on arrive à 

i i t
E

L
t= =( )−



0 .

Le cou  rant s’annule à l’ins  tant t
L i t

Eannul = × =( )0
.

Remarque : on obtient le même résul  tat avec un hacheur série.

Cas de l’arrêt dans le qua  drant 2 : avec i (t=0) < 0, on a L
di

dt
ri E U+ + = , car la 

conduc  tion s’efec  tue par la diode D11. En négli  geant le terme r i, on arrive à 

i i t
U E

L
t= =( )+ −



0 .

Objec  tifs
On s’inté  resse aux cas où le chan  ge  ment de commande d’un hacheur est réa  lisé :

soit lors d’un arrêt bru  tal de la commande, y compris l’arrêt d’urgence ; ✓
soit lors d’un arrêt ou d’un démar  rage pro  gres  sif ; ✓
soit, lorsque c’est pos  sible, lors d’un chan  ge  ment de qua  drant de fonc  tion  ne  ment. ✓

LE HaCHEuR En utI  LI  SatIOn PRa  tIquE FICHE 9
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Le cou  rant s’annule à l’ins  tant t
L i t

E Uannul2

0= × =( )
−

Pour le hacheur à quatre qua  drants, les cal  culs sont ana  logues (cf. igure 9.1).

On a néces  sai  re  ment |E| < U.

Cas de l’arrêt dans le qua  drant 1 : i (t=0) > 0, et E > 0. On obtient l’équa  tion 
dif  é  ren  tielle sui  vante :

L
di

dt
ri E U+ + =−

car la conduc  tion s’efec  tue par les diodes D12 et D21. En négli  geant le terme 
r i, on arrive à :

i i t
U E

L
t= =( )− +



0

Donc le cou  rant s’annule à l’ins  tant t
L i t

E Uannul’ = × =( )
+

0

Cas de l’arrêt dans le qua  drant 2 : i (t=0) < 0, et E > 0, avec l’équa  tion dif  é -
ren  tielle sui  vante :

L
di

dt
ri E U+ + =

car la conduc  tion s’efec  tue par les diodes D11 et D22. En négli  geant le terme 
r i, on arrive à :

i i t
U E

L
t= =( )+ −



0

Le cou  rant s’annule à l’ins  tant t
L i t

E Uannul’ 2

0= × =( )
−

Cas de l’arrêt dans le qua  drant 3 : i (t=0) < 0, et E < 0. L’équa  tion dif  é  ren  tielle 
est alors :

L
di

dt
ri E U+ + =+

car la conduc  tion s’efec  tue par les diodes D11 et D22. En négli  geant le terme 
r i, on arrive à :

i i t
U E

L
t i t

U E

L
t= =( )+ −



 = =( )+ +



0 0

Le cou  rant s’annule à l’ins  tant

 
t

L i t

E Uannul’ 3

0=− × =( )
+ .
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FiChe 9

Cas de l’arrêt dans le qua  drant 4 : i (t=0) > 0, et E < 0, avec l’équa  tion dif  é -
ren  tielle sui  vante :

L
di

dt
ri E U+ + =−

car la conduc  tion s’efec  tue par les diodes D12 et D21. En négli  geant le terme 
r i, on arrive à :

i i t
U E

L
t= =( )− +



0

Le cou  rant s’annule à l’ins  tant t
L i t

U Eannul’ 4

0=+ × =( )
−

S a v o i r ­  F a i r e

L’arrêt et le démar  rage pro  gres  sifs d’un hacheur
L’arrêt pro  gres  sif est obtenu en rédui  sant régu  liè  re  ment la commande de la 
puis  sance. La f.é.m. E varie et |E| → 0. Deux cas peuvent être consi  dé  rés 
(Te  st ici la période d’échan  tillon  nage à ne pas confondre avec le couple élec -
tro  ma  gné  tique d’un moteur).

Le rap  port cyclique α varie linéai  re  ment en fonc  tion du temps jus  qu’à obte  nir 
une puis  sance trans  mise nulle. Soit α0 la valeur du rap  port cyclique telle que 
P= 0. Soit α(t = 0) la valeur ini  tiale du rap  port cyclique cor  res  pon  dant à une 
puis  sance P(t= 0). On impose alors une loi « d’inter  po  la  tion linéaire tem  po -
relle » entre α(t = 0) et α0 :

α α α αnT t
nTe

te

arret

( ) = =( )−  −



+0 10 0

On rap  pelle que le temps est « discrétisé » selon l’échan  tillon  nage Te , période 
du hacheur. Pour n = 0, on a t = 0. La valeur du rap  port cyclique ne change 
qu’à chaque période du hacheur.

Cette loi peut être pro  gram  mée dans un pro  ces  seur. Le choix du temps tarret 
dépend de l’opé  ra  teur. Il doit être sui    sam  ment grand pour évi  ter des cou ­
rants trop éle  vés dans le hacheur.

La loi d’évo  lu  tion de la f.é.m. E(t) en fonc  tion du temps est connue. On consi  dère 
que l’arrêt cor  res  pond au cas où E = 0 (cas d’un moteur à exci  ta  tion sépa  rée). 
Alors on s’eforce de fonc  tion  ner à cou  rant I constant.

Pour un hacheur série - paral  lèle fonc  tion  nant dans le qua  drant 1, la loi de varia  tion 
du rap  port cyclique α est alors :
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α nT
E nT r I

Ue
e( ) = ( )+

Pour un hacheur série ­ paral  lèle fonc  tion  nant dans le qua  drant 2, la loi du 
rap  port cyclique α est alors :

α nT
E nT r I

Ue
e( ) = ( )−

Pour un hacheur 4Q fonc  tion  nant dans le qua  drant 1, la loi du rap  port cyclique 
α est alors :

α nT
E nT r I

Ue
e( ) = 





( )+



+





1

2
1

On peut ainsi retrou  ver les lois de commande pour les autres qua  drants. 
Toutes ces lois peuvent être pro  gram  mées dans un pro  ces  seur. Le démar  rage 
pro  gres  sif est obtenu en fai  sant l’opé  ra  tion inverse d’un arrêt pro  gres  sif.

Hacheur à 4 quadrants (4Q)

T21

T22
D22

D12

E

U

L l

D21

R

D11

T11

T21

U

Figure 9.1 Hacheur à quatre qua  drants

E n  p r a   t i q u e

Le chan  ge  ment de qua  drant  
de fonc  tion  ne  ment en pas  sage pro  gres  sif
Il est obtenu en rédui  sant régu  liè  re  ment la commande de la puis  sance, jus  qu’à 
la puis  sance nulle, puis la mon  tée pro  gres  sive de la puis  sance dans l’échange 
inverse. La f.é.m. E varie et E → Ein valeur inale.

Soit α(t = 0) la valeur ini  tiale du rap  port cyclique cor  res  pon  dant à une puis ­
sance P(t = 0). Soit α0 la valeur du rap  port cyclique telle que P = 0. Soit αin la 
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FiChe 9

valeur du rap  port cyclique inale telle que P = Pin (avec chan  ge  ment de signe 
pour la puis  sance). On impose :

d’abord une loi « d’inter  po  la  tion linéaire tem  po  relle » entre ฀f α(t = 0) et 
α0 :

α α α αnT t
nTe

te

arret

( ) = =( )−  −



+0 10 0

ensuite une loi « d’inter  po  la  tion linéaire tem  po  relle » entre ฀f α0 et αin. On 
désigne par tnquad la durée du chan  ge  ment vers cette nou  velle puis  sance, 
et par n’ Te = n Te - tarret.

α α α α’ ’
’

n T
n Te

te fin

nquad

fin( ) = −  −



+0 1

La durée totale du chan  ge  ment de qua  drant est alors tchang = tarret + tnquad. Il 
peut durer plu  sieurs dizaines de secondes, voire quelques minutes. Ces lois 
peuvent être pro  gram  mées dans un pro  ces  seur. Le choix des temps tarret et 
tnquad dépend de l’opé  ra  teur. Ils doivent être sui    sam  ment grands pour évi  ter 
des cou  rants trop éle  vés dans le hacheur.

Le chan  ge  ment de qua  drant  
de fonc  tion  ne  ment en pas  sage bru  tal
C’est ce qu’on appelle par  fois « la reprise à la volée ». On veut, par exemple, 
rendre plus ei  cace le frei  nage d’un moteur, qui fonc  tionne alors en géné  ra ­
trice. La durée du chan  ge  ment est sou  vent infé  rieure à la seconde. Pour cela, 
on uti  lise au mieux les régimes tran  si  toires consi  dé  rés dans l’arrêt d’urgence. 
On admet que le chan  ge  ment est très rapide et la f.é.m. E reste constante.

Pre  nons le cas du hacheur série - paral  lèle relié à la charge r - L - E.

Au départ, le rap  port cyclique vaut α1 avec i
U E

r
= − >α1 0

On efec  tue à par  tir de t = 0 le pas  sage qua  drant 1 → qua  drant 2 en blo  quant 
les tran  sis  tors durant tannul1. Une fois ce temps écoulé, le cou  rant i(t) est nul.

Ensuite, on commande le tran  sis  tor T12 à l’état pas  sant jus  qu’à ce que le cou -
rant i(t) atteigne la valeur néga  tive sou  hai  tée.

Enin, on reprend la commande nor  male du hacheur. Le rap  port cyclique 
vaut α2 avec :

i
U E

r
= − <α2 0 . On a α2 < α1.

Cette étude peut être reprise pour le pas  sage qua  drant 2 → qua  drant 1 à E 
constant.
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Pre  nons le cas du hacheur 4Q relié à la charge r ­ L ­ E, avec U > E > 0. 

Au départ, le rap  port cyclique vaut α1 avec :

i
U E

r
= −( ) − >2 1

01α
 

On efec  tue à par  tir de t = 0 le pas  sage qua  drant 1 → qua  drant 2 en blo  quant 
les tran  sis  tors durant t’annul1. Une fois ce temps écoulé, le cou  rant i(t) est nul.

Ensuite, on commande les tran  sis  tors T12 et T21 à l’état pas  sant jus  qu’à ce 
que le cou  rant i(t) atteigne la valeur néga  tive sou  hai  tée.

Enin, on reprend la commande nor  male du hacheur. Le rap  port cyclique 
vaut α2 avec :

i
U E

r
= −( ) − <2 1

02α
. On a encore α2 < α1.

Cette étude peut être reprise pour les pas  sages à E constant :

quadrant2 → qua  drant 1

quadrant3 → qua  drant 4

quadrant4 → qua  drant 3

Toutes ces commandes peuvent être pro -
gram  mées dans un pro  ces  seur.

remarque : Si on veut efectuer les opé  ra -
tions sui  vantes :

quadrant1 → qua  drant 4

quadrant4 → qua  drant 1

quadrant2 → qua  drant 3

quadrant3 → qua  drant 2

Il faut que le pas  sage soit pro  gres  sif, avec 
inver  sion du signe de la f.é.m. E.

Conseils

Les régimes tran  si  toires dans les hacheurs 
pro  voquent par  fois des sur  ten  sions ou/et 
des sur  in  ten  si  tés. Les compo  sants élec  tro -
niques sont fra  giles, même si les dri  vers qui les 
commandent leur assurent une cer  taine pro -
tec  tion en cou  pant la commande dès qu’une 
ano  ma  lie se pro  duit.

Il faut veiller avec soin aux câblages, pour 
réduire des inductances para  sites : ce sont 
elles qui pro  voquent des sur  ten  sions en cas de 
varia  tion très rapide du cou  rant.

Les chan  ge  ments de commande des hacheurs 
font par  tie du fonc  tion  ne  ment même du 
conver  tis  seur. Ils doivent être pré  vus comme 
une pro  cé  dure dans le pro  gramme du pro  ces -
seur qui commande la varia  tion du rap  port 
cyclique α. Des cap  teurs de cou  rant et de 
ten  sion sont indis  pen  sables pour contrô  ler en 
toute sécu  rité le fonc  tion  ne  ment du conver -
tis  seur.
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Le redres  seur à diodes réa  lise une conver  sion non 
réver  sible et non comman  dée alter  na  tif ­ continu, du 
type (V, f ) → (U).

Redres  seur à diodes mono  phasé

On se limite ici au cas le plus fré  quent : le mon  tage 
PD2 à 4 diodes.

La ten  sion v(t) est impo  sée telle que v(t) = V 2  
sin(ω t) avec ω = 2 π f. 

Les rela  tions entre les diverses gran  deurs sont don ­
nées au for  mu  laire du tableau 5.2.

Redres  seur à diodes tri  phasé

On ne consi  dère ici que le mon  tage à 6 diodes, ou 
PD3.

Les ten  sions v1(t), v2(t), v3(t), sont impo  sées telle 
que :

v1(t) = V 2  sin(ω t) avec ω = 2 π f

v2(t) = V 2  sin(ω t ­ 2 π /3)

v3(t) = V 2  sin(ω t + 2 π /3)

LES REDRESSEuRS à DIODES (reCTIfIers) FICHE 10

Objec  tifs
Pré  sen  ter le conver  tis  seur non réver  sible alter  na  tif  ✓ → continu.

Indi  quer le for  mu  laire de conver  sion. ✓
Pré  sen  ter deux sché  mas de redres  seurs à diodes les plus cou  rants, l’un en mono - ✓
phasé, l’autre en tri  phasé.

Pré  ci  ser que la source géné  ra  trice alter  na  tive est de ten  sion et que le récep  teur est  ✓
de cou  rant.

For  mu  laire

On consi  dère les gran  deurs sui  vantes :

V valeur ei  cace de la ten  sion alter  na ­
tive

I cou  rant continu du récep  teur

<um> = U’ valeur moyenne de um(t)

Im ef = valeur ei  cace de im(t)

ID = valeur ei  cace du fon  da  men  tal de 
im(t) : redres  seur à diodes

P = puis  sance reçue par la source de 
cou  rant continu I, en consi  dé  rant le 
conver  tis  seur sans pertes (conven  tion 
récep  teur)

S puis  sance appa  rente de la source 
alter  na  tive

D puis  sance défor  mante du fac  teur 
d’uti  li  sation : f u = P/S
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S a v o i r ­  F a i r e

Remarque : Si V et I sont impo  sés, il n’est pas pos  sible de régler la puis  sance 
four  nie P.

tableau 10.1 For  mu  laire des ponts redres  seurs à diodes

<um> = u’ ixe P ID Im ef

PD2  
mono  phasé UD2 = V 

2 2
UD2 

 I = V 
2 2

I ID2 =
2 2 I

I

PD3 tri  phasé
UD3 = V

3 6
 V 

3 6
I  = UD3 I ID3 = 

6 I
I

2

3

S fu D

PD2  
mono  phasé

I V 2 2 ≈ 0,9 V 1
8
2
I

PD3 tri  phasé V 6 I 3 ≈ 0,955 V 6
9
2

1 I

E n  p r a   t i q u e

La igure 10.1 ci­ dessous indique les mon  tages redres  seurs à diodes :

PD2 ou Pont de Graëtz mono  phasé,฀f
PD3 ou Pont de Graëtz tri  phasé.฀f

La ten  sion de sor  tie est notée um. Dans le tableau 10.1, on s’inté  resse à sa valeur 
moyenne <um>= U’ en fonc  tion de la valeur ei  cace V de la ten  sion d’entrée.

Le cou  rant d’entrée est noté im. Dans le tableau 10.1, on s’inté  resse à sa valeur 
ei  cace Im_ef en fonc  tion de la valeur I du cou  rant de sor  tie. Il est assi  milé ici à 
une source de cou  rant.

FICHE 10
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Redresseur PD2

Redresseur PD3

V

im

im

V

um
l

°

°

lum

Figure 10.1 Mon  tages de redres  seurs à diodes PD2 et PD3

Conseils

Les diodes doivent être par  fois sur dimen  sion ­
nées dans le cas où la charge n’est pas à cou ­
rant I imposé, mais sur conden  sa  teur. Dans 
ce cas, il y a des « pointes » de cou  rant qui 
peuvent endom  ma  ger les diodes.

Si V est la ten  sion ei  cace de la source alter  na -
tive mono  pha  sée, il est sou  hai  table que chaque 
diode ait une ten  sion maximale à l’état blo ­

quée supé  rieure à 2 2V .

Si V est la ten  sion ei  cace phase­ neutre de 
la source alter  na  tive triphasée, il est sou  hai  table 
que chaque diode ait une ten  sion maximale à 

l’état blo  quée supé  rieure à 2 3 2 2 6V V= .
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R e p è r e s

Le redres  seur à thy  ris  tors réa  lise une conver  sion comman  dée alter  na  tif ­ continu 
du type (V, f ) ↔ (U’). C’est un conver  tis  seur commandable comme le hacheur. 
La commande est réa  li  sée en agis  sant sur l’angle retard à l’amor  çage δ.

Il est pos  sible de réa  li  ser une commande de type « Arc cosi  nus » de cet angle 
d’amor  çage, de manière ana  lo  gique ou numé  rique. La réfé  rence de l’angle de 
retard à l’amor  çage δ est impo  sée par la source alter  na  tive.

On a pour une commande ana  lo  gique la rela  tion sui  vante :

δ = 



= 



= ( )− −Arc

U

kV

U

U
xc

s

c

M

cos cos cos
2

1 1

où Uc est la ten  sion de commande et x
U

U
c

M

=  est la gran  deur de réglage (x ∈ 
[­1 ; +1]).

Et pour une commande numé  rique :

Te période d’échantillonnage

cos
x nTM e

M2
1

1

où la commande d’entrée est xM(nTe), mot de M bits et la gran  deur de 
réglage. Deux cas sont à consi  dé  rer :

le redres  seur fonc  tionne dans un seul qua  drant : c’est le cas du mon  tage ฀f
« pont mixte » mono  phasé ;

le redres  seur fonc  tionne dans deux ou quatre qua  drants : c’est le cas du ฀f
mon  tage « tout thy  ris  tors » mono  phasé ou tri  phasé.

Objec  tifs
Pré  sen  ter le conver  tis  seur commandable non réver  sible 1Q ou réver  sible 2Q ou  ✓
4Q alter  na  tif → continu.

Indi  quer le for  mu  laire de conver  sion selon que le pont est « mixte » ou « tout thy - ✓
ris  tor ».

Pré  ci  ser que la source géné  ra  trice alter  na  tive est de ten  sion et que le récep  teur est  ✓
de cou  rant.

Pré  sen  ter une simu  la  tion d’un redres  seur avec asser  visse  ment de ten  sion. ✓

REDRES  SEuR à tHy  RIS  tORS  
(ThyrIsTor- baseD reC  TI  fIer brIDge)

FICHE 11
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FiChe 11redres  seur à thy  ris  tors (Thyristor- based rec  ti  ier bridge)

S a v o i r ­  F a i r e

Redres  seur à un qua  drant de fonc  tion  ne  ment
Le réglage de la ten  sion U’ = <um> de sor  tie s’efec  tue agis  sant sur l’angle de 
retard à l’amor  çage δ seule  ment pour I > 0 et U’>0.

Redres  seur à thy  ris  tors mono  phasé pont mixte PD2
La ten  sion v(t) est impo  sée telle que v(t) = V 2  sin(ω t) avec ω = 2π f.

La réfé  rence de l’angle de retard à l’amor  çage δ est 
tout sim  ple  ment t = 0 (ou θ = ω t = 0).

Il est pos  sible d’écrire :

um(t) = 0 pour θ = ω t ∈ [0 ; δ] modulo π

um(t) = v 2  sin (ω t) pour θ = ω t ∈ [δ ; π] 
modulo π

Les rela  tions entre les diverses gran  deurs sont don -
nées au for  mu  laire du tableau 11.1.

On s’inté  resse au dia  gramme Q = f(P) à V et I constants 
impo  sés où Q est la puis  sance réac  tive et P la puis -
sance active. En éli  mi  nant mathéma  ti  que  ment les 
fonc  tions cosδ et sinδ, par cos²δ + sin²δ = 1, on 
obtient un demi- cercle de centre O. Le for  mu  laire est 
pré  senté au tableau 11.1.

Redres  seur à thy  ris  tors tri  phasé pont 
mixte PD3
Les ten  sions v1(t), v2(t), v3(t), sont impo  sées telle que :

v฀f 1(t) = V 2  sin(ω t) avec ω = 2 π f

v฀f 2(t) = V 2  sin(ω t - 2 π /3)

v฀f 3(t) = V 2  sin(ω t + 2 π /3)

La réfé  rence de l’angle de retard à l’amor  çage δ est 
ici θ = ω t = π /6 angle de commu  ta  tion natu  relle du 
redres  seur à diodes.

Les rela  tions entre les diverses gran  deurs sont don -
nées au for  mu  laire du tableau 11.1.

Le for  mu  laire des ponts mixtes

On consi  dère les gran  deurs sui  vantes :

V  valeur ei  cace de la ten  sion alter  na  tive

I cou  rant continu du récep  teur

<um> = U’ valeur moyenne de um(t)

Im ef = valeur ei  cace de im(t)

I’ = valeur ei  cace du fon  da  men  tal de 
im(t)

P = puis  sance reçue par la source de 
cou  rant continu I, en consi  dé  rant le 
conver  tis  seur sans pertes (conven  tion 
récep  teur)

Q = puis  sance réac  tive four  nie par la 
source de cou  rant alter  na  tive v, en 
consi  dé  rant le conver  tis  seur sans pertes

S = puis  sance appa  rente de la source 
de cou  rant alter  na  tive v, en consi  dé ­
rant le conver  tis  seur sans pertes

ϕ’ = dépha  sage du fon  da  men  tal de 
im(t) par rap  port à la ten  sion v(t) ou 
du fon  da  men  tal de im1(t) de la phase 1 
par rap  port à v1(t)

Le formulaire des ponts mixtes est 
donné ci­dessous.

FICHE 11
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FiChe 11 redres  seur à thy  ris  tors (Thyristor- based rec  ti  ier bridge)

tableau 11.1 For  mu  laire du pont mixte à thy  ris  tors

<um> = U’ réglable P i’ im ef

PD2 mixte
mono  phasé V  

2 2 1

2

cos

ou UD2 

cos 1

2

V I  
2

1cos

ou UD2 I 
cos 1

2

2 2

2

I
cos

ou ID2 cos
2

I 1

PD3 mixte
tri  phasé V  

3 6 1

2

cos

ou UD3  
cos 1

2

V I 
3 6

 
cos 1

2

ou UD3 I  
cos 1

2

6

2

I
cos

ou ID3  
cos

2

I 1

si δ > π/3  et

I
2

3

si δ <  π/3

q S ϕ’

PD2 mixte
mono  phasé V I  

2
sin

1−δ
π

VI
δ/2

PD3 mixte
tri  phasé

3 6

2π
VI sinδ 3 V I 1  si δ > π/3  et

3 V I
2

3
 si δ <  π/3

δ/2

redres  seur à deux qua  drants de fonc  tion  ne  ment
La ten  sion U’ = <um> varie en agis  sant sur l’angle δ pour I > 0 et U’ > 0 ou < 0.

Dans le cas où U’ est > 0, ฀f l’échange de la puis  sance va de la source de ten ­
sion alter  na  tive (V, f ) mono  pha  sée ou tri  pha  sée vers la source de cou ­
rant continu I. Le mon  tage fonc  tionne en redres  seur. Le fonc  tion  ne  ment 
du conver  tis  seur est dans le qua  drant 1.

Dans le cas où U’ < 0, ฀f l’échange de la puis  sance va de la source de cou  rant 
continu I vers la source de ten  sion alter  na  tive (V, f ) mono  pha  sée ou tri ­
pha  sée à ten  sion et fré  quence impo  sées constantes. Le mon  tage fonc  tionne en 
onduleur assisté (de cou  rant). Le fonc  tion  ne  ment du conver  tis  seur est 
dans le qua  drant 4.

redres  seur à thy  ris  tors mono  phasé pont « tout thy  ris  tor » PD2
La ten  sion v(t) est impo  sée telle que v(t) = V 2  sin(ω t) avec ω = 2 π f.

La réfé  rence de l’angle de retard à l’amor  çage δ est tout sim  ple  ment t = 0 (ou 
θ = ω t = 0).

Le dia  gramme Q = f(P) à V et I constants impo  sés est un demi- cercle de rayon V I 
et de centre O.

FiChe 11
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FiChe 11redres  seur à thy  ris  tors (Thyristor- based rec  ti  ier bridge)

Les rela  tions entre les diverses gran  deurs sont don  nées au for  mu  laire du 
tableau 11.2.

Le dia  gramme Q = f(P) à V et I constants impo  sés est un demi­ cercle de 
centre 0.

redres  seur à thy  ris  tors tri  phasé pont « tout thy  ris  tors » PD3
Les ten  sions v1(t), v2(t), v3(t), forment un sys  tème tri  phasé sinu  soï  dal direct :

v฀f 1(t) = V 2  sin(ω t) avec ω = 2π f

v฀f 2(t) = V 2  sin(ω t ­ 2π /3)

v฀f 3(t) = V 2  sin(ω t + 2π /3)

La réfé  rence de l’angle de retard à l’amor  çage δ est ici :

θ฀f  = ω t = π /6 angle de commu  ta  tion natu  relle (des diodes) pour les thy ­
ris  tors reliés vers la borne + ;

θ฀f  = ω t = ­ π /6 angle de commu  ta  tion natu  relle (des diodes) pour les 
thy  ris  tors reliés vers la borne ­.

Les rela  tions entre les diverses gran  deurs sont don  nées au for  mu  laire du 
tableau 11.2.

Le dia  gramme Q = f(P) à V et I constants impo  sés est un demi- cercle de 
centre O.

For  mu  laire
Les gran  deurs dési  gnées dans le tableau 11.2 sont les mêmes que celles du 
tableau 11.1.

tableau 11.2 For  mu  laire du pont « Tout thy  ris  tors »

<um> = U’ réglable P i ‘ im ef

PD2 « tout
thy  ris  tors »
mono  phasé

V  
2 2

cos

ou UD2 cos δ
V I  

2 2
cos

ou UD2 I cos δ

2 2 I
cos

I

PD3 « tout
thy  ris  tors »
tri  phasé

V  
3 6

cos

ou UD3 cos δ
V I  

3 6
cos

ou UD3 I cos δ

6 I
cos I

2

3

q S ϕ’

PD2 « tout
thy  ris  tors »
mono  phasé

V I  
2 2

sin
V i δ

PD3 « tout
thy  ris  tors »
tri  phasé

V I  
3 6

sin
V I  6 δ

FiChe 11
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FiChe 11 redres  seur à thy  ris  tors (Thyristor- based rec  ti  ier bridge)

redres  seur à quatre qua  drants de fonc  tion  ne  ment
Le sys  tème le plus simple à comman  der consiste à uti  li  ser deux ponts « tout 
thy  ris  tors » PTh et P’Th bran  chés en paral  lèle de manière inver  sée dite en 
« tête­bêche ».

Le réglage de la ten  sion U’ = <um> de sor  tie s’efec  tue agis  sant sur deux angles 
de retard à l’amor  çage :

δ฀f  pour I > 0 et U’> 0 ou < 0. Seul le pont 
PTh fonc  tionne ; le pont P’Th est blo  qué.

δ฀f ’ pour I <0 et U’> 0 ou < 0. Seul le pont 
P’Th fonc  tionne ; le pont P Th est blo  qué.

En déi  ni  tive, on ne commande qu’un seul 
« pont » à thy  ris  tors à la fois, l’autre reste 
alors blo  qué.

Dans le cas où U’ est > 0 et I > 0, ฀f l’échange 
de la puis  sance réglé par l’angle δ va de la 
source de ten  sion alter  na  tive (V, f ) mono -
pha  sée ou tri  pha  sée vers la source de cou  rant 
continu I. Le mon  tage fonc  tionne en redres -
seur. Le fonc  tion  ne  ment du conver  tis  seur est 
celui du pont PTh dans le qua  drant 1.

Dans le cas où U’ > 0 et I < 0, ฀f l’échange 
de la puis  sance réglé par l’angle δ’ va de la 
source de cou  rant continu I vers la source de 
ten  sion alter  na  tive (V, f ) mono  pha  sée ou tri -
pha  sée à ten  sion et fré  quence impo  sées constantes. 
Le mon  tage fonc  tionne en onduleur assisté. 
Le fonc  tion  ne  ment du conver  tis  seur est celui 
du pont P’Th dans le qua  drant 2.

Dans le cas où U’ < 0 et I < 0,฀f  l’échange de la 
puis  sance réglé par l’angle δ’ va de la source 
de ten  sion alter  na  tive (V, f ) mono  pha  sée ou 
tri  pha  sée vers la source de cou  rant continu 
I. Le mon  tage fonc  tionne en redres  seur. Le 
fonc  tion  ne  ment du conver  tis  seur est celui du 
pont P’Th dans le qua  drant 3.

Dans le cas où U’ < 0 et I > 0,฀f  l’échange 
de la puis  sance réglé par l’angle δ va de la 
source de cou  rant continu I vers la source de 
ten  sion alter  na  tive (V, f ) mono  pha  sée ou tri -
pha  sée à ten  sion et fré  quence impo  sées constantes. 
Le mon  tage fonc  tionne en onduleur assisté. 
Le fonc  tion  ne  ment du conver  tis  seur est celui 
du pont PTh dans le qua  drant 4.

Conseils

Le thy  ris  tor est un compo  sant robuste, qui 
convient bien au redres  se  ment commandé. 
On peut conce  voir des conver  tis  seurs pour 
des puis  sances ins  tal  lées très éle  vées : plu -
sieurs cen  taines de MW.

Le fonc  tion  ne  ment en pont mixte tri  phasé est 
par  fois déli  cat, voire dan  ge  reux, car il y a un 
risque de perte de contrôle si l’angle δ est trop 
voi  sin de π : en efet, en PD2 ou en PD3, le 
blo  cage d’un couple thyristor-diode peut 
ne pas se pro  duire lors  qu’on amorce l’autre 
couple. Il faut alors pré  voir une diode de roue 
libre sup  plé  men  taire.

Il faut que le pro  ces  seur qui efec  tue les 
commandes soit « informé » par des cap  teurs 
de cou  rants pla  cés dans chaque branche du 
pont. Une pro  cé  dure d’arrêt par dis  jonc  teur 
doit d’ailleurs tou  jours être prête en cas de 
perte de contrôle.

Les thy  ris  tors doivent être par  fois sur dimen -
sion  nés dans le cas où la charge n’est pas à 
cou  rant I imposé, mais sur conden  sa  teur. 
Dans ce cas, il y a des « pointes » de cou  rant 
qui peuvent les endom  ma  ger.

Comme pour les diodes, si V est la ten  sion ei ­
cace de la source alter  na  tive mono  pha  sée, il est sou ­
hai  table que chaque thy  ris  tor ait une ten  sion 
maximale à l’état blo  quée supé  rieure à 2 2V .

Si V est la ten  sion ei  cace phase­ neutre de la 
source alter  na  tive triphasée, il est sou  hai  table que 
chaque thy  ris  tor ait une ten  sion maximale à 
l’état blo  quée supé  rieure à 2 3 2 2 6V V .

FiChe 11
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FiChe 11redres  seur à thy  ris  tors (Thyristor- based rec  ti  ier bridge)

D’autres pos  si  bi  li  tés de commande en quatre qua  drants existent pour ces 
deux mon  tages en « double pont ». Elles imposent des bobines de lis  sage du 
cou  rant.

Ce type de mon  tage est uti  lisé pour l’ali  men  ta  tion de gros moteurs à cou  rant 
continu de puis  sance nomi  nale supé  rieure à 200 kW, pour obte  nir un fonc ­
tion  ne  ment réver  sible 4 qua  drants, direc  te  ment relié au réseau.

E n  p r a   t i q u e

On pré  sente ici à la igure 11.1 un exemple de simu  la  tion d’un redres  seur PD3 
à thy  ris  tors tri  phasé avec asser  visse  ment de ten  sion. On note l’allure :

– De la ten  sion Va(t) de la phase a,

– De la ten  sion Vd(t) en sor  tie du redres  seur,

– De la ten  sion V0(t) après il  trage,

– Du cou  rant IL(t) au démar  rage du redres  seur.

Le iltre pro  por  tion  nel et inté  gral a un gain de 0,01 et sa constante de temps 
est de 10 ms.

Redresseur à thyristors avec asservissement
de tension continue

V

V

V

°°

°

°
° ° °

°
°

°

V
Va Vo

Vd

α

Vpi

cos­1PI

100 V
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FiChe 11 redres  seur à thy  ris  tors (Thyristor- based rec  ti  ier bridge)

100
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0

­50
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I(L1)

200
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0

­50
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80
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40
20

0
­20

60

Vo=92,5V

Figure 11.1 Mon  tage et résul  tat de la simu  la  tion sur le logi  ciel PSIM du redres  seur  
à thy  ris  tors tri  phasé PD3 à 6 thy  ris  tors avec asser  visse  ment de ten  sion.
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R e p è r e s

L’onduleur auto  nome réa  lise une conver  sion réver  sible continu ­ alter  na  tif, 
soit de type (U) ↔ (V’, f ’), avec U >0, soit de type (I) ↔ (I’, f ’) avec I >0, où 
l’opé  ra  teur a la pos  si  bi  lité :

d’impo  ser la fré  quence ฀f f ’ de la source alter  na  tive, en rap  port avec l’uti ­
li  sation pré  vue. On note T’ = 1/f ’ et ω’ = 2π f ’, res  pec  ti  ve  ment période et 
pul  sa  tion de l’onduleur.

d’impo  ser la valeur ei  cace ฀f V’ de la ten  sion de sor  tie, ou la valeur ei ­
cace I’ du cou  rant de sor  tie. On note en carac  tères gras les valeurs ei ­
caces des gran  deurs carac  té  ris  tiques d’une source alter  na  tive.

très impor  tant : la valeur ei  cace V’ de la ten  sion ou I’ du cou  rant de sor  tie 
d’un onduleur ne concernent en fait que le fon  da  men  tal des gran  deurs cor ­
res  pon  dantes. Car c’est le fon  da  men  tal qui compte comme gran  deur carac ­
té  ris  tique de la source équi  va  lente en sor  tie de l’onduleur.

Si l’on consi  dère la valeur ei  cace de la ten  sion de sor  tie vm(t), on la note  
Vm ef ≥ V’ et de même le cou  rant Im ef ≥ I’.

Le clas  se  ment des onduleurs dépend essen  tiel  le  ment du mode de commande 
des inter  rupteurs, ce qui déter  mine les formes d’onde (modu  lée) de la ten ­
sion vm(t) ou du cou  rant im(t).

Objec  tifs
Pré  sen  ter le conver  tis  seur continu  ✓ → alter  na  tif commandable mono  phasé réver -
sible.

Indi  quer le for  mu  laire de conver  sion de la puis  sance. ✓
Pré  ci  ser que la source géné  ra  trice conti  nue est de ten  sion et que le récep  teur alter - ✓
na  tif est de cou  rant.

Intro  duire la notion d’indice de modu  la  tion de lar  geur d’impul  sion m. ✓
Pré  sen  ter une simu  la  tion d’une modu  la  tion de lar  geur d’impul  sions. ✓

LES OnDuLEuRS MOnO  PHa  SéS  
(sIngle phase InVerTers) FICHE 12
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FiChe 12 Les onduleurs mono  pha  sés (single phase inverters)

S a v o i r ­  F a i r e

Pré  sen  ta  tion de l’onduleur mono  phasé de ten  sion
L’onduleur auto  nome de ten  sion réa  lise une conver  sion réver  sible continu ­ 
alter  na  tif, de type (U) ↔ (V’, f ’), avec U>0.

Les deux mon  tages de prin  cipe de l’onduleur mono  phasé auto  nome de ten  sion 
sont :

l’onduleur en pont complet, (ou en « H ») repré  senté à la ฀f igure 12.3,

l’onduleur en demi­pont, ne compor  tant que la moi  tié du pont com­฀f
plet. Il doit être ali  menté par deux sources de ten  sion conti  nue de signes 
oppo  sés.

Onduleur en pont complet
Consi  dé  rons la igure 12.3. Les sources de ten  sion conti  nue et de cou  rant 
alter  na  tif sont consi  dé  rées comme par  faites :

la ten  sion ฀f U reste constante pour toute valeur posi  tive ou néga  tive et 
toute évo  lu  tion du cou  rant im(t) ;

la valeur ei  cace ฀f I du cou  rant reste constante pour toute valeur et toute 
évo  lu  tion de la ten  sion vm(t).

En fonc  tion  ne  ment nor  mal, la source U est géné  ra  trice et la source I est récep ­
trice.

Plu  sieurs modes de commande sont envi  sa  geables. On admet que le cou  rant 
i(t) est sinu  soï  dal :

i(t) = I 2  sin(ω’ t − φ)

La commande simple
Elle est iden  tique à celle du hacheur à 4 qua  drants dans le cas par  ti  cu  lier où le 
rap  port cyclique est α = ½.

On impose alors les fonc  tions de conver  sion sui  vantes :

v = U durant T’/2 (pre  mière demi­période) modulo T’ ;

v = - U durant T’/2 (deuxième demi­ période) modulo T’.

On démontre que :

f
P

Su = =
2 2

π
 cos φ : fac  teur d’uti  li  sation de l’onduleur (0 ≤ fu ≤ 1)

FICHE 12
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FiChe 12

D = S P Q2 2 2− +( )  = U I 1
8

2
−
π

 : puis  sance défor  mante en VAD

f
D

SD =  = 1
8

2
−
π

 : fac  teur défor  mant de l’onduleur (0 ≤ fD ≤ 1)

On remarque, qu’à U et I impo  sés, il est impos  sible de régler le trans  fert de 
puis  sance (voir formulaire Tableau 12.1)

La commande déca  lée
On note la forme d’onde à la igure 12.1. On intro  duit θ = ω’ t.

v = U durant [β ; π − β] (pre  mière demi­période) modulo 2π ; et égal à « 0 » 
sinon ;

v = - U durant [π + β ; 2π − β] (deuxième demi­période) modulo 2π ; et égal à 
« 0 » sinon ;

on démontre que :

f
P

Su = =
−

2 2

1
2π β
π

 cos β cos φ : fac  teur d’uti  li  sation de l’onduleur (0 ≤ fu ≤ 1)

Voir formulaire Tableau 12.1.

La commande uni polaire à angles précalculés
On impose alors les signaux repré  sen  tés à la 
igure 12.2. On rap  pelle que θ  =  ω’ t.

Les commandes sont pré  vues pour réduire le 
plus pos  sible les har  mo  niques de rang impair 
et de faible rang en choi  sis  sant judi  cieu  se ­
ment les angles de commande.

On choi  sit β1 = 18,17° ; β2 = 26,64° ; β3 = 
36,87° ; β4 = 52,90° ; β5 =  56,69°.

Le fon  da  men  tal est légè  re  ment infé  rieur à 
celui qui est obtenu par la commande simple. 
On obtient V’ = 0,722 U.

On éli  mine ainsi pra  ti  que  ment tous les pre ­
miers har  mo  niques jus  qu’à l’har  mo  nique de 
rang 13. On obtient V13 = 0,132 U.

En choi  sis  sant les valeurs ci­ dessus pour les 
cinq angles, on démontre que :

f
P

Su = =  0,901 cos φ : fac  teur d’uti  li  sation 

de l’onduleur (0 ≤ f
u 
≤ 1).

Les onduleurs mono  pha  sés (single phase inverters)

For  mu  laire

On désigne par :

Vm ef la valeur ei  cace de la ten  sion alter  na  tive 
vm(t) = vond(t) de sor  tie

U la ten  sion conti  nue d’ali  men  ta  tion

i(t) = I 2  sin(ω’ t ­ ϕ)

fh la fré  quence du pre  mier har  mo  nique 
« gênant » de vm(t)

V’ la valeur ei  cace du fon  da  men  tal de vm(t)

<im> la valeur moyenne de im(t)

m = pro  fon  deur (ou indice) de modu  la  tion de 

lar  geur d’impul  sion (MLI) m
V

V
Max

tri Max

= sin .

FiChe 12
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On remarque, qu’à U et I impo  sés, il est impos  sible de régler le trans  fert de 
puis  sance. Voir Tableau 12.1.

La commande uni polaire à angles précalculés avec réglage 
du trans  fert de puis  sance
On s’arrange pour que la période Tp de décou  page (ou de la por  teuse) soit 
très faible devant la période T’ de l’onduleur (comme on le verra par la suite 
en modu  la  tion de lar  geur d’impul  sions : Tp<< T’).

On obtient alors :

Vm ef = 0,801 α  U : valeur ei  cace de vm(t)

V’ = 0,722 α U : valeur ei  cace du fon  da  men  tal de vm(t)

f
P

Su = =  0,901 α  cos φ : fac  teur d’uti  li  sation de l’onduleur (0 ≤ fu ≤ 1).

À ten  sion U et cou  rant I impo  sés, il est alors pos  sible de régler le trans  fert de 
puis  sance en agis  sant sur le rap  port cyclique α réglable.

La commande par modu  la  tion de lar  geur d’impul  sion à « inter  sec  tion sinus - tri  angle »

La igure 12.3 montre le prin  cipe de cette commande pré  sen  tée ici grâce au 
logi  ciel PSIM. On déi  nit la gran  deur de modu  la  tion vmod(t) ou fonc  tion géné ­
ra  trice de la manière sui  vante :

vmod(t) = Vmod sin (ω’ t)= G 2  sin (ω’ t)

G est la valeur ei  cace de la géné  ra  trice (voir iche 65).

La por  teuse vpor  teuse (t) est une fonc  tion tri  an  gu  laire de période Tp tan  dis que la 

ten  sion de sor  tie vm(t) est de période T’ >> Tp avec T ′
′

=
2π
ω

.

On appelle pro  fon  deur (ou indice) de modu  la  tion le rap  port m
V

V
G

porteuse

= =mod 2 .

C’est la double compa  rai  son entre les ten  sions vmod(t) et vpor  teuse (t) qui four  nit 
les signaux de commande des tran  sis  tors du pont (en H) de l’onduleur (cf. 
igure 12.3).

On peut ainsi régler V’ la valeur ei  cace du fon  da  men  tal de vm(t)

V m
U

GU′ = =
2

Dans le cas de la igure 12.3, on a ixé :

T’ = 20 ms (f ’ = 50 Hz), Tp = 1ms (fp = 1 kHz) et m = 0,6.

FiChe 12
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FiChe 12Les onduleurs mono  pha  sés (single phase inverters)

vm(t)

+U

­U

wtO β π−β

π+β 2π−β

Figure 12.1 Commande déca  lée de l’Onduleur monophasé de Ten  sion en pont complet

wt

O

+U

vm(t)

2π−β1

π+β1

π−β3

π−β5β1 β3 β5

­U

π−β1

β2

Figure 12.2 Commande à angle précalculés d’un onduleur mono  phasé de Ten  sion  
en pont complet

tableau 12.1  For  mu  laire des commandes simples des Onduleurs de ten  sion mono phases à pont 
complet

Vm ef fh réglage de V’ V’ <im>

Commande
simple
(pleine onde)

U 3 f ’ Aucun 2 2U

π
2 2

π
 I cos ϕ

Commande
déca  lée U 1

2
−

β
π

3 f ’ 0 <cos β <1 2 2U

π
βcos

2 2

π
 I cos β cos φ

MLI à 5 angles
précalculés

0,801 U 13 f ’ Aucun 0,722 U 0,722 i cos ϕ 

MLI à 5 angles
précalculés
avec réglage

0,801 U α 13 f ’ 0 < α <1 0,722 α U 0,722 α i cos ϕ 

MLI à
Inter  sec  tion 
sinus­ triangle

U 
2m

π

fp 0 < m <1 m

2
 U

m

2
 I cos φ 

FiChe 12



72

FiChe 12 Les onduleurs mono  pha  sés (single phase inverters)

P q (côté alter  na  tif ) S (côté alter  na  tif )

Commande
simple
(pleine onde)

2 2U

π
 I cos φ

2 2U

π  I sin φ
U i

Commande
déca  lée

2 2U

π  I cos β cos φ
2 2U

π
 I cos β sin φ U 1

2
−

β
π

 I

MLI à 5 angles
précalculés

0,722 U i cos ϕ 0,722 U i sin ϕ 0,801 U i

MLI à 5 angles
précalculés
avec réglage

0,722 α U i cos ϕ 0,722 α U i sin ϕ 0,801 α  U I

MLI à
Inter  sec  tion  
sinus­ triangle

m

2
 U I cos φ 

m

2
 U I sin φ

2m

π  U I

remarque : On n’a pré  senté ci­ dessus que les gran  deurs consi  dé  rées comme 
essen  tielles.

E n  p r a   t i q u e

On a efec  tué une simu  la  tion sur un onduleur mono  phasé de ten  sion en uti  li -
sant une inter  sec  tion sinus- triangle. Le logi  ciel uti  lisé est PSIM. La fré  quence 
du fon  da  men  tal est de 60 Hz ; c’est celle de la sinu  soïde. La fré  quence de la 
por  teuse est de 3 000 Hz ; c’est celle du signal tri  an  gu  laire.

V
V

Onduleur monophasé

Vdc
100 vm

iRL

Vm ef

Vmod
Vport

m =
0.8

3k

-1
K

Tension de sortie : pic du fondamental
Vm max = m * Vdc
Vport : porteuse triangulaire
Modulation Index m = Vmod max / Vport

V

°°

°

°

FICHE 12
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FiChe 12Les onduleurs mono  pha  sés (single phase inverters)

Vmod

vm

I(RL1)

Vport

1

0.5

0

­0.5

­1

­1.5

100

50

0

­50

­100

­150

100

50

0

­50

­100

Figure 12.3 Commande en Modu  la  tion de Lar  geur d’Impul  sions (MLI) d’un Onduleur monophasé  
de Ten  sion en pont complet

Conseils

En pra  tique, c’est l’onduleur à modu  la  tion de 
lar  geur d’impul  sions qui est le plus uti  lisé, et 
c’est ce type d’onduleur qu’il est pré  fé  rable 
d’insé  rer dans une chaîne de fonc  tion  ne  ment 
avec un moteur, en commande en boucle 
ouverte ou fer  mée.

En géné  ral, les valeurs des ins  tants de 
commu  ta  tion des inter  rupteurs élec  tro  niques 
sont enre  gis  trées dans la mémoire annexe du 
pro  ces  seur de commande.

L’ana  lyse spec  trale de la commande MLI est 
de loin la meilleure puis  qu’elle montre sur  tout 
la fré  quence du fon  da  men  tal (60 Hz dans le 
cas de la igure 12.3) et que les har  mo  niques 
de ten  sion sont « repous  sés » autour de la 
fré  quence de la por  teuse (3 000 Hz dans le 
cas de la igure 12.3). Ces har  mo  niques ne 
sont pas gênants en géné  ral pour le fonc  tion ­
ne  ment d’une machine syn  chrone ou asyn ­
chrone. Néan  moins, cer  tains construc  teurs 
pré  voient des « sauts » de fré  quence si des 
vibra  tions méca  niques appa  raissent.
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objec  tifs
Pré  sen  ter le conver  tis  seur alter  na  tif  ✓ → alter  na  tif gradateur mono  phasé comman-
dable non réver  sible.

Pré  ci  ser que la source géné  ra  trice alter  na  tive est de ten  sion et que le récep  teur  ✓
alter  na  tif est induc  tif de ten  sion.

Indi  quer le for  mu  laire de conver  sion de la puis  sance. ✓

LeS graDateUrS mono  Pha  SéS  
(The power DImmers)

FiChe 13

R e p è r e s

Le gradateur à thy  ris  tors ou à triac rem  place l’auto trans  for  ma  teur. La conver ­
sion est de type (V, f ) → (V’, f ). Ce type de conver  tis  seur est à fré  quence 
ixe f = 1/T, celle du sec  teur, car le fonc  tion  ne  ment est lié aux carac  té  ris  tiques 
du sec  teur. On uti  lise un déclen  cheur (ou amorceur) élec  tro  nique impo  sant 
la rela  tion de la forme ( )1 x  pour la commande de l’angle de retard 
à l’amor  çage δ des thy  ris  tors ou des triacs. Il sert à four  nir une ali  men  ta ­
tion faci  le  ment contrô  lable en niveau, c’est­ à­dire en valeur ei  cace. Cette 
pro  priété est exploi  tée pour la commande en vitesse des moteurs alter  na  tifs 
mono  pha  sés.

S a v o i r ­  F a i r e

Le mon  tage d’étude du gradateur mono  phasé est pré  senté à la igure 13.1.

La source est le sec  teur impo  sant la ten  sion v(t) = V 2  sin (ω t). On désigne 
par θ la quan  tité θ = ω t ce qui donne v(θ) = V 2  sin θ.

Le récep  teur où la ten  sion « modu  lée » par la commande est notée vm(t) est :

actif, avec la f.é.m. ฀f e(θ) = e 2  sin (θ − ψ),

pas  sif, avec le cir  cuit R ฀f − L.

On consi  dère par la suite que la valeur ei  cace E de la f.é.m. et l’angle ψ sont 
impo  sés par les condi  tions de fonc  tion  ne  ment, mais indé  pen  dants de l’angle 
d’amor  çage δ.
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FiChe 13Les gradateurs mono  pha  sés (The power dimmers)

Th+

Th­

v(t)

R

vm(t) e(t)

L

i(t)

°

°

°

°

Figure 13.1 Gradateur mono  phasé sur charge R ­ L – e

On obtient alors l’équa  tion dif  é  ren  tielle sui  vante :

V 2  sin θ 2  − e 2  sin (θ − ψ) = vRL(θ) = L
di

d
r iω θ +

ce qui revient à écrire :

Vrl 2  sin (θ + φ) = L
di

d
r iω θ +

On intro  duit l’angle ϕ tel que tanϕ ω= L

R
. L’inté  gra  tion de cette équa  tion 

dif  é  ren  tielle montre qu’à une valeur de l’angle de retard θ = δ ixée, avec 
δmin < δ < π pour laquelle i = 0, cor  res  pond une autre valeur θ = β telle que 
0 < δ < β qui annule éga  le  ment i(θ). En pra  tique δmin ≥ + ϕ − φ
En déi  ni  tive :

pour l’alter  nance posi  tive i(฀f θ) est > 0 pour θ ∈] δ ; β [modulo 2π ; et nul 
par  tout ailleurs,

pour l’alter  nance néga  tive i(฀f θ) est < 0 pour θ ∈] δ+π ; β+π[modulo 2π ; 
et nul par  tout ailleurs.

La ten  sion vRLδβ(θ) = Vrl 2  sin (θ + ϕ) seule  ment pour θ ∈] δ ; β[ et pour :

θ ∈] δ+π ; β+π[

Sa valeur ei  cace VRLδβ_ef est infé  rieure à Vrl.

Le gradateur peut ser  vir, selon le réglage de δ, et en fai  sant varier V’ :

à faire varier la puis  sance active four  nie à une source alter  na  tive, comme ฀f
un moteur ;

à faire varier la puis  sance active dis  si  pée dans une résis  tance pure ;฀f
à faire varier la puis  sance réac  tive four  nie à une bobine d’inductance pure.฀f

La ten  sion appli  quée vRLδβ(t) aux bornes du cir  cuit R­ L, lorsque les thy  ris  tors 
ou le triac condui(sen)t, est pério  dique, alter  na  tive, mais non sinu  soï  dale. 

FiChe 13
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On écrit sa décom  po  si  tion de Fourier en iso  lant le fon  da  men  tal, qui a une 
valeur ei  cace qui dépend à la fois de δ et de β.

vRLδβ(t) = Vh1δβ 2  sin(ω t + φ h1) + V k thk hk

k

2
2

sin

avec VRLδβ_ef² = Vh1δβ² + Vhk

k

2

2

Le cou  rant i(t) est pério  dique, alter  na  tif, mais non sinu  soï  dal. On écrit éga  le ­
ment sa décom  po  si  tion de Fourier en iso  lant le fon  da  men  tal, qui a une valeur 
ei  cace qui dépend à la fois de δ et de β.

i(t) = Ih1δβ 2  sin(ω t − φ h1) + I k thk hk

k

2
2

sin

avec Ief² = Ih1δβ² + Ihk
k

2

2

D’une manière géné  rale, la valeur ei  cace du 
fon  da  men  tal s’écrit :

I
V

R L
h

h
1

1

2 2δβ
δβ

ω= + ( )
ϕ h1 = ϕ – φh1

La valeur ei  cace Vm_ef de la ten  sion vm(t) 
four  nie à la charge R- L-e est don  née par :

Vm_ef = V 
β δ
π

δ β
π

−
+

( )− ( )sin sin2 2

2

On remarque :

que la rela  tion ฀f Vm_ef = f (δ, β) n’est pas linéaire vis­ à­vis de δ.

que ฀f β = π en cas de charge pas  sive résistive pure.

exemple de mon  tage : le Triac BTA08 BW/CW relié au réseau 230V – 50 Hz, 
et sup  por  tant 8 A. La pro  tec  tion par protistor sur 10 ms doit être infé  rieure 
à I² t = 32 A²s.

E n  p r a   t i q u e

For  mu  laire du gradateur mono  phasé

Il est donné au tableau sui  vant.

Conseils

Le gradateur est un conver  tis  seur simple à 
uti  li  ser et à câbler, uti  li  sant soit des thy  ris  tors, 
soit des triacs. Son uti  li  sation habi  tuelle est 
la varia  tion de vitesse des moteurs alter  na  tifs 
uni  ver  sels, à exci  ta  tion série : per  ceuse, aspi ­
ra  teur…

Il est néan  moins déconseillé de l’uti  li  ser pour 
comman  der en vitesse un moteur asyn  chrone 
tri  phasé, car la sou  plesse de réglage n’est pas 
très grande et la charge équi  va  lente est très 
induc  tive, ce qui limite les varia  tions pos  sibles 
de δ entre φ et π, où φ est voi  sin de π/2.
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FiChe 13Les gradateurs mono  pha  sés (The power dimmers)

tableau 13.1 For  mules du gradateur mono  phasé

φ ϕ Vm_ef ih1δβ P S
Charge pas  sive
résistive pure
L et E = 0

0 0
V 

π δ
π

δ
π

−
+

( )sin 2

2

V

R
h1δβ V

R
m eff_
2 Vm_ef × Ief

Charge pas  sive
induc  tive pure
(R et E = 0)

0 π/2
V 

β δ
π

δ β
π

−
+

( )− ( )sin sin2 2

2

avec vRL (β) = 0

V × 2 2

2L

sin 0
Vm_ef × Ief

Charge active
R − e
(L = 0)

= 0 0
V 

β δ
π

δ β
π

−
+

( )− ( )sin sin2 2

2

avec vRe (β) = 0

V

R
h1δβ E× Ih1δβ cos  

(ψ − φ h1)
Vm_ef × Ief

Charge active
L − e
R = 0

> 0 π/2 V 
avec vLe (β) = 0

V

L
h1δβ
ω

E× Ih1δβ cos  
(ψ − φ h1)

Vm_ef × Ief

rap  pel : L’amor  çage n’est pos  sible que si π > δ > δmin = ϕ. − φ
remarques :

La valeur ei  cace฀f  du cou  rant n’est cal  cu  lable direc  te  ment que lorsque 
la charge est pas  sive et résistive pure. La puis  sance active est alors  

PR = V² × 1 2

2R

sin  = R Ief².

La ฀f puis  sance réac  tive est dii    ci  le  ment cal  cu  lable, sauf dans le 
cas où la charge est pas  sive et induc  tive pure. Elle vaut alors  

QL = V² × 2 2

2L

sin .

Lorsque la charge est active,฀f  on néglige la puis  sance active dis  si  pée dans la 
résis  tance R.

Si on uti  lise la rela  tion δ π= −( )1 x , cela revient à écrire pour les puis  sances 
actives et réac  tives :

P฀f R = V² × 1 2

2R
x

xsin
 en débit sur résis  tance pure ;

Q฀f L = V² × 2 2

2L
x

xsin
 en débit sur inductance pure.

On obtient dans les deux cas un réglage quasi–linéaire des puis  sances en 
fonc  tion de x.

En efet :
y x

x
x

sin
,

2

2
2 0 5

pour x voi  sin de 0,5, c’est- à-dire δ voi  sin de π/2.

FiChe 13
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im(t)

U/2

N

U/2

T11

T12 T22 T32

T31T21

v3m(t)

v2m(t)

v1m(t)

i1(t)

Figure 14.1 Mon  tage de l’onduleur triphasé de ten  sion en trois demi­ponts  
(Logi  ciel PSIM)

objec  tifs
Pré  sen  ter le conver  tis  seur continu  ✓ → alter  na  tif commandable tri  phasé réver  sible.

Pré  sen  ter les divers types de commande. ✓
Indi  quer le for  mu  laire de conver  sion de la puis  sance. ✓
Intro  duire la notion d’indice de modu  la  tion de lar  geur d’impul  sion m. ✓
Pré  sen  ter une simu  la  tion d’une modu  la  tion de lar  geur d’impul  sions. ✓

LeS onDULeUrS aUto  nomeS tri  Pha  SéS 
(The Three phase InVerTers)

FiChe 14

R e p è r e s

L’onduleur tri  phasé de ten  sion
L’onduleur auto  nome de ten  sion tri  phasé réa  lise une conver  sion réver  sible 
continu ­ alter  na  tif, de type (U) ↔ (V’, f ’), avec U >0.

On se limite ici au mon  tage en trois demi­ponts repré  senté à la igure 14.1. 
On verra l’inté  rêt de cette pré  sen  ta  tion pour la commande de l’onduleur en 
modu  la  tion de lar  geur d’impul  sions.
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FiChe 14Les onduleurs auto  nomes tri  pha  sés (The three phase inverters)

Les sources de ten  sion conti  nue et de cou  rant alter  na  tif sont sup  po  sées par ­
faites :

La ten  sion ฀f U reste constante pour toute valeur posi  tive ou néga  tive et 
toute évo  lu  tion du cou  rant im(t) ;

La valeur ei  cace ฀f I des cou  rants i1(t), i2(t), i3(t) reste constante pour toute 
valeur et toute évo  lu  tion de la ten  sion vm(t).

On uti  lise six tran  sis  tors notés :

T฀f 11, T12 pour le 1er demi­pont relié à la phase 1, de ten  sion phase­ neutre 
v1m(t) ;

T฀f 21, T22 pour le deuxième demi­pont relié à la phase 2, de ten  sion phase­
neutre v2m(t) ;

T฀f 31, T32 pour le troi  sième demi­pont relié à la phase 3, de ten  sion phase­
 neutre v3m(t).

En fonc  tion  ne  ment nor  mal, la source U est géné  ra  trice et les sources i1(t), 
i2(t), i3(t) sont récep  trices. On admet que les cou  rants sont sinu  soï  daux :

i1(t) = I 2 sin ’ω ϕt −( ) ; i2(t) = I 2
2

3
sin ’t

i3(t) = I 2
2

3
sin ’t

S a v o i r ­  F a i r e

La commande simple
On impose alors les signaux sui  vants. On rap  pelle que θ = ω’ t.

T11 = 1(inter  rupteur fermé) durant [0 ; π](pre  mière demi­période) modulo 2π ; 
et égal à « 0 » (inter  rupteur ouvert) sinon ;

T12 = T11  commande complé  men  taire ;

T21 = 1 (inter  rupteur fermé) durant [2π/3 ; 5π/3] modulo 2π ; et égal à « 0 » 
(inter  rupteur ouvert) sinon ;

T22 = T21  commande complé  men  taire ;

T31 = 1 (inter  rupteur fermé) durant [4π/3 ; 7π/3] modulo 2π ; et égal à « 0 » 
(inter  rupteur ouvert) sinon ;

T32 = T31  commande complé  men  taire.

Les ten  sions compo  sées um12(t), um23(t), um31(t) valent alors soit + U, soit 0, 
soit - U.

Sachant que vm1(t) + vm2(t) +vm3(t) = 0, on démontre faci  le  ment pour les ten ­
sions simples que :

FICHE 14
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vm1(t) = (1/3) [um12(t) − um31(t)]

vm2(t) = (1/3) [um23(t) − um12(t)]

vm3(t) = (1/3) [um31(t) − um23(t)]
On démontre que :

U฀f m ef = U 
2

3
 : valeur ei  cace des ten  sions compo  sées umij(t)

V฀f m ef = U 
2

3
 : valeur ei  cace des ten  sions simples vmij(t)

U’฀f  = U 
6

π
 : valeur ei  cace du fon  da  men  tal des ten  sions compo  sées 

umij(t)

V’฀f  = U 
2

π
 : valeur ei  cace du fon  da  men  tal des ten  sions simples vmij(t)

<i฀f m > = I 
3 2

π
 cos φ : valeur moyenne du cou  rant fourni ou reçu par la 

source U.

<p> = P = U ฀f I 
3 2

π
 cos φ : puis  sance active en W

f
D

SD =฀f  = 1
9
2

 : fac  teur défor  mant de l’onduleur (0 ≤ fD ≤ 1)

On remarque :

qu’à ฀f U et I impo  sés, il est impos  sible de régler le trans  fert de puis  sance ;

qu’à cos฀f ϕ imposé, le fac  teur d’uti  li  sation fu est plus élevé en tri  phasé 
qu’en mono  phasé ;

que le fac  teur défor  mant f฀f D est plus faible pour un onduleur tri  phasé que 
pour un onduleur mono  phasé. Voir le For  mu  laire Tableau 14.1.

La commande à modu  la  tion de lar  geur  
d’impul  sions bipo  laire
Le signal de la por  teuse vport(t) est de période Tp. On le « nor  ma  lise » ici à une 
fonc  tion tri  an  gu  laire variant de ­1 à +1 de même période.

On dis  pose de trois demi­ponts « mono  pha  sés », (igure 14.1) comman  dés 
par trois signaux dépha  sés d’un tiers de période. La somme des trois cou  rants 
étant nulle, la ten  sion VN’N = 0, ce qui évite de pla  cer un il élec  trique entre le 
neutre N et le point N’.

On impose trois fonc  tions modu  lantes g1(t), g2(t), g3(t) sinu  soï  dales, où le 
taux de modu  la  tion m (ou de valeur ei  cace g) est une gran  deur de réglage de 
la valeur ei  cace V’ du fon  da  men  tal des ten  sions de sor  tie vm1(t), vm2(t), vm2(t), 

de l’onduleur. Elle est de période T’ >> Tp avec ω
π

’
’

=
2

T
 :

FiChe 14
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FiChe 14Les onduleurs auto  nomes tri  pha  sés (The three phase inverters)

g1(t) = m sin (ω’ t) = G 2  sin (ω’ t)

g2(t) = m sin (ω’ t − 2 π/3) = G 2  sin (ω’ t − 2 π/3)

g3(t) = m sin (ω’ t + 2 π/3) = G 2  sin (ω’ t + 2 π/3)

En commande numé  rique, on obtient les valeurs moyennes locales à la séquence 
n (période Tp) :
< vm1(t) >Tp = g1(n Tp) × U/2 = g1(n) × U/2
< vm2(t) >Tp = g2(n Tp) × U/2 = g2(n) × U/2
< vm3(t) >Tp = g3(n Tp) × U/2 = g3(n) × U/2
où n est un entier rela  tif (∈ Z) (voir la igure 14.2).
Voir aussi la iche 65.

tableau réca  pi  tu  la  tif
tableau 14.1 Gran  deurs rela  tives a l’onduleur de ten  sion tri phasé de ten  sion

Carac  té  ri  sa  tion mLi Commande simple

Valeurs de vm(t) − (U/2) ; + (U/2) − (2/3) U ; − (1/3) U  ; − (1/3) U  ; + (2/3)U

Har  mo  nique fh
Envi  ron F

Tp

p

= 1 3 f ’

Valeur de V’ m

2 2  U U 
2

π

Valeur de U’
m

2

3

2
 U U 

6

π

Puis  sance active P 3

2 2

m
 U I cos ϕ

3 2

π
 U I cos ϕ

Puis  sance réac  tive Q 3

2 2

m
 U I sin ϕ

3 2

π
 U I sin ϕ

Vm ef U/2
U 

2

3

< im > 3

2

m
 I cos ϕ

3 2

π
 I cos ϕ

Puis  sance appa  rente
S = 3 Vm ef × I (VA)

3

2
 U I

U 2  I

Puis  sance défor  mante 
D (VAD)

3

2
 U I 1

2

2− m  varie entre 

3

2
 U I et

I 
U

2
; valeur maximale obte  nue 

pour m = 0

I U 2  1
9

2
−
π

FiChe 14
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E n  p r a   t i q u e

Injec  tion de l’har  mo  nique 3
Ce type de modu  la  tion n’est appli  cable que 
sur les onduleurs tri  pha  sés de ten  sion. Cette 
méthode per  met l’obten  tion d’une ten  sion 
phase ­ neutre plus éle  vée (en valeur ei  cace) 
que pour la simple MLI à inter  sec  tion sinus 
tri  angle.

Les moteurs syn  chrone ou asyn  chrone ne 
sont pas sen  sibles à l’har  mo  nique 3 à condi ­
tion que le il neutre (en mon  tage étoile) ne 
soit pas uti  lisé. On injecte l’har  mo  nique 3 (le 
même pour les trois phases) de telle manière 
que :

ˆ
ˆ

V
V

3
1

6
=

où V̂ VM1 =  est l’ampli  tude du fon  da  men  tal et 

V̂3  celle de l’har  mo  nique 3.

La ten  sion cor  res  pon  dante 

v t V t
V

ta M
M( ) = ( ) + ( )sin sinω ω

6
3  a une déri ­

vée nulle et est maximale pour ω t = π/3 ou 
2π/3 (par contre, pour ω t = π/2, il y a un 
mini  mum « en creux » entre deux maxima). 
Alors on obtient :

V
V

M
s3

2
0

2





 + = .

Ce qui donne V
V

M
s=
3

 au lieu de V
V

M
s=

2
, soit 

une aug  men  ta  tion de 1,154, soit 15,4 %.

Simu  la  tion d’un onduleur sur le logi  ciel PSIM
On consi  dère le mon  tage sui  vant (igure 14.2). La ten  sion d’ali  men  ta  tion est 
de 450 V. La fré  quence de la por  teuse est de 1 500 Hz. La fré  quence du fon ­
da  men  tal, celle de l’onde sinu  soï  dale est de 60 Hz.

Le taux de modu  la  tion m = 0,8.

Conseils

En pra  tique, comme en mono  phasé, c’est 
l’onduleur à modu  la  tion de lar  geur d’impul ­
sions qui est le plus uti  lisé, et c’est ce type 
d’onduleur qu’il est pré  fé  rable d’insé  rer 
dans une chaîne de fonc  tion  ne  ment avec un 
moteur, en commande en boucle ouverte ou 
fer  mée.

En géné  ral, les valeurs des ins  tants de 
commu  ta  tion des inter  rupteurs élec  tro  niques 
sont enre  gis  trées dans la mémoire annexe du 
pro  ces  seur de commande.

L’ana  lyse spec  trale de la commande MLI est 
de loin la meilleure puis  qu’elle montre sur  tout 
la fré  quence du fon  da  men  tal (60 Hz dans le 
cas de la igure 14.2) et que les har  mo  niques 
de ten  sion sont « repous  sés » autour de la 
fré  quence de la por  teuse (1 500 Hz dans le 
cas de la igure 14.2). Ces har  mo  niques ne 
sont pas gênants en géné  ral pour le fonc  tion ­
ne  ment d’une machine syn  chrone ou asyn ­
chrone. Néan  moins, cer  tains construc  teurs 
pré  voient des « sauts » de fré  quence si des 
vibra  tions méca  niques appa  raissent.

Les onduleurs à injec  tion d’har  mo  nique 3 
sont assez peu uti  li  sés. On leur pré  fère les 
onduleurs à MLI vec  to  rielle, qui pro  voquent 
moins de commu  ta  tions des inter  rupteurs 
élec  tro  niques (voir la iche 15).

FICHE 14
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On constate dans la simu  la  tion que la ten  sion entre phases varie entre  
± 450 V. La valeur ei  cace de la ten  sion obte  nue est de 295 V, compte tenu 
du taux de modu  la  tion m = 0,8.

V
V

°

U= 450V

A

Vcarr

Tension triangulaire : porteuse
f = 1500Hz ; Vtri (t) entre � 1V et + 1V

Tension sinusoïdale : génératrice
f = 60 Hz ; Vsin (t) entre � 0,8 V et + 0,8 V

Va

A

°

°

°

Figure 14.2a Onduleur tri  phasé de ten  sion en modulation de Lar  geur d’impul  sion  
(Logi  ciel PSIM)

1

0.5

0

­0.5

­1

600

400

200

0

­200

­400

­600

40

20

0

­20

­40

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Va

Ubc

I(RL1a)  I(RL1b)  I(RL1c)

I(RL1a) ef = 25,7 A I(RL1b) ef = 26,5 A

Ubc ef = 295 V
Tension entre phases

i(RL1c) ef = 24,6 A

Vcarr

Figure 14.2b. 
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objec  tifs
Pré  sen  ter le conver  tis  seur continu  ✓ → alter  na  tif commandable tri  phasé réver  sible.

Pré  sen  ter l’inté  rêt de la commande vec  to  rielle. ✓
Intro  duire les gran  deurs de commande x et y. ✓
Indi  quer le for  mu  laire de conver  sion de la puis  sance. ✓
Pré  sen  ter un relevé expé  ri  men  tal indi  quant le fonc  tion  ne  ment d’un onduleur  ✓
indus  triel.

L’onDULeUr tri  PhaSé à moDULation 
De LargeUr D’imPULSion VeC  to  rieLLe 
(The sVpwm InVerTer)

FiChe 15

R e p è r e s

Ce type de modu  la  tion appelé en anglais Space Vector Pulse Width Modu  la  tion 
n’est appli  cable que sur les onduleurs tri  pha  sés de ten  sion. Consi  dé  rons le 
mon  tage onduleur de la igure 15.1. Il est pos  sible d’obte  nir un sys  tème tri ­
phasé de ten  sions phase ­ neutre (va, vb, vc) ou compo  sées « entre phases » (uac, 
uba, ucb), par la commande des fonc  tions de connexion des inter  rupteurs.

En opé  rant de cette manière, aussi bien pour le sens direct que pour le sens 
inverse, on obtient six ten  sions compo  sées pos  sibles (voir la igure 15.2). 
Selon la commande en satu  ra  tion des tran  sis  tors, les six ten  sions compo  sées 
uac, ubc, uba, uca, ucb, uac valent soit + Vs (durant T/3), soit 0 (durant T/3), soit - Vs 
(durant T/3). Alors, la valeur ei  cace U des ten  sions compo  sées vaut :

U Vs= 2

3

Vs/2

Vs/2

N

T11

T12 T22 T32

T31T21

vcN°

vaN°

a

b

c
vbN°

Ubc

Uab
N°

Figure 15.1 Schéma de l’onduleur pour MLI vec  to  rielle
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S a v o i r ­  F a i r e

Coor  don  nées
Les valeurs ins  tanta  nées de ces ten  sions peuvent être résu  mées dans le tableau 
15.1. Les codes sont ceux des tran  sis  tors de la ligne supé  rieure de l’onduleur : 
110 pour T11, T21, T32 par exemple.

On en déduit les vec  teurs V V V V V V
→ → → → → →

1 2 3 4 5 6, , , , ,  repré  sen  tés à la igure 15.2. 
Les vec  teurs oppo  sés ont des codes complé  men  taires.

Ces vec  teurs sont donc dépha  sés de π/3 et le prin  cipe de la commande MLI 

vec  to  rielle consiste à uti  li  ser deux vec  teurs consé  cu  tifs (par exemple V
→

1  et  

V
→

2 ) pour obte  nir par somme vec  to  rielle un vec  teur W
→

 tel que W x V y V
→ → →= +1 2  

où 0 < x < 1 et 0 < y < 1, si on s’inté  resse au pre  mier sec  teur V V
→ →

1 2, .

On a afaire à un sys  tème de coor  don  nées non ortho normal. Consi  dé  rons 

néan  moins les vec  teurs V et V
→ →

1 2  comme vec  teurs de réfé  rence. En pro  je  tant sur 
les axes d et q cor  res  pond à une trans  for  ma  tion de « PARK » équi  va  lente, on 
obtient :

sur l’axe฀f  « d » : W x
y

Vd s= +



2

2

3
;

sur l’axe฀f  « q » : W y Vq s= 3

2

2

3
.

On obtient ainsi W
V

x
y

y
V

x y xs s
→ = 



 +



 + 











 = + +2 2 2 2

2
2 22

3 2

3

2

2

3
yy( ) .

En agis  sant sur x et sur y de manière à ce que x y x y
V

Ws2 2
2 22

3
+ +( ) = →

 constant  

on main  tient ainsi un vec  teur de norme impo  sée W
→

, si x y x y2 2+ + < constant.

La rota  tion du vec  teur W
→

 est don  née par l’angle θ =





→ →
V W1, . On obtient par 

les pro  jec  tions :

tg
W

W

y

x y
q

d

θ = = +
3

2

En efec  tuant un cal  cul dif  é  ren  tiel sur W
→ 2

, il vient : 
2 2 0x dx y dy xdy ydx+ + + =
soit dx

y x

x y
dy= − +

+
2

2
. D’autre part, 1 2 3

2

2
2+( ) = −

+( )tg d
x dy y dx

x y
θ θ
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En rem  pla  çant tg θ par sa valeur, on abou  tit à la rela  tion d
dy

x y
θ = +3

2
.

L’incré  ment dθ ixe pour une durée dt la pul  sa  tion ω θ= d

dt
 de l’onduleur et la 

fré  quence f
2

.

La valeur ei  cace maximale cor  res  pond au cas où W
→

 atteint le cercle ins  crit 

à l’hexa  gone (tracé en poin  tillé) et de rayon r V
V

s
s= =3

2

2

3 2
.

Si on compare à la MLI à inter  sec  tion, la ten  sion phase ­ neutre maximale 

pos  sible est V
V

a
s=

2 2
 et la ten  sion entre phases sera U

Vs= 3

2 2
. Le rap  port 

entre les deux types de MLI sera donc :

MLI vectorielle

ML à intersection
=

2

3
 = 1,1547

La MLI vec  to  rielle per  met donc d’obte  nir théo  ri  que  ment 15,47 % de plus de 
ten  sion pour la même ten  sion d’ali  men  ta  tion conti  nue. Cette aug  men  ta  tion 
est la même que lors  qu’on efec  tue l’injec  tion de l’har  mo  nique 3. Mais la 
modu  la  tion efec  tuée est plus régu  lière.

Pour réa  li  ser les « rap  ports cycliques » x et y, le pro  ces  seur déter  mine en pre -
mier le sec  teur où doit s’efec  tuer le cal  cul. Si Tm est la période de modu -
la  tion (équi  va  lente à période Tp d’une por  teuse), et en consi  dé  rant que la 

commande s’efec  tue dans le sec  teur V V
→ →

1 2, , on déi  nit :

x
T

Tm

= 1  et y
T

Tm

= 2  avec T1 + T2 ≤ Tm. On déi  nit alors une « durée de vec  teur 

nul » obtenu par V0 ou V7. De sorte que l’on peut écrire :

W
T

T
V

T

T
V

T

T
V ou

T

T
V

m m m m

→ → → →= 



 + 



 + 











1
1

2
2

0
0

0(
→→

7 )

avec néces  sai  re  ment T1 + T2 + T0 = Tm
 .

La commande numé  rique en MLI vec  to  rielle par pro  ces  seur consiste en déi  ni  tive à 

impo  ser W
→

 et θ à chaque nou  velle séquence n. Il réa  lise :

W
T

T
V

T

T
V

k T

T
V

kT

Tm m m m

→ → → →= 



 + 



 + −( )



 +


1

1
2

2
0

0
01 


→
V 7

pour équi  li  brer les commandes. Ainsi, on réduit au mini  mum le nombre de 
commu  ta  tions réa  li  sées pour chaque compo  sant, ce qui est encore un autre 

avan  tage de la MLI vec  to  rielle. La commande d’un moteur consiste à déter -

mi  ner W
→

, puis θ à partir de la vitesse ou direc  te  ment avec des cap  teurs de 
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FiChe 15

posi  tion. Le pro  ces  seur cal  cule sinθ et cosθ , ce qui per  met d’en déduire dans 

lequel des six sec  teurs est W
→

. À par  tir de W
→

 et de θ, il cal  cule T1, T2 et T0 

pour obte  nir les modu  la  tions pré  vues. Cer  tains pro  ces  seurs imposent k = ½ 
pour sim  pli  ier la commande.

repré  sen  ta  tion des vec  teurs

V2 = 110

V2

y V2
W

V3 = 010

V3

V0 = 000V4 = 011

V4 V7 = 111

V5
V6

O V1 V1 = 100

V6 = 101V5 = 001

x V1

y

X

θ

Figure 15.2 MLI vec  to  rielle

tableau de commande des vec  teurs

tableau 15.1 Vec  teurs ten  sion de l’onduleur pour la commande MLI vec  to  rielle

Commande en satu  ra  tion 
des tran  sis  tors

Code van’ vbn’ vcn’ uab ubc uca
Vec  teur  

« tour  nant » Vj

T12 ; T22 ; T32 0 0 0 − Vs/2 − Vs /2 − Vs /2 0 0 0 V0 = 0

T11 ; T22 ; T32 1 0 0 + Vs/2 − Vs /2 − Vs /2 Vs 0 − Vs

V V Vj s= =1

2

3

T11 ; T21 ; T32 1 1 0 + Vs/2 + Vs/2 − Vs /2 0 Vs − Vs

V V e Vj

j

s2
3

2

3

T12 ; T21 ; T32 0 1 0 − Vs/2 + Vs /2 − Vs /2 − Vs Vs 0
V V e Vj

j

s3

2

3
2

3
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T12 ; T21 ; T31 0 1 1 − Vs/2 + Vs /2 + Vs /2 − Vs 0 Vs 
V V Vj s= = −4

2

3

T12 ; T22 ; T31 0 0 1 − Vs/2 − Vs/2 + Vs/2 0 − Vs Vs

V V e Vj

j

s5

4

3
2

3

T11 ; T22 ; T31 1 0 1 + Vs/2 − Vs/2 +Vs/2 Vs − Vs 0
V V e Vj

j

s6

5

3
2

3

T11 ; T21 ; T31 1 1 1 + Vs/2 + Vs/2 + Vs/2 0 0 0 V7 = 0

Conseils

La MLI vec  to  rielle n’est uti  li  sable qu’en tri ­
phasé. Elle four  nit une ten  sion entre phases 
supé  rieure à la MLI tra  di  tion  nelle. Elle 
est pré  férée à la commande par injec  tion 
d’harmonique 3.

Les commu  ta  tions des inter  rupteurs élec  tro ­
niques sont opti  mi  sées pour réduire les pertes 
par commu  ta  tion. La fré  quence équi  va  lente 
de la por  teuse est en géné  ral assez faible : 
quelques kHz. Elle convient bien à l’ali  men ­
ta  tion des moteurs asyn  chrones à contrôle 
direct de couple.

E n  p r a   t i q u e

Relevé expé  ri  men  tal
La igure 15.3 montre l’enre  gis  tre  ment d’un 
relevé expé  ri  men  tal en uti  li  sant un onduleur 
tri  phasé indus  triel débi  tant sur charge 
résistive. Les formes d’onde sont obte  nues 
grâce au logi  ciel LabVIEW. Ce logi  ciel per  met 
le cal  cul de la puis  sance ins  tanta  née p(t) et 
de la moyenne Pmoy, valant 379 W.
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Figure 15.3 Enre  gis  tre  ment d’une MLI fournie par un onduleur indus  triel
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R e p è r e s

On consi  dère un pont PD2 à 4 thyristors ou 
PD3 à 6 thy  ris  tors (voir la igure 16.1).

Le réglage de la ten  sion U’ = < um > dépend de 
l’angle de retard à l’amor  çage δ pour I >0 et 
U’>0 ou <0.

Dans le cas où U’ est > 0, ฀f l’échange de la 
puis  sance va de la source de ten  sion alter ­
na  tive (V, f ) mono  pha  sée ou tri  pha  sée vers 
la source de cou  rant continu I. Le mon  tage 
fonc  tionne en redres  seur. Le fonc  tion  ne  ment 
du conver  tis  seur est dans le qua  drant 1.

Dans le cas où U’ < 0, ฀f l’échange de la puis ­
sance va de la source de cou  rant continu I 
vers la source de ten  sion alter  na  tive (V, f ) 
mono  pha  sée ou tri  pha  sée à ten  sion et fré -
quence impo  sées constantes. Le mon  tage fonc ­
tionne en onduleur assisté (de cou  rant). Le 
fonc  tion  ne  ment du conver  tis  seur est dans le 
qua  drant 4.

Objec  tifs
Pré  sen  ter le conver  tis  seur commandable réver  sible 2Q (deux qua  drants) continu  ✓ → alter  na  tif.

Indi  quer le for  mu  laire de conver  sion sachant que le pont est « tout thy  ris  tors ». ✓
Pré  ci  ser que la source récep  trice alter  na  tive est de ten  sion et que le géné  ra  teur est  ✓
de cou  rant.

Indi  quer que la source récep  trice de ten  sion à fré  quence ixe impose les ins  tants de  ✓
commu  ta  tion et que le réglage s’efec  tue par l’angle retard à l’amor  çage δ.

L’OnDuLEuR aSSISté  
(The loaD- ConTrolleD InVerTer)FICHE 16

For  mu  laire

On consi  dère les gran  deurs sui  vantes :

V valeur ei  cace de la ten  sion alter  na  tive 
phase­ neutre

I cou  rant continu du géné  ra  teur

<um> = U’ valeur moyenne de um(t)

Im ef = valeur ei  cace de im(t)

I’ = valeur ei  cace du fon  da  men  tal de im(t)

P = puis  sance reçue par la source de cou  rant 
continu I, en consi  dé  rant le conver  tis  seur sans 
pertes (conven  tion récep  teur)

Q = puis  sance réac  tive four  nie par la source 
de cou  rant alter  na  tive v, en consi  dé  rant le 
conver  tis  seur sans pertes

S = puis  sance appa  rente de la source de cou ­
rant alter  na  tive v, en consi  dé  rant le conver  tis ­
seur sans pertes

ϕ ’= dépha  sage du fon  da  men  tal de im(t) par 
rap  port à la ten  sion v(t) ou du fon  da  men  tal 
de im1(t) de la phase 1 par rap  port à v1(t).
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FiChe 16L’onduleur assisté (The load- controlled inverter)

S a v o i r ­  F a i r e

Pont à 6 thy  ris  tors en onduleur assisté : uti  li  sation
Le réglage de la ten  sion U’ = <um> s’efec  tue agis  sant sur l’angle de retard à 
l’amor  çage δ pour I > 0 et U’> 0 ou <0.

Les rela  tions entre les diverses gran  deurs sont don  nées au for  mu  laire du 
tableau 16.1. Le schéma de mon  tage est pré  senté à la igure 16.1.

tableau 16.1  For  mu  laire du pont mono  phasé PD2 ou tri  phasé PD3 « tout thy  ris  tors ».  
Le fonc  tion  ne  ment en onduleur assisté impose π > δ > π /2

<um> = u’ P I’ Im ef

PD2 « tout 
thy  ris  tors » 
Mono  phasé

V 
2 2

π
δcos V I 

2 2

π
δcos

2 2 I

π
δcos( )

I

PD3 « tout 
thy  ris  tors » 
tri  phasé

V 
3 6

π
δcos V I 

3 6

π
δcos

6 I

π
δcos ( ) I

2

3

um

im1(t)

V

Source
de courant
génératrice

Récepteur triphasé

°

Figure 16.1 Schéma de mon  tage d’un pont onduleur assisté à 6 thy  ris  tors

FICHE 16
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FiChe 16 L’onduleur assisté (The load- controlled inverter)

q S φ’

PD2 « tout 
thy  ris  tors » 
mono  phasé

V I 
2 2

π
δsin

V I δ

PD3 « tout 
thy  ris  tors » 
tri  phasé

V I 
3 6

π
δsin V I 

6 δ

E n  p r a   t i q u e

Il est pos  sible de géné  ra  li  ser la pré  sen  ta  tion 
du fonc  tion  ne  ment en redres  seur / onduleur 
assisté en uti  li  sant un pont complet PD2 à 
quatre thy  ris  tors ou un pont complet PD3 à 
six thy  ris  tors. On constate alors que le dia ­
gramme Q = f(P) à V et I constants impo ­
sés est un demi­ cercle de rayon V I et de 
centre O.

Pont complet PD2 ou PD3

Onduleur
assisté U’ < 0

Redresseur U’ > 0

Q

P
O

S = 180° S = 0°

S = 90°

VI

Figure 16.2

Conseils

Comme on l’a vu à la iche 11, le thy  ris  tor est 
un compo  sant robuste, qui convient bien au 
redres  se  ment commandé, comme au fonc ­
tion  ne  ment en onduleur. On peut conce  voir 
des conver  tis  seurs pour des puis  sances ins  tal ­
lées très éle  vées : plu  sieurs cen  taines de MW.

La liai  son France­ Angleterre pas  sant sous la 
Manche par une ligne à cou  rant continu uti ­
lise ce type de mon  tage.

Le fonc  tion  ne  ment en onduleur assisté est par ­
fois déli  cat, voire dan  ge  reux, car il y a un 
risque de perte de contrôle si l’angle δ est trop 
voi  sin de π : en efet, en PD2 ou en PD3, le 
blo  cage d’un couple de thy  ris  tors peut ne pas 
se pro  duire lors  qu’on amorce l’autre couple.

Il faut que le pro  ces  seur qui efec  tue les 
commandes soit « informé » par des cap  teurs 
de cou  rants pla  cés dans chaque branche du 
pont.

Une pro  cé  dure d’arrêt par dis  jonc  teur doit 
d’ailleurs tou  jours être prête en cas perte de 
contrôle.

FICHE 16
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Uti  Li  Sation DU 
moteUr à CoU  rant 
ContinU

Carac  té  ris  tique couple- vitesse d’un moteur élec  trique
La carac  té  ris  tique méca  nique couple utile­ vitesse angu  laire Tu = f (Ω) per  met 
à l’uti  li  sa  teur de pré  voir le compor  te  ment de divers moteurs. Dans le cas 
géné  ral, ces carac  té  ris  tiques sont para  mé  trées pour une gran  deur phy  sique : 
ten  sion, fré  quence, lux…

À faible charge, la vitesse du moteur à cou  rant continu à lux constant est 
voi  sine et infé  rieure à Ωv et celle du moteur asyn  chrone voi  sine et infé  rieure à Ωs , vitesse angu  laire de syn  chro  nisme.

Seul le moteur à exci  ta  tion série a une carac  té  ris  tique net  te  ment dis  tincte des 
autres moteurs.

Rap  pe  lons que le couple Tu utile est obtenu à par  tir de la puis  sance active Pas 
four  nie au moteur, et après avoir sous  trait toutes les pertes :

Pu = Tu Ω = Pabs - ∑ pertes

Contrôle de la vitesse
On admet que la vitesse évo  lue néces  sai  re  ment en fonc  tion du temps, ainsi 
que le couple résis  tant. Mais il faut que le couple moteur soit tou  jours en 
mesure d’impo  ser la vitesse dans des condi  tions de ten  sion et de cou  rant 
sup  por  tables par le moteur. Ce qui signi  ie que, quelle que soit l’évo  lu  tion 
du couple (et éven  tuel  le  ment de celle du moment d’iner  tie), il est tou  jours 
pos  sible, par un réglage du fonc  tion  ne  ment du moteur, d’obte  nir la vitesse 
dési  rée avec ou sans asser  visse  ment.

Dans de nom  breux cas, et selon le type de machine, le réglage de la vitesse fait 
appel à des conver  tis  seurs de puis  sance réver  sibles (Hacheurs, redres  seurs à 
Thy  ris  tors, onduleurs...). Le contrôle de la vitesse exige que le conver  tis  seur 
uti  lisé puisse tou  jours four  nir à/ou rece  voir de la machine la puis  sance néces -
saire pour que :
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le couple ฀f utile obtenu par la machine fonc  tion  nant en moteur puisse être supé ­
rieur (en valeur abso  lue) au couple maximal éven  tuel de la charge. C’est 
le cas du qua  drant I pour la vitesse posi  tive et du qua  drant III pour la 
vitesse néga  tive.

le couple ฀f résis  tant obtenu par la machine fonc  tion  nant en géné  ra  trice puisse être 
supé  rieur (en valeur abso  lue) au couple maximal éven  tuel de la « charge 
méca  nique » deve  nue motrice. C’est le cas du qua  drant II pour la vitesse 
posi  tive et du qua  drant IV pour la vitesse néga  tive.

Un fonc  tion  ne  ment est donc pos  sible dans les « quatre qua  drants ». On peut 
uti  li  ser un « double » pont PD3 en « tête­ bêche ». La courbe expé  ri  men  tale, 
rele  vée à l’oscilloscope est la sui  vante (voir igure 3.3).

courbe Y=1(x)
Y : Voie A
10.0 V/DIV
CH1

x : Voie B
1.00 V/DIV
CH2

P1 Pi
P

Piii

P’

4 QUADRANTS Cr=0   L=8 A

Quadrant IQuadrant II

Quadrant III Quadrant IV

SANDLAB v. 1.1

Figure 3.3 Contrôle de la vitesse d’un moteur à cou  rant continu dans les quatre  
qua  drants. (D’après un docu  ment ECODIME)
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On a repré  senté la zone d’évo  lu  tion pos  sible des points de fonc  tion  ne  ment 
(Tu,Ω) de la machine élec  trique, en moteur ou en géné  ra  trice.

Le couple d’accé  lé  ra  tion est de 11,7 N.m. Le couple de décé  lé  ra  tion est de 
9,46 N.m.

La constante K de f.é.m. vaut K = 1,3 Wb.

La vitesse angu  laire varie entre – 70 rad/s et + 70 rad/s.

Les points P et P’ sont symé  triques.
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R e p è r e s

Inté  rêt de la machine à cou  rant continu
La machine à cou  rant continu est rela  ti  ve  ment simple à modé  li  ser dans le cas 
où le lux agis  sant sur l’induit est constant (machine à lux constant).

Elle est donc une réfé  rence, aussi bien en fonc  tion  ne  ment moteur qu’en géné -
ra  trice. Les carac  té  ris  tiques des sys  tèmes asso  ciant des conver  tis  seurs de 
puis  sance aux machines alter  na  tives syn  chrones ou asyn  chrones res  semblent 
à celles des machines à cou  rant continu.

Néan  moins, ces machines pré  sentent deux inconvé  nients majeurs :

elles comportent obli  ga  toi  re  ment un ฀f col  lec  teur (machine à entre  fer radial) 
ou un sys  tème de contact glis  sant rotor – sta  tor (machine à entre  fer axial), 
ce qui limite les pos  si  bi  li  tés d’uti  li  sation en sur  in  ten  sité.

l’induit est néces  sai  re  ment au rotor. La machine conver  tit la puis  sance ฀f
élec  trique en puis  sance méca  nique (ou inver  se  ment). C’est là que les 
pertes sont les plus impor  tantes. Le bon fonc  tion  ne  ment de la machine 
exige une limite en tem  pé  ra  ture du rotor.

les divers types de machine à cou  rant continu
D’une manière géné  rale, la machine à cou  rant continu se compose :

d’un ฀f sta  tor compor  tant, soit un bobi  nage induc  teur « d’exci  ta  tion » 
par  couru par un cou  rant continu, soit un aimant per  manent ;

d’un ฀f rotor induit. Selon les machines, les lignes de champ magné  tique 
dans l’entre  fer sont :

Objec  tifs
Pré  sen  ter le moteur à cou  rant continu en régime où la vitesse est constante en fonc - ✓
tion du temps.

Pré  sen  ter les divers types de mon  tage. ✓
Intro  duire la notion de couple moteur.  ✓
Indi  quer le tableau de choix des moteurs selon le type de charge. ✓
Intro  duire les équa  tions du moteur en régime sta  tion  naire (ou éta  bli). ✓

lE mOtEUR à cOU  Rant cOntInU  
En RégImE Sta  tIOn  naIRE (DC moTor)FIcHE 17



97

D
o

SS
ie

r
 3

 : 
U

t
i  L

i  S
a

t
io

n
 D

U
 m

o
t

e
U

r
 à

 C
o

U
  r

a
n

t
 C

o
n

t
in

U

©
 D

u
n

o
d

 –
 T

o
u

te
 r

ep
ro

d
u

ct
io

n
 n

o
n

 a
u

to
ri

sé
e 

es
t 

u
n

 d
él

it
.

FiChe 17Le moteur à cou  rant continu en régime sta  tion  naire (DC motor)

selon une direc  tion nor  male, à la sur  face du cylindre consti  tuant le rotor ❯ . On 
dit alors que la machine est à champ radial. Ce type de machine est le 
plus uti  lisé car il per  met une plus grande puis  sance mas  sique.

selon une direc  tion paral  lèle ❯  à l’axe de rota  tion. Il s’agit de moteur à 
« rotor disque » à champ axial, plus connu sous le nom de la marque 
« AXEM ». Le rotor n’est composé que de cuivre sous forme de cir ­
cuit imprimé et d’iso  lant et pos  sède un très faible moment d’iner  tie. 
Néan  moins, ses carac  té  ris  tiques sont voi  sines de celles du moteur à 
lux constant.

En pra  tique, le champ magné  tique dans l’entre  fer ne dépasse guère 1,5 T, 
sinon le cir  cuit « Fer » du moteur est trop saturé.

rôle du col  lec  teur
Le col  lec  teur est un ensemble de lames reliées sur les  quelles sont sou  dés deux 
fais  ceaux de conduc  teurs d’induit. Il per  met :

l’ali  men  ta  tion฀f  de ces bobi  nages à par  tir d’une source appar  te  nant for  cé -
ment au réfé  ren  tiel ; du labo  ra  toire, dans le cas d’un moteur,

le lien entre les f.é.m. induites฀f  dans le rotor et la charge élec  trique exté  rieure 
dans le cas d’une géné  ra  trice ;

Le col  lec  teur a en pra  tique un double rôle :

per  mettre une adap  ta  tion de la fré  quence des cou  rants rotoriques à la ฀f
vitesse de rota  tion de la machine (pour les machines à cou  rant continu). 
C’est en quelque sorte un « redres  seur méca  nique » ;

d’assu  rer l’inver  sion du cou  rant dans un conduc  teur du rotor en même ฀f
temps que l’inver  sion de la f.é.m. cor  res  pon  dante. C’est une pièce très 
fra  gile, qui impose des contraintes dans l’uti  li  sation des machines.

remarque : Dans le cas du moteur à cou  rant continu, la commu  ta  tion est 
réa  li  sée méca  ni  que  ment par le col  lec  teur. On verra qu’il en est de même dans 
le cas de la machine syn  chrone auto pilotée, mais cette fois la commu  ta  tion 
est réa  li  sée par un conver  tis  seur élec  tro  nique d’où le terme de moteur « sans 
balais » ou « brushless ».

S a v o i r -  f a i r e

Expres  sion de la f.é.m.
On désigne par Φ le lux magné  tique créé par chaque pôle du sta  tor. La f.é.m. 
induite au rotor, recueillie entre balais, est pro  por  tion  nelle au lux par pôle et 
à la vitesse angu  laire de rota  tion. Il s’agit d’une variante de la loi de Lenz.

E = kφΩ

fIcHE 17
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La constante de pro  por  tion  na  lité k ne dépend que du nombre N de conduc ­
teurs au rotor, du mode de bobi  nage (a nombre de paires de voies d’enrou  le ­
ment) et du nombre p de paires de pôles.

k
p

a

N
=

2π

Dans le cas où le lux Φ est créé par un bobi  nage induc  teur, plu  sieurs pos  si  bi -
li  tés de bran  che  ment existent :

le bobi  nage induc  teur est ali  menté par un cou  rant continu indé  pen  dant. ฀f
La machine est dite à exci  ta  tion sépa  rée. Le lux Φ est constant.

le bobi  nage induc  teur est ali  menté par un cou  rant continu égal ou pro -฀f
por  tion  nel au cou  rant pas  sant dans le bobi  nage induit. La machine est 
dite à exci  ta  tion série. Le lux Φ est variable.

Plus la puis  sance nomi  nale de la machine est éle  vée, plus le nombre de pôles 
est grand pour mieux répondre aux contraintes et tech  no  logies de bobi  nage.

Le rotor est tou  jours « feuilleté » pour réduire les pertes par cou  rants de 
Foucault. Le choix des tôles du rotor doit être tel que les pertes par hystérésis 
soient les plus faibles pos  sible.

Carac  té  ris  tique d’une f.é.m. d’une machine  
à cou  rant continu
On entraîne la machine en géné  ra  trice à vide. Dans le cas d’une machine 
compor  tant un cir  cuit induc  teur, par  couru par le cou  rant d’exci  ta  tion IF  , on 
trace la carac  té  ris  tique à vide à vitesse constante (nomi  nale) (voir igure 17.1).

Pour un cou  rant d’exci  ta  tion IF nul, la f.é.m. est égale à Er, f.é.m. réma  nente. 
Le tracé de cette carac  té  ris  tique sup  pose que les rele  vés sont efec  tués :

à valeur tou  jours crois  sante du cou  rant d’exci  ta  tion I฀f F , dans l’induc  teur,

puis à valeur tou  jours décrois  sante du cou  rant I฀f F .

réver  si  bi  lité
La machine à cou  rant continu (à lux Φ constant) est a priori réver  sible, si les 
condi  tions de trans  fert de la puis  sance sont réunies. On assi  mile, en régime 
éta  bli, la machine à un dipôle élec  trique de f.é.m. E et de résis  tance interne 
Ra ; on a en conven  tion récep  teur :

UM = E + Ra Ia

ce qui donne en puis  sance absor  bée :

PM = UM Ia = E Ia + Ra Ia²

FiChe 17
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FiChe 17Le moteur à cou  rant continu en régime sta  tion  naire (DC motor)

iFiFn0

ia

Induit
Inducteur

iF

Ω
vitesse
angulaire

Ua

En

E

Figure 17.1 F.é.m. à vide à vitesse constante d’une machine à cou  rant continu

Avec la conven  tion géné  ra  teur, on a la puis  sance four  nie :

PG = UG Ia = E Ia − Ra Ia²

On retrouve en commun pour ces deux états de fonc  tion  ne  ment la puis  sance 
élec  tro  ma  gné  tique Pe = E Ia. = k Φ  Ω  Ia. Cette puis  sance est aussi celle qui 
donne le moment du couple élec  tro  ma  gné  tique Te

 :

Pe = k Φ  Ω  Ia = Te Ω
soit encore :

Te = k Φ  Ia

Ce (moment du) couple Te est moteur ou résis  tant selon que la machine fonc -
tionne en moteur ou en géné  ra  trice.

FiChe 17
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Cou  plage
Il est pos  sible de cou  pler de plu  sieurs manières les bobi  nages induc  teurs 
et les bobi  nages induits, le fonc  tion  ne  ment dépen  dant de l’état moteur ou 
« géné  ra  trice ». L’ensemble des bran  che  ments pos  sibles est indi  qué dans 
le tableau 17.1, en tenant compte du fait que pour les machines à exci  ta  tion 
compo  sée (compound), lors du pas  sage de l’état moteur à l’état géné  ra  trice, il 
faut inver  ser les connexions des bobi  nages induc  teurs pla  cés en série pour que 
les forces magnéto­ motrices s’ajoutent dans les deux cas de fonc  tion  ne  ment.

tableau 17.1 Les divers cou  plages de la machine à cou  rant continu

nombre de 
bobi  nages 
induc  teurs

Câblage
induc  teur/

induit

nombre  
de sources  
exté  rieures

type de charge 
élec  trique ou 

méca  nique
machine

1 indé  pen  dant 2 méca  nique Moteur à exci  ta  tion sépa  rée

1
indé  pen  dant 1 réseau élec  trique ou 

Résis  tance
Géné  ra  trice à exci  ta  tion sépa  rée

1 en paral  lèle 1 méca  nique Moteur à exci  ta  tion shunt

1
en paral  lèle 0

(auto excita  tion)
réseau élec  trique ou 
Résis  tance

Géné  ra  trice à exci  ta  tion shunt

1 en série 1 méca  nique Moteur à exci  ta  tion série

1
en série 0

(auto excita  tion)
Résis  tance
seule  ment

Géné  ra  trice à exci  ta  tion série

2
exci  ta  tion
compo  sée

2 méca  nique Moteur à exci  ta  tion compo  sée 
(compound)

2
exci  ta  tion
compo  sée

1 réseau élec  trique ou 
Résis  tance

Géné  ra  trice à exci  ta  tion compo ­
sée (compound)

E n  p r a   t i q u e

équa  tions du moteur à lux constant en régime éta  bli
En régime éta  bli, le cou  rant et la vitesse sont constants en fonc  tion du temps. 
On désigne res  pec  ti  ve  ment par Ua et Ra la ten  sion et la résis  tance de l’induit. 
On consi  dère les pertes par hystérésis PH et de frot  te  ment solide PS (frot  te ­
ment sec essen  tiel  le  ment dû au contact balai­ collecteur et à l’arbre sur les 
paliers). Ces pertes sont pro  por  tion  nelles à la vitesse. On intro  duit un couple 
total de pertes Tp tel que :

fIcHE 17
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FiChe 17Le moteur à cou  rant continu en régime sta  tion  naire (DC motor)

PH + PS = Tp. Ω
remarque : PH donc Tp varient avec le lux.

Les pertes PF par cou  rant de Foucault et les pertes méca  niques PV de ven  ti -
lation (frot  te  ment luide) sont pro  por  tion  nelles au carré de la vitesse. On 
intro  duit f le coef    cient frot  te  ment vis  queux total équi  va  lent tel que

PF + PV = f. Ω ²
remarque : PF donc f varient avec le lux.

Le couple équi  va  lent de frot  te  ment total dû aux pertes autres que l’efet Joule 
est alors :

T = Tp + f. Ω 

On désigne par Tr le couple résis  tant du moteur, ou ce qui revient au même, 
en régime sta  tion  naire, le couple utile Tu

 . Les équa  tions du moteur à cou  rant 
continu à lux constant, et en régime per  manent, sont alors :

U R I k

T k I T f T

a a a

e a p r

1

2

On remarque que la constante kΦ inter  vient à la fois dans l’expres  sion de la 
f.é.m. et dans celle du couple élec  tro  ma  gné  tique Te.

Ces équa  tions donnent les carac  té  ris  tiques du moteur en régime per  manent. 
Comme la machine à lux constant est réver  sible, on peut consi  dé  rer que les 
gran  deurs sont algé  briques, sauf les pertes. On obtient à par  tir des équa  tions 
(1) et (2), en éli  mi  nant la vitesse :

I k
f R

k
T f

U

k
Ta

a
p

a
rΦ Φ Φ+



 = + 



 +

La rela  tion entre le cou  rant d’induit Ia et le couple résis  tant Tr est linéaire. 
Mais à couple résis  tant nul, le cou  rant sera non nul car il faut créer un couple 
élec  tro  ma  gné  tique qui cor  res  ponde aux pertes Fer et méca  niques du moteur.

En pra  tique, le terme de frot  te  ment vis  queux est très faible (de l’ordre de 10-4 
à 10-3 N. m.s/rad). Il est pos  sible alors de sim  pli  ier l’expres  sion pré  cé  dente. 
On obtient alors :

k I T Ta p r

Selon que la machine fonc  tionne en moteur ou en géné  ra  trice, les efets du 
couple Tp s’addi  tionnent ou se sous  traient de ceux du couple Tr. Ceci est mis 
en évi  dence dans la carac  té  ris  tique « Quatre qua  drants » de la machine à 
cou  rant continu (voir la igure 17.2). Le fonc  tion  ne  ment à cou  rant constant 

FiChe 17
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cor  res  pond en pra  tique au cas où le moteur est asservi avec une limi  ta  tion 
de cou  rant.

Étu  dions la carac  té  ris  tique de la vitesse, Ω = g (Tr  ) Ua = cte. On part encore des 
équa  tions (1) et (2), mais cette fois on éli  mine le cou  rant. Ce qui donne en 
déi  ni  tive :

k
R f

k
U R

T T

k
a

a a

p r

L’allure de ces courbes (pour plu  sieurs valeurs de la ten  sion d’induit) est la 
sui  vante (voir la igure 17.2).

Vitesse angulaire

Vitesse angulaire

Tr

quadrant ii
génératrice quadrant i

moteur

quadrant iii
moteur quadrant iV

génératrice

Ω
Tension nominale Un

Tension nominale Un

Tension nominale - Un

Courant
nominal In

Tension Un/2

Courant
nominal - In

o

o

Tr < 0 Tr > 0

Tr

Ω

Figure 17.2 Carac  té  ris  tique vitesse ­ couple d’une machine à cou  rant continu pour une 
vitesse Ω posi  tive puis pour un fonc  tion  ne  ment quatre qua  drants
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FiChe 17Le moteur à cou  rant continu en régime sta  tion  naire (DC motor)

Dans les cas où le terme de frot  te  ment vis  queux est très faible, il est pos  sible 
de sim  pli  ier l’expres  sion pré  cé  dente. On obtient alors les carac  té  ris  tiques à 
ten  sion d’induit constante posi  tive pour les vitesses posi  tives, (Tp > 0) :

T
U

k

R

k
T Tr

a a
p r2  (Qua  drants I et II)

C’est une droite pas  sant par le point de « marche à vide ». Tr = 0, et Ω(0) tel 
que :

0
2

U

k

R T

k

a a p

Ces carac  té  ris  tiques montrent la réver  si  bi  lité de la machine à cou  rant continu. 
On obtient les carac  té  ris  tiques à ten  sion d’induit constante néga  tive pour les 
vitesses néga  tives, en négli  geant le frot  te  ment vis  queux :

U

k

R

k
T Ta a
p r2  (qua  drants III et IV)

réglage de la vitesse

Consi  dé  rons l’équa  tion sui  vante : 
U

k

R

k
T Ta a
p r2  (3)

L’équa  tion (3) montre que la vitesse varie :

linéai  re  ment฀f  en fonc  tion de Ua à lux et 
couple résis  tant constants ;

« presque » linéai  re  ment฀f  en fonc  tion de l’in-

verse du lux 
1

k
 à Ua ixée (par exemple 

la ten  sion nomi  nale). L’aug  men  ta  tion 

de la vitesse est obte  nue en rédui  sant 
le cou  rant d’exci  ta  tion pas  sant dans le 
bobi  nage induc  teur.

remarque : Un afai  blis  se  ment sen  sible 
du lux peut ame  ner un efet « d’embal  le -
ment » entraî  nant une brusque aug  men  ta -
tion de la vitesse, dif    ci  le  ment contrô  lable. 
Si le réglage par le lux de la vitesse est géné -
ra  le  ment efec  tué de manière à dépas  ser la 
vitesse nomi  nale (de 15 à 25 %), il doit être 
efec  tué en situa  tion de par  faite maî  trise de 
cette commande.

Conseils

Ce type de moteur reste inté  res  sant dans 
tous les sys  tèmes « embar  qués » car ils sont 
équi  pés de bat  te  ries. Mais le col  lec  teur reste 
une pièce fra  gile, pro  duit des étin  celles, et ce 
moteur est à évi  ter dans un envi  ron  ne  ment 
pous  sié  reux, inlam  mable ou explo  sif.

Son ren  de  ment n’est pas excellent (infé  rieur 
à 95 % le plus sou  vent) et on lui pré  fère le 
moteur « sans balai » (ou « brushless ») qui est 
en déi  ni  tive un moteur syn  chrone ou même 
à réluctance variable où le col  lec  teur est rem -
placé par un commu  ta  teur élec  tro  nique.

Le moteur à exci  ta  tion série est encore lar -
ge  ment uti  lisé aujourd’hui lors  qu’il s’agit 
d’obte  nir un couple élevé au démar  rage : trac -
tion élec  trique fer  ro  viaire, démar  reur pour 
moteur à explo  sion, essuie- glace…
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FiChe 17 Le moteur à cou  rant continu en régime sta  tion  naire (DC motor)

équa  tions du moteur à exci  ta  tion série en régime éta  bli
On désigne par Is le cou  rant cir  cu  lant dans le bobi  nage induc  teur. La résis ­
tance Rs est celle de l’induc  teur.

Si ρ est la résis  tance en paral  lèle sur l’induc  teur, on intro  duit 
Rs

 qui 

est le coef    cient de shuntage α = Is /Ia. Dans un cas plus géné  ral, les équa  tions 
sont les sui  vantes :

U R I R I k I

T k I I T f T

a s s a a s

e s a p r.

La carac  té  ris  tique couple- vitesse Te = f (Ω) à ten  sion d’induit constante Ua 
est d’allure hyper  bo  lique (voir la igure 17.3). Le moteur « s’emballe » à vide 
ou à faible charge. La puis  sance utile four  nie est sen  si  ble  ment constante sur 
une large plage de la vitesse ; alors à ten  sion constante, le cou  rant d’induit 
est constant.

L’opé  ra  teur inter  vient sur la vitesse du moteur en agis  sant sur la ten  sion d’ali -
men  ta  tion Ua. C’est la méthode uti  li  sée la plus souple pour la commande en 
vitesse des loco  mo  tives équi  pées de ce type de moteur.

o

Tension nominale Un

Te

Puissance

Couple

Vitesse angulaire  Ω

Figure 17.3 Carac  té  ris  tiques du moteur à exci  ta  tion série
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objec  tifs
Pré  sen  ter la commande par hacheur du moteur à cou  rant continu en régime où la  ✓
vitesse est constante en fonc  tion du temps.

Pré  sen  ter les divers types de hacheur asso  cié à un moteur. ✓
Intro  duire la notion de commande de la vitesse en fonc  tion du rap  port cyclique  ✓ α.

 Indi  quer le for  mu  laire carac  té  ri  sant le trans  fert de puis  sance. ✓

Le moteUr à CoU  rant ContinU :  
aLi  men  ta  tion Par haCheUr FiChe 18

R e p è r e s

Pour faire varier la vitesse de rota  tion d’un moteur, on uti  lise le plus sou  vent 
un hacheur série ou série ­ paral  lèle, ou même le hacheur quatre qua  drants, 
qui ali  mente les bobi  nages d’induit de la machine.

On admet que le modèle simple du moteur à cou  rant continu à lux constant 
se comporte de manière appro  chée comme une charge r – L – E, où E repré -
sente la f.é.m. du moteur, et r et L res  pec  ti  ve  ment la résis  tance et l’inductance de 
l’induit (E = k Φ Ω où Ω est la vitesse angu  laire du moteur).

S a v o i r -  F a i r e

Le mon  tage de prin  cipe du hacheur série- parallèle est pré  senté à la igure 18.1.

Dans ce cas de fonc  tion  ne  ment, on s’inté  resse au compor  te  ment du hacheur 
lorsque le moteur tourne en charge ou à vide. On consi  dère ici :

que les élé  ments sont par  faits,฀f
la période du Hacheur est ฀f TH.

cas du hacheur série ou série- parallèle
Alors < um > = U’= α U = E + r < i >. Ce qui revient à appli  quer approxi  ma  ti  ve -
ment sur la bobine d’inductance L. L’ondu  la  tion du cou  rant en cas de débit 
continu, est don  née par la rela  tion :

∆i = IM - Im = U
L fH

α α1−( )
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Le moteur à cou  rant continu : ali  men  ta  tion par hacheur FiChe 18

Valable aussi bien pour le hacheur série, le hacheur paral  lèle ou le hacheur série 

paral  lèle. Cette ondu  la  tion est maximale pour α = ½. Alors ∆ i
U

L fMax

H

=

4
D’autre part, on a pour un hacheur série – paral  lèle :

i
u E

r

u E

r

U E

r
m m= − = − = −α

 (1)

Si I = < i > est posi  tif, le mon  tage fonc  tionne en hacheur série. La source E > 0, 
est récep  trice (Qua  drant I).

Si I = < i > est néga  tif, le mon  tage fonc  tionne en hacheur paral  lèle. La source E 
> 0, est géné  ra  trice (Qua  drant II), voir le for  mu  laire tableau 18.1.

Cas du hacheur à quatre qua  drants (4q)
La commande du hacheur 4Q est telle que les tran  sis  tors sont alter  na  ti  ve ­
ment blo  qués et satu  rés de manière symé  trique et en dia  go  nale dans le pont 
en «H».

Alors < um > = U’= (2α ­ 1) U

On en déduit l’ondu  la  tion du cou  rant :

∆i = IM - Im = 2
1

U
L fH

α α−( )
L’ondu  la  tion obte  nue est, à rap  port cyclique 
ixé, le double de ce qui est obtenu pour le 
hacheur série paral  lèle. Cette ondu  la  tion est 
maximale pour α = ½. Alors :

∆ i
U

L fMax

H

=

2

D’autre part, on a :

i
u E

r

U E

r
m= − = −( ) −2 1α

 (2)

Si I = < i > est posi  tif et E > 0, alors α > ½ et la 
source E est récep  trice (Qua  drant I).

Si I = < i > est néga  tif et E > 0, alors α > ½ et la 
source E est géné  ra  trice (Qua  drant II).

Si I = < i > est néga  tif et E < 0, alors α < ½ et la 
source E est récep  trice (Qua  drant III).

Si I = < i > est posi  tif et E < 0, alors α < ½ et la 
source E est géné  ra  trice (Qua  drant IV).

(Voir le for  mu  laire tableau 18.1)

For  mu  laire des hacheurs  
en débit continu

(Ce qui revient à ∆ i < 2 I)

On consi  dère les gran  deurs sui  vantes :

U ten  sion four  nie par la source, consi  dé  rée 
comme posi  tive

U’ = < um > ten  sion réglable en sor  tie du 
hacheur

fH fré  quence de décou  page du hacheur

I cou  rant fourni ou reçu par la source de cou ­
rant (posi  tif en conven  tion récep  teur)

< im > valeur moyenne de im (t)

∆ i ondu  la  tion du cou  rant dans la bobine

P la puis  sance trans  mise
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FiChe 18

tableau 18.1 For  mu  laire des Hacheurs en débit continu

< um > = U’ < i > = I < im > ∆ i p

Hacheur 2Q
série paral  lèle

α U
I

U E

r
= −α α I

U
L fH

α α1−( ) α U I avec
Signe de P
= signe de I

Hacheur 4Q (2α −1) U

I
U E

r
= −( ) −2 1α (2α −1) I

2
1

U
L fH

α α−( ) (2α−1) U I avec
Signe de P
= signe de (2α−1) I

Ce for  mu  laire montre que le trans  fert de puis  sance P n’est pas une fonc  tion 
linéaire du rap  port cyclique α à U et E impo  sés.

V

Hacheur série en débit continu

Simulation
4 s ... 4,01 s

U = 100 V

Rapport cyclique 0,5
Fréquence Hacheur 2000 Hz
Commande complémentaire

Moteur à
courant continu

Vo
°

°

°

°

°
°

Couple résistant
Tr = 10 N.m 

n en tr/min

IF

Rapport cyclique 0,5
Fréquence Hacheur 2000 Hz

A

V

20
18
16
14
12
10

8
6

100
80
60
40
20

0
­20

600

400

200

0
4 4.014.002 4.004 4.006

Time (s)

Vitesse

544 tr/min

Vo(t)

n

Vo

I1

18,88 A

7,42 A

4.008

Figure 18.1 Moteur à lux constant en charge ali  menté par hacheur  
série - paral  lèle en débit continu
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Conseils

Les compo  sants élec  tro  niques de puis  sance 
consti  tuant le hacheur sont fra  giles. Veiller 
à ce que les sécu  ri  tés en cas de sur  in  ten  sité 
ou de sur  ten  sion soient actives, et ceci dans 
des temps très courts devant la période du 
hacheur.

La commande d’un moteur à cou  rant 
continu, qu’il soit à lux constant ou à exci -
ta  tion série, s’efec  tue de plus en plus par 
hacheur, en rai  son de sa sim  pli  cité : en efet, 
elle est linéaire en fonc  tion de α.

Étu  dions la igure 18.1. La résis  tance du moteur vaut 0,5 ohm. Son inductance 
L = 1mH. La f.é.m. vaut E = 45 V.

La valeur du cou  rant varie entre 6,88 A et 18,88 A. L’écart ∆ i vaut donc 12 A. 
La valeur moyenne I = 9,88 A.

La rela  tion ∆ i < 2 I est donc bien véri  iée et le débit du hacheur est continu.

E n  p r a   t i q u e

Réglage de la vitesse d’un moteur à cou  rant continu 
par Hacheur
On rap  pelle que la f.é.m. du moteur vaut E = k Φ Ω. On uti  lise cette rela  tion 
pour faire varier la vitesse de rota  tion d'un moteur à lux constant :

U

k

R

k
T Ta a
p r2  (3)

On rem  place Ua par Ua = < um > = U’ et on obtient :

U

k

R

k
T Ta
p r2

 (4) pour le hacheur série (1Q) ou série paral  lèle 

(2Q).

2 1
2

U

k

R

k
T Ta
p r

 (5) pour le hacheur à 4 qua  drants (4Q).

Les carac  té  ris  tiques Ω = f (α) sont des droites, 
des fonc  tions afnes (voir la igure 18.2).

Pour la droite de la rela  tion (5), le coef    cient 
direc  teur est deux fois plus élevé que pour la 
droite de l'équa  tion (4). Les deux droites se 
coupent (se rejoignent) pour α = 1.

Dans le cas des hacheurs 1Q ou 2Q, la valeur 
de α assu  rant le « décol  lage », c'est- à-dire le 
démar  rage en charge est :

0

R

k

T T

U
a p r
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Dans le cas des hacheurs 4Q, la valeur de α assu  rant le « décol  lage », c'est­ à­
dire le démar  rage en charge pour les vitesses posi  tives est :

0
2

1

2

R

k

T T

U
a p r

Hacheur 1Q ou 2 Q

0,5
0

Rapport cyclique
1

Hacheur 4 Q

Hacheur

vitesse
angulaire

ia

Um

Moteur

iF

Induit Inducteur

Charge
mécanique

�

�

�

Figure 18.2 Carac  té  ris  tiques Ω = f (α) de réglage de la vitesse par hacheur d’un moteur  
à cou  rant continu à lux constant
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modé  li  sa  tion par blocs fonc  tion  nels du moteur  
à lux constant
Cette modé  li  sa  tion est valable pour tous les régimes, qu’ils soient sta  tion ­
naires, du type « cycle robo  tique » ou dyna  miques.

On pose k Φ = K. Le couple méca  nique résis  tant (de charge) Tr est tel que le 
pro  duit Tr . Ω est posi  tif ou nul lorsque la machine fonc  tionne en moteur.

U R i L
di

dt
K

T K i J
d

dt
T f T

a a a a
a

e a p r

= + +

= = + + +

Ω

Ω
Ω

On en déduit le schéma igure 19.1. Les valeurs numé  riques pré  sen  tées sont 
celles trou  vées expé  ri  men  ta  lement pour le moteur de 440 W (voir étude 
pratique). On uti  lise la pré  sen  ta  tion du logi  ciel VisSIM. Le moteur n’est pas 
chargé et est sou  mis bru  ta  le  ment à une ten  sion de 220 V et l’inten  sité au 
démar  rage est très éle  vée. On en déduit qu’il ne faut jamais appli  quer « bru -
ta  le  ment » une ten  sion éle  vée à un moteur à cou  rant continu.

Objec  tifs
Pré  sen  ter les équa  tions de fonc  tion  ne  ment du moteur à cou  rant continu à lux  ✓
constant.

En déduire deux types de modé  li  sa  tion. ✓
Pré  sen  ter une pro  cé  dure de mesures per  met  tant la déter  mi  na  tion des coef    cients  ✓
du modèle.

Pré  sen  ter un exemple concret de mesure. ✓

lE mOtEUR à cOU  Rant cOntInU : 
RégImE Dyna  mIQUEFIcHE 19
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Valeur de la

Allure de la(t) au démarrage

.60962

.987

f = 0.0016 ; J = 0.004

0.004s+0.00160.0243s+5
11

11

0.25

.987

K = 0,987

Couple Tp ou T ’r

219.809

Valeur et alure de la vitesse angulaire

Plot

Plot

400

150

­100

300

100

­100

Ra = 5 ohm ; La = 24,3 mH

0 ... 220 V
Tension induit

MM

0 .5

.5 .75 1 1.25 1.5

X=1.0673575  Y=281.57895
1.5 21

X = 1.0054152  Y = 220

Figure 19.1 Modé  li  sa  tion par blocs fonc  tion  nels du moteur à lux constant

remarque : On intro  duit par  fois dans les blocs fonc  tion  nels les constantes 
de temps :

méca  nique ฀f τ M

J

f
=  (ordre de gran  deur : 100 ms à quelques secondes) ;

élec  trique ฀f τ e
a

a

L

R
=  (ordre de gran  deur : 1 ms à 10 ms).

modé  li  sa  tion par fonc  tions de trans  fert du moteur 
à lux constant
On pose tou  jours k Φ = K. On utilise l’opérateur de Laplace.

U s R sL I s K

T K I s J s f s T T
a a a a

e a p r

( )= +[ ] +
= = +[ ] ( )+ +

( )

( )

Ω
Ω

On s’inté  resse essen  tiel  le  ment au rôle de la ten  sion d’induit et du couple 
résis  tant sur la vitesse et sur le cou  rant. On pose T’r = Tr + Tp. 

L’écri  ture matricielle est alors :

U s

T

R sL K

K J s f

I s

s
a

r

a a a( )

On se place dans le cas où f est nul. On inverse la matrice 2 × 2 de manière 
à obte  nir :
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I s

s

T s T s

T s T s

U s

T

a a

r

( )
11 12

21 22

Le déter  mi  nant de la matrice vaut ∆ = – [K² + s Ra J + s² La J]

On obtient donc :

T s T
I

U

s J

K sR J s L J
I

a

a T r a a

11

0

2 2
( )

On intro  duit les constantes de temps :

élec  tro  mé  ca  nique ฀f τ em
aR J

K
=

2
 (ordre de gran  deur : 20 ms à 100 ms) ;

élec  trique ฀f τ e
a

a

L

R
=  (ordre de gran  deur : 1 ms à 10 ms).

On obtient la fonc  tion de trans  fert du cou  rant :

T s T
I

U R

s

s s
I

a

a T r a

em

em em e

11

0

2

1

1
( )

De même, on cal  cule la fonc  tion de trans  fert de la vitesse angu  laire :

T s T
U

K

K sR J s L Ja T r a a

21

0

2 2
( )

Ce qui donne :

T s T
U K s sa T r em em e

21

0

2

1 1

1
( )

On remarque que T21(s) = T12(s).

On cal  cule enin, en intro  dui  sant les constantes de temps :

T s
T J

s

s sr Ua

em e

em em e

22

0

2

1

1
( )

Le moteur se comporte :

comme un ฀f iltre passe­ bas du deuxième ordre pour la fonc  tion de trans ­
fert de la vitesse vis­ à­vis de la ten  sion, ou du cou  rant vis­ à­vis du couple 
résis  tant ;

comme un ฀f iltre passe­ bande du deuxième ordre pour la fonc  tion de trans ­
fert du cou  rant vis­ à­vis de la ten  sion.

Exa  mi  nons le déno  mi  na  teur. Il est pos  sible de le mettre sous la forme nor ­
ma  li  sée :
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D s s s m
s s

em em e1 1 22

0 0

2

Ce qui donne 0

1

e em

 et m em

e

1

2
. Dans la plu  part des cas, m est 

supé  rieur à 1 et le « sys  tème moteur » est très stable.

Le seul « risque » de rendre une machine peu stable (0 < m < 1) est de pla  cer en 
série une inductance éle  vée avec un moteur à faible iner  tie, ce qui arrive par ­
fois lors  qu’on uti  lise un redres  seur à thy  ris  tors.

À la igure 19.2, on a repré  senté le modèle uti  li  sant les fonc  tions de trans  fert 
avec le logi  ciel VisSIM et sou  mis le moteur aux mêmes condi  tions d’entrée que 
pour le modèle de la igure 19.1 (ten  sion d’induit éche  lon de 220 V, couple 
de pertes de 0,25 N.m., démar  rage à vide). Les résul  tats sont sen  si  ble  ment 
dif  é  rents car on a négligé le coef    cient de frot  te  ment vis  queux f.

remarque : il est par  fois inté  res  sant pour des sim  pli  i  ca  tions dans les asser -
visse  ments (voir dos  sier 5) de mettre D(s) sous la forme :

D s s s s sem em e em e1 1 12  si τe << τem

f négligée

K = 0,987 Wb ; Ra = 5 ohms ; J = 0,004 kg.m2

Tau em = 20,5 ms ; Tau e = 4,86 ms

Valeur de la

0 ... 220 V

0.25

0.0205s+0

1

1

0.00486s+1
­5.125

9.963e­5s2+0.0205s+1

9.963e­5s2+0.0205s+1

9.963e­5s2+0.0205s+1

9.963e­5s2+0.0205s+1

0.2

T11(s)

T12(s)

T21(s)

T22(s)

1.013

1.013

Tension induit

Couple Tp ou T’r

.25325

Allure de la(t) au démarrage

Courant

X=1.5806919e­297  Y=32

221.579

Valeur et allure de la vitesse angulaire

Vit. angulaire

M
M

X=1.5775072e­297  Y=226.31579

300

100

­100
0 1.5 1.5 2

40

20

0
0 1.25.5.25 .75 1 1.5

Figure 19.2 Modé  li  sa  tion par fonc  tion de trans  fert du moteur à lux constant
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S a v o i r -  F a i r e

mesures pour déter  mi  ner les élé  ments du modèle 
d’une machine à cou  rant continu à lux constant
On pré  sente ci­ dessous les coef    cients inter  ve  nant dans la modé  li  sa  tion. Il 
faut efec  tuer en labo  ra  toire les essais sui  vants pour déter  mi  ner les coef   -
cients carac  té  ri  sant la machine, à exci  ta  tion nomi  nale :

la Résis  tance d’induit ฀f Ra

la constante de f.é.m. ฀f K

l’inductance d’induit ฀f La

le couple de pertes (méca  niques frot  te  ment sec + pertes Fer par ฀f
Hystérésis) Tp

le coef    cient de pertes (méca  niques frot  te  ment luide + pertes Fer par ฀f
cou  rants de Foucault) f

le moment d’iner  tie ฀f J

la résis  tance ther  mique R฀f th

la capa  cité ther  mique C฀f th

En pre  mier lieu, il faut efec  tuer deux essais à charge nomi  nale pour retrou  ver 
le point nomi  nal de fonc  tion  ne  ment du moteur pour les deux sens de rota -
tion. Si la machine a une répar  tition symé  trique des lignes de champ, le cou -
rant d’exci  ta  tion IF n est le même au point nomi  nal.

Ensuite, on mesure la résis  tance d’induit Ra en continu, à chaud, par une méthode 
volt-ampèremétrique, l’inten  sité du cou  rant continu étant voi  sine du cou  rant 
nomi  nal. On coupe le cou  rant d’exci  ta  tion et la ten  sion d’ali  men  ta  tion est 
réduite. Le rotor est blo  qué par une charge méca  nique.

La mesure de l’inductance La est réa  li  sée par la méthode de Joubert. On ali  mente 
l’induit de la machine en alter  na  tif (mono  phasé 50 Hz), le cou  rant d’exci  ta -
tion est IF n. On mesure en valeur ef  cace la ten  sion appli  quée et le cou  rant 
pas  sant dans l’induit. La pul  sa  tion du sec  teur est ω. On obtient ina  le  ment :

Z
V

I
R La a

2 2 2

Remarque : En uti  li  sant un hacheur, il est pos  sible de déter  mi  ner la valeur de 
La à par  tir de la rela  tion don  nant l’ondu  la  tion du cou  rant ∆i pour une valeur 
don  née du rap  port cyclique α (voir le tableau 18.1).

On cal  cule la constante K à par  tir des valeurs nomi  nales de la ten  sion, du cou -
rant, de la vitesse :
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K
U R Ian a an

n

Les carac  té  ris  tiques des pertes sont obte  nues en efec  tuant un essai à vide en 
moteur, à exci  ta  tion nomi  nale. On fait varier la ten  sion d’ali  men  ta  tion et on 
relève le cou  rant d’induit Ia0 et la vitesse angu  laire Ω. On trace la courbe du 
couple T0 = K Ia0 = f (Ω) et on cherche l’approxi  ma  tion linéaire de cette courbe. 
On obtient ainsi T0 = f Ω  +Tp. L’inlu  ence des pertes Joule est négli  gée (voir la 
igure 19.3).

La mesure du moment d’iner  tie est réa  li  sée par la méthode de ralen  tis  se  ment 
de Routin. Le moteur tourne à vide à vitesse Ω0 voi  sine de la vitesse nomi -
nale. On coupe l’ali  men  ta  tion de l’induit tout en lais  sant celle de l’induc  teur. 
L’équa  tion méca  nique du ralen  tis  se  ment est don  née par :

0= + +J
d

dt
f Tp

Ω
Ω

On enre  gistre la vitesse Ω en fonc  tion du temps et on cherche la  
modé  li  sa  tion don  nant l’expres  sion expo  nen  tielle décrois  sante du type

Ω = Ω0 exp (− t/τM ) − Ω1. On déter  mine ainsi la constante de temps τM= 
J

F
  

et connais  sant la valeur du coef    cient f, on obtient la valeur de J.

remarque : Si la vitesse angu  laire Ω0 à t = 0 est connue avec pré  ci  sion, 

ainsi que la pente de la tan  gente à l’ori  gine 
d

dt t

, alors, en écri  vant 

J
d

dt
f T

t

p

0

0
, il est éga  le  ment pos  sible de déter  mi  ner direc  te  ment 

le moment d’iner  tie J.

Te = K la0

Tp

Vitesse angulaire

Ω 

Ω

Ω

Tp + f  Ω

0

 

dΩ / dt

Pente de
la tangente

Ω

Ω

Ω

0 t

Figure 19.3 Mesures de Tp, de f et du moment d’iner  tie J
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La mesure de la résis  tance ther  mique Rth et de la capa  cité ther  mique Cth du moteur est 
réa  li  sée par un cap  teur de tem  pé  ra  ture placé au rotor blo  qué, alors que le 
cou  rant d’induit est le cou  rant nomi  nal. Le cou  rant d’exci  ta  tion est nul.

On relève en pre  mier lieu la tem  pé  ra  ture Ta du labo  ra  toire. On trace ensuite la 
courbe de Tr = f (t) en efec  tuant des mesures toutes les minutes. On cherche 
à l’ordi  na  teur la modé  li  sa  tion don  nant l’expres  sion expo  nen  tielle du type : 
Tr – Ta = T0 [1 – exp (– t/τth)] + Ta

On déter  mine ainsi la constante de temps τth et connais  sant la valeur de Ta, 
de la puis  sance four  nie PJ = Ra. ian², on obtient les valeurs de Rth et de Cth. Voir 
la iche 22.

E n  p r a   t i q u e

étude d’un moteur à cou  rant continu de 440 W
On s’inté  resse à la modé  li  sa  tion du moteur Leroy-Somer MS1 Classe F 801 
L 06 de puis  sance nomi  nale 0,44 kW, de vitesse nomi  nale 1 500 tr/min (soit 
157 rad/s). Le construc  teur donne les indi  ca  tions sui  vantes :

La = 30 mH ; J = 0,003 kg.m² (moteur seul) ; Un = 170 V ; couple nomi  nal 
3 N.m Classe F ; IF = 0,38A ; ian = 3 A. Ren  de  ment Hors exci  ta  tion 0,74.

mesures efec  tuées

Résis  tance d’induit à chaud : Ra = 5 ohms

Cal  cul de la constante K. On obtient K = − ×170 5 3

157
 = 0,987 Wb

Mesure de l’inductance La : Méthode de Joubert. On obtient 

La = 0,0243 H.

La constante de temps élec  trique est donc τ e
a

a

L

R
ms= = 4 86,

La méthode du ralen  tis  se  ment a donné J = 0,004 kg.m² car le moteur est 
accou  plé à une charge méca  nique. La constante de temps élec  tro  mé  ca  nique 

est donc τ em
aR J

K
ms= =

2
20 5, .
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Lors des essais à vide en fonc  tion  ne  ment 
moteur, à exci  ta  tion nomi  nale, et en fai ­
sant varier la ten  sion d’induit, on obtient 
Tp = 0,25 N.m et f = 0,0016 N.m.s rad-1. La 
constante de temps méca  nique est donc 

τ M

J

f
s= = 2 5, .

L’étude de la mon  tée en tem  pé  ra  ture de 
l’induit où le cou  rant est de 3 A, le rotor 
blo  qué, sans ven  ti  lation et le cou  rant 
induc  teur nul, a mon  tré que la crois ­
sance de la tem  pé  ra  ture suit bien la loi 
Tr - Ta = T0 [1 - exp (- t/τth)] + Ta. On a mesuré 
la tem  pé  ra  ture ambiante Ta = 25 °C au 
labo  ra  toire. On obtient ina  le  ment :

une capa  cité calo  ri  ique ฀f Cth = 8 850 J/K

une résis  tance ther  mique ฀f Rth = 0,477 °K/W

une constante de temps ther  mique ฀f τth = 4221s = Rth. Cth

On véri  ie donc ici les inéga  li  tés sui  vantes entre les constantes de temps :

τth >> τM  >> τem > τe

Conseils

Les mesures efec  tuées pour éta  blir le modèle 
sont sou  vent impré  cises. Il faut donc efec  tuer 
des essais dans des condi  tions dif  é  rentes (à 
froid et à chaud), prendre les moyennes et les 
écart­ types sur les valeurs obte  nues.

Dans le dos  sier N° 5, on uti  lise ces modèles 
pour les asser  visse  ments.
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On se pro  pose d’uti  li  ser un moteur à cou  rant continu ECODIME 1 200 W de 
cou  rant nomi  nal 7,2 A, de vitesse nomi  nale 1 500 tr/min et de ten  sion nomi ­
nale 220 V sans ajou  ter de bobine de lis  sage. Il est ali  menté par un hacheur 
série à tran  sis  tor IGBT de réfé  rence IRG4PH20KD (Inter  na  tional Rec  ti  ier).

L’ali  men  ta  tion du hacheur est un bloc « trans  for  ma  teur + redres  seur à diodes 
+ iltre » ain d’obte  nir une ten  sion conti  nue U0 = 250 V. La fré  quence du 
hacheur est de 1 000 Hz.

La gran  deur de réglage est le rap  port cyclique α qui per  met d'obte  nir aux 
bornes du moteur une ten  sion u (t) dont la valeur moyenne est réglable. Dans 
le cas où le débit est continu, la valeur moyenne < u > de u (t) est don  née :

u U=α 0

où α est le rap  port cyclique du hacheur, rap  port de la commande du tran  sis ­
tor par rap  port à sa période.

Dans le cas où le débit est dis  continu, la valeur moyenne < u > de u (t) est 
don  née :

u U E= + −( )α β0 1

où β est le rap  port de la durée de conduc  tion du hacheur (celui où i (t) > 0), 
vis­ à­vis de sa période.

Objec  tifs
Pré  sen  ter la commande par hacheur série d’un moteur à cou  rant continu à exci  ta - ✓
tion sépa  rée en régime où la vitesse est constante en fonc  tion du temps.

Pré  sen  ter les divers types de fonc  tion  ne  ment, en débit continu ou dis  continu. ✓
Intro  duire la notion de forme d’onde à rap  port cyclique  ✓ α ixé, en fonc  tion du fonc -
tion  ne  ment à vide ou en charge du moteur.

Mon  trer l’uti  li  sation du logi  ciel LabVIEW pour ce type d’essais. ✓

lE mOtEUR à cOU  Rant cOntInU :  
étUDE DE caSFIcHE 20
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S a v o i r -  F a i r e

pré  sen  ta  tion
Dans l’étude ci­ dessous, on s’inté  resse à la dif  é  rence des formes d’onde des 
ten  sions et des cou  rants selon que le débit est continu ou dis  continu.

On place des cap  teurs de ten  sion et de cou  rant et on uti  lise le logi  ciel LabVIEW 
pour obte  nir, pour α = 0,5 et deux types de fonc  tion  ne  ment :

à vide (débit continu),฀f
en charge (débit continu) pour un cou  rant de charge de 5 A.฀f

On s’inté  resse alors aux gran  deurs sui  vantes :

À la forme d’onde et à la฀f  valeur moyenne < u > de la ten  sion u(t). Cette valeur 
est compa  rée à la valeur mesu  rée et à la valeur théo  rique ;

À la forme d’onde et à la฀f  valeur moyenne < i > du cou  rant dans le moteur i(t). 
Cette valeur est compa  rée à la valeur mesu  rée et à la valeur théo  rique ;

À la forme d’onde et à la฀f  valeur moyenne < is > du cou  rant dans le hacheur is(t). 
Cette valeur est compa  rée à la valeur mesu  rée et à la valeur théo  rique.

mesures sur le Hacheur série à tran  sis  tor IgBt
Les résul  tats sont don  nés à la igure 20.1.

Débit continu : le moteur est chargé, le cou  rant moyen  
est de 5 a
On a relevé pour un rap  port cyclique α de 0,5, avec U0 = 250 V :

Mesures aux appa  reils < u > = 120V ; <i > = 5 A ;฀f
Mesures en uti  li  sant les sondes et le logi  ciel < u > = 116 V, < i฀f s > = 2,15 A 
et  <i > = 4,32 A ;

Valeurs théo  riques < u > = 125 V, < i฀f s > = 2,5 A et < i > = 5 A.

Les formes d’onde de la ten  sion montrent que la ten  sion u(t) varie entre 
250 V et 0 V.

Le cou  rant is(t) est nul durant l’efet « roue libre » et suit l’ondu  la  tion de i(t) 
lors  qu’il y a conduc  tion du tran  sis  tor.

Le cou  rant i (t) a une ondu  la  tion don  née par ∆ i = 5,55 ­ 3,69 = 1,86 A.



120

Le moteur à cou  rant continu :  étude de casFiChe 20

Fonctionnement en débit continu
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FiChe 20

Figure 20.1 Résultats expé  ri  men  taux d’une commande d’un moteur à cou  rant continu,  
en débit continu et dis  continu

Débit dis  continu : le moteur tourne à vide
On a relevé pour un rap  port cyclique α de 0,5, avec U0 = 250 V :

Mesures aux appa  reils < u > = 150 V ; <i > = 0,75 A ;฀f
Mesures en uti  li  sant les sondes et le logi  ciel < u > = 148 V ; < i฀f s > = 0,43 A 
et  <i > = 0,68 A ;

Mesures concer  nant le débit dis  continu noté en obser  vant i (t) :฀f

β = − = − =Curseur Curseur2 0

0 001

0 002 0 0011

0 001
0 9

,

, ,

,
,

Valeur maximale de i (t) = i฀f M = 1,58 A ;
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Mesure concer  nant le débit dis  continu ฀f
en obser  vant u(t) ; on note au cur  seur 3 : E 
= 148 V. C’est la f.é.m. du moteur en débit 
dis  continu et E = < u > en débit dis  continu, 
car l’efet de la résis  tance est négli  geable.

Valeur théo  rique ฀f
u V= × + −( )× =0 5 250 1 0 9 148 140, ,

Valeurs théo  riques ฀f

i
i

AM= = × =β
2

0 9 1 58

2
0 71

, ,
,  et 

i
i

As
M= = × =α

2

0 5 1 58

2
0 395

, ,
,

On constate que les valeurs théo  riques sont 
assez bien véri  iées expé  ri  men  ta  lement.

Les formes d’onde de la ten  sion montrent 
que la ten  sion u(t) varie entre 250 V, 148 V 
et 0 V.

Le cou  rant is(t) est nul durant l’efet « roue 
libre » et durant l’état où i = 0 (débit dis ­
continu) et suit l’ondu  la  tion de i(t) lors  qu’il 
y a conduc  tion du tran  sis  tor.

E n  p r a   t i q u e

L’étude peut être pour  sui  vie en uti  li  sant la réver  si  bi  lité de la machine. Ceci 
n’a pas été pos  sible dans l’expé  rience réa  li  sée car l’ali  men  ta  tion conti  nue est 
obte  nue par un sys  tème redres  seur à diodes asso  cié à un il  trage par conden ­
sa  teur.

Il est pos  sible de réa  li  ser un frei  nage du moteur par réver  si  bi  lité en ajou  tant 
un tran  sis  tor sup  plé  men  taire en série avec une résis  tance pour déchar  ger 
pério  di  que  ment le conden  sa  teur de il  trage en cas de réver  si  bi  lité.

conseils

Les pro  tec  tions du hacheur sont obte  nues 
grâce au dri  ver SEMIKRON SKHI22. L’expé ­
rience sup  pose :

que l’on pro  cède len  te  ment en mon  tée  •
en vitesse par aug  men  ta  tion du rap  port 
cyclique ;

que le démar  rage s’efec  tue à vide ; •

que le moteur soit chargé uni  que  ment  •
après avoir atteint la tension nominale ;

que la charge du moteur soit telle que le  •
cou  rant débité n’atteigne jamais le cou  rant 
maximal sup  por  table par le tran  sis  tor IGBT et 
par le moteur ;

que l’on veille à ce que l’échauf  e  ment du  •
mon  tage hacheur soit limité par une éva  cua ­
tion suf    sante de la cha  leur. Envi  sa  ger une 
ven  ti  lation for  cée si néces  saire.
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R e p è r e s

On uti  lise la théo  rie des sys  tèmes déve  lop  pée à la iche 62.

En uti  li  sant le sys  tème dif  é  ren  tiel d’équa  tions linéaires du moteur où les 
gran  deurs vitesse et cou  rant d’induit inter  viennent en tant que telles et par 
leur déri  vée, et en posant k Φ = K constante de f.é.m., on obtient :

U R i L
di

dt
K

T K i J
d

dt
T f T

a a a a
a

e a p r

= + +

= = + + +

Ω

Ω
Ω

Du point de vue stric  te  ment mathéma  tique, ce sys  tème d’équa  tions dif  é  ren ­
tielles fait donc inter  ve  nir le cou  rant d’induit ia et la vitesse angu  laire Ω comme 
gran  deurs du vec  teur d’état [X] tan  dis que les gran  deurs ten  sion d’entrée Ua 
et couple résis  tant Tr sont les compo  santes du vec  teur de commande [U].

Du point de vue « étude sys  tème », il est facile de mesu  rer en temps réel les 
gran  deurs d’état. Et lors  qu’il s’agit de réa  li  ser un asser  visse  ment, il faut uti ­
li  ser des cap  teurs d’inten  sité et de vitesse. Le vec  teur [Y] résulte direc  te  ment 
des carac  té  ris  tiques des cap  teurs mesu  rant les gran  deurs compo  santes de 
[X].

Du point de vue élec  tro  tech  nique, on sait que phy  si  que  ment, le moteur à 
cou  rant continu est un sys  tème stable. De plus, la ten  sion d’induit agit prin  ci ­
pa  le  ment sur la vitesse et le couple résis  tant sur le cou  rant d’induit. Le sys ­
tème moteur à cou  rant continu est donc commandable. Et puisque le vec  teur 
[Y] s’iden  ti  ie par cap  teurs inter  po  sés à [X], le moteur est un sys  tème obser ­
vable.

Objec  tifs
Pré  sen  ter les équa  tions de fonc  tion  ne  ment du moteur à cou  rant continu à lux  ✓
constant.

En déduire l’équa  tion d’état d’un moteur à cou  rant continu. ✓
Obte  nir une modé  li  sa  tion du moteur exploi  table sur logi  ciel. ✓
Pré  sen  ter deux exemples de simu  la  tion sur deux logi  ciels dif  é  rents. ✓

lE mOtEUR à cOU  Rant cOntInU : 
mODèlE D’état
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S a v o i r -  F a i r e

équa  tion d’état du moteur à cou  rant continu à lux 
constant

On pose Y X
ia  et U

U

T

a

r

 avec T’r = Tr + Tp.

Le sys  tème d’équa  tions devient :

di

dt

R

L
i

K

L L
U

d

dt

K

J
i

a a

a

a

a a

a

a

1

f

J J
T r

1

Ce qui donne :

X

R

L

K

L

K

J

f

J

X
L

J

a

a a a

1
0

0
1

U

T

a

r

La matrice [A] est donc :

A

R

L

K

L

K

J

f

J

a

a a

et la matrice [B] est alors :

B
L

J

a

1
0

0
1
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Sta  bi  lité du sys  tème
On cherche les valeurs propres de la matrice [A]. Ce qui donne :

det A

R

L

K

L

K

J

f

J

a

a a1 0 0

On abou  tit à l’équa  tion sui  vante :

2
2

0
f

J

R

L

R

L

K

R J

f

J
a

a

a

a a

On rap  pelle les constantes de temps du moteur :

e
a

a

em
a

M

L

R

R J

K

f

J

2

avec en pra  tique τM >> τem > τe. L’équa  tion pré  cé  dente devient :

2 1 1 1 1 1
0

M e e M em

Les racines λ1 et λ2 sont soit néga  tives, soit en par  tie réelles néga  tives puisque 
leur pro  duit est posi  tif et leur somme néga  tive. Le sys  tème est « mathéma  ti ­
que  ment » tou  jours stable.

Le dis  cri  mi  nant s’écrit après sim  pli  i  ca  tion :

1 1
4

1 1
2

M e e em

Comme τM >> τe, il vient en pra  tique :

1 1
4

1

e e em
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Si τem > 4 τe le dis  cri  mi  nant ∆ est posi  tif, les racines λ1 et λ2 sont réelles néga ­

tives et le moteur est très stable. C’est le cas si L
R J

K
a

a

2

24
, ce qui est le cas le 

plus fré  quent.

Si τem < 4 τe, le dis  cri  mi  nant ∆ est néga  tif, les racines λ1 et λ2 sont complexes en 

par  tie réelle néga  tive et le moteur est peu stable. C’est le cas si L
R J

K
a

a

2

24
. Ce 

qui inter  vient par  fois si on place une bobine de lis  sage (dans le cas de l’uti ­
li  sation d’un redres  seur) trop éle  vée en série avec l’induit du moteur où le 
moment d’iner  tie J est faible.

Commandabilité du sys  tème
On cherche le rang de la matrice [Mc   ] = ([B] | [A] [B]). Ce qui donne :

Pour [B] : rang = 2

Pour [A] [B] :

R

L

K

L

K

J

f

J

L

J

R

L

K

J L

K

a

a a a

a

a a

1
0

0
1

2

JJ L

f

Ja

2

Le rang de la matrice [A] [B] est bien de 2. Le sys  tème est donc tou  jours 
commandable.

Uti  li  sation de l’équa  tion d’état du moteur
Repre  nons l’équa  tion :

X

R

L

K

L

K

J

f

J

X
L

J

a

a a a

1
0

0
1

U

T

a

r’

Ce qui cor  res  pond à :

s X A X B U

où s est l’opé  ra  teur de la trans  for  ma  tion de Laplace.

On obtient donc :

s A X B U1
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soit encore :
X s A B U T U1 1

où [T] est une matrice de trans  fert.

Écri  vons

s A

s
R

L

K

L

K

J
s

f

J

a

a a1

On néglige le frot  te  ment vis  queux f. On obtient alors :

s A

s s
R

L

K

J L

s
K

L

K

J
s

R

L
a

a a

a

a

a

1
11

2
2

On retrouve ainsi les termes uti  li  sés dans la modé  li  sa  tion par fonc  tions de 
trans  fert pré  sen  tée au cha  pitre 9.

I s

s

T s T s

T s T s

U s

T

a a

r

( )
11 12

21 22

T
U s

T

a

r

Avec :

T s A B

s s
R

L

K

J L

s
K

L

K

J
s

Ra

a a

a
1

11

2
2

aa

a

a

L

L

J

1
0

0
1

E n  p r a   t i q u e

modé  li  sa  tion dans l’espace des états
À par  tir de :

d

dt

i

R

L

K

L

K

J

f

J

i La

a

a a a a

1
00

0
1

J

U

T

a

r’
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on construit le modèle sui  vant. Le moteur est le même que pour la iche 19 
et il fonc  tionne dans les mêmes condi  tions : moteur Leroy­Somer MS1 
Classe F 801 L 06 de puis  sance nomi  nale 0,44 kW, de vitesse nomi  nale 
1 500 tr/min (soit 157 rad/s).

On rap  pelle que :

La = 30 mH ; J = 0,003 kg.m² (moteur seul) ; Un = 170 V ; couple nomi  nal 
3 N.m Classe F ; IF = 0,38A ; ian = 3 A.

Résis  tance d’induit à chaud : Ra = 5 ohms ; K = 0,987 Wb ; La = 0,0243 H

La constante de temps élec  trique vaut donc e
a

a

L

R
ms4 86,

J = 0,004 kg.m² car le moteur est accou  plé à une charge méca  nique. 

La constante de temps élec  tro  mé  ca  nique vaut donc em
aR J

K
ms

2
20 5, .

Tp = 0,25 N.m et f = 0,0016. 

La constante de temps méca  nique vaut donc M

J

f
s2 5, .

L’équa  tion d’état devient numé  ri  que  ment :

d

dt

i ia a205 40 6

246 7 0 4

41 15,

, ,

, 00

0 250

U

T

a

r’

Simu  la  tion sur le logi  ciel SimULink
On efec  tue la simu  la  tion avec ce logi  ciel en impo  sant comme gran  deurs 
d’entrée :

La ten  sion d’induit Ua variant selon une rampe,฀f
Le couple résis  tant Tr(t) variant selon des cré  neaux variant de 0 à 3 N.m. ฀f
On a donc T’r variant entre 0,25 N.m et 3,25 N.m.

L’étude est pré  sen  tée à la igure 21.1.

On constate que les courbes de simu  la  tion obte  nues donnent une per  tur  ba ­
tion de la vitesse, assez signi  i  ca  tive.



Le moteur à cou  rant continu : modèle d’état

129

D
o

SS
ie

r
 3

 : 
U

t
i  L

i  S
a

t
io

n
 D

U
 m

o
t

e
U

r
 à

 C
o

U
  r

a
n

t
 C

o
n

t
in

U

©
 D

u
n

o
d

 –
 T

o
u

te
 r

ep
ro

d
u

ct
io

n
 n

o
n

 a
u

to
ri

sé
e 

es
t 

u
n

 d
él

it
.

FiChe 21

Rampe
Ua(t)

Couple
résistant Tr(t)

250

1/J

1/La

K / La

K / J

f / J

41.15

40.6

246.7

Intégrateur vitesse

4

Tension d’induit
Vitesse angulaire

205

Ra / La

Intégrateur courant Couple résistant
Courant

1
S

1
S

Figure 21.1 Repré  sen  ta  tion d’état du moteur Leroy­ Somer à lux constant en uti  li  sant  
le logi  ciel SIMULINK
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Simu  la  tion sur le logi  ciel 
VisSim
On efec  tue la simu  la  tion avec ce logi  ciel en 
impo  sant comme gran  deurs d’entrée :

La ten  sion d’induit Ua variant selon une ฀f
rampe de pente 22 V/s,

Le couple résis  tant T’r (t) variant selon ฀f
des cré  neaux variant de 0 à 5 N.m.

L’étude est pré  sen  tée à la igure 21.2.

Rampe de tension 22V/s

Couple résistant Tr(t) 0... 5 N.m

41.15

5

­205

1/S

Grandeur intensive

Grandeur intensive
Couple résistant

Grandeur extensives

Courant

Vitesse

V
it

es
se

Tension Ua(t)

1/S

246.7

40.6

­0.4

.500

.375

.250

.125

5.00
3.75

2.50

1.25

0
0 4

Time (sec)
6 8 102

0
0

.1
Temps (sec)

.15 .2 .25.05

0
0

4

8

4
Temps (sec)

6 8 102

M M

M

M

Conseils

La modé  li  sa  tion d’état est pra  tique pour les 
simu  la  tions infor  ma  tiques. Cepen  dant, si les 
valeurs mesu  rées sont trop impré  cises, il y a 
un risque de non­ convergence au moment de 
la simu  la  tion.

On sait que la commande d’un moteur à cou ­
rant continu à lux constant exige une bonne 
connais  sance de son modèle en régime dyna ­
mique. Le risque de non­ convergence, ou de 
résul  tats de simu  la  tion éloi  gnés des résul  tats 
expé  ri  men  taux, doit inci  ter l’opé  ra  teur à la 
cri  tique sur la vali  dité du modèle.

En prin  cipe, si le modèle est validé, un dys ­
fonc  tion  ne  ment détecté en simu  la  tion révèle 
un dys  fonc  tion  ne  ment en expé  ri  men  ta  tion.

Là encore, on constate que les courbes de simu  la  tion obte  nues donnent une 
per  tur  ba  tion de la vitesse, assez signi  i  ca  tive, à cause des varia  tions du couple 
résis  tant.

Figure 21.2 Repré  sen  ta  tion d’état du moteur Leroy­ Somer à lux constant en uti  li  sant  
le logi  ciel VisSim
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R e p è r e s

carac  té  ris  tiques de l’uti  li  sation
Le moteur est commandé de manière à réa  li  ser :

soit des ฀f cycles de vitesse pour par  cours angu  laire donné Θ, avec accé  lé  ra ­
tion la plus grande pos  sible, palier de vitesse à un niveau le plus élevé 
pos  sible, frei  nage, arrêt, et ceci pour des valeurs posi  tives ou néga  tives 
de Θ. Géné  ra  le  ment la charge est « iner  tielle », c’est­ à­dire que le couple 
résis  tant est nul. Ce qui va déter  mi  ner l’impor  tance du cou  rant d’induit 
est le couple d’iner  tie J dΩ /dt.

soit des฀f  cycles « levage - des  cente » à faible vitesse. Dans ce cas, on néglige 
l’inlu  ence du moment d’iner  tie, mais ce qui va déter  mi  ner l’impor  tance 
du cou  rant d’induit est le couple méca  nique résis  tant Tr.

Dans les deux cas, le régime de varia  tion des gran  deurs de la machine (cou ­
rant, vitesse...) est suf    sam  ment lent pour que l’on puisse négli  ger l’inductance 
d’induit La dans les équa  tions.

D’une manière géné  rale, les équa  tions à consi  dé  rer sont :

U R i K

T K i J
d

dt
f T T

a a a

e a p r

= +

= = + + +

Ω
Ω

Ω

Uti  li  sation du modèle ther  mique du moteur
Si le moteur est commandé de manière à four  nir pério  di  que  ment des couples 
éle  vés, les pertes sont impor  tantes, sur  tout les pertes par efet Joule. Le 

mOtEUR à cOU  Rant cOntInU.  
UtI  lI  SatIOn En ROBO  tIQUE

Objec  tifs
Pré  sen  ter les équa  tions de fonc  tion  ne  ment du moteur à cou  rant continu à lux  ✓
constant.

Éta  blir un modèle ther  mique du moteur à cou  rant continu. ✓
Étu  dier des équa  tions de fonc  tion  ne  ment en cycle robo  tique. ✓
Pré  sen  ter des exemples de simu  la  tion sur deux logi  ciels dif  é  rents. ✓
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modèle ther  mique per  met de connaître la tem  pé  ra  ture du rotor pour un cycle 
de fonc  tion  ne  ment donné. Un schéma sim  pli  ié de ce modèle est donné à la 
igure 22.1.

Température de l’induit au rotor

Température ambiante

Pth

Rth

Cth

Figure 22.1 Modèle ther  mique sim  pli  ié du moteur à lux constant

La « source de cou  rant » est en fait une source de cha  leur pro  ve  nant des 
pertes du moteur, qui sont essen  tiel  le  ment dis  si  pées au rotor (les moteurs 
sont géné  ra  le  ment à aimant per  manent en robo  tique). La puis  sance ther ­
mique PThr est don  née par :

PThr = Ra ia² + ( Tp + f Ω ) Ω 

Cette puis  sance est dis  si  pée par conduc  tion et par convection entre le rotor 
et le labo  ra  toire à tra  vers l’entre  fer et la carcasse du sta  tor, tan  dis qu’une 
par  tie de la cha  leur s’accu  mule dans l’ensemble métal  lique consti  tué par le 
moteur.

En dési  gnant par Tr la tem  pé  ra  ture du rotor et Ta la tem  pé  ra  ture ambiante du 
labo  ra  toire, on écrit :

P
T T

R
C

d T T

dtThr
r a

th

th
r a= − + −( )

où Rth et Cth sont res  pec  ti  ve  ment la résis  tance et la capa  cité ther  miques équi ­
va  lentes.

À régime de puis  sance ther  mique PThr constante, la tem  pé  ra  ture du rotor du 
moteur croît avec une constante de temps ther  mique τth = Rth. Cth (ordre de 
gran  deur 3 000 s à 5 000 s).

L’asymp  tote hori  zon  tale cor  res  pond à la tem  pé  ra  ture inale Trin don  née par la 
loi d’Ohm ther  mique :

T T R Prfin a th Thr− =
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FiChe 22

Il est indis  pen  sable que cette tem  pé  ra  ture soit infé  rieure à celle pré  co  ni  sée 
par le construc  teur (de l’ordre de 100 °C). Atten  tion, cer  tains construc  teurs 
consi  dèrent une tem  pé  ra  ture de labo  ra  toire de 40 °C.

S a v o i r -  F a i r e

cycle robo  tique : pré  sen  ta  tion
Un cycle robo  tique consiste à impo  ser un angle de rota  tion Θ de la charge, 
angle cor  res  pon  dant à un dépla  ce  ment demandé pour un bras arti  culé par 
exemple. Pour obte  nir ce dépla  ce  ment, on s’inté  resse à l’allure de la vitesse et 
de l’accé  lé  ra  tion en fonc  tion du temps (voir igure 22.2).

Vitesse Vitesse

Temps

Quadrant II Quadrant I

Courant

Courant

Temps

(ou Couple selon unité)

­10 0 I0

I0

­I0

t1

t1

0

0

t2

t2

t3

t3

Figure 22.2 Un cycle robo  tique élé  men  taire

Dans l’exemple ci­ dessus, la charge est pure  ment « iner  tielle » et l’on néglige 
les pertes autres que l’efet Joule. La valeur du cou  rant est alors très simple à 
obte  nir, sur  tout si la durée t3 – t2 du frei  nage est égale à la durée t1 de l’accé ­
lé  ra  tion.
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Compor  te  ment du moteur
On doit écrire le compor  te  ment du moteur dans le cas de trois régimes 
simples de fonc  tion  ne  ment :

régime de démar  rage à accé  lé  ra  tion ฀f
d

dt
 constante ; le cou  rant absorbé  

i
J

K
a  par le moteur est constant et sa valeur dépend de l’accé  lé  ra ­

tion vou  lue (posi  tive). L’inten  sité de ce cou  rant peut être égale ou légè  re ­
ment supé  rieure au cou  rant nomi  nal In ;

régime à vitesse constante฀f  ; le cou  rant absorbé i I
T

K
a

p

0  par le moteur est 
quasi nul ;

régime de frei  nage à décé  lé  ra  tion ฀f
d

dt
 constante néga  tive ; le cou  rant 

fourni i
J

K
a

 par la machine à l’ali  men  ta  tion conti  nue est constant, 

et sa valeur dépend de l’accé  lé  ra  tion vou  lue (néga  tive). L’inten  sité de ce 
cou  rant peut être égale ou légè  re  ment supé  rieure en valeur abso  lue au 
cou  rant nomi  nal In. La source d’ali  men  ta  tion doit être réver  sible en cou ­
rant.

E n  p r a   t i q u e

Simu  la  tion d’un cycle robo  tique sur le logi  ciel 
SImUlInK
On a réa  lisé sur le logi  ciel SIMULINK un mon  tage d’un moteur à cou  rant 
continu sou  mis à une charge seule  ment iner  tielle et exé  cu  tant un cycle robo ­
tique (voir igure 22.3).

Le moteur a une couple de pertes méca  nique valant 1 N.m. Le trans  fert élec -
trique se fait avec une résis  tance de 2 ohms et une inductance d’induit de 
4 mH. Le trans  fert méca  nique comporte un moment d’iner  tie de 0,1 kgm² et un 
coef    cient de frot  te  ment vis  queux de 10­4. Les huit rampes sont pla  cées pour 
réa  li  ser une commande en boucle ouverte du moteur ain d’obte  nir un cycle 
robo  tique pour la vitesse. On constate en tracé X­ Y le fonc  tion  ne  ment dans 
les quatre qua  drants du moteur. On a indi  qué éga  le  ment la courbe des puis ­
sances. On remarque ainsi l’évo  lu  tion des pertes du moteur dans un cycle.
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Ramp
Transfert
électrique

Transfert
mécanique

Vitesse angulaire

Vitesse
angulaire

XY Graph

puissances

Puissance utile

Pertes du moteur

Puissance absorbée

1

0.1s+0.0001
1

0.004s+2

Gain1

Pa

Pu

1

1

Gain

Pertes
Mécaniques

Ramp1

Ramp2

Ramp3

Ramp4

Ramp5

Ramp6

Ramp7
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Figure 22.3 Fonc  tion  ne  ment d’un moteur à cou  rant continu en cycle robo  tique
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Conseils

Le cycle robo  tique est très uti  lisé dans de 
nom  breux sys  tèmes, aussi bien pour l’indus ­
trie auto  mo  bile que l’indus  trie phar  ma  ceu ­
tique.

Quand il s’agit de mou  ve  ments de bras arti  cu ­
lés, de nom  breuses pré  cau  tions doivent être 
prises pour évi  ter que le mou  ve  ment devienne 
dan  ge  reux ou incontrô  lable, aussi bien pour 
les per  sonnes que pour le maté  riel uti  lisé.

Il faut pré  voir que l’arrêt du moteur ne pro ­
duise pas de sur  in  ten  sité dans les conver  tis ­
seurs.

L’étude de l’opti  mi  sation du cycle robo ­
tique est plus déve  lop  pée aux iches N° 63 et 
N° 64.

Simu  la  tion sur le logi  ciel VisSim
On a réa  lisé sur ce logi  ciel un mon  tage d’un moteur à cou  rant continu sou ­
mis à une charge seule  ment iner  tielle et exé  cu  tant un cycle robo  tique (voir 
igure 22.4).

Le moteur est le sui  vant : moteur Leroy­Somer MS1 Classe F 801 L 06 de puis ­
sance nomi  nale 0,44 kW, de vitesse nomi  nale 1 500 tr/min (soit 157 rad/s). 
On rap  pelle que :

La = 30 mH ; J = 0,003 kg.m² (moteur seul) ; Un = 170 V ; couple nomi  nal 
3 N.m Classe F

IF = 0,38 A ; ian = 3 A.

Résis  tance d’induit à chaud : Ra = 5 ohms

K = 0,987

La = 0,0243 H

J = 0,004 kg.m², car le moteur est accou  plé à une charge méca  nique.

Tp = 0,25 N.m et f = 0,0016

Les valeurs extrêmes de la vitesse et du cou  rant sont indi  quées. On constate 
en tracé X­ Y le fonc  tion  ne  ment dans les quatre qua  drants du moteur.



138

m
oteur à cou  rant continu. U

ti  li  sation en robo  tique 
FiC

h
e

 22

Hacheur 4 Q

1 1

Vitesse

Courant la(t)

Tension Ua(t)

0.004s+0.0016

U
a(

t)
 =

 0
 à

 t
 =

 0

V
it

es
se

Couple Tp ou T’r

0.0243s+5
1 1

Ra = 5 ohm ; La = 24,3 mH f = 0.0016 u.Sl ; J = 0.004 kg.m2

Ua(t) et vit. angulaire

Allure de Ia(t)

4 Quadrants

­220 V ... 220 V

­1

220

0.25

.987

.987
K = 0,987

Rapport cyclique variable

300

200

100

0

­100

­200

­300

40

20

0

­20

­40

300
200

100

0

­100

­200

­300

0 .1
X=0.4008152 Y =220.71823 X­X0=0.027173913 Y­Y0=17.955801

X=0.4245283 Y= ­22.72 X­X0=0.12735849 Y­Y0=46.08

.15 .2 .25 .3 .35 .4 .5.45.05

­300 ­100 0 100
Courant

200­200

0 .1 .15 .2 .25 .3 .35 .4 .5.45.05

Figure 22.4 Fonc  tion  ne  ment d’un moteur à cou  rant continu en cycle robo  tique
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R e p è r e s

Le déve  lop  pe  ment de nou  veaux moyens de sto  ckage montre l’inté  rêt de plus 
en plus grand des spé  cia  listes pour le frei  nage (sto  ckage courte durée de 
l’éner  gie) et la récu  pé  ra  tion (sto  ckage longue durée). Pour cette étude, on 
uti  lise :

Une modé  li  sa  tion très simple, de type ฀f r - L - E, des machines élec  triques 
à cou  rant continu, y compris leur commande par un conver  tis  seur de 
puis  sance.

Un compor  te  ment tel que le couple est quasi­ constant, ce qui a pour ฀f
consé  quence que la machine se comporte en source de cou  rant.

Cer  tains asser  visse  ments de ces machines per  mettent d’obte  nir des frei ­฀f
nages selon des modes « confor  tables » pour l’uti  li  sa  teur.

On consi  dère ici que l’élé  ment de sto  ckage peut être une bat  te  rie de super­
 condensateurs ou une bat  te  rie d’accu  mu  la  teurs.

S a v o i r -  F a i r e

le modèle uti  lisé pour la machine à cou  rant continu
Le prin  cipe du frei  nage consiste à ce que la vitesse évo  lue et tend à deve  nir 
nulle. Le modèle r ­ L ­ E doit être adapté. On admet que la f.é.m. E est pro ­
por  tion  nelle à la vitesse angu  laire : E = K Ω.
Le conver  tis  seur uti  lisé est un hacheur paral  lèle. Le rap  port cyclique est dési ­
gné par α. Le schéma uti  lisé est celui de la igure 23.1.

Objec  tifs
Pré  sen  ter les équa  tions de fonc  tion  ne  ment du moteur à cou  rant continu à lux  ✓
constant.

Éta  blir un prin  cipe de frei  nage. ✓
Étu  dier des équa  tions expli  quant la récu  pé  ra  tion de l’éner  gie. ✓
Pré  sen  ter des exemples de pro  il de décé  lé  ra  tion. ✓

cOmmanDE D’Un mOtEUR à cOU  Rant 
cOntInU : FREI  nagE
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Inertie de moment J

E ­ L ­ r

Hacheur parallèle Supercondensateur

Batterie
d’accumulateurs

Es
Cs

Figure 23.1 Fonc  tion  ne  ment d’une machine à cou  rant continu en frei  nage par récu  pé  ra  tion

Le hacheur per  met un contrôle du frei  nage et de la charge de la bat  te  rie de 
f.é.m. qui est sup  po  sée constante, ou d’un super conden  sa  teur de capa  cité Cs 
très éle  vée (de l’ordre de 100 F).

étude éner  gé  tique du frei  nage
On uti  lise les équa  tions de la machine :

U R i L
di

dt
K

T K i J
d

dt
T f T

a a a a
a

e a p r

= + +

= = + + +

Ω

Ω
Ω

Du point de vue éner  gé  tique, on passe d’une éner  gie ciné  tique Ws = ½ J Ω0 ² à 0 
puisque le frei  nage consiste dans ce cas à tenter de récu  pé  rer cette éner  gie.

Deux cas sont à consi  dé  rer :

La récu  pé  ra  tion de l’éner  gie se fait sur un ฀f super conden  sa  teur de capa  cité 
très éle  vée Cs ;

La récu  pé  ra  tion de l’éner  gie se fait sur une bat  te  rie ฀f d’accu  mu  la  teurs de 
f.é.m. Es.

On sup  po  sera par la suite que la récu  pé  ra  tion s’efec  tue sans pertes.

récu  pé  ra  tion sur une bat  te  rie  
de super conden  sa  teurs
Soient V0 la ten  sion ini  tiale à t = 0, et Vin la ten  sion inale en in de frei  nage du 
super conden  sa  teur. Si la récu  pé  ra  tion s’efec  tue sans pertes, on a :

1

2

1

2
2

0
2

0
2C V V Js fin −( )= Ω

où Ω0 est la vitesse angu  laire à t = 0.
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Ce qui per  met d’obte  nir la rela  tion sui  vante, quel que soit le mode d’évo  lu ­
tion de la vitesse :

V
J

C
Vfin

s

2

0

2

0

2

En géné  ral, les construc  teurs de super capacité pré  co  nisent :

Vin = 2 V0

Où Vin = Vn ten  sion nomi  nale du super conden  sa  teur. Il s’en suit la rela  tion :

3

4

2

0

2V
J

C
n

s

Pre  nons un exemple simple : J = 1 kg.m²; Ω0 = 157 rad/s ; Cs = 100 F. La ten ­
sion nomi  nale Vn du super conden  sa  teur devra être égale ou supé  rieure à 
18,12 V pour emma  ga  si  ner une éner  gie de 12 324 joules.

récu  pé  ra  tion sur une bat  te  rie d’accu  mu  la  teurs
Soit Es la f.é.m. de la bat  te  rie, sup  po  sée par  faite, c’est­ à­dire constante. Si la 
récu  pé  ra  tion s’efec  tue sans pertes, on a :

Q E Js s

1

2
0

2

où Ω0 est la vitesse angu  laire à t = 0 et ∆Qs la varia  tion de la charge (sto  ckée) 
de la bat  te  rie, à ten  sion constante. Atten  tion, cette varia  tion de charge ∆Qs 
n’est pas celle ∆Q qui est four  nie par la machine à cou  rant continu, car une 
par  tie de ∆Q est éva  cuée par le hacheur paral  lèle vers la masse.

Il s’en suit la rela  tion sui  vante :

Q
J

E
s

s

1

2
0

2

Pre  nons un exemple simple : J = 1 kg.m²; Ω0 = 157 rad/s ; Es = 24 V. La bat  te  rie 
va emma  ga  si  ner une éner  gie de 12 324 joules, soit une charge ∆Qs de 513,5 C 
ou de 0,142 A.h.
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E n  p r a   t i q u e

Frei  nage à décé  lé  ra  tion constante
On s’impose donc un pro  il de vitesse à décrois  sance linéaire

t
t

ta
0 1

où ta est l’ins  tant d’arrêt de la machine lorsque le début du frei  nage 
commence à t = 0, et Ω0 la vitesse angu  laire à t = 0. Ce pro  il est indi  qué à la 
igure 23.2.

Proil en “S”

Pente constante de
la tangente

Pente constante de
la tangente

0

0

l(t)

IM Proil en “S”

I

t
ta

t
ta

0

dΩ / dt

Ω

Ω

Figure 23.2 Pro  ils d’évo  lu  tion de la vitesse du frei  nage d’une machine à cou  rant  
continu en frei  nage par récu  pé  ra  tion
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On en déduit : 
d

dt ta

1
0 . Ce qui donne K i

J

t
a

a

0  en se pla ­

çant en conven  tion géné  ra  teur et en négli  geant le coef    cient f et le couple Tr ; 
c’est­ à­dire :

i I
J

K t
a

a

0

Le hacheur per  met un fonc  tion  ne  ment à débit de cou  rant quasi­ constant, ce 
qui a pour efet de « neu  tra  li  ser » l’inlu  ence de l’inductance du moteur. Celle­
 ci inter  vient néan  moins pour ixer l’ondu  la  tion du cou  rant due au hacheur 
paral  lèle. En impo  sant la valeur de la durée ta du frei  nage, on impose de fait 
la valeur de I.

Pre  nons un exemple : J = kg.m²; Ω0 = 157 rad/s ; K = 1Wb ; ta = 10 s, alors  
I = 15,7 A. La ten  sion de sor  tie de la machine est don  née par :

U t K R I K
t

t

R J

K t
K

t

t t
a a

a

a

a a

em

a

0 2 01 1

On retrouve ici le rôle de la constante de temps élec  tro  mé  ca  nique τem.

Au début du frei  nage, à t = 0, alors U K
t

a
em

a

0 10

Lorsque la vitesse de la machine devient nulle, alors :

U t K
t

a a
em

a

0 0

Frei  nage à pro  il de vitesse en «S»
On s’impose un frei  nage à décrois  sance sinu  soï  dale de la vitesse. On s’impose 
donc un pro  il de vitesse (voir la igure 23.2).

t
t

ta

0

2
1 cos

où ta est l’ins  tant d’arrêt de la machine lorsque le début du frei  nage commence 
à t = 0 et Ω0 la vitesse angu  laire à t = 0. Ce pro  il est indi  qué à la igure 23.2.

On en déduit :

0

2t
sin

t

ta a
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On constate que dans ce cas, l’accé  lé  ra  tion 
varie pro  gres  si  ve  ment, ce qui évite les « à­ 
coups ».

En appli  quant la for  mule du couple, on 

obtient i I t
J

K t

t

t
a

a a

( ) sin
0

2
 en 

se pla  çant en conven  tion géné  ra  teur, et en 
négli  geant le coef    cient f et le couple Tr. Ce 
cou  rant est maximal pour t = ta/2, et vaut 
alors :

I
J

K t
M

a

0

2

Exemple J = kg.m²; Ω0 = 157 rad/s ; K = 1 Wb ; ta = 10s ; alors IM = 24,66 A

On obtient pour la ten  sion four  nie par la géné  ra  trice :

U t K R I K
t

t t

t

t
a a

a

em

a a

0

2
1 cos sin

On retrouve encore ici le rôle de la constante de temps élec  tro  mé  ca  nique τem.

Au début du frei  nage, à t = 0, alors U Ka 0 0

Lorsque la vitesse de la machine devient nulle, alors U ta a 0.

Conseils

Mieux vaut évi  ter les frei  nages trop bru  taux ; 
c’est pour  quoi le pro  il « en S » est le plus 
inté  res  sant.

Veiller à ce que l’éner  gie emma  ga  si  née lors du 
frei  nage ne soit pas exces  sive. Une bonne ges ­
tion de cette éner  gie récu  pérée est sou  hai  table 
pour opti  mi  ser le frei  nage.

Le pro  il de frei  nage peut être imposé par pro ­
gram  ma  tion dans un pro  ces  seur.
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moteur élec  trique et charge méca  nique

Carac  té  ris  tique couple-vitesse d’un moteur élec  trique
La caractéristique méca  nique couple utile­vitesse angu  laire Tu = f(Ω) per  met 
à l’uti  li  sa  teur de pré  voir le compor  te  ment de divers moteurs. En géné  ral, ces 
carac  té  ris  tiques sont para  mé  trées pour une gran  deur phy  sique : ten  sion, fré ­
quence, lux...

En cou  rant alter  na  tif, le choix des moteurs est plus impor  tant, mais il dépend 
beau  coup du type d’ali  men  ta  tion uti  lisé :

en mono  phasé, les machines sont soit à collecteur, soit à champ tour  nant ; ❯

en tri  phasé, le plus sou  vent en régime sinu  soï  dal ou équi  va  lent, comme  ❯
celui qui est fourni par un onduleur à modu  la  tion de lar  geur d’impul  sions 
(MLI), les machines sont à champ tour  nant.

Rap  pe  lons que le couple utile Tu est obtenu à par  tir de la puis  sance active Pabs 
four  nie au moteur et après avoir sous  trait toutes les pertes :

Pu = Tu Ω = Pabs – ∑ pertes

adap  ta  tion moteur électrique- charge mécanique

Posi  tion du pro  blème
L’adap  ta  tion d’un moteur à sa charge méca  nique peut être envi  sa  gée à par  tir 
de nom  breux cri  tères. Citons les prin  ci  paux :

Cri  tère de sta  bi  lité :  ❯ on déter  mine le point de fonc  tion  ne  ment atteint dans le 
plan (Ω , Tu). Ce cri  tère concerne les charges méca  niques dont le couple 
résis  tant ne dépend que de la vitesse.

Cri  tère de faibles oscil  la  tions de vitesse  ❯ si le cri  tère pré  cé  dent n’est pas appli ­
cable. Ce cri  tère concerne sur  tout les charges méca  niques dont le couple 
résis  tant varie bru  ta  le  ment en fonc  tion du temps.

Uti  Li  Sation DU 
moteUr à CoU  rant 
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Cri  tère de contrôle de la vitesse ❯  si le cri  tère pré  cé  dent n’est pas appli  cable. Il 
concerne toutes les charges, mais sur  tout les charges méca  niques dont le 
couple résis  tant est à la fois fonc  tion du temps et de la vitesse Tr = f(Ω, t).
Cri  tère d’adap  ta  tion de la vitesse et des moments d’iner  tie.  ❯ Il consiste à choi  sir 
judi  cieu  se  ment un réduc  teur ou un mul  ti  pli  ca  teur de vitesse. Ce cri  tère 
concerne sur  tout les charges méca  niques dont le couple est « iner  tiel », les 
charges et le moment d’iner  tie évo  luent rapi  de  ment.

Contrôle de la vitesse
Dans de nom  breux cas, et selon le type de machine, le réglage de la vitesse 
s’efec  tue :

soit par la ten  sion uni  que  ment, en uti  li  sant un gradateur, ❯

soit par la ten  sion et la fré  quence, en uti  li  sant un onduleur. ❯

Il fait appel à des conver  tis  seurs de puis  sance réver  sibles. Le contrôle de la 
vitesse exige que le conver  tis  seur uti  lisé puisse tou  jours four  nir ou rece  voir à/
de la machine la puis  sance néces  saire pour que :

le couple  ❯ utile obtenu par la machine fonc  tion  nant en moteur puisse être supé ­
rieur (en valeur abso  lue) au couple maximal éven  tuel de la charge. C’est le 
cas du qua  drant I pour la vitesse posi  tive et du qua  drant III pour la vitesse 
néga  tive.

le couple  ❯ résis  tant obtenu par la machine fonc  tion  nant en géné  ra  trice puisse être 
supé  rieur (en valeur abso  lue) au couple maximal éven  tuel de la « charge 
méca  nique » deve  nue motrice. C’est le cas du qua  drant II pour la vitesse 
posi  tive et du qua  drant IV pour la vitesse néga  tive.

Commande en couple
Il faut que le couple moteur soit tou  jours en mesure d’impo  ser la vitesse et la 
fré  quence dans des condi  tions de ten  sion et de cou  rant sup  por  tables par le 
moteur et la charge. Ce qui signi  ie que, quelle que soit l’évo  lu  tion du couple 
(et éven  tuel  le  ment de celle du moment d’iner  tie), il est tou  jours pos  sible, par 
un réglage du fonc  tion  ne  ment du moteur, d’obte  nir la vitesse dési  rée avec ou 
sans asser  visse  ment.

La commande en couple inter  vient sur  tout au démar  rage, pour impo  ser un 
départ de vitesse à forte accé  lé  ra  tion : on impose alors un couple impor  tant 
supé  rieur au couple nomi  nal, jus  qu’à obten  tion de la puis  sance nomi  nale. 
Ensuite le pro  duit P = couple × vitesse reste constant et voi  sin de la puis  sance 
nomi  nale.

Toutes choses égales par ailleurs, un moteur tri  phasé per  met tou  jours d’obte -
nir un couple plus élevé qu’un moteur mono  phasé.

Voir aussi la iche 34.
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R e p è r e s

Inté  rêt de la machine à cou  rant alter  na  tif  
mono  phasé
le moteur « série uni  ver  sel » est une machine à cou  rant continu, à exci  ta ­
tion série où les bobi  nages sta  tor et rotor sont bran  chés en série. Le sta  tor 
et le rotor sont compo  sés de tôles, ain de réduire les pertes par cou  rants de 
Foucault et par hystérésis. Ce type de moteur dis  pose d’un col  lec  teur et équipe 
aussi bien de nom  breux appa  reils domes  tiques comme les per  ceuses ou les 
aspi  ra  teurs. Il équipe aussi les loco  mo  tives du réseau suisse ou alle  mand :

À basse ten  sion (V = 230 Volts par exemple, f = 50 Hz) cor  res  pon  dant au ฀f
réseau de dis  tri  bu  tion domes  tique,

À ten  sion et à puis  sance nomi  nale plus éle  vées, (V = 15 kV, f = 16 2/3 Hz) ฀f
cor  res  pon  dant au réseau fer  ro  viaire de cer  tains pays comme la Suisse.

Rôle du col  lec  teur d’un moteur série uni  ver  sel
Comme pour la machine à cou  rant continu, le col  lec  teur a en pra  tique un 
double rôle :

per  mettre une adap  ta  tion de la fré  quence des cou  rants rotoriques à la ฀f
vitesse de rota  tion de la machine (pour les machines à cou  rant continu) ; 
c’est en quelque sorte un « conver  tis  seur de fré  quence » ;

assu  rer l’inver  sion du cou  rant dans un conduc  teur du rotor en même ฀f
temps que l’inver  sion de la f.é.m. cor  res  pon  dante.

À puis  sance compa  rable, le col  lec  teur d’une machine série « uni  ver  selle » 
mono  pha  sée est de dia  mètre plus grand que celui de la machine équi  va  lente 
en cou  rant continu.

Objec  tifs
Pré  sen  ter le moteur série uni  ver  sel comme une exten  sion du moteur à cou  rant  ✓
continu à exci  ta  tion série.

Pré  sen  ter des domaines d’appli  ca  tion. ✓
Expli  quer la commande en vitesse. ✓
Efec  tuer des simu  la  tions et des mesures en uti  li  sant un logi  ciel. ✓
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S a v o i r -  f a i r e

Commande en vitesse
La commande est le plus sou  vent non­ linéaire et déli  cate de mise en œuvre :

à cause du compor  te  ment du moteur :฀f  la vitesse n’est pas une fonc  tion linéaire 
de la gran  deur d’entrée. C’est le cas par exemple du moteur à exci  ta  tion 
série.

à cause du conver  tis  seur :฀f  la gran  deur élec  trique obte  nue en sor  tie n’est 
pas une fonc  tion linéaire de la gran  deur carac  té  ri  sant le signal de com­
mande. C’est le cas du gra dateur à Triac ou à thy  ris  tors où la valeur ei -
cace de la ten  sion de sor  tie n’est pas une fonc  tion linéaire de l’angle de 
retard à l’amor  çage.

à cause des condi  tions de fonc  tion  ne  ment : ฀f il arrive que les échauf  e  ments 
impor  tants de l’induit modi  ient les carac  té  ris  tiques de la machine. Par -
fois, une mau  vaise compen  sa  tion des lux (réac  tion magné  tique d’in-
duit) pro  voque une non-linéa  rité dans la carac  té  ris  tique de la vitesse.

En revanche, la non-linéa  rité est recher  chée voire impo  sée pour pro  té  ger la 
machine contre les sur  in  ten  si  tés, les sur  ten  sions et les sur vitesses.

Commande non-linéaire de vitesse d’un moteur  
à col  lec  teur à cou  rant alter  na  tif à exci  ta  tion série
Le lux Φ est fonc  tion du cou  rant cir  cu  lant dans le bobi  nage induc  teur, et ce 
cou  rant est une frac  tion constante du cou  rant induit. On se limite encore au 
cas où kΦ = λ ia. On intro  duit l’inductance La du moteur. On obtient :

U R i L s i i

i J s T T

a a a a a a

a p r

2

On s’eforce de réduire l’inductance en minimi  sant le nombre de conduc  teurs 
aussi bien pour l’induit que pour l’induc  teur.

On se limite ici au cas où le régime est sta  tion  naire avec une ali  men  ta  tion sinu -
soï  dale. De fait, il faut ali  men  ter la machine à une ten  sion ei  cace d’induit 
supé  rieure à celle du continu, à cause de la chute de ten  sion due à la réactance 
jLa ω Ia. On a dans ce cas, en nota  tion complexe :

U R jL I

I T T

a a a a

a p r

2
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Si le couple résis  tant est constant, la valeur ei  cace Ia du cou  rant est impo -
sée. On a alors :

U

I
R L

I T T

a

a

a a

a p r

2

2 2

2

La courbe Ω = f(Ua) est une branche d’hyper  bole dont les asymp  totes sont obliques. 
On constate qu’une ten  sion mini  male Uad est impo  sée pour que le moteur 
« décolle ». On a alors :

U R L I avec

I T T

ad a a a

a p r

2 2

2

Ensuite, lorsque la vitesse devient très grande, on obtient la rela  tion appro -
chée (voir igures 24.1 a et b) :

U

I
avec

I T T

a

a

a p r

2

Machine à collecteur
utilisée en alternatif

0 … 50 s 220 V ef ; 50 Hz

Vitesse

Tension Ua
0

Ua
V   n

Tr = 2 N.m
J = 0,1 kg.m2

f = 0,01 u. S.I

A

Figure 24.1a Moteur série uni  ver  sel ali  menté sous ten  sion alter  na  tive
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Comme il s’agit d’un moteur série à Ua constant, la valeur de la vitesse varie 
for  te  ment en fonc  tion du couple résis  tant. On voit que la rela  tion entre le 
cou  rant et le couple est une racine car  rée ce qui fait que, en pre  mière approxi ­
ma  tion, pour des vitesses éle  vées :

U

T
avec

I
T

a

r

a
r2

Commande par conver  tis  seur de puis  sance
Pour faire varier la valeur ei  cace de la ten  sion, on uti  lise le plus sou  vent un 
gradateur à Triac ou à thy  ris  tors. Ils sont sou  vent plus robustes et moins coû -
teux que leurs homo  logues à tran  sis  tors. Mais géné  ra  le  ment, la commande du 
trans  fert de la puis  sance n’est pas une fonc  tion linéaire. Ainsi on constate :

que la ฀f valeur ei  cace V de la ten  sion four  nie par les gradateurs à thy  ris  tors ou à 
triacs est une fonc  tion non-linéaire de δ (angle de retard à l’amor  çage) ;

qu’elle dépend éga  le  ment de l’angle ฀f β d’extinction du compo  sant lors-
que le cou  rant devient nul : V = f(δ, β ).

Il est dii    cile de rendre « linéaire » la commande d’un gradateur, car il est 
quasi-impos  sible de pré  voir l’angle d’extinction β, qui dépend des condi  tions 
de fonc  tion  ne  ment. Cette commande est néan  moins uti  li  sée telle quelle dans 
l’ali  men  ta  tion du moteur série uni  ver  sel ou asyn  chrone à cage.

500

n

n = 474 tr/min

l1

0.6

0 10 20

Times (s)

30 40 50

0.4
0.2

­0.2
­0.4
­0.6
­0.8

0

400

300

200

100

0

l ef = 245 m A

Figure 24.1b Démar  rage et allure du cou  rant
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E n  p r a   t i q u e

Mesures à efec  tuer
L’expé  ri  men  ta  tion a pour but de mon  trer l’impor  tance des régimes tran  si ­
toires en ten  sion et en cou  rant dans les diverses par  ties du mon  tage. En uti ­
li  sant des capteurs, il est facile de mesu  rer ou d’obte  nir en valeur ins  tanta ­
née :

La ten  sion ฀f u(t),

Le cou  rant ฀f i(t),

La vitesse ฀f n en tours/min,

La tem  pé  ra  ture.฀f
En revanche, il est dii    cile d’obte  nir une repré  sen  ta  tion ins  tanta  née du couple 
élec  tro  ma  gné  tique. Il devra donc être estimé.

Ce cal  cul d’esti  mation ne peut être efec  tué que par un logi  ciel : LabVIEW, 
par exemple.

Pre  nons un modèle simple de moteur uni  ver  sel : le modèle r – L – e avec

e t i t ta

On exprime e(t) indi  rec  te  ment. On uti  lise alors l’équa  tion sui  vante :

u t r i t L
di

dt
e t

Le couple élec  tro  ma  gné  tique Te est alors donné par :

T t
e t i t

u i r i L i
di

dt

n
e

60

2

2

Ce cal  cul sera efec  tué par le logi  ciel.
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résul  tats
L’expé  ri  men  ta  teur doit s’inté  res  ser à plu  sieurs enre  gis  tre  ments sur l’ordi  na ­
teur :

 Celui de l’évo  lu  tion de la vitesse. Le ฀f
démar  rage doit s’efec  tuer en quelques 
secondes.

 Celui du régime tran  si  toire du cou  rant ฀f
lorsque le moteur est ali  menté bru  ta -
le  ment sous la ten  sion nomi  nale du 
moteur. Un cou  rant exces  sif réduit la 
« durée de vie » du moteur.

 Celui de l’évo  lu  tion du couple élec  tro  ma -฀f
gné  tique. C’est le couple pulsatoire qui 
est sou  vent gênant. L’expé  ri  men  ta  teur 
doit s’assu  rer que les vibra  tions intro -
duites par le moteur sont à un niveau 
accep  table par l’ensemble méca  nique.

 Celui de la tem  pé  ra  ture, en par  ti  cu  lier ฀f
lorsque les cycles démar  rage – arrêt sont 
fré  quents.

Conseils

Ce type de moteur est robuste et assez pra -
tique à uti  li  ser sur le réseau, ce qui explique 
son uti  li  sation en élec  tro  mé  na  ger.

Le réglage par Triac est par  fois peu sen  sible, 
et sur  tout non- linéaire, ce qui ne per  met pas 
d’envi  sa  ger un asser  visse  ment ou même une 
régu  la  tion de vitesse.

En prin  cipe, ce moteur ne « s’emballe » pas 
à vide à la dif  é  rence de « son cou  sin », le 
moteur à exci  ta  tion série à cou  rant continu.
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FiChe 25 moteUr aSyn  Chrone mono  PhaSé  
et moteUr DiPhaSé

R e p è r e s

le moteur asyn  chrone mono  phasé
Il fonc  tionne selon le même prin  cipe que le moteur tri  phasé. Il est uti  lisé 
le plus sou  vent avec un conden  sa  teur pour créer un champ tour  nant dans 
l’entre  fer. Il équipe aussi bien de nom  breux appa  reils domes  tiques comme les 
réfrigérateurs ou les congé  la  teurs et aussi cer  taines machines­outils.

le moteur asyn  chrone diphasé
En uti  li  sant des réseaux déphaseurs et des ampli  i  ca  teurs, on peut obte  nir 
un sys  tème de deux tensions de même valeur ei  cace (ou non), de même 
fré  quence et dépha  sées de 90° entre elles. Le moteur est à cage et deux bobi -
nages se trouvent pla  cés en qua  dra  ture au sta  tor. L’un de ces bobi  nages est 
relié à une ten  sion alter  na  tive à pul  sa  tion constante ωs et de valeur ei  cace 
ixe Vα. L’autre est relié à une ten  sion de même pul  sa  tion ωs de valeur ei  cace 
réglable Vβ  dépha  sée de 90° par rap  port à Vα  (ce qui est obtenu à la igure 25.3). 
L’ensemble crée un champ tour  nant « ellip  tique ».

Objec  tifs
Pré  sen  ter le moteur asyn  chrone mono  phasé comme un cas par  ti  cu  lier de moteur à  ✓
champ tour  nant.

Pré  sen  ter des domaines d’appli  ca  tion. ✓
Expli  quer sa commande en vitesse. ✓
Efec  tuer des simu  la  tions en uti  li  sant un logi  ciel. ✓
Pré  sen  ter le moteur asyn  chrone diphasé comme un autre cas par  ti  cu  lier de moteur  ✓
à champ tour  nant.

Expli  quer sa commande en vitesse. ✓
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S a v o i r -  f a i r e

le moteur asyn  chrone mono  phasé
Le moteur asyn  chrone ne fonc  tionne qui si le rotor mis en court­ circuit est 
sou  mis à un champ tour  nant. Or le champ tour  nant exige le plus sou  vent une 
ali  men  ta  tion tri  pha  sée. On y remé  die en efec  tuant les mon  tages sui  vants à 
par  tir d’une ali  men  ta  tion mono  pha  sée :

Soit ฀f en pla  çant un conden  sa  teur en série avec l’une des phases, comme 
l’indique la igure 25.1a. Dans ce cas, on crée un sys  tème de deux ten -
sions Uab(t) et Ubc(t) dépha  sées de 90° envi  ron, ce qui est indi  qué à la 
igure 25.1b. La simu  la  tion sur le logi  ciel PSIM indique que le moteur 
démarre et entraîne une charge comme indi  qué à la vitesse n = 1 500 tr/
min.

Soit en ฀f entraî  nant la charge à une vitesse voi  sine de la vitesse nomi  nale 
et en reliant les bobi  nages comme indi  qué à la igure 25.2a. Dans ce 
cas, on démontre que, au voi  si  nage de la vitesse nomi  nale, on obtient 
une super  po  si  tion de deux moteurs asyn  chrones de champs tour  nant en 
sens contraires. L’un a pour glis  se  ment g, l’autre pour glis  se  ment (2-g). 
Le moteur démarre entre les ins  tants t = 0 et t = 2,5 s grâce au moteur à cou -
rant continu auxi  liaire. Il entraîne alors une charge comme indi  qué à la 
igure 25.2a, à par  tir de l’ins  tant t = 2,5 s jus  qu’à l’ins  tant t = 10 s (voir 
la igure 25.2b). Entre ces deux ins  tants, la vitesse baisse légè  re  ment à 
1 400 tr/min, ce qui donne un glis  se  ment g = 6,66 %.

0…6 s

0

1 μF

1 ohm

Machine
asynchrone

b

c

Uab
IM

4 pôles

n en tr/min

J = 0,1 kg.m2

f = 0,01 u.S.I.
Tr = 5 N.m

220 V ; 50 Hz

V

Ubc

a

A

V
V
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Uab

400

5 5.01 5.02 5.03

Temps (s)

5.04 5.05 5.06

200

0

-200

-400

Ubc

(U ab) ef = 68.7 V
(U bc) ef = 220 V

Figure 25.1 a et b Moteur asyn  chrone ali  menté sous ten  sion mono  pha  sée avec aide  
au démar  rage par cir  cuit R- C

0 … 12 s

220 V ef ; 50 Hz

4 pôles

n en tr/min

150 V

Vcom

IM

Machine
asynchrone

J = 0,1 kg .m2

Tr = 5 N.m
f = 0,1 u. S.I.

A

a

b

c
V

+
-

V

V

-
+
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0.8 1

150 V

0
0.4

0

150

2000
1500
1000

500
0

400
200

0 2 4 6
Time (s)

8 10 12

0
-200
-400

100

50

0

Vcom

Vmcc

n

lslt

111,6V

n = 1530 tr/min ; g= -2%

lef = 100 A

n = 1400 tr/min ; g = 6,66 %

lef = 100 A lef = 120 A

Figure 25.2 a et b Moteur asyn  chrone ali  menté sous ten  sion mono  pha  sée avec aide  
au démar  rage par moteur auxi  liaire

Le moteur asyn  chrone diphasé
Pour ce type de moteur, il est pos  sible de régler faci  le  ment la vitesse. Il sui  t d’agir 
sur la ten  sion Vβ ce qui per  met de modi  ier les carac  té  ris  tiques du champ 
tour  nant « ellip  tique » (voir igure 25.3).

Vα
Vitesse

Ω

Vβ

Couple

Vitesse
0

Vβ
2

Vβ
1

Figure 25.3 Commande d’un moteur asyn  chrone diphasé
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Ce type de moteur existe pour les fré  quences de 50 Hz ou de 400 Hz. Pour les 
valeurs faibles de Vβ la carac  té  ris  tique est telle que :

T K Ve 0

On en déduit donc une rela  tion du type :

K

s
V

K

s
T

em em

r
1 1

où K, K’ et τem sont des constantes ixées par la construc  tion du moteur. La 
commande en vitesse est linéaire vis-à-vis de la valeur ei  cace de la ten  sion Vβ  et 
vis-à-vis du couple résis  tant Tr .

E n  p r a   t i q u e

Réglages de la vitesse d’un moteur asyn  chrone 
mono  phasé

Le réglage le plus simple de la vitesse ฀f
est la varia  tion de la fré  quence d’ali  men  ta  tion 
qui agit direc  te  ment sur la vitesse du champ 
tour  nant. Ceci s’obtient en uti  li  sant un ondu-
leur de ten  sion mono  phasé à fré  quence réglable. 
Mais ce type de réglage n’est géné  ra  le  ment 
pos  sible que dans le voi  si  nage de la vitesse 
nomi  nale, car le couple n’est opti  mal que 
dans une faible plage de fré  quence.

Un autre moyen de réglage est pos  sible ฀f
en agis  sant sur la valeur ei  cace V de la ten  sion 
d’ali  men  ta  tion. Mais en géné  ral, ce réglage 
n’est pas linéaire. Le couple moteur est pro -
por  tion  nel pra  ti  que  ment à V².

Conseils

Comme le moteur série uni  ver  sel, le moteur 
asyn  chrone mono  phasé est robuste et assez 
pra  tique à uti  li  ser sur le réseau. Ce qui 
explique son uti  li  sation en élec  tro  mé  na  ger.

En pra  tique, le réglage de la vitesse est dif -
i  cile à obte  nir pour ce type de moteur. On 
pré  fère « chan  ger » le nombre de pôles en 
modi  iant le cou  plage des bobi  nages au sta  tor 
pour chan  ger la vitesse du champ tour  nant. 
L’exemple le plus clas  sique est la modi  i  ca  tion 
de la vitesse dans les machines à laver le linge.

Le réglage de vitesse n’est vrai  ment pos  sible 
que sur le moteur diphasé, ce qui per  met 
d’envi  sa  ger un asser  visse  ment ou même une 
régu  la  tion de vitesse ou de posi  tion.
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FiChe 26maChine Syn  Chrone à PôLeS LiSSeS  
en régime Sta  tion  naire Linéaire

R e p è r e s

Organisation d’une machine syn  chrone
Une machine syn  chrone est tou  jours for  mée :

d’un ฀f dis  po  si  tif induc  teur créant un lux magné  tique à travers l’induit, placé 
au rotor ou au sta  tor. Cet induc  teur est soit un aimant per  manent, soit 
un bobi  nage par  couru par un cou  rant continu ;

d’un ฀f bobi  nage induit mono  phasé ou poly  phasé placé dans l’autre réfé  ren -
tiel que l’induc  teur.

Les machines à forte puis  sance nomi  nale ont l’induc  teur au rotor (la « roue 
polaire ») et l’induit au sta  tor. Par la suite, on considère tou  jours ce type de 
machine en se limi  tant au cas de l’induit tri  phasé.

machines à pôles lisses ou à pôles saillants
Il existe de fait deux types de machines syn  chrones :

celle où l’épais  seur de ฀f l’entre  fer est constant (ou à pôles lisses) vis- à-vis de l’an-
gle θm  de réfé  rence du champ magné  tique (ou de posi  tion du rotor) ;

celle où l’épais  seur de ฀f l’entre  fer est variable en fonc  tion (ou à pôles saillants) de 
l’angle θm à cause de la forme géo  mé  trique des pôles induc  teurs. C’est l’objet de 
la iche 27.

Si la roue polaire est à aimant per  manent, la machine syn  chrone est à pôles 
saillants. Les dia  grammes vec  to  riels dif  èrent selon qu’elle est à pôles lisses ou 
à pôles saillants.

Objec  tifs
Pré  sen  ter la machine syn  chrone tri  pha  sée comme un cas d’appli  ca  tion du champ  ✓
tour  nant.

Uti  li  ser le théo  rème de Ferraris. ✓
Intro  duire la notion de f.é.m. à vide. ✓
Expli  quer l’uti  li  sation de la machine en géné  ra  trice et en moteur. ✓
Pré  sen  ter des dia  grammes de fonc  tion  ne  ment en géné  ra  trice et en moteur en  ✓
régime linéaire.
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F.é.m. à vide d’une machine syn  chrone à pôles lisses
En fonc  tion  ne  ment « alter  nateur », la roue polaire est entraî  née à la vitesse 
angu  laire Ωs expri  mée en radians/seconde. Elle comporte p paires de pôles et 
N le nombre de brins actifs par phase. On note ns la vitesse en tours/minute. 
La rela  tion entre les vitesses est la sui  vante :

s
sn2

60

On exprime alors la valeur ei  cace de eth(t) :

E pN
n

pN
n

th eff
s

M
s

M

2

2 60
2 22

60
,

Coef    cients cor  rec  teurs. On intro  duit les coei    cients sui  vants :

de dis  tri  bu  tion ฀f Kd infé  rieur à 1 mais voi  sin de 1,

de rac  cour  cis  se  ment ฀f Kr infé  rieur à 1 mais voi  sin de 1,

d’incli  nai  son des encoches ฀f Ki infé  rieur à 1 mais voi  sin de 1,

de forme d’onde ฀f KF supé  rieur à 1 mais voi  sin de 1.

On obtient ainsi la f.é.m. réelle à vide Ev en appe  lant Kb = Kd Kr Ki le coei    cient 
de bobi  nage :

E E K K pN
n

eff v b F
s

M2 22
60

,

S a v o i r -  f a i r e

La machine à pôles lisses fonctionne à vitesse constante en fonc  tion du temps.

À vide, le rotor, ou roue polaire, crée un champ tour  nant RF
 fonc  tion du cou  rant 

continu d’exci  ta  tion IF cir  cu  lant dans le bobi  nage induc  teur.

Lorsque la machine est en charge, l’ensemble des cou  rants d’induit de valeur 
ei  cace I crée lui aussi un champ tour  nant, dit de réac  tion magné  tique d’induit 
(d’après le Théo  rème de Ferraris, voir la iche 6).

Cas de l’alter  nateur
La f.é.m. à vide est tou  jours pro  por  tion  nelle à la vitesse angu  laire. Dans le 
cas de non-satu  ra  tion du cir  cuit magné  tique, on admet que le lux magné -
tique par pôle est pro  por  tion  nel au cou  rant continu d’exci  ta  tion IF cir  cu  lant dans 

le bobi  nage induc  teur. On écrit alors la f.é.m. complexe Ev induite par RF  (voir 
la igure 26.1) :

Ev = a IF Ωs
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La loi de Lenz : e
d

dt
 intro  duit un retard de π/2 de la repré  sen  ta  tion 

de cette f.é.m. par rap  port à RF  (en conven  tion géné  ra  teur). Le coei    cient 
complexe a tient compte de ce retard et de la rela  tion linéaire entre le lux et 
le cou  rant IF .

On écrit de même la f.é.m. complexe EI induite par R I  :

EI = − j XI I

où I est la valeur complexe du cou  rant induit de la phase de réfé  rence 
(généralement la phase notée a du mon  tage étoile au sta  tor). Le régime des 
cou  rants et des ten  sions est équi  li  bré.

Ev

Er

A r l
V

φ

M

jXl l

jXf l

B

K

Diagramme de Behn Eschenburg
de l’alternateur

I

0

C

Figure 26.1 Dia  gramme de la machine syn  chrone à pôles lisses en régime linéaire

La f.é.m. complexe résul  tante Er est don  née par : Er = Ev + EI = Ev − j XI I.

Cette f.é.m. complexe résul  tante Er donne, en déi  ni  tive, la valeur de la f.é.m. 
en charge de la machine. À cette valeur, il faut sous  traire la chute de ten  sion 
due à la résis  tance r des bobi  nages d’induit et à l’inductance de fuite λ dont 
la réactance est xf = λω. La ten  sion de sor  tie du bobi  nage phase-neutre de 
réfé  rence (géné  ra  le  ment la phase a) est alors :

V = Er − (r + j xf) Ι = Εv −  [  r + j (XI + xf) ] I
ce qui intro  duit X = L ω = XI + xf : réactance totale syn  chrone de réac  tion 
d’induit de l’alter  nateur.

On a repré  senté les vec  teurs cor  res  pon  dant aux gran  deurs complexes :

OA V , AB r I , BC j x If  ; CM j X II  ;  OC E r ; OM E v

ce qui donne la construc  tion vec  to  rielle sui  vante :

E OM OA AB BC CMv

On en déduit le dia  gramme de Behn-eschenburg de l’alter  nateur (voir la 
igure 26.1).
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Cas du moteur syn  chrone
Dans le cas du fonc  tion  ne  ment en moteur, le dia  gramme est celui de la 
igure 26.2.

I

K

V A H

0

Ev

Diagramme de Behn Eschenburg
du moteur synchrone

M

jXl l

δ
φ

φ

ψ

Figure 26.2 Dia  gramme de Behn Eschenburg du moteur syn  chrone à pôles lisses  
en régime linéaire non saturé

La pré  sen  ta  tion est en conven  tion récep  teur. En pra  tique, on néglige l’inlu -

ence de la résis  tance, soit BA r I  et le dia  gramme se sim  pli  ie, comme on 
le constate à la igure 26.2.

OA OM MA

Uti  li  sons le théo  rème de Pythagore. On obtient OM² = OH² + HM² ; or 
OH = OA + AH, soit OH = V + X I sin ϕ, et HM = X I cos ϕ. Ce qui donne 
Ev²  =  (V  +  X I sin ϕ)² + (X I cos ϕ)².

On obtient donc la rela  tion du dia  gramme sim  pli  ié :

Ev² = V² + 2 V X I sin ϕ + X²I²

Si V, I et φ sont impo  sés, on cal  cule Ev par cette rela  tion. En uti  li  sant la carac -
té  ris  tique Ev = a IF Ωs, (le coei    cient a est ici en valeur réelle), on déter  mine la valeur 
de IF à par  tir de la valeur de Ev.

Remarque : L’angle φ est compté posi  ti  ve  ment lorsque le cou  rant est en avance 
sur la ten  sion. Le régime des cou  rants et des ten  sions est équi  li  bré.

Mesure de Xl (notée X)
Méthode de Behn-Eschenburg

On relève la f.é.m. à vide de la machine en mesu  rant la valeur eicace de 
la ten  sion à vide phase-neutre de l’induit (par exemple celle de la phase a) 
en fonc  tion du cou  rant continu d’exci  ta  tion IF , la machine étant entraî  née à 
vitesse nomi  nale. Ensuite, on linéarise la courbe (voir la igure 26.3.). Alors 
on obtient pour la vitesse nomi  nale Ev = a IF Ωn
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Ev

EvL

VL

Evcc

Icc

0 Hcc HL iF

iFcc

B

A

NL

Icc = b IF

C

Ω

iFL

Ev = a IF Ω

 

ia

ib

ic

Neutre

Va

Ω
vitesse
angulaire

Inducteur

iF

Stator

Rotor

Ω

Figure 26.3 F.é.m. à vide du moteur syn  chrone à pôles lisses en régime non saturé

On efec  tue en alter  nateur un essai en court- circuit à 
cou  rant d’exci  ta  tion IF cc réduit. La rela  tion est linéaire 
entre le cou  rant d’induit Icc et IF cc. Ceci est en fait la 
consé  quence du théo  rème d’Ampère. Dési  gnons par 
Icc = b IF cc cette rela  tion. Si on considère le dia  gramme 
de Behn-Eschenburg, on obtient :

Ev  cc  = a  IF  cc  Ωs ≈ X Icc = X b IF cc

On en déduit la réactance syn  chrone X :

X
a

b
s

Si on uti  lise le même cou  rant d’exci  ta  tion IF cc , pour 
l’essai à vide et l’essai en court- circuit, on obtient :

Icc = b IF cc ⇔ Hcc B et Ev cc = a IF cc Ωs ⇔ Hcc A

soit X
H A

H B
cc

cc

E n  p r a   t i q u e

Courbes de Mordey
La machine fonc  tionne en moteur cou  plé au réseau à ten  sion et à fré  quence 
impo  sées. On trace l’évo  lu  tion du cou  rant d’induit I du sta  tor en fonc  tion du 
cou  rant IF continu d’exci  ta  tion, pour un couple utile Tu imposé (donc aussi à 
puis  sance impo  sée) de la machine. Les courbes sont celles de la igure 26.4. La 

for  mules du couple du moteur 
syn  chrone à pôles lisses

On rap  pelle que la f.é.m. à vide est tou -
jours pro  por  tion  nelle à la vitesse angu -
laire. La for  mule du couple n’est simple 
que dans le cas de non-satu  ra  tion de la 
machine.

On utilise donc le dia  gramme de 
Behn-Eschenburg. On néglige toutes 
les pertes de la machine syn  chrone. 
On consi  dère alors seule  ment le 
couple élec  tro  ma  gné  tique Te tel que  
Te Ωs = 3 V I cosϕ
Obser  vons la igure 26.2. On note que 
V cosϕ ⇔ OK ⇔ Ev cos ψ
D’autre part, Xl I cosϕ ⇔ HM ⇔ Ev sin δ
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courbe (C) repré  sente le lieu des points minima M0 , 
M1 , M2... Pour ces points de fonc  tion  ne  ment, le fac -
teur de puis  sance est maximal et vaut cos φ ≈ 1.

Si le cou  rant continu IF est trop faible, on atteint la zone 
d’insta  bi  lité et le risque de décro  chage aug  mente : le 
rotor ne suit plus le champ tour  nant.

Vitesse Ω constante

Lim
ite

 d
e s

ta
bilit

é

I
(C)

0 iF

Figure 26.4 Courbes de Mordey d’un moteur synchrone à 
couple utile constant

Conseils

Cette machine pré  sente le meilleur ren  de -
ment, qu’elle soit en fonc  tion  ne  ment géné  ra -
trice ou en moteur. Son uti  li  sation en géné  ra -
trice est lar  ge  ment répan  due, de l’alter  nateur 
d’auto  mo  bile à celui des cen  trales ther -
miques, des éoliennes ou des cen  trales hydro-
 électriques.

Son uti  li  sation en moteur est pour  tant déli -
cate :

S’il est relié au réseau, sa vitesse est imposée 1. 
par la fré  quence du réseau et il ne peut démar -
rer qu’en asyn  chrone (voir la iche 43) ;

S’il est ali  menté par un onduleur, il doit 2. 
fonc  tion  ner en commande auto pilotée (voir la 
iche 44).

On en déduit le couple élec  tro  ma  gné -
tique Te (en notant Xl = X) :

T
V I E I

e

s

v

s s

3 3
3

cos cos

V E

Xs s

v3
sin

Et en uti  li  sant la rela  tion linéaire 

Ev = a Ωs IF et X
a

b
s

T aI I
V

bIe F

s

F3 3cos sin

Ce type de rela  tion est très utile pour 
la commande auto pilotée du moteur 
syn  chrone (voir la iche 44).

Par déi  ni  tion, on appelle couple syn -
chro  ni  sant la quan  tité :

T
d T

d

V
bIs

e

s

F

( )
cos3

Ce couple est maximal si l’angle 

E Vv ,  est faible. Ce qui signi -

ie qu’un moteur ayant une « forte 
réac  tion d’induit » j X I est sen  sible 
au risque de décro  chage du rotor par 
rap  port au champ tour  nant.



machine syn  chrone à pôles saillants en régime sta  tion  naire linéaire

165

D
o

SS
ie

r
 4

 : 
U

t
i  L

i  S
a

t
io

n
 D

U
 m

o
t

e
U

r
 à

 C
o

U
  r

a
n

t
 a

Lt
e

r
  n

a
  t

iF

FiChe 27maChine Syn  Chrone à PôLeS SaiLLantS 
en régime Sta  tion  naire Linéaire

R e p è r e s

Orga  ni  sa  tion d’une machine syn  chrone  
à pôles saillants
Une machine syn  chrone à pôles saillants est telle que :

le rotor, qui est l’induc  teur, équipé soit d’un aimant per  manent, soit ฀f
d’un bobi  nage, est par  couru par un cou  rant continu ;

l’épais  seur de ฀f l’entre  fer est variable en fonc  tion de l’angle θm à cause de la 
forme géo  mé  trique des pôles induc  teurs du dis  po  si  tif induc  teur créant 
un lux magné  tique à travers l’induit, placé au rotor ou au sta  tor ;

Le sta  tor est ฀f bobi  nage induit mono  phasé ou poly  phasé placé dans l’autre 
réfé  ren  tiel que l’induc  teur.

F.é.m. à vide d’une machine syn  chrone
On rap  pelle que la vitesse angu  laire Ωs est expri  mée en radians/seconde. La 
machine comporte p paires de pôles et N le nombre de brins actifs par phase. 
On note ns la vitesse en tours/minute. La rela  tion entre les vitesses est la sui -
vante :

s
sn2

60

On exprime alors la valeur ei  cace de eth(t) :

E pN
n

pN
n

th eff
s

M
s

M

2

2 60
2 22

60
,

Objec  tifs
Pré  sen  ter la machine syn  chrone tri  pha  sée à pôles saillants comme un cas d’appli - ✓
ca  tion du champ tour  nant.

Intro  duire la notion de f.é.m. à vide. ✓
Expli  quer l’uti  li  sation de la machine en géné  ra  trice et en moteur. ✓
Pré  sen  ter des dia  grammes de fonc  tion  ne  ment en géné  ra  trice et en moteur en  ✓
régime linéaire.
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Il n’y a qu’un seul coei    cient cor  rec  teur : coei    cient de dis  tri  bu  tion Kd infé -
rieur à 1 mais voi  sin de 1.

On obtient ainsi la f.é.m. réelle à vide Ev :

E E K pN
n

eff v d
s

M2 22
60

,  ou E K pNv d
s

M2 22
2

,

S a v o i r -  f a i r e

Dia  gramme de Blon  del de la machine syn  chrone  
à pôles saillants
On se place main  te  nant dans le cas d’une machine à pôles saillants fonc -
tion  nant à vitesse constante en fonc  tion du temps. On se limite au cas où la 
machine n’est pas satu  rée.

Le dia  gramme de Behn-Eschenburg n’est plus valable.

On consi  dère l’angle I E v, .

En fonc  tion  ne  ment en alter  nateur, la compo  sante I sin ψ est en qua  dra  ture 

arrière de 90° par rap  port à la f.é.m. à vide Ev. Le vec  teur asso  cié HG  au nombre 
complexe jXl I sinψ est donc en phase avec Ev (voir la igure 27.1). La réactance 
Xl ou réactance lon  gi  tu  di  nale est égale à la réactance de Behn-Eschenburg.

En revanche, la compo  sante I cos ψ en phase avec Ev est telle que le vec  teur BH
asso  cié au nombre complexe jXt I cos ψ est en qua  dra  ture avec Ev. La réactance 
Xt ou réactance trans  ver  sale est inférieure à la réactance de Behn-Eschenburg.

La construc  tion du dia  gramme de Blon  del de l’alter  nateur à pôles saillants 
est la sui  vante :

On trace OA V  ten  sion phase-neutre du sta  tor. Puis AB r I  paral  lèle 

à I .

Ensuite BH j X It cos  ; et enin HG j X Il sin . On en déduit OG E v .

La valeur obte  nue de Ev per  met de connaître le cou  rant continu d’exci  ta -

tion IF néces  saire au fonc  tion  ne  ment. On remarque que BD j X Il  et que 

BC j X It .

En fonc  tion  ne  ment en moteur syn  chrone, la construc  tion du dia  gramme de 
Blon  del de la machine à pôles saillants est la sui  vante.

On trace OA V  ten  sion phase-neutre du sta  tor. Puis AB r I  paral  lèle 

à I .
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FiChe 27

Ensuite BH j X It cos  ; et enin HG j X Il sin . On en déduit 

OG E v .

La valeur obte  nue de Ev per  met de connaître le cou  rant continu d’exci  ta -

tion IF néces  saire au fonc  tion  ne  ment. On remarque que BD j X Il  et que 

BC j X It .

Figure 27.1 Dia  gramme de Blon  del de l’alter  nateur et du moteur syn  chrone à pôles saillants 
(régime linéaire non saturé)

mesure des réactances xl et xt
La mesure de la réactance lon  gi  tu  di  nale Xl s’efectue par la méthode de Behn-
Eschenburg, la machine fonc  tion  nant en alter  nateur.ψ
Pour la mesure de la réactance trans  ver  sale Xt, la machine fonctionne en moteur 
cou  plé au réseau et ali  menté à faible ten  sion d’induit. On réa  lise un mon  tage 
tel que le sens du cou  rant induc  teur IF peut être coupé par une inter  ven  tion 
manuelle.

Le moteur tourne à vide sous ten  sion réduite Vr et IF est réglé pour que I soit 
minimal.
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On coupe le cou  rant induc  teur (IF = 0). Juste avant que le glis  se  ment du rotor 
en moteur asyn  chrone ne commence, un « pic » de cou  rant de valeur ei  cace 
Ip inter  vient, qui cor  res  pond d’après le dia  gramme de Blon  del, à Ev → 0 et ψ 

→ π / 2. Ce qui donne Vr ≈ Xt Ip et X
V

I
t

r

p

Voir aussi les igures 29.2 et 30.2.

E n  p r a   t i q u e

On se place dans le cas où r = 0. Ce qui donne 
par pro  jec  tion (voir la igure 27.1) :

V E X I

V X I

v l

t

cos sin

sin cos

D’où le résul  tat :

I
V

X
I

E V

Xt

v

l

cos
sin

; sin
cos

La puis  sance active four  nie par l’alter  nateur 
est obte  nue par :

P = 3 V I cos ϕ. Or ϕ = ψ − δ. Donc P = 3 V [I 
cosψ  cosδ   + I sinψ  sinδ], soit :

P V
V

X
V

E V

Xt

v

l

3 3
sin cos cos

sin

ce qui donne :

P
V E

X
V

X X
v

l t l

3
3

2
2

1 12sin sin

Le couple moteur de la machine syn  chrone à 
pôles saillants est alors, en négli  geant toutes 
les pertes :

T
P V E

X

V

X X
e

s

v

s l s t l

3
3

2
2

1 12

sin sin

Le couple est composé de deux termes :

celui où inter  vient la f.é.m. ฀f Ev, donc le cou  rant induc  teur ; c’est en géné-
ral le terme le plus impor  tant ;

le terme où n’inter  vient que ฀f V². Ce couple est dit « à réluctance variable » 
et cor  res  pond au fait que Xt est dif  é  rent de Xl. Ce couple existe quelle que 
soit la valeur du cou  rant induc  teur (voir la iche 46).

Conseils

Les alter  nateurs à pôles saillants sont pré -
férés aux alter  nateurs à pôles lisses à cause 
de leur robus  tesse et sur  tout parce que la 
forme d’onde de la ten  sion four  nie est quasi-
 sinusoïdale.

Cepen  dant, ils doivent être uti  li  sés dans des 
dis  po  si  tifs fonc  tion  nant à vitesse plu  tôt faible 
(moins de 750 tr/min) à cause des tur  bu -
lences de l’écou  le  ment de l’air au rotor.

Le moteur syn  chrone à pôles saillants est très 
uti  lisé, sur  tout avec un induc  teur à aimant 
per  manent. Comme tous les moteurs à 
aimant per  manent, il faut évi  ter de « déma -
gné  ti  ser » l’aimant, sur  tout si on est amené à 
retirer le rotor de son loge  ment. Si c’est le cas, 
il faut contac  ter le construc  teur pour qu’il 
« re magné  tise » l’aimant, en fai  sant efec  tuer au 
maté  riau une par  tie du cycle d’hystérésis.
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FiChe 28maChine Syn  Chrone en régime  
Sta  tion  naire non- lInéaIRE

R e p è r e s

La machine syn  chrone est satu  rée. On intro  duit alors la méthode de Potier.

La f.é.m. à vide est tou  jours pro  por  tion  nelle à la vitesse angu  laire. Mais dans 
le cas de la satu  ra  tion du cir  cuit magné  tique constitué par l’ensemble stator-
rotor, les équa  tions linéaires ne sont pas appli  cables. Le dia  gramme de Behn-
Eschenburg n’est plus uti  li  sable.

Il faut direc  te  ment rai  son  ner sur les rela  tions vec  to  rielles fai  sant inter  ve  nir les 
rotors équi  va  lents :

R R Rr F I

On peut consi  dé  rer que ces rotors équi  va  lents créent des forces magné  to  mo -

trices qui s’ajoutent aussi vectoriellement. Seul le rotor réel RF  est direc  te -
ment lié au cou  rant continu d’exci  ta  tion IF .

S a v o i r -  f a i r e

Cas de l’alter  nateur
Le para  doxe de la méthode de Potier est que le cou  rant continu IF est trans -

formé en « vec  teur » I F  colinéaire au vec  teur rotor RF .

On intro  duit aussi un cou  rant « vec  teur » I I  colinéaire au vec  teur rotor R I . 
Comme il s’agit du champ tour  nant dû à la réac  tion d’induit, il y a équi -

va  lence (pro  por  tion  na  lité) entre le cou  rant I I  et le vec  teur I  du cou  rant 

Objec  tifs
Pré  sen  ter la machine syn  chrone tri  pha  sée en régime non- linéaire (saturé). ✓
Expli  quer l’uti  li  sation de la machine en géné  ra  trice et en moteur. ✓
Pré  sen  ter des dia  grammes de Potier en fonc  tion  ne  ment en géné  ra  trice et en  ✓
moteur.

Pré  sen  ter une méthode de mesure de réactance en régime saturé (AIEE). ✓
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d’induit de la phase de réfé  rence (géné  ra  le  ment la phase a). On désigne par 
α le coei    cient d’équi  va  lence de Potier :

I II

La construc  tion vec  to  rielle des rotors équi  va  lents donne, avec les vec  teurs 

I F , I  et I r  (voir la igure 28.1) :

I I Ir F  ou bien I I IF r

Figure 28.1 Dia  grammes de Potier de l’alter  nateur et du moteur syn  chrone à pôles lisses  
en régime saturé (non- linéaire)

C’est un fonc  tion  ne  ment en alter  nateur, sur charge induc  tive (φ > 0). On ixe la 

ten  sion phase-neutre V, le cou  rant d’induit I et le dépha  sage φ = I V, . Il est 

pos  sible de déter  mi  ner par construc  tion gra  phique le cou  rant d’exci  ta  tion de la 
roue polaire en uti  li  sant la rela  tion

I I IF r .

On écrit E V r I j x I OC OA AB BCr f .

En uti  li  sant la carac  té  ris  tique à vide à vitesse constante, on en déduit Ir à par -
tir de Er.
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Le vec  teur I r  est en qua  dra  ture avance sur E r  à cause de l’expres  sion de la loi 
de Lenz en conven  tion géné  ra  teur (voir igure 11.2).

On obtient alors I I I OE OD DEF r  (voir la igure 28.1).

Cas du moteur syn  chrone
En moteur syn  chrone, la construc  tion dif  ère. On pré  voit à la igure 28.1 un 
fonc  tion  ne  ment où le cou  rant d’induit de la phase de réfé  rence est en avance 

de I V,  >0.

On ixe la ten  sion phase-neutre V, le cou  rant d’induit I et le dépha  sage. Il 
faut déter  mi  ner par construc  tion gra  phique le cou  rant d’exci  ta  tion IF de la roue 
polaire en uti  li  sant la rela  tion

I I IF r .

On écrit que ฀f E V r I j x I OC OA AB BCr f .

En uti  li  sant la carac  té  ris  tique à vide à vitesse constante, ฀f on en déduit Ir 

à par  tir de Er. Le vec  teur I r  est en qua  dra  ture arrière sur E r  à cause de 
l’expres  sion de la loi de Lenz en conven  tion récep  teur.

On obtient alors ฀f I I I OE OD DEF r  (voir la igure 28.1).

Ce dia  gramme per  met donc d’indi  quer le réglage à efec  tuer pour le cou  rant 
continu d’exci  ta  tion IF lorsque V, I et φ sont ixés. Le régime des cou  rants et 
des ten  sions est équi  li  bré.

Déter  mi  na  tion de α et de xf

mesures
On uti  lise trois mesures, la machine fonc  tion  nant en alter  nateur :

la carac  té  ris  tique de la f.é.m. à vide de la machine ; on néglige ici l’inlu -฀f
ence de la f.é.m. réma  nente Erem, et on consi  dère que la caractéristique 
passe par l’ori  gine ;

un point de la carac  té  ris  tique en court-cir  cuit ฀f Icc = b IF (comme pour la 
méthode de Behn-Eschenburg) ;

un point de fonc  tion  ne  ment ฀f NL en charge induc  tive pure (comme pour la 
méthode A.I.E.E. Voir plus loin). Ce point donne la ten  sion phase-neutre 
VL pour un cou  rant d’exci  ta  tion IFL et pour un cou  rant d’induit IL (voir 
igure 28.2).
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Figure 28.2 Déter  mi  na  tion des coei    cients du dia  gramme de Potier de l’alter  nateur  
ou du moteur syn  chrone à pôles lisses (régime saturé)

On compare le dia  gramme de Potier lorsque la charge de l’alter  nateur est 
induc  tive pure et lorsque la machine est en court- circuit. On s’arrange pour 
que le cou  rant d’induit ait la même valeur ei  cace, soit IL = Icc

 .

En charge induc  tive pure, on a I = IL :

Er L ≈ VL + xf IL

puisque, pour chaque phase de l’induit, le cou  rant IL  est en qua  dra  ture 

arrière par rap  port à la ten  sion phase-neutre VL  (en mon  tage étoile).

Le cou  rant Ir L  cor  res  pon  dant est en qua  dra  ture avant par rap  port à Er L
. 
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Comme I I IF L r L L , et que ces vec  teurs sont pra  ti  que  ment ali  gnés, on 
écrit en uti  li  sant les modules :

IF L ≈ Ir L + α IL ⇔ OHL = OKL + KLHL

En court-cir  cuit, on a I = Icc ; et Er cc ≈ xf Icc

car on admet que la réactance de fuite est grande devant la résis  tance et 

que le cou  rant de court cir  cuit Icc  est en qua  dra  ture arrière par rap  port à la 

« f.é.m. » E r cc .

Le cou  rant Ir cc  cor  res  pon  dant est en qua  dra  ture avant par rap  port à Er cc .

Comme I I IF cc r cc cc , et que ces vec  teurs sont pra  ti  que  ment ali  gnés, on 
écrit en uti  li  sant les modules :

IF cc ≈ Ir cc + α Icc ⇔ OHcc = OKcc + KccHcc

Or la valeur de Ir cc est faible, et on peut consi  dé  rer comme pour le dia  gramme 
de Behn-Eschenburg que la rela  tion entre Ev et IF est linéaire. Ev cc = a Ωs IF cc

 .

Le terme a Ωs est le coei    cient direc  teur de la tan  gente en O de la carac  té  ris -
tique à vide.

Déter  mi  na  tion gra  phique des coef    cients α et xf  

de Potier
À par  tir du point NL, on obtient le point OL en tra  çant OLNL = OHcc.

Du point OL on trace la droite ∆ paral  lèle à la tan  gente en O de la carac  té  ris  tique à 
vide. Le point d’inter  sec  tion avec la carac  té  ris  tique à vide est ML.

Comme les cou  rants d’induit sont égaux (IL = Icc), on en déduit que 
KccHcc  = KLHL.

D’autre part, Er cc = a Ωs IF cc = xf Icc = xf IL = Kcc Mcc = JLML
.

Les tri  angles OMccHcc et OLMLNL sont égaux ainsi que les tri  angles rec  tangles KccMccHcc 
et JLMLNL. On déter  mine :

la réactance de fuite฀f  xf par xf IL = JLML

et le ฀f coei    cient d’équi  va  lence α par α IL = JLNL = KLHL.
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E n  p r a   t i q u e

Réactance synchrone X par la méthode a.I.E.E
Cette méthode s’applique dans le cas où la machine est satu  rée (le terme AIEE 
vient de la Société amé  ri  caine des ingé  nieurs élec  tri  ciens). Elle consiste à faire débi -
ter la machine syn  chrone en alter  nateur, à vitesse nomi  nale, sur une charge 
pure  ment induc  tive (cos ϕ = 0). Le point de fonc  tion  ne  ment est obtenu pour un 
réglage IFL du cou  rant d’exci  ta  tion, et pour un cou  rant IL débité par l’induit, 
noté NL (voir la igure 28.2). On voit que la valeur Ev(IFL) ⇔ HLC cor  res  pond à 
un fonc  tion  ne  ment saturé de la machine.

En tra  çant le dia  gramme de Behn-Eschenburg 
en fonc  tion  ne  ment alter  nateur, pour une 
charge induc  tive pure, on obtient approxi -
ma  ti  ve  ment un dia  gramme « aplati » :

HLC = HL NL + NLC ⇔ Ev (IF L) = VL + X IL

Ce qui per  met d’en déduire :

X I
E I V

I
AIEE F

v F L

L

La réactance syn  chrone obte  nue par cette 
méthode varie for  te  ment avec le cou  rant 
d’exci  ta  tion iF en zone satu  rée. C’est une 
méthode inter  mé  diaire entre la méthode de 
Behn-Eschenburg et celle de Potier.

Conseils

Le dia  gramme de Potier et la méthode AIEE 
ne conviennent stric  te  ment que pour les 
machines syn  chrones à pôles lisses.

Tou  te  fois, une exten  sion est pos  sible pour les 
machines à pôles saillants à cause de l’entre -
fer impor  tant inter  ve  nant dans la réac  tion 
d’induit trans  ver  sale. Pour cette réac  tion, il y 
a linéa  rité entre lux et cou  rant. Une combi -
nai  son dia  gramme de Potier pour la par  tie 
lon  gi  tu  di  nale – dia  gramme de Blon  del pour la 
par  tie trans  ver  sale est alors pos  sible.
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FiChe 29maChine Syn  Chrone en régime  
Dyna  miqUe

R e p è r e s

Fonc  tion  ne  ment en régime dyna  mique quel  conque
On consi  dère une machine tri  pha  sée repré  sen  tée avec ses bobi  nages à la 
igure 29.1. Des amor  tis  seurs sont pla  cés pour réduire les champs tour  nants 
dus aux har  mo  niques des cou  rants statoriques. Ils assurent aussi la sta  bi -
lité de la machine en amortissant les oscil  la  tions du rotor autour du point 
d’équi  libre (voir aussi la igure 29.3).

Figure 29.1 Bobinages de la machine syn  chrone

Objec  tifs
Pré  sen  ter la machine syn  chrone tri  pha  sée en régime tran  si  toire. ✓
Intro  duire une rela  tion matricielle carac  té  ri  sant le cou  plage stator- rotor. ✓
Pré  sen  ter une méthode de mesure des coei    cients de la machine. ✓
Uti  li  ser un logi  ciel pour visua  li  ser le compor  te  ment de la machine en cas de varia - ✓
tion de couple.
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L’inducteur placé sur l’axe Nord-Sud est à un ins  tant donné, décalé d’un angle 
θ par rap  port à l’axe de la phase a. Il est par  couru par le cou  rant continu IF

 . 
Sur le même axe, le bobi  nage repré  sen  te (après trans  for  ma  tion de Park) la 
compo  sante directe KD. En qua  dra  ture arrière, on retrouve la compo  sante 
KQ des amor  tis  seurs du rotor.

hypo  thèses sim  pli  i  ca  trices

On néglige :

les pertes en Fer ;฀f
la saturation du cir  cuit magné  tique ; les équa  tions sont alors linéaires ;฀f
l’efet de peau ;฀f
les cou  plages capacitifs entre enrou  le  ments ;฀f
l’efet de la tem  pé  ra  ture sur la valeur des résis  tances.฀f

On admet que les f.m.m. (force magnéto-motrice) des enrou  le  ments statoriques 
sont à répar  tition sinu  soï  dale.

Soit ฀f I

i

i

i

s

a

b

c

 le vec  teur des cou  rants au sta  tor, et I

i

i

i

r

F

KD

KQ

 le vec  teur 

des cou  rants au rotor.

De même, soit ฀f V

v

v

v

s

a

b

c

 le vec  teur des ten  sions par phase au sta  tor, et 

par V

v

r

F

0

0

 le vec  teur des ten  sions par enrou  le  ment au rotor.

Il y a un déca  lage élec  trique angu  laire θ entre l’axe de la phase de réfé  rence du 
sta  tor et l’axe de la phase cor  res  pon  dante du rotor.

Le cou  plage magné  tique de la machine est donné par l’équa  tion des lux 

s

a

b

c

 au sta  tor et r

F

KD

KQ

 au rotor. On en déduit pour l’ensemble 

des phases au sta  tor :

v

v

v

R

R

R

i

i

i

d

d

a

b

c

s

s

s

a

b

c

0 0

0 0

0 0
tt

a

b

c

ou V R I
d

dt
s s s s
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De même au rotor :

v R

R

R

i

i

i

F F

KD

KQ

F

KD

KQ

0

0

0 0

0 0

0 0

dd

dt

F

KD

KQ

ou V R I
d

dt
r r r r

Écrivons les rela  tions reliant les lux aux cou  rants sta  tor et rotor (cou  plage 
magné  tique) :

s

r

ss sr

rs rr

s

r

L M

M L

I

I

avec L

L M M

M L M

M M L

ss

a ab ac

ab b bc

ac bc c

 « sous- matrice » des bobi  nages au sta  tor, 

où par exemple La est l’inductance d’un bobi  nage seul d’une phase, et Mab 
l’inductance mutuelle de cou  plage entre bobi  nages du sta  tor.

M

M M M

M M M

M M M

sr

aF a KD a KQ

bF b KD b KQ

cF c KD c KQ

, ,

, ,

, ,

 et [M s] = [M rs]t

De même :

L

L M

M L

L

rr

F F KD

F KD KD

KQ

,

,

0

0

0 0

 matrice des bobi  nages au rotor, où LF est 

l’inductance de l’induc  teur seul, et MF, KD l’inductance mutuelle de cou  plage 
entre le bobi  nage induc  teur et la compo  sante directe de l’amor  tis  seur du 
rotor. Ce qui donne :

V R I
d

dt
L i M I

V R I
d

dt
L

s s s ss s sr r

r r r rr i M Ir rs s

D’autre part, les expres  sions en fonc  tion de θ donnent :

L

L L M L M L

ss

s sv s sv s sv0 0 02 2
2

3
2

2

3
cos cos cos

M L L L M Ls sv s sv s sv0 0 02
2

3
2

2

3
cos cos coss

cos cos cos

2

2
2

3
2 2

2

3
0 0 0M L M L L Ls sv s sv s sv
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ainsi que :

M M

M M M

M Msr rs t

FS KD S KQ S

FS K

cos cos sin

cos

, ,

2

3
DD S KQ S

FS KD

M

M M

, ,cos sin

cos

2

3

2

3

2

3
,, ,cos sinS KQ SM

2

3

2

3

Les élé  ments de la matrice [Lrr] ne varient pas avec θ. Les efets de la réluctance 
variable inter  viennent dans la matrice [Lss].

remarque : La pré  sen  ta  tion de la machine a été volon  tai  re  ment sim  pli  iée car 
on ne tient pas compte ici de l’inlu  ence des har  mo  niques, qui font qu’en réa -
lité, les amor  tis  seurs ne peuvent se réduire à deux cir  cuits en qua  dra  ture.

Chaque inductance propre ou mutuelle comporte un terme constant (Ls0 ou 
Ms0) et un terme variable Lsv. Dans les machines à pôles lisses, le terme Lsv est 
nul.

S a v o i r -  f a i r e

Déter  mi  na  tion des coefcients d’une machine  
syn  chrone
On se limite ici au cas du régime sinu  soï  dal. On mesure les réactances sui -
vantes :

La ฀f réactance syn  chrone lon  gi  tu  di  nale Xl ; cette réactance est aussi la réac-
tance directe Xd en régime sinu  soï  dal après trans  for  ma  tion de Park. On 
impose une valeur du courant IF, sur la partie non saturée de la carac-
téristique à vide, en notant la f.é.m. Ev (IF) et le courant de court-circuit 

Icc  (IF) correspondant. Alors X X
E

I
l d

v

cc

La ฀f réactance syn  chrone trans  ver  sale Xq ; cette réactance est aussi la réac-
tance en qua  dra  ture Xq en régime sinu  soï  dal après trans  for  ma  tion de 
Park.

La machine fonc  tionne en moteur à vide, sous ten  sion réduite V. On annule 
le cou  rant (continu) induc  teur IF . Le moteur fonc  tionne alors en régime 
asynchrone grâce aux amor  tis  seurs, mais le fonc  tion  ne  ment n’est pas 
stable.
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On inverse IF ; la machine passe d’un pôle à l’autre. On note le cou  rant ei -
cace IM maximal absorbé par l’induit cor  res  pon  dant au moment où le rotor 
de la machine, excité de manière inverse, passe par la réactance trans  ver -

sale pour s’accro  cher au champ tour  nant. Alors X
V

I
q

M

 (voir la igure 29.2). 

Après quelques oscil  la  tions, le rotor est sta  bi  lisé par rap  port au champ tour -
nant et le cou  rant devient celui du régime per  manent.

Figure 29.2 Régime tran  si  toire du moteur syn  chrone en inver  sion de cou  rant d’exci  ta  tion

réactance homo polaire x0

La machine est entraî  née à vitesse nomi  nale et l’induc  teur est mis en court-
 circuit. On ali  mente (en série) les trois bobi  nages induits pour qu’il y ait le 
même cou  rant. On mesure le cou  rant I obtenu et la ten  sion U appli  quée. 

Alors Z
U

I
0

3
. On obtient la réactance en fai  sant inter  ve  nir la résis  tance 

totale R0. Et X Z R0 0

2

0

2 .
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E n  p r a   t i q u e

Inté  rêt de l’uti  li  sation du logi  ciel labvIEW
Il est pos  sible « d’esti  mer » le couple élec  tro  ma  gné  tique Te à par  tir de la puis -
sance élec  tro  ma  gné  tique Pe, elle- même liée à la puis  sance active absor  bée et 
en ayant sous  trait les pertes au sta  tor :

Les pertes par efet Joule,฀f
Les pertes en Fer.฀f

On mesure la résis  tance Rs par phase d’un bobi  nage du sta  tor (monté en 
étoile), par  couru par un cou  rant Is. On estime les pertes Fer notée PFS au sta -
tor. Soit P la puis  sance active absor  bée par le moteur. On obtient alors :

Pe = P - 3 Rs Is² - PFS = Te. Ωs

où Ωs est la vitesse angu  laire du champ tour  nant.

Après avoir efec  tué des mesures pour obte  nir les valeurs de Rs et de PFS, 

le logi  ciel efec  tue une esti  mation de l’évo  lu  tion du couple. On pren  dra 
5 000 échan  tillons, à la fré  quence de 1 kHz, ce qui donne une évo  lu  tion du 
couple sur 5 s. Un il  trage passe- bas est néces  saire.

On sou  met donc le moteur à un éche  lon de couple résis  tant Tr crois  sant lors -
qu’on le charge bru  ta  le  ment, ou décrois  sant dans le cas contraire.

Uti  li  sation du logi  ciel pour simu  ler la varia  tion du 
couple d’un moteur syn  chrone
L’expres  sion de la puis  sance ins  tanta  née peut s’écrire si i1 (t) + i2(t) + i3(t) = 0 
sous la forme sui  vante :

p (t) = u13 (t). i1 (t) + u23 (t). i2(t)

Cette rela  tion est choi  sie car elle uti  lise moins de cap  teurs. On iltre ensuite 
p(t) pour obte  nir sa valeur moyenne par un il  trage passe-bas de Butterworth 
d’ordre 8, de fré  quence de cou  pure 25 Hz. On constate que le temps de 
réponse de ce iltre est infé  rieur à 0,1 s, ce qui explique que l’on a choisi un 
tracé de l’évo  lu  tion du couple Te(t) ne commen  çant qu’après 0,1 s.

Pour obte  nir Is², on mul  ti  plie l’un des cou  rants par lui- même, et on cherche 
sa valeur moyenne < Is² > éga  le  ment par le même il  trage passe- bas que ci-
 dessus.

On uti  lise un moteur syn  chrone Ecodime 230 V phase-neutre, cou  plé en étoile 
au sta  tor, de vitesse nomi  nale 1 500 tr/min ce qui donne Ωs = 157 rad/s envi -
ron. On a mesuré :



machine syn  chrone en régime dyna  mique 

181

D
o

SS
ie

r
 4

 : 
U

t
i  L

i  S
a

t
io

n
 D

U
 m

o
t

e
U

r
 à

 C
o

U
  r

a
n

t
 a

Lt
e

r
  n

a
  t

iF

FiChe 29
©

 D
u

n
o

d
 –

 T
o

u
te

 r
ep

ro
d

u
ct

io
n

 n
o

n
 a

u
to

ri
sé

e 
es

t 
u

n
 d

él
it

.

La résis  tance R฀f s = 5,26 Ω,
Les pertes P฀f FS = 146 W.

Le cou  rant continu de la roue polaire vaut 1,3 A.

En charge, le moteur absorbe la puis  sance de 1 260 W avec un cosϕ = 0,91.

On cal  cule le couple élec  tro  ma  gné  tique Te en fai  sant :

T
p I

e

s3 5 26 146

157

2,

À la igure 29.3 on a pré  senté :

Les mesures à vide฀f  du moteur (état 1). On obtient les valeurs moyennes 
de la puis  sance P = 170 W et du couple <Te> = 0,18 N.m envi  ron ;

Les mesures en charge฀f  du moteur (état 2). On obtient les valeurs moyen-
nes de la puis  sance P = 1 360 W et du couple <Te> = 7,4 N.m envi  ron.

Le régime tran  si  toire de mon  tée du couple, lorsqu’on charge bru  ta  le  ment le 
moteur, le fait pas  ser de l’état 1 à l’état 2 (échelon de couple). Il commence 
à l’ins  tant t’1 = 1, 298 s et init à l’ins  tant t’2 = 1, 5296 s. La durée totale de ce 
régime tran  si  toire (qui inclut aussi celui de la charge) est donc de t’r = t’2 – t’1 

= 0,23 s.

Le régime tran  si  toire de des  cente du couple 
lorsqu’on arrête bru  ta  le  ment le moteur le 
fait pas  ser de l’état 2 à l’état 1. Il commence 
à l’ins  tant t1 = 1,167 s et init à l’ins  tant t2 
= 2,053 s. La durée totale de ce régime tran -
si  toire est donc de tr = t2 – t1 = 0,88 s. Le rotor 
est non chargé. Sa posi  tion angu  laire oscille 
autour de sa posi  tion d’équi  libre qui s’iden  ti -
ie à peu près à celle du champ tour  nant. Ces 
oscil  la  tions sont amor  ties grâce aux amor  tis -
seurs pla  cés sur le rotor. Une esti  mation de 
leur fré  quence est de 10 Hz. Et si t’r < tr, c’est 
à cause de ces oscil  la  tions.

On voit ici l’inté  rêt de cette esti  mation du 
couple qui met en évi  dence un phé  no  mène 
d’oscil  la  tion dû à un compor  te  ment spé  ci -
ique du moteur syn  chrone à vide.

Conseils

Il est très dii    cile de modé  li  ser rigou  reu  se -
ment une machine syn  chrone en régime dyna -
mique, même en uti  li  sant la trans  for  ma  tion 
de Park. En efet, les machines fonc  tionnent le 
plus sou  vent en régime non- linéaire et l’écri -
ture matricielle, comme la trans  for  ma  tion de 
Park, sup  posent un fonc  tion  ne  ment linéaire 
de la machine.

Dans ce cas, il fau  dra uti  li  ser des modèles 
d’approche plus complets, en linéarisant 
autour d’un point de fonc  tion  ne  ment.
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Mesures à vide

u13
398,39

u23
409,77

i1
253,61m

i2
597,72m

<Te>
179,62m

<p>
170,20

Régime transitoire du couple lors de 
la mise en route brutale de la charge : 
passage de l’état 1 à l’état 2

 Mesures à vide

u13
396,63

u23
407,98

i1
1,93

i2
2,01

<Te>
7,39

<p>
1,36k

Régime transitoire du couple lors 
de la coupure brutale de la charge : 
passage de l’ état 2 à l’état 1

Figure 29.3 Face avant de l’esti  mation du couple pour une brusque varia  tion de la charge
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maChine Syn  Chrone : Uti  Li  Sation  

De La tranS  For  mée De Park

R e p è r e s

Rela  tion matricielle entre ten  sions et cou  rants après 
trans  for  ma  tion
En intro  dui  sant s, l’opé  ra  teur de La place, et en posant :

L L M Ld s s sv0 0

3

2  ; L L M Lq s s sv0 0

3

2  ; L L Ms s0 0 02  ; Rs = r

M MF FS

3

2
 ; M MKD KD S

3

2
,  ; M MKQ KQ S

3

2
,  ; MFD = MF,KD

on obtient l’équa  tion matricielle sui  vante avec la pul  sa  tion p
d

dt
s  :

v

v

v

v

r sL

r sL L sM s
s

sd

sq

F

d q F

0 0

0

0

0 0 0 0 0

0 MM M

L r sL M M sM

sM R sL sM

sM sM R

KD KQ

d q F KD KQ

F F F FD

KD FD KD

0

0 0 0

0 0 sL

sM R sL

i

i

i

i

i

i

KD

KQ KQ KQ

s

sd

sq

F

KD0

0 0 0 0

0

KKQ

On constate que sur les 6 x 6 = 36 élé  ments de la matrice, 17 sont nuls et sur -
tout, les 19 coei    cients res  tants sont constants, si on admet les hypo  thèses 
du départ.

Objec  tifs
Présenter la trans  for  ma  tion de Park pour intro  duire une équa  tion matricielle de la  ✓
machine syn  chrone tri  pha  sée.

Pré  sen  ter les constantes de temps de la machine tri  pha  sée. ✓
Déi  nir les réactances tran  si  toires et sub transi  toires de la machine. ✓
Pré  sen  ter une série d’essais pour mesu  rer ces coei    cients. ✓
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intro  duc  tion des lux
On écrit :

Φsd = lux total au sta  tor sur l’axe direct ;

Φsq = lux total au sta  tor sur l’axe en qua  dra  ture ;

ΦF = lux total au rotor sur l’axe direct dû à l’induc  teur ;

ΦKD = lux total au rotor sur l’axe direct dû à l’amor  tis  seur,

ΦKQ = lux total au rotor sur l’axe en qua  dra  ture dû à l’amor  tis  seur,

Ces lux ont pour expres  sion dans un cir  cuit magné  tique non saturé :

d d sd F F KD KD

q q sq KQ KQ

F F F F sd FD KD

KD

L i M i M i

L i M i

L i M i M i

L i M i M i

L i M i

KD KD KD sd FD F

KQ KQ KQ KQ sq

et en posant Φ0 = L0 is0. Les équa  tions des ten  sions peuvent alors s’écrire :

v r i s

v r i s

v r i s

v R i s

R i

s

d sd d q

q sq q d

F F F F

KD

0 0 0

0 KKD KD

KQ KQ KQ

s

R i s0

Les amor  tis  seurs sont en court- circuit.

for  mule du couple
L’expres  sion géné  rale du couple élec  tro  ma  gné  tique peut se mettre sous la 
forme :

T I I
d

d

L M

M L
e s t r t

ss sr

rs rr

1

2

II

I

s

r

Comme la sous-matrice [Lrr] ne contient que des termes constants, il est pos -
sible de sim  pli  ier ; on abou  tit à :

T I
d

d
L I i

d

d
M Ie s t ss s s t sr r

1

2
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En efec  tuant le chan  ge  ment de variable [iabc] = [p] -1 [i0dq], on obtient ina  le -
ment :

Te = p [ Φd isq - Φq isd ]

En commande auto pilotée, on fait en sorte que isd (et is0) soient nuls en per  ma -
nence (voir iche 45).

S a v o i r -  f a i r e

gran  deurs opé  ra  tion  nelles
On intro  duit les impé  dances en quan  tité opé  ra  tion  nelles telles que :

v s G s V

v G s V

r s s s

s r s s

sd F

sq F

d q

d q

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

i

i

sd

sq

où Λd(s) et Λq(s) sont les inductances opé  ra  tion  nelles res  pec  ti  ve  ment selon 
l’axe direct et en qua  dra  ture et G(s) une quan  tité opé  ra  tion  nelle.

Ces inductances per  mettent d’écrire que :

d d sd F

q q sq

s s i G s V

s s i

Et ceci donne éga  le  ment pour le couple :

T s s i s s i se d sq q sd

Constantes de temps
L’inductance opé  ra  tion  nelle d’axe direct peut se mettre sous la forme :

d d

d d

d d

s L
sT sT

sT sT

1 1

1 10 0

�

�

De même, l’inductance opé  ra  tion  nelle d’axe en qua  dra  ture s’exprime par :

q q

q

q

s L
sT

sT

1

1 0

�

�
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Ce qui intro  duit les constantes de temps :

T
L

R

M

L L

T
L

R

T
L

R

L M L M

d
F

F

F

d F

d
F

F

d
KD

KD

d FD F KD

1

1

2

0

2 2

�
22

1

2

0

2

M M M

L L L M

T
L

R

M

L L

F FD KD

KD d F F

d
KD

KD

FD

KD F

�

T'd = constante de temps tran  si  toire d’axe direct en court- circuit. Constante de temps 
de l’induc  teur, en pré  sence de l’enrou  le  ment d de l’induit en court- circuit 
(l’enrou  le  ment KD étant sup  posé ouvert).

T'd0 = constante de temps tran  si  toire d’axe direct en cir  cuit ouvert. Constante de temps 
de l’induc  teur (les enrou  le  ments KD et d étant sup  po  sés ouverts).

T"d = constante de temps sub transi  toire d’axe direct en court- circuit. Constante de 
temps de l’amor  tis  seur, en pré  sence de l’induc  teur et de l’enrou  le  ment d de 
l’induit tous les deux en court- circuit.

remarque : La rela  tion don  nant les gran  deurs opé  ra  tion  nelles sup  pose que 
le cou  plage entre les enrou  le  ments induc  teur F et amor  tis  seur D soit très fort 

( )M L LFD F KD  ce qui revient à négli  ger la constante de temps 
L

R
KD

KD

 devant 
L

R
F

F

.

T" d0 = constante de temps sub transi  toire d’axe direct en cir  cuit ouvert. Constante de 
temps de l’amor  tis  seur, en pré  sence de l’induc  teur en court- circuit et de 
l’enrou  le  ment d de l’induit en cir  cuit ouvert.

T"q = constante de temps sub transi  toire trans  ver  sale en court- circuit. Constante de 
temps de l’amor  tis  seur, en pré  sence de l’enrou  le  ment q de l’induit en court-
 circuit.

T" q0 = constante de temps sub transi  toire trans  ver  sal en cir  cuit ouvert. Constante de 
temps de l’amor  tis  seur, en pré  sence de l’enrou  le  ment q de l’induit en cir  cuit 
ouvert.

T
L

R

M

L L

T
L

R

q

KQ

KQ

KQ

KQ q

q

KQ

KQ

�

�

1

2

0
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Cas par  ti  cu  lier : Si on néglige toutes les résis  tances, les inductances opé  ra -
tion  nelles deviennent indé  pen  dantes de l’opé  ra  teur de Laplace s.

d d
KD F F KD F FD KD

KD F FD

L
L M L M M M M

L L M

2 2

2

2
 et q q

KQ

KQ

L
M

L

2

réactances
Si on néglige toutes les résis  tances, les expres  sions des inductances opé  ra -
tion  nelles se sim  pli  ient.

On appelle réactance sub transi  toire d’axe direct la quan  tité :

X L
L M L M M M M

L L M
d d

KD F F KD F FD KD

KD F FD

�
2 2

2

2

On appelle réactance tran  si  toire d’axe direct la quan  tité :

X L
M

L
d d

F

F

2

On appelle réactance syn  chrone d’axe direct la quan  tité :
Xd = ω Ld

On appelle réactance syn  chrone d’axe en qua  dra  ture la quan  tité :
Xq = ω Lq

On appelle réactance sub transi  toire trans  ver  sale la quan  tité :

X L
M

L
q q

KQ

KQ

�
2

Rela  tions entre réactances et constantes de temps : 

T

T

X

X
d

d

d

d

0  ; T T

T T

X

X
d d

d d

d

d

0 0�

� �
 . 
T

T

X

X

q

q

q

q

�

� �

0
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E n  p r a   t i q u e

Court- circuit brusque de l’alter  nateur tri  phasé en 
rota  tion à vitesse constante
On rap  pelle que l’équa  tion du cou  rant d’une phase est :

i t E
X X X

e
X X

ea m

d d d

t

T d

d d

t

T d( )
1 1 1 1 1

0

0 cos t

+ 
E

e
X X X X

tm

t

T a

d q d q2

1 1 1
2

0 0 0 0

cos cos

On enre  gistre le cou  rant d’induit à l’oscilloscope et on uti  lise un trai  te  ment 
de signal pour amé  lio  rer la qua  lité des formes d’onde obte  nues avant de les 
sor  tir sur imprimante. On efec  tue la demi-somme algé  brique des enve  loppes 
supé  rieure et infé  rieure des cou  rants obte  nus. Puis on prend la moyenne trou -
vée pour les trois phases. On en déduit la moyenne Im du cou  rant en régime 
éta  bli.

Pour déter  mi  ner les ampli  tudes I"m et I'm des régimes sub transi  toire et tran  si -
toire, on sous  trait des rele  vés le régime éta  bli et on obtient ainsi I"m  + I'm.

On trace I"m et I'm sur papier semi-logarithmique en fonc  tion du temps. 
L’échelle n’est logarithmique que sur l’axe des ordon  nées (voir la igure 30.1).

Échelle logarithmique

l”m(0)+l’m(0)

l’m(0)

0

A

B

tA tB

temps

Échelle linéaire

figure 30.1 Uti  li  sation du régime tran  si  toire en court- circuit



machine syn  chrone : uti  li  sation de la trans  for  mée de Park 

189

D
o

SS
ie

r
 4

 : 
U

t
i  L

i  S
a

t
io

n
 D

U
 m

o
t

e
U

r
 à

 C
o

U
  r

a
n

t
 a

Lt
e

r
  n

a
  t

iF

FiChe 30
©

 D
u

n
o

d
 –

 T
o

u
te

 r
ep

ro
d

u
ct

io
n

 n
o

n
 a

u
to

ri
sé

e 
es

t 
u

n
 d

él
it

.

En A, on consi  dère qu’il ne reste que le régime tran  si  toire. Et B est choisi pour 

que I B
I A

e
m

m( )
( )

. On trouve ainsi T'd = tB - tA.

Pour mesu  rer T’’d, on part de I’’m(0) + I’m(0), on sous  trait la varia  tion propre 
de I’m qui est plus lente et on cherche l’ins  tant T’’d de divi  sion par e = 2,71828 
de I’’m.

La constante de temps Ta se déduit du régime a pério  dique. On déter  mine 
d’autre part la réactance tran  si  toire lon  gi  tu  di  nale par la rela  tion :

X
E

I I
d

v

m m

2

0

et de même la réactance tran  si  toire lon  gi  tu  di  nale :

X
E

I I I
d

v

m m m

�
�

2

0 0

établissement de la ten  sion à vide
L’éta  blis  se  ment de la ten  sion à vide pour cha  cune des phases fait inter  ve -
nir les constantes de temps T'd0 et T"d0. On pro  cède comme pré  cé  dem  ment, 
en efec  tuant des enre  gis  tre  ments, puis en déter  mi  nant l’enve  loppe et la 
moyenne des résul  tats.

Uti  li  sation du régime tri  phasé de la machine  
en res  tant à l’arrêt
Ce sont des essais en régime per  manent mais qui doivent être efec  tués rapi -
de  ment, sinon on risque un échauf  e  ment exces  sif des bobi  nages.

On applique une ten  sion réduite à la fré  quence nomi  nale, entre deux bornes 
de phases de l’induit (mon  tage étoile : les phases a et b par exemple), l’induc -
teur étant en court- circuit. On amène le rotor dans la posi  tion où le cou  rant 
dans l’induc  teur est maximal. On mesure la puis  sance absor  bée P, la ten  sion 
U et le cou  rant I.

On en déduit la réactance sub transi  toire directe X"d .

En efet, X Z Rd d d� � �2 2  avec Z
U

I
d�

2
 et R

P

I
d�

2 2
.

On amène ensuite le rotor dans la posi  tion trans  ver  sale qui cor  res  pond à une 
valeur pra  ti  que  ment nulle du cou  rant dans l’induc  teur. On mesure de nou -
veau la ten  sion Ut et le cou  rant It, ainsi que la puis  sance Pt. On en déduit les 
réactances en qua  dra  ture :

X Z Rq q q� � �2 2  avec Z
U

I
q

t

t

�
2

 et R
P

I
q

t

t

�
2 2

.

En géné  ral X"d > X"q.
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mesures en rota  tion inverse
Ces essais sont efec  tués sur la machine 
entraî  née en rota  tion inverse, sans exci  ta  tion. 
Le sta  tor est ali  menté par un sys  tème équi  li -
bré de ten  sions de fré  quence nomi  nale mais à 
valeur réduite. On mesure la ten  sion phase 
neutre Vi le cou  rant Ii, ainsi que la puis  sance 
Pi. On en déduit :

X Z Ri i i

2 2  avec Z
V

I
i

i

i

 et .R
P

I
i

i

i3 2
.

rela  tion entre les gran  deurs
À par  tir des mesures de constantes de temps 
et de réactances, on doit véri  ier les rela  tions 
sui  vantes :

X'd T'd0 = Xd T'd

X"d T"d0 = X'd T"d

réactance inverse Xi =( X'd + X"d) / 2 soit Ta = Xi / r ω

rele  vés expé  ri  men  taux

essai pour mesurer la réactance trans  ver  sale

Cet essai a été obtenu pour un moteur syn  chrone Ecodime de 1,2 kW, sous-
alimenté par une ten  sion phase-neutre de 125 V et un cou  rant d’exci  ta  tion de 
0,6 A, fonc  tion  nant à vide.

On constate que lorsque l’ali  men  ta  tion de l’induc  teur est cou  pée, l’ampli  tude 
du cou  rant d’une phase est instable : le moteur fonc  tionne en « asyn  chrone » 
sur les amor  tis  seurs. Lors  qu’on réta  blit le cou  rant d’exci  ta  tion IF dans l’induc -

teur, de manière inverse, un « pic » de cou  rant appa  raît de 2 2 IM  crête à 
crête (voir la igure 30.2).

En pre  mière approxi  ma  tion, on écrit que X X
U

I
t q

M

essai en court- circuit

La igure 30.3 donne un aper  çu du compor  te  ment en court- circuit de la même 
machine syn  chrone fonc  tion  nant en alter  nateur à vitesse nomi  nale (1 500 tr/
min). Le cou  rant d’exci  ta  tion est de 2 A. Le cou  rant de court- circuit inal est 
de 3 A (en valeur ei  cace).

Conseils

Les expé  riences efec  tuées ci- dessus sont en 
prin  cipe indis  pen  sables pour réa  li  ser une 
modé  li  sa  tion appro  fon  die de la machine, 
qu’elle fonc  tionne en alter  nateur ou en 
moteur.

Les constantes sub transi  toires mettent en évi -
dence le rôle essen  tiel des amor  tis  seurs pour 
sta  bi  li  ser le fonc  tion  ne  ment de la machine en 
régime per  manent.

Une fois déter  mi  nés tous les coei    cients, il est 
pos  sible d’envi  sa  ger une modé  li  sa  tion sur un 
logi  ciel tel que Matlab/Simulink.
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Source
  Ch : 1     3
  Alt
  Ext Ext/10
  Ligne sect.

Machine synchrone en génératrice en court-circuit brusque

En haut : courant
En bas : tension phase-neutre

Tek PreVu

DECLENCH.

VERTICAL (CH 1)
Couplage
CC  CA

Impédance
1MΩ 50 Ω

Bande pass
    20 MHz

Décl. rapid
Normal

Mode
Echant

Dés.
BarH BarV

ACQUISITION CURSEUR

Type décl. A
  Front
  Vidéo

Mode
  Auto
  Normal

Pente

Couplage
  CC      Bruit
  Rejet HF
  Rejet BF
  

500mV BwCh2 2.00 V BwM40.0ms  A Ch2        0.00 V

1

Ch1

2

Figure 30.3 Essai en court- circuit d’un alter  nateur

Tek Arrêt

Source
déclench A

Ligne secteur

Première
voie active

Alternant
(toutes les

voies actives)

- suite -
2 sur 2

22.0mV

Type
Front

Source
Ligne

secteur

D

100mV

i2
→

Ch2   50.0mV M 1.00 s    A Ligne

Pente Niveau
22.0m V

Mode
Auto

& inhib
Couplage

CC

Ch1

Figure 30.2 Essai ex périmental de la réactance trans  ver  sale
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FiChe 31 maChine aSyn  Chrone en régime  
Sta  tion  naire : moDé  Li  Sa  tion

R e p è r e s

champ tour  nant statorique
On peut consi  dé  rer la machine asyn  chrone tri  pha  sée comme re présentée par 
les bobi  nages ci- dessous (voir la igure 31.1).

Figure 31.1 Les bobi  nages expli  quant le fonc  tion  ne  ment d’un moteur asyn  chrone

On a repré  senté au sta  tor trois bobi  nages dont les axes sont déca  lés de 120° 
et trois autres au rotor ; ils sont par  cou  rus tous les deux par un sys  tème de 
cou  rants tri  phasé. Par conven  tion, les bobi  nages sont ali  men  tés par un sys -
tème de ten  sions tri  phasé sinu  soï  dal direct.

Objec  tifs
Intro  duire les équa  tions fon  da  men  tales de la machine asyn  chrone tri  pha  sée. ✓
Pré  sen  ter les modèles pos  sibles en régime per  manent. ✓
Déi  nir le ren  de  ment. ✓
Pré  sen  ter un cal  cul de ren  de  ment. ✓
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D’après de théo  rème de Ferraris, l’action des cou  rants de pul  sa  tion ωs au 
sta  tor a pour efet de pro  vo  quer une « force magné  to  mo  trice » tour  nante εs 

telle que :

s s s s s st k I t, cos
3

2
2

Cette expres  sion cor  res  pond à un « champ tour  nant » à la vitesse angu  laire 

s
s

p
 où p est le nombre de paires de pôles. Le réfé  ren  tiel de ce champ 

tour  nant est le sta  tor.

Champ tour  nant rotorique
Le champ tour  nant statorique induit un sys  tème de f.é.m. tri  pha  sées dans 
les bobi  nages du rotor si la vitesse angu  laire Ω de rota  tion est dif  é  rente de 
celle du champ tour  nant (Loi de Lenz). Aussi le moteur asyn  chrone est encore 
appelé moteur à induc  tion.

On appelle glis  se  ment la quan  tité rela  tive g s

s

. La pul  sa  tion ωr des 

f.é.m. et des cou  rants induits au rotor vaut ωr = g ωs où ωs est la pul  sa  tion des 
cou  rants du sta  tor.

Par construc  tion, les conduc  teurs du rotor de la machine asyn  chrone sont 
bran  chés en étoile.

Comme la vitesse du rotor est Ω , on a dans le réfé  ren  tiel du sta  tor :

r s
s

p

Ce qui donne encore en intro  dui  sant θ = p ∫ t 
Ω (x) dx  et θ = p ∫ t 

Ω
r
 (x) dx

θs = θ + θr + α
où α est un déca  lage angu  laire (constante d’inté  gra  tion). On obtient, dans le 
réfé  ren  tiel du sta  tor, que la « force magné  to  mo  trice », εr (θs, t) est en « syn  chro -
nisme » à α près avec εs.

r s r r s st k I t, cos
3

2
2

Le champ tour  nant résul  tant est ε (θs, t) = εs (θs, t) + εr (θs, t) à la vitesse angu -

laire 
s

s

p
.
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En fonc  tion  ne  ment habi  tuel, la machine est à « lux forcé », c’est-à-dire à 
force magné  to  mo  trice ε (θs, t) de champ tour  nant impo  sée (en ampli  tude et en fré -
quence).

Prin  cipe de fonc  tion  ne  ment en moteur
Les cou  rants induits au rotor créent une force magnéto-motrice r  qui interagit 

avec la force magnéto-motrice s  pro  ve  nant des cou  rants du sta  tor. C’est ainsi 
que le couple élec  tro  ma  gné  tique existe, à condi  tion :

que le glis  se  ment ฀f g soit non nul pour que les gran  deurs induites au rotor 
soient non nulles ;

que les conduc  teurs du rotor soient en circuit fermé.฀f
Il existe de nom  breuses rela  tions expri  mant le couple élec  tro  ma  gné  tique Te. 
Mais il est pos  sible d’écrire qu’il résulte du pro  duit vectoriel des vec  teurs 
force magnéto-motrice :

T Ke s r

La constante K ne dépend que de la géo  mé  trie et des bobi  nages de la 
machine.

Coni  gu  ra  tion des conduc  teurs du rotor
Le sta  tor d’une machine asyn  chrone est sem  blable à celui d’une machine syn -
chrone, dans le cas où les bobi  nages tri  pha  sés de cette der  nière sont au sta -
tor. Selon la consti  tution du rotor, on dis  tingue :

la machine à rotor bobiné :฀f  un bobi  nage tri  phasé ana  logue à celui du sta  tor 
per  met d’obte  nir grâce à des bagues reliées à des balais, un sys  tème de 
cou  rants tri  pha  sés de pul  sa  tion ωr = g ωs

 . On peut alors agir à la fois sur 
les bobi  nages au sta  tor et au rotor.

la machine où les conducteurs du rotor sont mis en court-cir  cuit฀f  (ou rotor à cage). 
Les conduc  teurs sont, par fabri  ca  tion, direc  te  ment bran  chés en court-
 circuit au rotor. Il est impos  sible d’uti  li  ser ni de mesurer les cou  rants 
rotoriques.

Les moteurs à rotor en court- circuit sont les plus uti  li  sés par les industriels. 
Néan  moins, pour l’étude et la modé  li  sa  tion, on rai  sonne géné  ra  le  ment à par -
tir de la machine à rotor bobiné.
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S a v o i r -  f a i r e

équations sim  pli  iées du fonc  tion  ne  ment à vitesse 
constante en régime sinu  soï  dal
On uti  lise les nota  tions complexes. On asso  cie la gran  deur complexe 
Vs = Vsa à la ten  sion de la phase a consi  dé  rée comme réfé  rence. Alors 

I I I js sa s s
ˆ exp . De même, I I I jr ra r r

ˆ exp  Et pour les lux :

s sa s sjˆ exp  et au rotor 
r ra r rjˆ exp

En écri  vant la loi de Lenz pour la phase a :

v R i
d

dt
sa s sa

sa

On exprime le lux complexe :

s s s rL I MI

avec Ls inductance cyclique statorique et M inductance mutuelle cyclique 
entre sta  tor et rotor. On obtient ina  le  ment Vs = Rs Is + jωs Φs.

On trouve de même au rotor :

r r r sL I MI

avec Lr = (lr - Mr) inductance cyclique rotorique et Vr = 0 = Rr Ir + jg ωs Φr.

En consi  dé  rant Ir comme réfé  rence, l’équa  tion pré  cé  dente montre que Φr est 

en qua  dra  ture avance sur Ir
 . Donc r

r

s

rj
R

g
I  et ϕr = π/2 + ψr

D’autre part, le cou  rant sta  tor Is se déduit du lux et du cou  rant rotoriques 
par la rela  tion :

I
M

L

M
Is

r r
r

On en déduit le lux sta  tor par la rela  tion 
s s s rL I MI

Enin, on obtient Vs en ajou  tant Rs Is à jωs φs. Ce qui per  met une repré  sen  ta -
tion des vec  teurs utile pour le modèle à fuites tota  li  sées au rotor.
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modèle à fuites tota  li  sées au rotor
on se limite ici à ce cas. Consi  dé  rons le cou  rant magné  ti  sant Ism, égal ici au 
cou  rant statorique à vide Isv (pas de pertes Fer au sta  tor et au rotor). Alors Vs 
= Rs Is + j Ls ωs Isv . On déi  nit le cou  rant rotorique I’r ramené au sta  tor par la 
rela  tion :

I
M

L
Ir

s

r

Et d’autre part : I’r = Is – Isv
 . Par éli  mi  na  tion de Is et de Ir, on obtient :

jL I
R

g
jN Is s sv s r

N est l’inductance totale de fuites loca  li  sées au rotor et rame  nées au sta  tor.

N L
M

L

L

M
L

L

M
r

s

s
r

s

2 2 2

k
M

L Ls r

 et 1 1
2

2M

L L
k

r s

 est le coei    cient de dis  per  sion de Blondel ;

R R
L

M
r

s

2

remarque : le cou  rant I’r s’appelle éga  le  ment « cou  rant trans  mis » It.

Le modèle à fuites tota  li  sées au rotor est alors le sui  vant (Pertes Fer stator et 
rotor sont négli  gées, voir igure 31.2).

Rs Is N l’r = It

j ws (Ls/M) ϕs
Vs

Isv

Ls
j ws ϕs

R / g

Figure 31.2 Modèles à fuites loca  li  sées au rotor

On peut aussi déi  nir le rap  port de trans  for  ma  tion entre bobi  nages :

m
L

M

M

L

L

L
r

s

r

s
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E n  p r a   t i q u e

Bilan des puis  sances en fonctionnement moteur. 
Ren  de  ment
On désigne par φs le dépha  sage entre le cou  rant d’une phase du sta  tor et la 
ten  sion phase-neutre cor  res  pon  dante. Pour le moteur asyn  chrone, φs est tou -
jours > 0 (induc  tif ). La puis  sance active absor  bée est : Pa = 3 Vs Is cos φs

Les pertes au sta  tor sont :

les pertes Ferro magné  tiques P฀f Fs. Elles sont mesu  rées lors d’un essai à vide, 
lorsque le glis  se  ment de la machine est nul ou très faible. PFs + Pjs0 = 3 Vs Is0 
cos ϕs0. Pjs0 cor  res  pond aux pertes par efet Joule au sta  tor lors de l’essai à 
vide.
les pertes par efet Joule P฀f Js = 3 Rs Is² où Rs est la résis  tance d’un enrou  le -
ment du stator, sup  posé cou  plé en étoile.

On appelle Puis  sance élec  tro  ma  gné  tique ou trans  mise la quan  tité :

Pe = Pa – PFs – PJs

Les pertes au rotor sont :

les pertes Ferro magné  tiques P฀f Fr , le plus sou  vent négli  geables, car elles sont 
liées au glis  se  ment du moteur qui est géné  ra  le  ment faible ;
les pertes par efet Joule฀f  PJr = 3 Rr Ir² où Rr est la ré sistance d’un enrou  le  ment 
du rotor (en étoile), et Ir la valeur ei  cace du cou  rant induit ;
les pertes méca  niques ฀f Pméc dues aux frot  te  ments.

On appelle Puis  sance utile sur l’arbre la 
quan  tité :

Pu = Pm = Pe – PJr – Pméc

On démontre que pour un glis  se  ment g 
donné cor  res  pon  dant à une vitesse du rotor, 
les pertes par efet Joule au rotor sont :

PJr = g Pe

On en déduit alors (Pu est la puissance utile 
obtenue sur l’arbre du moteur) :

Pu = (1 – g) [Pa – PFs – PJs] – Pméc

Le rendement est alors :

P

P

g P P P P

P
u

a

a Fs Js

a

1
η = ฀

−( ) − −฀฀ ฀฀− Ps méc

avec Pa = 3 Vs Is cos ϕs, puis  sance active 
fournie par le réseau, et g > 0.

Conseils

La modé  li  sa  tion d’un moteur asyn  chrone, 
même en régime per  manent, n’est qu’approxi -
ma  tive. Elle est tout de même pré  cieuse pour 
connaître son compor  te  ment lors  qu’il est relié 
au réseau et que sa charge varie, en par  ti  cu  lier 
pour déter  mi  ner l’évo  lu  tion du fac  teur de puis -
sance, du glis  se  ment, et donc de la vitesse.

La dii    culté est qu’il est dii    cile de mesu  rer 
direc  te  ment le glis  se  ment. Seule une mesure 
pré  cise de la vitesse et une mesure de la fré -
quence du réseau peuvent don  ner une valeur 
pré  cise du glis  se  ment et donc une bonne vali -
dité du modèle, si les autres mesures des élé -
ments du modèle sont elles- mêmes pré  cises.
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maChine aSyn  Chrone en régime  
Sta  tion  naire : CoUPLe. eSSaiS  
exPé  ri  men  taUx

R e p è r e s

Au vu de l’uti  li  sation impor  tante de ce moteur dans les sys  tèmes indus  triels, 
l’étude du couple du moteur asyn  chrone est néces  saire pour mieux exploi  ter 
les pos  si  bi  li  tés de la machine.

méthode de cal  cul du couple
Les cou  rants ou lux sont expri  més ici en valeur ei  cace.

Quand il s’agit de vec  teur, la valeur ei  cace est le module du vec  teur. À par  tir 
des pertes Joule au rotor on a :

T
p R

g
Ie

s

r
r

3 2

où p est le nombre de paires de pôles.

For  mules du couple
En uti  li  sant le modèle à fuites loca  li  sées au rotor (igure 31.2 et iche 31), 
on a :

T p
L

M

g

R
e

s s
s3

2

2  ou bien T
p

Ie r r3
2

T
p M

L
Ie

s

r s3
2

 ou bien T p

R

g

R

g
N

e s s

s

3 2

2

2

Objec  tifs
Intro  duire les for  mules du couple d’une machine asyn  chrone. ✓
Pré  sen  ter l’allure des courbes du couple. ✓
Pré  sen  ter une méthode per  met  tant une esti  mation de l’évo  lu  tion du couple en cas  ✓
de varia  tion brusque de la charge du moteur, en s’aidant du logi  ciel LabVIEW.
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S a v o i r -  f a i r e

allure des courbes
On se limite au cas où le couple s’exprime en fonction du glis  se  ment par la 
rela  tion pré  cé  dente.

Le couple est maximal pour g g
R

N
M

s

. Il vaut alors T
N

peM s

3

2

2 . 

Une autre expres  sion du couple est alors :

T
T

g

g

g

g

e
eM

M

M

2

Lorsque le glis  se  ment est faible, 0 < g < gn où gn est le glis  se  ment nomi  nal 

(gn < gM), une approxi  ma  tion linéaire est pos  sible, car 
g

g

g

gM

M . On obtient 

alors :
T T

g

g
e eM

M

2

La courbe Te(g) et la droite d’approxi  ma  tion linéaire sont repré  sen  tées à la 
igure 31.1 bis.

Il est éga  le  ment pos  sible d’intro  duire la pul  sa  tion rotorique ωr = g ωs. On 
obtient alors :

T p

R

R
N

e s
r

r

3 2

2

2

Le couple est maximal pour r rM

R

N
. Le couple maximal vaut tou  jours 

T
N

peM s

3

2

2 . Une autre expres  sion du couple est alors :

T
T

e
eM

r

rM

rM

r

2

Lorsque la pul  sa  tion rotorique ωr est faible, 0 < ωr < ωrn où ωrn est la pul  sa -
tion rotorique nomi  nale (ωrn < ωrM), l’approxi  ma  tion linéaire est pos  sible car 

r

rM

rM

r

. On obtient alors :

T Te eM
r

rM

2
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La courbe Te(ωr
 ) et la droite d’approxi  ma  tion linéaire sont repré  sen  tées à la 

igure 31.1 bis.

Te

TeM

Ten

2TeM

approximation
linéaire

TeM

2TeM

approximation
linéaire

TeM

O

Couple en fonction du glissement

Couple en fonction de la pulsation rotorique

Te

TeM

Ten

O ωrn

gn gM g

O ωrM ωr

Figure 31.1 bis Carac  té  ris  tique du couple en fonc  tion du glis  se  ment ou de la pul  sa  tion 

rotorique ωr à lux sta  tor constant

remarque : il s’agit d’une fonc  tion impaire de ωρ compa  tible avec la réver  si -
bi  lité de la machine.

Expressions du couple à lux constant
Pour l’approxi  ma  tion linéaire, et lorsque le glis  se  ment est faible, on obtient 
pour g << 1 :

T p
g

R
e s

s3 2

Si, de plus, on néglige l’inductance de fuites N, le cal  cul montre alors pour ce 
schéma équi  va  lent, que :
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s
s

s

s s

s
s

V

R

L

g R

R

2 2

21

Il est dii    cile d’efec  tuer un contrôle du lux sta  tor Φs
 . En pra  tique, ce type 

de commande n’est inté  res  sant que pour une vitesse telle que g devient faible 
(vitesse supé  rieure à 25 à 30 % de la vitesse nomi  nale, soit g Rs << R).

Alors : 
s

s

s

s s

s

V

R

L

2

21

. Et si, de plus, la résis  tance statorique est 

faible : R
s
 << L

s
 ω

s
 : s

s

s

V

L’expres  sion du couple devient : T p
V g

R
p

V

R
e

s

s

s s

s

r3 3

2 2

Le main  tien au lux constant impose un rap  port s
s

s

V
 constant et ceci, 

pour toute vitesse de rota  tion du moteur. On a vu que cette condi  tion n’est 
en pra  tique valable que si la vitesse est au moins 25 % à 30 % de la vitesse 
nomi  nale. On uti  lise un onduleur réa  li  sant en modu  la  tion de lar  geur d’impul -

sions direc  te  ment 
Vs

s

 constant.

E n  p r a   t i q u e

Méthode d’étude en uti  li  sant le logi  ciel labvIEW
Une approche expé  ri  men  tale avec le moteur asyn  chrone est réa  li  sée en esti -
mant la varia  tion du couple élec  tro  ma  gné  tique lorsque la charge du moteur 
varie bru  ta  le  ment. Le cal  cul du couple élec  tro  ma  gné  tique Te s’efec  tue à par -
tir de la puis  sance élec  tro  ma  gné  tique Pe, elle- même liée à la puis  sance active 
absor  bée, et en ayant sous  trait les pertes au sta  tor (voir la iche 31) :

Les pertes par efet Joule,฀f
Les pertes Fer.฀f

La résis  tance Rs par phase d’un bobi  nage du sta  tor, (monté en étoile) a été 
mesu  rée. On estime les pertes Fer notée PFS au sta  tor. Soit P la puis  sance 
active absor  bée par le moteur. On obtient alors :

Pe = P – 3 Rs Is² – PFS = Te. Ωs
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La mise en ser  vice bru  tale de la charge revient à créer un éche  lon de couple 
résis  tant Tr crois  sant, ou décrois  sant dans le cas contraire, par l’arrêt de cette 
charge.

Ceci a été efec  tué pour deux types de machines :

Un moteur asyn  chrone Ecodime 1 200 W à ฀f rotor à cage de vitesse nomi -
nale proche de 1 500 tr/min, ali  menté au réseau 230 V/50 Hz dont le 
sta  tor est cou  plé en étoile ;

Un moteur asyn  chrone Leroy- Somer 300 W à ฀f rotor bobiné de vitesse 
nomi  nale proche de 1 500 tr/min, ali  menté au réseau 230 V/50 Hz dont 
le sta  tor est cou  plé en étoile.

Uti  li  sation du logi  ciel pour esti  mer la varia  tion du 
couple d’un moteur asyn  chrone

Sur le moteur ecodime
C’est un moteur asyn  chrone Ecodime de puis  sance 1 200 W, 230 V phase-
neutre, cou  plé en étoile au sta  tor, de vitesse nomi  nale 1 500 tr/min, ce qui 
donne Ωs = 157 rad/s envi  ron. On a mesuré :

La résis  tance sta  tor R฀f s = 5,8 Ω,
Les pertes P฀f FS = 157 W.

On exprime le couple élec  tro  ma  gné  tique Te en fai  sant :

T
p I

e

s3 5 8 157

157

2,

À la igure 31.2 bis sont indi  quées :

Les mesures à vide฀f  du moteur (état 1). On obtient les valeurs moyennes 
de la puis  sance P = 170 W et du couple moyen <Te> = 1 N.m envi  ron.

Les mesures en charge฀f  du moteur (état 2). On obtient les valeurs moyen-
nes de la puis  sance P = 1 390 W (1 240 W au Wattmètre) et du couple 
moyen <Te> = 7,26 N.m.

Le régime tran  si  toire de baisse du couple lorsqu’on arrête bru  ta  le  ment le moteur 
le fait pas  ser de l’état 2 à l’état 1. Il commence à l’ins  tant t1 = 1,686 s et init à 
l’ins  tant t2 = 2,53 s. La durée totale de ce régime tran  si  toire (qui inclut aussi 
celui de la charge) est donc de tr = t2 - t1 = 0,844 s.

Le régime tran  si  toire de mon  tée du couple, lorsqu’on charge bru  ta  le  ment le 
moteur, le fait pas  ser de l’état 1 à l’état 2 (échelon de couple). Il commence 
à l’ins  tant t’1 = 1, 827 s et init à l’ins  tant t’2 = 2,711 s. La durée totale de ce 
régime tran  si  toire (qui inclut aussi celui de la charge) est donc de t’r = t’2 - t’1 

= 0,884 s.

FiChe 31 
(SUite)
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Mon  tée du couple, de l’état 1 à l’état 2

 Valeurs à vide
<Te>

7,26

u13
397,44

u23
405,86

<p>

1,39k

i1
2,41

i2
2,48

Descente du couple : de l’état 2 à l’état 1

 Valeurs à vide
<Te>

1,04

u13
399,82

u23
408,45

<p>

363,21

i1
1,65

i2
1,74

Figure 31.2 bis Esti  mation du couple pour une brusque varia  tion de la charge pour un moteur asyn  chrone  
Ecodime à rotor à cage, en uti  li  sant le logi  ciel LabVIEW

Donc t’r > tr : la durée du régime tran  si  toire en mon  tée de couple est un peu 
plus grande qu’en des  cente, sans que les valeurs de tr et de t’r soient très dif -
fé  rentes.

Sur le moteur Leroy-Somer
Le moteur asyn  chrone Leroy-Somer est de puis  sance 300 W, 230 V phase-
neutre, cou  plé en étoile au sta  tor, à rotor bobiné en étoile, de vitesse nomi -
nale 1 500 tr/min ce qui donne Ωs = 157 rad/s envi  ron. On a mesuré :

La résis  tance sta  tor R฀f s = 21,6 Ω
La résis  tance rotor R฀f r = 1,6 Ω
Les pertes P฀f FS = 90 W
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On cal  cule le couple élec  tro  ma  gné  tique Te en fai  sant :

T
p I

e

s3 216 90

157

2,

avec X1 = < Is² > et X2 = <p> = P (X1 et X2 gran  deurs ins  crites dans le logi -
ciel).

À la igure 31.3 bis sont indi  quées :

Les mesures à vide฀f  du moteur (état 1). On obtient les valeurs moyennes 
de la puis  sance P = 280 W et du couple <Te> = 1 N.m envi  ron ;

Les mesures en charge฀f  du moteur (état 2). On obtient les valeurs moyen-
nes de la puis  sance P = 1 390 W (1 240 W au Watt  mètre) et du couple 
<Te> = 7,26 N.m envi  ron.

Le régime tran  si  toire de baisse du couple 
lorsqu’on arrête bru  ta  le  ment le moteur le 
fait pas  ser de l’état 2 à l’état 1. Il commence 
à l’ins  tant t1 = 3, 026 s et init à l’ins  tant t2 
= 3,389 s. La durée totale de ce régime tran -
si  toire (qui inclut aussi celui de la charge) est 
donc de tr = t2 - t1 = 0,36 s.

Le régime tran  si  toire de mon  tée du couple 
lorsqu’on charge bru  ta  le  ment le moteur le 
fait pas  ser de l’état 1 à l’état 2 (échelon de 
couple). Il commence à l’ins  tant t’1 = 1, 382 s 
et init à l’ins  tant t’2 = 2,857 s. La durée 
totale de ce régime tran  si  toire (qui inclut 
aussi celui de la charge) est donc de t’r = t’2 

- t’1 = 1,475 s. Il est donc beau  coup plus lent 
que ce que l’on a obtenu en des  cente (t’r > tr). 
C’est le phé  no  mène inverse de celui qui a été 
constaté pour le moteur syn  chrone.

Mais les rai  sons sont dif  é  rentes : dans le cas du moteur syn  chrone, on a 
t’r < tr à cause des oscil  la  tions. Dans le cas du moteur asyn  chrone, pour les 
deux types de moteurs, t’r > tr à cause de la « len  teur » du phé  no  mène d’induc -
tion à réagir lors  qu’un « éche  lon de couple » est appli  qué au moteur, sur  tout 
pour un moteur à rotor bobiné.

Conseils

Les mesures de couple d’un moteur sont rare -
ment pré  cises. Cepen  dant, la méthode décrite 
ci- dessus a le mérite de la sim  pli  cité et donne 
une esti  mation assez valable du couple d’une 
machine ali  men  tée par le réseau.

Lors  qu’on uti  lise un onduleur, il est très dif -
i  cile de mesu  rer la pul  sa  tion rotorique ωr. Si 
la fré  quence de l’onduleur est connue, seule 
une mesure pré  cise de la vitesse per  met de 

connaître r f p
n

2 2
60

FiChe 31 
(SUite)
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 Mesures à vide

<Te>

740,97m

i1
1,04

i2
1,08

u13
402,87

u23
398,10

<p>

284,48

Montée du couple, de l’état 1 à l’état 2

Descente du couple : de l’état 2 à rétat 1

 Mesures à vide

<Te>

2,42

i1
1,11

i2
1,14

u13
402,21

u23
396,70

<p>

560,85

Figure 31.3 bis Esti  mation du couple pour une brusque varia  tion de la charge du moteur asyn  chrone  
à rotor bobiné Leroy- Somer 300 W en uti  li  sant le logi  ciel LabVIEW

FiChe 31 
(SUite)
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FiChe 32 moteUr aSyn  Chrone en régime  
Dyna  miqUe

R e p è r e s

matrices de pas  sage de la trans  for  ma  tion de park
La trans  for  ma  tion de Park conserve la puis  sance ins  tanta  née. On rap  pelle 
que :

[v0dq] = [P] [vabc] ; et que [i0dq] = [P] [iabc] ; [Φ0dq] = [P] [Φabc].

De même pour la trans  for  mée inverse [vabc] = [P]-1 [v0dq]

Remarque : l’angle θ qui sert à la trans  for  ma  tion de Park est a priori quel -
conque. Il dépend du choix du réfé  ren  tiel, déini une fois pour toutes. On 
uti  li  sera cette pro  priété pour le contrôle vec  to  riel du moteur.

équation des ten  sions
On se limite au cas où le réfé  ren  tiel est lié au champ tour  nant. Alors le sta  tor 
et le rotor ont des « rôles » symé  triques, l’un avec la pul  sa  tion ωs, l’autre avec 
la pul  sa  tion ωr. On rap  pelle que ωr = ωs – p Ω, ce qui donne les équa  tions du 
sta  tor :

v R i
d

dt
s abc s abc s abc

On écrit d’autre part : [vs abc] = [P]-1 [vs odq] et [is abc] = [P]-1 [is odq]

On obtient les équa  tions sui  vantes où θs est l’angle « élec  trique » dont la réfé -

rence est au sta  tor ; on pose 
d

dt
s

s . En appli  quant la trans  for  ma  tion de 

Park aux équa  tions de la machine asyn  chrone, on trouve :

V R i
d

dt
sd s sd

sd
s sq

Objec  tifs
Intro  duire la trans  for  ma  tion de Park pour intro  duire une équa  tion matricielle de la  ✓
machine asyn  chrone tri  pha  sée.

Intro  duire des for  mules du couple. ✓
Intro  duire des modèles de la machine, basés sur la trans  for  ma  tion de Park, soit à  ✓
par  tir du cal  cul matriciel, soit à par  tir des blocs fonc  tion  nels.
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De même pour les autres cal  culs :

V R i
d

dt

V R i
d

dt

V R i
d

sq s sq

sq

s sd

rd r rd
rd

r rq

rq r rq

rq

ddt
r rd

Ici, les compo  santes homo polaires sont consi  dé  rées comme nulles.

équation des lux
Appli  quons la trans  for  ma  tion de Park dans les rela  tions don  nant les lux. En 
posant :

Ls = inductance cyclique statorique ; 

Lr = inductance cyclique rotorique ;

M = inductance mutuelle cyclique sta  tor – rotor.

On obtient :

sd s sd rd

sq s sq rq

rd r rd sd

rq r rq sq

L i M i

L i M i

L i M i

L i M i

On admet que les lux homo polaires sont nuls.

les for  mules du couple
For  mules les plus uti  li  sées :

Au sta  tor ฀f T p i ie sd sq sq sd .

Avec les cou  rants sta  tor et rotor ฀f T pM i i i ie rd sq rq sd .

Au rotor ฀f T p i ie rq rd rd rq

Cas du régime sinu  soï  dal tri  phasé équi  li  bré direct : les compo  santes de Park des ten -
sions, des lux et des cou  rants sont constantes en fonc  tion du temps. D’autre 
part, le rotor est en court- circuit.

On en déduit que 
rq

r

r

rd

R
i  et que 

rd
r

r

rq

R
i . L’expres  sion du couple 

devient alors :

T p
R

i ie
r

r

rd rq

2 2
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En intro  dui  sant le coei    cient de Blon  del 
L L M

L L
s r

s r

2

, on démontre les 
rela  tions sui  vantes :

sd

s

r rd
r

r

rq

sq

s

r rq
r

L

M
L i

R
i

L

M
L i

R

rr

rdi

La « valeur ei  cace » du lux statorique Φs en régime sinu  soï  dal revient à la 
rela  tion 3 Φs² = Φsd ² + Φsq ². En rem  pla  çant ird et irq par leur valeur, en régime sinu -
soï  dal équi  li  bré direct, l’expres  sion du couple du moteur s’écrit :

T p
M

L

R

R
L

e

s

s

r

r

r

r

r

3

2

2

2

2

En rap  pe  lant que ωr = g ωs , on retrouve la for  mule du couple selon le modèle 
à fuites tota  li  sées au rotor. La résis  tance Rr et l’inductance de fuites σLr sont 

celles du rotor. Le rap  port 
M

L
m

s

 revient à un rap  port de trans  for  ma  tion.

S a v o i r -  f a i r e

Inté  rêt de la modé  li  sa  tion de Park
Le modèle de la machine asyn  chrone est issu direc  te  ment des équa  tions obte -
nues après trans  for  ma  tion de Park. Deux méthodes sont pos  sibles :

l’utilisation de la matrice d’état,฀f
l’uti  li  sation de « schémas- blocs » fonc  tion  nels qui néces  sitent l’emploi ฀f
de la trans  for  ma  tion de Laplace.

équation d’état
Cette modé  li  sa  tion consiste à uti  li  ser le vec  teur lux exprimé en compo  santes 
de Park des gran  deurs du moteur du sta  tor et du rotor.

Après trans  for  ma  tion de Park, le lux devient le vec  teur 

sd

sq

rd

rq

.
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On uti  lise les équa  tions des ten  sions. On rap  pelle que :

Vsd , Vrd sont les ten  sions sta  tor et rotor selon les axes d.

Vsq , Vrq sont les ten  sions sta  tor et rotor selon les axes q.

Rs et Rr sont les résis  tances sta  tor et rotor.

La vitesse angu  laire du rotor est Ω et on note :

ω’ = p Ω et ωr = ωs - ω’

On consi  dère d’autre part l’équa  tion des lux :

On rap  pelle que k
M

L Ls r

 et que σ = 1 – k². Les expres  sions des cou  rants 
sont alors :

i
L

k

M

i
L

k

M

i
L

k

M

i

sd

s

sd rd

sq

s

sq rq

rd

r

rd sd

1

1

1

2

2

2

rrq

r

rq sq
L

k

M

1 2

avec l’équa  tion des lux.

La pre  mière équa  tion d’état d’un sys  tème se ramène à une expres  sion de la 
forme :

d X

dt
A X B U

où [X] est le vec  teur d’état et [U] le vec  teur d’entrée.

On obtient A

R

L

R k

M

R

L

R k

M

R k

M

R

L

R k

M

s

s

s
s

s
s

s

s

r r

r

r

r

2

2

2

2

0

0

0

0 r
r

r

R

L
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et B

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

Le vec  teur d’état est « mathéma  ti  que  ment » le lux magné  tique, (sans le lux 
homo polaire) puisque, dans les équa  tions, c’est la seule gran  deur qui appa -
raît direc  te  ment et par sa déri  va  tion en fonc  tion du temps. Quant au vec -
teur d’entrée [U], il cor  res  pond aux ten  sions d’entrée du sys  tème tel qu’il 
est carac  té  risé par les équa  tions don  nées dans l’énoncé. Le vec  teur lux est 

sd

sq

rd

rq

X  et le vec  teur d’entrée pour un moteur asyn  chrone à cage 

sera U

V

V

sd

sq

0

0

La modé  li  sa  tion est alors direc  te  ment réa  li  sable sur MATLAB en uti  li  sant le 
bloc inté  gra  teur.

appli  ca  tion

On uti  lise une machine de réfé  rence, un moteur à rotor bobiné Leroy-Somer 
380 V :

Rs = 0,85 Ω ; Rr = 0,16 Ω ;

Ls = 160mH ; Lr = 23 mH ; M = 58 mH ; σ = 0,086 ; k = 0,956

p= 2 ; J = 50. 10-3 kg.m². Couple résis  tant nul.

On obtient A

s

s

r

r

61 77 155 77 0

61 77 0 155 77

29 32 0 80 89

0 29 32

, ,

, ,

, ,

, 80 89,

On efec  tue un démar  rage bru  tal à vide sur le réseau tri  phasé et l’on observe 
l’évo  lu  tion de la vitesse, du couple et des cou  rants (voir igure 32.1).
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E n  p r a   t i q u e

Modé  li  sa  tion utilisant les blocs fonc  tion  nels
Sachant que :

V R i
d

dt

V R i
d

dt

V R i
d

sd s sd
sd

s sq

sq s sq

sq

s sd

rd r rd
rd

ddt

V R i
d

dt

r rq

rq r rq

rq

r rd

Avec 
L L M

L L
s r

s r

2

 : coei    cient de Blon  del, ce qui donne alors :

figure 32.1 Simu  la  tion sur SIMULINK du démar  rage du moteur asyn  chrone  
en uti  li  sant le modèle des variables d’état
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V R s L I L I s
M

L

M

L

V

sd s s sd s s sq

r

rd s

r

rq

sq RR s L I L I s
M

L

M

L

s
L

s s sq s s sd

r

rq s

r

rd

rd 1 rr

r

sd
r r

r

rq

rq
r

r

sq
r r

r

rd

R
M i

L

R

s
L

R
M i

L

R
1

Avec Te = p M (ird isq - irq isd)

Et p Ω = ωs  −  ωr ; J s Ω = Te - Tr

La constante de temps rotorique est r
r

r

L

R
 et le bloc fonc  tion  nel 

1

R s Ls s

. 

On uti  lise ce bloc fonc  tion  nel pour déter  mi  ner :

I
R s L

V s
M

L
L I

M

L
sd

s s

sd

r

rd s s sq s

r

rq

1

et d’autre part :

I
R s L

V s
M

L
L I

M

L
sq

s s

sq

r

rq s s sd s

r

rd

1

La modé  li  sa  tion doit per  mettre aussi la déter  mi  na  tion des lux :

rd

r

sd r r rq
s

MI
1

1

et d’autre part :

rq

r

sq r r rd
s

MI
1

1

T p i ie sd sq sq sd

remarque : on intro  duit par  fois la constante de temps statorique s
s

s

L

R
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appli  ca  tion

Consi  dé  rons la même machine de réfé -
rence :

Rs = 0,85 Ω ; Rr = 0,16 Ω ;

Ls = 160 mH ; Lr = 23 mH ; M = 58 mH ; σ 
= 0,086 ; k = 0,956

p = 2 ; J = 50. 10-3 kg.m². Couple résis  tant 
nul.

Le cal  cul donne τr = 0,143 s. Bloc fonc  tion -

nel 
1 1

0 85 0 0137R s L ss s , ,

On efec  tue un démar  rage bru  tal à vide sur 
le réseau tri  phasé et l’on observe l’évo  lu -
tion de la vitesse, du couple et des lux (voir 
igure 32.2). On constate que les résul  tats 
four  nis par les deux modèles sont sem  blables 
pour le couple et la vitesse, mais non iden -
tiques, et dif  é  rents pour les lux.

Conseils

Beau  coup d’expé  riences sont néces  saires pour 
réa  li  ser une modé  li  sa  tion appro  fon  die de la 
machine asyn  chrone, qu’elle fonc  tionne en 
géné  ra  trice ou en moteur. Les constantes de 
temps au rotor et au sta  tor sont néan  moins 
assez faciles à mesu  rer expé  ri  men  ta  lement.

Une fois déter  mi  nés tous les coei    cients, il est 
pos  sible d’envi  sa  ger une modé  li  sa  tion sur un 
logi  ciel tel que MATLAB/SIMULINK.

Le modèle par blocs fonc  tion  nels est plus 
facile à « tester » que le modèle basé sur les 
variables d’état.
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Figure 32.2 Simu  la  tion sur SIMULINK du démar  rage du moteur asyn  chrone  
en uti  li  sant le modèle des blocs fonc  tion  nels



216

FiChe 33

R e p è r e s

Inté  rêt de la machine à rotor bobiné
On a vu qu’il sui  t de connaître Rs , Rr , Ls , Lr , M, p et J (et éven  tuel  le  ment le 
frot  te  ment vis  queux et le couple résis  tant) pour en déduire σ et k et sur  tout le 
modèle complet de la machine.

La machine à rotor bobiné est la seule qui per  mette d’obte  nir faci  le  ment les 
élé  ments du modèle, en régime linéaire. En efet, on peut accé  der aussi bien 
aux bobi  nages sta  tor qu’aux bobi  nages rotor. Cette machine est donc la seule 
étu  diée par la suite.

S a v o i r -  f a i r e

Mesures des ré sistances et essai au syn  chro  nisme
Un essai à l’arrêt est efec  tué en cou  rant continu pour mesu  rer par une 
méthode voltampèremétrique (volt  mètre et ampè  re  mètre en continu) :

la résis  tance R฀f s d’une phase au sta  tor, en tenant compte de son cou -
plage ;

la résis  tance R฀f r d’une phase au rotor, tou  jours cou  plé en étoile.

Un essai à vide au syn  chro  nisme est efec  tué, à ten  sion et à fré  quence nomi -
nales. On mesure, le cou  rant ei  cace à vide Iv et, en uti  li  sant un watt  mètre 

DétER  MI  na  tIOn EXPé  RI  MEn  talE DES 
élé  MEntS DU MODèlE DE la MaCHInE 
aSyn  CHROnE

Objec  tifs
Intro  duire une méthode de mesure des coei    cients d’une machine asyn  chrone à  ✓
rotor bobiné.

Rap  pe  ler les résul  tats impor  tants lors  qu’on uti  lise la trans  for  ma  tion de PARK dans  ✓
le cas d’une machine asyn  chrone tri  pha  sée.

Pré  sen  ter une méthode per  met  tant une esti  mation de l’évo  lu  tion du couple en cas  ✓
de varia  tion brusque de la charge du moteur, en s’aidant du logi  ciel LabVIEW et de 
la trans  for  ma  tion de Park.
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« tri  phasé », la puis  sance à vide Pv. On a P R I
V

R
v s v

s

v

3 32
2

. On obtient ainsi 

la résis  tance équi  va  lence aux pertes ferro magné  tiques Rv au sta  tor.

La mesure de la puis  sance réac  tive à vide Qv per  met d’obte  nir Qv ≈ 3 Ls ωs Iv². 
On obtient ainsi une pre  mière mesure de Ls.

mesure des inductances et des mutuelles
Les six extré  mi  tés sont sor  ties sur la plaque à bornes. Une seule phase du sta  tor 
est ali  men  tée, sous ten  sion réduite Vsa < Vsn, pour être sûr de fonc  tion  ner en 
régime linéaire. Géné  ra  le  ment, le neutre des bobi  nages rotoriques n’est pas 
acces  sible.

Le moteur est à l’arrêt. On place un volt  mètre et un ampè  re  mètre (en posi -
tion alter  na  tif ) sur la phase a au sta  tor, mesu  rant res  pec  ti  ve  ment Vsa , Isa , un 
volt  mètre (en posi  tion alter  na  tif ) sur la phase b au sta  tor, mesu  rant Vsb , et un 
volt  mètre (en posi  tion alter  na  tif ) entre deux phases du rotor mesu  rant Urab . 
On tourne (à la main...) le rotor pour que Urab soit maximal.

On démontre que 
V

I
lsa

sa

s s , que V

V

M

l
sb

sa

s

s

 et que U

V

M

l

rab Max

sa

sr

s

3

On rap  pelle que Ls = ls - Ms. D’où une autre mesure de Ls.

remarque : Atten  tion Ms est néga  tif.

Le rotor est ali  menté entre deux phases, sous ten  sion réduite Urac. Le moteur est 
encore à l’arrêt. On place un volt  mètre (en posi  tion alter  na  tif ) sur la phase 
a au sta  tor, mesu  rant res  pec  ti  ve  ment Vsa et un volt  mètre et un ampè  re  mètre 
(en posi  tion alter  na  tif ) entre les deux phases du rotor mesu  rant Urac et Irac. On 
tourne le rotor pour que Vsa soit maximal.

On démontre que, dans ces condi  tions, L
U

I
r

rac

s rac2
, et que M

L V

U
sr

r sa Max

rac

2

3

On réa  lise ainsi une deuxième mesure de Msr.

Il n’est pas pos  sible de mesu  rer lr et Mr , car le point neutre des bobi  nages du 
rotor n’est pas acces  sible.

mesure des gran  deurs rela  tives au rotor
La déter  mi  na  tion du coei    cient de Blon  del est assez déli  cate ; il est sou  vent 
pré  fé  rable de s’en remettre aux essais clas  siques du moteur à l’arrêt sous ten -
sion réduite, rotor en court- circuit.

On uti  lise le modèle par phase à fuites rame  nées au rotor de la igure. Le moteur 

étant à l’arrêt, g = 1. On a mesuré Rr , donc on connaît R R
L

M
r

s

2

. On mesure 
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la puis  sance réac  tive four  nie par le réseau et, en efec  tuant un bilan des puis -

sances réac  tives, on en déduit la valeur de Nωs. On obtient ainsi 
N

N Ls
 

et la constante de temps rotorique r
sN L

R
.

Une autre méthode pour mesu  rer la constante de temps rotorique τr consiste à 
cou  pler la machine au réseau, rotor en court- circuit, l’entraî  ner pour qu’elle 
fonc  tionne légè  re  ment en géné  ra  trice asyn  chrone (g < 0). On coupe alors 
brutalement l’ali  men  ta  tion du réseau et on enre  gistre à l’oscilloscope l’évo  lu -
tion de la ten  sion phase- neutre. On admet que la pul  sa  tion rotorique ωr est 
quasi-nulle. Les cou  rants sont nuls au sta  tor. On obtient :

sd rd

sq rq

rd r rd

rq r rq

Mi

Mi

L i

L i

0

0

0

0

et d’autre part :

V
d

dt

V
d

dt

R i L
di

dt

sd
sd

s sq

sq

sq

s sd

r rd r
rd

rq

0

0

0 0

00 0R i L
d i

dt
r rq r

rq

rd

La décrois  sance des cou  rants rotoriques, les seuls exis  tants, fait inter  ve  nir la 

constante de temps r
r

r

L

R
. Elle est réper  cu  tée sur les lux Φsd et Φsq , ce qui 

explique pour  quoi la décrois  sance des ten  sions (sinu  soï  dales amor  ties) au 
sta  tor mettent en évi  dence la constante de temps rotorique τ

r 
.

E n  p r a   t i q u e

On uti  lise le logi  ciel LabVIEW pour simu  ler la varia  tion du couple d’un moteur 
asyn  chrone en uti  li  sant la Trans  for  ma  tion de Park.

On se limite ici au cas du moteur Leroy-Somer 300 W à rotor bobiné, pré  cé -
dem  ment étu  dié à la iche 31. On a mesuré son inductance mutuelle stator-
rotor M = 0,31 H. Le nombre de paires de pôles est p = 2.
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Une for  mule du couple élec  tro  ma  gné  tique Te uti  li  sant les trans  for  mées de 
Park est alors :

Te = p M (Isq. Ird - Isd. Irq)

Il faut donc faire cal  cu  ler par le logi  ciel les trans  for  ma  tions de Park.

On efec  tue un pré  lè  ve  ment avec 5 000 échan  tillons à une fré  quence de 1 kHz. 
La durée de l’ana  lyse est donc de t0 = 5 s.

On pro  gramme un dia  gramme dans le logi  ciel.

On cap  ture les cou  rants des phases 1 et 2 du sta  tor et des phases 1 et 2 du 
rotor. On cherche à déter  mi  ner l’angle θs(t) au sta  tor, cor  res  pon  dant à θs = ωs 
t où ωs = 2 × π × 50 Hz = 100π rad/s. Pour ce faire, on uti  lise un géné  ra  teur en 
« dents de scie » de fré  quence 50 Hz, variant entre 0 et 2π Volts, syn  chro  nisé 
sur le réseau. On obtient par cal  cul les compo  santes de Park des cou  rants 
statoriques Isd et Isq.

Ce qui donne, en tenant compte du coei    cient de réduc  tion des cap  teurs de 
cou  rant la compo  sante Isd :

I i t i t i t i tsd s s s s s s10
2

3

2

3
1 2 1 2cos cos cos s

4

3

avec vθs(t) ten  sion cor  res  pon  dant à l’angle θs(t).

Et l’on obtient de manière ana  logue la compo  sante Isq :

I i t i t i t i tsq s s s s s s10
2

3

2

3
1 2 1 2sin sin sin s

4

3

Il faut déter  mi  ner l’angle θr au rotor, cor  res  pon  dant à θr = ωr t où ωr = 2π fr, 
pul  sa  tion des cou  rants rotoriques. Pour cela, on uti  lise la méthode expo  sée 
ci- dessus : l’angle θr croît linéai  re  ment en fonc  tion du temps comme indi  qué 
sur la igure 33.1. Le coei    cient direc  teur de cette droite est direc  te  ment pro -
por  tion  nel à fr. Vu le faible glis  se  ment, le niveau du cou  rant rotorique est pro -
por  tion  nel à sa fré  quence. Une fois capté l’un des cou  rants rotoriques, on le 
iltre pour le rendre sinu  soï  dal. On passe alors à sa valeur abso  lue et un nou -
veau il  trage permet d’obte  nir une ten  sion quasi-conti  nue proportionnelle à 
son niveau. Cette valeur est alors inté  grée pour obte  nir une valeur θr pro  por -
tion  nelle à la fois au temps et à la fré  quence rotorique.

Un réglage est alors néces  saire. Dans l’expé  rience, le réglage de la charge du 
moteur est tel que fr = 2,3 Hz. Cette fré  quence est mesu  rée en régime per -
manent à l’oscilloscope. Durant les 5 secondes que dure l’acqui  si  tion, la 
varia  tion de l’angle rotorique sera θr = ωr × 5 = 2× π × 2,3 × 5 = 72,25 rad. Ce 
qui cor  res  pond à Vθr = 72, 25 V. Le réglage s’efec  tue après plu  sieurs essais en 
pla  çant un coei    cient mul  ti  pli  ca  teur pour tenir compte de la rela  tion ampli -
tude de courant-fré  quence au rotor, rela  tion qui dépend de chaque moteur.
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On fait cal  cu  ler alors, par le logi  ciel la compo  sante sui  vante :

I i t i t i t i trd r r r r r r10
2

3

2

3
1 2 1 2cos cos cos r

4

3

Et l’on obtient de manière ana  logue la compo  sante Irq :

I i t i t i t i trq r r r r r r10
2

3

2

3
1 2 1 2sin sin sin r

4

3

Le logi  ciel cal  cule alors le couple élec  tro  ma  gné  tique Te en uti  li  sant la rela  tion 
Te = 2× 0,31 (Isq. Ird – Isd. Irq).

On place ensuite un indicateur pour obte  nir le couple moyen et un iltre passe 
bas, pour ai  cher sur un graphe une évo  lu  tion « visible » du couple.

Le résul  tat sur la face avant de l’expé  rience est indi  qué à la igure 33.1. L’étude 
a été efec  tuée en uti  li  sant 5 000 échan  tillons à la fré  quence d’échan  tillon -
nage de 1 kHz.

On a repré  senté deux cas de fonc  tion  ne  ment :

Le moteur ali  menté par le réseau, sous ten  sion nomi  nale, fonctionne en ฀f
régime stable de vitesse (régime per  manent) et le couple est sen  si  ble -
ment constant en fonc  tion du temps.

Le moteur ali  menté par le réseau, sous ten  sion nomi  nale, est sou  mis à ฀f
une baisse bru  tale du couple de charge.
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FiChe 33

Figure 33.1 Résul  tats expé  ri  men  taux don  nant l’esti  mation du couple en uti  li  sant les trans  for  mées  
de Park des courants statoriques et rotoriques
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Dans la par  tie « régime per  manent » de la igure, le moteur est en charge, la 
fré  quence rotorique est de 2,3 Hz, l’angle « Theta rotor » = θr varie entre 0 et 
72,25 rad envi  ron. La puis  sance active absor  bée est de 373 W. On constate 
une évo  lu  tion rapide des cou  rants Ird et Irq durant 0,1 s en rai  son du régime 
tran  si  toire des iltres uti  li  sés. Ces cou  rants sont ensuite approxi  ma  ti  ve  ment 
constants. C’est pour  quoi le couple élec  tro  ma  gné  tique n’a été repré  senté 
qu’après l’ins  tant t = 0,1 s. Il y a des ondu  la  tions aussi bien pour les cou  rants 

que pour le couple. Elles sont dues au cal -
cul inexact du logi  ciel car il est quasi-impos -
sible d’obte  nir par  fai  te  ment la fré  quence 
rotorique. Elles ne sont pas éli  mi  nées par il -
trage passe- bas.

Dans la par  tie « régime tran  si  toire » de la 
igure, le moteur est en charge, et bru  ta  le -
ment, on coupe l’exci  ta  tion de la géné  ra  trice 
de charge à l’ins  tant t = 2 s. Ce qui per  met 
d’obser  ver l’évo  lu  tion du couple élec  tro  ma -
gné  tique en fonc  tion du temps. Elle ne res -
semble guère à celle que l’on a obte  nue à la 
igure 31.3, où l’on a sou  mis le même moteur 
aux mêmes condi  tions de varia  tion de couple 
résis  tant. On remarque l’évo  lu  tion de l’angle 
rotorique « Theta rotor » θr dont la crois -
sance dimi  nue après l’ins  tant t = 2 s, à cause 
de la baisse de la fré  quence rotorique.

Conseils

On constate l’inté  rêt de l’uti  li  sation de la 
trans  for  ma  tion de Park, même pour des 
essais expé  ri  men  taux.

Ce qui est dii    cile, c’est de trans  for  mer l’angle 
t 0

 en une ten  sion qui va entrer dans 
la carte d’acqui  si  tion du logi  ciel LabVIEW. 
Beau  coup d’essais seront néces  saires pour 
obte  nir les valeurs de la trans  for  ma  tion de 
Park qui soient conformes à ce que l’on 
attend de l’expé  rience.

La connais  sance de constantes de temps au 
rotor et au sta  tor est essen  tielle pour obte  nir 
de bons résul  tats expé  ri  men  taux.
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rap  pels des connais  sances théo  riques
Un moteur accou  plé à sa charge méca  nique peut tou  jours être consi  déré 
comme un sys  tème. Pour le comman  der cor  rec  te  ment, il faut éta  blir :

si pos  sible  ❯ les équa  tions reliant les gran  deurs utiles en « sor  tie » (vitesse, 
posi  tion, cou  rants), en fonction des gran  deurs « d’entrée » (ten  sion, fré -
quence, couple résis  tant, cou  rants...) et les rela  tions intro  dui  sant les gran -
deurs « d’état » comme le lux ;

la  ❯ commandabilité du sys  tème, ce qui per  met de déi  nir le vec  teur d’entrée 
(ou de commande) [u].

la linéa  rité ou la non- linéarité ❯  de la fonc  tion f x u,  du sys  tème ;

en cas de non­linéarité, une  ❯ forme ana  ly  tique simple pour f x u,  ;

dans tous les cas, un  ❯ modèle dont le compor  te  ment est proche du sys  tème 
réel.

remarque : Selon le type de commande, les cou  rants peuvent être consi  dé  rés 
en gran  deurs d’entrée ou en gran  deurs de sor  tie. En pra  tique, la déter  mi  na ­
tion par la mesure des élé  ments phy  siques inter  ve  nant dans ces modèles est 
sou  vent déli  cate, voire impré  cise, car la valeur même de cer  taines gran  deurs 
(résis  tance, inductance, f.é.m., etc.) est phy  si  que  ment incer  taine.

Beau  coup de logi  ciels per  mettent une simu  la  tion de la « sen  si  bi  lité aux 
para  mètres », c’est­à­dire une ana  lyse des évo  lu  tions de compor  te  ment du 
modèle – pour une commande don  née – selon une varia  tion arbi  traire des 
valeurs des élé  ments du modèle dans un inter  valle de coniance donné. Cette 
méthode est par  fois néces  saire pour vali  der le modèle, mais est tou  jours très 
déli  cate car la varia  tion choi  sie est sou  vent contes  table.

Prin  cipe de la commande en boucle fer  mée
Une commande est davan  tage iable et maî  tri  sable si on peut connaître et 
uti  li  ser à chaque ins  tant les don  nées dis  po  nibles d’un sys  tème en sor  tie. 

COntRôLE  
aSSER  vISSE  MEnt 
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Ces don  nées sont le plus sou  vent four  nies par des cap  teurs de pré  fé  rence à 
réponse linéaire.

La pré  ci  sion, la qua  lité, la inesse et d’une manière géné  rale, la ia  bi  lité des 
cap  teurs, sont essen  tielles dans la commande des sys  tèmes bou  clés puisque 
c’est l’infor  ma  tion qu’ils fournissent qui sert de base à la commande (voir la 
iche 36).

Cas des sys  tèmes mono variables
Dans ce cas p = m = 1 (voir théo  rie iche 62). Mais n peut être égal ou supé ­
rieur à l’unité. Repre  nons les équa  tions, en consi  dé  rant que [Y] ne dépend 
que de l’état du sys  tème. On uti  lise l’opé  ra  teur s de Laplace :

X s X A X B U

Y C X

Ce qui donne :
X s A B U1 1

Remarque : On rap  pelle que [1] est la matrice unité.

Soit, en rem  pla  çant le vec  teur [X] :

y C s A B u T s u1 1 ( )

Dans ce cas, la fonc  tion de trans  fert T s C s A B( ) 1 1  est un sca ­
laire, même si le vec  teur d’état est de dimen  sion n supé  rieure à 1 et si elle 
résulte d’un double pro  duit matriciel.

La commande en boucle fer  mée consiste alors à agir sur l’unique gran  deur 
d’entrée u en compa  rant la gran  deur de sor  tie y à la gran  deur de consigne yc 
(voir igure 5.1 bis).

Consigne
yc

+

–

y

u yErreur

Corr(s)

Filtre
correcteur

Système
Variable d’état

[X]

T(s)

Figure 5.1 bis Prin  cipe d’un sys  tème linéaire mono variable bou  clé
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Fonc  tions de trans  fert
La rela  tion don  nant la fonc  tion de trans  fert du sys  tème en boucle ouverte est 
y T s u( ) .

On se limite ici au cas du retour uni  taire : la gran  deur de sor  tie y est direc  te -
ment compa  rée à la gran  deur de consigne yc

 .

en l’absence de cor  rec  teur, u = yc – y ce qui donne y T s uc ( ) 1 , soit 

y T s
y

T s
c ( )

( )
1 .

La fonc  tion de trans  fert en boucle fer  mée est déi  nie par y T s yc( )  alors 
y

y
T s

T s

T sc

( )

( )1
.

Lors  qu’un cor  rec  teur de fonc  tion de trans  fert Ccorr(s) est inséré dans la boucle, 

l’erreur (ou l’écart) ε = yc - y donne y C s T scorr ( ) . On en déduit :

y C s T sc corr ( ) 1  soit y C s T s
y

C s T s
c corr

corr

( )
( )

1 .

Par déi  ni  tion, la fonc  tion de trans  fert en boucle fer  mée est telle que 

y T s yc( )  ; alors y

y
T s

C s T s

C s T sc

corr

corr

( )

( )1
.
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r e p è r e s

La carac  té  ris  tique mécanique couple utile-vitesse angu  laire Tu = f(Ω) per  met 
à l’uti  li  sa  teur de pré  voir le compor  te  ment de divers moteurs. En géné  ral, ces 
carac  té  ris  tiques sont para  mé  trées pour une gran  deur phy  sique : ten  sion, fré -
quence, lux...

En charge, la vitesse du moteur à cou  rant continu à lux constant est voi -฀f
sine et infé  rieure à Ωv, vitesse à vide.

La vitesse du moteur asyn  chrone est voi  sine et infé  rieure à ฀f Ωs, vitesse 
angu  laire de syn  chro  nisme.

Le moteur syn  chrone ne peut fonc  tion  ner à vitesse variable qu’en régime ฀f
auto piloté.

Le moteur à cou  rant continu ou alter  na  tif à exci  ta  tion série a une carac -฀f
té  ris  tique net  te  ment dis  tincte des autres moteurs.

Rap  pe  lons que le couple utile, à vitesse Ω don  née est obtenu à par  tir de 
la puis  sance active Pabs four  nie au moteur et après avoir sous  trait toutes les 
pertes :

Pu = Tu Ω = Pabs – ∑ pertes

S a v o i r -  F a i r e

Divers couples résis  tants de charges méca  niques
En sim  pli  iant, on peut clas  ser les carac  té  ris  tiques de couple résis  tant d’une 
charge méca  nique de la manière sui  vante :

objec  tifs
Le contrôle de la vitesse de rota  tion angu  laire Ω d’un moteur élec  trique s’efec  tue :

par la ten  sion appli  quée aux bornes de l’induit, ✓
par la valeur ei  cace du fon  da  men  tal de la ten  sion et par la fré  quence lors  qu’il  ✓
s’agit d’un moteur alter  na  tif.

La vitesse obte  nue en régime sta  tion  naire dépend éga  le  ment du couple résis  tant  
Tr = f(Ω) de la charge méca  nique entraî  née.
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FiChe 34

les ฀f caractéristiques couple-vitesse Tr = f(Ω) indé  pen  dantes du temps. 
C’est le cas des frot  te  ments, des sys  tèmes de levage-des  cente, de ven  ti -
lation, d’esso  rage...

les ฀f carac  té  ris  tiques couple- temps Tr = f(t) indé  pen  dantes de la vitesse, 
comme pour les machines-outils uti  li  sées en usi  nage ;

les carac  té  ris  tiques couple-vitesse- temps ฀f Tr = f(Ω, t) comme dans le cas 
du rou  leau embobineur ou débobineur de papier ou de tissu ;

les carac  té  ris  tiques rela  tives au moment d’iner  tie variable comme dans ฀f
le cas du mou  ve  ment des bras arti  cu  lés en robo  tique.

Carac  té  ris  tiques couple-vitesse indé  pen  dantes  
du temps
La igure 34.1 repré  sente les diverses courbes pos  sibles selon le type de charge 
méca  nique uti  li  sée.

Couple
résistant Tr

Pompage

Levage

Ventilation Essorage

Couple
de frottement

Vitesse
angulaire

Frottement solide

Vitesse
angulaire

0

Frottement visqueux

Figure 34.1 Les carac  té  ris  tiques couple­vitesse de diverses charges méca  niques
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Les carac  té  ris  tiques de frot  te  ment cor  res  pondent à des charges méca  niques. 
On dis  tingue :

Le frot  te  ment solide฀f  (ou sec) dit de Cou  lomb ; le couple est indé  pen  dant 
de la vitesse en valeur absolue, mais est tou  jours résis  tant ;

Le frot  te  ment vis  queux ฀f ; le couple résis  tant est pro  por  tion  nel à la vitesse 
et agit en sens opposé :

Tr = f Ω
La courbe la plus simple est celle du levage : le couple résis  tant est constant 
avec la vitesse. En efet, on conver  tit une force de pesan  teur P = m g en un 
couple de levage qui dépend :

du rayon de la pou  lie à laquelle est relié le sys  tème de levage,฀f
du rap  port de réduc  tion de la vitesse.฀f

Il y a réver  si  bi  lité pos  sible. Plus géné  ra  le  ment, le couple résis  tant est crois ­
sant avec la vitesse. En efet, les frot  te  ments et les eforts à four  nir pour la 
charge méca  nique aug  mentent avec la vitesse. Seule exception, l’esso  rage : la 
force cen  tri  fuge est une fonc  tion du carré de la vitesse angu  laire ; l’expul  sion 
des gout  te  lettes de liquide croît avec la force cen  tri  fuge et réduit d’autant le 
couple résis  tant.

Carac  té  ris  tiques couple-temps indé  pen  dantes  
de la vitesse

Couple
résistant Tr

Couple
résistant Tr

Machine outil

Machine à tronçonner (exemple)

Tr Max Tr Max Tr Max

Tr Max Tr Max Tr Max

0 T 2 T Temps

0 T 2 T Temps

Figure 34.2 Les carac  té  ris  tiques couple­temps d’une machine outil  
et d’une machine à tron  çon  ner

La igure 34.2, repré  sente les diverses courbes pos  sibles selon deux types de 
charge méca  nique.
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FiChe 34

En haut, pour la machine- outil (tour, frai  seuse, rec  ti  ieuse...), l’efort demandé 
à l’outil est pério  dique, de période T, et constant durant le tra  vail, ce qui cor ­
res  pond à un couple constant durant l’usi  nage. En in d’une passe d’usi  nage, 
le couple résis  tant rede  vient nul. La période T repré  sente donc l’inter  valle de 
temps entre deux passes d’usi  nage suc  ces  sives.

En bas de la igure, pour la machine à tron  çon  ner ou à décou  per, l’efort 
demandé à l’outil est encore pério  dique, de période T, mais l’efort varie selon 
l’avance de l’outil par rap  port à la pièce à décou  per. Ce qui cor  res  pond à un 
couple géné  ra  le  ment crois  sant durant le décou  page. En in de décou  page 
d’une pièce, le couple résis  tant rede  vient nul. Ici la période T repré  sente donc 
l’inter  valle de temps entre deux décou  pages ou tron  çon  nages complets.

Ces périodes peuvent varier entre quelques frac  tions de seconde et une minute.

e n  p r a   t i q u e

Cri  tère d’adap  ta  tion des vitesses 
et des moments d’iner  tie
On uti  lise sou  vent un conver  tis  seur méca  nique 
(réduc  teur ou mul  ti  pli  ca  teur) de vitesse pour adap ­
ter la gamme de varia  tion de vitesse de la charge à 
un réglage de celle du moteur.

En uti  li  sant divers moyens : pignons, courroies, 
chaînes, vis sans in... il est pos  sible d’obte  nir en sor ­
tie d’un conver  tis  seur méca  nique une vitesse Ωch dif  é ­
rente de la vitesse Ω du moteur. D’une manière géné ­
rale, si 0 < Ωch < (Ωch)Max et si 0 < Ω  < (Ω )Max on choi  sit :

k
ch Max

Max

On pose géné  ra  le  ment k ch

le rap  port de réduc  tion ou de mul  ti  pli  cation du 
conver  tis  seur méca  nique.

Si le ren  de  ment est de 1, il y a conser  va  tion de la 
puis  sance. Dési  gnons par Tr le couple résistant 
« vu » par le moteur et Tch le couple réel de la charge 
méca  nique. On a Tr Ω = Tch Ωch, soit ina  le  ment :

k
T

T
ch r

ch

.

adap  ta  tion moteur – charge 
méca  nique

L’adap  ta  tion d’un moteur à sa charge 
méca  nique peut être envi  sa  gée à par  tir 
de nom  breux cri  tères. Citons les prin  ci ­
paux :

Cri  tère de sta  bi  lité ◆  : on déter  mine le 
point de fonc  tion  ne  ment atteint dans 
le plan (Ω, T

u
). Ce cri  tère concerne les 

charges méca  niques dont le couple 
résis  tant ne dépend que de la vitesse.

Cri  tère de faibles oscil  la  tions de  ◆
vitesse, si le cri  tère pré  cé  dent n’est pas 
appli  cable. Ce cri  tère concerne sur  tout 
les charges méca  niques dont le couple 
résis  tant varie bru  ta  le  ment en fonc  tion 
du temps.

Cri  tère de contrôle de la vitesse, ◆  si le 
cri  tère pré  cé  dent n’est pas appli  cable. 
Il concerne toutes les charges, mais 
sur  tout les charges méca  niques dont le 
couple résis  tant est à la fois fonc  tion du 
temps et de la vitesse T

r
 = f (t ).
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trans  mis  sion de l’éner  gie ciné  tique. On 
admet ici que la trans  mis  sion de l’éner  gie 
ciné  tique n’est pas afec  tée par les ren  de ­
ments.

Si le moteur entraîne la charge méca ­฀f
nique, l’éner  gie ciné  tique est telle que 
1

2

1

2

2 2J Jr ch ch  où  Jr est le moment 

d’iner  tie équi  va  lent « vu » par le moteur. 

Comme k ch , on obtient Jr = k² Jch.

Si la charge méca  nique ฀f entraîne la 
machine élec  trique, l’éner  gie ciné  tique est 

telle que 
1

2

1

2

2 2J Jm ch  où J et Jm sont res ­

pec  ti  ve  ment le moment d’iner  tie du moteur 

et le moment équi  va  lent du moteur « vu » 

par la charge méca  nique. Comme k ch , 

on obtient J
J

k
m 2

.

Le choix opti  mal de k est basé sur le rap  port 
des moments d’iner  tie du moteur J et de la 
charge Jch. Négli  geons ici le rôle du couple de 
pertes Tp et du couple résis  tant Tr.

En fonc  tion  ne  ment moteur de la machine 
élec  trique, le moment d’iner  tie total est :

Jt = J + k² Jch 

Pour tout moteur élec  trique parcouru par un 
cou  rant d’induit I, une équa  tion appro  chée 
du couple est :

T K I J
d

dt
J k J

k

d

dt
e t ch

ch2 1

Dans le cas d’une charge iner  tielle, on 
cherche le plus sou  vent à impo  ser l’accé  lé ­

ra  tion 
ch

chd

dt
. Le cou  rant I est mini  mal 

(pertes par efet Joule mini  males) si la déri  vée 

par rap  port à k de J k J
k

ch

2 1
 est nulle, 

Critère de contrôle de la vitesse

On admet que la vitesse évo  lue néces  sai ­
re  ment en fonc  tion du temps, ainsi que le 
couple résis  tant. Mais il faut que le couple 
moteur soit tou  jours en mesure d’impo  ser 
la vitesse dans des condi  tions de ten  sion et 
de cou  rant sup  por  tables par le moteur. Ce 
qui signi  ie que quelle que soit l’évo  lu  tion du 
couple (et éven  tuel  le  ment de celle du moment 
d’iner  tie), il est tou  jours pos  sible par un 
réglage du moteur d’obte  nir la vitesse dési  rée 
avec ou sans asser  visse  ment.
Dans de nom  breux cas, et selon le type de 
machine, le réglage de la vitesse fait appel 
à des conver  tis  seurs de puis  sance réver ­
sibles : (hacheurs, redres  seurs à thy  ris  tors, 
onduleurs, etc.). Le contrôle de la vitesse exige 
que le conver  tis  seur uti  lisé puisse tou  jours 
four  nir ou rece  voir à ou de la machine la puis ­
sance néces  saire pour que :

le couple  ◆ résis  tant obtenu par la machine 
fonc  tion  nant en géné  ra  trice puisse être supé ­
rieur (en valeur abso  lue) au couple maximal 
éven  tuel de la « charge méca  nique » deve  nue 
motrice. C’est le cas du qua  drant II pour la 
vitesse posi  tive et du qua  drant IV pour la 
vitesse néga  tive.

le couple  ◆ utile obtenu par la machine fonc -
tion  nant en moteur puisse être supé  rieur (en 
valeur abso  lue) au couple maximal éven  tuel 
de la charge. C’est le cas du qua  drant I pour 
la vitesse posi  tive et du qua  drant III pour la 
vitesse néga  tive ;

Cri  tère d’adap  ta  tion de la vitesse  ◆
et des moments d’iner  tie. Il consiste à 
choi  sir judi  cieu  se  ment un réduc  teur ou 
un mul  ti  pli  ca  teur de vitesse. Ce cri  tère 
concerne sur  tout les charges méca ­
niques dont le couple est « iner  tiel » ; 
les charges et le moment d’iner  tie évo ­
luent rapi  de  ment.
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ce qui cor  res  pond à un rap  port de réduc  tion 

ou de mul  ti  pli  cation de vitesse k k
J

J
opt

ch

.

Il est rare  ment utile d’opti  mi  ser k en fonc -
tion  ne  ment réver  sible du conver  tis  seur méca -
nique (machine élec  trique en géné  ra  trice), 
car ce fonc  tion  ne  ment n’est jamais durable.

remarque : L’opti  mi  sation est plus exi  geante 
qu’une simple adap  ta  tion. On cherche le 
plus sou  vent à faire fonc  tion  ner le moteur de 
façon à minimi  ser ses pertes. C’est ce qui est 
pré  senté dans l’enca  dré sui  vant.

Conseils : les réduc  teurs de vitesse

En géné  ral, le moteur asyn  chrone en 
commande de vitesse en boucle ouverte ou 
fer  mée est le mieux adapté pour entraî  ner des 
charges méca  niques telles qu’elles sont pré -
sen  tées à la igure 34.1.

Il existe de nom  breux types de réduc  teurs de 
vitesse. On recherche géné  ra  le  ment deux qua ­
li  tés à ces réduc  teurs :

un excellent ren  de  ment ; ◆
un fonc  tion  ne  ment réver  sible. ◆

Il est dif    cile d’obte  nir l’un et l’autre. Dési ­
gnons par :

η ◆
D
 le ren  de  ment « direct » D

ch ch

r

T

T
 du 

conver  tis  seur lorsque la puis  sance est trans ­
mise du moteur vers la charge ;

η ◆
R
 le ren  de  ment « inverse » R

r

ch ch

T

T
 du 

conver  tis  seur lorsque la puis  sance est trans ­
mise de la charge vers la machine élec  trique 
fonc  tion  nant alors en géné  ra  trice.

Le plus sou  vent η
R 

< η
D
. Un réduc  teur de 

vitesse est tou  jours coû  teux et encom  brant. Il 
est géné  ra  le  ment peu ou pas réver  sible, sauf 
s’il a été choisi expres  sé  ment.
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Commande par le lux du couple d’un moteur  
à courant continu à exci  ta  tion sépa  rée
Le lux Φ est réglable par le cou  rant IF cir  cu  lant dans le bobi  nage induc  teur. 
En sim  pli  iant les équa  tions, on obtient, avec Ua et I respectivement ten  sion 
et cou  rant d’induit :

U R I k

k I T J s T T

a a

e p r

Objec  tifs
Nous allons consi  dé  rer l’équa  tion fon  da  men  tale de la dyna  mique de rota  tion :

T J
d

dt
T Te p r

Pour un moteur entraî  nant une charge à iner  tie J constante et à couple de pertes  ✓
Tp et résis  tant Tr constants, l’accé  lé  ra  tion 

d

dt
 est impo  sée par la valeur du couple 

élec  tro  ma  gné  tique Te.

Pour un moteur entraî  nant une charge à iner  tie J constante très éle  vée et à couple  ✓
de pertes Tp et résis  tant Tr négli  geables, l’accé  lé  ra  tion 

d

dt
 est impo  sée par la 

valeur du couple élec  tro  ma  gné  tique Te. Alors : T J
d

dt
e

Pour un moteur entraî  nant une charge à iner  tie J constante, à couple de pertes T ✓ p 

constant et pour un couple résis  tant Tr , fonc  tion de la vitesse Ω, celle- ci est 
impo  sée par la valeur du couple élec  tro  ma  gné  tique Te.

Alors T f T Te p r

En déi  ni  tive, la commande en couple d’un moteur, selon le type de charge méca  nique 
entraîné, per  met d’impo  ser un mou  ve  ment donné à cette charge, aussi bien en accé  lé -
ra  tion qu’en vitesse.

cOMManDE En cOuPlE  
D’un MOtEuR élEc  tRIquE
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FiChe 35

À cou  rant I imposé, la commande du couple élec  tro  ma  gné  tique Te est linéaire 
vis- à-vis du lux, mais non linéaire vis- à-vis du cou  rant d’exci  ta  tion IF.

Commande par la ten  sion du couple d’un moteur  
à courant continu à exci  ta  tion sépa  rée
Le lux Φ est ixé par la valeur du cou  rant IF cir  cu  lant dans le bobi  nage induc ­
teur. En sim  pli  iant les équa  tions, on obtient :

U R i k

k i J s T T

a a a

a p r

Ce qui donne, en admet  tant que le cou  rant ia = I dépende de Ua, impo  sée par le 
conver  tis  seur de puis  sance :

i I
U k

R

k i T k
U k

R
J s T T

a
a

a

a e
a

a

p r

À lux imposé, et pour une vitesse don  née Ω, la commande du couple élec  tro -
ma  gné  tique Te est linéaire vis- à-vis de la ten  sion Ua.

S a v o i r -  F a i r e

Elle pré  voit l’évo  lu  tion de la vitesse en régime tran  si  toire, pour une plage don -
née de la varia  tion du lux, obte  nue par la varia  tion du cou  rant induc  teur IF 
(voir igure 35.1).

La modé  li  sa  tion a été obte  nue en par  tant des équa  tions fon  da  men  tales du 
moteur. On a choisi :

Ra = 0,5 Ω et la valeur de iF varie de 0,8 A à 1,6 A.

Le couple de charge est variable avec la vitesse :

Tr = 0,5 + 0,1 Ω + 0,01 Ω² +0,001 Ω3

Il y a efec  ti  ve  ment une rela  tion linéaire du couple Te en fonc  tion du cou  rant 
d’exci  ta  tion iF. Mais la vitesse ne varie pas linéai  re  ment en fonc  tion du cou ­
rant d’exci  ta  tion.
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Ra = 0,5 ohm ;
E = 110 V à 1200 tr/min
RF = 75 ohms
IF nom = 1,6A
la nom = 10A
J = 0,4 kg.m2 w = vitesse angulaire en rad/s

   Tr = 5 + 0,1 w
   +0,01 w2 + 0,001 w^30 … 20 s

Is = 20 A

VF

IF

Te en N.m.

J = 0,6 kg.m2

n en tr/min

V V

V

A
V

30

Va

Te

n

IF

0 5 10

Time (s)

15 20

25
20
15
10

200
150
100

50
0

1.6
1.4
1.2

1
0.8

20

Va = 27,5 V

Te = 18 N.m

IF = 1,6 A

16
12

8

n = 184 tr/min

Te = 8 N.m

IF = 0,8 A

Figure 35.1 Commande à cou  rant constant en couple par le lux d’un moteur à cou  rant  
continu à exci  ta  tion sépa  rée
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FiChe 35

0 … 3s

Ra = 0,5 ohm ;
E = 110 V à 1200 tr/min
Rf = 75 ohms
IF nom = 1,6A
la nom = 10A
J = 0,4 kg.m2 w = vitesse angulaire en rad/s

Tr = 5 + 0,1 w
+0,01 w2 + 0,001 w^3

n en tr/min

J = 0,6 kg.m2

Te en N.m

IF = 1,6 A

VF = 120 V

Ref = 18 N.m P = 10
Tau I = 10 ms

PI
+ +

–
V V

+
–

+
–

V

200

n

Te

Ia

Va

0 0.5 1 1.5
Time (s)

2 2.5 3

150
100

50
0

30

20

10

200
150
100

50
0

20

n = 185 tr/min

Te = 17,99 N.M

Va = 27,5 V

15
10

5
0

la = 19,69 A

Va = 30A

Va = 14,2 V

Figure 35.2 Commande – asser  vie en couple – par la ten  sion d’un moteur à cou  rant  
continu à exci  ta  tion sépa  rée
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On met en évi  dence ce compor  te  ment en réa  li  sant un asser  visse  ment de 
couple (voir la igure 35.2 a). On a uti  lisé un cap  teur de couple, une consigne 
de 18 N.m et choisi un cor  rec  teur PI avec P = 10 et de constante de temps τI 
= 10ms. 
La simu  la  tion per  met de pré  voir l’évo  lu  tion de la vitesse en régime tran  si  toire, 
pour une plage don  née de la varia  tion de la ten  sion (de 14,2 V à 27,5 V) et 
ceci à couple constant égal à 18 N.m (voir igure 35.2b).

On a choisi Ra = 0,5 ohm, et la valeur de k Φ est de 0,87 Wb.

Le couple de charge est variable avec la vitesse comme dans le cas pré  cé ­
dent :

Tr = 0,5 + 0,1 Ω + 0,01 Ω² +0,001 Ω3 

La vitesse aug  mente pro  gres  si  ve  ment, mais non linéai  re  ment.

e n  p r a   t i q u e

La commande en couple ne concerne pas seule  ment le moteur à cou  rant 
continu. Il est pos  sible de comman  der de manière compa  rable les moteurs à 
cou  rant alter  na  tif tri  phasé, syn  chrones ou asyn  chrones. Elles sont géné  ra  le ­
ment à lux imposé et il faut impo  ser un cou  rant et un dépha  sage.

en moteur syn  chrone฀f  : T k I Ie F cos  où I est la valeur ef  cace du 
fon  da  men  tal du cou  rant d’induit de ligne, k est une constante, propre 
à la machine, I etF

 res  pec  ti  ve  ment le lux en fonc  tion du cou  rant 

d’exci  ta  tion IF et le dépha  sage entre cou  rant d’induit et f.é.m. Cette for ­
mule per  met d’obte  nir une expli  ca  tion rela  ti  ve  ment simple de la com­
mande en mode auto piloté : le contrôle du couple s’efec  tue à lux 
imposé IF , par la valeur du cou  rant I et en impo  sant la valeur de 

l’angle ψ (En géné  ral voi  sin de zéro).

en ฀f moteur asyn  chrone : T
p M

L
Ie

s

r s3
2

. Cette for  mule per  met 

d’obte  nir une expli  ca  tion rela  ti  ve  ment de la commande en contrôle vec -

to  riel : le contrôle du couple s’efec  tue – à lux sta  tor imposé s  – par 

la valeur du cou  rant rotor équi  va  lent 
M

L
I

s

r  ramené au sta  tor et en 

impo  sant la valeur de l’angle I r s, , voi  sin de π/2.
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FiChe 35

Bien démar  rer une commande en couple
Au démar  rage d’un moteur, une commande en couple sup  pose tou  jours une 
ten  sion d’abord rela  ti  ve  ment faible, puis, au fur et à mesure de la crois  sance 
de la vitesse, une aug  men  ta  tion de la ten  sion jus  qu’à une valeur maximale 
« sup  por  table » par les bobi  nages d’induit du moteur. On atteint alors géné -
ra  le  ment la puis  sance maximale.

Ensuite, pour obte  nir des vitesses éle  vées, il faut bais  ser la commande du 
couple :

Soit en dimi  nuant le lux,฀f

Soit en modi  iant les angles ฀f ψ ou I r s, .

La igure 35.3 montre les deux phases clas  siques d’un démar  rage d’un 
moteur :

une phase à couple constant, sou  vent maximale,฀f
une phase à puis  sance constante, pen  dant laquelle la vitesse conti  nue ฀f
à croître alors que le couple dimi  nue. Dans ce cas, le lux est en baisse, 

ou bien on modi  ie les angles ψ ou I r s,  inter  viennent dans les for ­
mules du couple.

Puissance maximale

Couple

Couple maximal

Puissance maximale

Vitesse
0

Réglage de la
vitesse par le f lux

Vitesse

0
Temps

Réglage de la
vitesse à couple constant

Réglage de la
vitesse à puissance constante

Réglage de la
vitesse par la tension

Réglage de la
vitesse par le f lux

Figure 35.3
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La règle est que l’infor  ma  tion issue du cap  teur doit être l’image la plus idèle 
pos  sible du phé  no  mène phy  sique capté.

Une deuxième règle sous­ jacente est que le cap  teur doit per  tur  ber le moins 
pos  sible le sys  tème où l’on recherche les élé  ments d’infor  ma  tion.

La idé  lité de l’infor  ma  tion exige de nom  breuses per  for  mances :

la linéa  rité฀f  : le niveau (ou la fré  quence pour cer  tains cap  teurs) du signal 
fourni doit être rigou  reu  se  ment pro  por  tion  nel(le) au niveau de la gran ­
deur phy  sique cap  tée ;

la pré  ci  sion฀f  la plus grande pos  sible en rap  port avec les exi  gences de la 
commande du moteur ;

objec  tifs
Les gran  deurs phy  siques ren  contrées en électrotechnique ne se limitent pas aux gran -
deurs élec  triques et doivent être tou  jours prises en compte dans un sys  tème indus  triel. 
Le moteur élec  trique est un action  neur élec  tro  mé  ca  nique et sa « fra  gi  lité » pro  vient jus -
te  ment des gran  deurs phy  siques inter  ve  nant dans son fonc  tion  ne  ment :

un excès d’inten  sité pro  vo  quant un échauf  e  ment trop impor  tant des bobi  nages ; ✓
un excès de ten  sion pou  vant pro  vo  quer un cla  quage des iso  lants ; ✓
des formes d’onde non- sinusoïdales dans une machine à cou  rant alter  na  tif, pro  vo - ✓
quant des pertes fer et Joule sup  plé  men  taires ;

un « sur couple » tel que les limites d’élas  ti  cité de l’arbre du moteur sont dépas  sées.  ✓
Il y a alors défor  ma  tion irré  ver  sible de la trans  mis  sion méca  nique ;

une sur vitesse incontrolée (embal  le  ment) pour les moteurs à cou  rant continu dans  ✓
le cas où le lux dans la machine devient trop faible.

Des cap  teurs sont donc néces  saires ne serait- ce que pour la pro  tec  tion de la machine 
et son fonc  tion  ne  ment en toute sécu  rité, même en boucle ouverte. D’autres cap -
teurs concernent l’uti  li  sation du moteur : le posi  tion  ne  ment, la défor  ma  tion obte  nue, 
l’échaufement de la charge méca  nique...

En dehors de toute consi  dé  ra  tion tech  no  lo  gique, les cap  teurs sont néces  saires en boucle 
fer  mée pour assu  rer la rétro  ac  tion sou  hai  tée. Les cap  teurs cou  ram  ment uti  li  sés conver -
tissent la gran  deur phy  sique concer  née en une gran  deur élec  trique, géné  ra  le  ment une 
ten  sion conti  nue, par  fois une ten  sion alter  na  tive, ou direc  te  ment une don  née numé -
rique expri  mée sur N bits.
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FiChe 36

une dérive฀f  nulle ou faible vis- à-vis de la tem  pé  ra  ture et de la durée d’uti -
li  sation ;

un déca  lage nul฀f  ou faible : la courbe de trans  fert passe par « 0 » lorsque 
cela est pos  sible ;

un temps de réponse le plus court pos  sible฀f  lorsque la gran  deur phy  sique 
varie d’un éche  lon uni  taire (d’Heaviside) ;

un excellent compor  te  ment dyna  mique฀f  : l’infor  ma  tion est bien trans -
mise, que le niveau de la grandeur phy  sique soit faible ou élevé ;

une grande robus  tesse฀f  vis- à-vis des varia  tions d’humi  dité, de tem  pé  ra -
ture, des vibra  tions...

La faible per  tur  ba  tion d’un cap  teur sur le sys  tème consi  déré n’est vraie que 
si le pré  lè  ve  ment de puis  sance pour obte  nir une bonne qua  lité d’infor  ma  tion 
est négli  geable. Ce pré  lè  ve  ment est d’autant plus faible que le cap  teur est lui-
 même ali  menté par une source annexe de ten  sion et asso  cié à un mon  tage 
élec  tro  nique. C’est le cas de la majo  rité des cap  teurs.

Dans cer  tains cas, comme pour la dynamo tachymétrique, le pré  lè  ve  ment de 
puis  sance est méca  nique et cor  res  pond aux pertes de la dynamo.

S a v o i r -  F a i r e

Chaîne de mesures
En déi  ni  tive, un cap  teur n’est que le pre  mier élé  ment d’une chaîne de mesure 
qui va géné  ra  le  ment sur l’une des fonc  tion  na  li  tés sui  vantes :

une simple pro  tec  tion « en tout ou rien » d’un sys  tème ;฀f
une commande en boucle ouverte, avec pro  tec  tion ;฀f
un asser  visse  ment ou une régu  la  tion ;฀f
un sys  tème « intel  ligent » consti  tué d’un micro contrô  leur ou d’un DSP.฀f

Dès qu’il s’agit de ne pas « comman  der en aveugle » un sys  tème, le cap  teur 
joue un rôle essen  tiel.

La pro  tec  tion doit agir très vite, en pre  mier lieu, sur tous les élé  ments du 
sys  tème. Les cap  teurs per  mettent en fait un contrôle per  manent du fonc  tion ­
ne  ment.

La commande asser  vie ou pilo  tée agit prin  ci  pa  le  ment sur le conver  tis  seur de 
puis  sance qui ali  mente le moteur. Elle prend en compte le sys  tème dans sa 
glo  ba  lité.

L’auto  ma  ti  sation de la commande est assu  rée le plus sou  vent par un auto ­
mate pro  gram  mable.
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Le cap  teur dans la pro  tec  tion d’un sys  tème
La pro  tec  tion d’un sys  tème consiste à agir :

soit à par  tir de l’ali  men  ta  tion élec  trique (dis  jonc  teur, fusible...) ;฀f
soit sur la commande élec  tro  nique (retour à zéro, inhi  bi  tion des signaux ฀f
de commande…) ;

soit éven  tuel  le  ment par une action élec  tro  mé  ca  nique sur l’arbre du ฀f
moteur (frein d’urgence, action sur la charge méca  nique...).

La détec  tion d’une ano  ma  lie, d’un dys  fonc  tion  ne  ment ou d’un défaut est 
géné  ra  le  ment obte  nue à par  tir d’un cap  teur. Deux exi  gences essen  tielles 
doivent être res  pec  tées :

la rapi  dité de la pro  tec  tion฀f  : l’action de celle- ci doit se pro  duire dans un 
inter  valle de temps plus court que la durée de sur  charge admis  sible des 
compo  sants ;

la ia  bi  lité de la pro  tec  tion฀f  : l’action de sécu  rité doit se pro  duire selon des 
pro  cé  dures bien déi  nies à l’avance, de manière à évi  ter des déclen  che ­
ments intem  pes  tifs, ou invo  lon  tai  re  ment retar  dés.

La rapi  dité et la ia  bi  lité sont obte  nues par une « bonne ia  bi  lité » des cartes 
élec  tro  niques de pro  tec  tion, qu’elles soient ana  lo  giques ou logiques.

Si on uti  lise un micro contrô  leur, un FPGA ou un DSP, des pro  cé  dures 
d’interruption priori  taires sont pré  vues soit pour arrê  ter le pro  gramme prin ­
ci  pal, soit le pla  cer en attente, tant que le sous pro  gramme déclen  ché par 
l’inter  rup  tion n’est pas ter  miné.

La ten  dance actuelle des fonc  tions de contrôle ou de pro  tec  tion consiste de 
plus en plus à uti  li  ser un micro contrô  leur spé  cia  lisé dans les inter  rup  tions : 
le PIC (Pro  gram  mable Interrupt Controller) et laisse aux pro  ces  seurs dits « intel ­
li  gents » (micro contrô  leurs, DSP...) le soin de cal  cu  ler les algo  rithmes néces ­
saires à la commande du moteur tan  dis que les signaux résul  tants des cal  culs 
agissent sur la commande du conver  tis  seur : rap  port cyclique ou modulation 
de lar  geur d’impul  sions...

Quant à l’Auto  mate pro  gram  mable, il gère le fonc  tion  ne  ment glo  bal du sys  tème.

e n  p r a   t i q u e

Les cap  teurs pour les gran  deurs élec  triques
Cap  teurs de cou  rant
On se limite ici au cas du cap  teur à boucle fer  mée qui est le plus uti  lisé. Le lux 
magné  tique créé par le cir  cuit pri  maire (gros il) est compensé à l’aide d’une 
bobine secondaire grâce à une cel  lule à efet HALL asso  ciée à un cir  cuit élec ­
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FiChe 36

tro  nique. Un cir  cuit magné  tique consti  tué de fer  rite per  met de « cana  li  ser » le 
lux créé dans la bobine secondaire.

Le cou  rant secondaire est fourni par un ampli  i  ca  teur opé  ra  tion  nel, lui­ même 
ali  menté par deux sources à cou  rant continu de ten  sions oppo  sées. Il assure 
une compen  sa  tion « à lux nul » et on obtient ainsi une exacte repré  sen  ta  tion 
du cou  rant pri  maire mesuré.

remarque : Ce type de cap  teur est par  fois uti  lisé sous forme de « pince 
ampèremétrique ».

On obtient un iso  le  ment gal  va  nique parce que les cir  cuits élec  triques pri  maire et 
secondaire n’ont aucun point commun.

Il existe sur le mar  ché une gamme très éten  due de cap  teurs, pour des mesures 
allant de 1 A à 500 kA.

Avan  tages des cap  teurs de cou  rant à efet HALL :

Pos  si  bi  lité de mesu  rer, avec iso  le  ment gal  va  nique des cou  rants conti  nus ฀f
ou alter  na  tifs de forme d’onde complexe, jus  qu’à des fré  quences assez 
éle  vées (de l’ordre de 100 kHz) ;

Très bonne pré  ci  sion selon le choix de la résis  tance ฀f RI ;

Très faible dérive en tem  pé  ra  ture ;฀f
Un temps de réponse très court et une bande pas  sante éle  vée.฀f

Selon le choix du cap  teur, la ten  sion maximale d’iso  le  ment peut varier entre 
2500 V et 6000 V.

inconvé  nient des cap  teurs de cou  rant à efet Hall : si l’on sou  haite une 
« image » de la valeur ef  cace d’un cou  rant alter  na  tif, par exemple pour la 
pro  tec  tion d’un moteur à champ tour  nant, il est pré  fé  rable d’uti  liser un trans ­
for  ma  teur d’inten  sité dont le bobi  nage secondaire est relié à une résis  tance 
faible ; la mesure de la valeur ef  cace s’efec  tue en uti  li  sant un cir  cuit inté  gré 
tel que le AD736 qui donne en sor  tie une ten  sion conti  nue pro  por  tion  nelle à 
la valeur ef  cace vraie de la ten  sion d’entrée.

Cap  teurs de ten  sion
Si la puis  sance mise en jeu est infé  rieure à une cen  taine de watts, et pour 
des ten  sions d’ali  men  ta  tion infé  rieures à 50 V, on uti  lise une sonde de ten ­
sion atténuatrice cali  brée. L’avan  tage est que l’on obtient à l’entrée de 
l’oscilloscope une ten  sion rigou  reu  se  ment « idèle » à la ten  sion mesu  rée 
ou visua  li  sée. Ces sondes sont pas  sives et non iso  lées galvaniquement. Elles 
divisent la ten  sion par 10 ou 100 et la fré  quence maximale d’uti  li  sation peut 
atteindre 100 MHz. La ten  sion maximale d’entrée est de l’ordre de 1000 V 
pour cer  taines d’entre elles.

Géné  ra  le  ment, les cap  teurs uti  li  sés pour la mesure des ten  sions sont des 
sondes dif  é  ren  tielles atténuatrices. Elles sont actives et iso  lées galvaniquement. 
Elles mesurent la dif  é  rence de deux ten  sions, géné  ra  le  ment éle  vées, et la 
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divisent par 20 ou 200. La fré  quence maximale est de l’ordre de 60 MHz. La 
ten  sion maximale d’entrée est de l’ordre de 1000 V.

Cap  teur de fré  quence
La mesure de la fré  quence est sou  vent syno  nyme de mesure de vitesse. Elle 
peut être aussi un moyen de « cap  ter » un signal de pro  tec  tion modulé en fré -
quence pour s’afran  chir des para  sites indus  triels...

Dans les cas clas  siques, la mesure de la fré  quence d’un signal ana  lo  gique 
s’efec  tue par conver  sion en un signal logique (uti  li  sation d’un compa  ra  teur 
de type LM311) ou en impul  sions et comp  tage pério  dique (remise à zéro 
chaque seconde) de ces impul  sions.

Cer  tains cap  teurs (incrémentaux) four  nissent des impul  sions pour chaque 
varia  tion d’angle ∆θ. Le comp  tage pério  dique de ces impul  sions donne une 
gran  deur numé  rique pro  por  tion  nelle à la vitesse et le comp  tage « absolu » 
(après ini  tia  li  sation, mais sans remise à zéro pério  dique) donne une infor  ma ­
tion pro  por  tion  nelle au dépla  ce  ment angu  laire.

Cap  teur de phase
Le déca  lage en phase est une gran  deur sou  vent exploi  tée dans la commande 
auto pilotée des machines syn  chrones. La mesure du dépha  sage entre deux 
signaux pério  diques de même fré  quence consiste le plus sou  vent à uti  li  ser la 
méthode de compa  rai  son de phase incluse dans les boucles à ver  rouillage de 
phase : les signaux pério  diques sont conver  tis en signaux logiques et envoyés 
sur une porte « ou exclu  sif » dont on mesure la valeur moyenne Vsmoy de la ten ­
sion de sortie (après il  trage passe­ bas).

Si les signaux compa  rés sont en logique TTL (niveau maximal 5 V) et de rap ­
port cyclique 0,5, alors la valeur maximale mesu  rable de la phase vaut ϕ = 
180°. On a donc :

| ϕ | en degrés = 180 Vsmoy / 5

Les cap  teurs des gran  deurs méca  niques

Les cap  teurs de vitesse
Ces cap  teurs per  mettent un asser  visse  ment ou une régu  la  tion de vitesse, ou 
encore une pro  tec  tion en vitesse (contre le risque d’embal  le  ment d’un moteur 
à cou  rant continu par exemple).

La géné  ra  trice tachymétrique est une dynamo à aimant per  manent qui 
délivre une ten  sion pro  por  tion  nelle à la vitesse de rota  tion. Les carac  té  ris ­
tiques essen  tielles de cette géné  ra  trice sont :
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FiChe 36

la vitesse maximale de rota  tion,฀f
la constante de f.é.m. en V pour 1000 tours/min (exemple 60 V pour ฀f
1000 tours/min),

la linéa  rité en %,฀f
l’ondu  la  tion crête à crête en %,฀f
le cou  rant maximal débité.฀f

Pour atté  nuer l’ondu  la  tion de la ten  sion de sor  tie, il faut uti  li  ser un iltre 
passe­ bas.

Le codeur incrémental : la lumière émise par une diode électro lumines  cente 
est rélé  chie par les gra  dua  tions d’un disque – soli  daire du rotor – vers un 
phototransistor qui per  met de res  ti  tuer élec  tri  que  ment par des impul  sions le 
déi  le  ment des gra  dua  tions. Les signaux obte  nus en sor  tie sont pré  vus pour 
être trai  tés par des portes ou des bas  cules logiques. Ces signaux sont géné ­
ra  le  ment :

une voie Z don  nant une impul  sion par tour,฀f
une voie A don  nant ฀f n impul  sions par tour,

une voie B don  nant aussi ฀f n impul  sions par tour, mais déca  lées de ± 90° 
selon le sens de rota  tion.

Si A(k) repré  sente le nombre des impul  sions obte  nues sur la voie A durant 
la séquence numéro k de comp  tage (géné  ra  le  ment la seconde) la quan  tité 

N k
A k

n
 repré  sente la vitesse en tours/seconde expri  mée par un « mot 

numé  rique » de N bits qui est la sor  tie du comp  teur. Ce comp  teur est « rafraî ­
chi » chaque seconde.

Les carac  té  ris  tiques prin  ci  pales d’un codeur incrémental sont :

le nombre de points par tour (exemple 500 points/tr),฀f
le nombre de voies ou de pistes (exemple A, B, Z et leur complé  ment ฀f
logique),

la ten  sion d’ali  men  ta  tion,฀f
la vitesse maximale d’uti  li  sation.฀f

Les signaux ainsi four  nis sont ensuite trai  tés direc  te  ment par un micro­
contrô  leur ou conver  tis en une ten  sion ana  lo  gique par des cir  cuits spé  cia ­
li  sés tels que le ME26 CO. Ce cir  cuit « inter  prète » des signaux de codeurs 
de niveau pou  vant varier de 3 V à 24 V, pour une fré  quence infé  rieure à 
200 kHz. L’erreur de linéa  rité est de 0,5 10­3 et sa bande pas  sante « type » 
est de 1 kHz.
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Les cap  teurs de posi  tion
Cap  teurs ana  lo  giques

Le plus simple est le poten  tio  mètre résistif qui four  nit une ten  sion (géné  ra  le -
ment conti  nue) pro  por  tion  nelle à la posi  tion d’un cur  seur. Ce type de cap -
teur convient lorsque les mou  ve  ments sont lents. Il est linéaire ou angu  laire, 
pré  cis, mais assez fra  gile.

Les cap  teurs induc  tifs sont robustes et iables. C’est pour  quoi ils sont beau ­
coup uti  li  sés en milieu indus  triel. Il s’agit d’uti  li  ser les pro  prié  tés du champ 
magné  tique dans les bobi  nages.

Cap  teurs ou codeurs numé  riques

On retrouve ici le codeur incrémental qui « intègre » la vitesse par comp  tage 
(par exemple les n impul  sions de la voie A).

N’oublions pas que t x dx
t

0

 ou que n N k
k

n

2
0

 où N(k) est 

la quan  tité qui repré  sente la vitesse en tours/seconde expri  mée par un « mot 
numé  rique » sur N bits.

La posi  tion angu  laire θ(n) est aussi expri  mable en un « mot numé  rique » sur 
N bits, à condi  tion qu’il n’y ait pas de dépas  se  ment de la capa  cité du comp ­
teur. Le comp  teur est « remis à zéro » à chaque nou  veau départ de la mesure 
de θ.

La déter  mi  na  tion du sens de rota  tion se fait comme pré  cé  dem  ment, en uti  li ­
sant une bas  cule D pour les deux voies A et B.

Le codeur absolu uti  lise un disque sub  di  visé en pistes concen  triques. Chaque 
piste comporte une suc  ces  sion de sec  teurs rélé  chis  sants et absor  bants. 
Comme pour le codeur incrémental, un sys  tème diode LED phototransistor 
four  nit une infor  ma  tion par piste.

La piste cor  res  pon  dant au bit « poids fort » (MSB) n’a que 2 sec  teurs.

La piste cor  res  pon  dant au bit de poids le plus faible (LSB) a 2N sec  teurs. 
C’est ce qui donne la pré  ci  sion du codage. Par exemple, un codeur absolu de 
12 pistes (N= 12) four  nit 212=4096 points par tour.

remarques : Cer  tains codeurs sont « multi tours ».

Il est pos  sible, en envoyant un signal sur l’entrée ZERO d’un codeur absolu, 
de consi  dé  rer la posi  tion du codeur au moment de l’envoi comme ori  gine 
de θ.
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Les cap  teurs de couple
Ils mettent en œuvre plu  sieurs phé  no  mènes 
phy  siques :

 le prin  cipe d’éga  lité de l’action et de la ฀f
réac  tion. Ceci est utilisé dans la dynamo 
– balance ;

 l’efet piézo – élec  trique : l’action d’une ฀f
force sur cer  tains cris  taux ;

 l’efet de tor  sion dû à l’action d’un cou­฀f
ple sur un arbre méca  nique ;

 l’efet de défor  ma  tion élas  tique qui ฀f
fait varier une résis  tance (jauge de 
contrainte). Celle­ ci est mesu  rée au 
pont de Wheatstone.

Conseils : le choix des cap  teurs

Il est sou  vent avan  ta  geux de pla  cer plu  sieurs 
cap  teurs de tech  no  logies dif  é  rentes pour 
obser  ver le compor  te  ment d’un sys  tème en 
par  tant du prin  cipe de pré  cau  tion qui veut 
qu’il est tou  jours pré  fé  rable de « dou  ter » de 
l’infor  ma  tion trans  mise par un seul cap  teur. 
Le pro  ces  seur uti  lisé devra être d’autant plus 
intel  ligent pour gérer l’ensemble des infor  ma ­
tions.

Il existe aujourd’hui divers cap  teurs sous 
forme de compo  sants élec  tro  niques à coût 
modéré.

Le codeur absolu est beau  coup plus iable que 
le codeur incrémental, mais il est aussi beau ­
coup plus coû  teux. Il n’est uti  lisé que dans des 
sys  tèmes où l’on exige une grande pré  ci  sion et 
une grande ia  bi  lité dans le posi  tion  ne  ment : 
robo  tique, assem  blage auto  ma  tique...

Les cap  teurs de couple sont coû  teux et géné ­
ra  le  ment fra  giles. De plus, ils sont lents et si 
le couple varie rapi  de  ment, le signal ana  lo ­
gique qui rend compte de cette varia  tion est 
en retard. En pra  tique, on pré  fère uti  li  ser des 
pro  ces  seurs pour esti  mer le couple.

D’une manière géné  rale, on s’eforce de plus 
en plus d’évi  ter de pla  cer des cap  teurs fra  giles 
et coû  teux sur les sys  tèmes. On pré  fère « esti ­
mer » la vitesse, le couple, voire la ten  sion 
à par  tir de cap  teurs robustes, simples, bon 
mar  ché, mais iables.
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Le « saut » de varia  tion E de u(t) peut être réglé au gré de l’expé  ri  men  ta  teur. 
Il sui  t que l’enre  gis  tre  ment de la variation de vitesse, des cou  rants et des 
ten  sions donne des signaux faciles à inter  préter. Un lis  sage des don  nées est 
par  fois néces  saire, soit par il  trage, soit à l’ordi  na  teur.

Si, par exemple, le sys  tème en boucle ouverte est du pre  mier ordre,  
il n’y a qu’une constante de temps τ « déce  lable » dans l’essai expé  ri  men  tal 

et on iden  ti  fie alors T(s) à T s
T

s
0

1
. La réponse est de la forme 

y(t) = T0 E [1 – exp(-t/τ)]. On déter  mine T0 et τ par relevé en échelle semi­

 logarithmique.

S a v o i r -  f a i r e

Des méthodes par  ti  cu  lières sont uti  li  sées lorsque la réponse indi  cielle ne pré ­
sente pas de dépas  se  ment. Citons les méthodes de Strejc, de Broïda et de 
Ziegler et Nichols très sou  vent uti  lisées dans l’étude des régu  la  tions (voir la 
igure 37.1).

Objec  tifs
Il est géné  ra  le  ment pré  fé  rable d’iden  ti  ier le sys  tème par des essais en boucle ouverte. 
Iden  ti  ier consiste à déter  mi  ner :

si le sys  tème est linéaire, ✓
les limites des gran  deurs phy  siques liées à l’évo  lu  tion du sys  tème (vitesse, ten  sion,  ✓
inten  sité, tem  pé  ra  ture...).

En pra  tique, beau  coup de phé  no  mènes vont avoir une inlu  ence négli  geable sur le 
compor  te  ment en boucle fer  mée du sys  tème. Dans le cas de la commande des machines, 
on peut consi  dé  rer gros  siè  re  ment qu’il s’agit de déter  mi  ner des « constantes de temps » 
efec  tives qui vont entrer en ligne de compte dans l’évo  lu  tion d’une commande. Aussi 
préfère- t-on obte  nir une iden  ti  i  cation expé  ri  men  ta  lement par des méthodes tem  po -
relles (réponse indi  cielle).

MétHODES DE StREjC, BROïDa  
Et ZIEglER- NichOlS
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méthode de Strejc
Cette méthode consiste à consi  dé  rer que la fonc  tion de trans  fert en boucle 
ouverte du sys  tème à iden  ti  ier est de la forme :

T s
T

s
STRC

D

n

0

1

dans sa forme sim  pli  iée ou bien :

T s
T e

s
STRC

s

D

n

N

0

1

dans sa forme géné  rale.

Il est à noter que τN est un retard « pur », alors que τD est une « constante de 
temps » (voir igure 37.1).

méthode de Broïda
Cette méthode est une sim  pli  i  ca  tion de l’étude pré  cé  dente. Elle consiste à 
consi  dé  rer que la forme de la fonc  tion de trans  fert en boucle ouverte du sys ­
tème s’écrit :

T s
T e

s
BA

s

D

N

0

1

On déter  mine les valeurs de τN et de τD en iden  ti  iant le résul  tat obtenu par 
la réponse indi  cielle théo  rique à la réponse réelle pour deux points par  ti  cu ­
liers :

y(t1) = 0,28 et y(t2) = 0,4

ce qui per  met d’obte  nir gra  phi  que  ment les valeurs t1 et t2.

On démontre que dans ces condi  tions, on a approxi  ma  ti  ve  ment :

τN ≈ 2,8 t1 – 1,8 t2

τD ≈ 5,5(t1 – t2)

On obtient les constantes τN et τD direc  te  ment par le cal  cul.

méthode de Ziegler et nichols
Cette méthode est des  ti  née à un cal  cul ulté  rieur du PID. On consi  dère que la 
réponse indicielle est modélisable par une fonc  tion « intégrateur en cascade 
avec retard » :

T s
T e

s
ZN

s N

0
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La réponse indi  cielle est alors une « rampe » déca  lée dans le temps  
y= T0 (t − τN ).

Cette méthode est assez gros  sière, mais elle per  met une pre  mière approche 
du réglage des iltres cor  rec  teurs PID (voir la iche 40).

e n  p r a   t i q u e

Formulaires
La méthode consiste à trou  ver le point d’inlexion I de coor  don  nées (tI , yI) de 
la réponse indi  cielle. On trace la tan  gente AB à la courbe en ce point (voir 
igure 37.1). Le point A de coor  don  nées (tA , 0) déter  mine un temps tu compté 
à par  tir du retard τN , et le point B un temps tb avec la même ori  gine que tu . On 
désigne par ta = tb - tu. La valeur inale T0 E de y est nor  ma  li  sée à 1.

Y

BT
0
E = 1

yl

0

tu ta
tA

tb

Temps

I

tlA

Figure 37.1 Méthode de Strejc
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On utilise alors le tableau sui  vant pour déter  mi  ner n, τN et τD :

tableau 37.1 Déter  mi  na  tion des coef    cients du modèle de Strejc

n yi tu/ta ta/τD tu/τD ti /τD

1 0 0 1 0 0

2 0,26 0,104 2,7 0,28 1

3 0,32 0,22 3,7 0,8 2

4 0,35 0,32 4,46 1,42 3

5 0,37 0,41 5,12 2,10 4

6 0,38 0,493 5,7 2,81 5

7 0,39 0,57 6,22 3,55 6

8 0,40 0,642 6,7 4,31 7

9 0,407 0,71 7,16 5,08 8

10 0,413 0,773 7,6 5,87 9

On pro  cède comme suit :

 On relève ฀f yI et, en arron  dis  sant, on déter ­
mine l’ordre n ;

 On relève ฀f ta , ce qui per  met d’en déduire 
tu , à l’aide de la colonne tu

 / ta ;

 On relève ฀f tA , et on déter  mine τN par  τN =  tA – tu ;

 Enin, on obtient ฀f τD par l’une des trois 
der  nières colonnes.

Conseils

Il faut veiller à ce que l’enre  gis  tre  ment de la 
réponse indi  cielle ne pré  sente pas de dépas ­
se  ment. Sinon, les méthodes pré  sen  tées ci­
 dessus ne sont pas appli  cables.

Ces méthodes d’iden  ti  i  cation sont les 
plus faciles à réa  li  ser. La seule pré  cau  tion à 
prendre est de s’assu  rer que les régimes tran ­
si  toires des cou  rants cir  cu  lant dans le moteur 
et, éven  tuel  le  ment, le conver  tis  seur de puis ­
sance ali  men  tant le moteur, n’intro  duisent 
ni échauf  e  ments exces  sifs, ni dys  fonc  tion  ne ­
ments du sys  tème.
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Cri  tère de sta  bi  lité
Comme pour l’iden  ti  i  cation, il est géné  ra  le  ment pré  fé  rable d’étu  dier la sta ­
bi  lité d’un sys  tème en boucle ouverte. D’ailleurs, c’est la simple appli  ca  tion 
du « prin  cipe de pré  cau  tion » car si un sys  tème bou  clé est instable, il est non 
commandable (voir iche 63).

objec  tifs
Voyons les cas ren  contrés dans les commandes de machines. On consi  dère ici :

que la commande est sup  po  sée ana  lo  gique ; ✓
que celle- ci concerne des régu  la  tions de vitesse ou des asser  visse  ments de posi  tion ; ✓
que les puis  sances peuvent être très éle  vées : la limi  ta  tion en cou  rant est tou  jours  ✓
néces  saire.

Le sys  tème est sup  posé mono variable, sauf quand on intro  duit la limi  ta  tion de cou -
rant.

L’iden  ti  i  cation des para  mètres de la machine revient le plus sou  vent à recher  cher une 
modé  li  sa  tion où l’on peut ren  trer les valeurs numé  riques du modèle par divers essais.

Le modèle choisi est pré  fé  ren  tiel  le  ment le plus simple pos  sible, mais en rap  port avec 
l’ana  lyse du fonc  tion  ne  ment de la machine. L’iden  ti  i  cation consiste en pre  mier lieu à 
vali  der le modèle uti  lisé.

Il faut étu  dier l’infor  ma  tion carac  té  ri  sant la sor  tie [y] (ou y), obte  nue par un ou plu -
sieurs cap  teurs. Il faut déinir le compor  te  ment de ces cap  teurs. Dans cer  tains cas, il est 
pré  fé  rable « d’esti  mer » la gran  deur de sor  tie.

On s’in téresse aux pro  prié  tés sui  vantes :

La  ✓ sta  bi  lité du sys  tème bou  clé peut être éva  luée soit à par  tir du sys  tème en boucle 
fer  mée, soit à par  tir du sys  tème en boucle ouverte.

La  ✓ pré  ci  sion du sys  tème bou  clé consiste à étu  dier l’évo  lu  tion de l’erreur ε = yc - y en 
fonc  tion du temps dans le cas d’une réponse à une consigne don  née yc (t) : éche  lon, 
rampe ou para  bole.

La  ✓ rapi  dité du sys  tème consiste à déter  mi  ner le temps de réponse tr à 95 % de la 
valeur inale lorsque la consigne yc (t) est un éche  lon.
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Sta  bi  lité en boucle fer  mée

Le sys  tème en boucle fer  mée est stable si T s
T s

T s

( )

( )1
 a des pôles à par  ties 

réelles néga  tives. Si ce n’est pas le cas, le iltre cor  rec  teur doit intro  duire une 
fonc  tion de trans  fert Ccorr(s) telle que :

T s
C s T s

C s T s

T s

T s

corr

corr

c

c

( )

( )1 1
 ait des pôles à par  ties réelles néga  tives.

S a v o i r -  F a i r e

Pré  ci  sion d’un sys  tème
Pour l’automaticien, l’impor  tant est que l’erreur [ε] = [Y]c - [Y] tende vers zéro 
en réponse à une modi  i  ca  tion et/ou en pré  sence de per  tur  ba  tions.

Dans le cas du sys  tème mono variable, la sor  tie du sys  tème est telle que 

Y s C s T scorr ( ) .

On écrit que 

T s C s T s
K b s b s b s

s a s a s
c corr

m

m( ... )

....

1

1

1 2

2

1 2

2 a s

K N s

s D s
n

n

  
où α, nombre entier posi  tif ou nul, est la classe (ou le type) de l’asser  visse ­
ment, et n nombre entier > α est l’ordre de l’asser  visse  ment.

On a nor  ma  lisé 
N

D

0

0
1. Le cal  cul montre que :

Y s

T s

c

c1

L’erreur est due à la consigne Yc(s). Les cri  tères de pré  ci  sion consis  te  ront à 
déter  mi  ner dans quelle mesure l’erreur revient à 0 selon la classe de l’asser ­
visse  ment. D’après le cal  cul pré  cé  dent et le théo  rème de la valeur inale on a :

lim lim limt

t

s s

s s

s

s K
N s

D s

0 0
ss Y sc
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Pre  nons Yc(s) = 1/s (la consigne est un éche  lon uni  taire).

On obtient :

lim lim limt

t

s s

s s

s

s K0 0

L’erreur vaut 
1

1 K
 si α = 0.

Elle n’est nulle que si α ≥ 1 (voir tableau 38.1).

Pre  nons Yc(s) = 1/s² (la consigne est une rampe d’équa  tion yc(t) = t). 
On obtient :

lim

s

s

s K0

1

L’erreur ε(∞) n’est nulle que si α ≥ 2 (voir tableau 38.1).

Pre  nons Yc(s) = 1/s3 (la consigne est une para  bole d’équa  tion yc(t) = ½ t²). 
On obtient :

lim

s

s

s K0

2

L’erreur ε(∞) n’est nulle que si α ≥ 3 (voir tableau 38.1).

tableau 38.1 Erreur sta  tique selon la classe et selon la consigne

y(t) Classe α = 0 Classe α = 1 Classe α = 2 Classe α = 3 
éche  lon(t) 1

1 K

0 0 0 Pré  ci  sion en posi  tion

t ∞ 1

K

0 0 Pré  ci  sion en vitesse
(Erreur de traî  nage)

½ t² ∞ ∞ 1

K

0 Pré  ci  sion en accé  lé  ra  tion

rapi  dité d’un sys  tème
Ceci concerne sur  tout les asser  visse  ments. On déi  nit le temps de réponse tr 
comme la durée de l’évo  lu  tion de la réponse indi  cielle en sor  tie y(t) entre 0 et 
la zone comprise entre 0,95 E et 1,05 E si E repré  sente la consigne de l’asser ­
visse  ment.

Une approche simple de la rapi  dité consiste à cor  ri  ger un sys  tème pour 
réduire le plus pos  sible le temps de réponse tras pour la courbe yas(t) (voir 
igure 38.1).
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FiChe 38

Y Dépassement
1,05 E

E = yc

0

0,95 Ey
as

(t)

y
rg

(t)

Tempst
rrg

t
ras

Figure 38.1 Réponses indi  cielles d’un asservissement et d’une régu  la  tion

Pour les régu  la  tions, on pré  fère géné  ra  le  ment obte  nir un sys  tème en boucle 
fermé très stable et peu rapide, c’est- à-dire où la réponse indi  cielle yrg(t) est 
sans dépas  se  ment (voir igure 38.1). Le temps de réponse trrg est alors plus 
long.

e n  p r a   t i q u e

tableau 38.2 Sys  tème du deuxième ordre en boucle fer  mée

Valeur de ξ
(en boucle fer  mée)

ξ = 0,43 ξ = 0,707 ξ = 1

Valeur de k K = 1,35 K = 0,5 K = 0,25

marge de phase 46° 65° 76°

Pulsation de tran  si  tion ωt

T

0 97,
T

0 45,
T

0 24,

temps réponse tr à 5 %
(en boucle fer  mée) tr

5 3

0

,
tr

3

0

tr
4 7

0

,

Dépas  se  ment D en %
(en boucle fer  mée)

D = 22 % D = 4,3 % D = 0 %
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Par déi  ni  tion, la pul  sa  tion de tran  si  tion ωT  est 
telle que la fonc  tion de trans  fert à retour uni  taire 
en boucle ouverte à pour module l’unité. Ce qui 
signi  ie :

|T(jωT)| = 1 en l’absence de cor  rec  tion ;

|Tc(jωcT)| = |Ccorr(jωcT)| × |T(jωcT)| = 1 après 
cor  rec  tion (voir iche 40).

La cor  rec  tion modi  ie géné  ra  le  ment la valeur de 
la pul  sa  tion de tran  si  tion. D’après ce tableau, la 
valeur de ξ  la plus inté  res  sante est 0,707.

Pièges à évi  ter

Très sou  vent, l’uti  li  sa  teur pré  fère obte  nir un 
modèle du sys  tème des  tiné à être asservi. Et 
par la suite, il uti  lise ce modèle pour tester 
diverses simu  la  tions en se ser  vant de logi ­
ciels. Il faut veiller à la vali  dité des modèles 
et savoir qu’une légère erreur dans les valeurs 
numé  riques obte  nues peut faire pas  ser un sys ­
tème bou  clé stable à un sys  tème instable. En 
obser  vant le tableau 38.2, on constate qu’en 
pas  sant de K = 0,5 à K = 1,35, c’est­ à­dire 
en mul  ti  pliant seule  ment par 3 (envi  ron), on 
obtient un dépas  se  ment qui va de 4,3 %, qui 
est très rai  son  nable, à 22 % qui est ce qui est 
le maxi  mum accep  table. Toute aug  men  ta  tion 
de K au­ delà de la valeur 1,35 rend le sys  tème 
quasi­ incontrôlable.

L’uti  li  sa  teur a donc tou  jours inté  rêt à 
commen  cer par régler le sys  tème bou  clé à 
une valeur faible de K pour évi  ter tout risque 
d’insta  bi  lité, quitte à obte  nir une faible pré  ci ­
sion et une faible rapi  dité.

For  mu  laires

On se limite au cas des sys  tèmes du 
deuxième ordre. C’est le cas le plus fré  quent 
et on essaie le plus sou  vent de s’y rame  ner. 
La fonc  tion modèle sou  hai  table après cor -
rec  tion en boucle ouverte et en retour uni -
taire est de classe 1 et de la forme :

T s
K

s s
c

1

Ce qui donne en boucle fer  mée :

T s

s
K

s
K

s s

1

1

1

1 2
2

2

0 0

2

En iden  ti  iant, on obtient 0

K
 et 

1

2 K
 : amor  tis  se  ment en boucle fer  mée.

On appelle dépas  se  ment D la quan  tité 
cor  res  pon  dant au pre  mier maxi  mum y

Max
 

de la réponse indi  cielle, en pré  ci  sant que 

D
y E

E
Max100  est en %.

Pour un sys  tème du deuxième ordre, on 

démontre que D 100
1 2

exp .  

Plus le dépas  se  ment est grand, moins le sys ­
tème bou  clé a un degré de sta  bi  lité suf    sant. 
Dans la pra  tique, il est sou  hai  table  
que l’asser  visse  ment fonc  tionne de manière 
telle que 0,43 ≤  ξ  ≤ 1 pour obte  nir le 
meilleur compro  mis entre pré  ci  sion, sta  bi  lité 
et rapi  dité en boucle fer  mée. D’où le tableau 
indi  ca  tif ci­ dessus.
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FiChe 39

objec  tifs
La plu  part des signaux uti  li  sés pour la commande ou pour le contrôle des machines sont 
ana  lo  giques.

Dans le domaine indus  triel, ce qui compte c’est de pou  voir repro  duire faci  le  ment, sans 
grande dis  per  sion des carac  té  ris  tiques, un sys  tème ou une commande. Ceci sup  pose 
que l’on ne soit pas astreint à chaque cas à des réglages expé  ri  men  taux mais que de véri -
tables pro  cé  dures sys  té  ma  tiques puissent être uti  li  sées par n’importe quel opé  ra  teur.

Dans l’état actuel des tech  niques, l’uti  li  sation de la commande numé  rique par auto -
mate ou par pro  ces  seur répond à ces cri  tères. Les avan  tages sont nom  breux :

la commande est facile à iden  ti  ier par un orga  ni  gramme clair indé  pen  dant du lan - ✓
gage uti  lisé pour mettre en action le pro  ces  seur ;

elle est facile à repro  duire, il sui  t de relan  cer le pro  gramme ; ✓
elle est géné  ra  le  ment facile à modi  ier, il sui  t d’inter  ve  nir soit sur une mémoire  ✓
re program  mable (EEPROM), soit sur une mémoire vive (SRAM) ;

l’uti  li  sation d’une mémoire vive est non seule  ment utile pour le pro  gramme du pro - ✓
ces  seur, mais aussi pour sto  cker des don  nées qui peuvent faire évoluer le pro  ces  sus 
de commande ;

pour cer  tains pro  ces  seurs, il est pos  sible d’inter  ve  nir « en temps réel » pour modi - ✓
ier ou faire évo  luer le pro  gramme, en uti  li  sant un micro- ordinateur ;

le déve  lop  pe  ment d’algo  rithmes de plus en plus per  for  mants : trans  for  mée de  ✓
Fourier rapide, convo  lu  tion, cor  ré  la  tion, cal  cul matriciel, il  trage numé  rique... fait 
qu’il est de plus en plus facile de connaître et d’ana  ly  ser « en temps réel » le compor -
te  ment du sys  tème.

C’est ce dernier avan  tage qui est le plus pro  met  teur dans l’amé  lio  ra  tion de la commande 
des moteurs, et c’est pour  quoi des construc  teurs de pro  ces  seurs de signal (DSP ) déve -
loppent des compo  sants spé  cia  li  sés comme l’ADMC401 de Analog Devices ou le 
LF2407 de Texas Ins  tru  ments qui per  mettent le contrôle aussi bien du moteur à cou -
rant continu que du moteur pas à pas, ou des moteurs syn  chrone ou asyn  chrone. Cer -
taines commandes par FPGA sont éga  le  ment envi  sa  geables.

Cepen  dant, le simple bon sens montre qu’il vaut mieux diver  si  ier les pro  tec  tions et les 
limi  ta  tions, tout en leur impo  sant une priorité :

limi  ta  tion numé  rique, ✓  par le pro  ces  seur en fonc  tion  ne  ment nor  mal,

pro  tec  tion ana  lo  gique en cas d’urgence. ✓
Pour l’indus  triel, la commande ana  lo  gique reste avan  ta  geuse dès que l’on se contente 
de per  for  mances modestes ou que l’on recherche la sim  pli  cité. Les compo  sants uti  li  sés 
sur les cartes élec  tro  niques sont essen  tiel  le  ment des tran  sis  tors et des ampli  i  ca  teurs 
opé  ra  tion  nels, peu coû  teux et faciles à se pro  cu  rer sur le mar  ché.

LeS aVan  tageS De La CommanDe  
nUmé  riqUe
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Ici, la période Ts n’est pas faible devant les constantes de temps du sys  tème. 
On désigne par fH la fré  quence la plus haute du sys  tème régulé en boucle fer -
mée. En pra  tique, on prend :

5
1

25f
T

fH

s

H

On uti  lise la trans  for  mée de Laplace des signaux échan  tillon  nés, ce qui per -
met par la suite le pas  sage à la trans  for  mée en z qui est la mieux adap  tée à ce 
type d’étude, ce qui donne :

z e s Ts1

L’étude d’un sys  tème bou  clé à par  tir de la trans  for  mée en z res  semble à celle 
vue au cha  pitre pré  cé  dent. On iden  ti  ie le sys  tème ana  lo  gique et on déter ­
mine sa fonc  tion de trans  fert T(s).

Échantillonnage
et blocage
de période Ts

u(t)

U(s)

u*(t)

U(z)

y(t)
T(s)

Système analogique

Y(s)

y*(t)

Y(z)

K

Conversion analogique
numérique
de période Ts

K

Figure 39.1 Commande numé  rique d’un sys  tème

Le sys  tème est échan  tillonné et blo  qué à l’entrée. Les inter  rupteurs K sont 
comman  dés à la période Ts (voir igure 39.1). On note u*(t) le signal échan ­
tillonné et blo  qué de u(t) et y*(t) le signal échan  tillonné et blo  qué de y(t). La 

fonc  tion de trans  fert B(s) d’un bloqueur d’ordre zéro est B s
e

s

sTs1
. On 

asso  cie à u*(t) sa trans  for  mée de Laplace notée U*(s) et sa trans  for  mée en  
z notée U(z) ; de même la trans  for  mée en z de y*(t) est notée Y(z).

L’utilisation d’un échan  tillon  neur­bloqueur impose le pas  sage sui  vant de la 
trans  for  mée de Laplace à la trans  for  mée en z.
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FiChe 39

On passe de T s
Y s

U s
 à la fonc  tion G(z) asso  ciée en cal  cu  lant 

G z z Z
T s

s

Y z

U z
1 1 ( )

( )
.

remarque : pour obte  nir un signal numé  rique y(nTs) à par  tir de y(t), il est 
néces  saire d’ins  tal  ler un conver  tis  seur ana  lo  gique numé  rique. La trans  for -
mée en z de y(nTs ) est Y(z). Mais en auto  ma  tique, on exprime Y(z) en intro  dui -
sant un échan  tillon  neur ic  tif (repré  senté en poin  tillé sur la igure) à par  tir de 
Y(s).

L’ana  lyse d’un sys  tème échan  tillonné (ou discrétisé) est sem  blable à celle d’un 
sys  tème ana  lo  gique (ou continu).

l’iden  ti  i  cation des para  mètres du sys  tème consiste encore à recher  cher une 
modé  li  sa  tion ana  lo  gique. L’iden  ti  i  cation consiste à vali  der le modèle uti  lisé.

La gran  deur de sor  tie y est conver  tie en signal élec  trique grâce à un cap  teur. 
On conver  tit ce signal en une suite d’échan  tillons numé  riques y(nTs ) expri  més 
sur ND bits.

La sta  bi  lité du sys  tème numé  rique bou  clé est géné  ra  le  ment éva  luée à par  tir 
du sys  tème en boucle fer  mée.

La pré  ci  sion du sys  tème bou  clé consiste à étu  dier l’évo  lu  tion de l’erreur  ε (nTs ) = yc(nTs ) − y(nTs ) en fonc  tion du temps pour une réponse à une consigne 
don  née yc (nTs) : éche  lon, rampe ou para  bole. 

La rapi  dité du sys  tème numé  rique bou  clé est éva  luée à par  tir du sys  tème en 
boucle fer  mée sou  mis à un éche  lon uni  taire. On recherche le plus sou  vent 
une « réponse plate ». la cor  rec  tion d’un sys  tème échan  tillonné fait appel 
soit à des méthodes sem  blables à celle d’un sys  tème ana  lo  gique (cor  rec  teurs 
numé  riques PI, PD ou PID), soit à des correcteurs numé  riques d’opti  mi  sation 
(voir iche 40).

S a v o i r -  F a i r e

Cal  cul de la fonc  tion de trans  fert
Obser  vons la igure 39.2.

La cor  rec  tion du sys  tème est numé  rique, intro  duite par le iltre de fonc  tion 
de trans  fert C(z). Le retour est uni  taire. On a encore ε (z) = Yc(z) – Y(z).

Posons T z C z z Z
T s

s
C z G z

Y z

z
corr . 1 1 ( )

( )
.
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période Ts
Yc (z)

K
Blocage
de période Ts

+
–

Erreur 

Consigne
Yc (s) Y (s) période Ts

T(z)

K
Blocage
de période Ts

Filtre
connecteur

K
période Ts

Cour (z)

Erreur*

U(s) U(z)
T(s)

u(t) y(t)

Y(t) Y(z)

Y*(t)u*(t)

Figure 39.2 Deux échan  tillon  neurs bloqueurs et un cor  rec  teur numé  rique

On obtient les rela  tions sui  vantes en boucle fer  mée :

z
Y z

T z

T z
T z

T z

Y z

Y z

c

corr

corr
corr

corr c

( )

( )

( )

( ) ( )

1

1

On rap  pelle que G(z) est la fonc  tion du sys  tème (en z) sans cor  rec  tion. La 

rela  tion T z C z G z
Y z

z
corr

( )

( )
, fait appa  raître un terme C(z) en fac  teur 

avec G(z).

Il est alors pos  sible d’uti  li  ser les per  for  mances des iltres cor  rec  teurs numé ­
riques et choi  sir C(z) pour opti  mi  ser le pro  duit C(z) G(z).

remarque : Ce type de cor  rec  teur n’est lui­ même qu’un cas par  ti  cu  lier d’un 
cor  rec  teur dit « RST » dont la struc  ture est exa  mi  née à la iche 40.

Sta  bi  lité d’un sys  tème numé  rique

Cri  tère de sta  bi  lité
Soit un sys  tème carac  té  risé par sa fonc  tion de trans  fert G(z). La réponse im­
pulsion  nelle de ce sys  tème est Yδ(z) = G(z). 1. Il est géné  ra  le  ment pos  sible 
d’écrire :

Y z G

z z

z z

k

k

i

i

n0

1
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FiChe 39

où G0 est le gain, n l’ordre du sys  tème, les zi sont les pôles et les zk sont les 
zéros.

théo  rème : Le sys  tème est stable si et seule  ment si tous ses pôles zi sont à 
l’inté  rieur du cercle unité. Plus les pôles sont à l’inté  rieur et loin du « bord » 
du cercle, plus le sys  tème est stable.

Cri  tère de jury
Ce cri  tère impose des condi  tions sur les coef    cients en z du déno  mi  na  teur 
de la fonc  tion de trans  fert. Il s’applique pour tous les sys  tèmes numé  riques 
expri  més par T(z) quel que soit l’ordre n.

Pour le deuxième ordre, au déno  mi  na  teur on obtient :

D(z) = z² + a1 z + a0, ou bien D(z) = 1 + a1 z −1+ a0 z −2, selon le choix de nota  tion 
en trans  for  mée en z.

Le cri  tère de Jury impose simul  ta  né  ment a0 > − 1 + a1 ; a0 < 1 et  
a0 > − 1 − a1. Dans le plan (a1, a0), ceci s’exprime par le tri  angle de  
sta  bi  lité (voir igure 39.3).

a0

Zone instable 1

a11 2–2 –1

–1

Zone
stable

Figure 39.3 Tri  angle de sta  bi  lité pour un sys  tème du deuxième ordre
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e n  p r a   t i q u e

Pré  ci  sion d’un sys  tème numé  rique
Le théo  rème de la valeur inale est le sui  vant lors  qu’on uti  lise la trans  for  ma ­
tion en z :

t z z
t

z
lim

1
1

Et si G(z) désigne la fonc  tion de trans  fert en boucle ouverte on écrit :

z
y z

G z

y z

K
z

N z

D z

c c

1
1

1

1

où α est la classe (ou le type) de l’asser  visse  ment. L’erreur ε(∞) de régime per ­
manent est pré  sen  tée au tableau 39.1.

tableau 39.1 Erreur selon la classe et selon la consigne

y(n ts) Classe α = 0 Classe α = 1 Classe α = 2 
éche  lon(Ts) 1

1 K

0 0 Pré  ci  sion en posi  tion

n Ts ∞ T

K
s

0 Pré  ci  sion en vitesse
(Erreur de traî  nage)

½ (n Ts )² ∞ ∞ T

K
s

Pré  ci  sion en accé  lé  ra  tion

rapi  dité d’un sys  tème numé  rique
L’ori  gi  na  lité de la commande numé  rique d’un sys  tème bou  clé est la pos  si  bi ­
lité d’obte  nir une réponse en quelques périodes d’échan  tillon  nage Ts appe  lée 
encore réponse en temps mini  mal.

Après une période d’échan  tillon  nage Ts, la sor  tie y(nTs ) est iden  tique à la 
consigne yc(n Ts ) : la réponse est dite « pile » ou « plate » (voir la iche 40).

Si la consigne est telle que :

y฀f c(nTs) est un éche  lon uni  taire. Alors la sor  tie y(nTs) est iden  tique à la 
consigne yc([n­1] Ts) soit Y(z)= z −1 Yc(z) = 1 − (1 − z −1) Yc(z) ;

y฀f c(nTs) est une rampe. On démontre que Y(z) = 1 − (1 − z −1)² Yc(z).
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FiChe 39

Un choix judi  cieux de la période Ts est néces  saire pour que la varia  tion ne soit 
pas trop bru  tale à la fois pour la machine et pour le conver  tis  seur de puis -
sance qui l’ali  mente. La cor  rec  tion de l’asser  visse  ment doit s’efor  cer d’obte ­
nir ce résul  tat (voir la iche 40).

remarques :

Dans cer  tains cas, on accepte que la réponse soit « plate » au bout de ฀f
deux périodes Ts. Le iltre cor  rec  teur est alors plus facile à réa  li  ser et la 
réponse indi  cielle moins abrupte.

Si la cor  rec  tion per  met d’obte  nir une erreur nulle en une ou deux périodes ฀f
d’échan  tillon  nage Ts , ce n’est pas pour autant que l’erreur « ana  lo  gique » 
sera nulle. Mais elle sera indé  ce  lable par le cor  rec  teur numé  rique.

Le concep  teur d’une commande numé  rique peut en déi  ni  tive uti  li  ser deux 
démarches :

soit consi  dé  rer que ฀f la période Ts est très 
faible devant toutes les constantes de 
temps du sys  tème commandé. Tous les 
pro  ces  sus sont alors quasi­ analogiques 
et l’on peut uti  li  ser les méthodes du 
cha  pitre pré  cé  dent. Les fonc  tions de 
trans  fert sont expri  mées en uti  li  sant la 
trans  for  ma  tion de Laplace. Tou  te  fois, la 
commande est numé  rique et il est pos ­
sible de la trans  for  mer en un sys  tème 
« intel  ligent » comportant un micro­
contrô  leur ou un DSP ;

soit consi  dé  rer que ฀f la période Ts n’est 
pas faible devant toutes les constantes 
de temps du sys  tème commandé. Les 
fonc  tions de trans  fert sont expri  mées en 
uti  li  sant la trans  for  ma  tion en z. La com­
mande est néces  sai  re  ment numé  rique et 
étu  diée comme telle. Bien entendu, il est 
encore pos  sible de la trans  for  mer en un sys  tème « intel  ligent » consti  tué 
d’un micro contrô  leur d’un PIC ou d’un DSP.

Une fois choi  sie la valeur de Ts, la commande numé  rique doit assu  rer les cri ­
tères sui  vants :

une bonne adap  ta  tion฀f  des don  nées four  nies en multiplexage par les cap ­
teurs : elles doivent être trai  tées sans dif    culté par le pro  ces  seur. Ceci 
sup  pose que le nombre de bits ND des don  nées soit infé  rieur ou égal à 
N, le nombre de bits de fonc  tion  ne  ment du pro  ces  seur. Si ce n’est pas le 
cas (pro  ces  seur à 8 bits pour des don  nées expri  mées en 12 bits), il faut 
uti  li  ser la « double pré  ci  sion » ;

Conseils

La règle est que l’infor  ma  tion conte  nue dans 
le signal élec  trique fourni par un cap  teur doit 
repro  duire le plus idè  le  ment pos  sible celle 
qui est conte  nue dans le phé  no  mène phy ­
sique capté. On désigne par y(nT

e 
) cette gran ­

deur, où n est le numéro de l’échan  tillon. Un 
choix essen  tiel du concep  teur est la période 
d’échan  tillon  nage T

e
 qui est la même pour 

toutes les gran  deurs discrétisées du sys  tème.
.
 

Dans l’état actuel des tech  niques, T
s
 reste très 

supé  rieure aux durées de commu  ta  tion des 
compo  sants de puis  sance.

n.B. T
e
 = T

s 
= T 

sampling
 = période d’échan  tillon -

nage en anglais.
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que le multiplexage soit tel que les don  nées puissent être trai  tées durant ฀f
Ts sans perte de contrôle par le pro  ces  seur, et ceci quelle que soit l’évo  lu -
tion pos  sible du sys  tème.

une bonne adap  ta  tion des algo  rithmes ฀f de commande et de contrôle aux 
carac  té  ris  tiques du sys  tème à contrô  ler,

S’il s’agit d’une commande en boucle ouverte, elle doit per  mettre  ❯
l’évo  lu  tion pro  gres  sive des variables d’état en toute sécu  rité dans le 
domaine pré  cisé par le construc  teur du sys  tème, si pos  sible en opti -
mi  sant les pertes.

S’il s’agit d’une commande en boucle fer  mée, elle doit per  mettre  ❯
un asser  visse  ment ou une régu  la  tion en toute sécu  rité en res  pec  tant 
les critères de sta  bi  lité, de pré  ci  sion et de rapi  dité.

une inter  face iable฀f  entre la commande numé  rique et le conver  tis  seur de 
puis  sance ;

une grande puis  sance de cal  cul฀f  du pro  ces  seur ; ceci signi  ie un nombre 
de bits N plu  tôt élevé (16, voire 32 bits) et un noyau de cal  cul du compo ­
sant per  met  tant un grand nombre d’opé  ra  tions dif  é  rentes. Il est alors 
pos  sible d’y implan  ter des algo  rithmes complexes (iltres, matrices, 
trans  for  mées...).

une faci  lité de pro  gram  ma  tion฀f  ; elle est carac  té  ri  sée par un orga  ni ­
gramme clair et aisé à trans  po  ser en lan  gage assem  bleur ou en lan  gage 
« C ».

un grand espace mémoire฀f  ; les iltres uti  li  sant la convo  lu  tion fonc  tionnent 
d’autant mieux que le nombre d’échan  tillons de cal  cul est élevé.

Le lan  gage « C » appa  raît aujourd’hui comme « uni  ver  sel » par les pro  ces  seurs. 
Un compi  la  teur est néan  moins néces  saire et spé  ci  ique à chaque compo  sant 
pour conver  tir le pro  gramme du lan  gage « C » en lan  gage assem  bleur. Cette 
conver  sion est rare  ment opti  male.
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r e p è r e s

Les sys  tèmes ana  lo  giques
Les iltres les plus clas  siques sont :

l’ampli  i  ca  tion simple (cor  rec  teur pro  por  tion  nel) notée ฀f K,

le iltre ฀f PI pro  por  tion  nel et inté  gral noté K
s

I

I

1
1

,

le iltre ฀f PD pro  por  tion  nel et dérivé noté K sD D1 ,

le iltre ฀f PID pro  por  tion  nel inté  gral et dérivé noté K
s

s
I

D1
1

.  

Pour ce iltre, on choi  sit néces  sai  re  ment  τD << τI. Le cor  rec  teur PID est 

inté  gra  teur en basse fré  quence et dérivateur en « haute » fré  quence.

Les fonc  tions de trans  fert modèles en boucle fer  mée 
de sys  tèmes ana  lo  giques
Le tableau 40.1 sui  vant réper  to  rie les cas les plus clas  siques et les iltres cor ­
rec  teurs les plus appro  priés pour amé  lio  rer la sta  bi  lité (les cases blanches 
sont inuti  li  sées).

objec  tifs
On pré  sente des iltres cor  rec  teurs ana  lo  giques de fonc  tion de trans  fert C(s) ou 
numériques de fonc  tion de trans  fert C(z) qui s’insèrent dans la chaîne prin  ci  pale de 
l’asser  visse  ment, pour obte  nir un bon compro  mis entre trois exi  gences essen  tielles d’un 
sys  tème bou  clé :

Sta  bi  lité, ✓
Pré  ci  sion, ✓
Rapi  dité. ✓

Les méthodes de cor  rec  tions sont plus nom  breuses pour les asser  visse  ments numé  riques 
que pour les sys  tèmes ana  lo  giques.

Cor  reC  tion DeS SyS  tèmeS  
ana  Lo  giqUeS et nUmé  riqUeS
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tableau 40.1 Cor  rec  tion de sys  tèmes données par la fonc  tion de trans  fert en boucle ouverte

t(s) en boucle
ouverte

Cor  rec  tion 
P

Cor  rec  tion  
Pi

Cor  rec  tion  
PD

Cor  rec  tion 
PiD

remarques

K

s1

Sta  bi  lité
abso  lue

Sta  bi  lité
abso  lue

Sys  tème du pre  mier 
ordre

K

s1
2

Sta  bi  lité
abso  lue

Sta  bi  lité
abso  lue

Sta  bi  lité
abso  lue

K

s1
3

Sta  bi  lité
limi  tée

Sta  bi  lité
abso  lue

n > 2 : Modèle  
de Strejc

K

s
n

1

Sta  bi  lité
limi  tée

Sta  bi  lité
limi  tée

n > 2 : Modèle  
de Strejc

K s

s

N

D

exp

1

Sta  bi  lité
limi  tée

Sta  bi  lité
limi  tée

Modèle de Broïda

1

s

Sta  bi  lité
abso  lue

Sta  bi  lité
abso  lue

Inté  gra  teur pur

K

s s1

Sta  bi  lité
abso  lue

Sta  bi  lité
abso  lue

Sta  bi  lité
limi  tée

Modèle de réfé  rence

K

s s1
2

Sta  bi  lité
limi  tée

Sta  bi  lité
abso  lue

Sta  bi  lité
limi  tée

K

s s
n

1

Sta  bi  lité
limi  tée

Sta  bi  lité
limi  tée

n > 2

exp s

s

N

D

Sta  bi  lité
limi  tée

Sta  bi  lité
limi  tée

En déi  ni  tive, le cas le plus inté  res  sant est la fonc  tion « de réfé  rence » du 

deuxième ordre T s
K

s s
R

1
 qui est stable avec une cor  rec  tion pro ­

por  tion  nelle et qui est de classe 1, donc qui per  met un asser  visse  ment de 
pré  ci  sion. Selon la fonc  tion d’ori  gine, il est sou  hai  table d’obte  nir le type de 
fonc  tion TR(s) après cor  rec  tion PI ou PD.
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FiChe 40

S a v o i r -  F a i r e

Cor  rec  tion « empi  rique » par la méthode de Ziegler 
et nichols pour les sys  tèmes ana  lo  giques
Une approche expé  ri  men  tale est sou  vent efec  tuée pour les cor  rec  tions de 
régu  la  teurs.

méthode du « pom  page ». Celle­ ci consiste à tester le régu  la  teur en cor  rec ­
tion pro  por  tion  nelle de niveau K en boucle fer  mée. La fonc  tion de trans  fert 
sera donc :

y

y
T s

K T s

K T sc

( )

( )1

On monte la valeur de K jus  qu’à obte  nir des oscil  la  tions d’insta  bi  lité (ou 
pom  page) de période t0. On note la valeur K0 cor  res  pon  dante, ce qui per  met 
de déter  mi  ner la valeur des iltres cor  rec  teurs (voir tableau 40.2).

méthode de la réponse indi  cielle. La méthode de Ziegler et Nichols consi ­
dère pour cer  tains sys  tèmes que la réponse indi  cielle pro  vient d’une fonction 
« inté  gra  teur et retard » :

T s
T e

s
ZN

s N

0

La réponse indi  cielle est alors une « rampe » déca  lée dans le temps  
y = T0 (t − τN). On choi  sit les iltres cor  rec  teurs P, PI et PID dans le tableau 40.2 
selon la méthode uti  li  sée.

tableau 40.2 Cor  rec  tion selon les deux méthodes de Ziegler et Nichols

t(s)  
du cor  rec  teur

essai indi  ciel (T0 , τn ) Pom  page (k0, t0)

K
K

T N

1

0

K= 0,5 K0

K
s I

1
1 K

T N

0 9

0

, τI = 3,3 τN K= 0,45 K0 τI = 0,83 t0

K
s

s
I

D1
1 K

T N

1 2

0

, τI = 2 τN τI = 0,5 τN K= 0,6 K0 τI = 0,5 t0 τD = 0,125 t0
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Les cor  rec  teurs clas  siques des boucles numé  riques
On retrouve en commande numé  rique les cor  rec  teurs clas  siques P, PI, PD et 
PID. Rap  pe  lons que toute fonc  tion d’un « appa  reil cor  rec  teur » A(s) donne, 

après échan  tillon  nage – blo  cage, la fonc  tion C z z Z
A s

s
1 1 .

Cas de l’inté  gra  teur A s
s I

1
. Ce qui donne après uti  li  sation des tables de 

conver  sion et la rela  tion de récur  rence : s n s n
T

e ns

I

1

Cas du dérivateur A s s D . On obtient alors D z z Z D1 1 . Ce qui 

donne D z
T

z

z T
z

S z

E z
D

e

D

s

1
1 1

et la rela  tion de récur  rence du iltre : s n
T

e n e nD

s

1 1

Cas du PiD. En uti  li  sant la linéa  rité de la trans  for  ma  tion :

 

C z K
T z

z T
zPID

s

I

D

s

1
1

1
1

1

1 SS z

E z

et on en dé duit la rela  tion de récur  rence du iltre PID :

s n s n K e n
T

K e n
TD

s

s

I

1 1 1 1 22 1D

s

D

sT
K e n

T

Cas par  ti  cu  lier, le cor  rec  teur PI. On fait τD = 0. On obtient :

C z K
T z

z

S z

E z
PI

s

I

1
1

1

1

On en dé duit la rela  tion de récur  rence du iltre PI :

s n s n K e n K e n
Ts

I

1 1 1
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Autre cas par  ti  cu  lier, le cor  rec  teur PD. On fait τI = ∞. On obtient alors :

C z K
T

z
S z

E z
PD

D

s

1 1 1

et la rela  tion de récur  rence du iltre PD :

s n K e n
T

K e n
T

D

s

D

s

1 1 1

Ces cor  rec  teurs jouent le même rôle que les cor  rec  teurs ana  lo  giques. Une 
approche expé  ri  men  tale est sou  vent efec  tuée pour la déter  mi  na  tion des 
coef    cients de C(z).

méthode du « pom  page ». Elle consiste à tester le régu  la  teur en cor  rec ­
tion pro  por  tion  nelle de niveau K en boucle fer  mée. La fonc  tion de trans  fert 
s’écrit :

G z
K G z

K G z

( )

( )1

On monte la valeur de K jus  qu’à obte  nir des oscil  la  tions d’insta  bi  lité (ou 
pom  page) de période t0. On note la valeur K0 cor  res  pon  dante, ce qui per  met 
de déter  mi  ner la valeur des iltres cor  rec  teurs.

méthode de la réponse indi  cielle. À par  tir de la méthode de Ziegler et Nichols, 
on consi  dère que la réponse indi  cielle ana  lo  gique pro  vient d’une fonction 
« inté  gra  teur et retard » :

T s
T e

s
ZN

s N

0

On obtient le cor  rec  teur PI numé  rique par l’expres  sion sui  vante :

C z K K
T

z
PI p I

s

1 1

et d’autre part, le cor  rec  teur PID numé  rique :

C z K K
T

z
K

z

T
PID p I

s
D

s1

1
1

1

On choi  sit les coef    cients des iltres cor  rec  teurs P, PI et PID dans le tableau 40.3 
(coef    cients dits de Takahashi) selon la méthode uti  li  sée.
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tableau 40.3 Para  mètres d’un cor  rec  teur selon Takahashi

essai indi  ciel (T0 , τn ) Pom  page (k0, t0)

P
K

T T
p

N s

1

0

Kp= 0,5 K0

PI
K

T T
p

N s

1

0 50 ,

- 0,5 KI

K
T T

I

N s

0 27

0 50

2

,

,

Kp= 0,45 K0

- 0,5 KI
K

K

t
I

0 54 0

0

,

PID
K

T T
p

N s

12

0

,

- 0,5 KI

K
T T

I

N s

0 6

0 50

2

,

,
K

T
D

0 5

0

, Kp= 0,6 K0

- 0,5 KI
K

K

t
I

1 2 0

0

,
K

K t
D

3

40
0 0

e n  p r a   t i q u e

Cor  rec  tion des asser  visse  ments de posi  tion  
ana  lo  giques
Dans ce type d’asser  visse  ment, la fonc  tion « inté  gra  teur » est déjà réa  li  sée par 
le cap  teur de posi  tion. En efet, la commande du moteur agit sur la vitesse, 
mais le cap  teur de rétro­ action est sen  sible à la posi  tion angu  laire θ qui cor ­
res  pond à l’inté  grale de la vitesse. La fonc  tion de trans  fert en boucle ouverte 
est donc néces  sai  re  ment de classe 1 au mini  mum.

Si un cap  teur de vitesse (une dynamo tachymétrique...) est dis  posé dans 
la boucle, il est pos  sible de réa  li  ser une action déri  vée (de la posi  tion) sur 
l’asser  visse  ment sans uti  li  ser de cor  rec  teur PD. Cette action dite de cor  rec -
tion tachymétrique a pour but géné  ra  le  ment d’amé  lio  rer la sta  bi  lité tout 
en assu  rant une grande rapi  dité à l’asser  visse  ment ainsi réa  lisé. De plus en 
plus, si l’on dis  pose de « l’infor  ma  tion » posi  tion angu  laire θ , par un codeur 
absolu, on pré  fère efec  tuer la déri  va  tion par cal  cul numé  rique en uti  li  sant 
un pro  ces  seur.

Cor  rec  tion par pla  ce  ment de pôles  
des asser  visse  ments numé  riques
Cette méthode est sur  tout uti  li  sée pour les sys  tèmes du second ordre. On 
a par exemple une fonc  tion de trans  fert en boucle ouverte non cor  ri  gée du 
type :
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FiChe 40

G z G
z z

z z z z
0

0

1 1

.

remarque : les pôles de G(z) sont complexes conju  gués.

On veut qu’en boucle ouverte, après cor  rec  tion, on ait une compen  sa  tion 
des pôles et des zéros, une inté  gra  tion et un pôle de « contrôle » noté α. On 
sou  haite obte  nir :

T C z G z
K G

z z
corr

0

1

Soit en rem  pla  çant :

C z
K

z z

z z z z

z z1

1 1

0

K et α  sont deux para  mètres de réglage. On abou  tit en boucle fer  mée à :

T

K G

z z

K G

z z

K G

z z K G
corr

0

0

0

0

1

1
1

1

On s’impose une fonc  tion en boucle fer  mée T’corr, ce qui per  met d’obte  nir les 
coef    cients K et α.

Selon le théo  rème de la valeur inale :

z
corr

z

z
z

z
T

z K G

z z K G1 1

0

0

1
1 1

lim lim 1

Le gain « sta  tique » de T’corr est de 1. Par déi  ni  tion, c’est une fonc  tion de trans ­
fert de niveau 1 avec cor  rec  tion du second ordre, lors  qu’on applique l’éche ­
lon unité au sys  tème.

Cor  rec  tion d’un asser  visse  ment numé  rique  
pour une réponse en un temps mini  mal  
(réponse « pile »)
On sou  haite réa  li  ser une cor  rec  tion d’un sys  tème numé  rique qui abou  tisse 
à un fonc  tion  ne  ment en boucle fer  mée qui soit à la fois stable pré  cis et 
rapide.

On se limite ici à deux cas clas  siques : consigne éche  lon, puis consigne en 
rampe.
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La consigne en éche  lon
La pré  ci  sion sera assu  rée si la fonc  tion obte  nue en boucle ouverte après 

cor  rec  tion est un inté  gra  teur pur. T z C z G z
K

z
corr

1
. On obtient 

C z
K

z G z1

1 . Ce iltre n’est réa  li  sable 

que si le degré en z du numé  ra  teur est égal 

ou infé  rieur à une unité au degré du déno ­

mi  na  teur. La fonc  tion de trans  fert en boucle 
fer  mée est alors :

T
K

z K
corr

1

Elle n’est stable que si le module du pôle est 
infé  rieur à l’unité. Ce qui implique 0 < K < 2.

Le choix de K impose l’allure de la réponse 
indi  cielle.

Si 1 < K < 2, le pôle est néga  tif, la réponse est 
instable et « oscil  lante ».

Si 0 < K < 1, le pôle est posi  tif et la réponse 
est stable, en mon  tée « lente ».

Si K = 1, l’éche  lon est reco  pié avec un pas de 
retard. La réponse est « pile » en un coup.

La consigne est une rampe
La pré  ci  sion sera assu  rée si la fonc  tion 
obte  nue en boucle ouverte après cor ­
rec  tion est une double inté  gra  tion : 

T z C z G z
K

z
corr

1
2

.

Cepen  dant, la fonc  tion obte  nue après cor ­
rec  tion en boucle fer  mée T’corr n’est pas 
stable. On modi  ie le cri  tère en ajou  tant un 
zéro (z = z0) :

T z C z G z
K z z

z
corr

0

2
1

Conseils

Dans la pra  tique, l’uti  li  sa  teur se trouve devant 
deux options.

Un modèle pré  cis et iable du sys  tème ◆  à 
asservir a été efec  ti  ve  ment éta  bli par diverses 
méthodes : Strejc, Broïda, ou par une ana  lyse 
complète des équa  tions régis  sant le fonc  tion ­
ne  ment du sys  tème. Alors la cor  rec  tion de 
l’asser  visse  ment, quelle soit ana  lo  gique ou 
numé  rique, fait appel aux méthodes géné ­
rales uti  li  sant la trans  for  ma  tion de Laplace 
(ou en z en cas d’asser  visse  ment numé  rique) 
pour s’efor  cer de rendre l’erreur nulle en 
réponse indi  cielle ou à un éche  lon lorsque le 
temps t tend vers l’inini. Si l’asser  visse  ment 
est numé  rique, il est conseillé de cor  ri  ger le 
sys  tème par pla  ce  ment de pôles, quand c’est 
pos  sible, ou bien pour obte  nir une réponse 
« pile » à un éche  lon ou à une rampe. La cor ­
rec  tion RST n’est uti  li  sée que pour des sys ­
tèmes complexes. La solu  tion de l’iden  tité de 
Bezout n’apporte pas tou  jours des réponses 
adé  quates en pra  tique.

On n’a pas pu éta  blir de modèle iable  ◆
du sys  tème. Il faut alors uti  li  ser la méthode 
appro  chée de Ziegler et Nichols en cas 
d’asser  visse  ment à cor  rec  tion ana  lo  gique ou 
de Takahashi pour la cor  rec  tion numé  rique. 
Géné  ra  le  ment, ces méthodes empi  riques de 
cor  rec  tion suf  sent pour des asser  visse  ments 
où les exi  gences sur l’erreur ne sont pas trop 
grandes, tout en main  te  nant une bonne sta ­
bi  lité.
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FiChe 40

Soit en boucle fer  mée :

T
K z z

z K z K z
corr

0

2

02 1

Un choix judi  cieux pour ce type de cor  rec  tion est le sui  vant : K = 2 et z0 = 0,5. 
Alors :

T’corr = z −2(2 z −1). La consigne « rampe » yc(n Ts ) est « rejointe » par la sor  tie  
y(n Ts ) en deux périodes Ts. La réponse est « pile » en deux coups.

Cor  rec  tion numé  rique rSt
On uti  lise trois « iltres » cor  rec  teurs dis  po  sés comme indi  qué à la igure 40.1.

Yc(s)
T(z) 1/R(z) G(z)

Yc(z)

Ys(z)

période Ts

Y(z)
S(z)

Yc(z)

+
–Y

cT
(z)

période Ts
période Ts

Blocage
de période Ts

K

K
période Ts

K

Blocage
de période Ts

K

Erreur Erreur*
u(t)

U(s) U(z)

u*(t)

Figure 40.1 Prin  cipe de la cor  rec  tion « RST »

Soit G z
B z

A z

( )

( )
, fonc  tion de trans  fert en boucle ouverte sans le cor  rec  teur.

Avec le cor  rec  teur, en tenant compte que le signal de retour s’écrit :

Ys(z) = S(z) Y(z)

et que la consigne est modi  iée :

YcT(z) = T(z) Yc(z)

On obtient en boucle ouverte :

Y z

z

G z S z

R z

B z S z

A z R z

s

Et en boucle fer  mée :

Y z

Y z

G z

R z G z S z

B z

A z R z B z S zcT
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En tenant compte de l’ensemble :

T corr
Y z

Y z

T z B z

A z R z B z S z

N z

D zc

( )

remarques :

1. Les retards intro  duits par des puis  sances de z entre déno  mi  na  teur et numé -
ra  teur de G(z) ne peuvent pas être compen  sés par la cor  rec  tion RST. On a 
donc néces  sai  re  ment degré (D) − degré (N) ≥ degré (A) − degré (B)

2. La cor  rec  tion par C(z) cor  res  pond au cas par  ti  cu  lier où T(z) = S(z) et 

C z
S z

R z
.

Les poly  nômes R(z), T(z) et S(z) sont choi  sis de la manière sui  vante :

Le poly  nôme ฀f r(z) neu  tra  lise les zéros (compen  sables) de B(z) don  nant 
l’expres  sion Bzer(z), et intro  duit i inté  gra  tions pour assu  rer la pré  ci  sion. 
On note B(z) = Bzer(z). B0 (z).

On a donc : R(z) = (z ฀f − 1) i Bzer(z) R0(z)

Le poly  nôme ฀f T(z) assure le cou  plage avec la consigne d’entrée. Il four  nit 
les zéros néces  saires Nzer(z) pour obte  nir N(z) = Nzer(z) B0(z). On impose 
alors T(z) = Nzer(z). A0 (z) en choi  sis  sant A0(z) rela  tif à A(z) de manière à 
satis  faire la condi  tion :

degré (A฀f 0) ≥ 2 × degré (A) − degré (D) − degré (Bzer ) + i − 1

Le poly  nôme ฀f s(z) inter  vient dans l’équa  tion du sys  tème bou  clé. On 
obtient :

T corr
Y z

Y z

N z A z B z B z

A z z B zc

zer zer

i

zer

( ) ( )

( )

0 0

1 RR z B z B z S z

N z B z

D z

N z

D z
zer

zer

0 0

0

( )

( )

Ce qui donne, en sim  pli  iant :

A z

A z z R z B z S z D z
i

0

0 01

1

et nous amène à la condi  tion sui  vante :

A z z R z B z S z A z D z
i

1 0 0 0

C’est une équa  tion poly  no  miale encore appe  lée iden  tité de Bezout. La solu ­
tion est unique pour R0(z) et S(z) avec des degrés conve  na  ble  ment choi  sis.
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FiChe 41

modèle du moteur uti  lisé
Il s’agit du moteur Leroy-Somer MS1 Classe F 801 L 06 de puis  sance nomi -
nale 0,44 kW, de vitesse nomi  nale 1500 tr/min (soit 157 rad/s). Les don  nées 
construc  teur sont :

La = 30 mH ; J = 0,003 kg.m² (moteur seul) ; Un = 170 V ; couple nomi  nal 
3 N.m Classe F.

IF = 0,38A ; ian = 3 A. Ren  de  ment nomi  nal hors exci  ta  tion : 0,74.

On a mesuré : R = 5 ohms. Le cal  cul montre que : K
170 5 3

157
= 0,987 Wb. 

On mesure La = 0,0243 H. La constante de temps élec  trique vaut donc 

e
a

a

L

R
ms4 86, .

La méthode du ralen  tis  se  ment a donné J = 0,004 kg.m², car le moteur est 
accou  plé à une charge méca  nique. La constante de temps élec  tro  mé  ca  nique 

est donc em

R J

K
ms

2
20 5, .

Les autres pertes sont négli  gées. Le couple nomi  nal résis  tant est de 
3,25 N.m

Le hacheur se comporte comme un ampli  i  ca  teur de gain A = 100.

La constante de la dynamo tachymétrique est a = 0,01146.

Commande sans limi  ta  tion de cou  rant
On consi  dère le mon  tage uti  lisé dans le logi  ciel SIMULINK à la igure 41.1.  
Le modèle du moteur est à blocs fonc  tion  nels.

Le choix du PI cor  rec  teur est simple : Kv = 1 et τv = τem

Le sys  tème sou  mis en boucle fer  mée à un éche  lon de consigne (retardé de 
1 seconde) est très stable, mais la « pointe » de cou  rant est trop éle  vée au 
démar  rage.

SimU  La  tion D’Une régU  La  tion De 
ViteSSe à moteUr à CoU  rant ContinU
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Figure 41.1 Schéma sur le logi  ciel SIMULINK d’une régu  la  tion de vitesse d’un moteur  
à cou  rant continu sans limi  ta  tion de cou  rant

Commande avec limi  ta  tion de cou  rant
Soit le mon  tage consi  déré dans le logi  ciel SIMULINK à la igure 41.2. Le mon ­
tage pré  cé  dent est modi  ié uni  que  ment par l’intro  duc  tion d’une non- linéarité 
par « satu  ra  tion » pour la limi  ta  tion de cou  rant. Le cap  teur de cou  rant est tel 
que b = 0,1 ohm. Le sys  tème est tou  jours sou  mis en boucle fer  mée à un éche ­
lon de consigne (retardé de 1 seconde).

Le choix du PI cor  rec  teur cou  rant est : KI = 1 et  τI = τe
 . La limi  ta  tion du cou  rant 

est ixée à 9 A ce qui fait presque 3 fois le cou  rant nomi  nal. Le choix du PI cor ­
rec  teur vitesse est : Kv = 15 et τv = 10 τem

 . Le cor  rec  teur vitesse est plus « lent » 
que le cor  rec  teur cou  rant. Le sys  tème est stable durant le démar  rage et on 
constate un faible dépas  se  ment de la vitesse (voir la igure 41.3).
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FiChe 41

Figure 41.2 Schéma sur le logi  ciel SIMULINK d’une régu  la  tion « lente » de vitesse  
d’un moteur à cou  rant continu avec limi  ta  tion de cou  rant

Figure 41.3 Courbes obte  nues à par  tir du montage pré  cé  dent.  
En bas : la consigne de l’asser  visse  ment. 

Au centre : l’évo  lu  tion du cou  rant avec sa limi  ta  tion. 
En haut : l’évo  lu  tion de la vitesse.
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On a pra  ti  que  ment opti  misé le choix des deux iltres cor  rec  teurs.

Cor  rec  tions sur un sys  tème numé  rique simple
On uti  lise comme moteur l’exemple pré  cé  dent.

La constante de temps élec  trique est encore e
a

a

L

R
ms4 86, .

La constante de temps élec  tro  mé  ca  nique est em

R J

K
ms

2
20 5, .

Le couple nomi  nal résistant choisi est de 3,25 N.m.

Le hacheur se comporte comme un ampli  i  ca  teur de gain A = 100.

La constante de la dynamo tachymétrique est a = 0,01146.

La période d’échan  tillon  nage choi  sie est Te = 0,01s (supé  rieure à τe) (Te = Ts ).

Cor  rec  tion par cor  rec  teur Pi
On conver  tit le cor  rec  teur PI uti  lisé en cor  rec  teur numé  rique.

On a C z K
T z

z
PI

e

em

1
1

1

1
 avec ici K = 1. Ce qui donne encore  

C z
T

z
PI

e

em

1
1

1
 soit numé  ri  que  ment :

C z
z

z

z
PI 1 0 487

1

1

0 513

1
,

,

La réponse indi  cielle est don  née à la igure 41.4. On note :

En haut, la réponse en vitesse,฀f
Au centre la réponse en cou  rant, avec une pointe impor  tante de 35 A,฀f
En bas, l’évo  lu  tion de l’erreur.฀f
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Figure 41.4 a) et b) Réponse indi  cielle d’un asser  visse  ment de vitesse cor  rigé  
par PI numé  rique
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Cor  rec  tion en réponse « pile »
On consi  dère le sys  tème hacheur + moteur dans son ensemble. Pour sim  pli -
ier, on écrit que la fonc  tion de trans  fert est de la forme :

T s

s

G

s s sem e

0

1 1

On est amené à poser :

D e

D e

m

T

e

T

e

em

e

e

0 6139

0 1245

,

,

 
G

A

K
0

100

0 987
101 31

,
,

et d’autre part

k

k

m
em

em e

e
e

em e

1 305

0 305

,

,

 avec km − ke = 1.

On obtient Z
T s

s
G

z
k

D z
k

D z
m

m

e

e

0 1 1 1

1

1

1

1

1

1
.

On réduit au même déno  mi  na  teur et on mul  ti  plie par (1 − z −1).

On obtient numé  ri  que  ment :

G z
z

z z
101 3

0 101 0 236

0 6139 0 1245
,

, ,

, ,

On choi  sit :
C z

z G z

1

1

soit en déi  ni  tive :

C z
z z

z z
0 0418

0 6139 0 1245

1 0 428
,

, ,

,
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En réa  lité, cette cor  rec  tion ne tient pas compte de l’atté  nua  tion pla  cée en cas-
cade avec la dynamo tachymétrique. On doit divi  ser par 0,01146 et choi  sir :

C z
z z

z z

z0 0418

0 01146

0 6139 0 1245

1 0 428
3 64

,

,

, ,

,
,

0 6139 0 1245

1 0 428

, ,

,

z

z z

Le gain sta  tique est donc de 3,64.

La réponse indi  cielle est don  née à la igure 41.5. On note :

En haut, la réponse en vitesse ;฀f
Au centre, la réponse en cou  rant, avec une pointe de 70 A, due à la rapi ­฀f
dité de la réponse ;

En bas, l’évo  lu  tion de l’erreur.฀f
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Figure 41.5 a) et b) Réponse indi  cielle d’un asser  visse  ment de vitesse en cor  rec  tion « pile »

On constate que l’erreur est pra  ti  que  ment nulle au bout de deux périodes Ts. 
En réa  lité, il faut pla  cer un gain sta  tique plus faible, de l’ordre de 2,25.

Cor  rec  tion rSt
On reprend le résul  tat pré  cé  dent concer  nant G(z). On obtient en tenant 
compte direc  te  ment de la dynamo tachymétrique :

G z
z

z z

z

z
23 9 0 01146

0 427

0 6139 0 1245
0 273

0 427
, ,

,

, ,
,

,

0 6139 0 1245, ,z

Après cor  rec  tion, on s’impose une fonc  tion de trans  fert T’corr(z) de gain sta -
tique 1 (quand z tend vers 1) qui contient le zéro de G(z). Au déno  mi  na  teur, 
l’amor  tis  se  ment est choisi ξ = 0,8. On uti  lise une abaque qui donne la fonc -
tion après cor  rec  tion :

T z
z

z z
corr 0 351

0 427

0 75 0 252
,

,

, ,

remarque : on ne cherche pas ici à rendre l’erreur sta  tique nulle. Le cal  cul 
serait plus complexe : il fau  drait intro  duire un terme inté  gra  teur en z − 1 au 
déno  mi  na  teur de G(z).
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On s’impose Bzer(z) = 1 et B0 (z) = 0,273 (z + 0,427).

D’autre part N(z) = 0,351 (z + 0,427). Donc Ncorr

0 351

0 273
1 28

,

,
, .

Cher  chons main  te  nant A0 qui satis  fait la condi  tion :

degré (A0) ≥ 2 × 2 − 2 − 0 + 0 − 1 = 1

On choi  sit A0 = z. Alors T(z) = 1,28 z

Posons R0(z) = z + r0 et S(z) = s1 z + s0 (ce sont néces  sai  re  ment des poly  nômes 
du 1er ordre). On obtient l’iden  tité de Bezout :

(z − 0,6139) (z − 0,1245) (z + r0) + 0,273 (z + 0,427) (s1 z + s0) =  
z [z² − 0,75 z + 0,25]

On déve  loppe et on iden  ti  ie car les termes en puis  sance de z  se cor  res  pondent. 
Ce qui per  met d’obte  nir les équa  tions sui  vantes per  met  tant de connaître r0

 , 
s0 et s1 :

r0 + 0,273 s1 = − 0,0116  (1)

− 0,738 r0 + 0,273 s0 + 0,116 s1 = 0,173 (2)

0,0764 r0 + 0,116 s0 = 0 (3)

Le cal  cul donne s1 = 0,442 ; r0 = − 0,132 et s0 = 0,087.

T(z) = 1,28 z

R(z) = z − 0,132

S(z) = 0,442 z + 0,087

Pour obte  nir une simu  la  tion réa  li  sable sur Matlab/Simulink, on efec  tue une 
mul  ti  pli  cation par z­1. On obtient alors :

T(z) = 1,28

R(z) = 1 − 0,132 z − 1

S(z) = 0,442 + 0,087 z − 1

La réponse indi  cielle est don  née à la igure 41.6. On note :

– En haut, la réponse en vitesse ;

– Au centre la réponse en cou  rant, avec une pointe de 40 A ;

– En bas, l’évo  lu  tion de l’erreur. Elle n’est pas nulle à l’inini. En revanche, la 
réponse indi  cielle est très rapide et très stable.
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Simu  la  tion d’une régu  la  tion de vitesse à moteur…FiChe 41

Figure 41.6 a) et b) – Réponse indi  cielle d’un asser  visse  ment de vitesse en cor  rec  tion RST
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impor  tance d’un réseau
Un réseau est théo  ri  que  ment « ini  ni  ment puis  sant ». Il peut four  nir ou rece -
voir autant de puis  sance active ou réac  tive que l’échange éner  gé  tique avec une 
machine peut per  mettre. À titre d’exemple, selon RTE (Réseau de Trans  port 
d’Électricité) le maxi  mum de puis  sance consom  mée ces der  nières années en 
France métropolitaine a été le mercredi 15/12/2010 avec 96,7 GW.

La forme d’onde est sinu  soï  dale et la valeur ei  cace de la ten  sion et celle de la 
fré  quence sont impo  sées constantes. His  to  ri  que  ment, cette idée est due aux 
tra  vaux du savant et ingé  nieur amé  ri  cain Nikolas Tesla.

L’uti  li  sation des éner  gies nou  velles, en par  ti  cu  lier des éoliennes, fait que l’on 
s’inté  resse de plus en plus au cou  plage d’alter  nateurs ou de géné  ra  trices 
asyn  chrones de puis  sance nomi  nale moyenne (entre 100 kVA et 5 MVA) sur 
le réseau tri  phasé. Dans le cas des cen  trales ther  miques de co généra  tion, une 
par  tie de l’éner  gie calo  ri  ique pro  ve  nant géné  ra  le  ment de la combus  tion de 
déchets est conver  tie en éner  gie élec  trique grâce à des alter  nateurs de puis ­
sance nomi  nale comprise entre 50 MVA et 500 MVA.

La dii    culté est le réglage de la puis  sance active trans  mise tout en main  te  nant 
une ten  sion constante au niveau du réseau, pour une varia  tion bru  tale de sa 
charge, ou même en cas de per  tur  ba  tion.

Géné  ra  le  ment ce réglage en puis  sance s’efec  tue en agis  sant sur le moteur 
d’entraî  ne  ment qu’il soit :

à vapeur (d’eau) entraî  nant une tur  bine, accou  plée à la géné  ra  trice : en  ❯
agis  sant plus ou moins sur la pres  sion de la vapeur d’eau, par action sur la 
tem  pé  ra  ture de la chau  dière ;

à écou  le  ment d’eau entraî  nant une tur  bine adap  tée à la chute : en agis  sant  ❯
plus ou moins sur la pres  sion du liquide ;

à gaz de combus  tion, entraî  nant une tur  bine, accou  plée à la géné  ra  trice :  ❯
en agis  sant plus ou moins sur la pres  sion par action sur la tem  pé  ra  ture de 
la combus  tion ;

maChine  
Syn  Chrone : 
CommanDe
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De type éolien, accou  plé à la géné  ra  trice : en agis  sant plus ou moins sur  ❯
l’écou  le  ment de l’air, par action géné  ra  le  ment sur l’angle d’incli  nai  son des 
pales de l’hélice ;

De type Die  sel accou  plée à la géné  ra  trice : en agis  sant plus ou moins sur  ❯
l’injec  tion de car  bu  rant ;

À cou  rant continu, à exci  ta  tion sépa  rée, en agis  sant sur la ten  sion d’induit. ❯

On se limite au cas du réseau de dis  tri  bu  tion « euro  péen » tri  phasé 400 V 
(entre phases), 50 Hz.

Pour gérer un réseau, on « injecte » toutes les puis  sances actives et réac  tives 
four  nies par l’ensemble des géné  ra  teurs et on contrôle ces four  ni  tures de 
puis  sance en fonc  tion des charges (encore appe  lées Récep  teurs).

On abou  tit à la rela  tion fon  da  men  tale néces  saire à l’équi  libre d’un réseau, 
à U et f imposés, et ceci, à tout ins  tant, pour NG géné  ra  teurs et NR récep -
teurs :

P P pertes enW

Q Q pertes enVAR

i k

k

N

i

N

i k

k

N

i

N

RG

RG

11

11

Si l’équi  libre n’est pas obtenu en temps réel, c’est- à-dire à tout ins  tant t, il y a 
risque de décro  chage des géné  ra  trices du réseau, en par  ti  cu  lier les machines 
syn  chrones (alter  nateurs). Il peut se pro  duire :

La baisse ou la hausse exces  sive de la ten  sion  ❯ U du réseau,

La baisse ou la hausse exces  sive de la fré  quence  ❯ f du réseau.

C’est sur  tout l’écart ∆f de la fré  quence f par rap  port à la fré  quence nomi  nale 
(50 Hz) qui risque de pro  vo  quer le décro  chage d’une machine du réseau. 
Dans la pra  tique, on pré  voit que la fré  quence ne puisse nor  ma  le  ment évo  luer 
qu’entre 49,8 Hz et 50,2 Hz, soit (∆f )Norm = 0,2 Hz.

Les limites auto  ri  sées (occa  sion  nel  le  ment) pour la fré  quence sont 49,5 Hz 
pour la valeur infé  rieure et 50,5 Hz pour la valeur supé  rieure, soit (∆f )Limite 
= 0,5 Hz.

Si la fré  quence tend à deve  nir supé  rieure à 52 Hz ou infé  rieure à 48,8 Hz, 
la situa  tion est telle que l’on risque une perte de contrôle des machines : 
l’alter  nateur « décroche » du réseau, et n’est plus chargé par les récep  teurs 
du réseau ; la vitesse varie énor  mé  ment et l’écart de fré  quence ∆f aug  mente 
encore.

Dans ce cas, il faut réa  li  ser des ilôtages, pour réta  blir d’abord des équi  libres 
locaux dans cer  taines zones, puis, pro  gres  si  ve  ment, les sup  pri  mer, pour ali -
men  ter de nou  veau l’ensemble du réseau et réta  blir le fonc  tion  ne  ment nor -
mal où ∆f ≤ 0,2 Hz (voir la iche 42).
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L’ali  men  ta  tion des moteurs par le réseau
Le réseau sert très sou  vent à ali  men  ter direc  te  ment les moteurs à champ 
tour  nant, qu’ils soient syn  chrones ou asyn  chrones (pour les machines asyn -
chrones voir le dos  sier 7).

Cepen  dant, comme la ten  sion et la fré  quence sont impo  sées, il est impos  sible 
de faire varier la vitesse d’un moteur syn  chrone dans ces condi  tions puisque 
sa vitesse dépend direc  te  ment de la fré  quence f et du nombre de paires de 
pôles p (voir la iche 43).

s

f

p

2

Mais il est impos  sible de faire varier direc  te  ment la vitesse d’un moteur à 
réluctance variable ou pas à pas puisque ces moteurs ne peuvent pas 
fonctionner direc  te  ment sur le réseau.

L’ali  men  ta  tion des moteurs par onduleur tri  phasé
L’avantage essen  tiel de l’onduleur est qu’il se comporte comme une source 
tri  pha  sée de ten  sion ou de cou  rant à fré  quence f réglable, de manière à faire 
varier la vitesse du champ tour  nant. Il est alors :

pos  sible de faire varier la vitesse d’un  ❯ moteur syn  chrone dans ces condi ­
tions, puisque sa vitesse dépend direc  te  ment de la fré  quence f et du nombre 
de paires de pôles p ; mais le rotor doit res  ter syn  chrone avec le champ tour  nant. 
Il faut donc impo  ser une commande élec  tro  nique de l’onduleur qui tienne 
compte de la posi  tion du rotor. On dit qu’il est auto piloté et qu’il se com­
porte comme un moteur à cou  rant continu « sans balai » (ou brushless) 
(voir les iches 44 et 45).

pos  sible de faire varier la vitesse d’un  ❯ moteur à réluctance variable à condi ­
tion d’impo  ser une commande élec  tro  nique appro  priée : le pro  il du cou ­
rant doit être adapté à chaque type de moteur pour obte  nir le couple 
maximal (voir la iche 46).

pos  sible de faire varier la vitesse d’un  ❯ moteur pas à pas à condi  tion d’impo ­
ser un pro  il du cou  rant adapté pour obte  nir un couple cor  res  pon  dant au 
type de charge méca  nique du moteur (voir la iche 47).
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R e p è r e s

cou  plage sans asser  visse  ment de vitesse
On admet ici que le régime de fonc  tion  ne  ment est quasi- stationnaire. L’étude 
qui suit porte essen  tiel  le  ment sur le compor  te  ment de l’alter  nateur à aimant 
per  manent. Les valeurs carac  té  ris  tiques du modèle sont les sui  vantes :

R฀f s = 1,3 ohm résis  tance d’une phase du sta  tor

L฀f d = 27 mH inductance de Park selon l’axe direct

L฀f q = 67 mH inductance de Park selon l’axe en qua  dra  ture

4 pôles฀f
Moment d’iner  tie J = 0,00179 kg m²฀f
Cou  plage efec  tif : f.é.m. E = 450 V crête / 1 000 tr/min฀f
Constante de temps méca  nique due au rap  port J / frot  te  ment vis ­฀f
queux soit τM = J / f = 10 s

On pré  sente à la igure 42.1 le prin  cipe du réglage de l’accro  chage d’un alter ­
nateur sur le réseau par réglage de la f.é.m. avant fer  me  ture.

Objec  tifs
Il s’agit de relier un alter  nateur à un réseau « ini  ni  ment puis  sant » pour lui four  nir de la 
puis  sance active ps et réac  tive Qs selon la puis  sance nomi  nale d’une machine syn  chrone 
(alter  nateur) et celle du moteur d’entraî  ne  ment. Cette opé  ra  tion appe  lée « cou  plage » 
est tou  jours déli  cate. Le cou  plage peut s’efec  tuer :

Sans asser  visse  ment de vitesse, ✓
Avec asser  visse  ment de vitesse. C’est la méthode la plus pra  tique. ✓

En électrotechnique, on uti  lise deux types d’alter  nateur (voir la iche 26) :

À induc  teur : le champ tour  nant prin  ci  pal est créé par un rotor bobiné, où le cir - ✓
cuit élec  trique est par  couru par un cou  rant continu IF ; il sert en quelque sorte 
« d’électro-aimant ». L’exci  ta  tion est donc réglable. Le réglage de ce cou  rant IF per -
met la varia  tion de la f.é.m. E de la machine à vitesse de rota  tion constante.

À aimant per  manent. Le rotor étant équipé d’un aimant, il n’y a pas de réglage de  ✓
la f.é.m. E, sauf en fai  sant varier la vitesse.

cOU  plagE D’UnE macHInE  
Syn  cHROnE SUR lE RéSEaU
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Moteur à courant continu
à excitation constante

Vitesse n en tr/min SM

Us

VV

120 V

Couple

Alternateur à excitation réglable
Tension 120V

A

V

V

+
– +–

Moteur à courant continu
à excitation constante

Vitesse n en tr/min
PMSM

Us

VV

120 V

Couple

Alternateur à aimant permanent

A

V

V

+
–

Figure 42.1 Schéma de prin  cipe et simu  la  tion sur le logi  ciel PSIM

En efet, si :

e t E f te( ) sin2 2

v t V f ts s s( ) sin2 2

et, en consi  dé  rant l’ori  gine des temps commune aux deux ten  sions, on a :

e t v t L
di

dt
s ( )  (Équa  tion N° 1)

En admet  tant que E ≈ Vs, on obtient :

E f t f t L
di

dt
e s2 2 2sin sin
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Ce qui donne :

di

dt

E

L

f f
t

f f
te s e s2 2

2
2

2
2

sin cos<  (Équa  tion N° 2)

exemple : on choi  sit fe = 51 Hz et fs = 50 Hz. L’équa  tion N° 2 donne un « bat -
te  ment » du cou  rant de période T0 = 1s cor  res  pon  dant à :

T
f f f f

s
e s e s

0

1

2

2 1
1

Conclu  sion : au moment de la fer  me  ture de l’inter  rupteur, pour cou  pler 
un alter  nateur sur un réseau tri  phasé, les condi  tions sui  vantes doivent être 
réunies :

même valeur ei  cace approxi  ma  ti  ve  ment entre E et Vs,฀f
même ordre des phases,฀f
même fré  quence,฀f
dépha  sage quasi­ nul entre les sources.฀f

Ces condi  tions sont sou  vent dii    ciles à réa  li  ser. Pra  ti  que  ment, plu  sieurs 
méthodes sont uti  li  sées, comme on le verra plus loin.

La commande en puis  sance
Dans les géné  ra  teurs clas  siques entraî  nés par des moteurs à vapeur ou à gaz, 
il est cou  rant d’impo  ser au sys  tème moteur + alter  nateur une carac  té  ris  tique 
telle que celle qui est pré  sentée à la igure 42.2 : on l’appelle la caractéristique 
de réglage fréquence-puis  sance.

La droite (a) passe par le point (P = 0 ; f = 52 Hz) et le point (P = 100 % ;  
f = 50 Hz). En efet, la carac  té  ris  tique est telle qu’à puis  sance nomi  nale, la fré ­
quence obte  nue en sor  tie de l’alter  nateur est de 50 Hz. En revanche, lorsque 
l’alter  nateur tourne à vide, la fré  quence ne doit pas dépas  ser 52 Hz pour res ­
ter à l’inté  rieur de la zone tolé  rée pour la varia  tion de la fré  quence. Le coef ­
i  cient direc  teur de la droite est donc néga  tif de − 4 %. Ce qui revient à dire 
que l’excur  sion en fré  quence selon la charge ne doit pas dépas  ser la règle dite 
des 4 %.

La droite (b) passe par le point (P = 0 ; f = 51 Hz) et le point (P = 50 % ;  
f = 50 Hz). En efet, la carac  té  ris  tique est telle qu’à puis  sance nomi  nale, la 
fré  quence obte  nue en sor  tie de l’alter  nateur est de 50 Hz. Le coei    cient direc ­
teur de la droite est encore néga  tif de − 4 %, puis  qu’elle est paral  lèle à la pre ­
mière.
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Caractéristique de réglage
fréquence/puissance

f (Hz)

51 Hz
(a)

(b)

0
50 % 100 %

52 Hz

50 Hz

Puissance

Figures 42.2 Carac  té  ris  tiques de réglage

Limites de l’accro  chage
Si un opé  ra  teur veut réa  li  ser un cou  plage d’un alter  nateur sur le réseau, il est 
sou  hai  table d’obte  nir une caractéristique de réglage fré  quence–puis  sance res -
pec  tant la règle don  née à la igure 42.2. On s’inté  resse à une simu  la  tion sur 
le logi  ciel PSIM où un alter  nateur à aimant per  manent est entraîné par un 
moteur à exci  ta  tion sépa  rée. Elle montre ce que serait le mon  tage expé  ri  men ­
tal à réa  li  ser pour accro  cher la machine dès que l’on atteint la vitesse légè  re ­
ment supé  rieure à la vitesse nomi  nale (ici 1 500 tr/min). Dans la simu  la  tion 
consi  dé  rée, la vitesse atteinte avant fer  me  ture de l’inter  rupteur est telle que 
la fré  quence à vide est de 51,06 Hz. La vitesse est alors de 1 530 tr/min et la 
règle des 4 % est res  pec  tée (voir la igure 42.3).

0 … 5s

V

VV

A

Alimentation
144 V

Moteur à courant continu
à excitation constante

Vitesse n en tr/min

120V

Couple

PMSM

Us

Alternateur à aimant permanent Orde des phases à respecter
f = 50 Hz ; U = 400V entre phases
Phase = 0°

+
–

V

+
–

A

A

Figure 42.3a Accro  chage avec asser  visse  ment pour un alter  nateur à aimant per  manent
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2000

n Max = 1530 tr/min

la Max = 239 A

n = 1500 tr/min

la = 8,67 A

Time (s)

n

la

la_alt

la_alt ef = 4,74 A

Us

Vrelais

200

100

0

10

0

–10

1K
0.5K

0K
–0.5K

–1K

0.8

0.4

0

0 1 2 3 4 5

1500
1000

500
0

Figure 42.3b Courbes obte  nues dans le cas de l’accro  chage avec asser  visse  ment  
avec un alter  nateur à aimant per  manent

Dès que l’inter  rupteur est fermé, (à t = 2 s) l’accro  chage a lieu et la fré  quence 
de l’alter  nateur est celle du réseau. Sa valeur ei  cace en régime éta  bli est de 
4,74 A.

La valeur du cou  rant induit du moteur à cou  rant continu est autour de 8,6 A. 
La puis  sance reçue par cette machine est de l’ordre de 1 250 W.
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S a v o i r -  f a i r e

On pré  fère géné  ra  le  ment uti  li  ser un asser  visse  ment de vitesse pour obte  nir 
dans les meilleures condi  tions la vitesse de syn  chro  nisme. Dans le mon  tage 
de la igure 42.4, appa  raît un asser  visse  ment du moteur à cou  rant continu. 
En pra  tique, pour obte  nir un tel asser  visse  ment, il faut uti  li  ser un conver  tis ­
seur de puis  sance, hacheur ou redres  seur à thy  ris  tors, dont la varia  tion de la 
valeur moyenne de la ten  sion four  nie au moteur est sou  mise à une commande 
élec  tro  nique. Dans le cas de la simu  la  tion, les signaux élec  tro  niques de commande 
sont ana  lo  giques.

Le cap  teur de vitesse four  nit un signal de ten  sion 100 fois plus faible que 
la vitesse expri  mée en tr/min. C’est pour  quoi la consigne de vitesse est une 
constante valant 15 pour impo  ser une vitesse de 1 500 tr/min. On a choisi ici 
pour la simu  la  tion, une cor  rec  tion de type « Pro  por  tion  nelle et Inté  grale » (PI) de 
fonc  tion de trans  fert :

T s P
s

PI 1
1

où l’ampli  i  ca  tion vaut P = 10 et τ= 0,1 s. 

Consigne pour
n = 1500 tr/min

Asservissement de vitesse
à 1500 tr/min

Moteur à courant continu
à excitation constante

Vitesse n en tr/min

Couple
Alternateur à aimant permanent Ordre des phases à respecter

f = 50 Hz ; U = 400 V entre phases
Phase = 0˚

PMSM

Us

15

+

–
Gain = 10
Tau = 0.1 s

+
–

+

–

K

+

–

PI
A

120V

1/100

V V

+

–

V

A

A

V

figure 42.4a Accro  chage avec asser  visse  ment pour un alter  nateur à aimant per  manent
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Vvar Consigne

15
14.8
14.6
14.4
14.2

14

2000

300

1K

0 2 4 6
Time (s)

8 10

0K

–1K

200
100

0
–100
–200
–300

1500

1000

500

0

n

la

Us

Figure 42.4b Courbes obte  nues dans le cas de l’accro  chage avec asser  visse  ment  
avec un alter  nateur à aimant per  manent

En impo  sant la vitesse à la valeur de syn  chro  nisme, l’accro  chage de la machine 
syn  chrone sur le réseau est plus facile. En revanche, la puis  sance four  nie ps est 
plus faible. En fait, il faut légè  re  ment aug  men  ter la consigne de vitesse, une 
fois l’accro  chage obtenu pour aug  men  ter la puis  sance. Le réglage de la puis -
sance réac  tive Qs four  nie au réseau par l’alter  nateur se fait en agis  sant sur le 
cou  rant induc  teur de la machine.

À l’ins  tant t = 2 s, l’alter  nateur est « accro  ché » au réseau. Il tourne alors à 
1 500 tr/min et four  nit de la puis  sance au réseau. Le cou  rant ia absorbé par 
le moteur à cou  rant continu est posi  tif.

À l’ins  tant t = 5 s, on baisse bru  ta  le  ment la consigne de vitesse du moteur 
d’entraî  ne  ment de 1 500 tr/min à 1 400 tr/min. On constate que le cou -
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rant d’induit du moteur change alors de signe. Mais la vitesse de rota  tion 
reste constante car elle est impo  sée par le réseau (igure 42.4). Dans ce cas, 
la machine syn  chrone fonc  tionne en moteur, ce qui explique le chan  ge  ment 
de signe du cou  rant continu d’induit du moteur à cou  rant continu qui est 
devenu géné  ra  teur.

Au bout de 8 secondes, la machine syn  chrone est décou  plée du réseau et la 
vitesse de rota  tion après un temps d’évo  lu  tion en régime tran  si  toire, tend à 
deve  nir égale à 1 400 tr/min. La machine syn  chrone fonc  tionne de nou  veau 
en alter  nateur, sans aucune charge, et la fré  quence obte  nue n’est plus 50 Hz 
puisque la vitesse de rota  tion n’est pas la vitesse nomi  nale.

E n  p r a   t i q u e

Cas d’un défaut sur le réseau

Puissance per unit

1

0,8

Pn

0

delta n

delta défaut

delta annul

A1

A2

delta max

90°

delta limit

Angle delta

Courbe P = f(delta) avant le défaut

Courbe P def = f(delta) après le défaut

figure 42.5 Étude de la sta  bi  lité

Il est sou  hai  table d’étu  dier le compor  te  ment de l’alter  nateur dans le cas 
où un défaut interviendrait sur le réseau, car il existe par  fois un risque de 
« décro  chage ».

On débranche alors la machine syn  chrone, qui tourne à vide, ce qui donne 
l’équa  tion :

P
EV

L
s3 sin  soit P pu  = sin en sys  tème per unit (Équa  tion N° 3)
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Le couple résis  tant opposé par l’alter  nateur au moteur d’entraî  ne  ment est 
nul durant la durée du défaut. La vitesse du rotor aug  mente légè  re  ment, ainsi 
que l’angle interne δ. Ins  tanta  né  ment, à puis  sance constante, on passe de 
delta n (nomi  nal) à delta défaut.

Lorsque le défaut est annulé, on réta  blit le bran  che  ment de l’alter  nateur sur 
le réseau et la valeur de delta est celle de delta an nul. L’éner  gie ciné  tique accu -
mu  lée dans le rotor durant le défaut est pro  por  tion  nelle à l’aire a1.

Et lorsque le défaut est annulé (alors δan nul = delta an nul), l’impé  dance de la 
ligne est plus éle  vée, car le réseau réta  bli est sou  vent « plus faible » car l’impé -
dance en ligne XL réduit la carac  té  ris  tique P = f(δ) qui est alors en-des  sous de 
la pré  cé  dente. Dans le cas de la igure 42.5, on admet qu’après le défaut :

P def
EV

L X
s

L

3 sin soit P def pu 0 8, sin  (Équa  tion N° 4)

L’angle δ aug  mente donc à cause de l’excès de l’éner  gie ciné  tique accu  mu  lée 
durant le défaut.

Le cri  tère d’éga  lité des aires sti  pule que l’angle δ atteigne delta nmax pour obte ­
nir A2 = A1.

Ce cri  tère n’est valable que si on néglige les pertes de la machine.

Démons  tra  tion du cri  tère de l’éga  lité des aires :  
uti  li  sation du sys  tème per unit
Soit J le moment d’iner  tie de l’ensemble tour  nant. On a, en dési  gnant par Ω 
la vitesse de rota  tion du rotor, peu dif  é  rente de la vitesse de syn  chro  nisme :

J
d

dt
T Tm e  soit en puis  sance J

d

dt
T T P Pm e m e

où Tm et Te sont res  pec  ti  ve  ment les couples méca  nique et élec  tro  ma  gné  tique 
et Pm et Pe les puis  sances méca  nique et élec  tro  ma  gné  tique.

Or 
d

dt
, ce qui donne J

d

dt

d

dt
P Pm

pu
e
pu

2

2
 en sys  tème per unit.

En fai  sant d

dt

d

dt

d

dt

d

dt

2

2

2
1

2
 et, par inté  gra  tion depuis δ0 = delta n à 

une valeur arbi  traire de δ, on obtient les varia  tions d’éner  gie sui  vantes :

J
d

d

dt
P P dm

pu
e
pu

2
0 0

2

A δ0 = delta n, le rotor n’a pas encore accé  léré, donc à cet ins  tant 
d

dt
0

Il vient donc pour la varia  tion d’éner  gie ciné  tique :
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J d

dt
P P dm

pu
e
pu

2

2

0

 (Équa  tion N° 5)

À la limite supé  rieure δmax = delta max on a aussi 
d

dt
0  ; donc :

P P dm
pu

e
pu

Max

0

0. Fina  le  ment : P P d P P dm
pu

e
pu

m
pu

e
pu

annul

annul

Max

0

0

Entre les valeurs de δ0 et de δan nul la varia  tion d’éner  gie est nulle ; alors :

P d P P dm
pu

m
pu

e
pu

annul

annul

Max

0

0  (Équa  tion N° 6)

Le pre  mier terme vaut P d Am
pu

annul

0

1  et le deuxième terme vaut 

P P d Am
pu

e
pu

annul

Max

2 . Les aires A2 et A1 sont donc égales en valeur abso  lue.

Si l’angle delta max δMax ne dépasse pas l’angle limite δlimit, il y a retour à l’équi -
libre, cor  res  pon  dant à delta défaut. Sinon, même après sup  pres  sion du défaut, 
l’alter  nateur décroche du réseau. Le cri  tère de l’éga  lité des aires montre donc 
que pour ren  for  cer la sta  bi  lité de l’accro  chage d’un alter  nateur sur le réseau, 
il faut :

réduire l’aire ฀f A1, donc réduire la durée du défaut,

réduire la puis  sance nomi  nale,฀f
réduire l’impé  dance en ligne ฀f XL,

bien main  te  nir la ten  sion du réseau.฀f

Baisse bru  tale de la valeur ei  cace de la ten  sion  
du réseau
De plus en plus, on impose aux géné  ra  trices tri  pha  sées, qu’elles soient syn -
chrones ou asyn  chrones, qu’elles « sup  portent » tem  po  rai  re  ment une baisse 
de ten  sion du réseau, tout en res  tant syn  chrones, ou tout au moins en 
« accro  chage » avec celui- ci. C’est ce que l’on doit consta  ter en obser  vant 
l’allure des cou  rants alter  na  tifs débi  tés par les machines au moment de cette 
baisse bru  tale de ten  sion.

Dans l’étude en simu  la  tion, le pro  il de la igure 42.6 a été choisi en rai  son de 
sa sim  pli  cité. Tou  te  fois, les normes réglementaires sont un peu dif  é  rentes et 
plus complexes : voir la igure 42.7.
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V
s
en p.u.

1

0,05

0,25 s
Temps

1

Figure 42.6 Pro  il choisi d’évo  lu  tion bru  tale de la ten  sion

Compor  te  ment des machines syn  chrones sou  mises 
à une baisse bru  tale (et tem  po  raire) de la ten  sion 
du réseau
Les géné  ra  trices sont sou  mises à une varia  tion bru  tale de la ten  sion du réseau, 
variant de la ten  sion nomi  nale à 0,05 fois cette ten  sion durant 0,25 s. La 
simu  la  tion sur le logi  ciel PSIM montre que la 
ten  sion Us en sor  tie de l’alter  nateur à aimant 
per  manent reste efec  ti  ve  ment syn  chrone 
avec le réseau. De même, le cou  rant de sor ­
tie Ia_alt reste peu afecté par cette bru  tale 
varia  tion, car elle ne dure que 0,25 s.

extrait de normes tech  niques 
fran  çaises
À titre de complé  ment d’infor  ma  tion, on 
prend ici l’exemple de l’arrêté du 25 avril 
2008 por  tant sur les pres  crip  tions tech ­
niques de concep  tion et de fonc  tion  ne  ment 
pour le rac  cor  de  ment à un réseau de dis  tri ­
bu  tion d’élec  tri  cité en basse BT et moyenne 
ten  sion HTA.

 On impose que le fonc  tion  ne  ment du ฀f
réseau soit à une fré  quence comprise 
entre 49,5 Hz et 50,5 Hz ;

Conseils

Le cou  plage d’un alter  nateur sur le réseau est 
tou  jours une manœuvre déli  cate, voire dan ­
ge  reuse. Il faut s’assu  rer que les quatre condi ­
tions de cou  plage sont bien res  pec  tées : ordre 
des phases, fré  quence, ten  sion, phase. Plus la 
machine est puis  sante, plus l’opé  ra  tion doit 
être menée progressivement, sur  tout au­ delà 
de 10 kW.

On fait géné  ra  le  ment appel à des auto ­
mates pour réa  li  ser en toute sécu  rité cette 
manœuvre, où l’erreur humaine risque d’être 
assez fré  quente et très dan  ge  reuse pour l’opé ­
ra  teur et le maté  riel.
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On désigne par l’expres  sion « basse ten  sion » (BT) un réseau dont la ฀f
puis  sance trans  mise est infé  rieure ou égale à PM = 250 kVA ;

On désigne par « haute ten  sion », (HTA) un réseau dont la puis  sance ฀f
trans  mise est infé  rieure ou égale à PM = 12 MW ;

Lorsque la ten  sion U au point de livrai  son est égale à la ten  sion U฀f n à ± 5 %, le réseau doit pou  voir four  nir ou absor  ber une puis  sance réac  tive 
au moins égale à 0,35 PM ;

La fré  quence du réseau peut varier entre 49,5 Hz et 49 Hz durant 5 heur es, ฀f
mais seule  ment 3 minutes entre 49 Hz et 47,5 Hz ;

La fré  quence du réseau peut varier entre 50,5 Hz et 51 Hz durant 1 heure, ฀f
mais seule  ment 15 minutes entre 51 Hz et 51,5 Hz ;

Toute ins  tal  la  tion de pro  duc  tion doit être dotée d’un sys  tème de contrôle ฀f
per  met  tant la réduc  tion de la puis  sance, lorsque la fré  quence dépasse la 
zone de réglage entre 52 Hz et 50,5 Hz ;

Toute ins  tal  la  tion de pro  duc  tion dont la puis  sance P฀f M est supé  rieure ou 
égale à 5 MW doit res  ter en fonc  tion  ne  ment lors de l’appa  ri  tion au point 
de livrai  son d’un creux de ten  sion HTA comme déini à la igure 42.7.

On constate que ce pro  il est voi  sin de celui qui a été étu  dié à la igure 42.6.

remarque : D’autres pres  crip  tions sont pré  ci  sées dans l’arrêté ; elles n’ont 
pas été repro  duites ici.
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Figure 42.7 Pro  il en creux de la ten  sion
Nota. – Au­delà de 2 500 ms, la tension au point de livraison est réputée rejoindre au moins  

le niveau 0,95 U, en moins de vingt minutes.
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R e p è r e s

modèle simple à une seule réactance
On écrit alors en nota  tion complexe (Vs est sup  po  sée réelle), ou X est la 
réactance syn  chrone par phase (voir la iche 26) :

V E R j X Is  (Équa  tion N° 1)

Pour ce dia  gramme, on pose X = L ω
I Vs

G JGJ
,  et I E

G G
,  ainsi que V Es

JGJ G
,

modèle à plu  sieurs réactances
En consi  dé  rant le dia  gramme de Blondel du moteur syn  chrone, la réactance 
qui cor  res  pond à la réactance lon  gi  tu  di  nale ou d’axe direct selon la trans  for  ma  tion 
de Park est notée Xd = Ldω. Et selon la trans  for  ma  tion de Park, on désigne par 
Xq = Lq ω la réactance en qua  dra  ture ou trans  ver  sale.

Objec  tifs
Un moteur syn  chrone doit pour fonc  tion  ner en rota  tion :

Soit être direc  te  ment relié au réseau ; dans ce cas, il tourne à vitesse constante,  ✓
impo  sée par la fré  quence du réseau. On dit qu’il y a alors « cou  plage » du moteur 
sur le réseau ;

Soit fonc  tion  ner en mode auto piloté, comme étu  dié à la iche 44. ✓
Cou  pler une machine syn  chrone sur le réseau alter  na  tif tri  phasé est tou  jours une opé -
ra  tion déli  cate, que la machine soit des  ti  née à fonc  tion  ner par la suite en moteur ou en 
géné  ra  trice.

Dans ce cha  pitre, on se limi  tera au cas du réseau de dis  tri  bu  tion « euro  péen » tri  phasé 
400 V (entre phases), 50 Hz.

Le cou  plage sur le réseau est pos  sible :

Soit en « lan  çant » la machine à l’aide d’un moteur auxi  liaire à cou  rant continu.  ✓
On uti  lise alors la réver  si  bi  lité pour pas  ser de l’état géné  ra  teur à l’état moteur.

Soit en démar  rant en moteur asyn  chrone, puis en envoyant un cou  rant continu I ✓ F 
lorsque la vitesse est voi  sine du syn  chro  nisme. La machine « accroche » au réseau et 
fonc  tionne néces  sai  re  ment en moteur syn  chrone.

cOU  plagE D’Un mOtEUR Syn  cHROnE 
SUR lE RéSEaU
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Soit I E
G G
,  et I Vs

G JGJ
, , ainsi que V Es

JGJ G
,

En régime éta  bli, dans les deux cas, les puis  sances four  nies au réseau sont :

P = 3 Vs I cos φ : puis  sance active

Q = 3 Vs I sin φ puis  sance réac  tive

En négli  geant l’inlu  ence de la résis  tance R, il est facile d’écrire (voir la iche 26) :

I
V

L

I
E V

L

s

q

s

d

cos
sin

sin
cos

 (Équa  tions N° 2)

On obtient alors pour les puis  sances en écri  vant que ϕ = ψ − δ :

P = 3 Vs I [cos ψ cos δ + sin ψ sin δ]

Q = 3 Vs I [sin ψ cos δ − cos ψ sin δ]

Soit, en rem  pla  çant :

P
EV

L
V

L L

Q
EV

L

s

d

s

q d

s

d

3
3

2
2

1 1

3

2sin sin

cos
cos sin

3 2
2 2

V
L L

s

d q  (Équa  tions N° 3)

Et si le ren  de  ment de l’alter  nateur est égal à 1, on obtient l’expres  sion du 
couple résistant :

T
P

p
P

p
EV

L

p
V

L L
r

s

d

s

q d

3
3

2
2

1 1
2

2

2 2
sin sin (Équa  tion N° 4)

où p est le nombre de paires de pôles. On sait que la vitesse angu  laire du 
champ tour  nant est Ω = ω /p.

En pra  tique, on néglige l’inlu  ence de la résis  tance R, de plus, on fait Ld = Lq = L.

P
EV

L

Q
EV

L

V

L

s

s s

3

3 3
2

sin

cos  (Équa  tions N° 5)
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Et si le ren  de  ment du moteur est égal à 1, on obtient l’expres  sion du couple 
résistant :

T
P

p
P

p
EV

L
r

s3
2

sin  (Équa  tion N° 6)

modèle de Park
Il est par  fois inté  res  sant d’intro  duire ce modèle, sou  vent complexe, pour 
expli  quer l’impor  tance des régimes tran  si  toires lorsque le moteur est sou  mis 
à des varia  tions bru  tales de couple résis  tant ou de ten  sion.

On intro  duit des constantes de temps sui  vantes, en tenant compte des 
compo  sants directs et en qua  dra  ture de la Trans  for  ma  tion de Park, en tenant 
compte :

De l’induc  teur,฀f
Des amor  tis  seurs.฀f

Et en pré  ci  sant les nota  tions sui  vantes :

T฀f ′d la constante de temps de l’induc  teur, ou tran  si  toire d’axe direct en court- circuit, 
l’enrou  le  ment direct de l’induit étant en court- circuit, alors que les 
amor  tis  seurs sont sup  po  sés en cir  cuit ouvert.

T฀f ′d0 la constante de temps de l’induc  teur, tran  si  toire d’axe direct en cir  cuit ouvert. 
L’enrou  le  ment direct de l’induit et les amor  tis  seurs sont sup  po  sés en cir -
cuit ouvert.

T฀f ″d la constante de temps de l’amortisseur, ou subtransitoire d’axe direct en court-
 circuit, l’enrou  le  ment direct de l’induit et celui de l’induc  teur étant en 
court- circuit.

T฀f ″d0 la constante de temps de l’amortisseur, ou subtransitoire d’axe direct en cir -
cuit ouvert, l’enrou  le  ment de l’induc  teur étant en court- circuit, et celui 
(direct) de l’induit en cir  cuit ouvert.

T฀f ″q la constante de temps de l’amortisseur, ou subtransitoire d’axe en 
qua  dra  ture en court- circuit, l’enrou  le  ment en qua  dra  ture de l’induit en 
court- circuit.

T฀f ″q0 la constante de temps de l’amortisseur, ou subtransitoire d’axe en 
qua  dra  ture en cir  cuit ouvert, l’enrou  le  ment en qua  dra  ture de l’induit en 
cir  cuit ouvert.

Les constantes de temps sub transi  toires sont faibles (quelques dizaines à 
quelques cen  taines de milli secondes selon le type de machine) ; elles inter -
viennent sur  tout sur les régimes tran  si  toires des cou  rants.

Les constantes de temps tran  si  toires sont plus éle  vées (quelques dixièmes de 
secondes à quelques secondes selon le type de machine) ; elles inter  viennent 
dans les régimes tran  si  toires des cou  rants et du couple élec  tro  ma  gné  tique.
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S a v o i r -  f a i r e

Un pre  mier mode de couplage d’une machine syn  chrone consiste à uti  li  ser un 
moteur auxi  liaire.

Dans l’exemple donné en simu  la  tion à la igure 43.1a le moteur syn  chrone à 
induc  teur est entraîné par un moteur à exci  ta  tion sépa  rée. Pour limi  ter des 
sur  in  ten  si  tés en cou  rant alter  na  tif, on a placé une bobine « triple » de 25 mH 
par phase.

V commande charge

Ua Ia

5 ohms Va

120V

SM

L lien = 0,025 H par phase

Orde des phases à respecter
f = 50 Hz ; U = 400V
Phase = 0°

Moteur synchrone à excitation réglable
Tension 120V

Vitesse n en tr/min

Vrelais

V

V

A

0 … 10s

A

+
–

+
– +–

A

V

V

figure 43.1a Accro  chage sur le réseau d’un moteur syn  chrone à induc  teur,  
à vide puis en charge

Rs = 0,1 ohm

Ls = 0,79 mH (fuites)

Ld = 4,1 mH

Lq = 2 mH

4 pôles

Moment d’iner  tie 0,2 kg.m²

Inducteur

RF = 0,25 ohm ; LF = 0,37 mH

Amor  tis  seurs

Axe direct Rrd = 0,17 ohm ; Lrd = 0,28 mH : gran  deurs rame  nées au sta  tor

Axe en qua  dra  ture Rrq = 0,17 ohm ; Lrq = 0,91 mH : gran  deurs rame  nées au 
sta  tor

Cou  plage efec  tif Ns/NF = 1 entre sta  tor et induc  teur
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Va = 130VVa = 143 V
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Figure 43.1b Courbes obtenues

Dans la simulation pré  sen  tée à la igure 43.1b, la vitesse atteinte avant fer  me ­
ture de l’inter  rupteur est de 1 490 tr/min. Le moteur syn  chrone « s’accroche » 
sur le réseau à par  tir de l’ins  tant 2 s. Il y a quelques oscil  la  tions de vitesse qui 
montrent la dii    culté de l’accro  chage.

Sa vitesse de rota  tion est alors impo  sée par le réseau de fré  quence 50 Hz et la 
vitesse est n = 1500 tr/min.

E n  p r a   t i q u e

Il est sou  vent plus facile pour un moteur compor  tant un bobi  nage induc  teur 
d’obte  nir le couplage sur le réseau par un démar  rage en asyn  chrone.

Dans l’exemple donné en simu  la  tion à la igure 43.2a, l’induc  teur du moteur 
syn  chrone est mis en court­ circuit durant 1,5 s. Il y a donc démar  rage en 
asyn  chrone. Ensuite, la ten  sion conti  nue de 120 V est appli  quée aux bornes 
de l’induc  teur pour accro  cher déi  ni  ti  ve  ment la machine au réseau.
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Vcommande charge

5 ohms
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Vitesse n en tr/min Orde des phases à respecter
f = 50 Hz ; U = 400V
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Figure 43.2a Accro  chage sur le réseau d’un moteur syn  chrone à induc  teur, à vide puis  
en charge : démar  rage en asyn  chrone
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Figure 43.2b Courbes obte  nues
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La mise bru  tale sous ten  sion tri  pha  sée 
provoque une sur  in  ten  sité au démar  rage car 
la f.é.m. de la machine est nulle. Cette sur -
in  ten  sité risque de per  tur  ber le réseau et le 
compor  te  ment même de la machine. Il faut 
pro  ba  ble  ment pré  voir une limi  ta  tion du 
cou  rant alter  na  tif au démar  rage. Il y a éga -
le  ment une sur  in  ten  sité du cou  rant Ia_alt au 
moment de l’injec  tion de cou  rant continu IF 
sur l’induc  teur de la machine syn  chrone.

Le cou  rant continu Ia est néga  tif à par  tir de 
l’ins  tant t = 2,5 s car la machine à courant 
continu devient géné  ra  trice et le moteur syn -
chrone est alors mis en charge.

Conseils

De plus en plus, on impose aux machines 
syn  chrones qu’elles « sup  portent » tem  po  rai -
re  ment une baisse de ten  sion du réseau, tout 
en res  tant syn  chrones, ou tout au moins en 
« accro  chage » avec celui- ci. C’est ce que l’on 
doit consta  ter en obser  vant l’allure des cou -
rants alter  na  tifs débi  tés par les machines au 
moment de cette baisse bru  tale de ten  sion.

À la igure 43.3, on montre le compor  te  ment 
du moteur syn  chrone après démar  rage en 
asyn  chrone, synchronisation sur le réseau et 
baisse de la ten  sion du réseau de 50 % à par ­
tir de l’ins  tant t = 8 s. La vitesse est alors peu 
stable : le moteur risque le « décro  chage ».

V charge

Vcom_demarrage
Vcharge

Vvar

la = –26A
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0
–10
–20
–30
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–1K
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0

–400
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100

0

0 2 4

Time (s)

6 8 10
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n
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Va

V com_dem V var

N = 1500 tr/min

Va = 130 V

Figure 43.3 Courbes obte  nues lors d’une baisse du réseau
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R e p è r e s

pré  sen  ta  tion de la commande auto pilotée
Cette commande auto pilotée convient aussi bien à un moteur syn  chrone à 
aimant per  manent, qu’à un moteur dont le rotor est équipé d’un bobi  nage 
induc  teur. Le mon  tage du synop  tique géné  ral est pré  senté à la igure 44.1.

Objec  tifs
Quelle est la déi  ni  tion de l’auto pilotage ? La machine et les cap  teurs asso  ciés génèrent 
leurs propres signaux de commande, au lieu d’une commande uti  li  sant des réglages 
pré  éta  blis.

Il y a auto pilotage lorsque la commande de l’onduleur qui ali  mente le moteur est liée 
en fré  quence et en phase à la posi  tion du rotor pour opti  mi  ser le couple. Son but est 
géné  ra  le  ment d’obte  nir un sys  tème onduleur + machine syn  chrone qui, par ses carac -
té  ris  tiques, res  semble à celle du moteur à cou  rant continu, mais avec l’avan  tage de 
ne pas uti  li  ser de col  lec  teur, d’où le nom de mon  tage « sans balais » (ou brushless ou 
auto synchrone).

Il existe plu  sieurs cas de commande autopilotée des machines syn  chrones, selon le 
type de machine (à rotor bobiné ou à aimant per  manent, qui crée un lux constant, à 
réluctance variable ; le couple est obtenu par varia  tion de la co énergie selon l’angle θ), 
selon la forme d’onde de la f.é.m., pour les machines où le rotor crée un lux (à f.é.m. 
sinu  soï  dale, à f.é.m. trapézoïdale, pré  sen  tée en simu  la  tion), selon le moyen d’obte  nir la 
réfé  rence θ0 du rotor, en uti  li  sant :

un resolver, qui per  met une commande directe des cou  rants tri  pha  sés par asser - ✓
visse  ment,

un codeur absolu de posi  tion du rotor ; dans ce cas, il est sou  hai  table que la  ✓
commande uti  lise la trans  for  ma  tion de Park,

un sys  tème « sans cap  teur » (sensorless) où la posi  tion (et la vitesse) sont obte - ✓
nues (esti  mées) indi  rec  te  ment par l’ana  lyse des cou  rants et des ten  sions rela  tives 
au moteur.

Ces moyens de commande exigent géné  ra  le  ment des pro  ces  seurs : des micro  pro  ces  seurs, 
des micro contrô  leurs, des FPGA ou des DSP (voir la iche 45).

Par la suite, on se limi  tera au cas des machines où le sta  tor est tri  phasé.

aUtO pIlOtagE D’Un mOtEUR  
Syn  cHROnE
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Triphasé

Redresseur

Processeur
Sécurité
Diagnostic

Autopilotage
et limitation
de courant

Commande
en vitesse

Asservissement
de vitesse d / dtBoucle de vitesse

Boucle de position :
Carle d’axe

Vitesse de
référence

Conversion
Asservissement

de position

Position

incrémentale

Position
absolue

Resolver

Position

6

ia

Bus continu
Onduleur de 

tension
triphasé

Capteurs de
courant

Moteur
synchrone

ib

Figure 44.1 Synop  tique géné  ral d’une commande auto pilotée directe à tra  vers  
un onduleur de ten  sion

Il s’agit d’obte  nir les réfé  rences du cou  rant tri  phasé pour la commande 
MLI de l’onduleur. Le resolver four  nit les gran  deurs sinθ et cosθ qui,  

sont conver  ties en gran  deurs « tri  pha  sées » 

cos

cos

cos

2

3

2

3

 à tra  vers le  

sys  tème d’auto pilotage équipé d’un pro  ces  seur.

Ces gran  deurs sont elles- mêmes multipliées par la gran  deur « commande 
vitesse », ce qui per  met d’abou  tir aux consignes cou  rant ia ref et ib ref

 . Ces 
consignes sont internes au sys  tème d’auto pilotage.

L’asser  visse  ment des cou  rants ia et ib de sor  tie de l’onduleur, ainsi que l’asser -
visse  ment de vitesse, sont « cor  ri  gés » par des iltres numé  riques PI (Pro  por ­
tion  nel et Inté  gral) fonc  tion  nant « en interne » dans le pro  ces  seur.
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La loi des nœuds impose ia + ib + ic = 0 ; donc deux cap  teurs de cou  rants suf -
isent pour impo  ser l’ali  men  ta  tion en cou  rant du moteur syn  chrone.

La boucle d’asser  visse  ment de vitesse per  met au sys  tème de suivre la consigne 
de vitesse en entrée. Un écart de vitesse entraîne une aug  men  ta  tion (ou une 
réduc  tion) du couple de manière telle que cet écart rede  vienne nul.

Cal  cul du couple élec  tro  ma  gné  tique
Les équa  tions du moteur syn  chrone tri  phasé à pôles saillants sont les sui ­
vantes :

v Vsd 3 sin  ; v Vsq 3 cos

i Id 3 sin  ; i Iq 3 cos .

La résis  tance induit est sup  po  sée nulle. La f.é.m. à vide est sinu  soï  dale de valeur 
ei  cace Ev .

V cos δ = Ev − Xd I sinψ   avec Xd = Xl 
V sin δ = Xq I cos ψ   avec Xq = Xt

avec I E v,  et V E v,

Cal  cu  lons la puis  sance active reçue : P = 3 V I cos φ. Or φ = ψ − δ. 
Après cal  cul, il vient :

P = 3 [Ev − Xd I sinψ] [I cosψ]   + 3 [Xq I cos ψ] [I sinψ].
Ce qui abou  tit à la rela  tion sui  vante :

P = 3 [Ev I cosψ] − (3/2) [(Xd − Xq) I²  sin2ψ].

Avec l’expres  sion du couple T
E

I
X X

Ie
v

s

d q

s

3
2

22cos sin .

Si le moteur est à pôles lisses, le couple se ramène à T
E

Ie
v

s

3 cos . En 

géné  ral un moteur à pôles saillants n’est pas uti  lisé pour la commande à cou ­
rant forcé I.

Le calage de l’angle, obtenu grâce au resolver, per  met d’impo  ser l’angle ψ, 
pour obte  nir un couple maximal, donc cos ψ voi  sin de 1.

Le rôle de l’auto pilotage est donc d’obte  nir une for  mule simple du couple qui 
est sem  blable à celle du moteur à cou  rant continu.

Ici, la f.é.m. est sinu  soï  dale.
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Comme E K K pN kv b F
s

M M s2 22
2

, , on obtient :

T k Ie M3 cos

Le lux étant imposé, ainsi que cos ψ, le couple ne dépend que de I, imposé 
par la consigne des cou  rants, qui elle­ même pro  vient de la commande issue 
de l’asser  visse  ment de vitesse.

L’enchaî  ne  ment des commandes pour un asser  visse  ment de vitesse est donc 
le sui  vant :

Une consigne de vitesse est ixée par l’opérateur,฀f
La commande pro  ve  nant de l’asser  visse  ment de vitesse impose le couple ฀f
moteur,

Impo  ser le couple moteur, ixe la consigne des cou  rants,฀f
L’onduleur de ten  sion réa  lise l’asser  visse  ment des cou  rants à par  tir des ฀f
consignes,

Le couple réa  lisé per  met d’obte  nir la vitesse vou  lue, grâce à la boucle ฀f
fer  mée.

remarque : Bien sou  vent, la commande auto pilotée est aussi uti  li  sée pour 
un asser  visse  ment de posi  tion. Une commande sup  plé  men  taire est ajou  tée à 
l’ensemble pré  cé  dent :

Une consigne de posi  tion est ixée par l’opé  ra  teur,฀f
La consigne de vitesse pro  vient de l’asser  visse  ment de posi  tion,฀f
La suite est l’ensemble pré  cé  dent,฀f
Le couple réa  lisé, le rotor tourne à la posi  tion vou  lue, grâce à la boucle ฀f
fer  mée.

Calage du resolver
Consi  dé  rons la for  mule du couple : T k Ie M3 cos

Pour un cou  rant donné, le couple est maximal à ψ = 0 pour Ev et I en concor ­
dance de phase.

Lorsque ψ = π/2, le couple est tou  jours nul. Le prin  cipe du calage du resolver 
consiste donc à recher  cher l’annu  la  tion du couple. On fait tour  ner le sta  tor du 
resolver à la main pour trou  ver le point d’arrêt (couple nul) du moteur, en 
pla  çant un cava  lier sur une posi  tion « INIT ».

Une fois le calage réa  lisé, on place le cava  lier en posi  tion nor  male pour obte ­
nir ψ = 0. Ce calage convient pour les deux sens de rota  tion.

Si le dépla  ce  ment du sta  tor du resolver a lieu dans le mau  vais sens, l’arrêt 
du moteur est sur un point instable et le retour de vitesse est en oppo  si  tion 
de phase. Il faut donc veiller à ce que l’asser  visse  ment de vitesse fonc  tionne 
cor  rec  te  ment.



310

auto pilotage d’un moteur syn  chrone FiChe 44

Le varia  teur de vitesse étant ainsi réglé, il est impor  tant de tester le sys  tème 
en réponse indi  cielle de vitesse, en sachant que le sys  tème est néces  sai  re  ment 
limité en cou  rant. Le dépas  se  ment de la réponse par rap  port à la vitesse inale 
ne doit pas dépas  ser 20 %.

S a v o i r -  f a i r e

Synop  tique d’une commande à tra  vers un onduleur 
de cou  rant
Le mon  tage du synop  tique géné  ral est pré  senté à la igure 44.2.

Triphasé

6

Redresseur
à thyristors

Déclencheur

Processeur
Sécurité
Diagnostic

Autopilotage
et limitation
de courant

Asservissement
de vitesse

P l

Boucle de vitesse
Commande
en vitesse

Vitesse de
référence

Elaboration
de la vitesse

Position θ

Capteur

δ
r

ia

Courant continu
forcé ls

Onduleur de 
courant à 
6 thyristors

Capteurs de
courant

Moteur
synchrone

ib

figure 44.2 Synop  tique géné  ral d’une commande auto pilotée directe à tra  vers  
un onduleur de cou  rant

Le cap  teur de posi  tion pré  senté ici peut être un resolver, mais c’est le plus 
sou  vent un codeur absolu. Ce type de mon  tage n’inter  vient que pour la 
commande de très gros moteurs, de puis  sance nomi  nale supé  rieure à 500 kW. 
À cette échelle de puis  sance, la plu  part des moteurs sont néces  sai  re  ment à 
rotor bobiné. Le lux ΦM est donc réglable.
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Les thy  ris  tors fonc  tionnent mieux en onduleur de cou  rant qu’en onduleur de 
ten  sion. Géné  ra  le  ment, le « pont onduleur de cou  rant à 6 thy  ris  tors » est en 
commu  ta  tion natu  relle.

réglage de la vitesse
La valeur moyenne de la ten  sion <vm> dépend de l’angle d’amor  çage δr des 
thy  ris  tors du pont. Si Vs est la valeur ei  cace de la ten  sion du réseau (phase 
− neutre en tri  phasé) :

v
V

m
s

r

2 2
cos  dans le cas d’un réseau mono  phasé ;

v
V

m
s

r

3 6
cos  dans le cas d’un réseau tri  phasé.

Le moteur est à pôles lisses et la f.é.m. sinu  soï  dale. Consi  dé  rons l’onduleur de 
cou  rant sans pertes ali  menté par un redres  seur tri  phasé. On a alors :

v I
V I

T k Im s
s s

r e s M s

3 6
3cos cos

On a vu que la valeur ei  cace du cou  rant de sor  tie de l’onduleur de cou  rant 

est I = K IM où I IM s

6
 et K un coei    cient de modu  la  tion. Dans le cas d’un 

onduleur « simple » à 6 thy  ris  tors, ce coei    cient vaut 1. Soit, en rem  pla  çant :

v I
V I

T k
I

m s
s s

r e s M s
s3 6

3
6

cos cos

ce qui donne :

dans le cas géné  ral :฀f

v km M s3
6
cos

dans le cas où le réseau d’ali  men  ta  tion est tri  phasé :฀f

V ks r M scos cos

Si l’angle ψ est réglé et constant, la vitesse du moteur Ωs est :

pro  por  tion  nelle à ฀f <vm> ou à Vs,

inver  se  ment pro  por  tion  nelle au lux ฀f ΦM.

On retrouve sur ce sys  tème auto piloté le réglage de la vitesse d’un moteur à 
cou  rant continu.

Dans le cas d’un asser  visse  ment de vitesse, il faut agir non pas sur I, mais 
sur la valeur moyenne de la ten  sion <vm>, c’est­ à­dire sur l’angle de retard à 
l’amor  çage δr

 .
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E n  p r a   t i q u e

Carac  té  ris  tiques couple vitesse
Les carac  té  ris  tiques consi  dé  rées ici concernent les moteurs ali  men  tés par 
onduleur de cou  rant. Les limites de fonc  tion  ne  ment sont repré  sen  tées à la 
igure 44.3.

Couple

Surcouple et limite en courant

Limite en
puissance

Limite en
vitesseRéglage par 

la tension 
de la source

Réglage par le 
courant inducteur

Commutation
forcée.

Commutation naturelle
par la f.é.m.

0 Vitesse

figure 44.3 Carac  té  ris  tiques extrêmes du couple en fonc  tion de la vitesse  
du moteur ali  menté par un onduleur de cou  rant

La courbe en poin  tillé montre la limite extrême 
de la courbe couple­vitesse lorsque le cou  rant 
de l’induc  teur est nomi  nal. En bais  sant l’exci ­
ta  tion du rotor, donc le lux, on aug  mente la 
vitesse du moteur, d’où les limites à la fois en 
vitesse, en puis  sance et en cou  rant.

Le fonc  tion  ne  ment d’un sys  tème auto piloté 
per  met d’obte  nir « un sur couple » au démar ­
rage, ce qui est très inté  res  sant dans de nom ­
breuses appli  ca  tions.

Le sys  tème d’onduleur de cou  rant à 6 thy ­
ris  tors ne fonc  tionne en commu  ta  tion natu -
relle que si la f.é.m. est sui    sam  ment éle  vée 
(vitesse supé  rieure à Ωn /10) pour assu  rer le 
blo  cage d’un thy  ris  tor lors  qu’on amorce le 
sui  vant. Au démar  rage, la f.é.m. est nulle. Un 
sys  tème auxi  liaire assure le blo  cage des thy ­
ris  tors en commu  ta  tion for  cée.

Conseils

Le réglage du cap  teur de posi  tion doit être 
bien entendu efec  tué à l’arrêt pour obte  nir 
l’annu  la  tion du couple. Le moteur est blo  qué 
par un frein et le couple est mesuré par un 
cap  teur appro  prié. C’est en prin  cipe dans ces 
condi  tions que le réglage est opti  mal, puisque 
l’on peut alors obte  nir l’angle ψ. Par la suite, 
selon l’uti  li  sation du moteur, ce réglage peut 
être faussé, ou à refaire… C’est pour  quoi on 
pré  fère de plus en plus la commande à lux 
orienté étu  diée à la iche 45. Dans ce type 
d’appli  ca  tion, le sur couple du moteur est 
tem  po  raire. Il ne sert que pour le démar  rage.
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Ce type d’auto pilotage est uti  lisé pour l’équi  pe  ment de cer  taines loco  mo  tives 
élec  triques, dont celles du TGV « Atlan  tique ».

Simu  la  tions du fonc  tion  ne  ment d’une machine 
auto pilotée

Simu  la  tion par le logi  ciel SimULink
Le pro  gramme uti  lisé est déjà conçu par le construc  teur du logi  ciel. Il s’agit de 
l’étude d’un démar  rage d’un moteur syn  chrone auto piloté.

On envoie bru  ta  le  ment une consigne de 700 rad/s pour la vitesse. On constate 
que le régime tran  si  toire est ter  miné au bout de 0,02 s. On note que le couple 
de démar  rage atteint 30 N.m en quelques ms, mais une pointe de cou  rant 
inter  vient au démar  rage, qui s’amor  tit très vite.

Le moteur syn  chrone est tétra polaire (p = 2) et a une résis  tance par phase de 
2,8 ohms ; les inductances Ld et Lq sont égales et valent 8,5 mH.

Les aimants créent un lux de 0,175 Wb

Le moment d’iner  tie est J = 0,8 10-3 kg m²

L’allure des cou  rants n’est pas sinu  soï  dale. On note l’évo  lu  tion de la Modu  la ­
tion de lar  geur d’impul  sions selon le démar  rage.
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Figure 44.4 Simu  la  tion d’un démar  rage d’un moteur syn  chrone auto piloté  
par SIMULINK

Simu  la  tion par PSim d’une machine à f.é.m. tra  pé  zoï  dale
La machine « éla  bore » sa propre commande en pro  dui  sant 6 signaux 
logiques.

Le moteur syn  chrone est tétra polaire (p = 2), a une résis  tance par phase de 
11,9 ohm et l’inductance sta  tor vaut 2 mH ; l’inductance mutuelle est néga -
tive et vaut M = − 0,069 mH.

Le rap  port E/n est de 22,9 si E est en Volts « ei  caces » et n en tr/min.

Le moment d’iner  tie est J = 7 10-6 kg m². Le démarrage est ter  miné au bout de 
4 m s.

Le couple de démar  rage atteint 3,15 N.m en quelques ms, mais une pointe de 
cou  rant (néga  tive de ­10 A) inter  vient au démar  rage ; elle s’amor  tit très vite.

L’allure des cou  rants n’est pas sinu  soï  dale. On note la commande « en cré ­
neaux » des cou  rants. Ce type de moteur monte à des vitesses très éle  vées.
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0 … 150ms
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Figure 44.5 Simu  la  tion d’un démar  rage d’un moteur syn  chrone par PSIM
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R e p è r e s

l’expres  sion géné  rale du couple peut se mettre sous la forme :

T I I
d

d

L M

M L
e s t r t

ss sr

rs rr

1

2

II

I

s

r

Comme la sous-matrice [Lrr] ne contient que des termes constants, il est pos -
sible de sim  pli  ier et on abou  tit à :

T I
d

d
L I I

d

d
M Ie s t ss s s t sr r

1

2

En efec  tuant le chan  ge  ment de variable [iabc] = [p]-1 [i0dq]

on obtient ina  le  ment :

Te = p [Φd isq − Φq isd]

Objec  tifs
On uti  lise des compo  sants élec  tro  niques numé  riques ayant une grande puis  sance de 
cal  cul pour uti  li  ser les méthodes les plus per  for  mantes pour pilo  ter une machine syn -
chrone, à couple imposé ou à vitesse impo  sée.

Le DSP (Digi  tal Signal Processor) est un pro  ces  seur rapide per  met  tant des cal  culs 
mathéma  tiques très complexes. Il est très sou  vent rem  placé par un compo  sant pro  gram -
mable appelé FPGA pour Field Pro  gram  mable Gate Array. Il per  met l’opti  mi  sation de 
l’auto pilotage en uti  li  sant la trans  for  ma  tion de Park.

Les DSP pré  vus pour la commande des moteurs pos  sèdent des conver  tis  seurs ana  lo -
giques - numé  riques ain d’obte  nir un signal numé  rique pour chaque cou  rant ia et ib ; et 
comme la somme des cou  rants est nulle (loi des noeuds), on obtient aussi le signal du 
cou  rant ic.

Le DSP cal  cule la trans  for  ma  tion de Park des cou  rants statoriques pour obte  nir les 
compo  santes cou  rants isd et isq.

On réa  lise ainsi des asser  visse  ments en cou  rant à par  tir de ces compo  santes de Park 
pour rendre le couple opti  mal. 

Géné  ra  le  ment, la commande MLI de l’onduleur est vec  to  rielle pour obte  nir le maxi -
mum de ten  sion aux bornes du moteur.

pIlO  tagE D’UnE macHInE Syn  cHROnE 
paR DSp OU Fpga
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Comme le couple élec  tro  ma  gné  tique s’exprime à par  tir d’une « sous  trac  tion » 
de deux pro  duits compor  tant des compo  santes de Park de cou  rants et de lux 
statoriques, l’auto pilotage consiste à sup  pri  mer l’un des deux termes pour obte ­
nir un couple opti  mal.

S a v o i r -  f a i r e

En commande à lux orienté, isd est nul en per  ma  nence. La rela  tion pré  cé  dente 
devient :

Te = p Φd isq

La commande en fré  quence de l’onduleur s’efec  tue direc  te  ment à par  tir de 
la vitesse réelle du rotor, même si elle est dif  é  rente de la consigne. Le lux est 
direc  te  ment obtenu soit par un aimant per  manent au rotor, soit par le cou ­
rant d’exci  ta  tion de la roue polaire. L’orga  ni  gramme de fonc  tion  ne  ment est 
pré  senté à la igure 45.1.

Vsq
mod

Vsd
mod

P l

P l

Va mod

Isq
ref

+
–

Isq ref = 0

lsd mes

PARK

Position

d / dt
Position

θ

ia

ib

θ

θ
6

lsq mes

Commande
en vitesse

Vitesse de
référence

Vitesse mesurée

P l

Triphasé

Redresseur

Bus
continu

Onduleur de
tension
triphasé

Interface
onduleur

Capteurs
de courant

Resolver

PARK –1
Vb mod

Vc mod

Moteur
synchrone+

–

+
–

figure 45.1 Orga  ni  gramme de la commande à lux orienté
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La compo  sante directe du cou  rant sta  tor isd est asser  vie à une réfé  rence nulle, 
pour que la commande du couple ne revienne qu’à impo  ser la compo  sante 
en qua  dra  ture isq.

La commande auto pilotée est alors un asser  visse  ment de vitesse, obtenu par 
l’inter  mé  diaire du couple qui dépend de isq seul, puisque le lux Φd  est imposé : 
c’est celui de la roue polaire.

Une fois imposé les asser  visse  ments sur isd  et isq, les compo  santes de Park des 
ten  sions cor  res  pon  dantes sont cal  cu  lées. Ces ten  sions Vsq mod et Vsd mod  sont 
des signaux de modu  la  tion qui sont conver  tis par trans  for  mée de Park inverse 
en ten  sion de modu  la  tion (MLI) de l’onduleur Va mod Vb mod et Vc mod.

En déi  ni  tive, l’asser  visse  ment en cou  rant agit ici direc  te  ment par la trans  for ­
ma  tion de Park. La valeur à θ(0) a peu d’impor  tance car le couple est obtenu 
à par  tir de la rela  tion :

Te = p Φd isq. En géné  ral, Φd est voi  sin de ΦF , lux créé par l’induc  teur.

E n  p r a   t i q u e

fonc  tion de trans  fert du sys  tème
Uti  li  sons les équa  tions de Park de la machine syn  chrone. On néglige le rôle 
des amor  tis  seurs et on désigne par ΦF le lux dû à l’induc  teur seul :

si le moteur est à aimant per  manent, ฀f ΦF est imposé constant ;

si le moteur est à rotor équipé d’un induc  teur par  couru par un cou  rant ฀f
continu iF , alors ΦF = M iF

 .

L’équation élec  trique est alors (s est l’opé  ra  teur de Laplace et ω = p Ω) :

v r L s i L iq q sq d sd F

Comme isd = 0, on obtient :

v r L s iq q sq F

et Φd = ΦF

D’autre part, en consi  dé  rant le fonc  tion  ne  ment à vide du moteur, et en intro ­
dui  sant le moment d’iner  tie J et le coei    cient de frottement vis  queux f, on 
obtient pour l’équa  tion méca  nique :

T i s J s fe F sq
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ce qui donne :

i s
J s f

sq

F

Et, par éli  mi  na  tion de isq :

v r L s
J s f

pq q

F

F

Soit ina  le  ment :

v
p

L J

p
s

L f r J

p
s

T s

q

F

q

F

q

F

2

2

2
1

1

En négli  geant l’efet du frot  te  ment vis  queux, il est alors pos  sible d’intro  duire 

la constante de temps élec  tro  mé  ca  nique em

F

r J

p 2  et la constante de temps 

élec  trique e

qL

r
. On obtient ainsi la fonc  tion de trans  fert :

T s
v p s sq F em em e

1 1

1 2

C’est la fonc  tion de trans  fert T(s) en vitesse du moteur à cou  rant continu. 
Il est donc pos  sible de comman  der la vitesse d’un moteur syn  chrone à lux 
orienté :

en impo  sant ฀f isd = 0,

en agis  sant sur la ten  sion ฀f vq.

Carac  té  ris  tique du couple
On s’inté  resse aux carac  té  ris  tiques extrêmes du couple en fonc  tion de la 
vitesse. Elles sont pré  sen  tées à la igure 45.2. Elles concernent les machines 
où le rotor comporte un induc  teur.

Voyons les avan  tages de ce type de commande :

le couple est maximal au démar  rage et à faible vitesse,฀f
le compor  te  ment « dyna  mique » est impor  tant : le moteur démarre très ฀f
vite, change rapi  de  ment de vitesse, a une bonne réac  tion pour des varia ­
tions bru  tales de couple,

chaque opé  ra  tion s’efec  tue sépa  ré  ment par le DSP, et ceci dans une ฀f
grande gamme de vitesse,

le contrôle du couple et du lux est séparé,฀f
le fonc  tion  ne  ment est pos  sible dans quatre qua  drants.฀f
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Couple

0

Couple maximal

Vitesse

Réglage de la
vitesse par le f lux

Réglage de la
vitesse par la tension

Réglage de la
vitesse par le flux

Figure 45.2 Carac  té  ris  tiques extrêmes du couple pour une commande à lux orienté

Cas de l’auto pilotage « sans 
cap  teur » de posi  tion
Dans cer  taines appli  ca  tions, le coût du cap ­
teur de posi  tion est élevé. On se limite au cas 
où la f.é.m. de la machine est de forme d’onde 
sinu  soï  dale. On éta  blit alors un modèle en 
écri  vant pour chaque phase l’équa  tion sui ­
vante :

va (t) = r ia(t) + (L − M) dia/dt + ea(t)

En uti  li  sant un cap  teur de ten  sion relié à va(t) 
et un cap  teur de cou  rant relié à ia(t), il est pos ­
sible d’esti  mer la f.é.m. en temps réel grâce 
au cal  cul du DSP. Il est impor  tant d’obte  nir 
le pas  sage par zéro de ea(t) pour déter  mi  ner 
la réfé  rence de l’angle θ.
En déi  ni  tive, la commande « sans cap  teur » 
du moteur à par  tir du DSP consiste à rem ­
pla  cer le cap  teur de posi  tion par un « obser ­
va  teur de posi  tion du rotor », à condi  tion 
de dis  po  ser dans le pro  ces  seur, des expres ­
sions :

Conseils

L’uti  li  sation d’une commande numé  rique par 
DSP ou d’un FPGA pour comman  der une 
machine syn  chrone en mode auto piloté est 
deve  nue banale aujourd’hui. L’indus  triel vend 
l’ensemble Moteur + Conver  tis  seur de Puis ­
sance + Commande numérique+ logi  ciel de 
pilo  tage. En pra  tique, c’est la mise en œuvre 
du logi  ciel qui est impor  tante. Mais il faut 
aussi, comme tou  jours, bien éva  luer les carac ­
té  ris  tiques de la charge méca  nique :

Une sous­éva  lua  tion du couple résis  tant  ◆
dû à la charge méca  nique met  trait le moteur 
et le conver  tis  seur de puis  sance en « sur-
couple » en per  ma  nence, ce qui pro  vo  que  rait 
des échauf  e  ments exces  sifs, si cette situa  tion 
se pro  lon  geait.

Une sur­éva  lua  tion du couple résis  tant  ◆
risque de pro  vo  quer une défor  ma  tion exces ­
sive de l’arbre de trans  mis  sion à cause du 
« sur couple » pro  vo  qué par le moteur, défor ­
ma  tion qui pour  rait dépas  ser la limite de 
l’élas  ti  cité.
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des cou  rants ฀f ia(t), ib(t), ic(t),

des ten  sions ฀f va(t), vb(t), vc(t).

Pour le reste, la commande « par lux orienté » 
est la même.

Les per  for  mances de couple obte  nues de 
cette manière sont sen  si  ble  ment moins 
bonnes que si l’on dis  pose d’un cap  teur de 
posi  tion.

Simu  la  tions du fonc  tion  ne  ment d’une machine 
auto pilotée

Simu  la  tion par le logi  ciel VisSim
On rap  pelle que ce logi  ciel de simu  la  tion sert à tester des pro  grammes pour 
DSP ou FPGA.

À la igure 45.3, on a repré  senté une simu  la  tion d’un démar  rage de moteur 
syn  chrone auto piloté sou  mis à un éche  lon de vitesse. Le démar  rage s’efec  tue 
très rapi  de  ment (envi  ron 0,02 s).

Le moteur est bipo  laire à aimant per  manent. Sa résis  tance et son inductance 
par phase valent res  pec  ti  ve  ment 0,5 ohm et 1 mH.

Le moment d’iner  tie J est égal à 10­5 kg m².

Le coei    cient de frot  te  ment vis  queux f = 0,001 u S.I.

La constante de couple vaut 0,07  N.m/A.

La charge a un moment d’iner  tie de 0,001 kg m².

Le « servoampliier » est un onduleur MLI de ten  sion qui fonc  tionne avec une 
fré  quence de modu  la  tion de 9000 Hz. La valeur ei  cace de la ten  sion de sor ­
tie dépend d’un signal d’entrée de commande.

La fré  quence de l’hor  loge du pro  ces  seur est de 10 000 Hz.

Le gain de la boucle « inté  grale » du cor  rec  teur cou  rant est de 100.

Le gain de la boucle « pro  por  tion  nelle » du cor  rec  teur cou  rant est de 2.

Le gain de la boucle « inté  grale » du cor  rec  teur vitesse est de 10.

Le gain de la boucle « pro  por  tion  nelle » du cor  rec  teur vitesse est de 0,05.

La sen  si  bi  lité de la dynamo tachymétrique est de 1 V .s/rad.

Les graphes repré  sentent l’évo  lu  tion de la vitesse par rap  port à la consigne de 
l’asser  visse  ment, ainsi que celle de l’angle de rota  tion θ. La forme d’onde des 
cou  rants n’est pas sinu  soï  dale.

En déi  ni  tive, ce type de moteur à puis  sance 
mas  sique et à couple mas  sique élevé doit être 
uti  lisé dans des condi  tions opti  males en asso ­
cia  tion avec la charge méca  nique. L’uti  li  sa ­
teur doit bien maî  tri  ser le logi  ciel de pilo  tage. 
Il faut bien entendu uti  li  ser la pos  si  bi  lité de 
« sur couple » tout en s’assu  rant qu’elle est 
néces  saire et adap  tée à l’uti  li  sation pra  tique 
du moteur.
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Figure 45.3 Simu  la  tion par VisSim d’un démar  rage d’un moteur syn  chrone auto piloté
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Simu  la  tion par PSim
On s’inté  resse au démar  rage en mode auto piloté avec asser  visse  ment de vitesse 
(voir la igure 45.4).

La consigne de vitesse varie bru  ta  le  ment de + ou − 3 000 tr/min. Le régime 
tran  si  toire est ter  miné au bout de 0,02 s.

Le couple de démar  rage atteint 2,25 N.m en quelques ms, mais une pointe 
de cou  rant inter  vient à chaque changement de consigne de vitesse et elle 
s’amor  tit très vite.

En conclu  sion, ce type de moteur réagit très rapi  de  ment à chaque varia  tion 
bru  tale de la consigne de la vitesse.

n

n

Tem_BDCM1

la lb

2K

0K

-2K

-4K

4K

3
2
1
0

–1
–2
–3

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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0

–5

–10

V_ref

V_ref

Couple

Figure 45.4 Simu  la  tion par PSIM d’un démar  rage avec asser  visse  ment de vitesse  
d’un moteur syn  chrone auto piloté
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objec  tifs
Ce type de moteur est inté  res  sant car il est assez simple à comman  der et il n’y a aucun 
contact élec  trique entre le rotor et le labo  ra  toire. Il s’agit de déter  mi  ner comment on 
peut obte  nir un couple moteur avec un rotor qui n’est pas un cylindre de révo  lu  tion.

De plus, ce moteur s’appa  rente à une machine syn  chrone qui peut être auto pilotée.

R e p è r e s

co énergie
L’expres  sion du couple est obte  nue direc  te  ment à par  tir de la co énergie 
(dossier 1).

On rap  pelle la rela  tion sui  vante où la gran  deur interne essen  tielle est la co-
énergie [Wco]. Les gran  deurs phy  siques sont :

un « vec  teur cou  rant » ฀f [i] compor  tant une ou plu  sieurs compo  santes,

la posi  tion angu  laire de la machine ฀f θ, en rad.

W i i
L M

M L

i

i
i L ico t

1

2

1

2
1 2

1

2

1

2

D’où la for  mule du couple :

T
W

i
L

ie

co

t

1

2

Système à deux bobi  nages
On se limite ici à ce cas pour une étude simple en régime linéaire :

Φ1 = L1(θ) i1 + M(θ) i2

Φ2 = L2(θ) i2 + M(θ) i1

T i
dL

d
i i

dM

d
i
dL

d
e

1

2
21

2 1
1 2 2

2 2

mOtEURS à RélUctancE VaRIaBlE
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T C f J Te ( )0 0  (équa  tion méca  nique)

Les équa  tions élec  triques peuvent se mettre sous la forme :

E

E

R

R

i

i

L M

M L

d

dt

i

i

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

0

0

d

d

L M

M L

i

i

1

2

1

2

Ce qui cor  res  pond aux équa  tions matricielles sui  vantes :

E R i L
d

dt
i

d

d
L i  et 

T
W

i
L

ie

co

t

1

2

étude théo  rique d’un moteur à deux bobi  nages
On consi  dère le moteur à réluctance variable pré  senté à la igure 46.1.

Rotor à méplat Stator

y

X

iα

iβ

eα

eβ

θ

Figure 46.1 Moteur à réluctance variable élé  men  taire

Le rotor est à méplat et les deux bobi  nages de la machine, notés α et β et pla ­
cés au sta  tor, sont en qua  dra  ture. Le moteur est dit « à réluctance variable » car 
l’entre  fer du cir  cuit magné  tique cor  res  pon  dant à chaque enrou  le  ment, varie 
avec l’angle θ. L’inductance équi  va  lente par bobi  nage est donc une fonc  tion 
pério  dique de θ. La rela  tion entre les lux et les cou  rants est de la forme : 

L

L

i

i

0

0
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avec L L L0 2cos  et 

L L L L L0 02
2

2cos cos

La co énergie est don  née par :

W i i L
i

ico

1

2

On obtient alors : Wco = ½ [L0 (iα² + iβ²) + L∆ cos(2θ) (iα² − iβ²)]

On veut éta  blir l’expres  sion du couple élec  tro  ma  gné  tique du moteur, en fonc ­

tion de θ, selon les cou  rants iα et iβ des bobi  nages. On cal  cule : T
W

e

co  à 
cou  rants constants. On obtient :

Te = − L∆ sin(2θ) (iα² − iβ²)] = L∆ sin(2θ) (iβ² − iα²)

remarque : si le dépha  sage entre iβ et iα  est nul ou un mul  tiple de π/2, la 
valeur moyenne du couple est nul. Pre  nons le cas où :

i I

i I I

2

2
2

2

cos

cos sin

Alors Te = L∆sin(2θ) (iβ² − iα²) = − 2 L∆I² sin(2θ) cos(2θ) = − L∆I² sin(4θ) 
La valeur moyenne d’une fonc  tion sinu  soï  dale est nulle.

S a v o i r -  f a i r e

Pré  sen  ta  tion
Le moteur à réluctance variable comporte un sta  tor bobiné géné  ra  le  ment en 
tri  phasé. Le rotor est composé de « dents » qui ont pour efet d’obte  nir une 
réluctance ℜ(θ) variable selon la posi  tion du rotor θ (voir igure 46.2).
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y

Entrée phase c

Sortie phase a

Entrée phase b

Entrée phase a

Stator

Sortie phase b

ib

x

Sortie phase c

ia

ic

Rotor

Figure 46.2 Pré  sen  ta  tion du moteur à réluctance variable

Dans l’exemple pré  senté, le rotor comporte Zr = 4 dents tan  dis que le sta  tor 
pos  sède Zs = 6 dents en rap  port avec l’ali  men  ta  tion tri  pha  sée. Pour que le 
couple ne soit jamais nul lors  qu’on ali  mente le moteur, il faut que Zr

 /2 et Zs
 /2 

soient pre  miers entre eux.

Ce type de moteur res  semble au moteur pas à pas (voir la iche 47) et est ali ­
menté de la même manière. La dif  é  rence est qu’il est conçu pour obte  nir un 
couple impor  tant. En revanche, le « nombre de pas par tour » pos  sible est 
faible, et, à la dif  é  rence des moteurs pas à pas, pour obte  nir un posi  tion  ne ­
ment pré  cis, il faut réa  li  ser un asser  visse  ment.

modé  li  sa  tion sim  pli  iée de la machine
L’inductance équi  va  lente par bobi  nage est donc une fonc  tion pério  dique de θ.  La rela  tion entre les lux et les cou  rants est de la forme :

a

b

c

a

b

c

L

i

i

i

La période angu  laire au rotor est Θ = 2 π /Zr. C’est l’angle pour lequel les 
posi  tions géo  mé  triques des dents au sta  tor et au rotor se repro  duisent à 
l’iden  tique dans la machine.

On se limite au cas où il n’y a qu’un enrou  le  ment pour chaque phase au sta ­
tor. La période angu  laire au sta  tor est donc Θ = 2 π. Le sys  tème est tri  phasé. 
Une modé  li  sa  tion sim  pli  iée consiste à intro  duire l’inductance au sta  tor.
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L

L L Z M L Z M L Zs sv r s sv r s sv0 0 0

2

3
cos cos cos rr

s sv r s sv rM L Z L L Z

2

3

2

3

2

3
0 0cos cos M L Z

M L Z M L Z L L

s sv r

s sv r s sv r s sv

0

0 0 0

2

3

cos

cos cos ccos Zr

2

3

Si on néglige les efets de cou  rants induits au rotor, on peut alors igno  rer les 
efets des mutuelles entre sta  tor et rotor. La co énergie est alors don  née par :

W i i i L

i

i

i

co a b c

a

b

c

1

2

obten  tion du couple

On obtient le couple : T
W

e

co  soit encore : T
W

i
L

ie

co

t

1

2
.

Cal  cu  lons : 

L
Z L

Z Z Z

r sv

r r rsin sin sin

si

2

3

2

3

nn sin sin

sin sin

Z Z Z

Z Z

r r r

r r

2

3

2

3

2

3
sin Zr

2

3

Le cal  cul montre que :

Te = − Lsv (Zr /2) {sin(Zr θ )  ia² + sin(Zrθ −2π/3)  ib² + sin(Zr θ + 2π/3)  ic² + 2 ia 
ib sin(Zr θ + 2π/3)  +2 ib ic sin(Zr θ)  + 2 ic ia sin(Zr θ − 2π/3) }

Si on veut obte  nir un couple posi  tif de manière simple, on peut opé  rer de la 
manière sui  vante :

les cou  rants ฀f ia , ib , ic sont tou  jours posi  tifs ou nuls ;

les pro  duits du type ฀f ik , il sont tou  jours iden  ti  que  ment nuls ;

le cou  rant ฀f ia, est non nul et constant valant I dans l’inter  valle 2

3 Zr

 

où les valeurs de sin(Zrθ) sont les plus néga  tives pos  sibles ;
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le cou  rant ฀f ib
 , est non nul et constant valant I dans l’inter  valle ∆θ où les 

valeurs de sin(Zr θ −2π/3 ) sont les plus néga  tives pos  sibles ;

le cou  rant ฀f ic
 , est non nul et constant valant I dans l’inter  valle ∆θ où les 

valeurs de sin(Zr θ +2π/3 ) sont les plus néga  tives pos  sibles ;

la syn  chro  ni  sa  tion entre la posi  tion du rotor et la commande des cou -฀f
rants doit être res  pec  tée ;

pour inver  ser le signe du couple, il sui  t de déca  ler les commandes de ฀f
cou  rant de 

Zr

.

Cependant, le couple ins  tantané ainsi obtenu n’est pas constant en fonc  tion de 
θ. Il est composé d’une valeur moyenne non nulle et d’un « couple pulsatoire ». 
C’est que la solu  tion i = I constante dans un inter  valle ∆θ est trop sim  pliste.

E n  p r a   t i q u e

auto pilotage
Il n’est pas néces  saire que le cou  rant soit alter  na  tif, puisque celui­ ci inter  vient 
par sa valeur i au carré. Il faut donc comman  der l’onduleur en consé  quence 
pour qu’il four  nisse des cré  neaux posi  tifs. Il faut sur  tout res  pec  ter la syn  chro ­
ni  sa  tion des cou  rants avec l’évo  lu  tion des inductances en fonc  tion de θ. C’est 
pour  quoi il faut encore dis  po  ser d’un cap  teur de posi  tion.

Si on impose des « cré  neaux de cou  rant », on intro  duit un « couple pulsatoire » 
qui risque de cau  ser des vibra  tions dans la charge méca  nique. Pour remé  dier 
à cette situa  tion, il est pré  fé  rable « d’asser  vir le couple » à par  tir d’une esti  mation 
de celui­ ci qui sera efec  tuée par un DSP ou un FPGA. Le couple est cal  culé en 
temps réel par le pro  ces  seur en uti  li  sant :

soit la rela  tion ฀f T
W

i
L

ie

co

t

1

2
 direc  te  ment à par  tir de la 

co énergie.

soit T฀f e = − Lsv (Zr /2) { sin(Zr θ )  ia² + sin(Zrθ −2π/3 )  ib² + sin(Zr θ +2π/3)  
ic² + ia ib sin(Zr θ + 2π/3 )  +2 ib ic sin(Zr θ )  + 2 ic ia sin(Zr θ − 2π/3 ) } 
si la modé  li  sa  tion sim  pli  iée est envi  sa  geable.

Une fois le couple cal  culé, l’auto pilotage est une chaîne d’actions :

On se donne une consigne de vitesse ;฀f
Il impose les réfé  rences des cou  rants qui seront asser  vis ;฀f
Un algo  rithme déter  mine les formes d’onde de cou  rant dans le moteur ฀f
qui rendent le couple ins  tantané quasi­constant en fonc  tion de l’angle 
de rota  tion et sur  tout le plus élevé pos  sible.
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C’est ce qui rend le pro  ces  seur si pré  cieux et l’opti  mi  sation de la commande 
des moteurs à réluctance variable si déli  cate.

Simu  la  tion d’un moteur à réluctance variable  
par le logi  ciel PSim

Le schéma de la igure 46.3a indique le 
câblage d’un moteur à réluctance variable 
tri  phasé, avec le rôle des diodes « en anti  pa ­
ral  lèle » qui inter  viennent pour réa  li  ser une 
« four  chette de cou  rant ».

Le schéma de la igure 46.3b indique le 
câblage de la commande élec  tro  nique de ce 
moteur.

Le moteur est « tri  phasé » (phases a, b et c), 
est ali  menté sous 5,4 V. Il comporte 4 pôles 
au rotor et 6 pôles au sta  tor. Il est donc 
conforme au schéma de la igure 46.2.

Il a un très faible moment d’iner  tie (J = 1,8 
10­5 kg.m²) et a un couple de main  tien à l’arrêt 
nul. C’est l’inconvé  nient des moteurs à 
réluctance variable.

À cause de cette réluctance variable, 
l’inductance mini  male par phase vaut 1,8 mH 
et maximale 88 mH.

Conseils

Ce type de moteur est assez robuste et pra ­
tique. Son avan  tage essen  tiel est qu’il n’uti  lise 
pas d’aimant composé de terres rares.

Cepen  dant, il reste assez coû  teux et le couple 
obtenu est rela  ti  ve  ment faible, même en 
mode auto piloté. Ces der  nières années, il 
n’exis  tait pas pour des puis  sances très éle ­
vées à cause de son mau  vais ren  de  ment (Pn 
< 5 kW, avec un ren  de  ment infé  rieur à 80 %). 
Mais des cher cheurs envi  sagent de l’uti  li  ser 
dans des véhi  cules hybrides ; il aurait alors un 
sta  tor avec 18 bobines, un rotor de 12 dents, 
une puis  sance nomi  nale de 50 kW, un couple 
moteur de 400 N.m à la vitesse de 1200 tr/
min. Le ren  de  ment serait de 86 %, compa ­
rable à celle des moteurs syn  chrones uti  li  sés 
habi  tuel  le  ment.

De tous les moteurs élec  triques, c’est celui qui 
est l’objet de plus de recherches car on espère 
encore amé  lio  rer le couple moteur par une 
meilleure dis  po  si  tion des bobi  nages, par une 
géo  mé  trie appro  priée à une réluctance opti ­
male au rotor, par une commande en courant 
impo  sée par un asser  visse  ment et par l’auto­
pilotage.
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3-Phase Switched Reluctance Motor Drive System
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Figure 46.3a Schéma de câblage d’un moteur à réluctance variable
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Figure 46.3b Schéma de la commande élec  tro  nique d’un moteur à réluctance variable
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Retrouvez cette iche dans son intégralité dans les compléments en ligne 
de l’ouvrage, accessibles sur www.dunod.com.

objec  tifs
Le moteur pas à pas est lar  ge  ment uti  lisé depuis des décen  nies pour la commande en 
posi  tion  ne  ment de sys  tèmes : lec  ture ou écri  ture sur disque dur ou sur dis  quette, posi -
tion  ne  ment sur impri  mante, posi  tionnement de bou  tons de réglage, etc.

Ce qui le dis  tingue essen  tiel  le  ment des autres moteurs, c’est que son fonc  tion  ne  ment est 
basé sur le dépla  ce  ment angu  laire, qu’il peut res  ter de manière stable sur un « pas » 
alors que les autres moteurs ont leur fonc  tion  ne  ment basé sur la vitesse.

repères
Pré  sen  ta  tion

Modé  li  sa  tion du moteur per  met  tant l’écriture de l’expres  sion  
du couple

Moteur diphasé

Le cou  rant dans les bobi  nages du moteur

Savoir- Faire
Les divers modes de comman de

Mode 1

Mode 2

Mode 3

Démar  rage

Domaines de fonc  tion  ne  ment

en pra  tique
Nombres de Fibonacci

Stratégie opti  male d’uti  li  sation

Simu  la  tions du fonc  tion  ne  ment d’un moteur pas à pas par le  
logi  ciel VisSim

moteUrS PaS à PaS

www.dunod.com
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impor  tance du réseau
On a vu dans le dos  sier 6 que l’on peut consi  dé  rer un réseau comme théo  ri -
que  ment « ini  ni  ment puis  sant ». Il peut four  nir ou rece  voir autant de puis ­
sance active ou réac  tive que l’échange éner  gé  tique avec une machine peut 
per  mettre. La forme d’onde est sinu  soï  dale et la valeur ei  cace de la ten  sion 
et celle de la fréquence sont impo  sées constantes.

Pour gérer un réseau, on « injecte » toutes les puis  sances actives et réac  tives 
four  nies par l’ensemble des géné  ra  teurs, et on contrôle ces four  ni  tures de 
puis  sance en fonc  tion des charges (encore appe  lées Récep  teurs), qui sont 
très sou  vent des moteurs asyn  chrones (voir la igure 7.1 bis).

Si l’équi  libre n’est pas obtenu en temps réel, c’est­ à­dire à tout ins  tant t, il y a un 
risque de décro  chage des géné  ra  trices du réseau. Il peut se pro  duire :

La baisse ou la hausse exces  sive de la ten  sion  ❯ U du réseau,

La baisse ou la hausse exces  sive de la fré  quence  ❯ f du réseau.

Le moteur asyn  chrone est assez sen  sible aux luc  tua  tions de la ten  sion car 
son couple est pro  por  tion  nel à U² et la vitesse du champ tournant dépend 
de la fré  quence. Cependant, une légère luc  tua  tion de la fréquence modi ­
ie peu sa vitesse car il y a déjà glis  se  ment du rotor par rap  port au champ 
tour  nant.

maChine  
aSyn  Chrone : 
CommanDe

333
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moteurs
d’entraînement

alternateurs
ou génératrices
asynchrones

U et f imposées
constantes

P, Q P, Q

K

Charges du réseau
(par exemple : moteurs asynchrones)

Réseau élémentaire

Figure 7.1 bis Exemple simple d’un réseau

L’ali  men  ta  tion du moteur asyn  chrone par le réseau
C’est encore le cas le plus fré  quent dans l’indus  trie. Le moteur et le réseau sont 
tri  pha  sés. Une appli  ca  tion cou  rante consiste à l’uti  li  ser quand les bobi  nages 
du sta  tor sont direc  te  ment reliés au réseau. Si les bobi  nages statoriques sont 
reliés au réseau en pas  sant par un réglage de la ten  sion ei  cace (alternostat 
ou gradateur), on dis  pose de moyens supplémentaires pour régler la vitesse.

De nou  veaux moyens per  mettent aujourd’hui une varia  tion de vitesse. Ils 
exigent géné  ra  le  ment des conver  tis  seurs de puis  sance, comman  dés par des 
pro  ces  seurs.

Par la suite, on se limi  tera aux machines à sta  tor tri  phasé, ce qui est le cas le 
plus fré  quent.
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LeS FiCheS
Fiche 48 :  Cou  plage sur le réseau d’une machine  

asyn  chrone  ................................................  336

Fiche 49 :  Commande en vitesse du moteur  
asyn  chrone  ................................................  341

Fiche 50 :  Commande en boucle ouverte du moteur  
asyn  chrone  ................................................  348

Fiche 51 :  Auto pilotage sca  laire du moteur  
asyn  chrone  ................................................  356

Fiche 52 : Contrôle vec  to  riel du moteur asyn  chrone  ...  359

Fiche 53 :  Commande à lux orienté du moteur  
asyn  chrone  ................................................  369

Fiche 54 :  Pilo  tage par pro  ces  seur : commande  
directe du couple par DSP ou FPGA  ...........  377

L’ali  men  ta  tion des moteurs par onduleur tri  phasé
L’avantage essen  tiel de l’onduleur est qu’il se comporte comme une source 
tri  pha  sée de ten  sion ou de cou  rant à fré  quence f réglables, de manière à faire 
varier la vitesse du champ tour  nant.

Il est alors pos  sible de faire varier la vitesse d’un  ❯ moteur asyn  chrone dans 
ces condi  tions, puisque la vitesse du champ tour  nant dépend direc  te  ment 
de la fré  quence f et du nombre de paires de pôles p ; mais le rotor reste en 
« glis  se  ment » avec le champ tour  nant. Il faut donc impo  ser une commande 
élec  tro  nique de l’onduleur qui tienne compte de la posi  tion rela  tive du 
rotor.

On cherche, comme pour le moteur syn  chrone, à obte  nir une commande  ❯
auto pilotée, et qu’il se comporte alors comme un moteur à cou  rant continu 
« sans balai » (ou brushless). Divers modes de commande sont possibles et 
sont en vente commer  ciale (cf. iches 51, 52, 53 et 54). Ces modes s’ap­
pellent contrôle sca  laire, vec  to  riel, à lux orienté, à commande directe du 
couple.

Quel que soit le mode de commande, le but recher ché est tou  jours une  ❯
opti  mi  sation de la valeur du couple élec  tro  ma  gné  tique Te, que ce soit à 
basse vitesse ou à vitesse éle  vée, et ceci dans des limites de fonc  tion  ne  ment 
accep  tables par la machine (en cou  rant, en ten  sion) et par la charge méca ­
nique (en couple, en vitesse).
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R e p è r e s

Démar  rage d’un moteur asyn  chrone  
pour cou  plage sur le réseau
Dans ce cas, la vitesse angu  laire de rota  tion en in de démar  rage Ω est infé -
rieure à Ωs = ωs /p, mais voi  sine. Le démar  rage en moteur s’efec  tue :

direc  te  ment sur le sec  teur si la puis  sance nomi  nale ne dépasse pas 1 kVA ฀f
pour des moteurs « à simple cage » ;

en étoile­tri  angle avec des puis  sances nomi  nales supé  rieures à 1 kVA, ฀f
pour des moteurs « à simple cage » ;

direc  te  ment sur le sec  teur si le rotor est « en double cage » ou à encoches ฀f
pro  fondes que la puis  sance nomi  nale soit faible ou éle  vée.

Objec  tifs
Les moteurs asyn  chrones à rotor à cage sont les machines les plus uti  li  sées, car elles sont 
les plus éco  no  miques.

Elle peut être cou  plée direc  te  ment au réseau pour deve  nir par la suite une géné  ra  trice 
ou un moteur. En pra  tique, quel que soit l’usage ulté  rieur, le pro  ces  sus à réa  li  ser pour 
efectuer le cou  plage est le même.

Par la suite, une fois le cou  plage réa  lisé :

si la machine est entraî  née à une vitesse supé  rieure à celle du champ tour  nant   ✓
(g < 0), elle devient géné  ra  trice,

si la machine entraîne une charge méca  nique à une vitesse inférieure à celle du  ✓
champ tour  nant (g > 0), elle devient motri ce.

Dans cette iche, on pré  sente donc le moyen de réa  li  ser le cou  plage le plus rapi  de  ment 
pos  sible, de manière à réduire l’impact sur le réseau des sur  in  ten  si  tés qui en résultent.

Du point de vue expérimental, il faut savoir noter la rela  tion entre la vitesse et la puis -
sance active four  nie ou reçue par la machine.

cOU  pLagE SUR LE RéSEaU  
D’UnE MachInE aSyn  chROnE
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FiChe 48

Cou  plage d’une géné  ra  trice asyn  chrone
On se limite ici au cas du modèle simple de la igure 48.1.

machine asynchrone

jXsRs

jXmRr / g

jXr

Vs

Modèle élémentaire

Figure 48.1 Modèle élec  trique en régime éta  bli

Le modèle uti  lisé dans les simu  la  tions sui  vantes (logi  ciel PSIM) est réa  lisé 
avec les valeurs numé  riques sui  vantes :

Rs = 0,294 ohm au sta  tor

Ls = 1,39 mH (fuites au sta  tor)

Lm = 41 mH magné  ti  sante ; 4 pôles

Moment d’iner  tie 0,4 kg.m²

Rr = 0,156 ohm ; Lrd = 0,74 mH : gran  deurs rame  nées au sta  tor

S a v o i r -  F a i r e

cou  plage avec asser  visse  ment de vitesse
On se limite au cas où le cou  plage de la géné  ra  trice s’efectue à vitesse impo ­
sée constante et néces  sai  re  ment supé  rieure à la vitesse de syn  chro  nisme. On 
a choisi ici un asser  visse  ment à n = 1 600 tr/min. Le cor  rec  teur PI est réglé, 
comme pour les simu  la  tions pré  cé  dentes pour une ampli  i  ca  tion de 5 et une 
constante de temps τ = 0,1s (voir la igure 48.2).
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°

°

° ° °*

*

*

**

V

V

V

A A

0 ... 10s

Machine asynchrone
rotor à cageMachine à courant continu

à excitation constante

Vitesse n en tr/min

2 ohms

120V

1 / 100

K

16 P = 5
Tau = 0.1s

PI

Consigne pour
n = 1600 tr/min

Uc

Orde des phases à respecter
f = 50 Hz ; U = 400V
Phase = 0°

IM

Vcharge

n

la

0 2 4
Time (s)

6 8 10

la_alt

Vrelais

Commande relais secteur

n = 1586 tr/min n = 1527 tr/min

la = 58,5 A

la = 189 A

la ef = 35,8 A

Commande relais charge

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

2000

1500

1000

500
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300

200

100

0

-100

600

400

200

0

-200

-400

Figure 48.2 Cou  plage d’une machine asyn  chrone sur le réseau  
avec asser  visse  ment de vitesse
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FiChe 48

Une fois le démar  rage efec  tué (par l’asser  visse  ment) en 0,5 s, la vitesse est 
sta  bi  li  sée au­ dessus de 1 500 tr/min. L’inter  rupteur est fermé et la machine 
asyn  chrone tri  pha  sée est « accro  chée » sur le réseau et tourne à une vitesse 
supé  rieure à celle du champ tour  nant. Elle fonc  tionne en géné  ra  trice, et 
le cou  rant continu Ia est posi  tif (+ 189 A). À l’ins  tant 5 s, l’inter  rupteur 
« charge » est ouvert et la machine à cou  rant continu fonc  tionne en géné  ra  trice. 
La machine asyn  chrone, tou  jours « accro  chée » au réseau, devient motrice, 
ce qui impose un cou  rant Ia néga  tif de – 58,5 A. On véri  ie donc dans cette 
simu  la  tion la réver  si  bi  lité de la machine asyn  chrone géné  ra  trice puis moteur, 
reliée au réseau.

E n  p r a   t i q u e

Démar  rage bru  tal d’un moteur asyn  chrone bran  ché 
sur le réseau
Il est pos  sible de « cou  pler » direc  te  ment des 
moteurs asyn  chrones sur le réseau à condi ­
tion :

que le moteur soit de faible puis  sance,฀f
que ce démar  rage ait lieu à vide.฀f

Remarque : Pour cer  tains moteurs, un 
démar  rage « étoile­ triangle » est moins bru ­
tal que celui­ ci.

Pour étu  dier un démar  rage bru  tal, on a uti  lisé 
le logi  ciel VisSim. L’ali  men  ta  tion du moteur est 
le réseau amé  ri  cain : 110 V – 60 Hz tri  phasé.

Les carac  té  ris  tiques du moteur et le compor ­
te  ment en vitesse sont pré  sen  tés à la 
igure 48.3. Le démar  rage dure 90 ms envi ­
ron, mais pro  voque tem  po  rai  re  ment une très 
forte sur  in  ten  sité sur le réseau (de l’ordre de 
20 A).

Comme le moteur comporte 2 pôles, la 
vitesse de syn  chro  nisme est de 2 × 60 π = 
377 rad/s. On note sur la igure que la vitesse 
est de 360,5 rad/s au bout de 89 ms. Le glis ­
se  ment est alors de g = (377 – 360,5) /377 = 
0,0437.

conseils

Les construc  teurs vendent des moteurs 
asyn  chrones que l’on peut cou  pler direc  te ­
ment sur le réseau en uti  li  sant un mon  tage 
d’accompagnement au démar  rage, assu  rant 
auto  ma  ti  que  ment :

– Un cou  plage tem  po  raire sur le réseau avec 
les bobi  nages mon  tés en étoile, durant quelques 
secondes, ce qui per  met un démar  rage à vide 
assez rapide ;

– Un cou  plage per  manent sur le réseau avec 
les bobi  nages mon  tés en tri  angle pour ter  mi  ner 
ce démar  rage.

Ces mon  tages « démar  reurs étoile- triangle » 
sont simples et pra  tiques, mais ils pro  voquent 
sou  vent des sur  in  ten  si  tés au démar  rage. Ils 
ne per  mettent pas un réglage de la vitesse du 
moteur et ne sont uti  li  sables que si le moteur 
n’entraîne que des charges à faible iner  tie et à 
faible couple résis  tant à basse vitesse : ven  ti  la ­
teurs, pompes, compres  seurs à air…
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3 Phase
AC Source

3 Phase AC Induction
Motor Model

(Machine Reference)

a phase
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0

0

 .02

 .05

.04 .06

Courants stator

Time (sec)

.08 .1

.1

ia(t)
ib(t)

.12

Number of Motor Poles:

Stator Inductance (per phase) (H):
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Rotor Leakage Inductance (H): 

Rotor Moment of Inertia (Kg-m^2):

Rotor Shaft Coulomb Friction Magnitude (N-m):

Rotor Shaft Stiction Factor (N-m):

Rotor Shaft Viscous Damping Factor (Kg-m^2/s):
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.2

3 Phase AC Induction Motor Model (Machine Reference) Properties
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R
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a phase (volts)

b phase (volts)

c phase (volts)

Load Reaction Torque Vector

Rotor Displacements (rad)

Rotor angular velocity (rad/sec)

a phase current (amps)

b phase current (amps)

c phase current (amps)

Figure 48.3 Démar  rage d’un moteur asyn  chrone avec rotor à cage sou  mis bru  ta  le  ment  
à la ten  sion du ré seau

Les démar  reurs uti  li  sant les conver  tis  seurs 
de puis  sance et la commande élec  tro  nique 
sont beau  coup plus souples à l’usage, pour 
la mon  tée en vitesse, et mal  gré leur prix, sont 
vive  ment conseillés.

Cer  tains moteurs peuvent fonc  tion  ner sur 
les réseaux tri  pha  sés dif  é  rents selon le cou ­
plage du sta  tor ; par exemple un moteur 
ali  menté par un réseau 400 V­230 V­50 Hz, 
cou  plé en tri  angle, peut fonc  tion  ner en cou ­
plage étoile s’il est ali  menté par un réseau 
690 V­400 V­50 Hz.
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FiChe 49

R e p è r e s

le rotor du moteur est à cage
Un moyen simple de chan  ger la vitesse de rota  tion d’un moteur asyn  chrone 
à cage est de modi  ier nombre de paires de pôles p au niveau des bobi  nages au 
sta  tor (Cou  plage Dahlander).

En pra  tique, de tels moteurs par  ti  cu  liers ne donnent que deux valeurs de 
vitesse de syn  chro  nisme Ωs en uti  li  sant un commu  ta  teur appro  prié. D’après 
la rela  tion :

T p
V

R

g

R

g
N

e
s

s

s

3
2

2

2

le couple est maximal pour R /g = N ωs et vaut T p
N

V
eM

s

s

3

2

2

. Lorsque 

le moteur est relié au réseau, le couple TeM est pro  por  tion  nel à p tan  dis que Ωs 

est pro  por  tion  nelle à 1/p.

Objec  tifs
Le moteur asyn  chrone est relié au réseau. La vitesse du champ tour  nant est impo  sée, 
sauf si on inter  vient sur le nombre de paires de pôles p. On montre dans cette iche 
comment faire varier la vitesse du rotor en agis  sant sur le glis  se  ment :

En modi  iant la valeur ei  cace V ✓ s de la ten  sion d’ali  men  ta  tion du sta  tor ;

En modi  iant la résis  tance R de la ten  sion d’ali  men  ta  tion du sta  tor quand c’est pos ­ ✓
sible, ce qui fait varier le glis  se  ment g ;

En absor  bant une par  tie de la puis  sance active four  nie par les bobi  nages du rotor,  ✓
pour faire varier le glis  se  ment g : c’est la cascade hypo synchrone.

Du point de vue expérimental, il faut savoir noter la rela  tion entre la vitesse et la ten  sion 
appli  quée au moteur.

cOmmanDE En VItESSE DU mOtEUR 
aSyn  cHROnE
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Le moteur est à rotor bobiné
Comme les bobi  nages du sta  tor sont direc  te  ment reliés au réseau, la vitesse 
du champ tour  nant est impo  sée par sa pul  sa  tion ωs et vaut Ωs = ωs /p avec Ωs 

vitesse de syn  chro  nisme.

Soit Rr la résis  tance de chaque bobi  nage du rotor. Celui- ci est bran  ché en 
étoile.

En rap  pe  lant que R R
L

M
r

s

2

 on écrit la for  mule du couple sous la forme :

T p

R

g

R

g
N

e s s

s

3 2

2

2

On pré  cise que Φs est le lux statorique équi  va  lent d’une phase.

Pre  mière hypo  thèse : la vitesse est telle que g est faible (vitesse supé  rieure à 25 à 
30 % de la vitesse nomi  nale, soit g Rs << R).

Alors : 
s

s

s

s s

s

V

R

L

2

21

Deuxième hypo  thèse : La résis  tance statorique est faible : Rs << Ls ωs. On uti  lise 

l’hypo  thèse de Kapp et 
s

s

s

V . Alors L’expres  sion du couple devient :

T p
V

R

g

R

g
N

e
s

s

s

3
2

2

2

C’est l’expres  sion la plus sou  vent uti  li  sée si les hypo  thèses ci­ dessus sont 
valables. Le réseau impose les valeurs de Vs et de ωs

 . La machine est alors à lux forcé.

D’après la for  mule don  nant Te
 , en res  tant à couple constant, on a néces ­

sai  re  ment R/g constant. À Vs et ωs  impo  sés, et à vitesse sta  bi  li  sée, le glis  se  ment g 
dépend uni  que  ment du couple résis  tant Tr et de la résis  tance rotorique R. La 
pul  sa  tion ωr des cou  rants rotoriques suit la même évo  lu  tion que g puisque  
ωr = g ωs.
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FiChe 49

S a v o i r -  F a i r e

Réglage du glis  se  ment par rhéos  tat rotorique
Voyons l’efet d’une résis  tance en série avec chaque bobi  nage rotorique. En 
tra  çant les carac  té  ris  tiques du couple en fonc  tion de la vitesse pour plu  sieurs 
valeurs de la résis  tance équi  va  lente R, on constate qu’en agis  sant sur cette 
résis  tance, il est pos  sible de faire varier la vitesse du moteur, mais cette varia ­
tion dépend de la caractéristique du couple résis  tant (voir igure 49.1 ; on 
consi  dère que Te ≈ Tr ).

Couple Te

R1 R2 R3

O

TeM

Ten

Vitesse

Rhéostat rotorique
Réseau

triphasé

Charge
mécanique

Moteur
asynchrone

Tr(Ω)

Ω1

Ω1

Ω2

Ω2

Ω3

Ω3

Figure 49.1 Réglage de vitesse par résis  tance rotorique

Soit trois résis  tances telles que R1 > R2 > R3 > Rmin. Les vitesses obte  nues au 

couple nomi  nal Ten sont telles que Ω1 < Ω 2 < Ω 3, avec 
R

g

R

g

R

g

R

gn

1

1

2

2

3

3

min  où 

Rmin cor  res  pond au cas où le rotor est en court­ circuit, et gn est le glis  se  ment 
nomi  nal.

Consi  dé  rons le cas d’une charge variable avec la vitesse. Si par exemple,  
Tr (Ω3) = Ten et que la loi de varia  tion du couple résis  tant s’écrit Tr (Ω ) = a + 
b Ω²  on obtient les vitesses Ωʹ1 et Ωʹ2 dif  é  rentes res  pec  ti  ve  ment de Ω1 et Ω 2 
(voir la igure 48.1).

Ce mode de réglage de vitesse n’est guère inté  res  sant. La valeur de la vitesse 
n’est jamais vrai  ment déter  mi  née et la plage de réglage n’est pas très grande.

De plus, le ren  de  ment du moteur se dégrade si le glis  se  ment g aug  mente. En 
efet, d’après l’expres  sion : PJr = g Pe où Pe = Te Ωs, à couple et vitesse du champ 
tour  nant impo  sés, les pertes par efet Joule au rotor PJr  sont pro  por  tion  nelles 
à g et donc aug  mentent si la vitesse réelle Ω du rotor dimi  nue. Et le ren  de ­
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ment est tou  jours infé  rieur à 1 – g. Une autre cri  tique de ce mode de réglage 
est le manque de sou  plesse et sur  tout l’absence de commande élec  tro  nique.

Une variante du mon  tage consiste à rem  pla  cer le rhéos  tat rotorique par 
un ensemble redres  seur tri  phasé à diodes + hacheur + rhéos  tat de charge. 
On parle de Hacheur rotorique. Ce mon  tage per  met le réglage de la vitesse 
en agis  sant sur le rap  port cyclique α du hacheur, mais conserve beau  coup 
d’inconvé  nients :

le ren  de  ment est d’autant plus faible que la vitesse est faible ;฀f
la vitesse dépend de la nature de la charge méca  nique,฀f
le réglage de la vitesse n’est pas pro  por  tion  nel à ฀f α, 
au voi  si  nage de la vitesse de syn  chro  nisme, la ten  sion obte  nue aux bor-฀f
nes du hacheur est faible et le réglage peu per  for  mant,

en déi  ni  tive, la vitesse ne peut pas être régulée par un sys  tème bou  clé.฀f

réglage en récu  pé  ra  tion de puis  sance : cascade 
hypo synchrone
Une amé  lio  ra  tion pos  sible consiste à récu  pé  rer le plus pos  sible la puis  sance 
éva  cuée par les bobi  nages rotoriques. Le mon  tage le plus connu uti  li  sant 
cette pro  priété est la cascade hypo synchrone. En sor  tie des bobi  nages tri ­
pha  sés du rotor, un redres  seur à diodes PD3 (6 diodes) four  nit une ten  sion 
Ured approxi  ma  ti  ve  ment conti  nue. Les cou  rants rotoriques sont de pul  sa  tion 

ωr = g ωs. On rap  pelle que m
L

M

M

L

L

L
r

s

r

s

La ten  sion de sor  tie phase – neutre du rotor est approxi  ma  ti  ve  ment :

Vr ≈ g m Vs

en négli  geant la réactance et la résis  tance au rotor. On en déduit :

U
V g m V

red
r s3 6 3 6

Un onduleur tri  phasé de cou  rant à 6 thy  ris  tors per  met, à par  tir de la puis  sance 
obte  nue en sor  tie du redres  seur, le retour de cette puis  sance (active) vers 
le sec  teur, à tra  vers le trans  for  ma  teur de rap  port de trans  for  ma  tion mT . On 
écrit alors :

U
m V

ond
T s3 6

cos

Puisque l’échange de puis  sance a lieu, et que la valeur moyenne de la ten  sion 
aux bornes de l’inductance de lis  sage est nulle, on a néces  sai  re  ment :

< Ured > = − < Uond > 



Commande en vitesse du moteur asyn  chrone

345

D
o

SS
ie

r
 7

 : 
m

a
C

h
in

e
 a

Sy
n

  C
h

r
o

n
e

 : 
C

o
m

m
a

n
D

e
 

©
 D

u
n

o
d

 –
 T

o
u

te
 r

ep
ro

d
u

ct
io

n
 n

o
n

 a
u

to
ri

sé
e 

es
t 

u
n

 d
él

it
.

FiChe 49

soit en déi  ni  tive :

U
g mV m V

red
s T s3 6 3 6

cos

On obtient, en sim  pli  iant et en négli  geant toutes les pertes :

g m = − mT cos δ
Comme g est posi  tif, les valeurs de cos δ sont néces  sai  re  ment néga  tives, car le 
pont à thy  ris  tors fonc  tionne en onduleur assisté. On voit qu’il est ainsi pos ­
sible de régler la vitesse du moteur en agis  sant sur l’angle de retard à l’amor ­
çage δ.
Ce mon  tage per  met le réglage souple de la vitesse en agis  sant sur x = cos δ, 
mais conserve beau  coup d’inconvé  nients :

le ren  de  ment n’est pas excellent, car inter  viennent deux conver  tis  seurs et ฀f
un trans  for  ma  teur ;

le mon  tage consomme plus de puis  sance réac  tive que le moteur seul, à ฀f
cause de l’onduleur de cou  rant ;

le réglage de la vitesse n’est pas pro  por  tion  nel à ฀f cos δ ;
la vitesse dépend de la nature de la charge méca  nique ;฀f
le démar  rage est déli  cat ; il est par  fois pos  sible direc  te  ment ; mais bien ฀f
sou  vent la cascade hypo synchrone ne doit être mise en place qu’une fois la 
vitesse nomi  nale atteinte. Alors, on règle δ ≥ π / 2 et on agit progressive­
ment pour régler la vitesse ;

le sys  tème est coû  teux puis  qu’en plus du moteur, il faut pré  voir deux ฀f
conver  tis  seurs, une inductance de lis  sage et un trans  for  ma  teur ;

une régu  la  tion de vitesse en sys  tème bou  clé est dii    cile à réa  li  ser.฀f
Le mon  tage de prin  cipe de la cascade hypo synchrone est pré  senté à la 
igure 49.2 On consi  dère que Te ≈ Tr

 .

Couple Te

x3x2

O

Vitesse

Tr(Ω)

Ω1

Ω2

Ω3

Ωs

x1
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Réseau

triphasé

Charge
mécanique

Moteur
asynchrone

Rotor
bobiné

Paramètre x
de réglage

Onduleur
de curant

Bus
Continu

Redresseur
PD3

Figure 49.2 Le moteur est relié au réseau via un régleur de ten  sion

E n  p r a   t i q u e

Le moteur est à rotor à cage. Pour faire varier le glis  se  ment, et donc la vitesse, 
on agit sur le couple moteur en modi  iant la valeur de la ten  sion Vs alors 
que ωs reste constant, imposé par le sec  teur. Pour faire varier Vs on uti  lise :

un auto trans  for  ma  teur฀f . La varia  tion s’efec  tue en modi  iant la posi  tion du 
cur  seur qui réa  lise en fait un transformateur à rap  port de trans  for  ma ­
tion variable. Les ten  sions obte  nues en sor  tie sont pra  ti  que  ment sinu ­
soï  dales.

un gradateur à thy  ris  tors ou à triacs.฀f  La varia  tion s’efec  tue en modi  iant l’an­
gle d’amor  çage δ des inter  rupteurs élec  tro  niques. Les ten  sions obte  nues 
en sor  tie ne sont pas sinu  soï  dales. Les har  mo  niques de ten  sion obte  nus 
peuvent par  fois être gênants pour le compor  te  ment du moteur (couple 
pulsatoire).

Ces deux conver  tis  seurs sont des sys  tèmes de réglage de ten  sion. En agis  sant 
sur un para  mètre, noté x, méca  nique pour le pre  mier, élec  tro  nique pour le 
second, on obtient une source tri  pha  sée dont la valeur ei  cace de la ten  sion 
peut varier de 0 à celle du sec  teur.

Le mon  tage du régleur de ten  sion est pré  senté à la igure 49.3. On consi  dère 
que Te ≈ Tr.

En admet  tant que la ten  sion au sta  tor est pro  por  tion  nelle à x, la for  mule du 
couple devient :
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FiChe 49

T p x
V

R

g

R

g
N

e
s

s

s

3 2
2

2

2

On a repré  senté trois courbes selon trois 
valeurs crois  santes de x (x1 < x2 < x3

 ). Le 
« réglage » du couple est en x², ce qui rend 
déli  cat l’obten  tion de la vitesse dési  rée.

Cette méthode de commande en vitesse ne 
convient en pra  tique que pour le cas où la 
charge méca  nique du moteur est du type Tr 

(Ω) = a + b Ω² (type ventilateur, compres -
seur, pompe...). La plage de réglage est assez 
réduite.

Couple Te

x2 x3

Vitesse

0

Réseau

triphasé

Charge
mécanique

Moteur
asynchrone

Rotor
à cage

Paramètre x
de réglage de Vs

Réglage
de la tension

Tr(Ω)

Ω1

Ω2

Ω3

Ωs

x1

Figure 49.3 Le moteur est relié au ré seau via un régleur de ten  sion

Conseils

Quel que soit le mode de varia  tion de la 
vitesse, le moteur a un couple faible à basse 
vitesse. La charge méca  nique « sou  hai  table » 
est la pompe, le ven  ti  la  teur, ou même cer -
taines machines- outils si le démar  rage peut se 
faire à vide.

Le mérite essen  tiel du mon  tage assu  rant la 
varia  tion de la vitesse par action sur la ten  sion 
(en valeur ei  cace) à fré  quence constante 
(celle du réseau) est la sim  pli  cité de mise en 
œuvre, en par  ti  cu  lier si on uti  lise un gradateur 
tri  phasé. Le coût de l’ins  tal  la  tion est alors 
réduit.
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R e p è r e s

On a vu pré  cé  dem  ment à la iche 49 que les commandes de vitesse du moteur 
asyn  chrone ont de graves inconvé  nients :

la plage de réglage est réduite,฀f
la commande dépend for  te  ment de la nature du couple résis  tant,฀f
le démar  rage est par  fois déli  cat,฀f
le ren  de  ment de l’ensemble est sou  vent bien inférieur à celui de la ฀f
machine seule,

il n’y a pas ou peu de possibilité de régu  la  tion de vitesse.฀f
La rai  son essen  tielle est que les cou  rants statoriques du moteur ont une pul ­
sa  tion impo  sée ωs par le réseau ; la vitesse de rota  tion du champ tour  nant est 
alors Ωs = ωs

 / p. Même si, phy  si  que  ment, un moteur asyn  chrone peut « glis  ser » par 
rap  port au champ tour  nant, il est pré  fé  rable que sa vitesse réelle Ω soit proche de Ωs.

Si on veut obte  nir une vitesse variable Ω quelconque, avec un couple moteur élevé, 
il vaut mieux pro  duire une vitesse Ωs de champ tour  nant légè  re  ment supé  rieure 
à Ω.
Tout géné  ra  teur (tri  phasé) de pul  sa  tion ωs réglable est sou  hai  table comme 
source d’ali  men  ta  tion du moteur pour obte  nir une commande per  for  mante 
en vitesse. Avec la tech  no  logie actuelle, le choix porte sur l’onduleur tri  phasé 
de ten  sion ou de cou  rant.

En boucle ouverte, la commande la plus clas  sique est à V/f constant. La pul ­
sa  tion ωs impose la valeur de Ωs, mais la vitesse réelle du moteur résulte du 
couple néces  saire au fonc  tion  ne  ment.

Objec  tifs
Le moteur asyn  chrone est uti  lisé essentiellement pour la commande en vitesse.

Dans une commande simple, sans asser  visse  ment (en boucle ouverte), on impose la 
pul  sa  tion ωs des cou  rants au sta  tor.

Sur cette iche, on s’inté  resse au cas où la pul  sa  tion ωs (ou f = ωs /2π) des cou  rants 
au sta  tor est réglable (ali  men  ta  tion par onduleur), cela dans le but de per  mettre une 
commande plus souple de la vitesse, pour diverses charges méca  niques. Du point de vue 
expérimental, il faut savoir noter la rela  tion entre la vitesse, la ten  sion et la fré  quence 
appli  quées au moteur.

cOmmanDE En BOUclE OUVERtE  
DU mOtEUR aSyn  cHROnE
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FiChe 50

À vitesse sta  bi  li  sée constante, on consi  dère que Te ≈ Tr
 . La commande en boucle 

ouverte par onduleur du moteur asyn  chrone s’efec  tue :

par la pul  sa  tion ฀f ωs et la valeur ei  cace de la ten  sion Vs phase­neutre du 
sta  tor pour un onduleur de ten  sion ;

par la pul  sa  tion ฀f ωs et la valeur ei  cace du cou  rant Is du sta  tor pour un 
onduleur de cou  rant.

S a v o i r -  F a i r e

La puis  sance pro  vient le plus sou  vent du sec  teur ; mais on peut aussi ali  men ­
ter le dis  po  si  tif par des bat  te  ries d’accu  mu  la  teurs (voire de super conden  sa ­
teurs).

Couple Te

TeM

Ten

Vitesse

ω

Tr(Ω)

Ω1
Ω1

ωs1 ωs2 ωs3

Ω2

Ω2
Ω3

Ωs3O

 

Réseau

triphasé

R
ed

re
ss

eu
r

O
nd

ul
eu

r

Charge
mécanique

Commande
de ωs

Commande
de Vs ou de ls

Moteur
asynchrone

Rotor à
cage

Vs

ls

Ω

Ω
Ω

ω ω ω

Ω
Ω

Ω

Ω

Figure 50.1 Pré  sen  ta  tion de la commande en boucle ouverte à V/f constant

Expres  sions du couple
On rap  pelle la rela  tion sui  vante :

T p

R

R
N

e s
r

r

3 2

2

2
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avec

s
s

s
s

s s

s

V

R

L

g R

R

2 2

1

Cette rela  tion est issue du modèle à fuites tota  li  sées au rotor. Elle jus  ti  ie la 
commande par onduleur de ten  sion :

En impo  sant la valeur de V฀f s, et à ωs ixé, on impose la valeur du lux sta ­
tor Φs.

À vitesse constante T฀f e ≈ Tr ; la valeur du couple résis  tant impose la valeur 
de ωr.

Commande en vitesse
Lorsque le moteur est ali  menté par onduleur de ten  sion, on obtient ωr = R/N 

avec l’onduleur de ten  sion et le couple maximal du moteur vaut T
N
pe s

3

2

2 . La 

pul  sa  tion ωr des cou  rants dans les conduc  teurs du rotor est alors « libre ». La 
valeur de ωr est la consé  quence de l’induc  tion dans les conduc  teurs du rotor, 
de la vitesse rela  tive de celui­ ci par rap  port au champ tour  nant, et dépend 
prin  ci  pa  le  ment du couple résis  tant.

Dès lors, lorsque la pul  sa  tion rotorique est faible, l’expres  sion du couple 

devient T p
R

e s
r3 2 .

Selon le couple résis  tant de la charge méca  nique, comme à vitesse constante, 
la pul  sa  tion rotorique ωr dépend direc  te  ment de la charge, indé  pen  dam  ment 
de la fré  quence des cou  rants au sta  tor, puisque le lux Φs est imposé par le 
rap  port V/f.

E n  p r a   t i q u e

En pra  tique, deux méthodes sont pos  sibles pour une commande de la vitesse 
en boucle ouverte du moteur asynchrone tri  phasé à rotor à cage.

1e méthode : le moteur est ali  menté au sta  tor par un onduleur de ten  sion à Vs  /ωs 
(c’est­ à­dire V/f) constant imposé. Le rap  port est géné  ra  le  ment choisi le plus 
proche pos  sible du rap  port Vsn /ωsn  où Vsn  et ωsn sont res  pec  ti  ve  ment la ten  sion et la 
pul  sa  tion nomi  nales au sta  tor du moteur.

Le réglage de la vitesse s’efec  tue en agis  sant sur la pul  sa  tion ωs. La vitesse 
réel  le  ment obte  nue dépend en déi  ni  tive :
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FiChe 50

de la valeur de la ten  sion ฀f Vs ,

de la valeur de la pul  sa  tion ฀f ωs ,

du couple résis  tant ฀f Tr de la charge méca  nique du moteur.

L’inconvé  nient de cette méthode est qu’elle admet que le lux statorique Φs 
reste constant, quel que soit le couple à four  nir et la vitesse du moteur. Or, 
cette condi  tion est dii    cile à vériier pour les basses vitesses à cause de l’inlu ­
ence de la résis  tance Rs du sta  tor qui pro  voque une « chute de ten  sion ». Pour 
pal  lier cet inconvé  nient, on réa  lise un « boost » aux basses valeurs de la pul ­
sa  tion ωs en impo  sant une ten  sion Vs constante jus  qu’à envi  ron 25 % de ωsn. Ensuite, 
on adopte le rap  port Vs /ωs constant (voir igures 50.2 et 50.3).

Vs

0

Boost

Saturation

V / f constant

 ωs

Figure 50.2 Pré  sen  ta  tion de la loi de commande d’un onduleur de ten  sion

Néan  moins, mal  gré cette amé  lio  ra  tion de la commande, le démar  rage en 
charge du moteur asyn  chrone est dii    cile.

Un enre  gis  tre  ment de démar  rage dans ces condi  tions est repré  senté à la 
igure 50.3. On constate (courbe du bas) la sur  in  ten  sité pro  vo  quée par le 
démar  rage.

Figure 50.3 Démar  rage d’un moteur asyn  chrone à cage ali  menté par onduleur  
de ten  sion à V/f constant.
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2e méthode : le moteur est ali  menté au sta  tor par un onduleur de cou  rant à Is 

constant imposé. La valeur de Is est géné  ra  le  ment choi  sie la plus proche pos -
sible de Isn cou  rant nomi  nal au sta  tor du moteur.

On impose la pul  sa  tion ωs selon la vitesse vou  lue. Si l’on admet que Te ≈ Tr , la 
vitesse réelle est fonc  tion de trois gran  deurs : Ω = f( Is, ωs, Tr ). Le réglage en 
boucle ouverte dépend donc for  te  ment de la valeur de Tr.

L’expres  sion ci- dessous montre qu’il y a une rela  tion entre le couple élec  tro -
ma  gné  tique et ωr :

T p L I
R

e s s
r3

2
 pour un moteur ali  menté par un onduleur de cou  rant.

Cette méthode semble plus inté  res  sante que la pré  cé  dente, car la résis  tance 
Rs n’inter  vient pas dans l’expres  sion du couple élec  tro  ma  gné  tique Te qui reste 
impor  tant, même à basse vitesse. Mais le réglage de la vitesse en boucle 
ouverte n’est pas souple.

Dans le cas des commandes par onduleur de 
cou  rant à contrôle sca  laire ou vec  to  riel qui 
sont étu  diées dans les iches 51 et 52, il y a 
néces  sai  re  ment réglage de la vitesse en boucle 
fer  mée.

Uti  li  sation du logi  ciel LabVieW

moteur asyn  chrone ali  menté par 
un onduleur à V/f constant
On uti  lise le moteur Leroy­Somer 300 W à 
rotor bobiné. Son inductance mutuelle stator­
rotor vaut M = 0,31 H. Le nombre de paires 
de pôles est p = 2.

Une for  mule du couple élec  tro  ma  gné  tique Te 
est alors :

Te = p M (Isq. Ird − Isd. Irq)

Il faut donc faire cal  cu  ler par le logi  ciel les 
trans  for  ma  tions de Park.

On efec  tue un pré  lè  ve  ment avec 5 000 échan ­
tillons à une fré  quence de 1 kHz. La durée de 
l’ana  lyse est donc de 5 s.

Le moteur est ali  menté par un onduleur à 
V/f constant. On fait bru  ta  le  ment varier sa 
charge. L’état ini  tial de charge est compa  tible 
avec la puis  sance de l’onduleur et on coupe 
bru  ta  le  ment cette charge.

Conseils

Qu’elle soit en ten  sion ou en cou  rant, 
les commandes en fré  quence au sta  tor 
dépendent for  te  ment de la valeur du couple 
résis  tant.

La commande à V/f constant du moteur asyn ­
chrone a un couple faible au démarrage et 
exige une limi  ta  tion en cou  rant. Elle per  met 
sur  tout l’entraî  ne  ment d’une charge iner  tielle 
ou du type ven  ti  lation pom  page. Si l’onduleur 
pré  sente un « boost » comme indi  qué à la 
igure 50.2, on amé  liore sen  si  ble  ment le 
démar  rage. Cette pos  si  bi  lité existe sur tous les 
onduleurs indus  triels.

La commande en cou  rant pré  sente un couple 
au démar  rage plus élevé. Mais le réglage de 
la vitesse est assez dii    cile. Sans asser  visse ­
ment de vitesse (ou de couple), ce type de 
commande est peu uti  lisé.

En déi  ni  tive, si on veut dis  po  ser d’un réglage 
souple en vitesse pour entraî  ner une charge 
méca  nique dont le couple résis  tant Tr est faible 
à basse vitesse par rap  port au couple nomi ­
nal, (infé  rieur à la moi  tié) la commande à V/f 
constant est vive  ment conseillée, bien qu’elle ait 
lieu en boucle ouverte.
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FiChe 50

rele  vés expé  ri  men  taux du couple du moteur  
asyn  chrone ali  menté par un onduleur à V/f constant
Les trans  for  mées de Park des cou  rants sta  tor et rotor sont uti  li  sées pour obte -
nir une esti  mation du couple élec  tro  ma  gné  tique Te.

On a repré  senté deux cas de fonc  tion  ne  ment :

le moteur ali  menté par l’onduleur, à fré  quence 40,1 Hz, fonctionne en ฀f
régime stable de vitesse (régime per  manent) et le couple est sensible-
ment constant en fonc  tion du temps ;

le moteur ali  menté tou  jours à fré  quence 40,1 Hz constante, sous ten  sion ฀f
constante, est sou  mis à une baisse bru  tale du couple de charge.

Essai en charge en régime permanent
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Arrêt brutal de la charge

Figure 50.4 Résul  tats expé  ri  men  taux don  nant l’esti  mation du couple d’un moteur asyn  chrone  
ali  menté par un onduleur en uti  li  sant les trans  for  mées de Park des cou  rants statoriques et rotoriques

Dans la par  tie régime per  manent de la igure, le moteur est en charge, la fré ­
quence rotorique est de 5,29 Hz, l’angle « Theta rotor » = θr varie entre 0 et 
166 rad envi  ron. La puissance active absor  bée est de 148 W. On note que les 
composantes Ird et Irq sont constantes ; le fonc  tion  ne  ment du moteur est 
stable puis  qu’il est ali  menté par un onduleur. Le cou  rant sta  tor est Is = 0,66 A 
à 40,1 Hz. La commande Theta rotor est la ten  sion quasi­conti  nue obte  nue 
après avoir fait réa  li  ser au logi  ciel la valeur abso  lue d’un cou  rant rotor et 
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l’avoir il  trée par un iltre passe­bas. On a uti  lisé ici des iltres de Chebyshev 
d’ordre 10 et de fré  quence de cou  pure 5 Hz. La ten  sion entre phases est de 
175 V. À vide, le moteur consomme 41 W.

Dans la par  tie régime tran  si  toire de la igure, le moteur est en charge, et bru  ta ­
le  ment on coupe l’exci  ta  tion de la géné  ra  trice de charge à l’ins  tant t = 2,1 s. 
D’où l’évo  lu  tion du couple élec  tro  ma  gné  tique en fonc  tion du temps, et l’évo ­
lu  tion de l’angle rotorique « Theta rotor » θr dont la crois  sance dimi  nue après 
l’ins  tant t = 2,1 s, à cause de la baisse de la fré  quence rotorique. D’ailleurs, la 
Commande Theta rotor change après l’ins  tant t = 2,1 s.

On constate sur la igure la varia  tion du couple en fonc  tion du temps. Le 
régime transitoire du couple évo  lue en 0,2 s.

Avec le dia  gramme LabVIEW pro  posé, il est plus facile de réa  li  ser cette expé ­
rience avec l’onduleur que lorsque le moteur est ali  menté par le réseau, car la 
fré  quence de l’onduleur est très stable.
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R e p è r e s

Repre  nons la rela  tion don  nant le couple : T p

R

R
N

e s
r

r

3 2

2

2

 I
M

L
Ir

s

r  et I’r + Isv = Is avec Φs = Ls Isv

Éga  le  ment jL I j
R

jN Is s sv s s
s

r

s r

soit encore : jL I
R

jN I Is sv

r

s sv

On en déduit que : j L N
R

I
R

jN Is

r

sv

r

s

soit en pas  sant aux modules : R L N I R L Is r sv s r s

2 2 2 2 2 2 2 2

Objec  tifs
L’auto pilotage consiste à prendre en compte la valeur de la pul  sa  tion rotorique ωr pour 
impo  ser le couple élec  tro  ma  gné  tique Te.

Dans la commande en boucle ouverte, vue à la iche 50, la valeur de ωr est « libre » et 
du point de vue « sys  tème », elle se com porte comme une gran  deur de sor  tie.

Dans la commande en boucle fer  mée pré  sen  tée dans cette iche, la valeur de ωr est 
« for  cée », et du point de vue « sys  tème », se comporte comme une gran  deur d’entrée : 
elle sert à impo  ser le couple Te. C’est l’objet de l’étude de la commande auto pilotée 
sca  laire qui implique un asser  visse  ment de vitesse.

Du point de vue expé  ri  men  tal, il faut savoir noter la rela  tion entre la vitesse, le cou  rant 
et la fré  quence appli  qués au moteur. On doit éga  le  ment contrô  ler le fonc  tion  ne  ment :

Du cap  teur de vitesse, ✓
Du cap  teur de cou  rant. ✓

aUtO pIlOtagE Sca  laIRE DU mOtEUR 
aSyn  cHROnE
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FiChe 51

Comme Φs = Ls Isv on obtient la rela  tion sui  vante :

L I
R L N

R L
s s s

s r

s r

2 2

2 2 2

2 2 2

S a v o i r -  F a i r e

L I
R L N

R L
s s s

s r

s r

2 2

2 2 2

2 2 2

En commande sca  laire, on consi  dère que la rela  tion déter  mi  nant le couple 
doit res  pec  ter le fonc  tion  ne  ment à lux constant, ce qui impose la valeur du 
cou  rant Is dès que la valeur de la pul  sa  tion ωr est ixée. La rela  tion pré  cé  dente 
donne une fonc  tion Is²  = f (ωr ) paire et approxi  ma  ti  ve  ment para   bo lique. 

Si Ls²ωr ² << R², alors :

L I
NL L

R
s s s r

s s2 2 2
2

2
1

2

ce qui est l’équa  tion d’une para  bole quand ฀f ωr varie ;

et mini  male posi  tive pour ฀f ωr = 0.

La igure 51.1 indique la méthode de commande de la commande auto pilotée 
sca  laire.

Étudions l’asser  visse  ment de vitesse.

À par  tir d’un cap  teur de vitesse et d’une consigne, on obtient un écart qui 
impose la pul  sa  tion ωr , donc la valeur de ωs = ωr + p Ω. C’est ce qui consti  tue 
l’auto pilotage. La carac  té  ris  tique Is = f (ωr ) donne le couple Te, et selon le couple 
résis  tant, la vitesse Ω.

Le réglage du cou  rant Is est obtenu indi  rec  te  ment en agis  sant sur la valeur du 
cou  rant continu Ired du redres  seur à thy  ris  tors. La rela  tion entre Is 1 valeur ei ­
cace du fon  da  men  tal du cou  rant dans une phase du sta  tor et Ired dépend de 
la forme d’onde du cou  rant fourni par l’onduleur :

Alors ฀f I I Is red red1

6
0 779,  si l’onduleur de cou  rant est à thy  ris  tors ;

Ou bien ฀f I Is red1 0 7319,  si la modu  la  tion de lar  geur d’impul  sions est à 
neuf angles précalculés.

Ce der  nier cas est inté  res  sant, même si le niveau du fon  da  men  tal est plus 
faible, car tous les har  mo  niques sont éli  mi  nés jus  qu’à l’har  mo  nique 23 dont 

l’ampli  tude vaut ˆ ,I Is red23 0 233 .
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Figure 51.1 Dia  gramme d’une commande auto pilotée sca  laire

E n  p r a   t i q u e

La rela  tion Is = f (ωr ) devient donc une rela  tion 
Ired = h (ωr ) à lux Φs imposé constant). Il sui  t 
d’enre  gis  trer dans la mémoire d’un pro  ces ­
seur la carac  té  ris  tique Ired = h (ωr ) pour obte ­
nir la réfé  rence de l’asser  visse  ment du cou ­
rant fourni par le pont redres  seur.

Le couple est assez élevé au démar  rage. Elle 
est assez simple à mettre en œuvre, le pro  ces ­
seur uti  lisé pou  vant être un micro contrô  leur 
ou même un PIC.

Cette commande auto pilotée sca  laire est 
assez uti  li  sée, sur  tout pour les grosses 
machines (P > 100 kW), car il est pos  sible 
d’uti  li  ser deux ponts à 6 thy  ris  tors.

conseils

Ce type de commande pré  sente cer  tains 
inconvé  nients :

il faut une « double commande » au niveau  ◆
du redres  seur et au niveau de l’onduleur, ce 
qui implique une grande maî  trise des régimes 
tran  si  toires au démar  rage ;

la commande par thy  ris  tors est « lente »,  ◆
sur  tout devant les constantes de temps élec ­
triques de machine asyn  chrone... 

on n’agit que sur les « modules »  ◆ du lux Φs , 
du cou  rant Is , sans tenir compte des dépha ­
sages, et ceci a pour consé  quence que le 
couple obtenu Te n’est jamais opti  mal, sur ­
tout aux basses vitesses.

Il est pré  fé  rable de réduire la durée de démar ­
rage en agis  sant sur la consigne de vitesse.
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R e p è r e s

pré  sen  ta  tion de la commande autopilotée  
à contrôle vec  to  riel
Les rela  tions entre ten  sions, lux et cou  rants sont, en uti  li  sant pour réfé  ren  tiel 
le champ tour  nant :

V R i
d

dt

V R i
d

dt

V R i
d

sd s sd
sd

s sq

sq s sq

sq

s sd

s s s
s

0 0
0

ddt

V R i
d

dt

V R i
d

dt

V R i
d

rd r rd
rd

r rq

rq r rq

rq

r rd

r r r0 0
r

dt
0

cOntRôlE VEc  tO  RIEl DU mOtEUR  
aSyn  cHROnE

Objec  tifs
Il s’agit d’impo  ser le couple du moteur asyn  chrone en uti  li  sant les deux compo  santes 
directe et en qua  dra  ture des cou  rants du sta  tor, d’où le terme de contrôle vec  to  riel. Un 
modèle de Park du moteur doit être uti  lisé pour opti  mi  ser ce contrôle, ce qui néces  site 
un asser  visse  ment de vitesse.

Du point de vue expé  ri  men  tal, il faut noter la rela  tion entre la vitesse, la ten  sion, le 
cou  rant et la fré  quence appli  qués au moteur. On doit éga  le  ment contrô  ler le fonc  tion -
ne  ment :

Du cap  teur de vitesse, ✓
Du cap  teur de cou  rant. ✓

Un test de réglage du couple est sou  vent néces  saire.
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On s’arrange pour que :

les compo  santes homo polaires des ten  sions et des cou  rants soient tou -฀f
jours nulles, en agis  sant sur la commande de l’onduleur ;

Φ฀f rq = 0 en agis  sant sur le « calage de la réfé  rence 0 » ser  vant à la trans -
for  ma  tion de Park.

remarque : comme la réfé  rence est le champ tour  nant, l’angle ser  vant à la 

trans  for  ma  tion de Park est θs tel que s
sd

dt
. Les équa  tions deviennent au 

niveau du rotor en court- circuit V Vsd sq 0  soit : 
0

0

R i
d

dt

R i

r rd
rd

r rq r rd

Or 
rd r rd sd

rq r rq sq

L i M i

L i M i 0

En rem  pla  çant ird et irq par leur valeur, il vient :

0

0

R

L
Mi

d

dt

R

L
Mi

r

r

rd sd
rd

r

r

sq r rd

En posant τr = Lr /Rr constante de temps rotorique, on obtient donc :

r
rd

rd sd

r r rd sq

d

dt
M i

M i

expres  sion du couple
Ces équa  tions montrent deux compor  te  ments impor  tants du moteur en 
contrôle vec  to  riel :

la pre  mière est une équa  tion dif  é  ren  tielle du pre  mier ordre qui indi­฀f
que que lors  qu’on ixe le cou  rant isd on impose le lux rotorique Φrd si le  
lux Φrq est nul. La constante de temps est τr ; pour un moteur à rotor à 
cage, elle est assez grande (de l’ordre de 100 ms), ce qui fait que, une fois 
atteint le régime inal Φrd = M isd

 , les varia  tions de lux sont lentes, ce qui donne 
une grande sta  bi  lité au compor  te  ment du moteur.

la deuxième est que, une fois le lux rotor ฀f Φrd obtenu, la pul  sa  tion rotori­

que est don  née par la rela  tion r

r rd

sq

M
i , donc impo  sée par la valeur 

de isq.
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Consi  dé  rons main  te  nant la for  mule du couple.

T p I Ie sd sq sq sd

Les équa  tions du lux au sta  tor donnent :

sd s sd rd

sq s sq rq

L i M i

L i M i

Comme Φrq est nul, on rem  place les cou  rants ird et irq par leur valeur en fonc ­

tion du lux Φrd en notant 1
2M

L Ls r

. On obtient :

sd s

r

sd

r

rd s sd

r

rd

sq

L
M

L
i

M

L
L i

M

L

L

2

ss

r

sq s sq

M

L
i L i

2

Le couple obtenu est alors une expres  sion plus simple : T p
M

L
ie

r

rd sq .

S a v o i r -  F a i r e

En déi  ni  tive, on retrouve ici une rela  tion sem  blable à celle du couple d’un 
moteur à cou  rant continu, où le lux Φrd dépend du cou  rant « d’exci  ta  tion » 
isd selon la rela  tion Φrd = M isd. Ce lux doit en prin  cipe être main  tenu constant 
après la phase de mise en route, le couple variant ensuite pro  por  tion  nel  le ­
ment à isq. Les valeurs de Φrd et de isq étant ixées, la pul  sa  tion ωr est impo  sée.

Citons d’autres rela  tions don  nant le couple T p
M

L
i i pL i ie

r

sd sq s sd sq

2

1
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Resolver
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Figure 52.1 Dia  gramme d’une commande auto pilotée vec  to  rielle

Le moteur est ali  menté en cou  rant. Le dia  gramme 52.1 montre que les cou -
rants de sor  tie ia et ib de l’onduleur sont asser  vis direc  te  ment aux réfé  rences de 
cou  rant ia_ref et ib_ref pro  ve  nant des compo  santes isd_ref et isq_ref éla  bo  rées à par  tir 
des stra  té  gies de commande.

À par  tir du cap  teur de posi  tion :

on dis  pose de la valeur de ฀f θ qui per  met d’efec  tuer la trans  for  ma  tion de 
Park inverse ;

en déri  vant par rap  port au temps, on obtient un signal pro  por  tion  nel à ฀f
la vitesse Ω ;
on obtient ina  le  ment la pul  sa  tion ฀f ωs = ωr + p Ω de l’onduleur.  C'est ce 
qui consti  tue l’auto pilotage.

L’autopilotage est vec  to  riel car on agit sur les deux compo  santes de Park en 
qua  dra  ture isd et isq des cou  rants statoriques pour obte  nir à la fois un lux 
opti  mal et un couple opti  mal.

L’asser  visse  ment de vitesse impose le couple Te.

Soit une réfé  rence de lux opti  male au rotor notée Φrd_opt. En par  tant du 
modèle du moteur, on en déduit :
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i฀f sd_ref en uti  li  sant la rela  tion i
M

sd ref

rd opt

_

_

i฀f sq_ref , par la rela  tion i T
L

pM
sq ref e

r

rd opt

_

_

ω฀f r à par  tir de r

r rd opt

sq ref

M
i

_

_

Fina  le  ment, pour uti  li  ser cette commande, il faut connaître les valeurs p, M, Lr 
et τr du modèle et impo  ser Φrd_opt. Ceci implique que le moteur soit « de modèle 
connu » et ins  tallé après avoir efec  tué des essais spé  ci  iques pour déter  mi  ner 
ses carac  té  ris  tiques.

E n  p r a   t i q u e

calage des angles en régime sta  tion  naire, 
fonctionnement à Φrq = 0
Dans le contrôle vec  to  riel, on impose Φrq = 0 par réglage angu  laire du cap  teur 
de posi  tion. Ce qui déter  mine les angles au sta  tor et au rotor des cou  rants 
repré  sen  tés à la igure 52.2. On peut alors en déduire la valeur de θs qui sert 
à réa  li  ser la trans  for  ma  tion de Park.

Référence
rotor

Référence
stator

isq

q
la d

isd �s

�r

�

0

Figure 52.2 Calage de la réfé  rence des angles par rap  port au lux rotorique

L’angle α cor  res  pond au déca  lage angulaire entre le rotor et le sta  tor, ce qui 
per  met d’écrire :

t 0

Où α0   est l’angle à l’ori  gine des temps et ω = p Ω . On a d’autre part les rela ­
tions sui  vantes :
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s s t 0

r r rt 0

Ce qui per  met d’en déduire la rela  tion :

t ts r s r0 0 0

Ce qui donne :

s r rp t 0 0

Cette rela  tion montre que l’expres  sion de θs dépend du calage ini  tial α0 + θr0.
D’après la rela  tion 

r r rd sqM i  on en déduit en inté  grant :

r

r rd

t

sq r

M
i x dx

0

0

On obtient :

s

t

r rd

t

sq r s

t

p x dx
M

i x dx x dx
0 0

0 0

0

0 r0

Il faut un inté  gra  teur pour obte  nir θs et un cap  teur de posi  tion pour res  pec  ter 
en per  ma  nence le calage ini  tial α0 + θr 0 ,  que le moteur fonc  tionne en régime 
sta  tion  naire ou en régime quel  conque. Sinon le réglage de θs sera de moins en 
moins valable et les opé  ra  tions de cal  cul seront fausses.

Néan  moins, il faut que les valeurs du lux Φrd et de la constante de temps τr 
res  tent constantes (en par  ti  cu  lier τr varie avec la tem  pé  ra  ture). Dans le 
cas contraire, il faut que le pro  ces  seur efec  tue les cor  rec  tions cor  res  pon ­
dantes.

modèle obtenu
D’après les équa  tions :

r
rd

rd sd

r r rd sq

d

dt
M i

M i

on déduit que, en nota  tion de Laplace :

rd

r

sd

sq
r r

r

sd

M

s
i

i
s

i

1

1
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Ce qui donne les équa  tions sui  vantes, avec τs 
= σ Ls /Rs :

V
R

M
s s

M

L
s L i

V R s i

sd
s

s r

r

rd s s sq

sq s s

1 1

1 ssq s
s

r

r

rd

L

M
s

M

L
1

Dans la mesure où Φrq = 0, ce modèle convient 
aussi bien pour le contrôle vec  to  riel que pour 
la commande à lux orienté au rotor, qui est 
pré  senté ci­ dessous.

Simu  la  tions sur logi  ciels SimULink et VisSim

Pré  sen  ta  tion
On veut une commande de moteur qui ait les mêmes qua  li  tés que le contrôle 
vec  to  riel, en par  ti  cu  lier qui assure un couple élevé en basse vitesse, avec en 
plus les avan  tages sui  vants :

le cap  teur de posi  tion est rem  placé par le cap  teur de vitesse ;฀f
on sup  prime le plus pos  sible les cap  teurs grâce à une ฀f esti  mation des 
valeurs des gran  deurs phy  siques inter  ve  nant dans le modèle.

Pour efec  tuer l’ensemble des cal  culs néces  saires à la commande, on uti  lise 
le DSP :

il efec  tue la ฀f trans  for  ma  tion de Park abou  tis  sant aux compo  santes des cou ­
rants isd et isq ;

il efec  tue les ฀f esti  mations néces  saires pour réduire le plus pos  sible le nom­
bre de cap  teurs dans la commande ;

il tient compte des « temps morts » dans la commande des onduleurs et ฀f
assure la compen  sa  tion de leurs efets ;

il assure les régu  la  tions par cor  rec  teurs P.I.฀f
Dans la pra  tique, on n’uti  lise que des DSP à vir  gule ixe.

Simu  la  tion sur SimULink
On uti  lise un pro  gramme déjà conçu en appli  ca  tion par le construc  teur du 
logi  ciel (A uteur : H. Le Huy ; Uni  ver  sité Laval, Québec).

Il s’agit de l’étude d’un démar  rage d’un moteur asyn  chrone en contrôle vec ­
to  riel dans le cas où l’iner  tie du moteur (ou de la charge) est très éle  vée.

Conseils

Ce type de moteur a un couple au démar  rage 
très élevé, c’est ce qui fait son prin  ci  pal inté ­
rêt. Mais il faut veiller au bon fonc  tion  ne  ment 
du cap  teur de posi  tion et sur  tout au bon 
réglage don  nant le couple opti  mal.

Il est sur  tout inté  res  sant pour toutes les ins ­
tal  la  tions efectuant les opé  ra  tions de levage–
des  cente (ascen  seurs, grues ) et les machines­
outils.
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Figure 52.3 Simu  la  tion d’un démar  rage d’un moteur asyn  chrone en contrôle  
vec  to  riel par SIMULINK

Une consigne « éche  lon » de 120 rad/s pour la vitesse est impo  sée au sys -
tème. Le démar  rage impose une crois  sance linéaire de la vitesse car le couple est 
immé  dia  te  ment maximal.

Le couple de démar  rage atteint 300 N.m en quelques ms et les pointes de 
cou  rant qui inter  viennent au démar  rage s’amor  tissent très vite.

Le moteur asyn  chrone est tétra polaire, à cage. Les gran  deurs nomi  nales sont :

– Fré  quence : 60 Hz ;

– Ten  sion entre phases : 460 V ;

– Puis  sance : 37,3 kW.

Il y a au sta  tor une résis  tance par phase de 0,087 ohm et une inductance de 
fuites σ Ls égale à 0,8 mH. Les bobi  nages sont reliés en étoile.

Au rotor, la résis  tance par phase est de 0,228 ohm et l’inductance de fuites σ 
Lr égale à 0,8 mH.

L’inductance mutuelle M vaut 34,7 mH. On rap  pelle que 1
2M

L Ls r

Les don  nées pré  cé  dentes sui  sent pour déter  mi  ner les valeurs Ls, Lr néces  saires 
à la modé  li  sa  tion du moteur.

Le moment d’iner  tie est J = 1,66 kg m²

Le coei    cient de frot  te  ment vis  queux vaut f = 0,1 u S.I.
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Simu  la  tion sur VisSim
Le modèle du moteur asyn  chrone pré  senté sur la igure 52.4 est direc  te  ment 
converti en modèle de Park. Et il est direc  te  ment ali  menté par des gran  deurs 
de Park.

On efec  tue un asser  visse  ment de vitesse. La simu  la  tion montre que, très 
rapi  de  ment (en 100 ms), la vitesse atteint 177 rad/s.

La compo  sante directe de Park notée Id monte à une valeur très grande (411 A). 
Au bout de 0,5 s, le dépla  ce  ment angu  laire est d’envi  ron 86 radians.

DQ Power source

q_phase_current
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A
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pe
re

s

d_phase_current
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Stator Inductance (per phase) (H):
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Load Reaction Torque (N-m)

Load Reaction Torque Vector

3 Phase AC
Induction Motor

(DQ Model)

Rotational
Road

Figure 52.4 Simu  la  tion d’un démar  rage d’un moteur asyn  chrone PSIM
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R e p è r e s

le fonc  tion  ne  ment à Φrq = 0

calage des angles en régime sta  tion  naire
Dans le contrôle vec  to  riel, on impose Φrq = 0 par réglage angu  laire du cap  teur 
de posi  tion.

Ce qui donne :

s r rp t 0 0

Cette rela  tion montre que l’expres  sion de θs dépend du calage ini  tial α0 + θr0 .
calage des angles en régime variable
D’après la rela  tion r r rd sqM i  on en déduit en inté  grant :

r

r rd

t

sq r

M
i x dx

0

0

Objec  tifs
La commande d’un moteur asyn  chrone à lux orienté est une variante du contrôle vec ­
to  riel.

On s’eforce ici de pré  sen  ter une démarche ori  gi  nale qui uti  lise la trans  for  ma  tion de 
Park, mais qui réduit au mieux l’uti  li  sation de cap  teurs. Ce qui oblige à jus  ti  ier pour ­
quoi on pilote cette commande par DSP ou par FPGA.

On doit éga  le  ment comprendre le rôle essen  tiel :

Du cap  teur de ten  sion, ✓
Du cap  teur de cou  rant. ✓

Du point de vue expé  ri  men  tal, il faut noter la rela  tion entre la vitesse, la ten  sion, le cou ­
rant et la fré  quence appli  qués au moteur.

cOmmanDE à FlUx ORIEnté DU mOtEUR 
aSyn  cHROnE
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Ce qui donne :

s

t

r rd

t

sq r s

t

p x dx
M

i x dx x dx
0 0

0 0

0

0 r0

Modèle obtenu
D’après les équa  tions, écrites en nota  tion de Laplace :

rd

r

sd

sq
r r

r

sd

M

s
i

i
s

i

1

1

On abou  tit aux équa  tions sui  vantes, avec τs = σ Ls /Rs :

V
R

M
s s

M

L
s L i

V R s i

sd
s

s r

r

rd s s sq

sq s s

1 1

1 ssq s
s

r

r

rd

L

M
s

M

L
1

Dans la mesure où Φrq = 0, ce modèle convient aussi bien pour le contrôle 
vec  to  riel que pour la commande à lux orienté au rotor, qui est pré  senté ci­
 dessous.

S a v o i r -  F a i r e

auto pilotages comman  dés par DSp ou Fpga
On veut une commande de moteur qui ait les mêmes qualités que le contrôle 
vec  to  riel, en par  ti  cu  lier qui assure un couple élevé en basse vitesse, avec en 
plus les avan  tages sui  vants :

le cap  teur de posi  tion est rem  placé par le cap  teur de vitesse ;฀f
on sup  prime le plus pos  sible les cap  teurs grâce à une ฀f esti  mation des 
valeurs des gran  deurs phy  siques inter  ve  nant dans le modèle.

Pour efec  tuer l’ensemble des cal  culs néces  saires à la commande, on uti  lise 
le DSP :
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fIcHE 53

il efec  tue la ฀f trans  for  ma  tion de Park don  nant les compo  santes isd et isq ;

il efec  tue les ฀f esti  mations néces  saires pour réduire le plus pos  sible le nom­
bre de cap  teurs dans la commande ;

il tient compte des « temps morts » dans la commande des onduleurs et ฀f
assure la compen  sa  tion de leurs efets ;

il assure les régulations par cor  rec  teurs P.I.฀f

for  mules du couple
Rap  pe  lons les rela  tions don  nant le couple élec  tro  ma  gné  tique du moteur :

à par  tir des gran  deurs du sta  tor ฀f T p I Ie sd sq sq sd

à par  tir des gran  deurs du rotor ฀f T p I Ie rq rd rd rq

Comme le couple s’exprime seule  ment à par  tir des compo  santes de Park 
des cou  rants sta  tor et des lux, l’auto pilotage va con sister ici à opti  mi  ser le 
couple. On impose :

soit ฀f Φsq = 0. C’est le lux sta  tor qui est orienté ; alors T p Ie sd sq

soit ฀f Φrq = 0. On « oriente » le lux rotor ; alors T p Ie rd rq . C’est le 

seul cas réellement inté  res  sant en pra  tique et le seul étu  dié dans cet 
ouvrage.

E n  p r a   t i q u e

commande à lux rotorique orienté (FOc)
On s’eforce de réa  li  ser une stra  té  gie opti  male de commande de manière à 
réduire le plus pos  sible le temps de démar  rage ou de chan  ge  ment de régime 
de vitesse.

La commande auto pilotée à lux rotorique orienté du moteur asyn  chrone 
(ou FOC pour Field Oriented Control) consiste à uti  li  ser les équa  tions du modèle 
trouvé pré  cé  dem  ment lorsque Φrq = 0. On trouve :

rd
s

s r

r

sd s s sqR

M
s s

M

L
s

V L i A s
1

1 1

VV B i

i
R s

V
L

M
s

M

L

sd sq

sq

s s

sq s
s

r

r

1

1
1 rd sq rdC s V D s
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L’angle θs qui sert à cal  cu  ler la trans  for  ma  tion de Park est estimé par le 
DSP :

s est

t

r rd

t

sq rp x dx
M

i x dx_

0 0

0 0

Si on connaît le modèle du moteur, il est pos  sible d’esti  mer le lux Φrd_est 
une fois déter  mi  nées les valeurs de Vsd et isq. Ce lux est comparé à un lux de 
consigne Φrd_ref imposé au rotor du moteur.

D’autre part, en consi  dé  rant la for  mule du couple T p
M

L
ie

r

rd sq, on 

remarque qu’un asser  visse  ment de vitesse revient à impo  ser le couple, donc à 
flux fixé, à impo  ser la valeur isq_ref au sys  tème (voir figure 53.1).

Vsq
com

Va mod

Vb mod

Vc mod

ia

PARK ib

Vsd
com

Vsq

B lsq

lsq

lsq

lsq

lsq

lsd

Référence
lux rotor

Commande
en vitesse

Vitesse de
référence

Park -1
D �rd_est 

Estimation de �rd

Retour vitesse angulaire �
�

�rd_est 

�s_est 

�s_est �s_est 

Estimation de �s

Redresseur

Onduleur de
version
triphasé

Moteur
asynchrone

Capteurs
de

courant

Capteur de
vitesse

Interface
onduleur

Bus
continu

Triphasé

6

PI

D

B

PI

PI

figure 53.1 Orga  ni  gramme d’une commande à flux rotorique orienté
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fIcHE 53

Pour l’obte  nir, il est néces  saire d’avoir la vitesse Ω et la compo  sante en qua -
dra  ture isq de Park des cou  rants statoriques. Lors de la mise en route, le cal  cul 
est approxi  ma  tif puisque la déter  mi  na  tion de isq dépend elle- même de la déter  mi -
na  tion de θs. La deuxième inté  grale revient à obte  nir l’angle rotorique à par  tir 
de la pul  sa  tion ωr

 , qui est impo  sée au sys  tème par la valeur du lux et de isq
 . 

Ensuite le DSP cal  cule :

rd est

r

sd

M

s
i_

1

Il est alors pos  sible de mettre en ser  vice « l’asser  visse  ment de lux » et 
l’asser  visse  ment de vitesse, en tenant compte des rela  tions sui  vantes : 

rd sd sq

sq sq rd

A s V B i

i C s V D s

On intro  duit les ten  sions de commandes de l’onduleur de ten  sion. Les gran ­
deurs obte  nues en sor  tie du sys  tème onduleur + moteur seront :

rd est sd com sq

sq sq com rd

A s V B i

i C s V D s

_ _

_

Or Vsd_com = vsd − B isq où vsd est la sor  tie du correcteur PI du compa  ra  teur de 
lux et Vsq_com = vsq + D Φrd_est où vsq est la sor  tie du cor  rec  teur PI du compa  ra ­
teur de isq.

Soit en rem  pla  çant : rd est sd

sq sq

A s v

i C s v

_

si le cal  cul de la trans  for  ma  tion de Park des 
cou  rants donne une valeur exacte de isq et si 
l’esti  mation du lux est telle que Φrd ≈ Φrd_est.

La commande « à lux orienté », consiste à 
impo  ser :

le lux rotorique ฀f Φrd en agis  sant sur la 
ten  sion vsd issue d’un « asser  visse  ment 
de lux »,

le cou  rant i฀f sq en agis  sant sur la ten  sion 
vsq issue d’un asser  visse  ment de cou  rant, 
lui­ même consé  quence d’un asser  visse ­
ment de vitesse.

Dans cette méthode de contrôle, on alimente 
en ten  sion le moteur, mais on observe les 
cou  rants et la vitesse.

conseils

Ce type de commande de moteur est sou  vent 
déli  cat. La commande numé  rique doit être 
tes  tée avec soin pour véri  ier sa vali  dité et sa 
ia  bi  lité pour toute la plage de fonc  tion  ne ­
ment. L’expé  ri  men  ta  teur doit aussi s’assu  rer 
de la ia  bi  lité des cap  teurs de cou  rant et de 
ten  sion ain que les esti  mations du lux et du 
cou  rant soient proches des valeurs réelles. 
C’est le prin  ci  pal inconvé  nient de ce type de 
commande. Un test de réglage du couple est 
sou  vent néces  saire.
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Remarque : pour la commande à lux statorique orienté, on pro  cède de même. 
Néan  moins, le cal  cul des esti  mations est plus complexe et les erreurs sur les 
résul  tats plus grandes. Ce qui fait qu’en déi  ni  tive, cette méthode est peu 
inté  res  sante car le couple « mas  sique » cor  res  pon  dant est plus faible.

On pré  fère uti  li  ser le lux statorique orienté dans une méthode de commande 
plus per  for  mante appe  lée contrôle direct du couple (voir iche 54).

Simu  la  tions du fonc  tion  ne  ment d’une machine  
en commande à lux orienté

Simu  la  tion sur VisSim
Ce logi  ciel de simu  la  tion sert à tester des pro  grammes pour DSP Texas Ins ­
tru  ments. À la igure 53.2, on a repré  senté une simu  la  tion d’un démar  rage 
de moteur asyn  chrone à lux orienté (FOC) sou  mis à une suite de paliers de 
commande en vitesse. La courbe réelle de vitesse (Actual Measured motor speed) 
suit de près la commande (à envi  ron 0,02 s).

Command ref

3 Phase AC Induction Motor Model (Machine Reference) Properties

Number of Motor Poles:

Stator Inductance (per phase) (H):

Stator Resistance (per phase) (Ohms):

Stator Leakage Inductance (H):

Rotor Resistance (Ohms):

Rotor Leakage Inductance (H):

Rotor Moment of Inertia (Kg-m^2):

Rotor Shaft Coulomb Friction Magnitude (N-m): 

Rotor Shaft Stiction Factor (N-m):

Rotor Shaft Viscous Damping Factor (Kg-m^2/s):

2

.165

4.495

.016

5.365

.013

.001

0

0

.001

OK Cancel

200

150

100

50

0

5

0

-5

Vitesse en rad/s

0 1 2 3
Temps (sec)

4 5

0 1 2 3
Temps (sec)

4 5

a phase (volts)

b phase (volts)

c phase (volts)

Rotor Displacement (rad)

Rotor angular velocity (rad/sec)

a phase current (amps)

b phase current (amps)

c phase current (amps)

a phase (volts)

b phase (volts)

c phase (volts)

Load Reaction Torque Vector

Speed cmd (rad/sec)

Speed meas (rad/s)

a phase current sense (Amp)

b phase current sense (Amp)

displacement (rad)

rate (rad/s)

displacement (rad)

Field
Orientated
Controller

(FOC)

Rotary
Absolute
Encoder

Vitesse réelle
Consigne de vitesse

Courant ia

3 Phase AC Induction
Motor Model

(Machine Reference)

figure 53.2 Simu  la  tion d’un démar  rage d’un moteur asyn  chrone commandé  
à lux orienté par VisSim
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fIcHE 53

Le moteur est bipo  laire.

Sa résis  tance et son inductance par phase au sta  tor valent respectivement 
4,495 ohms et 0,165 H. L’inductance de fuite au sta  tor vaut 0,016 H.

Sa résis  tance et son inductance par phase au rotor valent res  pec  ti  ve  ment 
5,365 ohms et 0,013 H. Le moment d’iner  tie J est égal à 10-2 kg m².

Le coei    cient de frot  te  ment vis  queux f = 0,001 u S.I.

La commande en lux orienté du moteur est un sys  tème de contrôle d’un 
onduleur MLI de ten  sion qui fonc  tionne avec une fré  quence de modu  la  tion 
de 10 000 Hz et dont la ten  sion de sor  tie dépend d’un signal d’entrée de 
commande.

La fré  quence de l’hor  loge du pro  ces  seur est de 10 000 Hz.

Selon l’axe direct du cou  rant, le gain de la boucle « inté  grale » du cor  rec  teur est de 
0,000625 et le gain de la boucle « pro  por  tion  nelle » est de 0,8.

Selon l’axe en qua  dra  ture du cou  rant, le gain de la boucle « inté  grale » du cor  rec  teur 
est de 0,000625, et le gain de la boucle « pro  por  tion  nelle » est de 0,8.

Le gain de la boucle « inté  grale » du cor  rec  teur vitesse est de 5.10­5.

Le gain de la boucle « pro  por  tion  nelle » du cor  rec  teur vitesse est de 45,1.

uti  li  sation du logi  ciel PSIM
Ce logi  ciel montre les signaux néces  saires pour réa  li  ser un contrôle à lux orienté 
sur un moteur asyn  chrone. On constate (igure 53.3) que la commande est :

en cou  rant Id = Id_com pour impo  ser le lux,฀f
en vitesse n = n_com, ce qui revient à impo  ser le cou  rant Iq._com.฀f

Après trans  for  mée inverse de Park, on retrouve les commandes en ten  sion 
Q1, Q2, Q3, agis  sant sur l’onduleur tri  phasé.

Les cou  rants Ia, Ib, Ic mesu  rés par les cap  teurs sont conver  tis en compo ­
santes de Park ; Id et Iq. Celles­ ci sont compa  rées aux commandes Id_com et 
Iq_com. Il y a donc commande en cou  rant par action sur les ten  sions d’induit 
du moteur.

En déi  ni  tive :

Le lux est forcé par le cou  rant Id_com,฀f
La vitesse nm est asser  vie avec une limi  ta  tion en cou  rant sur Iq.฀f
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K
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M

M

M
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figure 53.3 Mon  tage d’un moteur asyn  chrone commandé à lux orienté par le logi  ciel PSIM
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R e p è r e s

cal  cul du couple
Soit la for  mule du couple :

T pM i i i ie rd sq rq sd .

Consi  dé  rons la quan  tité Q = Φsq Φrd - Φsd Φrq qui cor  res  pond au pro  duit vec  to  riel 

s r . En rempla  çant les lux par leur expres  sion en fonc  tion des cou ­
rants, il vient :

Q = (Ls isq + M irq) (Lr ird + M isd) − (Ls isd + M ird) (Lr irq + M isq)

soit, en déve  lop  pant :

Q = (Ls Lr − M² ) ( isq ird − isd irq) + Ls M (isd isq − isq isd) + Lr M (ird irq − irq ird)

soit encore :

Q = (Ls Lr − M² ) ( isq ird − isd irq)

Le couple élec  tro  ma  gné  tique vaut donc T p
M

L L M
Qe

s r

2

On en déduit la for  mule du couple sui  vante :

T p
M

e s r

1

Objec  tifs
La méthode de contrôle direct du couple (ou DTC pour Direct Torque Control) consiste 
à agir direc  te  ment sur la commande de l’onduleur à MLI vec  to  rielle pour obte  nir le 
couple opti  mal du moteur. Cette commande intègre à la fois la modé  li  sa  tion du moteur 
asyn  chrone, l’esti  mation des valeurs comme pour la commande à lux orienté, mais 
aussi le sys  tème de modu  la  tion de lar  geur d’impul  sions.

On doit éga  le  ment comprendre le rôle essen  tiel :

Du cap  teur de ten  sion, ✓
Du cap  teur de cou  rant. ✓

Du point de vue expé  ri  men  tal, comme pour la commande à lux orienté, il faut noter la 
rela  tion entre la vitesse, la ten  sion, le cou  rant et la fré  quence appli  qués au moteur.

pIlO  tagE paR pRO  cES  SEUR : cOmmanDE 
DIREctE DU cOUplE paR DSp OU Fpga
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Contrôle du couple
Il faut faire fonc  tion  ner le sys  tème à lux sta  tor et lux rotor constant, la varia ­
tion du couple étant assu  rée par l’angle γ inter  ve  nant dans le pro  duit vec ­
to  riel. Comme la constante de temps rotorique τr est éle  vée (de l’ordre de 
100 ms), on peut consi  dé  rer que le lux rotorique reste constant en régime 
dyna  mique et qu’une varia  tion bru  tale du couple ne peut inter  ve  nir que sur 
l’orien  ta  tion γ (et peu sur l’ampli  tude) du lux statorique Φs.

Comme la constante de temps statorique s
s

s

L

R
 est faible (de l’ordre de 

quelques ms), le temps de réponse du couple ainsi obtenu est faible (2 à 
5 ms).

La commande de l’onduleur de ten  sion est MLI vec  to  rielle (voir igure 54.1).

Pente tension nulleTe

Te_ref

Pente pleine tension

Sens de
l’évolution

�s

�r

�

X

Y Vecteurs de
commutation

Intervention
de Phystérésis

du lux 

+2�Te

�Te

-�Te

-2�Te

U2

U1

U6U5

U4

U3

Figure 54.1 Commande Directe du couple

Selon les commu  ta  tions, il y 6 vec  teurs pos  sibles, mais, pour chaque zone 
de 60°, il n’y a que deux « ordres » pos  sibles, soit pour augmenter, soit pour 
dimi  nuer l’angle γ.

Par exemple, dans le cas de la igure, on voit qu’en agis  sant sur U2
 , on aug ­

mente la valeur de l’angle γ alors que la valeur du lux reste sen  si  ble  ment constante. 

Le but de la commande est de for  cer le vec  teur lux sta  tor s  à aller dans 
une direc  tion telle que les valeurs de ce lux et du couple cor  res  pon  dant 
conviennent à la commande. Il y a donc « hystérésis de lux » pour res  pec  ter la 
consigne de lux.
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FiChe 54

S a v o i r -  F a i r e

prin  cipe de fonc  tion  ne  ment
L’asser  visse  ment en vitesse du moteur déter  mine Te_ref , couple de réfé  rence 
imposé au moteur. Une logique de commu  ta  tion opti  male déi  nit tous les 
25 µs la meilleure commande esti  mée du couple, vis­à­vis de Te_ref. Le couple 
estimé évo  lue donc dans un écart ± ∆Te autour du couple de réfé  rence. Il y 
a donc « hystérésis de couple ». Selon la nature de l’évo  lu  tion deman  dée, à la 
décrois  sance du couple, la commande de l’onduleur peut être à pleine ten ­
sion ou à ten  sion nulle. À basse vitesse, il faut aug  men  ter l’hystérésis pour 
contrô  ler le couple, et l’évo  lu  tion est dans un écart ± 2 ∆Te.

L’hystérésis du lux peut modi  ier la « tra  jec  toire » du couple estimé comme 
on le voit à la igure 54.1. L’esti  mation du lux sta  tor Φs est obte  nue en inté  grant 
pour chaque phase la quan  tité Va − Rs Ia mesu  rés par des cap  teurs. Il faut tenir 
compte de la tem  pé  ra  ture pour la valeur de Rs.

La réfé  rence de l’argu  ment des grandeurs complexes est au sta  tor (par 
exemple va ).

ia

ib

Modèle du
moteur

� estimée

estimée

estimé

Flux

État

Te
ref

Te

estimée

Etat

flux

couple

Te

Redresseur

Onduleur de
tension triphasé

Capteurs
de

courant

Capteur de tension
continue

Bus
continu

Triphasé

6

PI Comparateur
de couple

par hysterésis

Comparateur
de lux

par hysterésis

Retour
vitesse

angulaire
Commande

MLI
vectorielle

Moteur
asynchrone

Consigne

de vitesse

Consigne

de flux

Figure 54.2 Schéma de commande du couple du moteur



380

Pilo  tage par pro  ces  seur : commande directe du couple…FiChe 54

L’esti  mation du lux rotor Φr est obte  nue en uti  li  sant la rela  tion

r
r

s s s rx ryt
L

M
t L i t j t

Le couple est cal  culé par le pro  duit vec  to  riel des deux lux. Comme la réfé  rence 

est au sta  tor, on en déduit l’angle θr : r

ry

rx

Arctg
t

t
 et ωs = dθr /dt tan  dis 

que r s
r e

r

R T
2
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À la igure 54.2 on constate que l’essen  tiel de cette commande est dans 
l’esti  mation des gran  deurs et dans l’uti  li  sation de deux compa  ra  teurs à 
hystérésis.

Per  for  mances de cette 
commande
La commande DTC pré  sente de nom  breux 
avan  tages :

 le moteur asyn  chrone uti  lisé peut être ฀f
« de modèle inconnu » au départ ; le sys ­
tème déter  mine lui­ même le modèle,

 temps de réponse très faible au niveau ฀f
de la varia  tion du couple,

 bonne pré  ci  sion en vitesse en l’absence ฀f
de cap  teur (de l’ordre de 0,3 %),

 reprise au vol : démar  rage sans à­ coups ฀f
même si la vitesse n’est pas nulle,

linéa  rité du couple,฀f
 utilisation opti  male de la MLI vec  to ­฀f
rielle.

E n  p r a   t i q u e

Ce type de commande évite le cal  cul de la compen  sa  tion des « temps morts ». 
Pra  ti  que  ment, elle éla  bore une commande à par  tir d’une valeur esti  mée du 
couple élec  tro  ma  gné  tique en temps réel et rafraî  chie toutes les 25 µs. Ce cal ­
cul peut être réa  lisé par un DSP ou un FPGA.

On s’eforce de réa  li  ser une stra  té  gie opti  male en créant un algo  rithme qui per ­
met la meilleure modé  li  sa  tion de la machine dans le pro  ces  seur.

conseils

Ce type de commande moteur a un couple 
élevé, tout par  ti  cu  liè  re  ment au démar ­
rage. Pour l’uti  li  sa  teur – qui est alors mis en 
coniance – il peut pré  sen  ter un fonc  tion  ne ­
ment assu  rant un bon entraî  ne  ment de la 
charge méca  nique dans tous les cas d’uti  li ­
sation pos  sibles. Pour  tant, comme il s’agit 
« d’esti  mation » en temps réel, il est pos  sible 
qu’il y ait des « ratés » dans la commande, et 
il faut veiller à ce que les algo  rithmes implan ­
tés dans les pro  ces  seurs soient en mesure de 
pré  voir ces dys  fonc  tion  ne  ments éven  tuels.

Des essais de per  for  mance dans des appli ­
ca  tions spé  ci  iques (machines­ outils, extrac ­
teurs) doivent être réa  li  sés avant une mise en 
œuvre déi  ni  tive.
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Pré  sen  ta  tion
L’indus  triel qui veut ins  tal  ler un sys  tème de moto  ri  sa  tion doit avoir à l’esprit 
qu’il cherche à mettre en œuvre un action  neur élec  tro  mé  ca  nique géné  ra  teur de 
couple pour la mise en mou  ve  ment d’une ou plu  sieurs pièces mobiles en trans -
la  tion ou en rota  tion. Sa démarche est de consta  ter que les prin  ci  paux consti -
tuants du sys  tème se résument géné  ra  le  ment en cinq sous- systèmes :

l’alimentation : réseau ou bat  te  ries, ❯

la charge méca  nique, ❯

le moteur, ❯

le conver  tis  seur de puis  sance, ❯

la commande élec  tro  nique. ❯

Ces sous- systèmes imposent autant « d’études » obli  ga  toires pour la pro  cé -
dure de dimensionnement. Elles s’efec  tuent géné  ra  le  ment dans l’ordre qui a 
été pré  senté ci- dessus.

Ensuite, l’indus  triel cherche à opti  mi  ser son choix, géné  ra  le  ment en fonc  tion 
de cri  tères divers plus ou moins priori  taires les uns par rap  port aux autres :

facilité ou non de mise en œuvre, ❯

faci  lité ou non de main  te  nance, ❯

coût à l’ins  tal  la  tion, ❯

exploi  ta  tion, ❯

retour sur investissement, ❯

évo  lu  tion éven  tuelle selon les besoins d’exploi  ta  tion, ❯

etc. ❯

remarque : Il est pos  sible d’envi  sa  ger des sys  tèmes multi-entraî  ne  ments. 
Ainsi, un seul redres  seur à diodes peut ali  men  ter plu  sieurs sous- systèmes 
onduleur-moteur asyn  chrone. La pro  cé  dure évo  quée ci- dessus devient alors 
plus complexe.

Le moteUr  
éLeC  triqUe en 
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L’ali  men  ta  tion élec  trique
La puis  sance dis  po  nible sur l’ali  men  ta  tion géné  rale PAG du sys  tème doit être 
de pré  fé  rence très net  te  ment supé  rieure à la puis  sance maximale Pa exi  gée par 
le sys  tème pour entraî  ner la charge méca  nique (PAG >> Pa).

En revanche, la pro  tec  tion de l’ali  men  ta  tion Palim direc  te  ment reliée au sys -
tème doit être pré  vue pour une puis  sance à peine supé  rieure à la puis  sance 
maximale (Palim ≥ Pa).

Notons que la puis  sance maximale Pa absor  bée par un moteur inter  vient 
géné  ra  le  ment au moment du démar  rage.

La charge méca  nique
Il est impor  tant de connaître :

les carac  té  ris  tiques pos  sibles du  ❯ couple utile Tu du moteur (en fonc  tion de la 
vitesse) pour un sys  tème donné d’ali  men  ta  tion élec  trique et selon le bran -
che  ment des bobi  nages ;

les carac  té  ris  tiques du  ❯ couple résis  tant Tr (en fonc  tion de la vitesse), de la charge 
méca  nique accou  plée avec le moteur, pour une uti  li  sation don  née de cette charge.

On cherche à obte  nir un fonc  tion  ne  ment en régime sta  tion  naire de vitesse. Alors, 
néces  sai  re  ment : Tu = Tr

Les charges méca  niques les plus cou  ram  ment ren  contrées dans les sys  tèmes 
méca  niques sont les sui  vantes :

productique (machines-outils), pompes volu  mé  triques, pompes cen  tri - ❯
fuges, ven  ti  la  teurs ou extrac  teurs de fumée, convoyeurs à bande, esca  liers 
méca  niques et télés  kis, machines à cycles robo  tiques sans posi  tion  ne -
ment, machines à cycles robo  tiques avec posi  tion  ne  ment, compres  seurs, 
broyeurs, enrouleurs-dérou  leurs, extrudeuses, tré  i  leuse.

Pour cha  cune de ces charges, la loi de couple résis  tant Tr (Ω ) est néces  sai  re ­
ment connue.

Le moteur
Le choix du moteur doit être compa  tible à la fois avec l’ali  men  ta  tion et avec 
la charge. Géné  ra  le  ment, il se fait entre moteur à cou  rant continu et moteur 
alter  na  tif selon le type d’ali  men  ta  tion.

Par exemple, pour un sys  tème « embar  qué » ali  menté par bat  te  rie, on uti  li ­
sera un moteur à cou  rant continu commandé par hacheur, de pré  fé  rence à 
un moteur asyn  chrone à lux orienté.

En revanche, pour ce même type de sys  tème, on peut hési  ter entre un moteur 
à cou  rant continu à aimant per  manent et un moteur « brushless » à aimant 
per  manent, ce der  nier étant sou  vent avan  ta  geux pour le posi  tion  ne  ment.
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La nature de la charge méca  nique inter  vient aussi dans le choix du moteur :
à  ❯ couple résis  tant constant (levage, extrudeuse) ; selon l’ali  men  ta  tion, c’est un 
moteur à cou  rant continu à lux constant, ou un moteur « brushless » ou 
encore asyn  chrone ;
à  ❯ couple résis  tant pro  por  tion  nel au carré de la vitesse (pompe) ; selon l’ali  men -
ta  tion, soit un moteur à cou  rant continu à lux constant, soit un moteur 
asyn  chrone ;
à  ❯ couple résis  tant de « type trac  tion élec  trique » selon l’ali  men  ta  tion, c’est un moteur à 
cou  rant continu à exci  ta  tion série, ou bien un moteur syn  chrone auto piloté ;
à  ❯ couple résis  tant décrois  sant avec la vitesse (esso  rage) ; le choix se porte géné ­
ra  le  ment sur un moteur asyn  chrone ;
à  ❯ couple résis  tant variable de manière im pulsion  nelle en fonc  tion du temps (cisaille), 
on choi  sit un moteur asyn  chrone ou un moteur « brushless ».

D’une manière géné  rale, il faut recher  cher la sou  plesse, aussi bien au niveau de 
l’uti  li  sation que vis­ à­vis du réseau.

Le conver  tis  seur
Le choix du conver  tis  seur est direc  te  ment lié au choix du moteur : hacheur ou 
redres  seur pour le moteur à cou  rant continu, onduleur ou gradateur pour le 
moteur à cou  rant alter  na  tif. Tou  te  fois, des ques  tions se posent sur le rôle du 
conver  tis  seur dans le fonc  tion  ne  ment du sys  tème :

Y­a­t­il réver  si  bi  lité ou non du moteur dans l’appli  ca  tion ? ❯
En cas de réver  si  bi  lité, prévoit­ on un « frei  nage par récu  pé  ra  tion » ? ❯
Le fonc  tion  ne  ment est­ il en boucle ouverte ou fer  mée ? ❯
Le conver  tis  seur participe­ t­il à un fonc  tion  ne  ment auto piloté ? ❯
À par  tir du compor  te  ment du moteur, quelle est la puis  sance maximale  ❯
accep  table (par exemple au démar  rage) ?

Par  fois l’indus  triel se pose une ques  tion de « coût » : le conver  tis  seur est­ il 
vrai  ment néces  saire ? Il faut alors compa  rer entre deux solu  tions :

une solu  tion simple,  ❯ tra  di  tion  nelle, (par  fois dite « d’étran  gle  ment ») compor ­
tant l’uti  li  sation de fusibles et de contac  teurs, pour la par  tie élec  trique, et 
aussi de frein ou de vannes dans la par  tie méca  nique ; c’est le type même 
de la commande en « tout ou rien » ;
une solu  tion  ❯ avec conver  tis  seur, fai  sant sou  vent l’éco  no  mie de compo  sants 
méca  niques, car les fonc  tions de régu  la  tion sont réa  li  sées électronique­
ment. La commande est souple et pro  gres  sive.

Parmi les fac  teurs qui inter  viennent dans les coûts d’ins  tal  la  tion et de fonc ­
tion  ne  ment, citons :

achat et chan  ge  ment de pièces élec  triques et méca  niques, ❯
consom  ma  tion d’éner  gie, ❯
ins  tal  la  tion, ❯
exploi  ta  tion. ❯
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Il peut paraître sur  pre  nant que la puis  sance nomi  nale choi  sie pour un moteur 
soit plus faible avec un sys  tème compor  tant un varia  teur que pour un sys -
tème tra  di  tion  nel. C’est parce que le varia  teur per  met la « sou  plesse » et que 
le moteur peut faci  le  ment fonc  tion  ner un cer  tain temps en « sur puissance » 
s’il est en per  ma  nence sur  veillé par une commande intel  li  gente du varia  teur.

La commande
Le choix de la commande est direc  te  ment lié à l’exi  gence de contrôle que l’on 
impose au sys  tème. Plus cette exi  gence est sévère, plus les cap  teurs sont nom -
breux, plus le nombre de signaux à trai  ter aug  mente et plus les pro  ces  seurs et 
l’auto  mate qui gèrent la commande sont puis  sants.

Géné  ra  le  ment, les tâches de cal  culs et de trai  te  ment de signal sont réa  li  sées par 
des FPGA, des DSP ou des cir  cuits inté  grés spé  cia  li  sés.

Les tâches de contrôle et de sur  veillance (température, vitesse, cou  rants...) sont 
réa  li  sées par des micro contrô  leurs, des auto  mates pro  gram  mables ou des 
cir  cuits inté  grés spé  cia  li  sés.

L’indus  triel pré  voit géné  ra  le  ment une commande « rap  pro  chée » pour indi  quer 
au sys  tème les tâches à accom  plir de manière détaillée. C’est le rôle de l’auto -
mate, relié ou non à un ordi  na  teur.

La sur  veillance et la commande de l’ensemble s’efec  tuent par un réseau (ou 
bus) de ter  rain. Une commande à dis  tance est ainsi envi  sa  geable.

Les iches qui sont dans ce dos  sier ont pour but de pré  sen  ter plus en détail 
l’inté  rêt de chaque commande de moteur, qu’il soit à cou  rant continu ou alter ­
na  tif, syn  chrone ou asyn  chrone, pour une appli  ca  tion indus  trielle don  née.
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r e p è r e s

Les « sous-sys  tèmes » d’un ensemble des  tiné à entraî  ner une charge méca -
nique pré  sentent cer  tains risques de défaillance en rai  son des fra  gi  li  tés dues 
à leur fonc  tion  ne  ment même.

Un moteur élec  trique est fra  gile :

thermiquement, ฀f ce qui impose une sur  veillance per  ma  nente de l’efet Joule 
des conduc  teurs ;

élec  tri  que  ment, dans le cas d’un mau  vais iso  le  ment des bobi  nages฀f , ce qui impose 
un contrôle au moment de la fabri  ca  tion et lors de véri  i  ca  tions pério ­
diques ;

méca  ni  que  ment, sur l’arbre : ฀f un dépas  se  ment de la limite d’élas  ti  cité de l’ar­
bre de trans  mis  sion pro  voque une défor  ma  tion irré  ver  sible, qui rend le 
moteur inuti  li  sable ;

méca  ni  que  ment, sur le châs  sis et les pièces mobiles du sta  tor (balais) : ฀f une com­
mande par hacheur ou par onduleur pro  vo  quant une réso  nance peut 
être très nocive à long terme.

chi  mi  que  ment,฀f  dans le cas d’un fonc  tion  ne  ment d’une atmo  sphère explo ­
sible.

Un conver  tis  seur de puis  sance est fra  gile :

thermiquement, ฀f ce qui impose une sur  veillance per  ma  nente des pertes 
dans les compo  sants élec  tro  niques et de l’efet Joule des conduc  teurs ;

élec  tri  que  ment, dans le cas d’un mau  vais iso  le  ment des câblages, ฀f ce qui impose 
un contrôle au moment de la fabri  ca  tion et lors de véri  i  ca  tions pério ­
diques.

De plus, si l’intro  duc  tion de l’élec  tro  nique dans les sys  tèmes de commande 
et de contrôle des moteurs pro  cure des avan  tages du point de vue de la sou ­
plesse et de la inesse de réglage en vitesse ou en posi  tion, en contre  par  tie, les 
signaux uti  li  sés dans les cartes sont sou  vent per  tur  bés par les sys  tèmes qu’ils 
sont cen  sés comman  der.

objec  tifs
On pré  sente ici les dii    cultés d’intro  duire un moteur élec  trique dans un sys  tème indus -
triel, en rai  son du compor  te  ment même du sys  tème et des exi  gences dues aux normes, 
à la sécu  rité et à la ia  bi  lité.
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Par  fois, ces cartes sont sou  mises à des signaux para  sites externes qui vont 
rendre cer  taines commandes inopé  rantes. La compa  ti  bi  lité élec  tro  ma  gné -
tique est une approche de l’étude des sys  tèmes qui per  met de connaître « sa 
sen  si  bi  lité » au parasitage.

Enin, l’infor  ma  tion concer  nant les gran  deurs phy  siques impor  tantes dans la 
connais  sance d’un sys  tème est dii    cile à éta  blir. On a vu que le couple d’une 
machine est sou  vent « estimé » par un pro  ces  seur car les cap  teurs de couple 
sont d’un usage déli  cat.

S a v o i r -  F a i r e

Compa  ti  bi  lité élec  tro  ma  gné  tique (Cem)

Pré  sen  ta  tion
L’éner  gie élec  tro  ma  gné  tique qui est cap  tée non inten  tion  nel  le  ment par un 
sys  tème peut pro  vo  quer des per  tur  ba  tions dans son fonc  tion  ne  ment. On dit 
qu’il y a inter  fé  rence élec  tro  ma  gné  tique (IEM). Parmi les sources natu  relles de 
para  sites, citons :

la foudre,฀f
les rayons cosmiques et solaires.฀f

Parmi les sources de para  sites dues à l’acti  vité humaine, citons :

les sources volon  tai  re  ment créé es par l’homme : émet  teurs radio, TV, ฀f
radars, fours à micro- ondes...

les sources invo  lon  tai  re  ment créées par l’homme : lignes de trans  port, ฀f
éclai  rage luo  res  cent, sou  dure à l’arc, moteurs élec  triques...

Ainsi, un ensemble commande, conver  tis  seur de puis  sance et moteur peut 
être à la fois « parasiteur » et « para  sité ». La compa  ti  bi  lité élec  tro  ma  gné  tique 
doit s’efor  cer d’évi  ter ces deux types d’inconvé  nients.

Les dif  é  rents modes de pro  pa  ga  tion. cou  plage
En pra  tique, les per  tur  ba  tions élec  tro  ma  gné  tiques sont clas  sées en deux caté -
go  ries selon leur mode de pro  pa  ga  tion :

par conduc  tion,฀f
par rayon  ne  ment.฀f

On appelle cou  plage l’efet de la pro  pa  ga  tion.

Dans le cas d’un cou  plage par conduc  tion, un conduc  teur per  met le pas  sage 
d’un signal para  site jus  qu’à un compo  sant élec  tro  nique où il peut y pro  vo -
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quer des nui  sances. Par  fois, le cou  plage s’efec  tue par impé  dance commune. Ces 
para  sites appa  raissent alors non seule  ment dans les connexions de retour à 
la masse, mais éga  le  ment dans le réseau de dis  tri  bu  tion.

Dans le cas d’un cou  plage par rayon  ne  ment élec  tro  ma  gné  tique, le champ 
« proche » élec  trique varie en 1/r3 et le champ « proche » magné  tique varie en  
1/r² où r désigne la dis  tance entre émis  sion et récep  tion. Ces champs peuvent 
être consi  dé  rés sépa  ré  ment. Selon la compo  sante créant les efets les plus 
grands, on parle de cou  plage par induc  tion élec  trique, ou de cou  plage par induc -
tion magné  tique.

Un cou  plage par induc  tion élec  trique, est modé  lisé par une capa  cité para  site.

Un cou  plage par induc  tion magné  tique, est modé  lisé par une inductance mutuelle.

Pour les sources rayon  nantes de petite taille par rap  port à la lon  gueur d’onde λ, la zone de champ proche s’étend autour de la source jus  qu’à envi  ron  

2
. Pour des appli  ca  tions concrètes, on consi  dère D la dimen  sion la plus 

grande de la source ; la zone de champ proche est déi  nie à l’inté  rieur d’une 
« sphère » cen  trée sur la source, et où le rayon a pour valeur la plus grande de 

deux quan  ti  tés : 3 λ ou 
2D

.

Le cou  plage en « champ loin  tain » dépend sur  tout du milieu de pro  pa  ga  tion. 
On uti  lise alors les équa  tions de Max  well pour résoudre le pro  blème.

Cas du cou  plage par boucle de masse
Une boucle de masse appa  raît lorsque deux sys  tèmes reliés entre eux sont 
sépa  ré  ment reliés à la masse. Ceci peut se pro  duire direc  te  ment ou par capa ­
cité para  site. Il appa  raît alors une ten  sion entre les réfé  rences de poten  tiel 
des deux systèmes.

Comme les règles de sécu  rité élec  trique imposent que les masses métal  liques 
soient « mises à la terre », des boucles de masse impor  tantes peuvent ainsi 
être créées, sur  tout à 50 Hz. On parle de « parasitage en mode commun ».

Les remèdes
En pre  mier lieu, il faut iden  ti  ier avec pré  ci  sion les signaux para  sites, leur ori ­
gine et leur moyen de pro  pa  ga  tion. Les remèdes « pas  sifs » sont clas  siques :

Une cage de Fara  day du sys  tème฀f , relié à la terre, pour réduire les inlu  ences du 
champ élec  trique qu’il soit constant, ou à basse ou haute fré  quence.

Le blin  dage métal  lique des conduc  teurs reliés au sys  tème฀f , relié à la terre, pour les 
inlu  ences des capa  ci  tés para  sites.

Le blin  dage en µ- métal du sys  tème฀f  (corps ferro magné  tique de grande per ­
méa  bi  lité µ), pour réduire les inlu  ences du champ magné  tique, qu’il soit 
constant, ou à basse fré  quence ; il cana  lise les lignes de champ externe 
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qui ne pénètrent pas à l’inté  rieur. Il n’est pas relié à la terre. La pro  tec -
tion contre le champ magné  tique est moins facile à réa  li  ser que contre le 
champ élec  trique : le µ métal est faci  le  ment saturé et n’est ei  cace que si 
la fré  quence du champ est infé  rieure à 1 000 Hz.

La « boucle de masse »฀f  doit être, si pos  sible, rem  pla  cée par un « arbre de 
masse ». Il vaut mieux relier les blin  dages en un seul point qui est choisi 
de manière telle que le signal para  site ne puisse pas cir  cu  ler par un des 
conduc  teurs des signaux pour aller à la masse.

Les ils de liai  sons doivent être ฀f tor  sa  dés.

La mise en place de ฀f iltres du réseau pour réduire les signaux para  sites qu’il 
trans  porte.

La réduc  tion des ฀f har  mo  niques sur le réseau bien sou  vent créés par le sys ­
tème lui­ même.

Un remède « actif » consiste sou  vent à uti  li  ser le mode dif  é  ren  tiel qui éli  mine 
les efets des boucles de masse. On relie à un ampli  i  ca  teur dif  é  ren  tiel un 
câble à deux ils internes avec un blindage dit « de garde », le tout monté de 
la manière sui  vante :

la sor  tie du générateur est reliée à l’un des ils du câble blindé ;฀f
le géné  ra  teur est relié à la masse, l’autre il du câble blindé ainsi que le ฀f
blin  dage côté géné  ra  teur sont éga  le  ment reliés à la masse (trois bran  che ­
ments au même point, puis vers la masse ou la terre) ;

les deux ils du câble sont reliés aux deux entrées de l’ampli  i  ca  teur dif ­฀f
fé  ren  tiel ;

le blin  dage côté ampli  i  ca  teur est relié à la masse de l’ampli  i  ca  teur.฀f

Dif    cultés au niveau du contrôle
Le contrôle du fonc  tion  ne  ment fait néces  sai  re  ment appel à des cap  teurs. 
Cer  tains cap  teurs sont robustes comme les cap  teurs de ten  sion ou de cou ­
rant. D’autres sont plus fra  giles comme les cap  teurs de posi  tion (les codeurs 
abso  lus), ou les cap  teurs de couple. C’est pour  quoi on s’eforce d’éta  blir des 
modèles iables pour « esti  mer » les gran  deurs dii    ciles à connaître par des 
cap  teurs.

Un autre pro  blème est l’inlu  ence des para  sites sur le signal obtenu par le 
cap  teur. Même si on applique les règles de compa  ti  bi  lité élec  tro  ma  gné  tique 
aux cap  teurs, il reste tou  jours un « bruit rési  duel » que la commande du sys ­
tème doit trai  ter pour res  ter iable.

Une méthode uti  li  sée pour réduire les efets de parasitage dus aux cap  teurs 
consiste à mettre en œuvre un iltre de Kalman. Il n’est pas pos  sible dans cet 
ouvrage de déve  lop  per la méthode de Kalman. Disons qu’elle consiste à uti  li -
ser la théo  rie des variables d’état pour des variables dis  crètes, d’esti  mer par un 
algo  rithme le vec  teur d’état à l’ins  tant [X(k)] par récur  rence, en uti  li  sant pour 
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cela l’estimé de [X(k-1)] et l’infor  ma  tion acquise depuis la séquence k - 1. En réa  lité, 
on n’uti  lise jamais la tota  lité des infor  ma  tions ; elles inter  viennent dans l’algo -
rithme les unes après les autres ; les cal  culs sont plus simples et plus rapides.

E n  p r a   t i q u e

Solu  tions envi  sa  geables
Les dii    cultés ren  contrées par l’indus  triel 
quant au fonc  tion  ne  ment des sys  tèmes uti ­
li  sant des moteurs élec  triques doivent être 
ana  ly  sées étape après étape en uti  li  sant la 
démarche sui  vante :

 ana  lyse des risques de dété  rio  ra  tion : ฀f
c’est ce qui inter  vient si le choix du 
moteur ou du conver  tis  seur n’est pas 
adapté à l’envi  ron  ne  ment. La solu  tion 
est soit de modi  ier l’envi  ron  ne  ment 
(réduc  tion des gaz toxiques ou inlam ­
mables), soit de chan  ger de moteur ou 
de commande.

ana  lyse des risques de perte de contrôle : c’est ce qui inter  vient si le choix ฀f
du moteur ou du conver  tis  seur n’est pas adapté à la charge. La solu ­
tion est de légè  re  ment sur dimen  sion  ner le sys  tème en optant pour un 
sys  tème de puis  sance nomi  nale plus grande. Il faut tou  jours gar  der une 
marge de sécu  rité par rap  port aux indi  ca  tions du construc  teur.

ana  lyse des risques de perte de signaux de commande ou de contrôle : ฀f
c’est ce qui inter  vient au niveau des cap  teurs ou de l’élec  tro  nique de 
commande. Non seule  ment les normes de compa  ti  bi  lité élec  tro  ma  gné ­
tique (CEM) doivent être res  pec  tées, mais des tests de ia  bi  lité doivent 
être envi  sa  gés pour des cas extrêmes de fonc  tion  ne  ment, à vitesse éle  vée, 
à cou  rant maximal, à ten  sion faible ou éle  vée... Des pro  tec  tions sup  plé ­
men  taires doivent par  fois être envi  sa  gées.

ana  lyse des risques de perte de trans  mis  sion des signaux de commande ฀f
ou de contrôle : c’est ce qui inter  vient au niveau des bus de ter  rain. Là 
encore, des tests de ia  bi  lité doivent être pré  vus pour des condi  tions 
extrêmes de trans  mis  sion : débit élevé des infor  ma  tions, parasitage dû 
au hacheur ou à la modu  la  tion de lar  geur d’impul  sions de l’onduleur...

En déi  ni  tive, les solu  tions sont sou  vent obte  nues à la suite d’essais préa  lables 
de défaillances, ou, plus rare  ment, par ana  lyse appro  fon  die de pannes.

conseils

Cette démarche « de pré  cau  tion » est sou  vent 
indis  pen  sable. Les sys  tèmes indus  triels sont 
plus « sophis  ti  qués » qu’aupa  ra  vant, mais 
sou  vent plus fra  giles. Leur pro  tec  tion et leur 
ia  bi  lité doivent être au centre des pré  oc  cu  pa ­
tions du concep  teur de sys  tème.
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Retrouvez cette iche dans son intégralité dans les compléments en ligne 
de l’ouvrage, accessibles sur www.dunod.com.

objec  tifs
On pré  sente ici le contexte indus  triel dans lequel le (ou les) moteurs doivent ou peuvent 
fonc  tion  ner, avec les contraintes pra  tiques qui doivent être prises en compte. Les normes 
inter  na  tionales ou euro  péennes doivent être inté  grées dans le sys  tème d’ins  tal  la  tion des 
machines.

repères

Savoir- Faire
L’envi  ron  ne  ment indus  triel

La pro  tec  tion

en pra  tique
La démarche de l’indus  triel

La construc  tion d’un pro  to  type

Pre  mière étape : consi  dé  ra  tions dues à la charge méca  nique

Deuxième étape : contraintes dues à la varia  tion de la vitesse

Le pas  sage à une réa  li  sa  tion de série

Le moteUr éLeC  triqUe DanS  
L’enVi  ron  ne  ment inDUS  trieL

www.dunod.com
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Retrouvez cette iche dans son intégralité dans les compléments en ligne 
de l’ouvrage, accessibles sur www.dunod.com.

objec  tifs
Le moteur à cou  rant continu est encore lar  ge  ment uti  lisé, en par  ti  cu  lier dans les sys -
tèmes « embar  qués ». Il s’agit ici de pré  sen  ter les domaines pos  sibles d’uti  li  sation de ce 
type de moteur en milieu indus  triel.

repères

Savoir- Faire
Les régimes de fonc  tion  ne  ment

Les varia  teurs pour moteur à cou  rant continu

en pra  tique

UtiLiSation D’Un moteUr  
à CoU  rant ContinU

www.dunod.com
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objec  tifs
Le moteur syn  chrone et le moteur à réluctance variable « brushless » sont uti  li  sés 
aujourd’hui en concur  rence avec le moteur à cou  rant continu. On s’inté  resse ici aux 
pos  si  bi  li  tés ofertes par ce type de moteur, et sur  tout aux commandes élec  tro  niques 
néces  saires à leur fonc  tion  ne  ment.

r e p è r e s

Le moteur « brushless » a bonne répu  ta  tion quant à ses per  for  mances de 
couple. Tech  ni  que  ment par  lant, il dépasse en tout point le moteur à cou  rant 
continu, si bien que cer  tains spé  cia  listes pen  saient que ce der  nier allait dis  pa -
raître du cata  logue des indus  triels.

Or il n’en est rien, tout sim  ple  ment parce que le moteur à cou  rant continu 
a sa place dans de nom  breuses appli  ca  tions depuis long  temps, et que les 
indus  triels sont habi  tués à son usage.

C’est donc dans des sec  teurs où l’exi  gence de « sur couple » au démar  rage est 
par  ti  cu  liè  re  ment grande de la part de l’indus  triel que l’on ren  contre le sys  tème 
brushless. Citons :

la trac  tion fer  ro  viaire ou rou  tière ;฀f
les machines- outils ;฀f
les sys  tèmes de levage – des  cente ;฀f
la robo  tique ;฀f
les « petits moteurs » comme dans l’aéromodélisme ;฀f
le posi  tion  ne  ment de grande pré  ci  sion.฀f

S a v o i r -  F a i r e

Cas des petits moteurs
À la igure 58.1, un docu  ment d’un indus  triel montre les carac  té  ris  tiques élec ­
triques des moteurs syn  chrones « brushless ». Pour ces petits moteurs de 
puis  sance nomi  nale infé  rieure à 100 W, les rôles du sta  tor et du rotor sont 
inver  sés :

Uti  Li  Sation D’Un moteUr Syn  Chrone 
aUto PiLoté
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le « noyau cen  tral » est ixe et bobiné en tri  phasé ou en « diphasé »,฀f
un « exté  rieur tour  nant » por  tant un aimant,฀f
l’ensemble est placé dans une carcasse ixe soli  daire du noyau cen  tral.฀f

L’avan  tage de ce mon  tage est une meilleure concen  tra  tion du lux fourni par 
les bobi  nages et un couple mas  sique très élevé.

Figure 58.1 Carac  té  ris  tiques de moteurs syn  chrones d’aéromodélisme selon la société LRK

tableau réca  pi  tu  la  tif
Le tableau compare entre eux les dif  é  rents sys  tèmes auto pilotés de moteur 
syn  chrone ainsi que le moteur à cou  rant continu selon divers cri  tères.

On note µP le micro  pro  ces  seur, PIC le contrô  leur d’inter  rup  tion et µC le 
micro contrô  leur.

tableau 58.1 Compa  rai  son entre divers moteurs pour le contrôle de vitesse ou de posi  tion

type de
commande

Puis  sance
moteur

Coût/
puis  sance

Couple
mas  sique

Dyna -
mique

Pro  ces -
seur

Pré  ci  sion
asservis-

sement de 
vitesse

Pré  ci  sion
asservis-

sement de 
posi  tion

Moteur à  
cou  rant
continu à lux
constant

de 10 W
à 100 kW

faible moyen moyenne µP
ou PIC

moyenne
selon cap ­
teur

moyenne
selon cap ­
teur

Moteur syn  chrone
commande 
directe
Onduleur  
de ten  sion

de 10 W
à 100 kW

moyen élevé moyenne µP ou µC moyenne éle  vée
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Conseils

Le moteur « brushless », que ce soit syn  chrone 
à aimant per  manent, ou à réluctance variable, 
est des  tiné à être de plus en plus uti  lisé en 
rai  son de son couple élevé au démar  rage, son 
excellent ren  de  ment et sa grande puis  sance 
mas  sique. Néan  moins, son élec  tro  nique de 
commande reste fra  gile, même si on n’uti  lise 
pas tou  jours de cap  teur de posi  tion ou de 
vitesse.

Moteur syn  chrone
commande 
directe
Onduleur de cou -
rant

supé  rieure
à 100 kW

moyen élevé moyenne µP ou µC
ou PIC

moyenne faible

Moteur syn  chrone
commande 
directe
f.é.m. tra  pé  zoï -
dale

de 10 W
à 10 kW

moyen élevé moyenne µC ou 
DSP ou
FPGA

éle  vée éle  vée

Moteur à 
réluctance
variable

de 10 W
à 10 kW

faible faible faible µC ou 
DSP

éle  vée éle  vée

Moteur syn  chrone
à commande lux
orienté avec cap ­
teur

de 10 W
à 100 kW

élevé élevé éle  vée DSP ou
FPGA

éle  vée éle  vée

Moteur syn  chrone
à commande lux
orienté sans cap ­
teur

de 10 W
à 100 kW

moyen moyen moyenne DSP
ou FPGA

moyenne faible

E n  p r a   t i q u e

En étu  diant les tableaux 58.1 et 58.2, on note 
les points sui  vants :

 Le rap  port coût/puis  sance est le coût du ฀f
sys  tème rap  porté à la puis  sance nomi ­
nale du moteur ;

 Le couple mas  sique est le couple maxi­฀f
mal possible du moteur rap  porté à sa 
masse ;

 La dyna  mique cor  res  pond à la varia ­฀f
tion pos  sible de vitesse en un temps très 
bref ;

 Pour une commande simple on uti  lise ฀f
un PIC. Pour une commande plus com­
plexe, un micro contrô  leur. Pour un pilo ­
tage à lux orienté, il faut un DSP ou un 
FPGA.
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tableau 58.2 Compa  rai  son entre divers moteurs brushless

Gamme des moteurs

tension d’alimentation (V) 230 230 230 230 230 230 400 400

Spéciications moteurs
SGMAH 

A3A
SGMAH 

A5A
SGMAH 

01A
SGMAH 

02A
SGMAH 

04A
SGMAH 

08A
SGMAH  

03D
SGMAH 

07D

Puissance nominale (W) 30 50 100 200 400 750 300 650

couple nominal (nm] 0,0955 0,159 0,318 0,637 1,27 2,39 0,955 2,07

couple maximal (nm) 0,286 0,477 0,955 1,91 3,82 7,16 3,82 7,16

Vitesse nominale (tr/min) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Vitesse maximale (tr/min) 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

Moment d’inertie (Kg.cm2) 0,0166 0,022 0,0364 0,106 0.173 0,672 0,173 0,672

contrôle de position standard Codeur incrémental 13 bits : 2048 P/R codeur incrémental 13 bits : 2048 P/R

option
Codeur incrémental 16 bits : 16384 P/R ou Codeur 

absolu 16 bits : 16384P/R
codeur incrémental 16 bits : 16384P/R ou codeur 

absolu 16 bits : 16384P/R

type de protection IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55

température ambiante (c) 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40

Hygrométrie maximum (%) 80 80 80 80 80 80 80 80
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tension d’alimentation (V) 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400

Spéciications moteurs
SGMGH 
05 A/D

SGMGH 
09 A/D

SGMGH 
13 A/D

SGMGH 
20 A/D

SGMGH 
30 A/D

SGMGH 
44 A/D

SGMGH 
55 A/D

SGMGH 
75 A/D

Puissance nominale (W) 450 850 1300 1800 2900 4400 5500 7500

couple nominal (nm) 2,84 5,39 8,34 11,5 18,6 28,4 35 48

couple maximal (nm) 8,92 13,8 23,3 28,7 45,1 71,1 87,6/90,7 119/123

Vitesse nominale (tr/min) 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

Vitesse maximale (tr/min) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Moment d’inertie (Kg.cm2) 7,24 13,9 20,5 31,7 46 67,5 89 125

contrÔle de position standard Codeur incrémental 17 bits : 16384 P/R codeur incremental 17 bits : 16384 P/R

option Codeur absolu 17 bits : 16384 P/R codeur absolu 17 bits : 16384 P/R

type de protection IP67 IP67 IP67 IP67 IP67 IP67 IP67 IP67

température ambiante oc 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40

Hygrométrie maximum (%) 80 80 80 80 80 80 80 80
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tension d’alimentation (V) 230 230/400 230/400 230/400 230/400 400 400 400 400

Spéciications moteurs
SGMPH 

01A
SGMPH 
02 A/D

SGMPH 
04 A/D

SGMPH 
08 A/D

SGMPH 
15 A/D

SGMUH 
10D

SGMUH 
15D

SGMUH 
30D

SGMUH 
40D

Puissance nominale (W) 100 200 400 750 1500 1000 1500 3000 4000

couple nominal (nm) 0,318 0,637 1,27 2,39 4,77 1,59 2,45 4,9 6,3

couple maximal (nm) 0,955 1,91 3,82 7,16 14,3 6,5 11 21,5 29

Vitesse nominale (tr/min) 3000 3000 3000 3000 3000 6000 6000 6000 6000

Vitesse maximale (tr/min) 5000 5000 5000 5000 5000 6000 6000 6000 6000

Moment d’inertie (Kg.cm2) 0,0491 0,193 0,331 2,1 4,02 1,74 2,47 7 9,6

contrÔle de position standard Codeur incrémental 13 bits : 2048 P/R Codeur incrémental 17 bits : 16384 P/R

option
Codeur incrémental 16 bits : 16384 P/R ou Codeur absolu 

16 bits : 16384 P/R
pas disponible

type de protection IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 67 IP 67 IP 67 IP 67

température ambiante oc 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40

Hygrométrie maximum (%) 80 80 80 80 80 80 80 80 80
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tension d’alimentation (V) 400 400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400

Spéciications moteurs
SGMGH 

1AD
SGMGH  

1ED
SGMSH 
10 A/D

SGMSH 
15 A/D

SGMSH 
20 A/D

SGMSH 
30 A/D

SGMSH 
40 A/D

SGMSH 
50 A/D

Puissance nominale (W) 11000 15000 1000 1500 2000 3000 4000 5000

couple nominal (nm) 70 95,4 3,18 4,9 6,36 9,8 12,6 15,8

couple maximal (nm) 175 221 9,54 14,7 19,1 29,4 37,8 47,6

Vitesse nominale (tr/min) 1500 1500 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Vitesse maximale (tr/min) 3000 3000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

Moment d’inertie (Kg.cm2) 281 315 1,74 2,47 3,19 7 9,6 12,3

contrôle de position standard Codeur incrémental 17 bits : 16304 P/R Codeur incrémental 17 bits : 16384 P/R

option Codeur absolu 17 bits : 16384 P/R Codeur absolu 17 bits : 16384 P/R

type de protection IP67 IP67 IP67 IP67 IP67 IP67 IP67 IP67

température ambiante (c) 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40

Hygrométrie maximum (%) 80 80 80 80 80 80 80 80
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r e p è r e s

Le moteur asyn  chrone est, de loin, le moteur à cou  rant alter  na  tif le plus uti -
lisé dans l’indus  trie.

La machine « stan  dard » en basse ten  sion est du type alu  mi  nium - acier. La 
carcasse est en alliage d’alu  mi  nium, les tôles sont en acier et le rotor est à 
cage « cou  lée » avec des conduc  teurs en alu  mi  nium. La durée de vie de ces 
moteurs est pré  vue pour 20 000 heures.

Pour un moteur bipo  laire prévu pour le sec  teur 230 V /400 V / 50 Hz, la gamme 
varie (Cata  logue ABB 2001 / 2002) :

de la plus petite puis  sance nomi  nale, 0,25 kW avec un cos ฀f ϕ de 0,71 et 
un ren  de  ment maximal de 77,5 %. Le glis  se  ment nomi  nal est 6,33 % ;

à la plus grande puis  sance nomi  nale, 560 kW avec un cos ฀f ϕ de 0,92 et un 
ren  de  ment maximal de 96,7 %. Le glis  se  ment nomi  nal est 0,566 %.

Pour un moteur tétra polaire prévu pour le sec  teur 230 V, 400 V et 50 Hz, la 
gamme varie (Cata  logue ABB 2001 /2002) :

de la plus petite puis  sance nomi  nale, 0,12 kW avec un cos ฀f ϕ de 0,59 et 
un ren  de  ment maximal de 63,7 %. Le glis  se  ment nomi  nal est 6,66 % ;

à la plus grande puis  sance nomi  nale, 630 kW avec un cos ฀f ϕ de 0,87 et un 
ren  de  ment maximal de 96,9 %. Le glis  se  ment nomi  nal est 0,733 %.

Pour un moteur 2/4 pôles à cou  plage Dahlander prévu pour le sec  teur 230 V, 400 V 
et 50 Hz, la gamme varie (Cata  logue ABB 2001 /2002) :

de la plus petite puis  sance nomi  nale, 0,20 kW / 0,15 kW. Le glis  se  ment ฀f
nomi  nal est 6,66 % ;

à la plus grande puis  sance nomi  nale, 54 kW / 42 kW. Le glis  se  ment ฀f
nomi  nal est 2 %.

Un autre moteur asyn  chrone « stan  dard » en basse ten  sion est du type fonte. 
La carcasse est plus robuste mais plus lourde.

objec  tifs
Il s’agit de pré  sen  ter ici les diverses uti  li  sations envi  sa  geables du moteur asyn  chrone, 
asso  cié le plus sou  vent à un conver  tis  seur de puis  sance. On intro  duit la notion de 
« démar  reur » lorsque la varia  tion de la vitesse est peu souple, et de varia  teur pour une 
commande en boucle ouverte ou asser  vie de la vitesse.

Le moteUr aSyn  Chrone DanS  
LeS SyS  tèmeS inDUS  trieLS
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Pour un moteur bipo  laire prévu pour le sec  teur 230 V, 400 V et 50 Hz, la gamme 
varie (Cata  logue ABB 2001 /2002) :

de la plus petite puis  sance nomi  nale, 0,37 kW avec un cos ฀f ϕ de 0,8 et un 
ren  de  ment maximal de 71 %. Le glis  se  ment nomi  nal est 6,33 % ;

à la plus grande puis  sance nomi  nale, 560 kW avec un cos ฀f ϕ de 0,92 et un 
ren  de  ment maximal de 96,7 %. Le glis  se  ment nomi  nal est 0,566 %.

On voit que les carac  té  ris  tiques dif  èrent peu entre les deux types de stan -
dard :

Parmi les moteurs spé  cia  li  sés on remarque (Cata  logue ABB 2001 /2002), ฀f
les moteurs à enve  loppe anti  dé  la  grante pour atmo  sphère gazeuse explo  sible, 
dont la puis  sance nominale varie de 0,55 kW à 630 kW (altitude infé -
rieure à 1000 m) ;

Les moteurs « sans étin  celles » pour ฀f atmo  sphère gazeuse explo  sible, dont la 
puis  sance nomin ale varie de 0,25 kW à 630 kW (altitude infé  rieure à 
1000 m) ;

Les moteurs pour ฀f atmo  sphère pous  sié  reuse explo  sible, dont la puis  sance 
nomi  nale varie de 1,1 kW à 55 kW en série « alu  mi  nium » ou de 0,55 kW 
à 500 kW en série « fonte » ;

Les moteurs pour ฀f uti  li  sation en désenfumage, dont la puis  sance nomin ale 
varie de 1,1 kW à 500 kW. Ces moteurs sont des  ti  nés à des appli  ca  tions 
de ven  ti  lation et de désenfumage dans les immeubles, les par  kings... Ils 
sont par  ti  cu  liè  re  ment étu  diés pour résis  ter à de très hautes tem  pé  ra -
tures : 200 °C : 2 heures et 300 °C : ½ heure ;

Les moteurs ฀f pour cen  trale nucléaire dont la puis  sance nomi  nale varie de 
1,5 kW à 200 kW.

Les douze moteurs asyn  chrones uti  li  sés pour le TGV « Euro star » ont cha -
cun une puis  sance nomi  nale de 1 MW, sont hexa polaires et ont une vitesse 
nomi  nale de 4000 t/min. Les onduleurs qui les ali  mentent sont équi  pés de 
thy  ris  tors GTO.

S a v o i r -  F a i r e

Les démar  reurs pour moteurs asyn  chrones
Les démar  reurs uti  li  sés dans l’indus  trie sont géné  ra  le  ment auto  ma  tiques. On 
dis  tingue en pra  tique les cas sui  vants :

Le démar  rage ฀f direct sur le réseau ; ce type de démar  rage est fré  quent pour 
des moteurs à cage à faible puis  sance nomi  nale (infé  rieure à quelques 
kW) ou des moteurs à plu  sieurs cages, ou encore à encoches pro  fondes.
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Le démar  rage ฀f sur le réseau par rhéos  tat rotorique ; ceci n’est pos  sible que 
pour des moteurs à rotor bobiné. Ce type de démarrage est de plus en 
plus rare.

Le démar  rage ฀f sur le réseau par rhéos  tat statorique ou impé  dance en série ; ceci 
inter  vient pour des moteurs à rotor à simple cage. Le couple de démar -
rage est faible. Ce type de fonc  tion  ne  ment est rare.

Le démar  rage ฀f sur le réseau en étoile - tri  angle ; ceci inter  vient éga  le  ment pour 
des moteurs à rotor à simple cage. Le couple de démar  rage est assez 
faible. Ce type de démar  rage est fré  quem  ment uti  lisé. Bien entendu, le 
cou  plage déi  ni  tif est tri  angle.

Le démar  rage ฀f pro  gres  sif sur le réseau. On uti  lise un gradateur tri  phasé à 6 thy -
ris  tors. Le moteur est à rotor simple cage. Le couple de démar  rage est 
assez faible. Ce type de démar  rage est fré  quem  ment uti  lisé, si le moteur 
n’est pas à faible glis  se  ment nomi  nal.

Dans ce der  nier cas, l’appli  ca  tion essen  tielle est l’entraî  ne  ment des pompes. 
La puis  sance nomi  nale du moteur peut être choi  sie entre 3 kW et 630 kW si le 
réseau est 230 V/400 V. La limi  ta  tion du cou  rant est réglable entre 2 à 5 fois 
le cou  rant nomi  nal.

Les varia  teurs pour moteurs asyn  chrones

Les varia  teurs de loi V / f constant
Ces varia  teurs sont des onduleurs de ten  sion à modu  la  tion de lar  geur d’impul ­
sions ali  men  tant des moteurs asyn  chrones tri  pha  sés à rotor à cage, et fonc ­
tion  nant en boucle ouverte. Le réglage de la vitesse est pro  gres  sif.

Le moteur asyn  chrone ainsi commandé est uti  li  sable en « cycle robo  tique ». 
Le réglage des rampes d’un cycle peut être (voir igure 59.1) :

en accé  lé  ra  tion / décé  lé  ra  tion linéaire (cycle tra  pé  zoï  dal),฀f
en accélé ration / décé  lé  ra  tion en « S »,฀f
en accé  lé  ra  tion / décé  lé  ra  tion en « U ».฀f

Valeurs de t1 (Cata  logue Télé  mé  ca  nique) : de 0,1 s à 999,9 s

Valeurs de t2 (Cata  logue Télé  mé  ca  nique) : de t1 à 0,5 t1

appli  ca  tions : manu  ten  tion, trans  port de per  sonnes ; l’emploi des rampes 
en « S » per  met de rat  tra  per les jeux méca  niques et de sup  pri  mer les « à­ 
coups ».

Les cycles en « U » sont inté  res  sants pour l’entraî  ne  ment des pompes. Géné ­
ra  le  ment, ces onduleurs comportent des réglages pour sup  pri  mer des fré ­
quences entraî  nant des réso  nances méca  niques indé  si  rables.

Ils sont pré  vus pour faire fonc  tion  ner les moteurs asyn  chrones dans les quatre 
qua  drants à condi  tion de pré  voir une résis  tance de frei  nage.
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Vitesse

Proil « trapézoidal »

0

Tempst1 t1

0

Proil en « S »

Proil en « U »

Temps

Vitesse

t2

t2

t2

t2

t1

t1 t1

t1

0

Temps

Vitesse

Figure 59.1 Rampes d’accé  lé  ra  tion et de décé  lé  ra  tion de moteur asyn  chrone

Ces onduleurs peuvent être pilo  tés à par  tir d’un ordi  na  teur grâce à une liai -
son de type RS232 ou 422 ou bien par un bus de ter  rain.

Consi  dé  rons les puis  sances nomi  nales des moteurs asyn  chrones comman  dés 
par ces varia  teurs. On relève :

une gamme de 0,75 kW à 45 kW pour le varia  teur Alpsa MV1000 de ฀f
CEGELEC. Une régu  la  tion de vitesse est envi  sa  geable avec ce varia  teur, 
avec ou sans cap  teur.

une gamme de 0,75 kW à 132 kW pour le varia  teur Altivar 66 de Télé  mé -฀f
ca  nique. Une uti  li  sation à couple constant est pos  sible avec ce varia  teur.

une gamme de 0,12 kW à 37 kW pour le varia  teur CompAC de ABB. Une ฀f
régu  la  tion de vitesse est envi  sa  geable avec ce varia  teur.

Les varia  teurs à contrôle direct de couple (DtC)
Ces varia  teurs sont des onduleurs de ten  sion à MLI vec  to  rielle pilo  tée par DSP. 
La puis  sance des moteurs uti  li  sés peut aller de 1,5 kW à 4300 kW, avec une 
ali  men  ta  tion tri  pha  sée 400 V (entre phases) / 50 Hz jus  qu’à 690 V (entre 
phases) / 50 Hz (D’après le cata  logue ABB 2001/2002 concer  nant la gamme 
de l’ACS600).

La tech  no  logie DTC est capable d’éva  luer « l’état élec  tro  ma  gné  tique » 
du moteur asyn  chrone en quelques milli secondes et le démar  rage est  
quasi-ins  tantané quelles que soient les condi  tions de fonc  tion  ne  ment. Le 
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temps de mon  tée pour un éche  lon de couple est infé  rieur à 5 ms. Le contrôle 
et la puis  sance sont tels que les prin  ci  pales limites à la rapi  dité d’évo  lu  tion en vitesse 
sont les contraintes méca  niques.

Le fonc  tion  ne  ment habi  tuel s’efec  tue sans cap  teur de vitesse. L’erreur de 
vitesse est alors de 0,1 % à 0,5 %. Tou  te  fois, pour une pré  ci  sion supé  rieure, 
un codeur absolu peut être uti  lisé.
La commu  ni  ca  tion avec l’exté  rieur est ren  due pos  sible grâce aux réseaux de 
ter  rain de type CAN, Mobbus, Proibus, DeviceNet, CANopen...
Ce type de varia  teur est actuel  le  ment le plus per  for  mant du mar  ché... Si le 
moteur entraîne des pompes ou des ven  ti  la  teurs, la fonc  tion d’opti  mi  sation de 
l’éner  gie per  met des éco  no  mies à faible charge.
Dans le cas de l’entraî  ne  ment des cen  tri  fu  geuses, le fait d’obte  nir un couple 
maximal au démar  rage réduit le temps d’accé  lé  ra  tion.
Si la charge méca  nique est un mélan  geur, la sup  pres  sion de vitesses cri  tiques 
per  met de sau  ter des fré  quences de réso  nance.
Le couple élevé à vitesse nulle per  met de démar  rer sans dii    culté les convoyeurs 
et les bandes trans  por  teuses en pleine charge. De même, cet avan  tage est exploité 
pour les engins de levage et les extrudeuses.

La tech  no  logie DTC peut aussi être uti  li  sée pour les enrou  leuses bobi  neuses, sans 
uti  li  sation du codeur, avec une grande sou  plesse de commande ; il en est de 
même pour les machines tex  tiles.

E n  p r a   t i q u e

Le tableau compare entre eux les dif  é  rentes commandes du moteur asyn -
chrone selon divers cri  tères. MP est le micro  pro  ces  seur, PIC le contrô  leur 
d’inter  rup  tion et µC le micro contrô  leur.
Le rap  port coût/puis  sance est le coût du sys -
tème rap  porté à la puis  sance nomi  nale du 
moteur.
Le couple mas  sique est le couple maximal 
pos  sible du moteur rap  porté à sa masse.
La dyna  mique cor  res  pond à la varia  tion pos -
sible de vitesse en un temps très bref.
Pour une commande simple, on uti  lise un 
PIC. Pour une commande plus complexe, 
un micro contrô  leur. Pour un pilo  tage à lux 
orienté ou DTC, il faut un DSP ou un FPGA.

conseils

Le choix de la tech  no  logie est lié au cahier des 
charges et sur  tout à l’exi  gence sur le contrôle 
de la vitesse. Ce type de moteur est robuste ; 
il est assez bon mar  ché et uti  li  sable dans des 
condi  tions de fonc  tion  ne  ment très diverses. 
C’est sur  tout la tech  no  logie de commande 
qui importe à l’uti  li  sa  teur.
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tableau 59.1  Compa  rai  son entre diverses commandes de moteur asyn  chrone pour le contrôle de vitesse ou de posi  tion

type de  
commande

Puis  sance 
moteur

Coût/ 
puis  sance

Couple  
mas  sique

Dyna  mique Pro  ces  seur

Pré  ci  sion 
asservis-

sement de 
vitesse

Pré  ci  sion 
asservis-

sement de 
posi  tion

Moteur relié direc  te  ment
au réseau

De 10 W
à 100 kW

faible moyen faible – – –

Moteur à commande par gradateur 
à TRIAC

De 10 W
à 10 kW

faible faible faible PIC – –

Moteur à commande par gradateur  
à Thy  ris  tors

Supé  rieure
à 10 kW

faible faible faible PIC – –

Moteur commande en boucle 
ouverte par onduleur de ten  sion

De 10 W
à 100 kW

moyen moyen moyenne µC ou DSP – –

Moteur commande en boucle 
ouverte par onduleur de cou  rant

De 10 kW
à 1 MW

moyen élevé éle  vée µC ou DSP – –

Moteur commande en boucle  
fer  mée par auto pilotage sca  laire

De 100 W
à 100 kW

élevé élevé éle  vée µC ou DSP moyenne –

Moteur commande en boucle  
fer  mée par auto pilotage vec  to  riel

De 100 W
à 1 MW

élevé élevé éle  vée µC ou DSP éle  vée moyenne

Moteur à commande lux orienté 
sans cap  teur de posi  tion

De 10 W
à 1 MW

moyen élevé éle  vée DSP éle  vée faible

Moteur syn  chrone à commande 
directe de couple sans cap  teur  
de posi  tion

De 10 W
à 1 MW

moyen très élevé très
éle  vée

DSP éle  vée faible
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r e p è r e s

Commande d’axe(s)
Une commande d’axe consiste à impo  ser soit une vitesse, soit une posi  tion 
à un axe de rota  tion en liai  son avec ou sans réduc  teur de vitesse avec un 
moteur.

Le tableau 60.1 per  met de faire une compa  rai  son des coûts entre un sys  tème 
« tra  di  tion  nel » et un sys  tème avec varia  teur (d’après un docu  ment ABB).

objec  tifs
Cette iche a pour but :

De comprendre l’inté  rêt de l’uti  li  sation de conver  tis  seurs de puis  sance ✓
De pré  sen  ter l’ensemble des choix pos  sibles au concep  teur de commande d’axes.  ✓
Ces options sont résu  mées dans des tableaux réca  pi  tu  la  tifs.

tableau 60.1  Compa  rai  son des coûts entre tech  nique tra  di  tion  nelle et uti  li  sation de varia  teurs

éléments de compa  rai  son Tech  nique tra  di  tion  nelle Uti  li  sation de varia  teur

Compo  si  tion du sys  tème Organes élec  triques et méca  niques Tout est élec  tro  nique

Compo  sants De nom  breux compo  sants élec -
triques 

Dis  po  si  tif unique

Pièces méca  niques Main  te  nance fré  quente des organes 
méca  niques

Aucune pièce méca  nique :  
pas d’usure ni rem  pla  ce  ment

Consom  ma  tion Beau  coup de consom  ma  tion  
d’éner  gie

Économies d’éner  gie

maté  riel d’ins  tal  la  tion Peu coû  teux Peu coû  teux

tra  vaux d’ins  tal  la  tion Très coû  teux Coû  teux

tra  vaux de mise en ser  vice Coû  teux Coû  teux

Puis  sance moteur Puis  sance maximale néces  saire Puis  sance nomi  nale

Consom  ma  tion Éle  vée Nor  male

main  te  nance Éle  vée Faible
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Cycle robo  tique d’un moteur
Il faut rendre mini  males les pertes par efet Joule dans un cycle robo  tique. 
Pour cela, on consi  dère l’allure du cou  rant en fonc  tion du temps, que le 
moteur soit à cou  rant continu ou alter  na  tif. D’où la déter  mi  na  tion d’un cou -
rant thermiquement moyen équi  va  lent (ou qua  dra  tique moyen).

Le cahier des charges impose bien sou  vent le cycle robo  tique. Néan  moins, 
il est sou  vent pos  sible d’opti  mi  ser ce cycle, par exemple en accep  tant un 
démar  rage plus long et sur  tout plus souple.

S a v o i r -  F a i r e

Chaque axe ne peut être commandé que par un seul action  neur élec  tro  mé  ca -
nique. La dii    culté est de compo  ser des mou  ve  ments. Cette compo  si  tion des 
mou  ve  ments est géné  ra  le  ment réa  li  sée par commande à l’ordi  na  teur. Très 
sou  vent la complexité vient du fait que le moment d’iner  tie ramené à chaque 
moteur est variable. Un contrôle de vitesse et de posi  tion doit être réa  lisé en 
temps réel.

Si on n’uti  lise pas de commande par ordi  na  teur, on pro  cède « tâche après 
tâche » : un mou  ve  ment d’un axe ne commence que si un autre est ter  miné. 
Les « ordres » sont plus simples à don  ner et le cou  rant fourni par la source est 
plus régu  lier. L’uti  li  sation d’auto  mates est alors indis  pen  sable.

Dans le cas d’un robot ali  menté par bat  te  rie d’accu  mu  la  teurs, une étude de 
« consom  ma  tion » des mou  ve  ments doit être envi  sa  gée ain de limi  ter au 
mieux la décharge de la bat  te  rie.

On compare ci­ dessous divers cas pos  sibles de commande d’axes selon les 
charges méca  niques (tableau 60.2).

remarque : La position est notée « X ».
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tableau 60.2  Comparatif des sys  tèmes de commandes selon les charges méca  niques entraî  nées

Solu  tions Conver  tis  seur Un  axe 
peu pré  cis

Un  axe 
pré  cis

Multiaxe 
pré  cis  
P < 100W

Multiaxe 
pré  cis 
couple  
élevé

Cha  riot 
auto  guidé

Levage  
Des  cente

Posi  tion  ne  ment  
Machine - Outils

Coût /  
puis  sance 
ins  tal  lée

moteur à cou  rant 
continu à aimant 
per  manent

Hacheur ou 
redres  seur à 
Thy  ris  tors

x
non
asservi

Asservi en 
vitesse

Maintien à 
l’arrêt

Asservi en posi  tion faible

moteur pas à pas  Commande
spé  ciale

x
non
asservi

faible

moteur asyn  chrone 
boucle ouverte

Onduleur
à V/f 
constant.
Contrôle par 
µC

x
main  tien à 
l’arrêt avec 
injection de 
continu

faible

moteur asyn  chrone 
contrôle vec  to  riel

Contrôle
par µC
ou DSP

x
main  tien à 
l’arrêt avec 
injec  tion de 
continu

x
main  tien à
l’arrêt avec 
injec  tion  de 
continu

x
Asservi en posi  tion

moyen

moteur asyn  chrone 
lux orienté ou DtC

Contrôle
par DSP

x
main  tien à 
l’arrêt avec 
injec  tion de 
continu

x
Asservi en 
posi  tion

x
main  tien à
l’arrêt avec 
injec  tion de 
continu

x
Asservi en posi  tion

élevé

moteur syn  chrone 
brushless

Contrôle
par DSP

x
Asservi en 
posi  tion

x
Asservi en 
posi  tion

x
Asservi en 
posi  tion

x
Asservi en 
vitesse

x
Asservi en 
posi  tion

x
Asservi en posi  tion

élevé

moteur à réluctance 
variable

Contrôle
par DSP

x
Asservi en 
posi  tion

x
Asservi en 
posi  tion

x
Asservi en posi  tion

moyen
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E n  p r a   t i q u e

choix des moteurs selon la charge méca  nique
C’est la don  née essen  tielle car elle carac  té  rise le moteur qui lui est nécessaire : 
sa puis  sance nomi  nale et l’uti  li  sation pos  sible.

Remarque : On rap  pelle que Pu = Tu Ω. L’ensemble des situa  tions pos  sibles à ce 
niveau de choix est pré  senté dans le tableau 60.3.

Le coût consi  déré ici est rela  tif à la puis  sance nomi  nale de l’ensemble de l’ins -
tal  la  tion.

Remarques :

Les machines à cou  rant continu (MCC) sont à exci  ta  tion sépa  rée ou à ฀f
aimant per  manent ;

Les moteurs syn  chrones « brushless » sont à aimant per  manent.฀f

tableau 60.3 Choix des moteurs selon la puis  sance et la charge méca  nique

type de 
charge

Puis  sance ali  men  ta  tion
Réduc  teur
de vitesse

type de 
moteur

type de 
commande

coût
ins  tal  la  tion/

puis  sance

Cha  riot  
auto  guidé
Puis  sance faible

De 100 W  
à 10 kW

de 12 V à 
150 V 

Oui Aimant per -
manent MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Électronique 
numé  rique

Élevé

Cha  riot guidé
Puis  sance éle  vée

De 10 kW  
à 100 kW

de 150 V à 
300 V

Oui Exci  ta  tion
sépa  rée ou 
« brushless »

Électronique 
numé  rique

Élevé

Robo  tique
1 axe

De 100 W  
à 10 kW

de 12 V à 
150 V

Oui Aimant per -
manent MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Électronique 
numé  rique

Élevé selon 
exi  gences

Posi  tion  ne  ment
Machine - outil

De 100 W  
à 10 kW

de 12 V à 
150 V

Oui Aimant per -
manent MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Électronique 
numé  rique

Élevé selon 
exi  gences
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Contraintes dues à la varia  tion de la vitesse
Une fois le moteur choisi, il faut déi  nir le type d’ali  men  ta  tion élec  trique qui 
lui est néces  saire et le conver  tis  seur asso  cié. Même pour un asser  visse  ment 
de posi  tion, il faut déi  nir quelle est la vitesse maximale pré  vue du moteur, en 
cas de chan  ge  ment bru  tal de consigne. À ce niveau, il faut déci  der si le fonc ­
tion  ne  ment du moteur peut être réver  sible ou non. L’ensemble des situa  tions 
pos  sibles est pré  senté dans le tableau 60.4.

tableau 60.4 Choix des conver  tis  seurs et domaine de varia  tion de vitesse

type de  
Charge

excur  sion 
en vitesse

type de 
moteur 
choisi

ali  men -
ta  tion

réver  si  bi  lité 
charge

ali  men  ta  tion

type de 
conver  tis  seur

Coût du 
conver  tis  seur/ 

puis  sance

Cha  riot auto ­
guidé
Puis  sance 
faible

Faible, avec 
vitesse >0 
ou <0

Aimant per ­
manent MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Conti  nue Pos  sible Hacheur à 
quatre qua ­
drants ou 
Onduleur

Élevé

Cha  riot guidé
Puis  sance 
éle  vée

Moyenne, 
avec vitesse 
>0 ou <0

Exci  ta  tion 
sépa  rée
ou brushless

Conti  nue Pos  sible Hacheur à 
quatre qua ­
drants ou 
Onduleur

Élevé

Robo  tique
1 axe

Faible, avec 
vitesse >0 
ou <0

Aimant
per  manent 
MCC ou 
brushless
ou à réluctance 
variable

Conti  nue Non Hacheur à 
quatre qua ­
drants ou 
Onduleur

Élevé selon exi ­
gences

Posi  tion  ne ­
ment
Machine ­ outil

Faible, avec 
vitesse >0 
ou < 0

Aimant per ­
manent MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Conti  nue Non Hacheur à 
quatre qua ­
drants ou 
Onduleur

Élevé selon exi ­
gences

Le coût consi  déré ici est rela  tif à la puis  sance nomi  nale du conver  tis  seur.

Boucle ouverte ou fer  mée
La déci  sion est liée aux exi  gences du cahier des charges. D’une manière géné ­
rale, s’il y a asser  visse  ment de vitesse ou de posi  tion, il faut qu’il y ait linéa  rité 
de la vitesse en fonc  tion du temps en accé  lé  ra  tion comme en décé  lé  ra  tion. 
Il est donc pré  fé  rable que le fonc  tion  ne  ment du moteur soit réver  sible pour 
obtenir un « frei  nage » élec  trique.
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Le choix des cap  teurs est la consé  quence de la déci  sion au niveau du « bou -
clage » du sys  tème. L’ensemble des situa  tions pos  sibles à ce niveau de choix 
est pré  senté dans le tableau 60.5.

tableau 60.5  Choix en boucle ouverte et fer  mée selon les cri  tères d’exi  gence du cahier des charges. Choix des cap  teurs

type de Charge
Contrôle
vitesse / 
posi  tion

type de  
moteur choisi

Cap  teurs
type de 

 contrôle

Coût du
contrôle/
puis  sance

Cha  riot auto  guidé
Puis  sance faible

Posi  tion Aimant
per  manent MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Posi  tion, Vitesse
Cou  rants

Boucle
ouverte

Moyen

Cha  riot guidé
Puis  sance éle  vée

Posi  tion Exci  ta  tion
Sépa  rée
ou brushless

Posi  tion, Vitesse
Cou  rants
Tem  pé  ra  ture

Asser  visse  ment Élevé

Robo  tique
1 axe

Posi  tion Aimant
per  manent MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Posi  tion, Vitesse Asser  visse  ment Élevé selon
exi  gences

Posi  tion  ne  ment
Machine - outil

Posi  tion Aimant
per  manent MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Posi  tion, Vitesse
Cou  rants

Asser  visse  ment Élevé selon
exi  gences

Les cap  teurs uti  li  sés servent à four  nir des signaux uti  li  sés en boucle fer  mée et 
per  mettent aux pro  tec  tions d’agir, que le sys  tème soit en boucle ouverte ou 
fer  mée.

Choix des compo  sants de puis  sance et de leur  
inter  face de commande
L’ensemble des situa  tions pos  sibles à ce niveau de choix est pré  senté dans le 
tableau 60.6.
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tableau 60.6 Choix des compo  sants et des inter  faces pour des conver  tis  seurs

type de Charge
type de moteur 

choisi
type de 
contrôle

type de conver -
tis  seur choisi

Compo  sant 
de puis  sance 
et fré  quence

inter  face

Cha  riot auto  guidé
Puis  sance faible

Aimant per  manent 
MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Boucle ouverte Hacheur à quatre 
qua  drants ou
Onduleur

4 ou 6 MOS à 
25 kHz

Dri  ver

Cha  riot guidé
Puis  sance éle  vée

Exci  ta  tion
Sépa  rée
ou brushless

Asser  visse  ment Hacheur à quatre 
qua  drants ou 
Onduleur

4 ou 6 IGBT à 
15 kHz

Dri  ver

Robo  tique
1 axe

Aimant per  manent 
MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Asser  visse  ment Hacheur à quatre 
qua  drants ou 
onduleur

4 ou 6 MOS à 
25 kHz

Dri  ver

Posi  tion  ne  ment
Machine - outil

Aimant per  manent 
MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Asser  visse  ment Hacheur à quatre 
qua  drants ou 
Onduleur

4 ou 6 MOS à 
25 kHz

Dri  ver

Conseils

Selon le degré « d’infor  ma  ti  sation » prévu pour 
la commande (en boucle ouverte ou fer  mée) 
et selon le contrôle (des cou  rants, des ten -
sions, de la vitesse, de la posi  tion, de la tem -
pé  ra  ture, des eforts méca  niques...), le sys -
tème doit être équipé de cap  teurs adap  tés à 
l’évo  lu  tion pré  vue des gran  deurs consi  dé  rées. 
Il est usuel, même en robo  tique, de « mémo -
ri  ser » les états pos  sibles d’évo  lu  tion pour 
mieux les contrô  ler. Le micro  pro  ces  seur pré -
sente l’avan  tage de pou  voir fonc  tion  ner avec 
un logi  ciel, par  fois aux dépens de la rapi  dité... 
Mais il s’intègre géné  ra  le  ment dans un micro-
 ordinateur qui sera placé en réseau infor  ma -
tique.

La fré  quence des hacheurs ou des onduleurs 
est choi  sie en rap  port avec la « rapi  dité » du 
compo  sant.

Choix de la commande  
et le contrôle du sys  tème
L’uti  li  sation d’une commande élec  tro  nique 
est néces  saire car le contrôle du mou  ve  ment 
de la charge exige une grande pré  ci  sion et une 
grande sécu  rité. Si la commande est numé -
rique, les exi  gences sont encore plus grandes, 
au niveau de la « répé  ta  bi  lité » des tra  jec -
toires. C’est le cas bien sûr en robo  tique. La 
commande est :

 Électronique logique, ฀f géné  ra  le  ment par 
carte élec  tro  nique, ou par auto  mate 
« simple » pré vu pour des cir  cuits logi-
ques ;
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 Numé  rique ฀f en uti  li  sant généralement un 
ou plu  sieurs pro  ces  seurs. Il est indis  pen -
sable alors de pré  voir le type de pro  ces -
seur uti  lisé.

L’ensemble des situa  tions pos  sibles à ce niveau 
de choix est pré  senté dans le tableau 60.7.

Doit- on par  fois uti  li  ser une commande ana  lo -
gique pour des cycles robo  tiques ? Il est dif -
i  cile d’obte  nir des cartes ana  lo  giques ayant 
des carac  té  ris  tiques iden  tiques. La néces  sité 
des réglages (qui d’ailleurs, ne sont pas tou ­
jours déi  ni  tifs...) pour chaque unité, décou ­
rage l’indus  triel. Des cartes fabri  quées par des 
grandes entre  prises existent néan  moins sur le 
mar  ché...

Dans le cas d’un sys  tème « embar  qué », il faut 
veiller très atten  ti  ve  ment à la consom  ma  tion 
(en Joules) de chaque opé  ra  tion méca  nique 
deman  dée.

Pour la commande opti  male, on peut uti  li  ser 
les rela  tions indi  quées dans les iches 63 et 
64, situées en annexes.

tableau 60.7 Choix de la commande

type de Charge
type de moteur

choisi
type de 
contrôle

type de  
conver  tis  seur

choisi

Carte de 
commande

Pro  ces  seur

Cha  riot auto  guidé
Puis  sance faible

Aimant per  manent 
MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Boucle ouverte Hacheur à quatre 
qua  drants ou 
Onduleur

Logique ou 
numé  rique

PIC

Cha  riot guidé
Puis  sance éle  vée

Exci  ta  tion Sépa  rée
ou brushless

Asser  visse  ment Hacheur à quatre 
qua  drants ou 
Onduleur

Numé  rique PIC ou micro­
contrô  leur

Robo  tique
1 axe

Aimant per  manent 
MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Asser  visse  ment Hacheur à quatre 
qua  drants ou 
Onduleur

Numé  rique Micro contrô  leur

Posi  tion  ne  ment
Machine ­ outil

Aimant per  manent 
MCC
ou brushless
ou à réluctance 
variable

Asser  visse  ment Hacheur à quatre 
qua  drants ou 
Onduleur

Numé  rique Micro  pro  ces  seur
Micro contrô  leur
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Retrouvez cette iche dans son intégralité dans les compléments en ligne 
de l’ouvrage, accessibles sur www.dunod.com.

objec  tifs
Cette iche a pour but de pré  sen  ter l’ensemble des choix pos  sibles au concep  teur. On se 
place dans la démarche où il faut déve  lop  per un pro  to  type. On envi  sage d’uti  li  ser aussi 
bien des moteurs à cou  rant continu que des moteurs à cou  rant alter  na  tif.

repères

Savoir- Faire
Pre  mière étape : consi  dé  ra  tions dues à la charge méca  nique

Deuxième étape : contraintes dues à la varia  tion de la vitesse

Troi  sième étape : système à boucle ouverte ou fer  mée

Qua  trième étape : les compo  sants de puis  sance et leur inter  face de 
commande

Der  nière étape : la comman de et le contrôle du sys  tème

en pra  tique

Choix entre LeS DiVerS  
moteUrS et LeUr CommanDe

www.dunod.com
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Retrouvez ces iches dans son intégralité dans les compléments en ligne 
de l’ouvrage, accessibles sur www.dunod.com.

FiChe 62 moDèLe D’état
Pré  sen  ta  tion

Modé  li  sa  tion d’état d’un moteur

Pro  prié  tés d’un sys  tème

FiChe 63  oPti  mi  Sation De La CommanDe 
D’Un moteUr

Opti  misation de la commande d’un moteur

FiChe 64 roBo  tiqUe oPti  maLe
Consi  dé  ra  tions éner  gé  tiques du cycle robo  tique d’un moteur à cou ­
rant continu à flux constant

FiChe 65  moDU  La  tion De Lar  geUr 
D’imPUL  sions (mli)

Gran  deur MLI obte  nue y(t). Por  teuse de période Te = 1/Fe

annExES

www.dunod.com
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accumulateurs  140
asservissement de couple  236
automate programmable  240
autopilotage  306, 308, 329, 356, 

362, 370
Commande autopilotée  359

B

Behn-Eschenburg  161
boucle de masse  387
brushless  394

C

calage du resolver  309
caractéristique de réglage fréquence-

puissance  289
caractéristiques couple-temps  227
cascade hyposynchrone  344
coeicient de Blondel  96
coeicient de dispersion de Blondel  

10
coeicient d’équivalence de Potier  

170
coeicients de couplage  10
coénergie  13, 18, 19, 324, 328
collecteur  96, 148
commande autopilotée

voir autopilotage  318
constante de temps rotorique  213
constante de temps statorique  213
constante de temps subtransitoire  

186
constante de temps transitoire  186
constantes de temps  111, 112, 117
correcteur PI

voir proportionnel et intégral  266
correction tachymétrique  268
couplage  387
couplage par conduction  386

couplage par rayonnement électro­
magnétique  387

couple massique  403

D

DSP  240

e

échantillonnage  53, 60, 261
échantillonneur ictif  257
erreur  365
estimation  100
excitation composée  100
excitation séparée  98
excitation série  98

F

facteur déformant  69, 80
facteur d’utilisation  69, 80
iltre de Kalman  388
lux orienté  371
lux rotorique orienté  67
fondamental  67, 69, 72, 76, 80
formule du couple  41
FPGA  240

h

hystérésis de couple  379
hystérésis de lux  378

i

identité de Bezout  272, 281
impédance commune  387
induction électrique  387
induction magnétique  387
isolement galvanique  241

m

monovariable  250
montage  376
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onduleur assisté  402
onduleurs de tension à MLI vectori-

elle  402

P

PIC  240
PI correcteur

voir proportionnel et intégral  
273

“PI” ou “puissance instantanée”  
376, 379

porteuse  30, 28
potier  23

Coeicient d’équivalence  37
proil « en S »  263
proportionnel et intégral  77
puissance active  30
puissance instantanée  23, 28, 36, 

39, 88
puissance réactive  77
puissance réactive instantanée  37, 

40

q

quadrant  49, 51, 56, 62, 101, 103

r

rapport cyclique  48, 118
réactance subtransitoire  189
réactance synchrone longitudinale  

178

réactance synchrone transversale  
178

réactance transitoire  189
redresseur  62
référentiel  206
réluctance variable  20
réversible  134

S

stable  251, 259
stratégie optimale  380
supercondensateur  140
surcouple  312
système brushless  392
système monovariable  251
système stable  123

t

tableau 18.1  106
taux de modulation  80
thyristors  60, 74
transformée en z  256
transistors  50, 51, 70
triac  74

V

valeur eicace  25
v/f constant  348, 352, 401

vs /ωs constant  351
voir le formulaire tableau 18.1  106
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