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Grand potentiel

Environ 50 % de la consommation 
d’électricité en Suisse est reliée aux sys-
tèmes d’entraînement, dans l’industrie 
cette proportion grimpe même à 70 %. 
Des entraînements à haute efficacité éner-
gétique associés à un dispositif de com-
mande adapté peuvent optimiser les ins-
tallations et en exploiter au mieux le po-
tentiel énergétique. Les prescriptions 
émises par les lois, les règlements et les 
normes permettent sans aucun doute de 
déployer ces actions. Mais plus important 
encore est la connaissance approfondie de 
la conception des entraînements élec-
triques. Tel est l’objectif de cette publica-
tion spécialisée. 
Au chapitre 1, les bases mathématiques 
et physiques pertinentes pour la théma-
tique de cet ouvrage sont présentées. De 
plus, le chapitre 1 met en évidence l’im-
portance des entraînements électriques 
dans la consommation d’énergie en Suisse. 
Le chapitre 2 donne un aperçu des appli-
cations et des caractéristiques des entraî-
nements électriques. Les principes de 
fonctionnement et de conception des 
machines électriques sont inclus dans le 
chapitre 3. Après une introduction au 
fonctionnement des transformateurs, les 
machines DC, asynchrones et synchrones y 
sont traitées en détail. Le chapitre 4 couvre 
le thème de l’électronique de puissance. 
Les principaux circuits utilisés dans les sys-
tèmes d’entraînement et leur contrôle y 
sont présentés ainsi que la description des 
semi-conducteurs de puissance. Au cha-
pitre 5, les machines électriques et l’élec-
tronique de puissance sont combinées 
puis associées à une commande et une 
régulation appropriées. Enfin, le chapitre 6 
fournit des indications sur la sélection, la 
conception et le dimensionnement des 
entraînements. Les exigences légales et 
normatives peuvent également être trou-
vées dans ce chapitre.
La structure de cet ouvrage permet au-
tant une approche par chapitre que la lec-

ture du texte dans son ensemble. Ces op-
tions cadrent avec le public cible : les étu-
diants dans les écoles techniques et les 
hautes écoles ainsi que des spécialistes de 
l’industrie. Les exercices en relation avec la 
publication sont disponibles sur le Web.
Les auteurs remercient SuisseEnergie 
pour leur soutien financier, ainsi qu’Hanna 
Putzi Plesko, Urs Bikle et Martin Fierz pour 
leur contribution. 
Merci à Martin Wiederkehr pour la relec-
ture finale. Pour les services d’édition nous 
remercions Christine Sidler et Othmar 
Humm.

À propos de la deuxième édition
La première édition du livre «Entraîne-
ments électriques», publiée en 2015, a été 
accueillie positivement dans les cercles des 
spécialistes et utilisée dans l'enseignement 
au sein de diverses institutions. Cette ex-
périence pratique a conduit à des révisions 
qui ont été incorporées dans cette seconde 
édition. Les diagrammes d’énergies ont 
été mis à jour et les nouveautés dans le 
monde des normes ont été intégrées. Les 
développements techniques dans le do-
maine des semi-conducteurs ont égale-
ment été mis à jour et leur importance 
expliquée. À la demande de divers confé-
renciers, le livre contient désormais une 
introduction au fonctionnement des trans-
formateurs. Ces composants importants 
font la plupart du temps partie des entraî-
nements électriques.
Encore une fois, un grand merci à Chris-
tine Sidler de Faktor Verlag, qui a active-
ment soutenu notre révision. Enfin et sur-
tout, nos remerciements vont à l'Office 
fédéral de l'énergie. Il a permis de mettre 
ces travaux à la disposition du public sous 
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tique énergétique.
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Tableau  1.2 : 
Puissances au  
quotidien. 
 
 Tableau  1.3 :  
Préfixes-SI.

Exemple Puissance typique

Capacité de pompage du cœur humain 1…2 W
Puissance continue d’un être humain 80…100 W
Puissance maximale d’un être humain 1,5 kW
Ensoleillement maximum perpendiculaire 
à la surface du sol

1 kW /m2

Puissance du moteur d’une automobile 
standard

100 kW

1.1 Energie

1.1.1 Grandeurs physiques
L’énergie E est une grandeur physique fon-
damentale. L’énergie est omniprésente et 
ne peut être ni créée ni détruite. Seule la 
transformation d’une forme à une autre est 
possible : Au début et à la fin de chaque 
processus physique, la même quantité 
d’énergie est disponible dans un système 
isolé. Dans les procédés mécaniques, l’éner-
gie est également définie comme le travail 
W. L’unité SI de l’énergie ou du travail est le 
joule J. Un joule est une très petite quantité 
d’énergie par rapport aux quantités d’éner-
gie pertinentes dans la vie quotidienne, 
c’est pourquoi il existe plusieurs unités qui 
sont couramment utilisées (tableau 1.1).
La puissance P est de l’énergie ou du travail 
par unité de temps. La puissance est  
exprimée mathématiquement par la déri-
vée de l’énergie par rapport au temps  
P = dE/dt. 

Puissance P W = Nm/s Watt

Si beaucoup d’énergie (travail accompli) est 
mise en jeu dans un court laps de temps, la 
puissance est conséquente, et vice versa, si 
l’énergie est convertie lentement, la puis-
sance est faible. Le tableau 1.2 donne 
quelques notions de référence de puissance 
que l’on rencontre au quotidien. Le travail 
journalier que peut produire un travailleur 
vigoureux et assidu s’élève à environ 100 W 

pendant 10 heures, soit environ un kilowat-
theure. Un kilowattheure coûte environ 20 
centimes. Par rapport à l’énergie que nous 
consommons, la performance humaine est 
donc très modeste !
Les grandeurs physiques peuvent être 
d’ordre de grandeur très variables. Pour en 
simplifier la manipulation, les «préfixes SI» 
définies dans le tableau 1.3 sont utilisés en 
tant que multiplicateurs.

Principes de base

Chapitre 1 

Grandeur Symbole Unité Définition Conversion

Energie E, W J, Ws Joule, Watt seconde : Unité-SI 1 kJ = 1000 J

Cal Calorie : Quantité d’énergie, pour augmenter la tem-
pérature d’1 g d’eau de 1 °C. (Pour les aliments on 
parle souvent de calorie, en voulant signifier kCal !)

1 Cal ≈ 4,18 J
1 kCal ≈ 4187 J
 ≈ 4,18 kJ

kWh Kilowattheure : Quantité d’énergie qui correspond à 
une puissance de 1 kW délivrée pendant 1 heure. 
Multiple : MWh, GWh, TWh.

1 kWh = 3,6 MJ

tep Tonne d’équivalent pétrole : Pouvoir calorifique d’1 kg 
de pétrole. Aussi définit comme toe pour «ton of oil 
equivalent» (41,9 GJ), de même que Mtoe (41,9 PJ)

1 oe = 41,9 MJ
 = 11,6 kWh

Tableau  1.1 : 
Unités d’énergie  

sélectionnées.

Abrévia-
tions

Désignation Multiplicateur

a Atto 0,000 000 000 0000 000 001 10 –18

f Femto 0,000 000 000 0000 001 10 –15

p Pico 0,000 000 000 0001 10 –12

n Nano 0,000 000 001 10 –9

µ Mikro 0,000 001 10 –6

m Mili 0,001 10 –3

k Kilo 1000 103

M Mega 1000 000 106

G Giga 1000 000 000 109

T Tera 1000 000 000 000 1012

P Peta 1000 000 000 000 000 1015

E Exa 1000 000 000 000 000 000 1018
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de l’importance relative de chaque source 
d’énergie au cours du temps, on observe 
ainsi que la consommation mondiale 
d’énergie primaire a plus que doublé depuis 
1971.
La production mondiale d’énergie élec-
trique (figure 1.2) a environ quadruplé 
depuis 1971. Il n’est pas très pratique que 
les unités de mesure changent d’une sta-
tistique à l’autre mais cela montre que les 
différentes unités sont communément 
d’usage. 
Comme la consommation d’énergie dans le 
monde a «seulement» doublé dans le 
même temps, l’importance relative de 
l’électricité a significativement augmenté. 
En 2010, la part de l’électricité dans l’éner-
gie finale s’élevait à 17,7 %, avec une ten-
dance à la hausse. Du fait de la grande po-
lyvalence d’utilisation de cette forme 
d’énergie par rapport à d’autres, et au vu 
de la grande efficacité que l’énergie élec-
trique permet d’atteindre, l’électrification 
est amenée à se poursuivre, notamment 
dans les secteurs du chauffage avec pompes 

1.1.2 Ressources et statistiques
La consommation mondiale d’énergie en 
2010 a été, selon l’Agence Internationale 
de l’Energie (AIE), près de 13 000 Mtoe (ou 
545 EJ). La plus grande partie de celle-ci, à 
savoir environ 80 %, est attribuable aux 
combustibles fossiles tels que le pétrole, le 
charbon et le gaz. L’importance relative de 
ces trois sources d’énergie change en 
continu mais de manière minime : au cours 
des dernières années, l’importance du char-
bon et du gaz naturel a légèrement aug-
menté tandis que celle du pétrole a légère-
ment diminué. Cette tendance devrait se 
poursuivre. En observant les statistiques de 
l’énergie, il est important de différencier la 
consommation d’énergie primaire de la 
consommation d’énergie finale. La consom-
mation d’énergie primaire est la consom-
mation totale d’énergie alors que la 
consommation finale d’énergie est la part 
qui arrive au consommateur final. La diffé-
rence d’environ 30 % est due aux pertes 
lors de la conversion et la transmission de 
l’énergie. La figure 1.1 montre l’évolution 
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Figure  1.1 :  
La consommation 

mondiale d’énergie 
primaire par source 
d’énergie de 1971 à 
2017. Source : statis-

tiques clés de l’AIE 
en 2019

Figure  1.2 :  
La production mon-

diale d’électricité 
par source d’éner-

gie de 1971 à 2017. 
Source : AIE statis-

tiques clés 2019
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(OFEN). La Suisse consomme environ 1 EJ 
d’énergie par an. Une distinction est faite 
dans les statistiques globales sur l’énergie 
entre la consommation brute d’énergie 
(2013 : 1,16 EJ) et la consommation d’éner-
gie finale (2013 : 0,90 EJ). La consomma-
tion d’énergie brute se compose des impor-
tations d’énergie et de la production natio-
nale. Les variations des stocks ne sont pas 
considérées. La consommation d’énergie 
brute ne correspond pas à la consomma-
tion d’énergie primaire laquelle est spéci-
fiée dans les statistiques mondiales. En ef-
fet, une certaine quantité d’énergie a déjà 
été dépensée pour la production de ces 
combustibles (notamment l’uranium, l’es-
sence et le pétrole brut) avant leur importa-
tion en Suisse. L’utilisation finale est définie 
pour la Suisse de la même manière que 
pour le reste du monde. En Suisse égale-
ment l’énergie électrique prend de plus en 
plus d’importance, sa part dans la consom-
mation finale d’énergie se situe actuelle-
ment à environ 25 %.

à chaleur, de la mobilité et de manière gé-
nérale pour les systèmes d’entraînement. 
En raison de la demande en énergie tou-
jours croissante et des difficultés grandis-
santes rencontrées pour satisfaire cette 
augmentation, les prix de l’énergie ont for-
tement augmenté depuis le début du millé-
naire. Le coût du pétrole brut dans les an-
nées 1990 était de 20 à 30 $ par baril (baril 
à 159 litres). En 2012, nous sommes «habi-
tués» à des prix du pétrole supérieurs à 100 
$ par baril. Bien sûr, l’inflation doit être prise 
en compte lorsque l’on compare les prix. En 
Suisse on obtient l’image de la figure 1.3 
pour le prix réel de l’énergie (avec prise en 
compte de l’inflation). On peut voir que le 
prix du pétrole a doublé depuis 1990 ; en 
comparaison l’énergie électrique est au-
jourd’hui significativement moins chère 
qu’en 1990. L’ensemble des échanges in-
ternationaux d’énergie ont coûté à la Suisse 
près de 9 milliards de francs par an durant 
les années 2007 – 2011. Les dépenses des 
consommateurs finaux pour l’énergie cor-
respondent en 2011 à 5,5 % du produit in-
térieur brut. Le coût d’un kWh d’énergie en 
Suisse est aujourd’hui entre 10 (pétrole, gaz 
naturel) et 20 (électricité) centimes/ kWh.
La consommation d’énergie de la Suisse est 
représentée dans les statistiques globales 
sur l’énergie de l’office fédéral de l’énergie 
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0

20

40

60

80

100

120

140
Index (2010 = 100) Huile de chauffage

Essence

Gaz 

Développement de l’indice des prix à la consommation

Electricité

Points d’indice

Figure 1.3 : 
Prix de l’énergie 
(réels, sous forme 
d’indice) déduction 
faite de l’inflation 
en Suisse. 2010 = 
100 points d’indice. 
Source : Statistique 
globale suisse de 
l’énergie 2018
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Figure  1.4 : 
Consommation fi-
nale d’énergie en 
Suisse en fonction 

de l’application 
(2018). Source : Pro-

gnos, TEP, Infras

1.1.3 Utilisation de l’énergie
A quelle fin l’énergie est-elle utilisée en 
Suisse ? La figure 1.4 montre les principaux 
groupes de consommateurs. 51 % de la 
consommation intérieure est imputée à la 
production de chaleur (chauffage, eau 
chaude, chaleur industrielle). La mobilité 
occupe également une part significative 
d’environ 30 % dans la consommation 
d’énergie. En ne tenant compte que de 
l’énergie électrique, la figure 1.5 présente 
les ménages, l’industrie et les services 
comme étant les principaux consomma-
teurs. L’analyse de la consommation d’éner-
gie électrique montre que près de la moitié 
de celle-ci est à mettre au compte des sys-

tèmes d’entraînements – cet ordre de gran-
deur tiré de la figure 1.6 est applicable à la 
Suisse ainsi qu’à l’échelle mondiale. Dans 
l’industrie, les systèmes d’entraînement re-
présentent jusqu’à 70 % de l’énergie élec-
trique consommée. Les entraînements y 
sont donc les principaux consommateurs 
d’énergie électrique, en Suisse et dans le 
monde entier. C’est pourquoi les efforts vi-
sant à améliorer l’efficacité énergétique 
dans ce domaine se montrent particulière-
ment efficaces ! Les estimations spécialisées 
(topmotors.ch, S.A.F.E.) montrent que de 
nombreux systèmes d’entraînement pour-
raient être dimensionnés 20 % à 30 % plus 
efficace.

Chauffage des locaux 
29,8%

Eau chaude 
6,2%

Chaleur de processus
12,9%

Eclairage
2,8%

Climatisation, ventilation 
et technique du bâtiment 3,1%

Informatique et communi-
cations 1,5%

Systèmes d’entraîne-
ment 9,4%  

Mobilité nationale 
31,5%

Autres 
2,8%
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Figure  1.5 :  
Evolution de la 

consommation to-
tale d’électricité par 

catégories de 
clients, en GWh / an. 
Source : Statistiques 
de l’électricité 2019
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Figure  1.6 : 
Consommation 

d’énergie électrique 
par applications. 
Gauche : dans le 

monde entier ; 
droite : en Suisse. 

Source : VSE Bulle-
tin 8/2012

Très clairement l’exemple des systèmes de 
ventilation peut illustrer cette potentielle 
augmentation d’efficacité. Dans le passé, la 
quantité d’air était contrôlée par des cla-
pets d’étranglement avec le ventilateur 
tournant toujours à la vitesse maximale. En 
utilisant un entraînement à vitesse variable, 
on peut s’affranchir du système de clapet et 
créer la quantité de pression d’air désirée. 
La même considération s’applique aux 
pompes.

1.1.4 Energie grise dans les systèmes 
d’entraînement et ressources néces-
saires
Les systèmes d’entrainement ne requièrent 
pas seulement de l’énergie pour fonction-
ner, leur production implique aussi une 
quantité d’énergie, l’énergie grise. Pour 
être complet, le besoin en énergie global 
d’un entraînement doit être pris en compte. 
L’énergie grise est particulièrement impor-
tante pour les entraînements avec de 
courtes périodes de fonctionnement. En 
utilisation continue pour toute la durée de 
vie de l’installation, l’énergie électrique uti-
lisée pour le fonctionnement compte pour 
plus de 90 % (à 95 %) de la consommation 
totale d’énergie.
L’énergie grise d’un produit est l’énergie qui 
n’est pas attribuée à son fonctionnement 
telle que l’énergie nécessaire à l’extraction 
des matières premières, la fabrication, l’em-

ballage, le transport, le stockage et l’élimi-
nation. La détermination de l’énergie grise 
est toujours compliquée et incertaine ! Il 
existe des bases de données contenant des 
valeurs typiques (notamment la base de 
données Ecoinvent : www.ecoinvent.org/
database). Cependant il est toujours néces-
saire de considérer quelles hypothèses ont 
été faites et si elles sont valables. Par 
exemple la part du recyclage joue pour 
beaucoup de matériaux un rôle majeur. Le 
tableau 1.4 contenant des valeurs de la 
base de données Ecoinvent V2.2 donne 
une idée sur les ordres de grandeurs mis en 
jeu. Étant donné que la détermination de 
l’énergie grise est «coûteuse», on peut 
aussi s’aider de l’intensité énergétique de 
l’économie d’un pays : par exemple, l’Alle-
magne a réalisé en 2010, selon la statis-
tique de l’AIE, un PIB de 2950 milliards US-$ 
et a consommé 327 Mtep d’énergie. Cela 
correspond à environ 1,3 kWh par $. Pour le 
même calcul on obtient à l’échelle plané-
taire une consommation moyenne d’envi-
ron 3 kWh / $ et de 7 kWh / $ pour la Chine. 

Moteurs 
industriels 27%

Techniques du
bâtiment 8%

Moteurs dans 
les applications 
industrielles 2% 

Pompes à chaleur 2% 

Traction 5%
Frigos ménagers 5%

Eclairage 14%

Chauffage 
électrique 11% 

Autre 26 %

Consommation mondiale d'électricité par application

Moteurs 46%

Lumière 19%

Electronique 10%

Electrolyse 
3%

Chaleur 19%

Standby 3% 

Consommation d'électricité en Suisse

Moteurs électriques 
Total 49%

Tableau  1.4 :  
Demande d’énergie 
pour la production 
des métaux.

Matériel Energie grise 
Cuivre 17 kWh/kg
Acier 3 à 11 kWh/kg (selon la qualité de l’alliage et la 

part recyclée)

Aluminium 58 kWh/kg (nouveau)
43 kWh/kg (moyenne = 32 % de part recyclée)
14 kWh/kg (100 % recyclé)
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Figure  1.7 :  
Intégrale (rouge) et 
dérivée (vert) de la 
fonction y(t) (noir).

Une raison des besoins en énergie plus éle-
vés est la délocalisation de l’industrie lourde 
hors de l’Europe. On peut donc supposer 
qu’un produit d’une valeur de 1000 $ im-
porté de Chine comprend environ 7 MWh 
d’énergie grise. Cependant, ceci est seule-
ment valable pour estimer un ordre de 
grandeur et ne devrait pas remplacer un 
calcul plus précis effectué à partir de valeurs 
choisies dans les bases de données.
La procédure peut également être inver-
sée : basé sur le coût de fabrication, on 
peut estimer l’énergie contenue dans le 
produit à l’aide du prix de l’énergie. 
Une valeur indicative pour le coût de fabri-
cation est d’un tiers du coût unitaire d’un 
produit. Pour l’énergie, le prix de 
0.20 Fr./kWh peut être utilisé en Suisse.

1.2 Notions de base électrique

1.2.1 Prérequis mathématiques 
Les opérations mathématiques importantes 
sont : 
]] Dériver : Déterminer le taux de variation 

d’une grandeur, par exemple en fonction 
du temps :
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Une dérivée par rapport au temps peut 
aussi être symbolisée par un point. 
]] Intégrer (une fonction du temps) : Con-

siste en l’addition du produit «fonction du 
temps multipliée par le pas de temps» pour 
un pas de temps très court.
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L’intégration est l’opération inverse de la 
dérivée. En se basant sur la fonction simple 
dépendante du temps y(t), ces deux opéra-
tions sont illustrées sur la figure 1.7.

Nombres réels et complexes : En plus des 
nombres réels, les nombres complexes sont 
régulièrement utilisés en électrotechnique. 
Alors que les nombres réels peuvent être 
affichés sur l’axe des réels, le plan complexe 
est utilisé pour représenter les nombres 
complexes (figure 1.8).

y

t (s)

dy/dt

1 2
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y(t)

0,5 ∆y
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Figure  1.8 : 
Axe des réels et 
plan complexe.



11
Entraînements électriques

vy
ux

ewejujvuw
ezejyxjyxz

ww

ZZ

jj

jj

Partie imaginaire:,
Partie réele:,

;
;

ϕϕ

ϕϕ

=+=+=

=+=+=

);arctan (=z xy

· z = z

1=zje ϕϕ

y
x

zy
zx

z

z

Partie imaginaire:
Partie réele:

:)sin(
:)cos(

ϕ
ϕ

=
=

)()()()(
)()()()(

vyjuxjvujyx
vyjuxjvujyx

−+−=+−+
+++=+++

)()())((

)()()(

yuxvjyvxujvujyx
ewzewezwz wzwz jjj

++−=++=
=⋅=⋅ +ϕϕϕϕ

)(

))((
))((

)(
)(

jvujvu
jvujyx

jvu
jyx

e
w

z

w
z wzj

22
)()(

vu
xvyujyvxu

+

−++
=

−+

−+
=

+

+
=

= −ϕϕ

;;;
1 22 −==−= − ππ jj

1;1 2 =−=± ππ jj ee

jejej
j

22 +=+= yxjyz

zje ϕ

zje ϕ = cos( z ) + jϕ z )sin(ϕ

x

]] Modules de la multiplication et de la 
division : Pour la multiplication, le module 
d’un produit correspond au produit des 
modules. Pour la division, le module d’un 
quotient est le quotient des modules. 
]] Angles spéciaux : Les relations suivantes 

sont définies.
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1.2.2 Tension, courant et puissance
Tension et courant sont les grandeurs élec-
triques de base. La tension UAB de la figure 
1.9 entre les points A et B indique l’énergie 
W qui est nécessaire afin de déplacer la 
charge Q de A à B dans un champ élec-
trique d’intensité E. Le courant I correspond 
à la quantité de charges Q par seconde cir-
culant à travers un conducteur. Le produit 
de la tension U et du courant I donne fina-
lement l’énergie par seconde, par consé-
quent la puissance P.

Charge Q C, As Coulomb,  
Ampère-Seconde

Champ 
électrique

E V/m Volt par mètre

Tension U V, W/A Volt
Courant I A Ampère

Si la charge, comme représenté sur la figure 
1.9, est déplacée parallèlement à la direction 
du champ, alors la tension U est définie 
comme suit par l’intermédiaire du travail W :
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Sur la ligne des réels, les nombres positifs et 
négatifs peuvent être visualisés (par 
exemple a = –1,5 ; b = 2,156..). 
Les nombres complexes sont composés 
d’une partie réelle sur l’axe réel et d’une 
composante imaginaire sur l’axe imaginaire 
(p. ex. z = 4 + j2,5). La partie imaginaire 
étant identifiée par la lettre i ou j. Le nom 
désignant un nombre complexe est souvent 
souligné pour en faciliter l’identification.
En général pour l’utilisation dans le calcul 
complexe des courants alternatifs seule une 
partie des propriétés des nombres com-
plexes est nécessaire. Celles-ci sont illustrées 
par l’exemple de deux nombres z et w :
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]] Représentation polaire avec le mo-
dule et l’angle (coordonnées polaires)
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]] Représentation cartésienne avec les 
composantes (coordonnées carté-
siennes) : Avec le module et l’angle d’un 
nombre connus, les composantes carté- 
siennes se laissent déterminer ainsi :
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]] Addition et soustraction sont exécu-
tées par composante :
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]] Multiplications sont effectuées dans la 
représentation polaire en multipliant les 
modules et en additionnant les angles :
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]] Divisions sont effectuées dans la repré-
sentation polaire en divisant les modules et 
en soustrayant les angles :

Q

FE

A

E

B

UAB

Figure 1.9 : 
Tension, courant, 
énergie et puis-
sance.
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Principes de base

Figure  1.10: 
Les valeurs de 
temps et d’angle 
pour les signaux  
périodiques.

Tableau  1.5 : 

Notation des gran-

deurs électriques.

pulsation ω lorsque l’on traite avec des si-
gnaux périodiques.

Période T s
Fréquence f Hz, s-1, 1/s Hertz ; f = 1/T
Pulsation, 
fréquence 
angulaire

ω s-1, 1/s, 
rad/s

ω = 2π f = 
2π /T

Les valeurs instantanées du signal x(t) 
peuvent être indiquées comme fonction 
absolue du temps t, à partir de zéro (sur la 
figure t1 = 1,33T), ou comme un temps 
relatif à l’intérieur d’une période (t2 = 0,33T 
= T /3) ou spécifiées comme un angle relatif 
(φ2 = 2π/3 ou 120º). Pour indiquer un angle, 
les unités degré (º) et radian (rad) peuvent 
être utilisées. Cependant rad n’est généra-
lement pas explicitement mentionné. La 
durée d’une période correspond à un angle 
de 360 °, soit 2π rad. 

1.2.4 Grandeurs continues, alterna-
tives et composites
Une description des grandeurs électriques 
(signaux) par les méthodes suivantes est 
possible uniquement avec des signaux pu-
rement continus ou qui se répètent à l’iden-
tique après une période T. Les signaux x(t) 
peuvent être décomposés en grandeurs 
continues, alternatives et composites 
comme le montre la figure 1.11 :
]] Grandeurs continues (DC, dc pour 

«direct current») : Les grandeurs conti-
nues sont constantes dans le temps.
]] Grandeurs alternatives (AC, ac pour 

«alternating current») : Les grandeurs 
alternatives se répètent à l’identique après 
une période T. La moyenne arithmétique 
(tel que défini ci-dessous) est égale à zéro. 
Interprétation graphique : Les surfaces A 
délimitées par la courbe du signal sont 

Si le chemin et le champ ne sont pas paral-
lèles, seule la composante du champ dans 
la direction du chemin doit être prise en 
compte (soit le produit scalaire E


∙ds


).

Le courant est décrit à l’aide de la variation 
de la charge électrique : 
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Et finalement la puissance est décrite par 
l’intermédiaire du travail : 
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Pour une identification plus détaillée des 
grandeurs électriques, différentes notations 
sont utilisées (tableau 1.5). U, I sont utili-
sées pour décrire les grandeurs continues 
ainsi que la valeur efficace de grandeurs 
alternatives. En présence de ces deux types 
de grandeurs lors d’un calcul ou pour 
d’autres raisons de clarté, il est recom-
mandé d’identifier les grandeurs à l’aide 
des index eff ou rms. Une puissance décrite 
par la lettre majuscule P est la puissance des 
grandeurs continues ou alors une valeur 
moyenne. Les variables dépendantes du 
temps sont généralement indiquées par 
une lettre minuscule x, x(t) et les valeurs de 
crête par x̂ . 

1.2.3 Période, fréquence et pulsation, 
angle électrique
Lors de la description de systèmes travail-
lant avec des courants alternatifs, on trouve 
généralement des signaux qui se répètent à 
l’identique après une période T («signaux 
périodiques») comme le montre la figure 
1.10.
L’inverse de la période est la fréquence f. En 
électrotechnique, on rencontrera souvent la 

Gran-
deurs

Notation  
alternative

Signification

U, I, P Grandeurs continues
u, i, p u(t), i(t), p(t) Valeur instantanée
Ud, Id, P u–, i–, p– Valeur moyenne / Partie continue
U, I Ueff , Ieff  ; Urms , 

Irms

Valeur efficace, moyenne quadra-
tique, valeur RMS (root mean square 
value)

û, î , p̂ Valeur de crête

T = 1/f 

t
x (t)

3T/2

 t1 = 1,33T = 4T/3

120°
φ2 = 2π /3,

T

x
x (t1 )

φπ 2π 3π
T/2

t2 = T/3



13
Entraînements électriques

t
tyty

dt
tdy

∆
∆

≈=
)(

)(
)(



∑∑∫ ∆=∆≈
tt

Attydtty
...0...0

)()(

Partie imaginaire:,vy
Partie réelle:,ux

ezejyxjyxz zz jj ϕϕ

ewejvujvuw ww jj ϕϕ =+=+=

=+=+=

∫

∫ ∫

==

==

B

A

B

A

B

A

Eds
Q
WU

EdsQEQdsW et donc

dt
dQ

Isous forme différentielleIdtQ
t2

t1

== ∫

∫ ⋅===
B

A

UIEds
dt
dQ

dt
dWP

[ ]

[ ]∑

∑
∞

=

∞

=

−+=

++=

1
10

1
11

0

)cos(

)sin()cos(
2

)(

n
nn

n
nn

tnAA

tnbtna
a

tx

ϕω

ωω

n

n
nnnn a

b
baA

a
A arctan;;

2
220

0 =+== ϕ

RuRiiup RRRR /22 ===

22

22
uCWetiLW CL ==

( ) )0(')'(1)(
0

=+= ∫ tidttuLti
t

( ) )0(')'(1)(
0

=+= ∫ tudttiCtu
t

)2/cos(ˆ1)sin(ˆ1

)cos(ˆ1)(1)(
00

πω
ω

ω
ω

ω

−==

′′=′′= ∫∫

tu
L

tu
L

tdtu
L

tdtu
L

ti
tt

RL’exemple d’un signal d’onde carrée en 
fonction du temps avec son spectre d’am-
plitudes associé sont présentés à la figure 
1.12 : La fonction rectangle vert peut être 
décomposée en une composante de cou-
rant continu d’amplitude A0 (bleu) et un 
nombre infini d’harmoniques lesquelles re-
produisent à nouveau la fonction d’origine 
lorsqu’elles sont additionnées. La première 
harmonique (rouge) ainsi que la troisième 
(violette) sont ici représentées. 

Remarques
]] A0 décrit la composante continue du si-

gnal (si existante).
]] Toutes les autres composantes Ai sont des 

harmoniques, c’est-à-dire des multiples de 
la fréquence fondamentale. La composante 
A1, la première harmonique ou fondamen-
tale a la période T du signal d’origine, les 
harmoniques d’ordre supérieur ont une 
période T/n.
]] φn est l’angle de déphasage de la nième 

harmonique relatif à la fondamentale.
]] Dans de nombreuses applications, l’am-

plitude Ai des harmoniques est particulière-
ment utile. Par conséquent, seul le spectre 
d’amplitude est représenté la plupart du 
temps. L’angle de phase φn est générale-
ment d’intérêt que pour la première harmo-
nique, à savoir l’angle de phase φ1 de l’oscil-
lation fondamentale par rapport au signal 
d’origine x(t).

identiques pour la partie positive en dessus 
de l’abscisse et la partie négative en des-
sous de l’abscisse. 
]] Grandeurs composites : Les grandeurs 

composites sont des grandeurs résultantes 
de la somme d’une composante continue 
et d’une composante alternative. Lorsque 
le signe du signal reste toujours identique 
soit toujours positif ou toujours négatif, on 
parle alors de grandeurs continues pulsées.

1.2.5 Signaux dans le domaine de 
fréquences
Le comportement de nombreux compo-
sants et circuits dépend de la fréquence. 
Beaucoup de signaux ne contiennent pas 
une seule fréquence mais plusieurs. Pour 
obtenir une description de ces signaux, ils 
doivent en premier lieu être présentés en 
fonction de la fréquence. Un signal x(t) de 
forme quelconque qui se répète de façon 
identique après une période de durée  
T = 1/ƒ1 = 2π/ω1 peut toujours être décrit 
comme somme infinie de fonctions harmo-
niques (fonctions sinus et cosinus). Cette 
somme est appelée la «série de Fourier» :
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La formule montre que la représentation de 
la n-ième oscillation de pulsation nω1 est 
possible à l’aide des composantes sinus et 
cosinus (an et bn) ou par l’intermédiaire de 
l’amplitude et de phase (An et φn) avec :

t

x(t)

x

t

x(t)

t

x(t)

xDC

2T T 2T

Grandeur continue Grandeur alternative Grandeur composite

x̂AC

T

x̂

A

A

Figure 1.11 : 
Définition des gran-
deurs continue, al-
ternative et compo-
site.

t

x

T 2TT/2

A

f1

A0

f
3f1

5f1

A1

A3 A5

x(t)

A0

x1

x3

x̂
Figure 1.12 : 
Grandeurs en fonc-
tion du temps et 
leur spectre d’am-
plitude correspon-
dant.
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Dans la réalité les bobines et les condensa-
teurs ne sont pas idéaux et présentent des 
pertes. Afin d’inclure ces non-idéalités, les 
inductances et condensateurs sont modéli-
sés avec des résistances série ou parallèle 
additionnelles.
Dans le cas général, lorsque l’on s’intéresse 
au comportement des inductances et des 
condensateurs en fonction du temps, la 
description à l’aide d’intégrales ou de déri-
vées est nécessaire. La composition des 
équations de base qui en résultent pour ces 
trois éléments sont présentés dans le ta-
bleau 1.6. Des exemples de chronogrammes 
sont inclus dans les exercices. Les descrip-
tions au moyen d’intégrales et de dérivées 
s’appliquent sans restriction à des fonctions 
quelconques. L’impédance en courant al-
ternatif donnée dans la dernière colonne ne 
s’applique quant à elle que pour les signaux 
harmoniques (fonctions sinus / cosinus).

Calcul complexe en courant alternatif
Pour les calculs des circuits RLC passifs avec 
des signaux harmoniques en régime per-
manent (courants et tensions de forme si-
nus / cosinus), l’utilisation de la représenta-
tion complexe est répandue car particuliè-
rement utile et élégante. Le principe est il-
lustré par l’exemple du courant à travers 
une inductance : aux bornes de l’induc-
tance L se trouve la tension de forme cosi-
nus u(t). La valeur initiale du courant est 
égale à zéro et il en résulte pour le courant :
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Le courant i(t) est en retard sur la tension 
d’un angle π/2 (90º), comme représenté sur 
la figure 1.14 en haut à gauche. Dans la 
partie inférieure sont représentées de la 
même manière la tension et le courant pour 

]] Pour diverses questions, il est plus pra-
tique de faire des observations dans le do-
maine fréquentiel plutôt que dans le do-
maine temporel. Par exemple, les filtres et 
les caractéristiques des filtres sont presque 
exclusivement décrits en fonction de la fré-
quence.
]] Le calcul des composantes de fréquences 

s’effectue au moyen de l’analyse de Fourier.

1.2.6 Résistance, inductance et capa-
cité
La figure 1.13 présente les symboles des 
trois principaux composants passifs utilisés 
en électrotechnique (résistance, inductance 
et condensateur). 
La résistance nécessite une tension uR, de 
sorte que le courant iR puisse passer à 
travers elle : uR / R = iR. Ici, la tension uR aux 
bornes et le courant iR à travers l’élément 
surviennent en même temps, il en résulte 
ainsi une puissance dissipée pR selon les re-
lations de base suivantes :
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L’énergie électrique est convertie en éner-
gie thermique dans la résistance. Cela a 
pour effet d’échauffer l’élément et une par-
tie de la chaleur est transmise à l’environne-
ment. Inductances et capacités sont par 
définition sans perte. Ils stockent l’énergie 
dans des champs magnétiques respective-
ment électriques. L’énergie stockée peut 
ainsi théoriquement être complètement 
restituée par l’élément idéal. Le contenu en 
énergie de l’inductance L et la capacité C 
vaut à chaque instant :
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iR

uR

R iC

uC

C
 

iL

uL

LFigure  1.13 : 
Résistance,  

inductance et 
condensateur.

Elément Sym-
bole

Unité Equation de 
base

Variante (Forme Intégrale) Impédance en courant  
alternatif Z = R + jX

Résistance R Ω (V/A) u(t) = R · i(t) R

Inductance L H (Vs/A) u(t) = L · di/dt

t
tyty

dt
tdy

∆
∆

≈=
)(

)(
)(



∑∑∫ ∆=∆≈
tt

Attydtty
...0...0

)()(

Partie imaginaire:,vy
Partie réelle:,ux

ezejyxjyxz zz jj ϕϕ

ewejvujvuw ww jj ϕϕ =+=+=

=+=+=

∫

∫ ∫

==

==

B

A

B

A

B

A

Eds
Q
WU

EdsQEQdsW et donc

dt
dQ

Isous forme différentielleIdtQ
t2

t1

== ∫

∫ ⋅===
B

A

UIEds
dt
dQ

dt
dWP

[ ]

[ ]∑

∑
∞

=

∞

=

−+=

++=

1
10

1
11

0

)cos(

)sin()cos(
2

)(

n
nn

n
nn

tnAA

tnbtna
a

tx

ϕω

ωω

n

n
nnnn a

b
baA

a
A arctan;;

2
220

0 =+== ϕ

RuRiiup RRRR /22 ===

22

22
uCWetiLW CL ==

( ) )0(')'(1)(
0

=+= ∫ tidttuLti
t

( ) )0(')'(1)(
0

=+= ∫ tudttiCtu
t

)2/cos(ˆ1)sin(ˆ1

)cos(ˆ1)(1)(
00

πω
ω

ω
ω

ω

−==

′′=′′= ∫∫

tu
L

tu
L

tdtu
L

tdtu
L

ti
tt

R

XL = ωL

Capacité C F (As/V) i(t) = C · du/dt
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XC = –1/(ωC)

Tableau  1.6 : 
Relations fonda-

mentales pour la ré-
sistance, l’induc-

tance et la capacité.
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Le calcul utilisant la notation complexe peut 
être illustré par l’exemple d’un simple circuit 
RLC comme présenté à la figure 1.15. Les 
tensions partielles sont exprimées en nota-
tion complexe comme suit :
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Et pour la maille complète : 
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Dans la figure 1.15 à droite le courant I est 
défini comme référence sur l’axe réel. Sur la 
base du courant, la tension aux bornes de 
l’inductance est en avance de 90° alors 
qu’elle est en retard de 90° aux bornes du 
condensateur.
L’équation montre en outre qu’il est pos-
sible de spécifier des impédances com-
plexes Z en regroupant les impédances indi-
viduelles de chaque élément :
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un condensateur. Ici, le courant est en 
avance sur la tension d’un angle π/2 (90º). 
Dans les deux images l’intégration est réali-
sée de sorte qu’aucune composante conti-
nue (DC) n’apparaisse. Ce cas correspond à 
l’état d’équilibre stable (régime permanent) 
après la disparition de tous les transitoires.
Les courants et les tensions sont représen-
tés graphiquement au moyen de phaseurs 
dans le plan complexe, comme dessiné sur 
la droite de la figure 1.14. Pour la longueur 
du phaseur, les valeurs efficaces des gran-
deurs respectives sont utilisées. Un phaseur 
est choisi comme référence (par exemple 
les tensions sur la figure 1.14) et tout autre 
phaseur est lié au phaseur référence. Sur la 
figure, les courants sont dessinés avec un 
angle de ± 90º (± π/2) par rapport à la ten-
sion, cet angle correspond à leur dépha-
sage pour les éléments réactifs considérés.
Lors de calculs utilisant les nombres com-
plexes, la rotation de 90° est décrite à l’aide 
de la multiplication par le nombre imagi-
naire j ( j = e jπ/2). S’ensuit alors pour l’induc-
tance et le condensateur :
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Figure 1.14 : 
Représentation 
complexe de cou-
rants alternatifs – 
chronogrammes et 
phaseurs. En haut 
les deux images 
pour l’inductance et 
en bas pour le 
condensateur.
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î

u, i

iC (ωt)

uL(ωt)
iL(ωt)

Ueff

Ieff

Ieff

û

î
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Figure 1.15 : 
Exemple de calcul 
complexe pour 
grandeur alterna-
tive. Gauche : Cir-
cuit ; droite repré-
sentation à l’aide 
des phaseurs.
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]] Moyenne quadratique de grandeurs har-
moniques (Sinus / Cosinus) :
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]] Moyenne quadratique de grandeurs 
composites (x(t) = XDC + xAC (t)).
Si la valeur continue XDC ainsi que la valeur 
efficace XAC,eff de la partie alternative sont 
connues, alors la valeur efficace de la gran-
deur composite se détermine comme suit :
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Ce résultat est intéressant puisque parfois 
lors de la mesure de la valeur efficace, les 
instruments ne prennent en compte que la 
valeur efficace de la composante alterna-
tive (ce qui n’est souvent pas clairement 
mentionné !). 
 
1.2.8 Calcul de puissance
Pour la puissance instantanée, on a tou-
jours : 

p(t) = u(t) · i(t)

p(t) est dépendante du temps et peut être 
positive ou négative. La figure 1.16 propose 
l’exemple d’une inductance. Pour une in-
ductance, le courant est en retard d’un 
anglel φui = π /2 par rapport à la tension. Si 
la puissance est supérieure à zéro, l’induc-
tance absorbe de l’énergie et dans le cas 
contraire, elle en restitue.
Puissance de grandeurs continues : Si la 
tension et le courant sont des grandeurs 
purement continues alors la puissance est 
constante :

P = UI

La puissance apparente S est définie 
comme produit des valeurs efficaces 
mesurées du courant et de la tension. 

1.2.7 Moyenne arithmétique et qua-
dratique (Valeur efficace)
Pour la description des signaux périodiques 
les valeurs moyennes sont utilisés. Pour les 
fonctions dépendantes du temps qui se ré-
pètent de manière identique après la pé-
riode T ce qui suit s’applique :
Valeur moyenne arithmétique d’une 
fonction :  
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Remarques :
]] La moyenne arithmétique de grandeurs 

purement alternatives est par définition 
nulle. 
]] Les points de départ et de fin pour l’inté-

gration peuvent être choisis librement. Il est 
cependant essentiel que l’intervalle d’inté-
gration couvre exactement une période T.
]] A titre d’indication, on utilise les indices 

DC, dc, d ou aussi un surlignage x pour signi-
fier la moyenne. 
Moyenne quadratique :
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Remarques : 
]] La moyenne quadratique est générale-

ment appelée valeur efficace dans la 
langue française et «rms-value» (root-
mean-square-value) en anglais.
]] Les points de départ et de fin pour l’inté-

gration peuvent être choisis librement. Il est 
cependant essentiel que l’intervalle d’inté-
gration couvre exactement une période T.
]] La valeur efficace d’une grandeur est 

équivalente à la valeur continue qui provo-
querait une même dissipation d’énergie 
que la grandeur variable si elle était appli-
quée aux bornes d’une résistance sur une 
période T. 
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Figure  1.16 : 
Tension (bleu), cou-
rant (rouge) et puis-
sance (vert) dans le 
cas d’une induc-
tance.
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La puissance réactive Q ne peut pas être 
mesurée directement – elle est définie 
comme une différence géométrique entre 
les puissances apparente et active :
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Dans le calcul ci-dessus, la puissance réac-
tive ne peut pas être assignée d’un signe 
négatif. Le signe est cependant défini 
comme suit :
]] Pour un consommateur dont le courant 

est en retard sur la tension (inductance), la 
puissance réactive est définie positive Q > 0 
(dissipateur de puissance réactive).
]] A l’inverse, si le courant est en avance sur 

la tension (capacité), la puissance réactive 
est alors négative : Q < 0 (source de puis-
sance réactive).

Le facteur de puissance λ respectivement 
cosφ : Le facteur de puissance λ est défini 
comme rapport entre la puissance active et 
la puissance apparente : 
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Si la tension et le courant contiennent seu-
lement la fréquence fondamentale et sont 
déphasés l’un par rapport à l’autre d’un 
angle φ, alors les puissances apparente et 
active sont exprimées par le biais des va-
leurs efficaces et du décalage de phase :

S = UI et P = UI cosφ 

Pour le facteur de puissance, il en ressort :
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cosφ sera aussi utilisé pour décrire le fac-
teur de puissance de la fondamentale. 

Remarque : Les équipements, les ma-
chines et les lignes doivent être dimension-
nés pour les tensions et les courants exis-
tants. L’inverse du facteur de puissance 1/λ 
décrit le facteur par lequel on doit multiplier 
la puissance active pour le dimensionne-
ment final d’une installation.

Les puissances apparentes sont toujours 
positives.

S = UI = Ueff Ieff

Puissance moyenne pour des grandeurs 
périodiques. Pour la puissance de gran-
deurs qui varient dans le temps et qui se 
répètent à l’identique après une période T, 
on obtient de manière générale :
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Pour une résistance de charge R, la puis-
sance se laisse exprimée en fonction du 
courant ou de la tension :
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La puissance active P en tant que valeur 
moyenne de la puissance active efficace 
doit être déterminé avec un appareil de 
mesure de puissance active (Wattmètre).  
La puissance active peut être positive ou 
négative.
Pour la représentation dans le domaine 
de fréquences, on obtient pour la puis-
sance active :
]] Tous les produits des courants et des ten-

sions, formés de termes avec les mêmes 
fréquences peuvent contribuer à la création 
de puissance active.
]] Le cas fréquent que l’on retrouve dans le 

réseau de tension alternative est celui de 2 
grandeurs de même fréquence fondamen-
tale (par. ex. 50 Hz) qui ont un déphasage 
de φu,i Dans ce cas on retrouve l’expression 
connue formée avec les valeurs efficaces de 
la tension et du courant :

P = U1 I1 cos (φu – φi) = U1 I1 cos (φu,i )
 
Comme montré sur la figure 1.18, l’angle 
de déphasage φu,i est mesuré entre le cou-
rant et la tension.
]] Tous les produits de termes de fréquences 

différentes, n’apportent aucune contribu-
tion ! 
En particulier, le produit d’une grandeur 
continue avec une grandeur alternative ne 
produit pas de puissance active !
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1.2.9 Système triphasé
Le transfert et la consommation d’énergie 
dans le cas des applications d’entraînement 
s’opèrent principalement dans des sys-
tèmes à courants alternatifs triphasés. Les 
termes et les définitions les plus importants 
sont présentés à la figure 1.17. Pour un sys-
tème monophasé, la charge est connectée 
entre un des conducteurs L1…L3 et le 
conducteur neutre N. Ce cas simple n’est 
pas examiné plus en détails ici.

Conducteur et point de raccordement
]] L1, L2 et L3 : conducteurs de phase, aussi 

nommé conducteurs polaires. Du côté de la 
charge, ces conducteurs sont repérés par 
les lettres U, V, W. 
]] N : conducteur de neutre.
]] PE : terre ou conducteur de protection.
]] Point neutre : point de référence des ten-

sions u1, u2 et u3 et point de raccordement 
du conducteur de neutre N et conducteur 
de protection PE.
]] Point milieu : raccordement commun des 

trois phases (enroulements) d’une charge 
branchée en étoile.

Tensions, Courants
]] u1, u2 et u3 : Les tensions de phase (éga-

lement tension étoile, tension simple ou 

tension phase-neutre). Elles peuvent aussi 
être décrites par uY. L’index Y symbolise 
l’étoile. 
]] u12, u23 et u31 : Tensions de ligne (aussi 

tensions entre phases ou tensions compo-
sées) et tensions de phase pour charge 
connectée en triangle. Identifié par uΔ avec 
l’index Δ pour le triangle. 
]] i1, i2 et i3 : Courants de phase
]] USN : Tension de déplacement du point 

neutre
]] iU, iV et iW : Courants de phase à la charge
]] uU, uV et uW : Tensions de phase à la 

charge

Systèmes symétriques
]] Sans plus d’indications, on suppose que 

toutes les sources triphasées et les charges 
sont symétriques, c’est-à-dire :
]] Les éléments passifs (inductances, 

condensateurs et résistances) sont iden-
tiques pour les trois phases.
]] Les courbes des tensions et des courants 

dans les trois phases sont identiques, mais 
chacune décalée d’un tiers de période (T/3, 
2π/3 respectivement 120º) :

f1(t) = f(t) ; f2(t) = f(t – T/3) ; f3(t) = f(t – 2T/3)
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Figure  1.17 : 
Définition des ten-

sions et courants de 
lignes pour un cou-

plage étoile (Y) à 
gauche et un cou-

plage triangle à 
droite (Δ).
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Figure  1.18 :  
Tensions de phases 

et de ligne u12 pour 
un système symé-

trique triphasé ; 
gauche en fonction 

du temps, droite 
comme phaseurs 

dans un plan com-
plexe.
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Une source de tension symétrique triphasée 
fournit par exemple :
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Toutes les trois phases sont décalées de 
l’angle de référence de la phase u1 plus 
leur déphasage respectif multiple de 120°. 
Ces courbes sont représentées sur la figure 
1.18. La valeur efficace des trois tensions 
de phase est U = û/√2. L’angle φ0 décrit 
l’angle des fonctions au temps t = 0 et 
l’angle φui représente l’angle du courant 
par rapport à la tension (représenté uni-
quement pour la phase U). La différence 
entre deux tensions devient pour l’exemple 
u12 = u1 – u2 :
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Le résultat de l’équation montre le facteur 
connu de √3 dans les amplitudes et le dé-
phasage de π/6 (30º) entre les tensions de 
phases (Y) et les tensions composées (Δ). 
Ainsi, les valeurs efficaces des tensions de 
ligne sont supérieures d’un facteur √3 aux 
tensions de phase, soit UΔ = √3 UY.

Remarque
]] Les deux facteurs √2 et √3 sont souvent 

confondus. Il s’ensuit : 
]] √2 entre la valeur efficace et la valeur 

crête pour les grandeurs sinusoïdales.
]] Comme le dit 3 dans √3, ce facteur 

n’intervient que dans les systèmes tripha-
sés.
]] Lorsque les tensions sont présentées en 

tant que phaseurs dans le plan complexe 
(figure 1.18, à droite), les fonctions tempo-
relles correspondent aux projections des 
phaseurs sur l’axe réel (partie réelle du pha-
seur). De plus, le graphique montre que les 
tensions de ligne sont supérieures d’un fac-
teur √3 aux tensions de phase.

Puissance pour des grandeurs harmo-
niques dans le système symétrique tri-
phasé
Comme définit précédemment, les tensions 
dans les systèmes symétriques sont iden-
tiques en amplitude mais décalées de 120 ° 

l’une par rapport à l’autre. De même pour 
les courants. Entre les tensions sinusoïdales 
et les courants, un déphasage φui peut se 
produire. Dans le cas normal d’un système 
triphasé, la puissance instantanée devient :

ϕ
ϕ

λ cos
cos

===
UI

UI

S

P

)6/cos(ˆ3

)6/cos(ˆ3

0

012

πϕω

πϕω

−+=

++=

tu

tuu

)cos(3)cos(3

)()()()()()()( 332211

uiuiY IUIU

titutitutitutp

ϕϕ ∆==

++=

)cos(3)cos(3

33

uiuiY

Y

IUIUP

IUIUS

ϕϕ ∆

∆

==

==

)sin(3)sin(322
uiuiY IUIUPSQ ϕϕ ∆==−=

∫∫ ∫ =⇒==⇒= vdtsFdt
m

adtv
m
Fa 1

⇒= ∫ ∫== FvdtFdsWFvP

∫∫ Ω=⇒=Ω⇒=
Ω dtMdt

JJ
M

dt
d

ϕ
1

∫ ∫ Ω==⇒Ω= dtMMdWMP ϕ

min)/(

)(
10)(

Un

WP
NmM ≈

r
v=Ω

2rmJm ⋅=

lddmmrJVZ
42

2

328
1

2
ρπ

=⋅==

( ) ( ) ·ldd+ ddmJ iaiaHZ
4422

328
1

−=⋅= ρ
π

)3/4cos(ˆ)(
)3/2cos(ˆ)(

)cos(ˆ)(

03

02

01

πϕω
πϕω

ϕω

−+=
−+=

+=

tutu
tutu
tutu

Le point clé de cette équation est que dans 
un système triphasé symétrique, la puis-
sance instantanée p est constante, 
comme l’illustre la figure 1.19. Alors que 
dans un système monophasé, les puissances 
active et réactive oscillent, ce n’est pas le cas 
pour les systèmes triphasés. Ceci est d’une 
grande importance dans les systèmes d’en-
traînement car ainsi la puissance mécanique 
à l’arbre et donc le couple des machines 
électriques sont constants. Avec les proprié-
tés discutées, les puissances apparente et 
active sont définies comme suit :
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En insérant ces résultats dans la définition 
de la puissance réactive ainsi qu’en tenant 
compte de la définition du signe de la puis-
sance réactive (l’angle est compté à partir 
du courant jusqu’à la tension et est positif 
lorsque le courant est en retard sur la ten-
sion) :
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Figure  1.19 :  
Puissance dans un 
système triphasé.
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Et pour un mouvement de rotation : 
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Les grandeurs doivent être spécifiées dans 
un référentiel. Usuellement, le système de 
convention consommateur est utilisé dans 
la technique d’entraînement. Avec cette 
convention, il y a alors une puissance posi-
tive lorsque celle-ci est fournie par l’entraî-
nement à une charge. La figure 1.21 pré-
sente dans ce cas la direction pour la défini-
tion du mouvement. A la périphérie d’une 
roue de rayon r le chemin accompli s est s = 
r · φ et donc v = r · Ω.
Ces définitions engendrent quatre do-
maines dans lesquels une application peut 
opérer. Ils correspondent aux quadrants Q1 
à Q4 dans un système de coordonnées car-
tésiennes comme représenté sur la figure 
1.22.
Indications sur la vitesse : La vitesse mé-
canique des entraînements est exprimée en 

1.3 Bases électromécaniques

1.3.1 Equations mécaniques du mou-
vement
Avec l’aide des diagrammes fonctionnels de 
la figure 1.20, la chaîne des effets pour un 
mouvement de translation et de rotation 
peuvent être identifiées : au début des 
mouvements mécaniques dans les ma-
chines se trouvent les forces motrices FM ou 
le couple MM. Les machines sont chargées 
avec la force Fcharge ou le moment Mcharge. 
Ainsi, les différences FB respectivement MB 
sont à disposition pour l’accélération. 
Celles-ci agissent sur une masse mobile m 
ou un moment d’inertie J, il en résulte une 
accélération, une vitesse, un déplacement 
ou un angle de rotation, et finalement une 
puissance et un travail. En résumé, pour un 
mouvement linéaire avec des conditions ini-
tiales nulles, l’ensemble suivant d’équations 
s’applique :
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Couple M Nm newton-mètre
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Angle de rotation φ rad radian
Vitesse v m/s mètre/seconde
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Puissance P W watt
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Figure  1.20 : 
Chaîne des effets 

pour les machines 
électriques ; 

gauche : mouve-
ment linéaire, 

droite : rotation.

Figure  1.21 :  
Définition des mou-

vements. Pour les 
mouvements de ro-

tation, le côté de 
sortie de la puis-

sance est décrit 
comme le côté A. Le 
sens de rotation est 
défini en regardant 

depuis le côté B vers 
le côté A et en 

comptant dans le 
sens mathématique 

positif.
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Figure  1.22 :  
Quadrants d’opéra-

tion Q1..Q4 d’un 
entraînement ; pour 

des puissances né-
gatives la machine 
travail en frein ou 

en générateur.

le long de la trajectoire circulaire de rayon r, 
le moment d’inertie par rapport au centre 
de rotation est :
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L’unité du moment d’inertie est kg m2. Pour 
le cas courant d’un cylindre plein en rota-
tion selon la figure 1.23b), le moment 
d’inertie total est le suivant :
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En substituant la masse par le produit du 
volume et de la densité ρ du matériau, il 
apparaît clairement que le moment d’iner-
tie augmente en relation avec le diamètre à 
la puissance quatre. Un cylindre plein avec 
le double diamètre a un moment d’inertie 
16 fois plus élevé. Pour le cylindre creux on 
retrouve :
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Ici avec la notation utilisant la densité, on 
remarque que le moment d’inertie peut 
être défini comme la superposition, respec-
tivement comme la différence des compo-
sants en rotation considérés individuelle-
ment. Pour illustrer l’ordre de grandeur des 
valeurs numériques, quelques exemples de 
différentes unités sont énumérés dans le 
tableau 1.7 ci-dessous.

différentes unités. Le plus souvent, l’indi-
cation est en tours par minute (tr/min, 
rpm : revolutions per minute, min–1, 1/min). 
Parfois l’unité tours par seconde (tr/s) est 
utilisée. Pour certains calculs la vitesse an-
gulaire Ω en rad/s (1/s, s –1) est requise. Pour 
la conversion entre les différentes unités, on 
a :

==
Ω 2π ·

60U/s
n

rad/s
2π ·

rpm
n

Avec la puissance donnée en W et la vitesse 
en tr/min, on obtient une bonne approxi-
mation pour le couple en Nm :

/
10

rpm
n
WP

Nm
M ≈

1.3.2 Moment d’inertie
Masse et moment d’inertie jouent un rôle 
important dans le monde des entraîne-
ments. Une masse peut être mesurée à 
l’aide d’une balance ou estimée par un 
calcul simple. La détermination de l’inertie 
est plus compliquée. Pour le simple point de 
masse m sur la figure 1.23a) qui se déplace 
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Figure 1.23 :  
Moment d’inertie 
des dispositifs tour-
nants :  
a) point de masse 
idéalisé ;  
b) cylindre plein ;  
c) cylindre creux. 
Les corps tournent 
autour de l’axe de 
rotation illustré.

Diamètre Longueur Moment d’inertie Ordre de grandeur
d/mm l/mm J/kg m2 J/kg cm2 J/g cm2

20 50 6,2·10-6 0,062 62 Petit servomoteur, env. 100 W
100 100 7,7·10-3 77 77 000 Moteur de taille moyenne, env. 1 kW
250 600 1,8 1,8 ·104 1,8 ·107 Moteur de grande taille, env. 200 kW
1250 8000 15 000 15 ·107 15 ·1010 Grand Turbogénérateur, env. 1 GW

Tableau  1.7 : 
Les valeurs numé-
riques de moments 
d’inertie pour diffé-
rents cylindres en 
acier, indiqué pour 
les différentes uni-
tés en usage cou-
rant. A titre de 
comparaison, 
l’exemple d’un mo-
teur avec une taille 
de rotor similaire.





2.1 Classification et termes
Les entraînements électriques génèrent 
des mouvements ou des forces méca-
niques à l’aide de l’énergie électrique. 
Alors qu’un couplage mécanique entre 
une ressource énergétique et l’application 
devait être présent avant l’électrification, il 
est devenu possible, grâce à l’électricité, 
d’utiliser une source d’énergie pour une 
application géographiquement distante. 
La transformation de la forme d’énergie 
est effectuée à l’aide des machines élec-
triques. Ces machines sont appelées mo-
teurs lorsque l’énergie électrique est utili-
sée pour générer un travail mécanique et 
générateur lorsque le travail mécanique 
est utilisé pour générer du courant élec-
trique. Le terme de machine électrique 
désigne de manière générale les deux sens 

de cette conversion. Chaque machine 
électrique est en principe réversible et 
donc capable d’effectuer ces deux types 
de conversions. Dans le cas des convertis-
seurs d’énergie électromagnétique, le 
champ magnétique sert de couplage entre 
la partie électrique et la partie mécanique 
mobile. Les transformateurs sont un cas 
particulier, qui apparaît également sous la 
désignation de machines électriques. Ici, la 
tension alternative est transformée de 
l’entrée (primaire) à la sortie (secondaire) 
au moyen d’un couplage électromagné-
tique. Le rapport des amplitudes de ten-
sion peut être déterminé par le rapport du 
nombre de spires au primaire et au secon-
daire. 
La figure 2.1 montre un entraînement élec-
trique dans son environnement étendu. 

Applications des entraînements 

Chapitre 2 

 

Machine
électrique

Transmission et application

Commande d'entraînement

Niveau de commande

n

Couple 
M (n)  
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nE  n
Max

Automatisation
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Entraînement

Onduleur
Réseau,

alimentation

Figure 2.1 : 
Entraînement élec-
trique dans son en-
vironnement d’ins-
tallation avec diffé-
rents niveaux de 
contrôle.
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corps solides, des gaz (par ex. en pneuma-
tique) ou des fluides (par ex. en hydrau-
lique) peuvent servir de support de trans-
mission.
]] Driven Equipment (système entraîné) : 

comprend tous les éléments qui sont dé-
placés lors de l’entraînement.
]] Basic Drive Module, BDM : convertis-

seur électronique d’énergie électrique. Ici, 
l’électricité fournie est transformée en une 
forme utilisable pour la machine. Le BDM 
se compose de la section de puissance et 
de l’électronique de commande, dans la-
quelle les informations sont traitées et le 
système est contrôlé. Le terme onduleur ne 
couvre qu’une partie du BDM.
]] Alimentation, dispositifs auxiliaires 

(dispositifs de coupure et de protection, 
filtres) : composants qui conduisent le cou-
rant électrique du réseau vers l’unité de 
commande. Cela comprend des éléments 
de protection tels que des fusibles ou des 
disjoncteurs et des filtres de ligne qui as-
surent la conformité de la connexion avec 
le réseau.
]] Complete Drive Module, CDM : l’en-

semble des composants électriques entre le 
secteur et la machine. 
]] Power Drive System, PDS : comprend 

les composants électriques, électroniques 

Dans une installation, l’entraînement élec-
trique est une partie du système qui est 
relié au niveau de commande par l’inter-
médiaire des technologies d’automation. 
De là viennent les commandes et les ins-
tructions ordonnant les mouvements que 
l’entraînement doit effectuer.
La notion d’entraînement électrique com-
prend, en plus du convertisseur men-
tionné, d’autres composants. Une défini-
tion précise du terme n’est pas possible. 
Selon l’application, les entraînements sont 
définis différemment et comprennent plus 
ou moins de composants d’une installa-
tion ou d’une machine. Dans la série de 
normes CEI 61800-9-x, la structure est 
décrite avec les termes correspondants. 
Elle est illustrée à la figure figure 2.2 avec 
la variante couramment utilisée dans l'uti-
lisation de la langue française. 
Dans la norme apparaissent des termes 
inhabituels qui sont susceptibles d’être 
plus largement utilisés à l’avenir et sont 
donc décrits ci-après et parfois traduits :
]] Transmission : éléments mécaniques 

tels que des engrenages, des courroies et 
des accouplements, qui transmettent le 
mouvement de l’entraînement à la charge 
et, le cas échéant, le transforme dans ses 
caractéristiques de force ou de vitesse. Des 

Figure  2.2 : 
Structure d’un sys-

tème d’entraîne-
ment. En haut : re-
présentation selon 

61800-9-1. En 
bas : terminologie 
française usuelle.
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2.2 Avantages et rendement
Lors de l’utilisation d’entraînements élec-
triques, l’important est finalement les 
avantages apportés par leur mise en 
œuvre. Du point de vue de l’utilisation de 
l’énergie, le rendement d’un système ou 
même d’un sous-système peut être défini, 
celui-ci indique la proportion de la puis-
sance absorbée qui va être restituée et 
donc utilisée. La différence est le besoin 
propre au fonctionnement de la machine 
et doit être considérée comme une perte :

a
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pertesu
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Dans les normes d’écoconception men-
tionnées ci-dessus, les caractéristiques 
d’efficacité des systèmes d’entraînement 
doivent être définies. Il est donc nécessaire 
de définir quels composants sont englobés 
dans un terme spécifique et où les limites 
précises par rapport aux composants ex-
ternes doivent être appliquées. Les pompes 
sont un exemple classique de la difficulté à 
définir ces limites. Le refroidissement ap-
partient-il au moteur ou au système ? Est-
ce que le roulement à billes entre les par-
ties actives de la machine appartient tou-
jours au moteur ou est-il utilisé pour le 
maintien de la pompe ? En fonction de 
cette répartition, les caractéristiques d’effi-
cacité des composants changent. Les as-
pects spécifiques des pompes sont définis 
dans leur propres normes et ont été inté-
grés dans le règlement UE 547/2012, qui a 
été adopté par l’ordonnance suisse sur les 
exigences relatives à l’efficacité énergé-
tique (OEEE).
Les différents composants du produit 
étendu (extended product) sont représen-
tés à la figure 2.3. En regardant une appli-
cation du point de vue du flux de puis-
sance et de l’utilisation efficace des res-
sources, toute une série de pertes appa-
raissent entre l’alimentation et l’énergie 
finale réellement utilisable. Chaque trans-
port de puissance et toute transformation 
de sa forme sont associés à des pertes. 

et électromécaniques d’un entraînement à 
vitesse variable.
]] Démarreurs (aide à l’enclenchement et 

aide au démarrage) : éléments de commu-
tation électroniques ou électromécaniques, 
qui effectuent des opérations de commu-
tation dans un entraînement à vitesse 
constante et améliorent ainsi le comporte-
ment au démarrage. Les exemples incluent 
les disjoncteurs moteurs, les commutateurs 
étoile-triangle et les démarreurs progres-
sifs. Ces éléments ne sont pas couverts par 
le terme PDS.
]] Motor System : Un entraînement élec-

trique qui est mis en œuvre soit comme 
PDS, soit comme machine avec démarreur.
]] Extended Product (produit étendu, par-

tie de l’installation) : l’ensemble complet du 
système d’entraînement électrique avec la 
charge. L’objectif des mandats européens 
est d’examiner et d’optimiser l’intégralité 
du système, car ici est présent le plus grand 
potentiel permettant de ménager les res-
sources.
]] Réseau (alimentation) : réseau externe, 

qui fournit l’énergie électrique. Il com-
prend les éléments d’installation et de pro-
tection précédemment nommés. La délimi-
tation aux alimentations auxiliaires n’est 
pas clairement définie.
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puissance en W

Nombre
de pièces

100 103 106 109

109

100

103

106

petitmicro moyen
taille de

l’entraînementgrand très grand

montres

techno-
logies médi-

cales

entrainements
auxiliaires pour

véhicules

construction
de machines centrales électriques

traction
robotique

technologie
des procédés

Plus le nombre d’étapes mis en jeu lors de 
la transformation est important, plus les 
pertes seront conséquentes. 
Ce qui se produit au final avec la puissance 
utile est encore plus important pour la 
définition de l’efficacité globale. Un 
exemple d’utilisation subséquente, qui est 
associée à des pertes très élevées, est un 
actionneur linéaire pneumatique. Dans 
cette application à la fin de la chaîne d’en-
traînement, après déduction des pertes 
dans le compresseur, le système de condi-
tionnement de l’air, le transport, les réduc-
tions de pression et les mouvements des 
composants, environ 3 % de l’énergie 
fournie est effectivement utilisée.

2.3 Classes de puissance
En raison de sa polyvalence, la technologie 
d’entraînements électriques peut être utili-
sée pour une gamme large d’applications. 
Les plages de puissance se déplacent du 
µW, par ex. dans l’industrie horlogère, 
jusqu’aux GW dans les centrales élec-
triques. Dans la norme de moteur IEC 
60072-1, les tailles de moteur et les don-
nées de puissance recommandées des ma-
chines électriques sont données, les don-
nées décrites dans cette norme com-
prennent une bande de puissance de 60 W 
à 1000 kW. Si, par conséquent on parle 
d’une «puissance moyenne», cela se si-
tuera dans la plage de 1 à 20 kW. Pour il-
lustration, un moteur asynchrone à quatre 
pôles fonctionnant sur le réseau 50 Hz 
dans cette gamme de puissance a une hau-

Figure  2.3 : 
Configuration du 

système et flux de 
puissance avec 

pertes (% donnés 
pour des installa-

tions dans la 
gamme de puis-
sance d’environ 

1 kW jusqu’à 
100 kW).

Figure  2.4 : 
Domaines d’applica-

tion, classés selon 
les classes de puis-
sance et l’estima-

tion du nombre de 
pièces produites an-

nuellement.

pertes:

puissance 
fournie 
100%

 • lignes
   d’alimentation 
• transformateur 
• interrupteurs/
   contacteurs

 

• filtres

 • alimentation
   du système

 • pertes par
   commutation 

 • conducteurs
 • refroidissement

 • pertes fer
 • pertes cuivre

• frottements
 • refroidissement

 • pertes mécaniques
   dans le réducteur

 • pertes de conversion et de 
   transmission dans les parties 
   pneumatiques, hydrauliques 
   et mécaniques

 
 
 

puissance utile 
de l’application
≈50%−85%

≈3% ≈15%−5% ≈15%−7% ≈20%−3% 
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teur d’axe d’environ 200 à 300 mm et pèse 
de 20 à 100 kg. Une classification générale 
des puissances et des applications n’est pas 
possible. La figure 2.4 montre certains sec-
teurs avec les principales catégories de 
puissances qui leurs sont appliquées. Au 
fur et à mesure que la puissance augmente, 
le nombre de machines produites diminue.
Pour estimer la quantité d’énergie transfor-
mée dans une classe de puissance donnée, 
il faut multiplier le nombre d’unités, la durée 
d’utilisation moyenne et la puissance. La fi-
gure 2.5 montre une estimation de 2009 
pour la consommation mondiale d’énergie 
imputée aux entraînements électriques. 
Comme attendu, la plus grande quantité 
d’énergie est convertie dans la gamme de 
puissance moyenne. C’est également la rai-
son pour laquelle la réglementation pour les 
caractéristiques d’efficacité des entraîne-
ments est créée et mise en vigueur prioritai-
rement dans cette gamme de puissance. Les 
machines électriques de grandes puissances 
(par ex. les générateurs de centrales élec-
triques) sont en général déjà dimensionnées 
pour la plus grande efficacité possible car 
des pertes de puissance élevées sont direc-
tement liées à des coûts élevés (ou à des 
revenus plus faibles) ainsi qu’à des pro-
blèmes de refroidissement.

2.4 Types d’applications

2.4.1 Groupement
Les entraînements peuvent être divisés en 
groupes ayant des similitudes de concep-
tion. Une répartition possible est illustrée à 
la figure 2.6. Les caractéristiques com-
munes sont :
]] Type de réglage de la vitesse : Dans 

les entraînements de puissance, une vitesse 
constante est souvent appliquée ; dans le 
cas des entraînements de mouvement, une 
variation de la vitesse est nécessaire et, 
dans les applications de positionnement, 
des servocommandes qui permettent un 
réglage de haute précision de la position 
sont utilisées.
]] Puissance consommée : Dans les en-

traînements de puissance, une puissance 
requise doit être fournie à l’application 
pour son fonctionnement. Celle-ci sert de 
critère de conception et est généralement 

Figure  2.5 : 
Consommation 

d’énergie globale 
selon les catégories 
de puissances. Cité 
d’après Waide, P ; 

Brunner, C. 
U. : Energy-Effi-

ciency Policy Oppor-
tunities for Electric 
Motor-Driven Sys-
tems. Working Pa-

per, IEA, 2011.
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Small 0,001 0,75 0,16 316 1 500 40% 2 000 6,7 300 40% 30% 422 632
(9,1%)
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(67,6%)
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Figure 2.6 :  
Types d’application.
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sance à l’arbre qui est utilisée pour un pro-
cessus particulier. Des exemples typiques 
sont les pompes. Souvent, la puissance est 
contrôlée via la vitesse, ce qui se réalise le 
plus facilement en utilisant un convertisseur 
de fréquence. La connaissance exacte de la 
position de la machine n’est pas nécessaire. 
Les exigences en matière de précision sur la 
vitesse sont différentes. Bien qu’une cer-
taine variation de vitesse soit facilement 
admissible pour les ventilateurs ou les 
pompes, de grandes exigences sont impo-
sées sur le synchronisme des machines à 
rectifier afin d’éviter les marques dites de 
broutage sur la surface usinée.
Si un entraînement électrique doit être uti-
lisé à une vitesse constante, un moteur 
asynchrone connecté directement sur le 
secteur peut être utilisé à cet effet. La fi-
gure 2.7 montre les caractéristiques de 
charge et d’entraînement pour un tel cas. 
Tant que le couple d’entraînement est su-
périeur au couple de charge, cette diffé-
rence entraîne une augmentation de vi-
tesse. Les points de travail indiqués corres-
pondent aux situations dans lesquelles le 
couple d’entraînement et le moment de 
charge sont à l’équilibre. La superposition 

simplement et clairement définissable. 
Dans les entraînements à mouvement dy-
namique, en revanche, la consommation 
d’énergie est très variable. Le dimensionne-
ment de la puissance du système repose 
sur des hypothèses pour les cas de sollicita-
tions les plus sévères. En plus de la puis-
sance, les forces ou les moments doivent 
être considérés séparément. L’optimisation 
et la conception d’un point de fonctionne-
ment particulier sont difficilement pos-
sibles. Dans ces applications, une considé-
ration précise des valeurs maximales ainsi 
que de la durée de charge est nécessaire. Il 
existe un risque de surdimensionnement si 
le scénario le plus défavorable prévu ne se 
produit pas en pratique.
]] Les contrôles sont habituellement sim-

ples et peu exigeants dans les entraîne-
ments de puissance. Les ventilateurs, par 
exemple, sont généralement uniquement 
allumés ou éteints. La situation est très dif-
férente dans le cas des entraînements des 
systèmes d’avance d’axes des machines-ou-
tils. Dans ce cas, les interfaces et les possibi-
lités de contrôle permettant à l’utilisateur 
d’effectuer les mouvements les plus divers 
doivent être mises à disposition. Les posi-
tions, les vitesses ou les forces peuvent être 
utilisées comme consigne. De tels entraîne-
ments sont souvent réalisés avec des cames 
mécaniques et se retrouvent dans les ma-
chines-outils, les systèmes textiles ou égale-
ment dans l’industrie du plastique. L’entraî-
nement électrique offre une flexibilité 
beaucoup plus élevée, des temps de com-
mutation plus courts et un entretien infé-
rieur au cas de la solution mécanique.
]] Les différents capteurs fournissent des 

informations sur l’état du système qui est 
requis pour sa protection et pour son fonc-
tionnement général. La portée de l’équipe-
ment requis varie d’une simple surveillance 
de la température à des systèmes de me-
sure de position très précis, qui peuvent 
augmenter considérablement les coûts de 
la machine ou de l’électronique de puis-
sance.

2.4.2 Entraînements de puissance
Dans les entraînements de puissance, la 
machine a pour tâche de générer une puis-

Figure  2.7 : 
Caractéristiques 
d’entraînement ty-
piques pour des 
profils de charges 
quadratiques. Ca-
ractéristique de 
charge 1 : Accéléra-
tion possible avec le 
couple d’accéléra-
tion indiqué, le 
point de fonction-
nement est station-
naire et stable. Ca-
ractéristique de 
charge 2 : La ma-
chine ne peut pas 
démarrer sans assis-
tance, un point de 
fonctionnement est 
stable, l’autre pas. 
 
Figure  2.8 : 
Caractéristique  
vitesse-couple pour 
une puissance  
limitée.

Couple

Vitesse

MA

Couple d’accélération

Point de
fonctionnement stable

Point de fonction-
nement instable

Caractéristique de charge 1

Caractéristique
de charge 2

Caractéristique
d’entraînement

Vitesse
n 

Couple 
M (n)

Puissance P (n)

Couple constant Puissance constante

Vitesse de base 
nE  

Vitesse maximale 
nMax  
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habituellement requise pour un entraîne-
ment de mouvement contrairement à l’en-
traînement de puissance.
Il est également typique pour de nom-
breuses applications de mouvements que 
la force peut être réduite à partir d’une cer-
taine vitesse. Il en résulte le profil typique 
de vitesse-couple de beaucoup d’entraîne-
ments à vitesse variable limité en puissance, 
comme le montre la figure 2.8.
La broche d’une tête de fraisage, qui fonc-
tionne avec des outils de tailles différentes, 
représente un tel cas. Les dents de coupe 
de la fraise sont habituellement soumises à 
une force constante. Dans le cas de petites 
têtes de fraisage avec moins de dents, des 
couples faibles à vitesses de rotation éle-
vées sont nécessaires. Au contraire, une 
grande tête de fraisage fonctionnera len-
tement mais avec un couple comparative-
ment plus élevé. Une image similaire est 
obtenue avec un entraînement de trac-
tion. À l’arrêt, de grandes forces doivent 
être appliquées pour accélérer ou surmon-
ter un obstacle. Au fur et à mesure que la 
vitesse augmente, une réduction de la 
force d’accélération peut souvent être to-
lérée.
Dans la plage de fonctionnement à couple 
constant, la puissance de l’entraînement 
augmente proportionnellement à la vi-
tesse. A la vitesse de base, le couple est 
réduit de manière inversement proportion-
nelle à n, le produit M·n reste constant. 
Une telle caractéristique de vitesse sert à 
éviter qu’une puissance inutilement 
grande doivent être à disposition dans un 
système, ce qui nécessiterait un convertis-

des caractéristiques d’entraînement et de 
charge montre la situation de fonctionne-
ment d’un entraînement non contrôlé. La 
stabilité du point de fonctionnement peut 
être évaluée sur la base de la courbe carac-
téristique au point d’intersection. Un point 
de fonctionnement est stable lorsque, à 
mesure que la vitesse augmente, le couple 
de charge ML devient supérieur au couple 
moteur MM. Dans le cas inverse, une légère 
accélération provoquée par une perturba-
tion entraînera une augmentation du 
couple et donc une accélération supplé-
mentaire de l’entraînement. Ainsi, l’entraî-
nement ne serait pas stable (point de tra-
vail instable dans la figure 2.7). Formulé 
mathématiquement, la condition de stabi-
lité du point de fonctionnement est :
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2.4.3 Entraînements de mouvement
Dans une application de mouvement, l’en-
traînement électrique effectue un mouve-
ment, qui est converti en la forme finale 
requise au moyen d’autres éléments de 
couplage mécanique. Dans de nombreux 
cas, l’entraînement est un système rotatif, 
alors que le mouvement souhaité par l’ap-
plication est de nature linéaire et doit donc 
être obtenu par le biais d’une vis sans fin 
ou d’une courroie.Qu’il s’agisse de démar-
rer doucement ou de rendre le mouve-
ment contrôlable, une vitesse variable est 

m

r

γ

v,a
JR
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v (t)

v, MR
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MR,H 

m

FG,N

FG,γ
γ
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α
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Figure  2.9 : 
Dispositif de levage 
avec bande trans-
porteuse inclinée. 
Gauche : Dispositif 
mécanique avec les 
rouleaux et la 
charge sur une 
bande transpor-
teuse. 
Droite : exemple de 
profil de vitesse 
avec les différentes 
sections. I : Arrêt 
avec le couple de 
maintie MR,H  ; 
II : Accélération 
avec le couple 
MR,B+  ; III : Déplace-
ment à vitesse 
constante ; IV : Frei-
nage jusqu’à l’arrêt 
avec le couple MR,B–
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Le couple et la vitesse du rouleau résultent 
du bras de levier r. Dans le cas idéal du 
fonctionnement sans perte, sans considé-
ration du frottement, la capacité de levage 
à la masse P = FG,γ·v est égale à la puis-
sance de rotation du rouleau P = M·Ω. Si la 
charge est diminuée et que par consé-
quent la vitesse v devient négative, l’en-
traînement fonctionne comme un généra-
teur et freine la charge. Pendant les phases 
d’accélération et de freinage, les inerties 
linéaire et rotative doivent être surmontées 
en plus du travail de levage. Avec une ac-
célération constante pendant le temps tB à 
la vitesse ve résulte le couple sur le rouleau 
MR lorsque les frottements sont négligés :
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2.4.4 Entraînements de positionne-
ment 
Dans les applications d’avance d’axes pour 
les machines-outils, en robotique ou dans 
de nombreuses applications d’automatisa-
tion, l’entraînement électrique est utilisé 
pour produire une courbe de trajet requise, 
prédéterminée en fonction du temps. L’ac-
cent est mis ici sur les aspects dynamiques 
et la précision du contrôle. L’opération est 

seur plus grand, ainsi que des accessoires 
et des lignes d’alimentation plus consé-
quents. La machine elle-même n’est pas 
affectée par la limitation de puissance. Le 
couple est le facteur déterminant du di-
mensionnement. Comme exemple d’une 
autre application de déplacement, la figure 
2.9 montre un dispositif de levage avec 
une charge sur une bande transporteuse 
inclinée. La bande est entraînée par des 
rouleaux de rayon r.
La masse m est transportée vers le haut à 
la vitesse v et à un angle d’inclinaison γ. La 
masse reste stationnaire dans les positions 
finales. Pendant le déplacement à vitesse 
constante, l’entraînement doit surmonter 
la force tangentielle 
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et les frottements FR sur le chemin incliné. 
La force totale pendant les déplacements 
constants sera :
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Figure   2.10 :  
Les profils de mou-

vement avec les 
phases d’accéléra-
tion (tA) et de frei-
nage (tB) et le dé-

placement à vitesse 
constante tK. 

Courbes pointillées 
avec limitation du 

jerk. Gauche : profil 
de vitesse triangu-

laire ; à droite : pro-
fil à vitesse limitée.
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2.5 Exemples
Les illustrations suivantes montrent des 
exemples d’applications caractérisés par 
quelques exigences et caractéristiques ty-
piques. Une déclaration générale sur le 
type de machines utilisées n’est pas pos-
sible. Le contrôle de la vitesse au moyen 
d’un convertisseur de fréquence est établi 
dans de nombreuses applications et conti-
nuera à se renforcer à l’avenir. La raison en 
est les bénéfices que de tels équipements 
peuvent apporter à l’application et leur 
coût relativement faible. Un démarrage 
progressif via l’ajustement de vitesse limite 
les courants et protège tous les compo-
sants impliqués. Cela représente une amé-
lioration du confort pour l’utilisateur.
Figure 34 : Les pompes sont des entraîne-
ments de puissance typiques. Le débit 
peut être réglé en influant sur la vitesse. 
Cependant, les pompes ne fonctionnent 
souvent qu’à un seul point de fonctionne-
ment. Étant donné que les pompes ont 
normalement des temps d’enclenchement 
très longs, les coûts d’exploitation sont 
souvent un multiple des coûts d’acquisi-
tion. Le rendement du moteur et autres 
optimisations sont donc très importants. 
La gamme de puissance des pompes va de 
quelques watts pour les appareils de 
chauffage à des MW dans les domaines de 
l’énergie ou des procédés.
Figure 2.12 : Comme avec les pompes, le 
débit est la caractéristique principale des 
ventilateurs. Les ventilateurs sont très sou-
vent utilisés pour des faibles puissances et 
fonctionnent sur le réseau monophasé. 
Leurs formes sont très variées. Dans le ven-
tilateur centrifuge représenté, les pales 

très fluctuante rendant des conditions de 
fonctionnement stationnaires en termes 
de moment, de vitesse et de température 
rarement atteignables. Les profils de dé-
placement sont utilisés pour caractériser 
une telle application. Ils montrent l’évolu-
tion des mouvements en fonction du 
temps. Selon les limitations et les optimisa-
tions requises, différents profils peuvent 
résulter. Dans le cas d’un positionnement 
point à point pur, les cas suivants se dis-
tinguent :
]] Pour des applications à forces ou mo-

ments limités, l’entraînement sera tout le 
temps accéléré ou freiné avec les valeurs 
maximales. Le profil de vitesse est triangu-
laire (courbe de gauche à la figure 2.10).
]] Lors d’une limitation de la vitesse, une 

phase de vitesse constante suit l’accéléra-
tion. Le profil de vitesse est trapézoïdal 
(comme illustré à droite de la figure 2.10).
]] Avec une limitation de l’accélération (li-

mitation du jerk), les forces d’impacts 
transitoires sur le système mécanique sont 
réduites. Le profil de vitesse est écrêté 
(courbes pointillées sur la figure 2.10). Ceci 
est souvent requis dans les systèmes méca-
niques sensibles. Si le système mécanique a 
une forte rigidité, des accélérations très 
rapides peuvent provoquer des vibrations.

Le choix de savoir si un profil de vitesse 
triangulaire ou trapézoïdal doit être sélec-
tionné dépend de la vitesse maximale au-
torisée et possible. Dans les mouvements 
courts des applications servo, on recherche 
généralement un temps minimal de dépla-
cement, qui est réalisé avec un profil trian-
gulaire de vitesse. Dans des mouvements 
plus longs avec une vis sans fin, une cour-
roie ou une crémaillère, la vitesse maxi-
male est normalement atteinte avant la 
mi-course, ce qui conduit à une courbe 
trapézoïdale.

Figure  2.11 :  
Pompe avec moteur 
asynchrone tri-
phasé. Source :  
Hidrostal AG
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Figure  2.12 : 
Ventilateur centri-
fuge avec moteur 

asynchrone mono-
phasé (à bagues de 

démarrage). 
Source :  

EBM-Papst AG 
 
 Figure  2.13 : 

Vue en coupe d’une 
broche de fraisage 
avec moteur asyn-

chrone. 
1 Interface pour la 

fixation de l’outil 
2 Labyrinthe avec 

joint à air 
3 et 4 Roulements à 

billes hybrides 
5 Moteur haute 
puissance, asyn-

chrone ou syn-
chrone 

6 Refroidissement 
du moteur et des 

paliers 
7 Tenseur de la 

broche avec paquet 
de ressorts 

8 Roulements à rou-
leaux cylindriques 

hybrides 
9 Cylindre hydrau-
lique pour serrage 

d’outil 
10 Alimentation ro-

tative pour le re-
froidissement de 

l’outil 
Source : Step-Tec 

AG 

sont fixées directement à la partie tour-
nante de la machine. Le moteur asyn-
chrone à bagues de démarrage permet un 
fonctionnement monophasé sans contrôle 
supplémentaire. Cependant ce type de 
machine présente un rendement relative-
ment faible.
Figure 2.13 : Dans les broches des ma-
chines-outils, notamment utilisées pour le 
fraisage, des moteurs triphasés à haute 
vitesse sont utilisés comme entraînements 
de puissance. La machine offre la puis-
sance de coupe qui sera ensuite transmise 
à travers l’outil. Dans les centres d’usinage 
modernes, les broches sont des systèmes 
extrêmement complexes. Afin d’atteindre 
les précisions requises, le palier, la lubrifi-
cation et le refroidissement sont adaptés 
et optimisés. Toute la broche du moteur 
doit être placée dans un espace minimum, 
ce qui ne peut être réalisé qu’en coordon-
nant de manière optimale les différents 
composants.
Figure 2.14 : La séquence de mouvement 
typique dans un entraînement de grue 
commence avec un couple de démarrage 

élevé dû à l’accélération initiale ainsi qu’à 
la phase de détachement des couples de 
décollage. Les entraînements de grues 
n’ont pas une durée de fonctionnement 
définie. Lors du dimensionnement, il est 
nécessaire d’assumer des hypothèses 
concernant les intervalles de mouvement. 
Dans les installations modernes et exi-
geantes, une vitesse variable et une limita-
tion du courant de démarrage sont rendus 
possible grâce à l’utilisation d’un conver-
tisseur de fréquence. Les entraînements 
de grue sont typiquement utilisés sous des 
conditions météorologiques très extrêmes.
Figure 2.15 : L’intégration d’une machine 
électrique dans un rouleau de convoyeur 
entraînera une compression maximale du 
système. Le rouleau doit intégrer la ma-
chine, éventuellement un réducteur de vi-
tesse et tous les composants mécaniques. 
Des moteurs asynchrones et synchrones 
peuvent être utilisés. Selon 

Figure 2.14 : 
Grue avec moteur 
asynchrone tri-
phasé. Source : De-
mag Cranes & Com-
ponents AG

Figure  2.15 :  
Entraînement dans 
le rouleau d’un 
convoyeur. 
Source : Interroll AG 
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Figure  2.16 :  
Application de  

traction. 
Source : Bombardier

l’application, un changement de vitesse 
continu est nécessaire, ce qui est obtenu 
en utilisant un convertisseur de fréquence. 
Une exigence spéciale est l’évacuation des 
pertes. Les machines sont enfermées dans 
le rouleau et ne sont donc pas refroidies 
par l’air extérieur. Étant donné qu’une 
température élevée sur le rouleau n’est 
souvent pas permise, la puissance de la 
machine doit être limitée en conséquence.
Figure 2.16 : Les applications de traction 
atteignent des puissances dans la gamme 
des MW. Alors que des moteurs à courant 
continu à excitation série ont longtemps 
été utilisés à cet effet, le moteur asyn-
chrone à cage a de nos jours la distribution 
la plus large. Comme pour les moteurs de 
grue, un couple de démarrage très élevé 
est également nécessaire en traction. En 
outre, la vitesse doit pouvoir être variée en 
continu et si possible sans secousse. La 
charge d’impact est un défi particulier 
dans les véhicules ferroviaires. Des sollici-
tations très élevées sont ainsi transmises 
au moteur par la roue. En outre, les entraî-
nements doivent fonctionner de manière 
fiable sous toutes les conditions météoro-
logiques.
Figure 2.17 : Dans les applications de ro-
botique des machines légères dont la posi-
tion peut être contrôlée de manière très 
précise sont requises. Pour cela, on utilise 
des capteurs de position avec des préci-

Figure   2.17: 
Entraînement de 
positionnement 
multiaxial. 
Source : ABB
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sions de quelques secondes d’arc. Plus le 
bras robotisé est léger, plus il peut être 
entraîné de manière dynamique. De tels 
entraînements sont quasiment exclusive-
ment réalisés par des moteurs synchrones 
à aimants permanents.
Figure 2.18 : Les entraînements directs à 
fonctionnement lent, aussi appelé moteur-
couple (Torque-Motor), sont par exemple 
utilisés pour les plateaux rotatifs de ma-
chines-outils. Ils sont caractérisés par un 
nombre élevé de pôles qui permet de créer 
un couple élevé dans un espace confiné à 
très faible vitesse. Afin d’intégrer le mo-
teur dans la table tournante, les machines 
à arbre creux sont souvent utilisées. Le 
grand alésage au rotor permet l’intégra-
tion des câbles pour capteurs ou du circuit 
de refroidissement.
Figure 2.19 : Les systèmes d’avance sont 
souvent utilisés pour divers mouvements 
d’approche dans les installations d’assem-
blage ou dans les machines-outils. En règle 
générale, ce sont des petits entraînements 
avec des couples allant jusqu’à 20 Nm et 
des vitesses atteignant 8000 rpm. Leur 
tâche est le positionnement basé sur une 
commande de positionnement. Il est pré-
férable d’utiliser des machines auto-refroi-
dies qui fonctionnent sans ventilation ad-
ditionnel. Leur surface peut devenir très 

Figure  2.18 : 
Plateau rotatif pour 

machine-outil. 
Source :  

Peter Lehmann AG 

Figure  2.19 : 
Systèmes d’avance 

dans une ligne  
d’assemblage. 

Source : ATS Wickel- 
und Montage-

technik AG

chaude, mais il n’y a en revanche pas de 
flux d’air qui peuvent venir perturber le 
processus. La capacité de surcharge des 
machines définit directement les moments 
maximum et donc les accélérations et la 
puissance potentielle d’un système.



Après une introduction aux bases des ma-
chines électriques, les types de machines les 
plus importants sont présentés en détail 
ainsi que leur fonctionnement. L’enseigne-
ment des bases est fondé sur la machine 
DC classique et les machines à champ tour-
nant triphasé les plus fréquemment utili-
sées dans les entraînements. 

3.1 Structure et types
La construction représentée sur la figure 
3.1 est une construction typique pour les 
moteurs triphasés. La construction des ma-
chines à courant continu, qui est complète-
ment différente, est expliquée plus en dé-
tails dans le chapitre correspondant. Les 
éléments principaux d’une machine à 
champ tournant sont :
]] Le stator : empilage de tôles feuilletées 

en fer doux avec des encoches dans les-
quelles est inséré le bobinage.
]] Le rotor : empilage de tôles feuilletées 

en fer doux, la plupart du temps avec un 
bobinage ou massif avec des aimants per-
manents.
]] L’entrefer : sépare la partie fixe de la 

partie mobile. L’énergie doit être transmise 
par l’entrefer à la partie mobile. 
]] Les bobinages : enroulements consti-

tués de fils de cuivres isolés ou de barres 
massives qui conduisent le courant fourni 
ou induit vers le stator ou le rotor.

]] Parfois des aimants permanents, pour 
l’excitation magnétique de la machine. 
]] Matériau ferromagnétique doux : mas-

sif, lamellé ou fritté qui conduit le champ 
magnétique dans la machine mieux que 
l’air et réduit ainsi le besoin en tension ma-
gnétique (Force magnétomotrice). 
En plus des composantes précédentes, les 
composantes suivantes sont nécessaires 
pour des fonctions supplémentaires :
]] Arbre : pour la transmission de la force 

mécanique respectivement du couple.
]] Roulement : minimum un palier est ha-

bituellement attribué à une machine.
]] Carcasse ou boîtier : en acier ou en alu-

minium avec des brides, flasques ou pieds. 
]] Refroidissement : système de refroidis-

sement externe ou machine auto refroidis-
sante.
]] Boîte à bornes pour relier le bobinage et 

les capteurs à l’alimentation.

Les types principaux de machines sont pré-
sentés sur la figure 3.2 et classifiés selon 
leur principe de fonctionnement. Vous 
trouverez une première brève explication 
des caractéristiques et des aspects d’utili-
sation dans le paragraphe suivant. Dans les 
chapitres suivants, la structure, la modélisa-
tion et les caractéristiques opéra-tionnelles 
seront expliquées plus en détails. Les prin-
cipes de fonctionnement des moteurs li-

Machines électriques

Chapitre 3 

Figure  3.1 : 
Vue éclatée d’un 
moteur asynchrone 
standart. 
Source : CEG Srl,  
motori elettrici

rotor

stator

bobinages et
isolations

matériau ferromagnétique
doux («paquet de tôles»)

arbre

roulement/palier

enveloppe/
boîtier 

refroidissement boîte à bornes
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Il en existe plusieurs types différents dont le 
point commun est qu’un champ magné-
tique circule, donc tourne, dans l’entrefer, 
entre le stator et le rotor. Le champ magné-
tique est caractérisé par une ou plusieurs 
paires de pôles qui sont à chaque fois con-
stitués d’un pôle nord et d’un pôle sud. On 
peut différencier les deux principaux types 
de machines à champ tournant en fonction 
de la vitesse de rotation du rotor par rap-
port à la vitesse de rotation du champ sta-
torique. 
]] Dans les machines synchrones (MS), en 

fonctionnement stationnaire, le rotor 
tourne à la même vitesse que le champ, de 
façon synchrone à celui-ci.
]] Dans les machines asynchrones (MAS), 

le rotor sous charge ne tourne plus à la 
même vitesse que le champ, il tourne de 
façon asynchrone par rapport au champ. En 
tant que moteur, il tourne légèrement plus 
lentement, en tant que générateur, légère-
ment plus rapidement que le champ. C’est 
uniquement sans charge, en marche à vide, 
que le rotor tourne quasiment de manière 
synchrone par rapport au champ.
Avec l’amélioration et la réduction des 
coûts des semi-conducteurs et également 
de la précision de régulation de la machine 
à champ tournant, cette dernière s’est im-
posée rapidement dans les domaines pour 
lesquels on utilisait jusque-là des machines 
à courant continu, comme par exemple 
dans les convoyeurs, les laminoirs ou les re-
montées mécaniques. 

néaires sont semblables à ceux des machi-
nes à champ tournants (mais ne seront pas 
approfondis ici).
Les machines à courant continu (MDC) 
sont à l’origine de la motorisation électrique 
mais ont été rapidement évincées pour les 
applications d’entraînements industriels. En 
ce qui concerne leur contrôle aisé et la qua-
lité du couple, elles répondent encore 
aujourd’hui aux exigences des entraîne-
ments à hautes performances. Leur const-
ruction et leur entretien représentent ce-
pendant beaucoup de travail et sont 
coûteux. Beaucoup de machines à champ 
tournant se base sur le mode de fonction-
nement de la machine à courant continu. 
Ceci conduit à des similitudes, en particulier 
pour les principes de régulation. Les expli-
cations de la machine à courant continu 
servent surtout à la compréhension des ba-
ses des machines électriques.
On retrouve également la topologie de la 
machine à courant continu dans les très 
répandues moteurs universels. On peut les 
exploiter directement ou grâce à un varia-
teur de tension sur le réseau alternatif mo-
nophasé. C’est pour cette raison qu’on les 
retrouve dans de nombreux appareils élec-
troménagers (par exemple dans les aspira-
teurs). En raison de leur similitude avec les 
moteurs à courant continu, nous ne nous 
attarderons pas sur le fonctionnement des 
moteurs universels. En ce qui concerne les 
entraînements rotatifs, c’est la machine à 
champ tournant qui occupe la place la 
plus importante. 

 

Machines électriques rotatives Transformateurs

Machines à courant
continu (MDC)

Machines à
courant alternatif

Machines
universelles

Machines à champ
tournant

Machines
asynchrones (MAS)

Machines
synchrones (MS)

•  Rotor en court-circuit (à cage)
•  Rotor à bagues collectrices

• Rotor bobiné (Pôles lisses ou saillants)
• Excitation à aimants permanents 
• Machine à réluctance (RM)
• Moteur pas à pas

Moteurs linéaires 

Machines
électriques

Figure  3.2 : 
Classification des 

machines élec-
triques. Les types de 

machines encadrés 
en gras seront étu-

diés dans les cha-
pitres suivants.
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la mécanique de précision, l’industrie au-
tomobile).
Dans les machines synchrones, les aimants 
permanents ou les bobinages électriques 
génèrent un champ magnétique au rotor. 
Grâce aux aimants permanents à haute 
énergie disponibles de nos jours, un rende-
ment élevé et de hautes densités de couples 
peuvent être atteints, ce qui permet la réa-
lisation de constructions très compactes. Si 
on utilise une machine synchrone élec-
triquement excitée, on a le grand avantage 
de pouvoir varier l’absorption respective-
ment la production de puissance réactive 
de la machine par le biais de l’excitation. 
Avec un convertisseur, on peut régler le 
courant de façon à ce que le courant qui 
circule dans le stator soit un courant pure-
ment générateur de couple et qu’ainsi les 
pertes ohmiques, l’échauffements et les di-
latations thermiques qui en découlent soi-
ent inférieures à ceux de la machine asyn-
chrone. En plus, lorsque le nombre de pôles 
est important, la machine synchrone offre 
une capacité de surcharge élevée. Sa cons-
truction plus compacte que celle de la ma-
chine asynchrone est utilisée dans les servo-
moteurs demandant une forte dynamique. 
Le volume et le moment d’inertie réduits du 
rotor permettent des temps d’établissement 
de la vitesse plus courts et des pertes moin-
dres lors des phases d’accélération et de 
freinage.
Dans les machines à réluctance, le rotor 
tourne également de manière synchrone 
avec le champ tournant du stator. Con-
trairement aux machines synchrones élec-
triquement excitées ou excitées par aimants 
permanents, le rotor des machines à réluc-
tances est purement passif, constitué d’un 
paquet de tôles en fer doux. Le design du 
paquet de fer permet de définir des direc-
tions magnétiques préférentielles. Ainsi, le 
rotor peut produire du couple en s’alignant 
avec le champ statorique. Les moteurs li-
néaires fonctionnent en suivant le même 
principe que les machines à champ 
tournant. Ils sont composés d’une machine 
synchrone ou asynchrone «déroulée» dont 
l’alimentation se fait de manière analogue. 
Les moteurs pas à pas et les moteurs à 
réluctance variable commutés (Switched 

La machine asynchrone est le type de 
machine le plus répandu dans les entraîne-
ments. La plupart du temps, on la trouve 
en version triphasée avec rotor type cage 
d’écureuil qui consiste en un bobinage 
court-circuité. Le matériau constituant les 
barres et les anneaux de court-circuit est 
généralement un alliage à base d’aluminium 
(pour les modèles de performances plus 
basses), mais on peut aussi rencontrer du 
cuivre (pour les modèles de hautes perfor-
mances). 
La machine asynchrone est robuste, écono-
mique à produire et à entretenir. Elle peut 
atteindre une vitesse de rotation élevée, ré-
siste à la surcharge pour de courtes durées 
et est, grâce à sa possibilité d’affaiblissement 
du champ, très appréciée pour les entraîne-
ments dont le rapport de vitesse opération-
nel est élevé. La construction de cette ma-
chine représente un inconvénient lors du 
refroidissement du rotor, qui est sujet à des 
pertes. Ceci s’avère particulièrement pro-
blématique lors d’une utilisation avec un 
couple élevé et une vitesse de rotation 
basse. Un autre inconvénient est le fait que 
le champ magnétique tournant doit être 
produit par le biais d’un courant de magné-
tisation, présent au stator. Ceci limite le 
facteur de puissance ainsi que le rendement 
de la machine asynchrone. 
Pendant longtemps, les machines syn-
chrones n’ont été utilisées pratiquement 
que dans des plages de puissances éle-
vées. Leur utilisation la plus répandue est 
en tant que générateur dans des centrales 
hydrauliques ou thermiques. Avec l’intro-
duction de convertisseurs et le développe-
ment rapide des aimants permanents pen-
dant les dernières décennies du 20ème 
siècle, l’industrie de la machine synchrone 
a pris de l’importance. Aujourd’hui, la ma-
chine synchrone à excitation permanente 
est la plus utilisée comme servomoteur 
pour les entraînements de positionne-
ment. Elle peut également faire valoir ses 
atouts face à la machine asynchrone dans 
les entraînements à haute puissance. La 
machine synchrone est très répandue dans 
les micromoteurs de grandes séries, sous 
forme de moteur à commutation électro-
nique (EC) (par exemple dans l’horlogerie, 
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Figure  3.3 :  
Force de Lorentz 

sur un conducteur 
parcouru par un 
courant qui est 
plongé dans un 

champ magnétique 
avec représentation 

de la «règle de la 
main droite». A 

droite, symboles re-
présentants la di-

rection du courant. 
 
 Figure  3.4 :  

Simulation d’une 
force sur un corps 
magnétique dans 

un champ magné-
tique avec 

l’exemple d’un ai-
mant permanent (à 
gauche) et d’un ro-
tor à réluctance (à 

droite).

Reluctance Motors, SRM) ont eux aussi un 
champ tournant dans l’entrefer, mais ils 
sont alimentés par des courants en forme 
de bloc.
Les transformateurs sont également clas-
sifiés comme des machines électriques. Ils 
sont l’élément central de la technique des 
courants alternatifs. Avec les transforma-
teurs, les tensions et les courants peuvent 
être convertis pour que d’une part ils convi-
ennent à l’application et d’autre part pour 
que l’énergie soit transportée sur de 
longues distances. Les transformateurs 
électriques peuvent être monophasés et tri-
phasés. Il existe également de nombreuses 
formes spéciales, par ex. dans les alimenta-
tions à découpage ou de manière plus gé-
nérale pour l’électronique de puissance.

3.2 Champs magnétiques 

3.2.1 Génération de force
La transformation d’énergie électrique en 
énergie mécanique à lieu quand des forces 
sont exercées sur des surfaces ferromagné-
tiques ou lorsque des conducteurs plongés 
dans un champ magnétique sont parcourus 
par un courant. La partie mobile d’une ma-
chine électrique (le rotor) agit comme trans-
metteur entre l’énergie électrique et méca-
nique. Les deux principes de force doivent 
être observés de plus près :
La force de Lorentz se crée à partir du pro-
duit d’une induction magnétique B et d’un 
courant i dans un conducteur de longueur 
l. Seules les composantes B et i, perpendi-
culaires l’une par rapport à l’autre contri-
buent à la production de force. La force 
résultante est à son tour perpendiculaire 
aux deux autres grandeurs. Pour une dispo-
sition perpendiculaire, la formule suivante 
s’applique :

FL = i · B · l

Force sur un  
conducteur

FL N

Densité de flux 
magnétique 

B T = Vs/m2 Tesla

La force réluctante agit sur des corps ma-
gnétisables de façon à ce que l’énergie 
dans le champ magnétique soit minimisée 
(les champs sont alignés). Si un aimant per-
manent se trouve dans un champ magné-
tique extérieure B, une force proportion-
nelle au produit du champ magnétique co-
ercitif HC,PM de l’aimant permanent et de 
l’induction magnétique B est produite.
 
FPM ~ HC,PM · B

Force exercée sur un  
aimant permanent

FPM N

Champ coercitif de  
l’aimant permanent

HC,PM A/m

La force se dirige de sorte qu’elle essaye 
d’aligner les deux champs (sur la figure 3.4, 
à gauche, cela se traduit par un alignement 
du pôle sud vert de l’aimant avec le pôle 
nord de l’électroaimant (courant d’induit).

«Règle de la main droite»

B

FL

i
Courant entrant dans 
la section de câble

Courant sortant de la 
section de câble

i

B

F

FPM

S

N FPM

FRel

FRel

N N

S S
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Les machines à réluctance ont un rotor pu-
rement passif, ce qui signifie qu’elles sont 
construites sans aimant permanent. La den-
sité de force augmente proportionnelle-
ment au carré de l’induction magnétique B 
et ici aussi la force résultante essaye 
d’aligner les corps magnétiques dans l’axe 
du champ magnétique. Sur la figure 3.4, à 
droite, cela signifie un alignement du pôle 
du rotor en position de la plus faible résis-
tance magnétique, autrement dit du plus 
petit entrefer, par rapport au pôle du stator.
 
FRel ~ B2

Force exercée sur le rotor 
d’une machine à réluctance

FRel N

3.2.2 Tension induite 
La loi de l’induction décrit le rapport entre 
la tension aux bornes, le courant aux bor-
nes et la variation du flux dans une boucle 
conductrice, traversée par un flux magné-
tique. La disposition ainsi que la définition 
de la polarité sont représentés dans la fi-
gure 3.5.
Le flux magnétique ϕ se forme à partir de 
l’intégrale de la densité du flux magnétique 
B à travers une surface A. Avec une densité 
de flux constante qui pénètre verticalement 

une surface, le calcul est réduit à un simple 
produit. Dans des dispositions avec du fer 
et de l’entrefer, comme c’est le plus souvent 
le cas dans les machines, cette condition est 
largement remplie. Si la surface comprend 
N spires, on a alors un flux totalisé Ψ.

Flux magnétique ϕ Vs ϕ = B · A
Flux totalisé de l’en-
roulement

Ψ Vs Ψ = N · ϕ

Selon la loi d’induction, pour une boucle 
s’applique (figure 3.5) :
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Les trois opérantes sont :
]] la chute de tension ohmique dans le con-

ducteur due au courant R · i
]] la tension induite par un changement du 

flux dans la boucle dϕ/dt
]] la tension aux bornes u12

En fonction de la variation temporelle du 
flux ϕ qui traverse la boucle, avec les bornes 
ouvertes (courant i = 0) une tension u12 

s’applique :
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Si, à la place de la boucle, nous avons affaire 
à un enroulement avec N spires, ce sera :
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La variation du flux peut être provoquée par 
les causes suivantes (figure 3.6 a, b, c) :
a) Tension induite de transformation : 
dans ce cas, un champ magnétique généré 
extérieurement pénètre la boucle conduc-
trice. Quand ce flux magnétique ϕ varie 
dans le temps, une tension est produite :

dϕ(t)/dt

1 2

u12i

R

Figure   3.5 :  
Boucle conductrice 

dans un champ  
magnétique.
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u(t)

i(t)

L

dB
dt

ui (t)
a )

ui (t)ui (t)

dt

dϕ(t)
dt

Figure  3.6 : 
Loi d’induction  
a) tension induite 
de transformatrice 
b) tension induite 
de mouvement  
c) induction propre.
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Le schéma équivalent de cette disposition 
est une source de tension avec ui.
b) Tension induite de mouvement : 
quand, dans un champ avec une densité du 
flux B, la surface A de la boucle change, le 
flux change avec dϕ = B · d A. Sur la figure 
3.6 b), ce changement de surface est repré-
senté par des conducteurs rouges se dépla-
çant à vitesse v. 
Avec dA = l · dx et v = dx/dt nous obte-
nons : 
 
ui = B · l · v

c) Induction propre : lorsqu’un courant 
i(t) circule dans une boucle ou dans une bo-
bine avec une inductance L, cela crée le flux 
totalisé Ψ(t) = L · i(t). En cas de variation 
temporelle du courant, celui-ci engendre 
également un champ magnétique qui varie 
dans le temps. Cette tension est calculée 
grâce à la loi d’induction :
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Le schéma équivalent est une inductance.

3.2.3 Solénation, densité de flux et in-
tensité du champ
Le champ magnétique qui lie l’électricité et 
les forces mécaniques est produit par la cir-
culation d’un courant électrique ou par des 
matériaux à aimantation permanente. Les 
champs magnétiques sont libres de sour-
ces, le flux circule le long de lignes de 
champs fermées sans début ni fin. 

La loi d’Ampère stipule que l’intégrale de 
l’intensité du champ magnétique H dans la 
direction du déplacement le long d’une li-
gne fermée l, correspond au courant pas-
sant dans la surface délimitée par l et est 
appelé la solénation θ (figure 3.7).

n· I

H

dλ

θ = Ni = ∮ Hdλ

Courant totalisé  
(solénation)

θ A θ = N·i

Intensité du champ 
magnétique 

H A/m

Le circuit magnétique est constitué de ma-
tériaux qui sont magnétiquement plus ou 
moins perméables. On peut guider le 
champ magnétique de façon ciblée en utili-
sant des matériaux perméables comme par 
exemple le fer. Etant donné que les parties 
mobiles doivent être séparées des parties 
statiques, on trouve aussi des intervalles 
d’air dans le circuit magnétique des machi-
nes électriques. La figure 3.8 représente 
une version simplifiée d’un circuit magné-
tique. Un courant i dans une bobine avec N 
spires produit un champ magnétique. Ce-
lui-ci est en grande partie conduit dans le 
fer à haute perméabilité μ et traverse 
l’entrefer de distance δ. Si l’on présume un 
champ magnétique constant le long du 
parcours d’intégration par segment, 
l’intégrale se réduit à une simple équation 
d’addition, composée des produits de H 

 

 

ϕ, Hδ

 

Courant i

I

ψσ

Lh

Lσ

U

Surfaces:
AFe ≈ Aδ 

ψh

RCu

Noyau de fer IFe , HFeBobine, 
N spires

 

Entrefer δ 

Flux de fuite ϕσ 
Flux principal ϕh 

Figure  3.7 :  
Illustration de la loi 
d’Ampère. 

Figure  3.8 :  
Gauche : Circuit ma-
gnétique avec flux 
principal ϕh et flux 
de fuite ϕσ . 
Droite : schéma 
électrique équiva-
lent avec les flux to-
talisés ψσ  = Nϕσ ,  
ψh = Nϕh et la résis-
tance de la bobine 
RCu.
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Figure  3.9 :  
Courbe de magnéti-
sation de matériaux 

ferromagnétiques. 
 
 Figure   3.10 :  

Courbe de magnéti-
sation du fer doux 

(tôles magnétiques) 
et de ferrite dure 

(aimant permanent) 
avec Br et HCB.

Perméabilité magnétique μ Vs/Am
Perméabilité du vide μ0 4π10–7 

Vs/Am 
Perméabilité relative d’un 
matériau

μr –

Dans un cas idéalisé, on néglige le fait 
qu’une partie du flux forme un champ de 
fuite et ne circule pas dans le circuit princi-
pal (figure 3.8). On différencie pour cette 
raison le flux principal ϕh du flux de fuite ϕσ 
et, par conséquent, l’inductance principale 
Lh de l’inductance de fuite Lσ. Un exemple 
pour illustrer cela est le flux de fuite d’une 
bobine qui fait qu’une partie du flux ne cir-
cule pas à travers l’entrefer. 
Alors que les matériaux non magnétiques 
comme l’air, le cuivre et l’aluminium pré-
sentent une perméabilité relative de μr = 1, 
μr se comporte de façon pas du tout li-
néaire avec les matériaux ferromagné-
tiques comme le fer, le nickel ou le cobalt. 
Cette dépendance est représentée par la 
courbe d’aimantation sur la figure 3.9. En 
cas de faible induction, μr est >> 1. En cas 
d’induction croissante, le matériau com-
mence à saturer et le flux n’augmente alors 
plus qu’avec le taux de perméabilité de l’air 
(μr ≈ 1). En raison du besoin élevé en solé-
nation et donc en courant, toute activité 
dans la zone de saturation est à éviter. Dans 
les machines électriques et transforma-
teurs, les parties ferromagnétiques sont di-
mensionnées de façon à ce que leur densité 
de flux maximale en fonctionnement se si-
tue dans le secteur du coude de la courbe 
caractéristique. Si on utilise un matériau 
dans la zone de saturation, on doit, à cause 
de l’augmentation du courant, tenir compte 
de la hausse des pertes et des besoins en 
puissance réactive de la machine. Une den-
sité de flux trop faible indique que le circuit 
magnétique est surdimensionné et qu’une 

multiplié par la longueur l, pour chaque élé-
ment.

Hδ · δ + HFe · lFe = N · i = θ

Etant donné que le flux magnétique forme 
une boucle fermé, le flux total est toujours 
le même. Il reste donc constant lors qu’il 
quitte une surface. Si on admet que la sec-
tion transversale du flux dominant AFe ≈ Aδ 

ne change pas, on admet :
 
ϕ = Bδ · Aδ = BFe · AFe

Et donc :

B = Bδ = BFe.

Le rapport entre la densité du flux et 
l’intensité du champ magnétique est déter-
miné par l’équation des matériaux avec la 
proportionnalité μ :

B = μ · H = μ0 · μr · H 

H

μr ≈ 1B
ca. 1,5...1,8 T

B ≈ μr μ0 · H
μr >> 1  

Air: B ≈ μ0 · H
 μr ≈ 1 

H

B

Br

HCB

Courbe caractéristique 
d’un matériau ferro-
magnétique dur

Courbe caractéristique d’un 
matériau ferromagnétique doux

Tableau   3.1 :  
Matériaux magné-
tiques permanent 
et leurs caractéris-
tiques principales. 

Matériau Ferrite NdFeB SmCo

Br 0,35 – 0,45 1,2–1,45 0,85 – 1,1 T
HCB 120 – 280 900 – 1100 650 – 900 kA/m
HCJ 150 – 320 1000 – 2600 1200 – 1500 kA/m
αBr – 0,2 – 0,12 – 0,03 %/K
αHCJ 0,3 – 0,1 – 0,2 %/K
Température de 
service admissible

ca. 250 ca. 150 ca. 180 °C
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triques de considérablement s’élargir. De-
puis l’introduction des aimants NdFeB, les 
prix n’augmentent plus que sensiblement.

3.2.4 Calcul de l’inductance
La relation entre le flux ϕ lié à un con-
ducteur électrique de N spires, le flux tota-
lisé Ψ, et le courant i est décrite par 
l’inductance L :

Ψ = Nϕ = Li

Inductance L H = 
Vs

 A Henry

Le calcul exact des circuits magnétiques est 
exigeant. Les formules exactes ou approxi-
matives sont résumées dans des tableaux 
pour différentes formes standard (par exem-
ple conducteur à deux fils, bobine cylindre 
longue, bobine annulaire). Une fois que 
l’inductance L d’un composant magnétique 
est connue, elle peut être utilisée.
Les composants inductifs réels possèdent 
toujours des pertes par effet Joules dans les 
conduc-teurs. De plus, des pertes dans le 
circuit magnétique peuvent survenir en rai-
son de la réaimantation. Ces pertes sont 
souvent dépendantes du courant (satura-
tion) et de la fréquence (déplacement du 
courant : «effet pelliculaire et de proxi-
mité»). 
Dans les machines et transformateurs, 
l’inductance des bobines à noyaux ferro-
magnétiques avec et sans entrefer est inté-
ressante. Leur calcul est basé sur la struc-
ture de la figure 3.8. 
Le flux de fuite est négligé, de sorte que le 
flux ϕ est considéré constant sur tout le 
trajet. Ceci est valable si l’entrefer δ est pe-
tit par rapport aux dimensions de la zone 
centrale AFe et que l’induction magnétique 
B dans l’entrefer et dans le fer sont cons-
tantes. Dans ce cas:

B=μ0 Hδ=μ0 μr HFe  HFe= Hδ

μr

Ni=HFe lFe+Hδδ=
Hδ
μr

lFe+Hδδ=Hδ(
l
μr

+δ)

L=µ0µR
AN2

lFe+δµR
=µ0

AN2

lFe
µR

+δ

W=
L
2

i2 =
1
2

BHdV
V

Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
1
L

u(τ)dτ
t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

Inséré dans l’équation d’Ampère, il en ré-
sulte pour la solénation : 

B=μ0 Hδ=μ0 μr HFe  HFe= Hδ

μr

Ni=HFe lFe+Hδδ=
Hδ
μr

lFe+Hδδ=Hδ(
l
μr

+δ)

L=µ0µR
AN2

lFe+δµR
=µ0

AN2

lFe
µR

+δ

W=
L
2

i2 =
1
2

BHdV
V

Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
1
L

u(τ)dτ
t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

partie significative de l’investissement en 
matériaux est inutile.
Lors de l’inversion magnétique de matéri-
aux ferromagnétiques apparaît une hysté-
rèse comme démontré à la figure 3.10 qui 
se caractérise par :
]] Une induction rémanente Br : qui cor-

respond à la densité du flux restante, 
lorsque l’on ramène l’intensité du champ H 
de la zone de saturation à zéro.
]] Un champ magnétique coercitif 

HCB : qui correspond à l’intensité de champ 
nécessaire pour ramener la densité du flux 
à zéro.
 
En raison de leur conductivité élevée, on 
utilise dans les machines électriques des 
matériaux ferromagnétiques avec un faible 
HCB appelé matériaux ferromagnétiques 
doux. Les matériaux avec un Br élevé sont 
utilisés comme aimants permanents. Ils ont 
également un HCB magnétiques durs (voir 
figure 3.9). Les caractéristiques magné-
tiques changent en fonction de la tempéra-
ture, on mesure cette influence grâce au 
coefficient de température α. Quand la 
température augmente, Br et la plupart du 
temps HCB, diminuent. Cela explique que la 
température de services admissible des ai-
mants dans les machines soit plus basse 
que dans les fiches techniques. Quand 
l’aimant est sollicité au-delà du «champ 
magnétique coercitif de polarisation» HCJ, il 
résulte une désaimantation permanente de 
l’aimant. Les valeurs limites de température 
ne doivent en aucun cas être dépassées. 
Dans les machines à haute densité de force 
qui ont un bon rendement, on utilise prin-
cipalement des aimants permanents «terres 
rares» avec des Br et HCB élevés. Les matéri-
aux néodyme-fer-bore (NdFeB) en sont un 
bon exemple. Les matériaux en SmCo pré-
sentent un meilleur comportement à la 
température. Une sélection de matériels est 
donnée au tableau 3.1. 
Les aimants en ferrite représentent une al-
ternative meilleure marchée pour des cas 
où les attentes en rendement et densité de 
puissance sont moindres. Les propriétés des 
aimants se sont beaucoup développées 
jusqu’aux années 1990, ce qui a permis au 
champ d’application des machines élec-
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transformateurs à noyau ferromagnétique. 
Les éléments de la structure suivants sont 
connus : l’induction admissible B̂ dans le 
matériau ferromagnétique, la surface du 
noyau AFe, le nombre de spiresl N et la fré-
quence f. Pour la valeur efficace de la ten-
sion, il s’en suit:

B=μ0 Hδ=μ0 μr HFe  HFe= Hδ

μr

Ni=HFe lFe+Hδδ=
Hδ
μr

lFe+Hδδ=Hδ(
l
μr

+δ)

L=µ0µR
AN2

lFe+δµR
=µ0

AN2

lFe
µR

+δ

W=
L
2

i2 =
1
2

BHdV
V

Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
1
L

u(τ)dτ
t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

]] Courant magnétisant avec alimenta-
tion en tension : Pour un quelconque élé-
ment avec une inductance L, le courant i(t) 
en fonction de la tension u(t) vaut : 

B=μ0 Hδ=μ0 μr HFe  HFe= Hδ

μr

Ni=HFe lFe+Hδδ=
Hδ
μr

lFe+Hδδ=Hδ(
l
μr

+δ)

L=µ0µR
AN2

lFe+δµR
=µ0

AN2

lFe
µR

+δ

W=
L
2

i2 =
1
2

BHdV
V

Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
1
L

u(τ)dτ
t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

Pour une tension sinusoïdale de valeur ef-
ficace U et une fréquence f le courant effi-
cace magnétisant Iμ une fois le phénomène 
transitoire d’enclenchement passé, vaut :

B=μ0 Hδ=μ0 μr HFe  HFe= Hδ

μr

Ni=HFe lFe+Hδδ=
Hδ
μr

lFe+Hδδ=Hδ(
l
μr

+δ)

L=µ0µR
AN2

lFe+δµR
=µ0

AN2

lFe
µR

+δ

W=
L
2

i2 =
1
2

BHdV
V

Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
1
L

u(τ)dτ
t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

3.2.5 Influence de la saturation sur l’in-
ductance
Dans les considérations précédentes, les 
composants inductifs étaient supposés 
constants et indépendants du courant 
(B = μH). Cependant, dès l’utilisation de 
noyaux ferromagnétiques, la non-linéarité 
et la saturation doivent également être pri-
ses en compte pour des considérations 
plus précises ou des modulations impor-
tantes. Puisqu’une description mathéma-
tique n’est pas facile, le comportement du 
noyau est décrit avec des simplifications. 
Une possibilité est d’approximer la carac-
téristique de magnétisation par des droites 
avec seulement deux pentes : une μr >>1 
en dessous et μr =1 au-dessus de la satura-
tion. En saturation, le matériau magné-
tique est «remplacé» par de l’air, comme 
représenté à la figure 3.11.
]] Saturation du noyau ferromagné-

tique en fonctionnement établi : Les 
effets de la saturation en fonctionnement 
stationnaire peuvent être illustrés par une 
expérience simple : une bobine est alimen-
tée par une source de tension. La forme du 
courant est sinusoïdale jusqu’à ce que la 
limite de saturation est atteinte – mais au-

En utilisant l’induction magnétique B, la 
surface du noyau A = AFe ≈ Aδ et le nombre 
de spires N le flux totalisé Ψ = B · A · N est 
déterminé et l’inductance L peut être cal-
culée en substituant le courant de la loi 
d’Ampère par:

B=μ0 Hδ=μ0 μr HFe  HFe= Hδ

μr

Ni=HFe lFe+Hδδ=
Hδ
μr

lFe+Hδδ=Hδ(
l
μr

+δ)

L=µ0µR
AN2

lFe+δµR
=µ0

AN2

lFe
µR

+δ

W=
L
2

i2 =
1
2

BHdV
V

Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
1
L

u(τ)dτ
t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

S’il n’y a pas d’entrefer δ, le terme δ · μR est 
supprimé et l’inductance L sera maximale. 
Dans le cas contraire quand δ · μR est beau-
coup plus grand que lFe, le chemin dans le 
fer peut être négligé pour le calcul de 
l’inductance.
]] Constante AL : Pour les noyaux dispo-

nibles dans le commerce, la valeur dite AL 
est généralement donnée par les fabri-
cants. Cette valeur tient compte de la 
forme du noyau, du matériau et des éven-
tuels entrefers. Avec une grandeur AL don-
née, l’inductance est calculée comme suit :

L = AL N 2

(Attention : parfois la grandeur AL est don-
née en nH/spires)
]] Energie d’un champ magnétique: 

L’énergie stockée dans un composant in-
ductif peut être calculée de deux mani-
ères : en utilisant l’inductance L, si celle-ci 
est connue, et le courant i au travers de 
l’inductance, ou en utilisant l’induction 
magnétique B et son champ H associé. Le 
produit doit être intégré sur tout le volume 
V dans lequel le champ n’est pas égal à 
zéro. Cette approche est souvent utile si le 
volume peut être délimité sur la base de 
considérations pratiques, car en dehors de 
cela, le champ est si faible qu’aucune con-
tribution pertinente n’est apportée. C’est 
souvent le cas dans les selfs avec entrefer 
ou les machines électriques
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μr
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Hδ
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Ui(eff) =
1
2

NAFe2π f B̂ =4,44f NAFe

i(t) = 
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t

0

I  = 2πf ·L

√¬
B̂

μ
U

]] Formule du transformateur : Le calcul 
des tensions harmoniques sur une induc-
tance ou un transformateur est connue 
sous le nom de «formule du transforma-
teur». Elle s’applique aux bobines et aux 
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3.2.6 Loi de similitude des composants 
électromagnétiques 
La tension sinusoïdale aux bornes d’une 
bobine est donnée selon la formule du 
transformateur : U = 4,44 · f · N · B̂  · AFe. Avec 
une induction maximale et un nombre de 
spires donnés, la tension admissible U aug-
mente proportionnellement avec la sur-
face du fer AFe. Si la densité de courant et 
le nombre de spires sont maintenus cons-
tants, le courant admissible I augmente 
proportionnellement avec la surface de 
l’enroulement. La densité de courant J 
pour les grandes bobines, les transforma-
teurs et les machines est de l’ordre de 2 à 
10 A/mm2 en fonction du type de refroi-
dissement. Pour le courant, on a I = J · ACu. 
Ce qui suit s’applique ainsi à la puissance 
(avec un nombre constant de spires):

S = U · I = 4,44 · f · N · B̂  · AFe · J · ACu

donc ~ AFe · ACu comme dans la figure 3.13.

dessus de la saturation, elle augmente très 
fortement, comme le montre la fi-
gure 3.13. Une telle forme d’onde de cou-
rant est typique lorsqu’une self ou un 
transformateur fonctionne avec une ten-
sion trop élevée (ou une fréquence trop 
basse). Ce cas de fonctionnement peut 
être critique pour les composants si la de-
mande en courant devient trop élevée.
]] Saturation du noyau ferromagné-

tique en fonctionnement transi-
toire : Un deuxième cas de fonctionne-
ment dans lequel la saturation peut avoir 
un effet est lorsque la tension d’un compo-
sant correctement dimensionné n’est pas 
allumée au moment optimal dans le temps, 
c’est-à-dire si la valeur initiale du flux ou du 
courant magnétisant ne correspond pas à 
la tension. Figure 3.14 illustre le «courant 
d’appel» qui se produit et qui décroît du-
rant plusieurs périodes en raison des pertes 
ohmiques et fer.
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Figure  3.11 :  
Saturation d’un 

noyau en régime 
établi. Gauche : cir-

cuit de mesure; 
droite : forme du 

courant et de la 
tension.

Figure  3.12 :  
Sur-courant transi-

toire dû à la satura-
tion : gauche circuit 

de mesure. 
Droite : forme du 

courant et de la 
tension.
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3.3 Transformateurs
Les transformateurs sont constitués d’en-
roulements plus ou moins fortement cou-
plés par des flux magnétiques. Dans le 
domaine de la conversion d’énergie, les 
enroulements sont réunis par un noyau 
ferromagnétique commun. En plus des 
transformateurs simples à deux enroule-
ments, il existe diverses conceptions spé-
ciales telles que des autotransformateurs 
avec un seul enroulement ou des transfor-
mateurs avec trois enroulements ou plus. 
Les transformateurs triphasés sont d’une 
grande importance dans la conversion 
d’énergie électrique. Les transformateurs 
ont un rendement élevé qui augmente 
avec sa puissance. Les pertes d’un trans-
formateur de 100 kVA sont de 2 % environ 
et d’environ 1 % pour 1 MVA. Selon les 
normes UE 548/2014, ces pertes doivent 
être réduites à 1,4 % ou 0,83 % pour les 
nouveaux transformateurs à partir de 
2021.

3.3.1 Transformateur monophasé équi-
valent
La représentation de la figure 3.15 symbo-
lise un transformateur avec deux enroule-
ments sur le même noyau. Il existe plu-
sieurs formes de noyaux comme par 
exemple un noyau en E ou un noyau to-
rique, comme montré à la figure 3.14. 

Si les dimensions d’un transformateur sont 
augmentées dans toutes les directions 
d’un facteur k, alors :
]] la puissance augmente d’un facteur k4 

(les surfaces de fer et de cuivre augmen-
tent au carré)
]] Le volume augmente d’un facteur k3 et 

ainsi également les pertes (par exemple. PFe 
avec des pertes par kg constantes)
]] la surface augmente d’un facteur k2, ce 

qui est déterminant pour le refroidisse-
ment.

Le prix par VA, tout comme les pertes, di-
minuent donc avec l’augmentation de la 
taille. Le rendement augmente avec elle. 
D’un autre côté, le refroidissement devient 
de plus en plus complexe, c’est pourquoi 
les transformateurs et les machines plus 
grands doivent être refroidis activement.

Figure  3.13 :  
Illustra tion de la loi 

de similtudes.
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Figure 3.14 :  
Transformateur  
monophasé. 
Gauche : noyau en 
E, droite : noyau  
torique.  
Source : Wagner + 
Grimm AG
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Transformateur. 
Gauche : circuit ma-
gnétique, droite : 
symbole électrique.
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]] Rapport des tensions : Pour l’ensemble 
des flux il y a : 
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Si les flux de champ principal ϕh sont isolés 
et dérivés (u = dψ/dt) il en résulte pour les 
tensions :
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Pour des petits courants i1, i2 ou de petites 
inductances Lσ1, Lσ2 la chute de tension sur 
les inductances de fuites peut être négli-
gée. Il en résulte le rapport de transforma-
tion à vide ü du transformateur, exprimé 
uniquement par le rapport du nombre de 
spires :
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]] Rapport des courants : La relation 
entre le courant primaire et secondaire 
peut être établie en utilisant la loi d’Am-
père. Avec un noyau de fer correctement 
dimensionné, la densité de flux magné-
tique B et l’intensité du champ H peuvent 
être considérés constants sur le chemin le 
long du noyau ferromagnétique ce qui 
implique que:
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Il en résulte pour les courants :
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La composante du courant iμ est générale-
ment faible par rapport aux courants i1 et 
i2 : L’induction maximale dans le noyau est 
de B̂ ≈1,5 T et la perméabilité relative μR 
dans le fer est de plusieurs milliers, la lon-
gueur du chemin dans le fer lFe est gardée 
aussi courte que possible et est également 
divisée par le nombre de spires N2. iμ est 
appelé le courant magnétisant et est mo-
délisé à la figure 3.16 par l’inductance de 
champ principal Lh.

Dans la pratique, les bobines seront si pos-
sibles bobinées l’une sur l’autre afin d’ob-
tenir un plus grand couplage.
]] Désignations :  Fondamentalement, les 

enroulements et les grandeurs associées 
peuvent être simplement numérotés : X1, 
X2, … . Dans le cas de deux enroulements, 
les termes enroulement primaire et secon-
daire sont utilisés et par conséquent ten-
sion ou courant primaire et secondaire. 
L’enroulement primaire est (dans la plupart 
des cas) l’enroulement à travers lequel la 
puissance circule dans le transformateur. Le 
nombre de spires est noté NX. Ces interre-
lations s’appliquent aux valeurs instanta-
nées (minuscules, u, i, ...) et efficaces (ma-
juscules U, I, ...).
]] Conventions : dans ce livre, tous les 

enroulements du transformateur sont défi-
nis comme des consommateurs. Cepen-
dant, toutes les définitions sont possibles ! 
Les directions d’enroulement (bornes ho-
mologues) sont affichées avec des points. 
Si les courants circulent dans le transforma-
teur en direction des points, les flux s’addi-
tionnent. Si les tensions sont mesurées 
comme présentées avec les directions de 
références illustrées, elles sont en phase.
]] Symbole électrique : à la figure 3.15 à 

droite, deux symboles de circuit pour les 
transformateurs sont représentés : En 
haut, deux inductances couplées au moyen 
d’un noyau (indiqué par les lignes verti-
cales). Ce symbole est courant dans l’élec-
tronique et l’électronique de puissance. 
L’illustration en-dessous avec deux cercles 
qui se chevauchent est utilisée dans la 
transmission d’énergie.
]] Couplage magnétique : le flux ϕ1 en-

gendré par le courant primaire ne traverse 
pas totalement l’enroulement secondaire, 
pas plus que le flux ϕ2 causé par le courant 
secondaire ne traverse complètement l’en-
roulement primaire. Le flux commun ϕh des 
deux enroulements est appelé flux princi-
pal et les composantes qui ne traversent 
qu’un seul enroulement sont appelées flux 
de fuite ϕσ1 et ϕσ2.
La relation entre le flux et le courant est 
décrite par une inductance attribuée à 
chaque composante du flux. Ce qui suit 
s’applique aux flux de fuite :
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primé et le schéma équivalent de la figure 
3.17 s’applique : 
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]] Eléments équivalents : Afin que les 
puis sances actives et réactives dans la résis-
tance et l’inductance de fuite du secon-
daire restent inchangées, il en découle :
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]] Charge : De la même manière une im-
pédance de charge Z2 peut être adaptée de 
la façon suivante :
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Toutes les impédances sont ainsi transfor-
mées avec le carré du rapport du nombre 
de spires !

3.3.2 Détermination par mesure des 
éléments du schéma équivalent
Dans le cas des transformateurs, les gran-
deurs du circuit équivalent peuvent être 
déterminées à partir des mesures de la ré-
sistance de l’enroulement, d’un essai en 
court-circuit et d’un essai à vide. Un analy-
seur de puissance ou des instruments de 
mesure unitaire et un ohmmètre sont né-
cessaires. 

Si iμ est également négligé, il en résulte le 
rapport de transformation idéal des cou-
rants : 
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Les rapports de transformation des cou-
rants et des tensions peuvent également 
être identifiés avec le blian de puissance 
du transformateur sans perte :  
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Ces relations sont illustrées à la figure 3.16 
sous la forme d’un circuit équivalent com-
posé de résistances, d’inductances et d’un 
transformateur idéal. De plus, les pertes 
ohmiques («pertes cuivre») sont représen-
tées par les résistances R1 et R2. Lorsque le 
circuit magnétique est aimanté il se pro-
duit des pertes par hystérésis et courants 
de Foucault qui augmentent de façon qua-
dratique avec l’induction et donc la ten-
sion. Elles sont modélisées avec une résis-
tance RFe en parallèle avec l’inductance de 
champ principal.
]] Conversion à un niveau de tension 

commun : Les calculs avec un transforma-
teurs peuvent être simplifiés si les côtés 
primaire et secondaire sont combinés dans 
un circuit sans transformateur. Des conver-
sions sont nécessaires pour cela. Les va-
leurs converties sont signalées par (‘). Le 
rapport de transformation idéal est sup-

Figure  3.16 :  
Circuit équivalent 
complet d’un trans-
formateur.

u1

i1

iμ

(transformateur idéal)

RFe

u2

i2

N1 /N2

Lh

R1 Lσ1 R2Lσ2

iV

primaire secondaire

ϕσ1 ϕσ2 

ϕh 

Figure  3.17 :  
Schéma équivalent 
pour un niveau de 
tension commun.

Lh

u1

i1 i2’R1 R2’

iV
u2’ Z2’

Lσ1 Lσ2’

Xσ2’iμ

Xh
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La répartition de la résistance totale mesu-
rée RT peut être vérifiée et comparée aux 
mesures ohmiques des deux résistances 
d’enroulement. Une répartition de la réac-
tance XT entre le côté primaire et le côté 
secondaire n’est pas possible – on suppose 
généralement que les deux sont iden-
tiques, ce qui est confirmé d’un point de 
vue pratique. Les inductances individuelles 
résultent de la division des réactances me-
surées par la pulsation électrique utilisée 
pour la mesure. 
Dans le cas de grandes inductances de 
fuite ou de petites inductances de champ 
principal, cette détermination approxima-
tive des éléments peut être insuffisante et 
les résultats des deux mesures doivent être 
résolues mathématiquement. 

3.3.3 Circuit équivalent simplifié, impé-
dance de court-circuit 
Pour des applications pratiques, les circuits 
équivalents sont souvent simplifiés : dans 
un premier temps, la résistance RFe, qui 
modélise les pertes de fer, est omise, 
comme le montre la figure 3.20 à gauche. 
Dans le cas de gros transformateurs, le 
courant magnétisant est faible par rapport 
au courant nominal. Pour cette raison, il 
est courant dans l’ingénierie électrique 
d’omettre l’inductance principale Lh et de 
combiner les résistances et les impédances 
de fuite, comme le montre la figure de 
droite. Les circuits équivalents s’appliquent 
de la même manière aux transformateurs 
monophasés et triphasés! Dans le cas tri-
phasé, cependant, ils doivent être appli-
qués à chaque phase. Par souci de simpli-
cité, ils ne sont partiellement pas marqués 
(‘). 
La tension qui doit être appliquée au trans-
formateur pour qu’il circule le courant 
nominal lors de l’essai en court-circuit, est 
une grandeur caractéristique des transfor-

]] Essai à vide : Lorsque le secondaire est 
ouvert, la tension alternative nominale UN 

est appliquée côté primaire et la puissance 
active P0 et le courant à vide I0 sont mesu-
rés (figure 3.18). À vide, la résistance en 
série R1 et la réactance Xσ1 peuvent être 
négligées (le courant traversant les élé-
ments et donc la chute de tension est 
faible) et le schéma peut approximative-
ment être simplifié comme suit :
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]] Essai en court-circuit : Lorsque le côté 
secondaire est en court-circuit, la tension 
primaire U1 est augmentée jusqu’à ce que 
le courant nominal IN circule. En plus de la 
tension U1 = Uk, les puissances consom-
mées Sk et Pk sont mesurées. Dans le cas 
d’un court-circuit, RFe et Xh (qui sont paral-
lèles avec X’σ2 et R’2) peuvent être négligés 
en première approximation (les tensions 
aux bornes des éléments et donc les cou-
rants sont faibles) et il s’ensuit :
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Figure  3.18 :  
Essai à vide avec les 
instruments de me-

sure nécessaires.

iV
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Xh
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I P

RFe

iμ

Figure  3.19 :  
Essai en  

court-circuit.

U1=
Uk

IN RTXT

U

I P

Figure  3.20 :  
Circuits équivalents 

simplifiés.Gauche 
sans pertes fer; 

droite : sans pertes 
fer et sans induc-

tance de chap prin-
cipal.

Lh

u1

i1 R1 R2’

u2’ u2’

Lσ1 Lσ2’

iμ
u1

i1 RT LT
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Figure 3.22 :  
Groupe de cou-
plage Yy0 (en haut) 
und Groupe de cou-
plage Dyn5 (en 
bas).

monophasé par phase. Dans le cas de très 
grandes puissances, cela se fait parfois de 
cette façon. Afin d’économiser le matériau 
du noyau, les transformateurs triphasés, 
comme le montre la figure 3.21, sont 
construits avec des noyaux à trois branches.
]] Groupe de couplage : Les côtés pri-

maire et secondaire du transformateur tri-
phasé peuvent être connectés en étoile ou 
en triangle. Le type de circuit est souvent 
mixte, par ex. triangle du côté primaire et 
étoile du côté secondaire. Cela permet des 
rotations de phase entre le côté primaire et 
le côté secondaire. Le type de circuit et la 
rotation de phase obtenus sont appelés 
«groupe de couplage». Une lettre majus-
cule est utilisée pour le côté primaire, une 
lettre minuscule pour le côté secondaire et 
un nombre (n*30º) pour la différence de 
phase entre le côté primaire et secondaire. 
La lettre N/n désigne un point étoile acces-
sible. La figure 3.22 présente deux 
exemples. 

mateurs et est nommée la tension de 
court-circuit Uk : 
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La tension de court-circuit Uk est souvent 
donnée en %.

ψσ1=N
1
ϕσ1=Lσ1i1

ψσ2=N
2
ϕσ2=Lσ2i2

ψ1=Lσ1i1+N1ϕh und ψ2=Lσ2i2+N2ϕh

u2=
N2

N1
u1 –

N2

N1
Lσ1

di1
dt

+ Lσ2
di2
dt

u2

u1
=

N2

N1

Hdλ= HFelFe=
BFe

μ0 μR
lFe=N1 i1+ N2i2

i2= – i1
N1

N2
+

BFe

μ0 μR

lFe

N2
= –i1

N1

N2
+iμ

i2
i1

= –
N1

N2

P1=u1i1= –P2= –u2i2= –u1 N2 N1/ (–i1 N1 N2/ )

u'2 = u2 ⋅ (N1/N2)
i'2 = i2⋅ (N2/N1)

PV = R'2 ⋅ i'22 = R2⋅ i22 =>R'2 = R2 ⋅
QV = X'σ2⋅ i'22= Xσ2⋅ i2

2 =>X'σ2 = Xσ2 ⋅ L'σ2 = Lσ2⋅(N1/N2)2

Z2
'=

u2'
i2'

=
u2

i2
= Z2

RFe=
UN

2

P0

Xh=
UN

2

Q0
mit Q0= S0

2-P0
2= (UN I0

2– P0
2

RT = R1+R'2 =
Pk

IN
2

XT =Xσ1+X'σ2=
Qk

IN
2 mit Qk= Sk

2– Pk
2

Uk =IN ⋅ ZT mit ZT = RT + jXT

ε c
k

N

N T

N

U
U

I Z
U

= =
⋅

I U
Z

I
k

N

T

N

c

= =
ε

)√ √

√

=>L'σ2 = Lσ2 ⋅

⋅

=

ü=

ü
1

u  · ü= 2

= i2 /ü

2ü
2ü
2ü

2ü
ü
/ü

 

Au lieu de εc on trouve dans la littérature la 
dénomination uk (en %). Le courant de 
court-circuit lorsque le transformateur est 
connecté à un réseau fixe vaut : 
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Cela signifie que, par exemple, un trans-
formateur avec εc = 4% doit être conçu 
pour supporter thermiquement et mécani-
quement un courant de court-circuit 
(jusqu’à son extinction !) de 25 IN. Alors 
que l’impédance de court-circuit primaire 
des petits transformateurs est principale-
ment déterminée par les options de 
conception (plus la puissance est petite, 
plus εc est grand), pour des puissances plus 
importantes, εc est spécifiquement con-
traint pour que le courant soit défini en cas 
de défauts : les transformateurs de distri-
bution inférieurs à 1 MVA ont générale-
ment un εc entre 4...5 %. Pour des puis-
sances élevées, εc peut atteindre jusqu’à 
12 %. 

3.3.4 Transformateurs triphasés
Les transformations de courants et de ten-
sions dans un système triphasé peuvent 
être effectuées avec un transformateur 

1W

1U

1V

2W

2U

2V
1U

1V

1W

2U

2V

2W

1U

1V

1W

2U

2V

2W 1W

1U

1V 2W

2U

2V

Figure  3.21 :  
Transformateur  

triphasé sec. 
Source : Wagner + 

Grimm AG
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Figure  3.23 :  
Construction de 

base et images des 
lignes de champ 
d’une machine à 

courant continu. A 
gauche, unique-

ment avec le cou-
rant d’excitation iE 

en fonctionnement 
à vide, à droite, 

avec en plus le cou-
rant de l’induit iA et 

le champ déformé 
sous charge.

Figure   3.24 :  
Rotor avec collec-

teur et enroule-
ment de l’induit.

l’inducteur. La machine est appelée à exci-
tation séparée lorsque le courant d’exci-
tation peut être défini indépendamment du 
courant rotorique. Dans ce cas, l’amplitude 
du champ peut être définie en ajustant le 
courant d’excitation.
Le rotor d’une machine à courant continu 
(figure 3.24) est composé d’un arbre 
d’entraînement, qui supporte un empilage 
de tôles dans lequel sont intégrés des con-

3.4 Machine à courant  
continu

3.4.1 Construction et fonctionnement
Le fonctionnement de la machine à courant 
continu (MDC) se base sur le principe de la 
force de Lorentz : F = B · l · i. Deux pôles 
magnétiques produisent le champ d’exci-
tation B, dans lequel on dispose sur un ro-
tor mobile les conducteurs qui conduisent 
le courant i. La force F agit ainsi sur le con-
ducteur. L’introduction de courant au rotor 
(aussi appelé induit) doit être faite de façon 
à ce que tous les conducteurs dans une 
même zone de pôle soient toujours traver-
sés par le courant dans le même sens. Afin 
de produire une force constante, le sens du 
courant doit donc être inversé lors d’un 
changement de pôle.
Les éléments les plus importants du circuit 
magnétique de la machine à courant con-
tinu sont visibles sur la figure 3.23. Le stator 
est constitué de pôles inducteurs qui sup-
portent le bobinage d’excitation permettant 
la construction du champ. L’épanouissement 
polaire est disposé de telle sorte qu’il 
englobe le plus grand nombre possible de 
conducteurs au rotor. A l’extérieur, la cu-
lasse assure la fermeture du flux magné-
tique.
Dans les machines électriquement excitées, 
le flux d’excitation ϕE est produit par le cou-
rant continu qui circule dans le bobinage de 

N

S

épanouissement
polaire

enroulement
inducteur

stator

rotor,
culasse
stator-
ique

enroulement
de l’induit

ϕΕ

IA

IE

Collecteur avec 
lamelles isolées

Enroulement de l’induit 
inséré dans les encoches

Paquet de tôles
du rotor

Figure   3.25 :  
Principe de commu-

tation. En 
haut : bague rota-
tive dans le champ 

d’excitation (pôle N, 
S), en bas : évolu-
tion pendant une 

rotation (la commu-
tation du courant 

en zone neutre est 
marquée par une 

zone sombre), ligne 
discontinue : évolu-
tion sans commuta-

teur.

 

t

t = 0

uA(t) sans commutateur

N

S

iA(t)

uA(t)

iA(t)

iconducteur(t)

iconducteur(t)
ψ(t) avec commutateur

ψ(t) sans commutateur

ψ(t) ψ(t) 

t = T/4 t = T/2

T/4 T/2
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ses en compte (disposition du bobinage, 
nombre de tours, fuites). Dans la machines 
à courant continu, on le définit comme 
constante de la machine kϕ :
Ui = kϕ · Ω

Tension induite de la  
machine

Ui V

Constante de la machine à 
courant continu

kϕ Vs

Vitesse angulaire  
mécanique 

Ω rad/s

 
La valeur kϕ est une grandeur constante 
dans les machines à excitation permanente. 
Dans les machines plus grandes avec une 
excitation électrique et donc réglable, kϕ 
dépend du courant d’excitation et peut être 
représentée par une courbe caractéristique 
qui, comme la courbe de magnétisation, 
présente une forte propriété de saturation 
(figure 3.26).
Dès qu’un courant circule dans la machine, 
la tension induite ne peut plus être mesurée 
de l’extérieur car une chute de tension sup-
plémentaire est créée par la résistance 
ohmique de l’enroulement. On différencie 
pour cette raison la tension induite interne 
Ui et la tension résultante aux bornes UA. Le 
couple interne Mi peut être calculé à partir 
de la puissance interne Pi de la machine :

0
d
d

12 =−+⋅ u
t

iR φ

φ
t

u
d
d

12 =

ψφ
tt

Nu
d
d

d
d

12 ==

)(
d
d t
t

ui φ=

t
iL

t
u

d
d

d
d

==
ψ

iAii MIUP ⋅Ω==

AA
i

i IkIUM ⋅=
Ω

= φ

φk
I

k
A

T ≈=

U
nk

i
n ==

φπ k
kn

Uk
n

i
U 60

21 ===

( )

A
AA

AA

I
k
R

k
U

M
k
R

k
Un

⋅−=









⋅−≈Ω=

φπφπ

φφππ

2
60

2
60

2
60

2
60

2

φππ k
Un A

2
60

2
60

00 ≈Ω=




















−−+








+−+=







 ⋅+⋅+⋅=

2
3j

2
1

2
3j

2
1

3
2

1
3
2 34j32j

WVU

WVUS

iii

eieiii
ππ

( ) ( )[ ]tti

eiiii t
SSS

ωω

ω
βα

sinjcosˆ

ˆj j

+=

⋅=+=

p
f

p
n SS

s ⋅=
Ω

= 60
2
60
π

p
f

nn S
S

⋅
==

60

S

R

S

mS

s

s

f
fp

n
nns =

Ω−
=

−
=

ω
ω

meRRR
R RR

s
sRR

s
R

+=
−

⋅+= '1'''

( )2'3 Rmei IRP ⋅=

s
s

s
s

MM
K

K

Ki
+

⋅=
2

( ) σσ
ωω L
R

LR

Rs
S

R

SS

R
K

''
22
≈

+
=

σσ πωπ Xf
U

Lf
UM

S

S

SS

S
K ⋅

⋅
=

⋅
⋅

≈
4

3
4

3 22

R
RK

K

K

K f
f
Ms

s
MM 22

=≈

( ) ( )( )22 ''3''3 RRmeR
R IRRI

s
RP +⋅=⋅=δ

( )
22

1~ 















≈

SS

S,eck
KNSK ff

f
MfM

⋅

⋅

ππ φk
1

2
60

2
60

=⋅
Ui

Ω

Mi
IA

M ≈
La constante du moteur kϕ est donc aussi 
bien une constante de proportionnalité 
entre la tension induite et la vitesse de rota-
tion qu’entre le couple et le courant. La 
puissance totalisée aux bornes de la ma-
chine doit, en plus de la puissance interne, 

ducteurs qui, avec leurs liaisons, forment les 
enroulements. Les liaisons des bobines sont 
conduites vers un collecteur qui repose éga-
lement sur l’arbre et tourne solidairement 
avec le reste du rotor. Il est composé d’un 
cylindre de lamelles isolées les unes des au-
tres, auxquelles sont reliées les bobines 
d’enroulement de l’induit, à leurs deux ex-
trémités. Le collecteur et les balais fixes, qui 
agissent comme bagues collectrices et 
transmettent le courant au rotor par con-
tact glissant, forment le commutateur.
Le principe de l’enroulement de l’induit 
avec un commutateur est représenté à la 
figure 3.25 par l’intermédiaire d’une boucle 
conductrice dans un champ magnétique à 
orientation radiale. Le flux totalisé Ψ change 
avec la position de la boucle. Afin que les 
côtés de la boucle qui sont parcourus pas le 
courant d’induit iA produisent un couple 
constant, la direction du courant doit être 
inversée à chaque fois qu’il change de pôle. 
C’est là le rôle du commutateur. L’in - 
tro duction de courant dans l’enroulement 
d’induit se fait à travers les bagues collectri-
ces. C’est ainsi que la direction du courant 
change dans les conducteurs, dès qu’ils ar-
rivent dans la zone entre les pôles. Pendant 
cette commutation, un courant alternatif 
pratiquement rectangulaire circule dans 
l’enroulement de l’induit. On mesure une 
tension uA(t) = UA approximativement con-
stante aux bornes de la machine. Sans le 
commutateur, on aurait affaire à une ten-
sion alternative aux bornes (représentée par 
la ligne bleue discontinue sur la figure 
3.25). 

3.4.2 Modélisation
Dans les enroulements du rotor, lors de la 
rotation, une tension proportionnelle à la 
vitesse de rotation est induite selon la loi de 
l’induction. Une tension continue apparaît 
aux bornes de l’induit car le commutateur, 
grâce à la connexion en série de bobines, 
provoque une sommation des tensions in-
dividuelles qui a toujours la même polarité. 
Ce principe de redressement est similaire à 
celui des redresseurs utilisés en électro-
niques de puissance, à la différence qu’il est 
réalisé par contact mécanique. Dans le flux 
toutes les grandeurs constructives sont pri-

IEIEN

ϕ(IE )
ϕN

ϕrem

Figure  3.26 :  
Flux d’excitation en 
fonction du courant 
d’excitation. Le 
point nominal est 
environ situé dans 
la zone ou la 
courbe commence à 
s’aplatir. Le flux ré-
manent ϕrem persiste 
également sans 
courant d’excita-
tion.
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Figure   3.27 :  
Flux de puissance 

de la machine à 
courant continu. 

 
 Figure  3.28 : 

Schéma éclectique 
de la machine à 
champ tournant 

avec partie méca-
nique et circuit 

d’excitation.

dans le système. Si on néglige la chute de 
tension au niveau des balais, ces deux équa-
tions s’appliquent pour les circuits d’induit 
et d’excitation en régime stationnaire :
 
UA = RA · IA + Ui

UE = RE · IE

Sur les fiches techniques des machines à 
courant continu, on retrouve différentes 
constantes pour caractériser les propriétés 
de la machine. Toutes ces constantes sont 
dépendantes de la constante du moteur 
kϕ : 
]] La constante de couple
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]] La constante de vitesse
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]] La constante de tension induite
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Constante de couple kT Nm/A
Constante de vitesse kn rpm/V
Constante de tension induite kU V/(rpm)

Le schéma complet de la machine à courant 
continu est représenté sur la figure 3.28. 
Les valeurs présentées sont des variables et 
sont pour cette raison représentées par des 
lettres minuscules. Dans la source de ten-
sion ui, la puissance de la machine est trans-
formée. La résistance RA et l’inductance LA 
modélisent les effets du courant dans le 
circuit de l’induit. Il s’applique :

uA = RA · iA + LA · diA/dt + ui

uE = RE · iE + LE · diE/dt

3.4.3 Caractéristiques du fonctionne-
ment stationnaire
Dans les machines DC à excitation séparée, 
le circuit rotorique et le circuit d’excitation 
sont alimentés en courant séparément. Les 
deux courants sont ainsi indépendants l’un 
de l’autre et le flux ϕ = f(IE) est indépendant 
de la charge.

également couvrir les pertes cuivre de 
l’enroulement d’induit :

PA = Pi + PV,A = UAIA

 = UiIA + I 2
ARA

Si on soustrait les pertes fer et les pertes par 
frottement de la puissance interne, on ob-
tient la puissance mécanique transmise à 
l’arbre. Etant donné que les pertes fer sont 
difficiles à déterminer et comme elles pré-
sentent des dépendances similaires à celles 
des pertes par frottement, elles sont sou-
vent calculées ensemble et perçues comme 
une seule composante perte PV,me, qui est 
modélisée avec un couple de perte MV. A 
partir de ces valeurs, on détermine la puis-
sance transmise à l’arbre :
 
Pme = Ω (Mi – MV) = Ω · M

Pme = PA – I2
ARA – PV,me = Pi – PV,me

Ce flux de puissance est représenté sur la 
figure 3.27. En fonctionnement station-
naire, toutes les valeurs sont constantes et 
les fonctions temporelles de la tension et 
du courant peuvent être remplacées par 
leurs valeurs moyennes. En régime station-
naire, les inductances n’ont aucun effet 

RE

LE

LA
RA

Mi

MV
M,Ω 

ϕ

iA(t)

uA(t)

ui(t)

uE(t)

iE(t)

Conversion 
électromagnétique:
Pi = Ui · IA
Pi = Mi ·Ω

PV,me = Ω · MVPV,A = RAI 2
A

Pme = M Ω
PA = UAI A

PE = UE I E

Pel 
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Figure  3.29 :  
Courbe caractéris-

tique vitesse de ro-
tation-couple par 

rapport au courant 
de l’induit IA en cas 

de variation de ten-
sion, résistance et 

flux et M ≈ Mi.

pour l’alimentation de la machine à courant 
continu en régulation de vitesse :
]] Dans la zone de fonctionnement à 

couple/flux constant on alimente la ma-
chine avec une tension d’induit variable en 
conservant le flux nominal ϕN. 
]] Dans la zone de fonctionnement à 

tension constante, la tension d’induit 
reste à son maximum. On parvient à une 
augmentation supplémentaire de la vitesse 
de rotation grâce à une réduction du champ 
(affaiblissement du champ, IE ~1/n), ce qui 
conduit en même temps à une diminution 
du couple (M ~1/n).

La limite supérieure de vitesse de rotation 
de la machine à courant continu est limitée 
mécaniquement, mais surtout par le col-
lecteur. Si le circuit de l’induit et le circuit 
d’excitation peuvent être réglés indépen-
damment l’un de l’autre, la vitesse de rota-
tion est réglable en continu sur une large 
plage de vitesse. La machine à courant con-
tinu peut être chargée avec le courant no-
minal IAN sur tout son domaine d’ex-
ploitation, la tension d’induit augmente de 
façon linéaire jusqu’à la vitesse de base neck 
et reste ensuite constante à sa valeur nomi-
nale UAN, ce qui correspond à une puissance 
constante à l’arbre. La combinaison de la 
zone de fonctionnement à couple constant 
en dessous de la tension nominale de la 

Pour de faibles pertes mécaniques avec  
Ui = kϕ · Ω et M ≈ Mi = kϕ · IA, on obtient 
une équation pour la courbe caractéristique 
«Vitesse de rotation-couple» à l’état sta-
tion naire, sous la forme :
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Dans ce cas-là, au lieu de la vitesse angu-
laire Ω, on introduit la vitesse de rotation n 
qui est normalement présente sur les fiches 
techniques. La vitesse de rotation 
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Vitesse de rotation n0 rpm

à vide se présente lorsque le courant de 
l’induit IA ≈ 0. L’équation démontre qu’en 
partant de la vitesse de rotation à vide n0, la 
vitesse de rotation baisse linéairement 
lorsque la charge augmente à cause de la 
chute de tension dans le circuit de l’induit. 
La figure 3.29 représente le comportement 
de la vitesse de rotation lors de différentes 
variations. Un changement de la tension 
d’induit UA ou du champ principal ϕ par le 
biais du courant d’excitation IE influence la 
vitesse de rotation à vide n0 dans l’équation 
ci-dessus. Normalement, la tension nomi-
nale UAN et le flux nominal ϕN sont dimen-
sionnés de telle façon qu’aussi bien la ten-
sion aux lames du collecteur que la satura-
tion magnétique ne permettent plus 
d’augmentation notable. Ainsi les deux va-
leurs ne se modifient par rapport aux va-
leurs nominales que dans la direction 
UA ≤ UAN et ϕ ≤ ϕN.
Comme le montre la figure 3.30, on dis-
tingue deux zones de commande différente 

n

M,IA

n0

Diminution de UA n Augmentation de RA
n

Diminution de kϕ 

n0 n0

M,IA M,IA

RA = 0

2π
60

∆n = IA
RA

kϕ

Figure  3.30 :  
Courbe caractéris-
tique d’une ma-
chine à courant 
continu à excitation 
séparée.

Zone de fonctionnement à tension
constante 

IAN

UAN

PN

M(n),ϕ(n)

IA(n)

P(n)

 

nneck

Couple
constant

Puissance
constante

UA(n)

MN,ϕN

IAN · RA
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courts-circuits et des étincelles au niveau 
des balais.
]] C’est pour cette raison que les plus gros-

ses machines sont équipées d’enroulement 
dit de commutation ou de compensation, 
qui ont pour but de freiner les effets dus à la 
réaction d’induit et d’ainsi améliorer le com-
portement de la machine et sa durée de vie.

Ils sont marqués de différentes lettres. Les 
chiffres après les lettres désignent respecti-
vement le début (1) et la fin (2) de l’en-
roulement correspondant. Si des mêmes 
types d’enroulements surviennent plusieurs 
fois, on les différencie grâce à un numéro 
précédant la dénomination. Certains enrou-
lements, comme par exemple l’enroule ment 
de commutation et l’en roulement de l’in-
duit sont interconnectés à l’intérieur d’une 
même machine, ces connections-là ne sont 
cependant pas visibles sur la boîte à bor-
nes. Dans les machines électriquement ex-
citées, plusieurs circuits sont possibles pour 
l’induit et pour l’excitation (figure 3.31) :
]] Machine DC à excitation séparée : les 

tensions UA et UE sont réglées indépendam-
ment l’une de l’autre ; la machine à excita-
tion par aimants permanents correspond à 
ce circuit avec un courant d’excitation cons-
tant.
]] Machine DC à excitation parallèle : le 

circuit d’excitation et le circuit de l’induit 
sont connectés en parallèle, on a donc 
UA = UE.
]] Machine DC à excitation série : Le cir-

cuit de l’induit et le circuit d’excitation sont 
connectés en série (A1-A2-D1-D2, l’en-
roulement d’excitation en série est désigné 
par la lettre D), ainsi IA = IE ; la machine uni-
verselle connectée au réseau monophasé 
utilise ce type de connexion.

machine et de la zone de fonctionnement à 
tension constante au-delà de la vitesse de 
base est typique pour commander les ent-
raînements à vitesses variables de sorte que 
la transition se fasse sans à-coups. Dans les 
explications qui suivent sur la commande 
des machines à champ tournant, nous ex-
pliquerons comment avec des méthodes 
mathématiques spéciales, on vise à att-
eindre ces propriétés. 
Comme mentionné précédemment, la to-
pologie de la machine à courant continu est 
utilisée dans les moteurs universels pour 
des entraînements à tension alternative 
monophasée. Les enroulements d’excitation 
et de l’induit sont alimentés en série. C’est 
pour cette raison qu’on parle de moteurs à 
excitation série. On ne parlera ici pas plus 
en détail de leur fonctionnement car on ne 
les rencontre que rarement dans les entraî-
nements industriels.

3.4.4 Aspects spécifiques
Le schéma équivalent qui est utilisé dans les 
schémas électriques pour la représentation 
de la machine à courant continu est illustré 
à la figure 3.31. En plus de l’enroulement 
de l’induit, des enroulements auxiliaires 
sont incorporés. La raison à cela se trouve 
dans la réaction d’induit :
]] Un champ magnétique se construit grâce 

au courant qui circule dans l’enroulement 
de l’induit. Ce champ magnétique appelé 
réaction d’induit agit contre le courant 
d’excitation.
]] Etant donné que le champ est fortement 

déformé dans l’entrefer, cela peut créer des 
problèmes dans le système de commuta-
tion et conduire à de fortes hausses de la 
tension entre deux lamelles voisines. Cet 
effet associé au dépôt inévitable de pous-
sière et de charbon peut conduire à des 

A1-1B2

2B2

1B1

A2-2B1
F1F2

A1

A2

Désignation des bornes
Enroulement de l’induit 
Enroulement de 
l’excitation séparée
Enroulement de 
commutation

A
F

B

A2-D1

A1 D2

Enroulement de 
l'excitation série

D

Figure  3.31 :  
Symboles d’une ma-

chine à courant 
continu excitée sé-
parément et d’une 
machine à courant 
continu excitée par 
des aimants perma-
nents avec dénomi-

nations des 
connexions.
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Figure  3.32 :  
Disposition du bobi-
nage triphasé, à 
gauche : le paquet 
de tôles statorique 
lors de l’insertion 
des bobines, à 
droite : représenta-
tion schématique 
du bobinage tri-
phasé. Source : Lan-
dert Motoren AG

sont nécessaires à la fonction globale du 
système d’enroulement.
En général, les machines à champ tournant 
opèrent dans les systèmes de tensions tri-
phasés et sont caractérisées par le nombre 
de pôles magnétiques 2p, qui sont produits 
par le bobinage. Puisque le pôle sud et le 
pôle nord se manifestent toujours par paire, 
on parle souvent du nombre de paires de 
pôles p. 
Un bobinage triphasé symétrique est com-
posé de trois enroulements de phase U, V et 
W, qui sont construits de manière similaire 
avec le même nombre de tours N. Dans les 
machines avec une paire de pôles, les axes 
des enroulements sont décalés mécanique-
ment de 120°. Quand le nombre de pôles 
augmente, l’angle se réduit. Sur la figure 
3.33, on peut observer la disposition de 
l’enroulement pour des machines à 2 res-
pectivement 4 pôles. Les enroulements sont 
représentés symboliquement et avec la des-
cription de l’insertion du bobinage dans les 
encoches respectives. Si on dispose le sys-
tème d’enroulement représenté sur la fi-

3.5 Machine à champ tournant

3.5.1 Construction du bobinage
Un champ tournant est créé lorsque qu’un 
aimant permanent ou un électroaimant 
tourne autour de son centre. Mais les 
champs tournants peuvent aussi se mani-
fester quand des courants alternatifs tem-
porellement décalés circulent respective-
ment dans des bobinages spatialement dé-
phasés. Un bobinage de ce genre est pré-
sent dans toutes les machines à champ 
tournant. Il produit le champ magnétique 
tournant et contribue, avec le rotor, à la for-
mation du couple. Les stators des machines 
à champ tournant sont constitués d’un pa-
quet de tôles feromagnétiques avec des 
encoches longitudinales qui accueillent le 
bobinage. Les bobines sont insérées dans 
ces encoches et doivent être menées à la fin 
du stator vers l’encoche qui est prévue pour 
le circuit de retour du courant. Les zones en 
dehors des empilements de tôles sont nom-
mées têtes de bobines. Elles ne jouent au-
cun rôle dans la création du couple mais 

Paquet de tôles

Encoches

Bobinages
insérés dans
les encoches

Têtes de bobines à
l’extérieur du paquet de tôles

uV

iU
uU

uW
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phase U 
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Figure  3.33 :  
Disposition des en-
roulements tripha-
sés, à gauche : une 
machine à deux 
pôles, à droite une 
machine à quatre 
pôles. 
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gure 3.33 plusieurs fois le long du périmètre 
de la machine, on obtient une machine 
avec un plus grand nombre de paires de pô-
les (figure 3.33, à droite). A titre d’exemple, 
la figure 3.34 montre la disposition de 
l’enroulement et du champ magnétique 
d’une machine à champ tournant pour un 
nombre de paires de pôles p = 1 et p = 2. 
Les 3 éléments de phase U, V, W peuvent 
être connectés en étoile ou en triangle, 
comme représenté sur la figure 3.35. Avec 
le couplage étoile, le 1/√3 de la tension de 
ligne est réparti sur une phase. Dans le cou-
plage triangle, par contre, c’est la totalité 
de la tension de ligne qui est répartie sur 
l’enroulement. Dans le couplage triangle, il 
faut veiller à ce que les 3 phases soient ma-
gnétiquement symétriques afin d’éviter la 
formation de courants de circulation.

3.5.2 Formation du champ tournant
Dans les machines synchrones tourne un 
rotor qui par le biais d’électroaimants ou 
d’aimants permanents produit un champ 
magnétique constant dans le temps. Si le 
champ produit est réparti de façon sinusoï-
dale, le flux totalisé de chaque phase au 
stator présente également une forme sinu-
soïdale. En raison de la loi de l’induction, 
une tension également de forme sinusoï-
dale est créée. Son amplitude dépend de 
l’intensité et de la vitesse de rotation du 

champ magnétique. La figure 3.36 pré-
sente ce phénomène. Les trois phases sont 
associées à un flux différent, en fonction de 
leur position respective par rapport au ro-
tor. Lorsque le rotor tourne, une tension est 
donc induite dans les différentes phases au 
stator. Les tensions induites présentent un 
décalage de phase dû au déphasage spatial 
des trois phases. 
Si on enlève le rotor et qu’on alimente les 
enroulements du stator avec un système de 
courant triphasé, on obtient le même 
champ magnétique que précédemment 
avec le rotor tournant. Ce champ tournant 
donne leur nom aux machines construite 
de cette façon : les machines à champ 
tournant.
Cet effet est obtenu par la superposition 
des courants de chaque phase. Le tracé des 
trois courants est représenté sur la figure 
3.37. A chaque instant, le flux ou autres 
grandeurs peuvent être représentés comme 
phaseurs. La longueur des phaseurs dé-
pend de la valeur instantanée du courant. 
Pour un système triphasé symétrique avec 
une position de phase φi = 0 on a :

iU = î · cos(ωt) ; iV = î · cos(ωt – 120°) ; 
iW = î · cos(ωt – 240°)

En tenant compte de leur direction, les pha-
seurs de courant sont ensuite additionnés 

Figure  3.34 :  
Champ magnétique 

dans une machine 
asynchrone à deux 

(à gauche) et à 
quatre pôles (à 

droite). 

Figure  3.35 :  
Les 3 phases sépa-
rées puis couplées 

en étoile respective-
ment triangle.

U1 U2

V1 V2

W1 W2

U1

V1

W1

UUV U1/W2

U2/V1
V2/W1
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vectoriellement puis étirés par le facteur 
d’échelle 2/3. Ce calcul est usuel car ainsi la 
longueur du phaseur qui en résulte est 
équivalente à la longueur maximale des 
phaseurs des courants de phases indivi- 
duels. On peut ainsi démontrer que pour un 
bobinage à deux pôles, le phaseur de cou-
rant résultant réalise en une période une 
rotation de 360° pendant laquelle il con-

serve une longueur constante. Ce phaseur 
produit un champ magnétique dont la di-
rection tourne. Dans la machine un champ 
magnétique tournant est donc créé par la 
superposition des effets des trois courants. 
La figure 3.38 montre les lignes de champ à 
deux instants successifs. Les lignes de 
champ indiquent la direction du flux ma-
gnétique dans la machine.
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W1 V1
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S
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φ E
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S NφE
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V2 S
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φ E

ϕE
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ϕU ϕV

A l’instant t = 0, on oppose 
l’axe de la phase U à l’axe 
du champ magnétique. 
Le flux lié est à sa valeur 
maximale négative.

Figure 3.36 :  
Enroulement tri-
phasé avec champ 
magnétique tour-
nant. A gauche : la 
disposition et les di-
rections de comp-
tage, le rotor est à 
ωt =̂ 0°, à droite : les 
tensions induites et 
les flux lliés lors de 
la rotation du rotor.

0° 80° 160° 240° 320°

40° 120° 200° 280° 360°

iU iV iW
ωt

Figure 3.37 :  
Formation du vec-
teur spatial résul-
tant pendant une 
période électrique. 

Figure 3.38 :  
Les lignes de champ 
dans une machine à 
deux pôles aux ins-
tants ωt =̂ 0° (à 
gauche) et ωt =̂ 40° 
(à droite) pour l’il-
lustration du champ 
tournant.
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Figure  3.39 :  
A gauche : forma-

tion du vecteur spa-
tial à partir des cou-

rants de phases et 
d’un facteur 

d’échelle de ²⁄³. Au 
centre : les phaseurs 
des axes des enrou-

lements. A 
droite : la projec-

tion du vecteur spa-
tial dans le système 
de coordonnées αβ.

Il devient alors évident que le phaseur iS pré-
sente une amplitude constante, indépen-
damment du temps et que son angle aug-
mente proportionnellement avec le temps 
t. Il a donc une vitesse angulaire ω cons-
tante.
Le même vecteur spatial peut aussi naître 
de l’effet de deux bobinages perpendicu-
laires dont les valeurs des courants corres-
pondent aux composantes des phaseurs 
Les deux axes sont désignés par α et β. 
Cette conversion du système à 3 enroule-
ments vers un système de remplacement à 
deux enroulements est appelée transforma-
tion de Clark. Cette transformation mathé-
matique est symbolisée à la figure 3.40.
Pour des nombres de pôles plus élevés, lors 
d’une période entière des courants de 
phase, le champ tournant ne tourne plus 
que d’une distance correspondante à une 
fraction du périmètre. Malgré la fréquence 
électrique inchangée, la fréquence de rota-
tion du champ diminue de manière inverse-
ment proportionnelle au nombre de paires 
de pôles. La vitesse de rotation du champ 
magnétique en rpm devient ainsi : 
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3.5.3 Circuit magnétique de la machine 
à champ tournant
Le circuit magnétique de la machine est 
réalisé jusqu’à l’entrefer avec des tôles ma-
gnétiques. Ceci afin de maintenir à une li-

Le phaseur, qui tourne dans un plan bidi-
mensionnel, est qualifié de vecteur spatial 
car il indique la direction de l’effet des cou-
rants superposés dans la machine. Comme 
décrit précédemment, un phaseur de 
longueur et de vitesse de rotation cons-
tante est créé lorsqu’un bobinage symé-
trique triphasé est alimenté par un système 
de courant triphasé. La description mathé-
matique du vecteur spatial se fait à l’aide du 
calcul vectoriel ou des nombres complexes. 
A cela, on ajoute un système de coordon-
nées orthogonal dans un plan perpendicu-
laire à l’axe de la machine et on le qualifie 
de système de coordonnées αβ. L’axe α est 
disposé dans la direction de l’axe de 
l’enroulement U et l’axe β à 90° de celui-ci. 
Dans les domaines complexes, l’axe α corre-
spond aux composantes réelles et l’axe β 
aux composantes imaginaires. Ce système 
est représenté sur la figure 3.39. La forma-
tion du phaseur résultant est clairement 
démontrée par l’addition des trois vecteurs 
de chaque courant de phase individuel. 
Dans les notations complexes, on a pour le 
vecteur spatial d’un enroulement triphasé :
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Si on définit un système de courants symé-
trique d’amplitude î et de fréquence de ro-
tation ω, on obtient selon le calcul simpli-
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des parties du flux qui ne se bouclent 
qu’avec leur propre enroulement (ou ai-
mant, en cas d’excitation à aimant perma-
nent), mais ils ne participent pas à la créa-
tion de couple. Les parties des fuites les plus 
importantes sont les suivantes :
]] Fuites d’encoches : le flux se reboucle à 

travers l’encoche et ne traverse pas 
l’entrefer ; en règle générale la partie domi-
nante.
]] Fuites dans les têtes de bobines : les 

parties du flux en dehors du paquet de tô-
les ; importantes lorsque les têtes de bobi-
nes sont longues (faible nombre de pôles).
]] Fuites des têtes de dents : le flux se re-

boucle dans la région de l’entrefer directe-
ment d’une tête de dent à sa voisine.
]] Fuites dues à l’inclinaison d’encoche : 

la plupart du temps, on incline le paquet de 
tôles du stator ou du rotor d’une encoche 
le long de l’axe du moteur, afin de produire 
un couple le plus constant possible. A tra-
vers cette manœuvre, des flux de fuite sup-
plémentaires sont créés.

mite raisonnable l’intensité du champ H 
obtenue par la loi B = μr · μ0 · H grâce à la 
perméabilité relativement élevée du fer. Les 
lignes de champs et la densité de flux d’une 
machine asynchrone à quatre pôles sont 
représentées sur la figure 3.41. Le flux ma-
gnétique ϕ se boucle par le chemin culasse 
du rotor – dents du rotor – entrefer – dents 
du stator – culasse du stator – dents du sta-
tor – entrefer – dents du rotor. Dans les cu-
lasses on voit respectivement les demi-flux 
de pôle. Des densités de flux maximales 
différentes sont produites selon les sec-
tions. Elles se trouvent environ dans les zo-
nes suivantes :
]] Entrefer Bδ = 0,6 T à 1,1 T
]] Dents BZ = 1,5 T à 2,1 T
]] Culasse BJ = 1,2 T à 1,7 T

Dans les machines électriques, on différen-
cie le flux principal des flux de fuite : le 
flux principal fait partie du flux qui circule à 
travers le rotor et le stator et qui contribue 
ainsi à la formation du couple de la ma-
chine. Les flux de fuite, quant à eux, sont 

xU
xV
xW

xα

xβ

UVW

αβ

U1

V1

W1

UV

α1

Uα

β2

β1

α2

Uβ

UW

UU

3-2-Changement de repère

2-3-Changement de repère

Figure  3.40 :  
Transformation de 
coordonnées du  
système triphasé 
vers le système  
diphasé αβ.

2p (p) 2 (1) 4 (2) 6 (3) 8 (4) 10 (5)
n en rpm 3000 1500 1000 750 600

Tableau   3.2 :  
Vitesse de rotation 
pour une alimenta-
tion 50 Hz, en rap-
port avec le nombre 
de pôles 2p (avec le 
nombre de paires 
de pôles p entre pa-
renthèses).

|B| [T]

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40

FEMAG - DCVersion: Oct 2012File: .asmhalfDate: 15:01:2014

Angl I-Up  0  [Dgr]Current    0 [A]Speed     3000 [1/min]Non linearMove intern

 

Bδ

BZ

BJ

Figure 3.41 :  
Le circuit magné-
tique d’une ma-
chine asynchrone en 
marche à vide avec 
la répartition de la 
densité de flux et 
les lignes de champ. 
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Figure   3.42 :  
Vue en coupe d’une 

machine asyn-
chrone. 

Source : Siemens AG

3.6 Machine asynchrone

3.6.1 Construction et fonctionnement
La partie active de la machine asynchrone 
est constituée du stator avec un bobinage 
triphasé et du rotor. Les deux systèmes 
d’enroulement du stator et du rotor for-
ment deux circuits magnétiques couplés, 
qui ensemblent, génèrent le couple de la 
machine asynchrone. En raison de 
l’enroulement au rotor, on fait une distinc-
tion entre :
]] La cage d’écureuil ou le rotor en 

court-circuit, constitué de tiges insérées 
dans des encoches qui sont reliées entre el-
les à leurs deux extrémités par des anneaux 
de court-circuit.
]] Le rotor à bagues collectrices, consti-

tué d’un rotor bobiné dont les extrémités 
sont reliées à des bagues collectrices.

Dans une machine asynchrone, le champ 
tournant est produit par le courant circulant 
dans les enroulements statoriques. Si un 
couple veut être créé au rotor, un courant 
doit également circuler dans l’enroulement 
rotorique (principe de la force de Lorentz). 
Ceci se produit quand le rotor présente une 
différence de vitesse par rapport au champ 
tournant du stator, et ne tourne donc pas 
de façon synchrone. La différence relative 
des deux vitesses de rotation est appelée 
glissement. Une tension est induite dans 
l’enroulement du rotor par le mouvement 
relatif du rotor par rapport au champ stato-
rique. Cette tension induite fait à son tour 
circuler un courant à travers la résistance de 
l’enroulement rotorique qui en interagis-
sant avec le champ tournant, génère finale-
ment un couple. En tenant compte du fonc-

tionnement par induction de tension au 
rotor, on retrouve souvent l’appellation de 
machine à induction pour la machine asyn-
chrone à cage d’écureuil. Les composants 
de la machine asynchrone sont visibles dans 
la vue en coupe de la figure 3.42.
Normalement, le rotor est, outre l’arbre, 
composé d’un corps ferreux feuilleté. Ce-
pendant, en cas de hautes charges méca-
niques, par exemple une vitesse de rotation 
très élevée, on peut aussi avoir recours à 
des matériaux en acier massif. Pour la cage 
du rotor en court-circuit, on utilise des ma-
tériaux comme l’aluminium ou le cuivre 
(figure 3.43). Avec l’aluminium, l’enrou-
lement de la cage peut être inséré directe-
ment dans le paquet de tôles de façon très 
facile en utilisant le procédé de moulage 
sous pression. Les cages en cuivre permet-
tent d’atteindre un meilleur rendement 
grâce à leur conductivité plus élevée. Dans 
le domaine des moteurs jusqu’à une taille 
moyenne, on peut aussi utiliser du cuivre 
pour la fabrication par procédé de mou-
lage sous pression.
Les rotors à bagues collectrices possèdent 
un rotor avec un enroulement, qui est ra-
mené vers l’extérieur par le biais de bagues 
collectrices. Ce type de machine appelé ma-
chine asynchrone à double alimentation est 

Figure  3.43 :  
Rotor cage d’écu-
reuil d’une machine 
asynchrone. En 
haut : construction 
avec une cage 
d’écureuil en alumi-
nium, en bas : cage 
en cuivre avec 
barres individuelles. 
Source : Landert  
Motoren AG
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Tableau  3.3 :  
Avantages d’un 
petit respective-
ment d’un grand 
entrefer pour en 
déterminer la 
longueur.

typiquement utilisée dans des domaines de 
puissance de > 50 MW (par exemple dans 
les centrales de pompage-turbinage ou les 
éoliennes).
L’entrefer entre le rotor et le stator de la 
machine est d’une importance fondamen-
tale lors du dimensionnement. Il faut obser-
ver une longueur d’entrefer minimale afin 
de répondre aux exigences mécaniques et 
d’éviter tout risque de contact. A cause des 
tolérances de production, des déformations 
et vibrations prévisibles, il faut respecter un 
espace minimal. Le tableau 3.3 présente les 
avantages d’une grande et d’une petite di-
stance d’entrefer б. En règle générale, la 
minimisation du courant de magnétisation 
est perçue comme la plus haute priorité, 
mais les pertes par frottement et ventilation 
peuvent aussi être significatives, en particu-
lier dans les machines à haute vitesse. Pour 
des puissances du kW, l’entrefer est 
d’environ 0.3 mm et monte jusqu’à quel-
ques mm pour des plus grandes machines. 
Dans le cas d’une marche à vide idéale, sans 
perte, la vitesse de rotation n de la machine 
asynchrone est égale à la vitesse synchrone 
nS c’est-à-dire à la vitesse de rotation du 
champ tournant statorique :
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Le rotor tourne à une vitesse angulaire mé-
canique Ωme , son axe forme un angle γR par 
rapport à l’axe α. de l’enroulement stato-
rique. Cette définition ainsi qu’une repré-
sentation modélisée de la machine asyn-
chrone sont représentés sur la figure 3.44. 
Sous charge se produit un glissement 
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qui fait que la fréquence rotorique devient fR 
= s · fS. Le produit pΩme prend en compte la 
réduction de la vitesse de rotation lorsque le 
nombre de pôles de la machine augmente. 

Glissement s –
Fréquence rotorique fR Hz

En fonction du glissement, la vitesse vaut

n = ns (1 – s)

 = 60 p — fs (1 – s)

La tension induite au rotor UqR augmente 
aussi proportionnellement au glissement en 
accord avec la loi de l’induction. Les cour-
bes de fR et de UqR sont représentées sur la 
figure 3.45. Lors du glissement 1, le rotor 
est immobile et la tension induite UqR att-
eint sa valeur maximale UqR0 et la fréquence 
rotorique fR correspond à la fréquence sta-

Avantages d’un petit entrefer б Avantages d’un grand entrefer б
]] Peu de besoins en magnétisation (moins 
de pertes)
]] Meilleure transmission radiale de la cha-
leur vers le stator (refroidissement)

]] Peu de frottement (et donc peu de 
pertes par frottements) 
]] Moins de pertes harmoniques 
]] Meilleur refroidissement axial
]] Tolérance de fabrication plus grande 
(coûts de production)

ωS

ωR

  

iS,W   

α

  
iR,b

  

  

β

γR

U

V

W

W2

U1

U2

W1 V1

V2

Ωme

Ωm
iS,U

iS,V

iR,a

iR,c

Figure  3.44 :  
Systèmes d’enroule-
ment de la machine 
asynchrone à cage 
d’écureuil à deux 
pôles. A gauche, 
représentée avec la 
disposition des 
conducteurs. A 
droite : avec les élé-
ments équivalent. 
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Figure  3.45 :  
Tension et fré-

quence rotoriques 
en fonction du glis-
sement respective-
ment de la vitesse 

de rotation.

torique fS. La tension UqR est une grandeur 
interne de la machine asynchrone et ne 
peut être mesurée que pour les machines à 
rotor à bagues collectrices dans l’état sans 
courant. Pour une vitesse de rotation syn-
chrone (s = 0), aucune tension n’est induite 
au rotor : UqR = 0. 
Lors du fonctionnement asynchrone avec 
glissement, la machine asynchrone crée un 
couple. La figure 3.46 montre, à gauche, la 
courbe caractéristique du couple lors d’une 
alimentation avec une tension et une fré-
quence fixes, en fonction de la vitesse de 
rotation n et du glissement s. Le couple est 
nul pour une vitesse de rotation synchrone. 
Il augmente ensuite lorsque le glissement 
croît, jusqu’au glissement de décrochage 
sK, où le couple atteint sa valeur maximale, 
le couple de décrochage MK. Il redescend 
ensuite et à s = 1, c’est-à-dire au repos, a la 
valeur qui est à disposition lors du démar-
rage et qui, pour cette raison, est appelée 
couple de démarrage MA.
Dans la zone de travail de la machine asyn-
chrone, le couple se trouve pour la fré-

quence nominale à environ ± 50 % du 
couple de décrochage, le glissement quant 
à lui est dans la zone ± sK ⁄ 2. Dans cette 
zone, le rapport couple – vitesse de rotation 
peut être vu comme approximativement li-
néaire. Sur la figure 3.46 on peut observer 
la linéarisation du couple par rapport à la 
fréquence rotorique fR avec le courant sta-
torique correspondant. En fonctionnement 
à vide, le courant de magnétisation Iμ cir-
cule.
Le couple reste positif quand les vitesses de 
rotation sont négatives, ainsi, la direction 
de la puissance s’inverse, la machine ab-
sorbe de la puissance au niveau de l’arbre 
et la transmet au circuit électrique. Ce 
mode d’exploitation peut être utilisé pour le 
freinage. 
En dessus de la vitesse de rotation syn-
chrone, le signe du couple s’inverse. La ma-
chine utilise ici un fonctionnement en gé-
nérateur hypersynchrone qui est utilisé 
dans des centrales électriques de petites 
puissances (environ jusqu’à 100 kW). La 
courbe caractéristique montre qu’un chan-
gement du mode générateur au mode mo-
teur est possible sans interruption pour la 
machine.

3.6.2 Modélisation et schéma équiva-
lent
En raison de la construction décrite, avec les 
deux enroulements couplés sur un même 
circuit magnétique, le circuit électrique de 
la machine asynchrone est similaire à celui 
du transformateur. Les grandeurs secon-

 n
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n < 0 n > nS0 < n < nS

fR = s · fS

n
s 0

0
1 sK

nS

0 fR,N

Fonction linéarisée pour
s ≈ sN

M ~ s 

Approxi-
mation

pour s > sK

M ~ 1/s
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IS,N

Fonctionnement
en moteur

Fonctionnement en
générateur hypersynchrone

Fonctionnement
en frein

Courbe caractéristique
linéarisée

Figure  3.46 :  
Couple (vert) et 
courant au stator 
(rouge). 
Gauche : représenté 
en fonction du de la 
vitesse et du glisse-
ment. Droite : en 
fonction de la fré-
quence rotorique. 
En vert clair les ap-
proximations pour  
s >> sK et s << sK.
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Figure 3.47 :  
Schéma électrique 
de la machine asyn-
chrone avec rotor 
court-circuité. A 
gauche : deux cir-
cuits électriques 
couplés, à droite, 
rassemblés dans un 
même circuit élec-
trique. 
 
 Figure  3.48 :  
Schéma équivalent. 
A gauche : courant 
de magnétisation 
indépendant de la 
charge. Au mi-
lieu : Inductance de 
ma-gnétisation et 
résistance secon-
daire sous la même 
tension. A 
droite : répartition 
de la résistance ro-
torique.

l’inductance principale, représente les per-
tes fer qui sont proportionnelles à Uq

2. 
La conversion comprend également la 
transformation de la fréquence rotorique 
en fréquence statorique. La résistance du 
rotor dépendante du glissement R’R ∕ s appa-
raît maintenant. Cela montre à la fois les 
pertes du rotor et les puissances internes de 
la machine. À s = 0, ceci tend vers l’infini et 
ainsi le courant du rotor devient nul.
Pour représenter le fonctionnement de la 
machine, le schéma équivalent peut être 
grandement simplifié, en rassemblant les 
réactances de fuite du rotor et celle du sta-
tor en une seule réactance de fuite et en 
négligeant la résistance du fer RFe :

Lσ = LSσ + L’Rσ

Etant donné que l’inductance principale est 
normalement clairement plus élevée que 
l’inductance de fuite, la branche transversale 
peut être positionnée avant ou après les élé-
ments longitudinaux. Les deux va- 
riantes sont illustrées par la figure 3.48. Le 
but de telles simplifications est de pouvoir 
interpréter plus facilement chaque opération 
de fonctionnement. La représentation sur la 
figure 3.48, par exemple, est ainsi approp-

daires sont également ramenées au côté 
primaire par l’intermédiaire du rapport de 
transformation. Il en résulte un seul circuit 
électrique, que l’on peut calculer avec la 
théorie des circuits à courant alternatif et 
dans lequel les éléments individuels ont une 
signification physique. Il faut tenir compte 
du fait que les circuits suivants ne s’app-
liquent respectivement qu’à une phase. Les 
courants et les tensions de l’alimentation 
doivent être observés en fonction du coup-
lage de la machine et les données de la 
puissance sont à multiplier par le nombre 
de phases. Dans l’industrie les machines 
sont principalement triphasées. Dans ce 
qui suit ce nombre de phases sera adopté.
La figure 3.47 représente, à gauche, sous 
forme de schéma équivalent, le modèle 
fondamental de la machine. Il est composé 
de deux circuits électriques qui sont magné-
tiquement couplés. Si c’est un modèle avec 
une cage d’écureuil, le circuit secondaire est 
court-circuité. Des inductances de fuite qui 
modélisent les flux magnétiques non-cou-
plés apparaissent dans les deux circuits. Le 
courant de magnétisation Iμ produit le flux 
principal de la machine qui est aussi couplé 
à l’enroulement du rotor et y induit une 
tension. Le stator a la fréquence fs et le ro-
tor, à l’opposé des transformateurs, a une 
fréquence fr dépendante du glissement. A 
droite, sur le schéma équivalent modifié, les 
grandeurs rotoriques ramenées au stator 
apparaissent marquées d’une apostrophe 
(´). La résistance fer RFe, parallèle à 
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Le couple interne Mi peut être estimé grâce 
à l’équation de Kloss’schen, en fonction du 
glissement et des valeurs de décrochage :
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En partant du couple interne, si on soustrait 
les pertes mécaniques et de frottement, on 
obtient le couple Mme disponible à l’arbre.
Dans l’équation du moment apparaissent le 
glissement de décrochage sK
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et le moment de décrochage MK. Après ras-
semblement des inductances de fuites, on 
applique l’approximation suivante :
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Comme déjà mentionné plus tôt, on peut 
linéariser la courbe caractéristique du 
couple dans le domaine d’exploitation avec 
une petite fréquence rotorique fR et un petit 
glissement ( K

2
s

<s ) de la machine asyn-
chrone :
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Ce rapport linéaire M ~ s et M ~ fR est repré-
senté en vert clair à la figure 3.46. Il est par-
ticulièrement utile de pouvoir déterminer 
un autre point de fonctionnement à partir 
d’un point de fonctionnement connu au 
moyen d’une approximation linéaire. Par 
exemple le glissement de décrochage peut 
être déterminé à partir des grandeurs de la 
fiche technique du moteur :

K Ns s2 K

N

M
M

≈

( 0) 2A K KM M s M s= = ≈

De la même manière, la caractéristique de 
couple peut également être approchée 
pour s >> sK. Une courbe en 1/s en résulte. 
Avec cette approximation, le couple de dé-
marrage peut facilement être estimé 

K Ns s2 K

N

M
M

≈

( 0) 2A K KM M s M s= = ≈

Cependant, il faut noter ici qu’en raison des 
effets pelliculaires dans le rotor (voir sec-
tions 3.6.5 et 5.2.2), ce calcul ne permet 
qu’une estimation approximative du couple 

riée à l’étude du fonctionnement sous 
charge. Ici, le courant de magnétisation est 
indépendant de la charge et peut facilement 
être réglé par la tension d’entrée. Par contre, 
pour l’étude du fonctionnement à vide, 
cette représentation n’est pas appropriée. 
Puisqu’aucun courant rotorique ne cir cule en 
marche à vide, il n’y aurait selon ce schéma 
aucune perte, ce qui n’est pas correct.
]] Détermination des paramètres de la 

machine : Quand les paramètres de la ma-
chine sont inconnus, une détermination ex-
périmentale est nécessaire. L’alimentation 
s’effectuant à partir d’une source de tension 
variable, la tension, le courant et la puissance 
doivent donc être mesurés à chaque fois. 
Comme pour le transformateur, au minimum 
les essais suivants sont nécessaires : 
1. Essai en courant continu pour mesurer la 
résistance du stator RS.
2. Essai en fonctionnement à vide (Ma-
chine non chargée, s ≈ 0) avec US = UN et  
fS = fN pour déterminer RFe et LS ≈ Lh. Les 
pertes fer en marche à vide sont approxi-
mativement égales à celles en cas de 
charge, car les chutes de tension sur RS et Lσ 
sont moindres.
3. Essai en court-circuit (à rotor bloqué) 
avec IS ≈ IN avec une tension US réduite et 
une tension fS la plus petite possible pour 
déterminer RS + R’R et Lσ. Une fréquence fS 
faible est nécessaire afin d’éviter des effets 
pelliculaires au rotor.
Quand on utilise des onduleurs, on peut aussi 
déterminer les paramètres grâce à des routi-
nes d’auto-identification préprogrammés.

3.6.3 Fonctionnement stationnaire
Sur le schéma de la figure 3.47, la résis-
tance R’R /s est représentée comme un élé-
ment du circuit rotorique. Pour avoir accès 
à la puissance interne mécanique de la ma-
chine en partant du circuit équivalent, cette 
résistance peut être divisée en 
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La perte de puissance du circuit secondaire 
est produite dans la partie RR’. La puissance 
interne mécanique Pi de la machine est 
transformée dans la résistance R’me :
Pi = 3 · R’me(I’R ) 2.
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Figure  3.49 :  
Flux de puissance 

d’une machine 
asynchrone. 

vent également être affichées sur un dia-
gramme des phaseurs de courant, figure 
3.50. On peut voir l’évolution du vecteur 
courant en fonction du glissement avec sa 
phase et aussi sa longueur. À s = 0 et au 
ralenti, une puissance réactive presque pure 
est consommée. Au fur et à mesure que le 
glissement augmente, la machine passe en 
fonctionnement moteur. L’angle φ devient 
plus petit et le courant devient plus grand. 
A partir de s = 1, la machine fonctionne en 
mode de freinage et tire de l’énergie à la 
fois du réseau et de l’arbre. Toute la puis-
sance est mise en œuvre dans le rotor, ce 
qui est critique pour son échauffement. A 
s < 0, la puissance circule de l’arbre dans la 
machine et une fois la compensation des 
pertes internes faite, elle devient le généra-
teur et la puissance PS devient négative. Il 
est à noter qu’avec un glissement très im-
portant, positif ou négatif, le point de fon-
ctionnement tend vers la même valeur du-
rant lequel le circuit rotorique devient pure-
ment inductif et le couple devient nul.

3.6.4 Modélisation de la machine asyn-
chrone avec vecteurs spatiaux
Lors de la description du champ tournant, 
nous avons montré comment le fonction-
nement des machines électriques peut être 
décrit mathématiquement à l’aide de 
vecteurs spatiaux. Après la transformation 
du système triphasé vers un système de co-
ordonnées orthogonales (UVW  αβ) une 
nouvelle transformation vient maintenant 
s’ajouter pour la modélisation des machi-
nes électriques. Avec cette transformation, 

minimum de démarrage. La figure 3.49 re-
présente le flux de puissance dans la ma-
chine asynchrone. La puissance électrique 
fournie, réduite des pertes dans le stator, 
est transmise au rotor, où elle subit d’autres 
pertes. Après la conversion en puissance 
mécanique, il faut encore déduire les pertes 
mécaniques. Enfin, on trouve la puissance 
mécanique nette disponible à l’arbre.
En charge, il y a toujours des pertes roto-
riques supplémentaires PV,R. Celles-ci dé-
pendent de la répartition de la résistance 
rotorique. On obtient pour la puissance 
d’entrefer Pб transmise au rotor : 
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Et donc
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Les pertes rotoriques sont donc proportion-
nelles au glissement ce qui, en cas de 
surcharge d’une machine asynchrone, est 
souvent la première cause de dommage des 
rotors. Les relations présentées peuvent 
être utilisées dans le calcul des répartitions 
des pertes rotor et stator en connaissant la 
puissance nominale mécanique d’une ma-
chine et sa puissance d’entrefer et ainsi pou-
voir fractionner les pertes rotor et stator. Les 
différents points de fonctionnement peu-

Figure 3.50 : 
Position du phaseur 
du courant stato-
rique en fonction 
de la variation du 
glissement. Dans le 
demi-plan supé-
rieur, la puissance 
du stator est posi-
tive, dans le demi-
plan inférieur, elle 
est négative. Avec 
un glissement nul, 
le stator consomme 
la puissance réac-
tive magnétisante 
et comble les 
pertes. Le cos φ est 
d’environ 0 et aug-
mente avec l’aug-
mentation du glis-
sement.
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Figure  3.51 :  
Représentations du 
vecteur spatial dans 
différents systèmes 

de coordonnées.

flux fixe rotorique dans le système de coor-
données dq. Les vecteurs spatiaux sont pro-
jetés sur un système de coordonnées qui est 
orienté dans la direction du flux rotorique et 
qui tourne avec celui-ci. Comme représenté 
sur l’image de la figure 3.53, les courants 
rotoriques créent un champ tournant à la 
vitesse angulaire ωR par rapport au rotor.
Comme déjà démontré dans la définition 
du glissement, il en est de même:

ωS = ωR + pWme, 

ce qui signifie que la superposition du mou-
vement mécanique et du champ rotorique 
correspond à la vitesse du champ stato-
rique. Avec ωR = s · ωS la formule du glisse-
ment peut aussi être déduite.

Angle de l’axe du stator au 
champ rotorique

γ rad

Si on utilise le schéma simplifié pour la de-
scription, conformément à la figure 3.54, le 
courant de magnétisation iμ reproduit exac-
tement le flux rotorique et correspond ainsi 
au courant iS,d. Le courant i’R, qui circule 
dans la résistance rotorique R’R est pure-
ment ohmique et de ce fait se trouve à 90° 
par rapport à iS,d. Il représente le courant 
générateur de couple iS,q Il en résulte donc, 

le système αβ est converti en un système de 
coordonnées rotatif. On parvient ainsi à fa-
ciliter mathématiquement la description 
des procédés de la machine qui dépendent 
de sa rotation. Il en résulte un modèle qui 
décrit les valeurs de couple et de flux de 
manières découplées et qui correspond 
ainsi au comportement de la machine à 
courant continu. En outres, les grandeurs 
alternatives en régime stationnaire se trans-
forment en grandeurs continues, ce qui 
offre une simplification bienvenue.
La figure 3.51 représente un vecteur spatial 
dans deux systèmes de coordonnées déca-
lés l’un par rapport à l’autre tandis que la 
figure 3.52 représente quant à elle les blocs 
de transformation avec les systèmes 
d’enroulement respectifs. Avec un angle γ 
entre les deux systèmes, on a par exemple 
pour le vecteur de courant iS l’équation de 
transformation suivante :
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Si on se base sur le système de coordonnées 
xy pour définir une grandeur variable de la 
machine, l’angle γ sera décrit par la fonc-
tion temporelle γ(t). En cas de vitesse de 
rotation constante, on a γ(t) = ωt.
Une modélisation souvent utilisée pour le 
réglage des entraînements est d’aligner le 
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Figure  3.52 :  
Transformation 
entre un système de 
coordonnées avec 
stator fixe (αβ) et 
avec système tour-
nant (xy).
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(figure 3.55) et utilisé de façon ciblée pour 
augmenter le couple de démarrage de cer-
taines machines exploitées directement sur 
le réseau. Les machines asynchrones 
conçues pour une alimentation par varia-
teur de fréquence sont, quant à elles, cons-
truites avec des encoches standards. Le but 
premier est ici d’avoir de faible fuites 
d’encoches, afin d’optimiser la capacité de 
surcharge de la machine.
Pour réduire les couples parasites, le stator 
ou le rotor est incliné d’une encoche sur 
l’axe longitudinal de la machine. Cette dis-
position est visible sur la figure 3.43. Ainsi, 
l’influence des encoches sur la formation 
du couple est éliminée.
Dans les entraînements avec onduleur, des 
harmoniques apparaissent dans le courant, 
ce qui provoque :
]] Des pulsations de couple
]] Des bruits magnétiques résultants des ef-

fets de la force des champs harmoniques
]] Une augmentation des pertes cuivre au 

stator et au rotor

Une augmentation de la fréquence de com-
mutation de l’onduleur et de l’inductance 
de fuite Lσ limitent l’amplitude des harmo-
niques de courant. Une inductance de fuite 
élevée présente donc des avantages, celle-ci 

pour le couple et la tension, des formules 
qui, à l’état stationnaire à un facteur près, 
correspondent à celles de la machine à cou-
rant continu : 
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La raison de la variation par rapport à la ma-
chine à courant continu est due aux diffé-
rentes normalisations des valeurs de cou-
rant et également au fait que le schéma 
équivalent ne représente qu’une des trois 
phases.

3.6.5 Aspects spécifiques de la  
machine asynchrone
Un important phénomène caractéristique 
de la machine asynchrone à cage d’écureuil 
est l’effet pelliculaire dans la machine. 
Ceci dénommé «Skin-Effect», se produit 
dans les conducteurs massifs, qui sont tra-
versés par des courants alternatifs. Plus la 
barre conductrice est profonde et plus la 
fréquence du courant rotorique fR est éle-
vée, plus l’effet pelliculaire sera important. 
Ceci produit une augmentation de la résis-
tance rotorique RR. Ce phénomène est ren-
forcé par des formes d’encoches spéciales 
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Figure  3.53 : 
Représentation du 
modèle et du vec-
teur spatial dans un 
système à flux roto-
rique fixe – dq de la 
machine asyn-
chrone.

Figure  3.54 :  
Représentation 
simplifiée du 
vecteur spatial. 
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Figure  3.55 : 
Forme d’encoches 

du rotor dans la 
machine asyn-

chrone : formes 
standard (1, 2) et 

rotor à effet pellicu-
laire (3).

3.7 Machine synchrone

3.7.1 Construction et mode de fonc-ti-
onnement
La machine synchrone est utilisée comme 
générateur dans les centrales électriques 
depuis le début de l’électrification. Avec des 
turbogénérateurs, on atteint jusqu’à 1,5 
GW dans les centrales à haute puissance. 
Deux exemples de générateurs synchrones 
sont représentés sur la figure 3.56.
Tout comme la machine asynchrone, la ma-
chine synchrone possède un stator avec un 
bobinage triphasé. Pour magnétiser la ma-
chine, le rotor est équipé soit d’un enroule-
ment d’excitation alimenté en courant con-
tinu, soit d’aimants permanents. Un servo-
moteur avec des aimants permanents sur le 
rotor est illustré sur la figure 3.57. Si la ma-
chine synchrone est excitée électriquement, 
on peut régler la tension induite dans 
l’enroulement statorique sur un large 
spectre. On peut contrôler la puissance 
réactive de la machine par le biais de 
l’excitation. Cette technologie est particuli-
èrement utilisée dans les grandes machines 
et les générateurs synchrones. La bobine 
d’excitation au rotor (bobine F sur la figure 
3.58) est alimenté par un courant continu, 
il est transmis soit par des balais et les ba-

peut essentiellement être influencée par la 
forme des encoches au stator et au rotor. 
L’équation du couple de décrochage met 
cependant en évidence que l’augmentation 
de l’inductance de fuite se fait aux dépends 
du couple de décrochage qui est réduit, ceci 
limite par conséquent la capacité de 
surcharge ainsi que la zone de fonctionne-
ment à puissance constante de la machine 
(voir chapitre 5.4).
Avec un entrefer plus petit, le courant de 
magnétisation et les pertes en marche à vide 
pour un flux requis sont réduits. Pour réali-
ser un entrefer plus petit, il faut cependant 
des tolérances de production plus faible.
Un autre aspect essentiel concerne le maté-
riau utilisé pour la cage du rotor. La plupart 
du temps, les cages sont réalisées en alumi-
nium coulé, cependant l’aluminium est en-
viron 35 % moins bon conducteur que le 
cuivre. Ceci provoque des pertes sensible-
ment plus grandes qui peuvent rapidement 
annuler les économies faites lors de l’achat 
et de la construction de la cage en alumi-
nium.
Avec les cages moulées sous pression de 
n’importe quel type, il faut veiller, afin 
d’optimiser le rendement, à ce qu’unique-
ment les encoches et non leurs ouvertures, 
soient remplies avec un matériau con-
ducteur. A cause de l’effet pelliculaire, les 
courants rotoriques induits par les courants 
harmoniques seront particulièrement pous-
sés vers la surface des conducteurs et peu-
vent causer de hautes pertes voire même 
une surchauffe dans les rétrécissements 
d’encoche.
On peut normalement améliorer la forme 
du champ en augmentant le nombre d’en-
coches au stator, de telle sorte que les pertes 
dues aux harmoniques et les pertes additi-
onnelles soient plus fortement réduites. 

1 32

Ouverture d’encoche (air) pour 
un meilleur couplage magnétique 
du stator et du rotor.

Figure  3.56 :  
Générateurs syn-
chrones. En 
haut : machine à 
pôles saillants, en 
bas : machine à 
pôles lisses (turbo-
générateur)  
Source : Alstom
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plus considérée par la suite car elle est sup-
primée dans les machines synchrones pilo-
tées par un onduleur.
Les machines synchrones à excitation 
permanente sont utilisées dans l’industrie, 
dans l’automatisation et également dans 
les tractions électriques. Elles sont très com-
pactes et présente une bonne capacité de 
surcharge. C’est pour cette raison que pour 
les applications servomoteurs on retrouve 
presque exclusivement des machines syn-
chrones à excitation permanente. Leur mo-
dèle est représenté sur la figure 3.58, à 
droite. Depuis les années 1990 les machi-
nes synchrones sont devenues le type de 
machine dominant dans les servo-entraîne-
ments grâce à l’arrivée sur le marché de 
matériaux à aimantation permanente à 
haute densité d’énergie accessibles à des 
prix raisonnables.
Les aimants permanents sont difficiles à 
manipuler. Lors de la construction particu-
lièrement, mais aussi lors du fonctionne-

gues collectrices, soit sans balais, grâce à 
une excitatrice à diodes tournantes.
Dans les machines synchrones à excitation 
séparée, on distingue deux types de cons-
truction : les machines à pôles lisses et les 
machines à pôles saillants. Les machines à 
pôles lisses (figure 3.56 en bas) sont utili-
sées pour les applications à hautes vitesses 
en raison des forces centrifuges. On les re-
trouve surtout dans les centrales ther-
miques. La machine à pôles saillants (fi-
gure 3.56 en haut) est de construction plus 
simple, on la retrouve dans beaucoup 
d’applications de moteurs et de généra-
teurs à rotation lente, comme par exemple 
dans les centrales hydrauliques.
Sur le modèle de la figure 3.58, un enroule-
ment d’amortissement est aussi représenté 
(enroulements D et Q). Il est similaire à la 
cage d’écureuil d’une machine asynchrone 
et amorti les oscillations de la machine syn-
chrone quand elle fonctionne sans régula-
tion directement sur le réseau. Elle ne sera 

Roulement à bille

Paquet de tôles

Roulement à bille

Connecteur

Système de mesure de positionAimant permanent

Bobinage triphasé

Figure   3.57 :  
Construction d’un 
servomoteur tri-
phasé avec excita-
tion à aimants per-
manents. 
Source : Lenze 
GmbH
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Figure 3.58 :  
Modèle d’une ma-
chine synchrone à 
2 pôles ; à gauche 
avec enroulement 
d’excitation (F) et 
enroulement 
d’amortissement (D, 
Q) ; à droite avec ai-
mants permanents 
montés en surface.
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motrice synchrone. Elle peut être mesurée 
aux bornes, en marche à vide, et dépend de 
l’intensité du champ magnétique et de la 
vitesse de rotation du rotor. Deux caracté-
ristiques principales de la tension induite 
sont représentées à la figure 3.59. L’index N 
désigne la tension, le courant d’excitation 
et la fréquence au point de fonctionnement 
nominal. La construction décrite est modé-
lisée avec un schéma équivalent de la ma-
chine synchrone sur la figure 3.60. La résis-
tance inductive de l’enroulement est repré-
sentée dans l’inductance synchrone LS ou 
par la réactance synchrone XS.
En marche à vide, la tension aux bornes US 
correspond exactement à la tension polaire 
Up. Le calcul avec les données de la machine 
donne pour la valeur efficace de la tension :
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Nombre de spires d’un enroule-
ment statorique 

N –

Facteur de bobinage tenant 
compte de la répartition spatiale 
des bobinages 

ξS –

Pour la tension aux bornes d’une phase, 
s’applique selon le schéma équivalent :

ment, les chocs et les secousses doivent 
être évités. De plus, il faut s’assurer lors de 
la conception, que les courants qui circulent 
ne causeront pas une démagnétisation du-
rable des aimants et ceci pour toute la plage 
de fonctionnement. La possibilité d’affai-
blissement du champ est donc ici limitée 
par rapport à celle de la machine asyn-
chrone ou de la machine à courant continu.
La machine ne peut développer un couple 
constant que dans le cas où le champ 
tournant du rotor et du stator présentent la 
même vitesse de rotation. Le champ roto-
rique tourne donc de façon synchrone avec 
le champ tournant du stator en fonctionne-
ment stationnaire. C’est cette caractéris-
tique qui lui a donné le nom de machine 
synchrone. 
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3.7.2 Modélisation et schéma équiva-
lent
Lors de la rotation du rotor, une tension est 
induite par le champ rotorique dans l’en-
roule ment du stator. Le rotor est parfois 
nommé roue polaire et la tension induite 
UP. désignée comme force contre-électro-

0 IfN

UPN

0 fSN fS

UPN
UP(If )

UP(fs )

If

Figure  3.59 :  
Tension induite UP 

d’une machine syn-
chrone. A 

gauche : par rap-
port au courant 

d’excitation If en cas 
de fréquence fS  

constante et à 
droite : par rapport 
à la vitesse de rota-
tion en cas d’excita-

tion constante. 

RS

Ifϕh

∆U

ISIS
LS LS

US UP

∆U

US
UP

Figure  3.60 :  
Schéma équivalent 
de la machine syn-

chrone. A 
gauche : excitation 

électrique avec le 
courant If . A 

droite : excitation à 
aimant permanent 
en né-gligeant RS.

Inductance synchrone LS H
Réactance synchrone XS Ω XS = ωS · LS

Amplitude du flux d’excitation ϕh Vs
Amplitude du flux principal ψp Vs ψp = N · ξS · ϕh

Tension induite UP V
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clairement représentés par les diagrammes 
vectoriels sur la figure 3.61. On différencie 
quatre quadrants d’opération en fonction 
de la position de phase, dans lesquels les 
puissances active et réactive peuvent être 
positives ou négatives. Dans une machine 
synchrone, un couple est produit par la ro-
tation du rotor par rapport au champ 
tournant statorique. L’angle résultant est 
nommé angle de charge ou angle interne ϑ 
et correspond à l’angle entre la tension aux 
bornes US et la tension induite UP. Dans le 
fonctionnement en générateur le rotor «se 
hâte» devant le champ statorique, il tire 
donc, pour ainsi dire, le champ statorique 
derrière lui (dans la moitié inférieure). Dans 
le fonctionnement moteur, le rotor «pour-
suit», ici c’est donc le champ statorique qui 
tire le rotor «derrière lui» et le rotor est re-
tenu par la charge (moitié supérieure). 
Quand la tension du réseau et la tension 
induite de la machine sont en phase, la 
puissance active est nulle. C’est ce qu’on 
appelle le fonctionnement en compensa-
teur synchrone. La machine absorbe de la 
puissance réactive (Q > 0), quand la tension 

US = UP + ΔU = UP + IS(RS + jXd )

Ou pour le courant statorique
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Dans la machine synchrone à excitation 
permanente, le flux d’excitation ϕh n’est 
pas réglable car il est généré par les aimants 
permanents. Ceci mène à une tension indu-
ite Up qui est définie, pour une vitesse de 
rotation et un bobinage statorique (nombre 
de spires) donnés.

3.7.3 Comportement pour un fonc- 
tionnement stationnaire
La puissance interne de la machine est don-
née par l’équation suivante, en négligeant 
les pertes statorique et en fonction des 
grandeurs de phases :
 
Pi = 3 · US IS cosφ

Elle dépend donc du courant, de la tension 
et de leur position de phase respective. Les 
états de fonctionnement possibles sont 
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Figure  3.61 :  
Quadrants d’opéra-
tion de la machine 
synchrone. Moitié 
supérieure : moteur, 
en bas : générateur. 
Moitié gauche :  
fonctionnement 
capacitif, moitié de 
droite : fonctionne-
ment inductif.
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Figure  3.62 :  
Courbe caractéris-

tique du couple de 
la machine syn-

chrone en cas d’ali-
mentation à fré-

quence constante, 
vert foncé pour l’ex-

citation nominale, 
vert clair pour l’ex-

citation augmentée. 
 
 Figure   3.63 : 

Courbes caractéris-
tiques des fonction-

nements de la ma-
chine synchrone à 
excitation perma-

nente sans zone de 
fonctionnement à 
puissance/tension 

constante (zone 
d’affaiblissement 

du champ). 
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Et pour le couple :
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L’angle de charge / 
angle interne US à Up

ϑ rad  (US) – 
 (Up)

Un fonctionnement stable est uniquement 
possible dans la zone – 90° < ϑ < 90°. La 
courbe caractéristique visible sur la figure 
3.62 n’est valable que pour le fonctionne-
ment stationnaire avec un courant 
d’excitation If constant ou avec une magné-
tisation permanente. Avec la machine syn-
chrone à excitation permanente lors d’un 
fonctionnement avec un onduleur, la vitesse 
de rotation de la machine peut être chan-
gée en adaptant la fréquence d’alimentation. 
La machine a dans ce cas des courbes ca-
ractéristiques vitesse de rotation-couple, 
comme représentées sur la figure 3.63. El-
les sont la base pour le dimensionnement 
d’un entraînement à vitesse variable.
]] La charge continue : le couple à l’arrêt 

M0 est le moment admis thermiquement à 
l’arrêt. À l’arrêt il n’y a que des pertes 
cuivre. Quand la vitesse de rotation aug-
mente, les pertes fer et par frottements 
augmentent elles-aussi. Si le refroidisse-
ment n’est pas amélioré, la charge continue 
permise est réduite. Le couple nominal Mn 
à la vitesse de rotation nominale est donc 
inférieur au couple instantané M0. 
]] La limite de démagnétisation : il y a 

une limite de courant pour laquelle les ai-
mants sont irréversiblement démagnétisés. 
Etant donné que cette limite dépend de la 
température, elle devrait être donnée pour 
la température maximale de fonctionne-
ment. Pour le fonctionnement avec ondu-
leur, les pertes additionnelles dues aux har-
moniques de courants doivent être prise en 
compte pour les calculs d’échauffement.
]] La limite de courant de l’onduleur : la 

valeur limite du courant de l’onduleur de-
vrait se trouver en dessous de la valeur li-
mite du moteur. 

aux bornes US est plus élevée que la tension 
induite (moitié de droite), dans le cas con-
traire, elle produit de la puissance réactive 
(moitié de gauche). Cette relation peut 
aussi être interprétée comme renforcement 
ou affaiblissement du champ de la ma-
chine. Le courant IS en avance sur la tension 
aux bornes US affaiblit le champ magné-
tique de la machine car la tension induite 
est trop élevée par rapport à la tension 
d’alimentation. Cette caractéristique est 
utilisée lors du fonctionnement en généra-
teur pour couvrir les besoins en puissance 
réactive du réseau. Lors d’une utilisation 
avec une vitesse de rotation variable de 
l’onduleur, ceci permet un prolongement 
du fonctionnement jusqu’à la zone de 
désexcitation. Quand cosφ = 1, le courant 
est en phase avec la tension du réseau et la 
puissance réactive est nulle. 
L’équation de la puissance peut aussi être 
vue en fonction de l’angle de charge/in-
terne. En négligeant les pertes, on a :
 

Capacité de surcharge

n

M

neck nmax

Mmax

M0

MN

nN

Limite de démagnétisation

Limite de courant de
l’onduleur

ϑ

Moteur

Générateur

M

MK2

MKN

UP2 > UN

π
−π −π/2

π/2

Domaine de
fonctionnement stable

UP = UN
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Figure  3.64 : 
Représentation du 
vecteur spatial dans 
un système de coor-
données lié au 
champ tournant du 
rotor.

entre le rotor et le stator doit être connu. Si 
on projette le phaseur du courant sur les 
deux axes du système de coordonnées, les 
composantes id et iq du courant appa-
raissent. Sur la figure 3.65, le modèle équi-
valent diphasé est représenté avec les en-
roulements respectifs qui se trouvent dans 
les deux axes du système de coordonnées 
correspondant. Le modèle du vecteur spa-
tial, produit (comme c’était déjà le cas pour 
la machine asynchrone) une description qui 
ressemble beaucoup à celle de la machine à 
courant continu. L’observation avec vec-
teurs spatiaux dans un système de coordon-
nées au rotor fixe est la méthode standard 
pour la modélisation et le réglage de la ma-
chine synchrone dans des applications in-
dustrielles. La séquence des étapes de 
transformation nécessaires à l’implémen-
tation de cette méthode est représentée sur 
la figure 3.66.
Lors d’une observation générale, les entre-
fers dans l’axe longitudinal (axe d) et dans 
l’axe transversal (axe q) doivent être consi-
dérés séparément. On a donc besoin de 
valeurs d’inductance synchrone Ls dans 
l’axe longitudinal (direct) et dans l’axe 
transversal (quadrature), elles sont désig-
nées par Ld et Lq. Grâce à la transformation 
sur le système de coordonnées orthogonal 
tournant dq, on obtient un système 
d’équation facile pour les équations de ten-
sion :

]] La capacité de surcharge : pour des 
courtes durées, le moteur peut fonctionner 
jusqu’aux valeurs limite de courant de 
l’onduleur. La durée admise de cette surex-
ploitation dépend de la durée du cycle et de 
la constante de temps thermique du mo-
teur.
]] La vitesse de fonctionnement maxi-

male : la vitesse de rotation est limitée par 
la vitesse périphérique maximale admise 
par le rotor, par les vibrations de flexions et 
par les efforts admissibles aux paliers.
]] La limite en tension : à partir de la 

vitesse de base nEck, il n’y a plus assez de 
tension à disposition pour atteindre le 
couple maximal. Pour une augmentation 
supplémentaire de la vitesse de rotation, le 
courant doit être réduit.

3.7.4 Modélisation de la machine syn-
chrone avec vecteurs spatiaux
Comme pour la machine asynchrone, la  
description du comportement est facilitée 
avec la méthode du vecteur spatial. Pour la 
machine synchrone, on peut également dé-
finir un système de coordonnées qui tourne 
avec le champ rotorique. Contrairement à 
la machine asynchrone, le système est ici 
aligné de manière fixe avec le rotor. Le sys-
tème de coordonnée ainsi défini au rotor 
est désigné par les axes d et q. L’axe d est 
orienté dans l’axe du flux du rotor (figure 
3.64). Pour la transformation, l’angle γ 
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Figure  3.65 :  
Différents système 
de repères de la 
machine synchrone. 
A gauche ; système 
αβ repère au stator ; 
au milieu : système 
dq repère au rotor 
dans une machine à 
rotor bobiné ; 
droite : excitation à 
aimant permanent. 
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Beaucoup de machines synchrones à exci-
tation permanente présentent la caractéris-
tique Ld ≈ Lq. En imposant un courant iq pur, 
on atteint le rapport couple par unité de 
courant (Nm/A) maximal. Le schéma équi-
valent de ce cas est représenté à la figure 
3.68, à gauche. A partir du courant iS on 
peut construire le diagramme vectoriel qui 
illustre les rapports de tension dans la ma-
chine (figure 3.68, à droite). Quand le cou-
rant iS est en avance sur la tension induite, 
ce qui correspond à un courant id négatif, 
une composante de tension qui agit contre 
la tension induite uP se crée sur l’inductance 
Ld. Le champ est ainsi affaibli et la machine 
se trouve en zone de fonctionnement à ten-
sion respectivement puissance constante. 
Dans les fiches techniques de machines syn-
chrones à excitation permanente, la plupart 
du temps, la constante de couple kT et la 
constante de tension induite kU sont don-
nées, comme déjà présenté dans le para-
graphe 3.4.2 pour la machine à courant 
continu. 

up = kU · n
Mi = kT · i

Il est à noter que ces informations con-
cernent principalement les valeurs effecti-
ves des grandeurs aux bornes et conduisent 
à différentes conversions. Pour des gran-
deurs de phase, on a :

π2
60 

kT = 3kU

kT = √
¬
3

π2
60 

kU
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avec ψd = Ld id + ψP et ψq = Lq iq

La tension dans les deux axes est compo-
sée : 
]] De la chute de tension ohmique due à la 

résistance de l’enroulement
]] De la chute de tension inductive due aux 

variations du courant
]] Une tension induite dépendante de la 

vitesse de rotation, qui est produite par le 
flux présent dans les autres axes.

Les équations mènent aux schémas équiva-
lents pour les deux axes de la figure 3.67. 
L’utilité de cette représentation est rendue 
visible par le fait que toutes les grandeurs 
deviennent continues dans un repère lié au 
champ rotorique en fonctionnement stati-
onnaire. Le couple interne résultant est cal-
culé comme suit 
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Le premier terme de la somme correspond 
directement à l’effet de la force de Lorentz, 
le deuxième terme représente la force de 
réluctance, comme elle apparaît dans les 
machines à réluctance et les machines à pô-
les saillants. Sans la force de réluctance, la 
comparabilité avec la machine à courant 
continu devient visible :

ui,q = ωS · Ψd

iq

Lq

RS

uq Lq ⋅ ̶̶̶ ̶  iq
d

dt

id

Ldud
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Figure  3.66 :  
Transformation des 

coordonnées des 
vecteurs spatiaux 

entre les différents 
repères.

Figure  3.67 :  
Schéma équivalent 
des deux axes de la 
machine synchrone 
dans le système dq. 
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Figure  3.68 :  
Schéma équivalent 

et diagramme  
vectoriel d’une  

machine synchrone 
quand Ld = Lq. 

 
 

Figure   3.69 :  
Elargissement du 
domaine de fonc- 
tionnement de la 

machine synchrone 
à excitation perma-

nent dans la zone 
d’affaiblissement 

du champ.

mente et peut détruire l’onduleur. Le do-
maine permis pour l’affaiblissement du 
champ est donc limité. Ce type de fonction-
nement est complexe et exige des modules 
de commande qui offrent les mesures de 
protection nécessaires. Le rotor d’une ma-
chine ne peut être que peu refroidi ou de 
manière très compliquée. Contrairement à la 
machine asynchrone, il ne résulte avec la ma-
chine synchrone aucune perte liée à la 
charge. Les pertes des machines synchrones 
à rotor bobiné dépendent du courant 
d’excitation. Si l’excitation est réalisée grâce à 
des aimants permanents, les pertes roto-
riques sont significativement réduites. Il faut 
cependant garder en tête que les matériaux 
à aimantation permanente présentent égale-
ment une certaine conductivité. Des courants 
de Foucault sont induits au rotor par les har-
moniques du courant statorique. Ils provo-
quent des pertes et, dans des cas extrêmes, 
un échauffement inadmissible des aimants 
qui peut causer leur endommagement.
La machine synchrone à excitation perma-
nente est devenue le type standard pour les 
servomoteurs. Elle a atteint une meilleure 
capacité de surcharge que la machine asyn-
chrone, tout en gardant des dimensions 
plus compactes. L’introduction des bobina-
ges concentriques a permis une claire aug-
mentation de la capacité de puissance. Ce 
type de bobinage, largement répandu dans 
les machines modernes, permet d’implé-
menter un nombre de pôles élevés, même 
avec un nombre d’encoche faible. Grâce à 
cela, le circuit magnétique peut être mieux 
exploité et les têtes de bobines peuvent être 
gardées très courtes. Etant donné que la 
capacité de surcharge de la machine syn-
chrone augmente avec le nombre de pôles, 
on obtient des machines extrêmement dy-
namiques que l’on peut utiliser dans les ap-
plications de servocommande. Sur la figure 
3.70, on peut observer le principe de ce 
type de bobinage, en comparaison avec un 
bobinage réparti conventionnel (voir figure 
3.32). Une autre raison de la large diffusion 
de la machine synchrone à excitation per-
manente se trouve dans l’amélioration de la 
densité énergétique et dans le même temps 
de la baisse des prix des aimants perma-
nents à base de terres rares (tableau 3.1).

Et pour les grandeurs de ligne :
π2

60 
kT = 3kU

kT = √
¬
3

π2
60 

kU

Comme pour la machine à courant continu 
et pour la machine asynchrone, la vitesse de 
rotation en cas de tension constante peut 
aussi être augmentée pour la machine syn-
chrone quand elle fonctionne dans la zone 
d’affaiblissement du champ. Pour la ma-
chine synchrone à excitation permanent, 
comme illustré sur figure 3.68, un courant 
– id, qui affaiblit le champ est imposé. Pour 
limiter l’échauffement des enroulements, le 
courant iq qui génère le couple doit être ré-
duit, ce qui provoque une baisse du couple 
disponible. Les courbes caractéristiques des 
zones de fonctionnement à couple cons-
tant respectivement puissance constante 
sont représentées sur la figure 3.69.

3.7.5 Aspects spécifiques de la ma-
chine synchrone à excitation perma-
nente
Dans le domaine de l’affaiblissement du 
champ, la tension aux bornes est maintenue 
faible depuis l’extérieur par un courant néga-
tif id. Si, pour une quelconque raison, 
l’onduleur ne peut plus livrer le courant qui 
affaiblit le champ, la tension aux bornes aug-
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Figure  3.72 :  
Construction d’un 

moteur à commuta-
tion électronique 
avec un bobinage 

de type sans fer et 
un rotor excité par 

aimants perma-
nents. Source :  

Maxon Motor AG 

3.7.6 Moteurs à réluctance synchrone
La construction de machine synchrone la 
plus simple est la machine à réluctance 
(SynRM). Dans son mode de fonctionne-
ment et sa modélisation, elle correspond à 
la machine synchrone, la seule différence 
est qu’ici, la dissymétrie magnétique Ld ≠ Lq 
est utilisée pour créer un couple. Le rotor ne 
transporte pas d’excitation magnétique, le 
flux ψP est nul. Un taux élevé d’asymétrie 
magnétique est atteint grâce à des barrières 
de flux internes. Avec cette topologie, on 

peut atteindre de haut rendement. Pour 
cette raison, et à cause de l’absence 
d’aimants permanents, la SynRM est dans 
la ligne de mire des développements ac-
tuels. La figure 3.71 présente la construc-
tion d’une machine à réluctance avec des 
bar-rières de flux internes. La modélisation 
de la SynRM se fait à l’aide de la théorie des 
vecteurs spatiaux. Les axes dq sont définis 
selon la figure 3.71. Le design du rotor oc-
casionne une grande inductance sur l’axe d 
et une petite sur l’axe q, car le chemin du 

Raccordement de la puissance 
et des capteurs à effet Hall 

Boitier

Circuit imprimé avec 
capteurs de Hall

Bobinage 
triphasé

Culasse magnétique :
paquet de tôles

Rotor à aiment 
permanent

Aimant pour la
mesure de position

Roulements 
précontraints

Arbre

Figure  3.71 :  
A gauche : Moteur 

à réluctance syn-
chrone à quatre 

pôles avec rotor à 
barrières de flux  

internes 
(Source : ABB) ;  

A droite : modélisa-
tion dans la théorie 

à deux axes.

iq

Axe-q

ϕd

Axe-d

id

ϕq

Figure  3.70 :  
Bobinage concen-
trique d’une ma-

chine synchrone à 
excitation perma-
nente moderne. A 

gauche : modèle 
d’exposition d’une 

réalisation pratique 
(Source : Landert 
Motoren AG) ; à 

droite : principe de 
construction des  

bobinages.

Dents du stator

Pas de chevauchement 
des têtes de bobines

Bobines concen-
triques enroulées 

autours d’une seule 
dent



77
Entraînements électriques

flux ϕd traverse de plus petits espaces d’air 
que ϕq. Selon la formule du chapitre 3.6.4, 
le couple dépend directement de la diffé-
rence entre les deux inductances. Comme 
pour la machine synchrone à excitation per-
manente, le fonctionnement s’opère quasi-
ment sans pertes rotoriques. Cependant, le 
champ magnétique dans l’entrefer doit être 
produit par l’enroulement statorique. Cela 
a pour conséquence une nette baisse du 
facteur de puissance et du cosφ par rapport 
à la machine synchrone à excitation perma-
nente. Etant donné que le moteur à réluc-
tance doit fonctionner avec un onduleur 
pour les applications désignées, le cosφ 
peut être compensé, cet inconvénient n’a 
donc pas d’influence sur le courant du ré-
seau.

3.7.7 Moteurs à commutation  
électronique
Les moteurs à commutations électronique 
(Electronically Commutated) sont en prin-
cipe construits de la même façon que la 
machine synchrone à excitation perma-
nente. Même si toutes les machines qui 
fonctionnent avec un onduleur sont com-
mutées de manière électronique, ce terme 
n’est d’usage que pour les petites machines 
qui sont utilisées comme actionneurs. On 
utilise aussi l’appellation BLDC (Brushless-
DC, machine à courant continu sans balais). 
Les exigences particulières dans ce domaine 
ont mené à une forme de construction qui 
se différencie clairement des moteurs 
d’industrie plus grands. La figure 3.72 mon-
tre un modèle de moteur à commutation 
électroniques typique en vue éclatée.
Les moteurs à commutation électroniques 
sont alimentés par des courants alternatifs 

respectivement des tensions alternatives en 
forme de bloc, comme on les rencontre 
dans l’enroulement de la machine à courant 
continu. Cette ressemblance est la raison de 
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Figure  3.73 : 
Séquence de com-

mutation d’un mo-
teur à commutation 

électronique. Les 
capteurs de Hall HU, 

HV et HW, qui ren-
seignent sur la posi-
tion du champ roto-
rique sont présentés 

symboliquement. 
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Figure  3.74 : 
Construction de 

moteurs pas à pas. 
A gauche : schéma 
d’un moteur pas à 

pas à réluctance, au 
milieu : moteur à ai-
mants permanents, 

à droite : moteur 
pas à pas hybride. 

Source : 
Sonceboz SA
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l’appellation BLCD. Dans chaque phase, un 
courant circule seulement pendant 120° 
par demi-période. Une des phases est tou-
jours sans courant. Le courant est imposé 
de façon à ce que le couple maximal soit 
généré. Dans le cas idéal, avec des tensions 
induites trapézoïdales, un couple constant 
est créé par l’imposition d’un courant rec-
tangulaire ou bloc comme sur la figure 
3.73.

3.7.8 Moteurs pas à pas
Dans les moteurs pas à pas, le champ mag-
nétique statorique ne se déplace pas de 
manière continue mais par «pas». A chaque 
nouvelle position du champ statorique, le 
rotor est déplacé au pas suivant. Sur la fi-
gure 3.74, à gauche, si on alimente succes-
sivement les enroulements U, V et W en 
courant, le rotor s’aligne avec la dent la plus 
proche sur l’axe du champ statorique. Cela 
produit une rotation dans le sens inverse 
des aiguilles d’une montre. La vitesse dé-
pend du nombre de pôles statoriques et 
rotoriques ainsi que de la fréquence des pas 
appliquée. La longueur d’un mouvement 
de pas est donnée par le nombre de dents. 
Les moteurs pas à pas suivent en principe le 
champ appliqué et peuvent fonctionner 
sans capteur fournissant un retour quant à 
la position (encodeur, capteur de position 
ou autres). Quand les moteurs sont surchar-
gés, le rotor ne peut plus suivre le champ et 
des pertes de pas se produisent.
Les rotors des moteurs pas à pas sont rare-
ment réalisés avec des matériaux exclusive-
ment ferreux. La plupart du temps, les mo-
teurs pas à pas à aimants permanents ont 
une surface rotorique lisse ou sont des mo-
teurs pas à pas hybrides, dans lesquels le 
rotor présente aussi une structure dentée, 
en plus des aimants. Des images en coupe 
de ces deux types sont représentées sur la 
figure 3.74. Les moteurs pas à pas hybrides 
atteignent une densité de puissance plus 
élevée. Les moteurs pas à pas sont souvent 
des actionneurs de puissance et de coûts de 
production faible fabriqués pour des gran-
des séries.

3.8 Pertes

3.8.1 Pertes de puissance
Pour les enroulements statoriques, il n’y a 
pratiquement plus que les conducteurs en 
cuivre isolés qui sont utilisés. Dans les cages 
d’écureuil des machines synchrones et 
asynchrones, par contre, on utilise diffé-
rents matériaux conducteurs. Aussi bien 
l’aluminium que les alliages de cuivre font 
preuve d’une conductivité électrique ré-
duction par rapport à celles du cuivre. La 
circulation du courant provoque des pertes 
(appelées pertes ohmiques ou parfois per-
tes cuivre). Du à la dépendance en tem-
pérature de la résistance, ces pertes sont 
plus élevées quand la température aug-
mente :
 
Pcond. = R · I2

R(ϑ) = R20 · [1 + αT (ϑ – 20 °C)]

Résistance comme 
valeur dépendante 
de la température 

R(ϑ) Ω

Température ϑ °C
Résistance du 
conducteur à 20 °C

R20 Ω

Coefficient de tem-
pérature des maté-
riaux utilisés 

αT K-1 K : Kel-
vin

Le fait que la résistance dépende de 
l’échauffement est un effet notable. Avec le 
cuivre et l’aluminium on a par exemple un 
coefficient de température αT = 0,4 %/K. 
Lors d’une augmentation de température 
de 100 K, la résistance augmente de 40 %. 
Avec les températures admises dans les ma-
chines électriques, résultent des valeurs ty-
piques pour les densités de courant, c’est-à-
dire courant/section du conducteur, qui 
sont fortement influencés par le type de 
refroidissement : 
]] Pour de petites machines fermées :  

1,5 A/mm2 à 5 A/mm2

]] Pour des machines à refroidissement par 
ventilation forcée : 5 A/mm2 à 10 A/mm2

Dans le bobinage, toutes les parties à 
l’intérieur et à l’extérieur de la partie active 
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sont proportionnelles au carré de l’induction 
dans le matériau et au carré de la fréquence.
 
PHysterese ~ f · B2

PFoucault ~ f 2 · B2

Un empilement de tôles est esquissé sur la 
figure 3.76, à droite. Le courant i(t) pro-
voque une répartition de la densité du flux 
B(t). Avec le courant alternatif, le flux 
change ce qui induit une tension et donc 
des courants de Foucault iW dans les maté-
riaux conducteurs. 
Les pertes par hystérèses peuvent être ré-
duites avec l’utilisation de tôles de haute 
qualité et surtout par la diminution de la 
fréquence de fonctionnement, ce qui, à 
vitesse de rotation donnée, n’est réalisable 
qu’en réduisant le nombre de pôles. Une 
utilisation magnétique du fer plus faible ré-
duit également les pertes, elle doit cepen-
dant être compensée par un surdimension-
nement de la machine et donc des frais de 
matériel plus élevés. Les pertes par courant 
de Foucault peuvent également être rédui-
tes en utilisant des épaisseurs de tôles plus 
fines, isolées les unes des autres. La totalisé 
des pertes fer est synthétisée par un chiffre 
de pertes v15 qui permet une comparaison 
des différentes types de tôles. La désigna-
tion des tôles est construite selon l’exemple 
suivant :
]] Désignation : M250-50A
]] M : lettre nominale pour tôle magné-

tique selon la norme EN 10027-1
]] 250 : le centième des pertes v15 à 1,5 T et 

50 Hz en W/kg, dans l’exemple 2,5 W/kg
]] 50 : le centième de l’épaisseur de tôle en 

mm, dans l’exemple 0,5 mm

(tête de bobine, raccordements, etc.) con-
tribuent aux pertes. Entre les parties du 
conducteur qui se trouvent au milieu du 
paquet de tôles du stator ou du rotor et les 
parties dans la tête de bobine, de fortes dif-
férences de températures dues au refroidis-
sement se manifestent. Elles doivent être 
prises en considération pendant le design. 
A partir d’une certaine fréquence de fonc-
tionnement, un effet pelliculaire peut aussi 
apparaître dans les matériaux conducteurs. 
Ceci provoque une réduction de la section 
active du conducteur et une augmentation 
des pertes. L’effet pelliculaire augmente 
quand la section des conducteurs est plus 
importante. C’est pour cette raison que les 
enroulements des machines électriques 
sont composés de torons de fils individuels 
qui sont parallèles et isolés les uns des au-
tres. Des bobinages de ce genre sont visib-
les sur la figure 3.75. Avec des sections plus 
fines, le bobinage devient en outres méca-
niquement plus flexible, ce qui facilite son 
insertion dans le paquet statorique par 
l’étroite ouverture de l’encoche.

3.8.2 Pertes fer
Les pertes fer sont composées de pertes par 
hystérésis et des pertes par courant de Fou-
cault. Les pertes par hystérésis se produi-
sent lors du procédé de démagnétisation en 
parcourant le cycle d’hystérésis. Sur la fi-
gure 3.76, à gauche, le cycle est parcouru le 
long des flèches. Les pertes sont propor- 
tionnelles à la surface d’un cycle d’hystérésis 
AH et à la fréquence. En raison de la con-
ductivité électrique des tôles, une variation 
de champ magnétique provoque des cou-
rants de Foucault, et des pertes par cou-
rant de Foucault en résultent. Ces pertes 

Figure 3.75 :  
Insertion d’un en-
roulement dans un 
paquet statorique 
et stator après in-
sertion complète du 
bobinage. Source :  
e + a Elektromaschi-
nen und Antriebe 
AG (à gauche) ; Lan-
dert Motoren AG (à 
droite)



80
Machines électriques

Figure  3.76 : 
Courbe d’hystérésis 
d’une tôle magné-
tique (à gauche) ; 

noyau de fer feuil-
leté avec le courant 
de l’enroulement i, 
densité de flux B et 

courants de Fou-
cault iW (à droite).

théoriques et numériques et la plupart du 
temps on a recours à l’expérimentation. 
Dans l’écoulement laminaire, les pertes par 
frottement sont proportionnelles à la vitesse 
de l’écoulement, alors qu’elles augmentent 
avec le carré de la vitesse pour un écoule-
ment turbulent. C’est pour cette raison que 
l’effet de refroidissement est limité en cas 
d’écoulement purement laminaire. Ainsi, la 
conception de la machine représente un 
problème par rapport à la forme et à la 
vitesse de l’écoulement car elle doit remplir 
divers critères, parfois contradictoires. Dans 
les machines avec un ventilateur monté di-
rectement sur l’arbre, la puissance de venti-
lation augmente avec le carré voir le cube 
de la vitesse de rotation. En cas de vitesse 
de rotation élevée, celle-ci domine par rap-
port aux autres pertes par frottement. 
Le frottement de palier dans la machine 
peut se manifester sous forme de frotte-
ment statique (Mfrott.,statique) et dynamique 
(Mfrott.,dynamique). Quand on doit positionner 
l’axe et lors de vitesses de rotation très bas-
ses, le frottement statique peut poser des 
difficultés dans la boucle de régulation. Des 
transitions non continues entre le frotte-
ment statique et dynamique et inversement 
expose la machine à un risque d’oscillations. 
Les frottements dynamiques peuvent être 
approximés comme étant constants, ce qui 
donne également un couple de freinage 
constant. De cela résultent des pertes pro-
portionnelles à la vitesse de rotation. Le 
tracé du couple de perte est esquissé sur la 
figure 3.77. 

Quand les grandeurs de fonctionnement 
divergent des valeurs nominales, on estime 
l’ensemble des pertes fer comme suit :
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Le facteur kB décrit l’augmentation des per-
tes produites par le procédé d’estampage 
dans une tôle. Les contraintes mécaniques 
déforment la structure du matériau et en 
dégradent les propriétés magnétiques. Les 
aimants permanents ont aussi une certaine 
conductivité électrique. Des pertes par cou-
rant de Foucault peuvent aussi se produire 
dans les aimants montés en surface dû aux 
pulsations du champ magnétique. Ces per-
tes contribuent à l’échauffement de 
l’aimant. Ce phénomène est négligeable 
pour les aimants permanents insérés ou 
enterrés.
3.8.3 Pertes mécaniques 
Toutes les pertes mécaniques qui se produi-
sent dans une machine électrique sont liées 
au frottement. Des pertes de frottements se 
produisent dans l’entrefer, dans les éventu-
elles cavités servant au refroidissement ou 
aux extrémités du rotor (têtes de bobines 
ou extrémités de la cage d’écureuil). Les 
pertes dans l’entrefer sont particulièrement 
importantes dans les machines asynchrones 
avec un petit entrefer. Pour minimiser ces 
pertes, il faut concevoir le circuit d’air de 
façon à ce qu’un écoulement trop turbulent 
soit évité. Pour cela on utilise des méthodes 

B

HAH

i(t)

B(t)
iW

iW

M

n

Mfrott., statique

Mfrott., statique 

MV(n)

Mfrott., dynamique

Figure  3.77 :  
Dépendance du 
couple de perte 
MV(n) par rapport à 
la vitesse de rota-
tion dans une ma-
chine électrique.
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3.9 Construction des machines

3.9.1 Dimensionnement approximatif
Dans une machine électrique, le flux ma-
gnétique est limité par la saturation du fer 
et le courant dans l’enroulement est limité 
par l’échauffement admis. La vitesse de ro-
tation de la machine ne dépend par contre 
d’aucun de ces deux états, elle est par con-
tre restreinte par des limites mécaniques. Il 
en découle que le couple, en tant que pro-
duit de la force et du bras de levier, peut 
être directement ramené aux grandeurs 
courant et flux et doit être considéré comme 
limité dans un certain éventail pour une  
géométrie et un type de refroidissement 
donné. La surface rotorique de la machine 
à disposition AR selon la figure 3.78, permet 
une estimation directe du couple.
 
M = F · r = σ · AR · rR

 = σ · 2πrR · lFe · rR

La densité de force, qui est désignée par σ, 
est connue en tant que densité de force 
tangentielle dans les machines électriques. 
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En résumé, cela signifie que :
]] Le volume et donc la taille d’une machine 

électrique sont essentiellement définis par 
le couple voulu. Ceci se reflète directement 
dans la loi de similitude pour les machines 
électriques : 

M ~ σ · lFe · rR
2 ~ σ · lFe · dR

2 

]] Plus l’exploitation de la machine est éle-
vée, plus la densité de force tangentielle σ 
et donc la densité de puissance de la ma-
chine le sont aussi. Pour une technologie de 
moteur définie, on ne peut atteindre cet 
état qu’en améliorant le rendement ou le 
refroidissement.
]] La densité de force tangentielle sur la ta-

bleau 3.4, sert à l’estimation et non au cal-
cul exact d’une machine. L’avantage est 
qu’elle permet d’estimer rapidement les 
dimensions d’une machine. Le diamètre ex-
térieur du stator peut être approximative-
ment estimé comme le double du diamètre 
extérieur du rotor.

Du point de vue mécanique, les paramètres 
suivants sont en outres limités :
]] La vitesse circonférentielle /périphérique 

du rotor se situe à vR ≈ 100 m/s pour les 
moteurs standards. Dans les machines à 
grande vitesse, elle peut atteindre jusqu’à 
230 m/s, grâce à des actions constructives 
ciblées.
]] Le rapport de la longueur du rotor avec le 

diamètre est limité par l’influence de 
l’aération et des pertes totales ainsi que par 
la flexion du rotor et le comportement de 
vibration en flexion. Le rapport lFe /dR ≤ 6 
peut se monter jusqu’à 6 voire 7. Un rap-
port adéquat pour des moteurs standard 
est d’environ 1.

3.9.2 Types de construction et types de 
protections
En raison de la disposition de leur fixation et 
de leur position de travail, les machines 
électriques sont réparties par formes de 
construction. Celles-ci sont règlementées 
par la norme IEC 60034-7 et une des dési-
gnations suivantes est donnée sur leur 
plaque signalétique.
Code I : Abréviation formée des lettres IM 
(International Mounting), suivie des lettres 
B (horizontal) ou V (vertical) et d’un chiffre.

rR

l Fe

σ = F/A

AR

Figure  3.78 :  
Densité de force 

locale dans une ma-
chine électrique.

Tableau  3.4 :  
Valeurs de la 
densité de force 
tangentielle.

Mode de refroidissement et taille de 
la machine 

Densité de force 
tangentielle kN/m2

Petites machines 2 .. 4
Machines moyennes ventilées 6 .. 10
Machines moyennes refroidie à l’eau 16 .. 20
Grosses machines à refroidissement direct 20 .. 50
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Tableau  3.5 : 
Sélection de 

constructions nor-
malisées de ma-

chines électriques. 

Il faut également prendre des mesures anti-
explosions, quand des explosions peuvent 
être causées suite à l’exploitation ou en cas 
de dépassement de la température de sur-
face. Dans ce cas-là, les températures 
d’incandescence et d’inflammation des ma-
tériaux en contact sont déterminantes pour 
le dimensionnement de la machines. Les 
normes de dimensionnement concernent la 
construction du la cage d’écureuil, de 
l’isolement, de la plaque à bornes et de la 
distance d’entrefer ainsi que la mise en œu-
vre de la ventilation sont mentionnées dans 
la série de normes 60079.

3.9.3 Systèmes d’isolation 
Sous le terme d’isolation, on comprend en 
général un matériel qui sépare mécanique-
ment des corps avec des potentiels élec-
triques différents, idéalement sans qu’un 
courant ne circule à travers l’isolation. Un 
champ électrique est produit dans l’isolation 
dû à la différence de potentiels. L’isolation 
doit supporter cette différence de poten-
tiels sans se mettre à conduire ou à surchauf-
fer. Le système d’isolation qualifie tout ce 
qui concerne l’isolation. Ses composantes 
sont :
]] L’isolation principale, qui sépare le fer 

des éléments du bobinage.
]] L’isolation de phase, qui isole les sec-

tions en contacts des différentes phases.
]] L’isolation du conducteur, qui est direc-

tement appliquée sur le fil électrique et 
isole un brin des autres brins connectés en 
parallèle.

Pendant le fonctionnement, une machine 
électrique chauffe à cause des différentes 
sources de pertes présentes. Les matériaux 

Code II : Les lettes IM suivies de 4 chiffres 
(1er chiffre : configuration, 2ème et 3ème chif-
fre : montage, 4ème chiffre : géométrie de 
l’extrémité de l’arbre). 
Une sélection de constructions normalisées 
est présenté au tableau 3.5.
Afin d’assurer l’interchangeabilité entre les 
différents constructeurs, les tailles des ma-
chines électriques sont normées en fonc-
tion de leur hauteur d’axe (IEC 60072-1), à 
part pour des applications spéciales. Les 
moteurs réalisés en fonctions de ces nor-
mes sont appelés moteurs standards.
Le type de protection spécifie la protection 
des personnes contre le risque de contact 
avec des parties mobiles ou de parties sous 
tension à l’intérieur du boîtier ainsi que la 
protection contre la pénétration de corps 
étrangers et d’eau. Ici, selon la norme 
60034-5, les lettres IP (pour International 
Protection) sont suivies de 2 chiffres. Les 
types de protections les plus courants 
sont :
]] IP55 : protection contre les dépôts de 

poussière nuisibles et protection contre les 
jets d’eau provenant de toutes directions 
pour applications standards en intérieur.
]] IP 65 : Protection complète contre les 

dépôts de poussière et protection contre les 
jets d’eau provenant de toutes directions 
pour les servomoteurs et applications exi-
geantes.

En plus des différents types de protections, 
d’autres risques sont aussi à prendre en 
considération lors de la conception. 

Abrévia-
tions

Description

IM B3 
(IM 1001)

Construction importante : boîtier avec 
pieds au sol, 2 flasques, arbre horizontal 
avec extrémité libre.

IM B5 
(IM 3001)

Appropriée pour un montage direct : boî-
tier sans pieds, bride sur le côté d’entraîne-
ment, 2 flasques, arbre horizontal avec ex-
trémité libre.

IM V1 
(IM 3011)

Même utilisation que B5 : boîtier sans 
pieds, bride sur le côté d’entraînement, 2 
flasques, arbre vertical avec extrémité libre.

IM 7211 Construction habituelle pour les grosses 
machines : boîtier avec pieds, 2 paliers ex-
ternes, fondation commune, arbre hori-
zontal avec extrémité libre. 

Tableau  3.6 :  
Classes thermiques 
(température de 
fonctionnement ad-
mise en °C) des sys-
tèmes d’isolation et 
des matériaux iso-
lants possibles.

Classes ther-
mique en °C

Ancienne classe 
d’isolation

Matériaux utilisés

105 A Coton imprégné, bois, vernis 
à base d’oléorésine

120 E Papier laminé imprégné, po-
lycarbonate 

130 B Polyester (par exemple My-
lar®)

155 F Différents polyamides (par 
exemple Nomex®, Kapton®)

180 H Silicone, fibre de verre, mica
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(par exemple en choisissant la prochaine 
tension d’isolation plus élevée). Dans les 
grandes machines, environ 10 % des défail-
lances sont dues à des problèmes d’isolation 
des enroulements. Dans les machines à 
basse tension, ce sont les défaillances des 
roulements qui prédominent.

3.9.4 Mécanique 
Les paliers représentent l’interface entre les 
parties fixes et les parties mobiles de la ma-
chine. Ils sont dimensionnés à partir des 
vitesses de rotation et des charges méca-
niques. Des différences de température ou 
des dilatations thermiques du stator et du 
rotor font qu’une machine doit être com-
posée d’un palier fixe afin de pouvoir absor-
ber des forces radiales et axiales et d’un 
palier libre pour le positionnement pure-
ment radial. Si cette règle n’est pas respec-
tée, des forces supplémentaires sont pro-
duites sur le palier, ce qui réduit la durée de 
vie de la machine.
Des tensions de palier peuvent être causées 
sur le palier pour différentes raisons (par ex-
emple une asymétrie dans le circuit magné-
tique, des transitoires lors de l’alimentation 
par l’onduleur). A partir d’une tension 
d’environ 20 V jusqu’à 60 V et en fonction 
du type de palier, des décharges disruptives 
de courant apparaissent. Ces courants cir-
culant à travers les paliers détériorent la 
graisse et les trajectoires des billes et cau-
sent des défaillances précoces (figure 108). 
Il y a plusieurs solutions possibles : des filt-
res, une isolation du palier ou la fermeture 
du circuit électrique grâce à une connexion 
conductrice entre le stator et le rotor avec 
des contacts glissant spéciaux.

utilisés ont des températures de fonction-
nement limitées. On différencie les classes 
d’isolation en fonction des températures 
maximales admises en continue et on défi-
nit ces-dernières pour une altitude maxi-
male d’utilisation de 1000 m. au-dessus de 
la mer, étant donné que les effets de refroi-
dissement et d’isolation dépendent de la 
pression de l’air. Les classes thermiques, qui 
sont définies selon IEC 60085, remplacent 
les classes d’isolation usuelles autrefois et 
encore actuellement couramment utilisées 
(tableau 3.6).
Les enroulements sont constitués d’un ou 
plusieurs enroulements par phase. Chaque 
enroulement individuel est isolé grâce à des 
vernis ou des rubans isolants, de façon à ce 
qu’il résiste aux différences de potentiels 
présente au sein même de l’enroulement. 
Les bobinages individuels sont par la suite 
re-isolés dans leur ensemble et ainsi proté-
gés mécaniquement par rapport au paquet 
de tôles et aux enroulements des autres 
phases dans l’encoche et dans la zone des 
têtes de bobines.
Les machines de classes d’isolation plus éle-
vées, sont certes plus compactes et donc 
meilleur marché à construire, mais elles su-
bissent plus de pertes à cause de leurs tem-
pératures de fonctionnement élevées. Il 
faut également éviter un surdimensionne-
ment de l’isolation, car une couche de ma-
tériau isolant supplémentaire diminue la 
place disponible pour le cuivre et augmente 
donc la résistance électriques et donc les 
pertes. Une augmentation de la tempéra-
ture de fonctionnement d’environ 10 K ré-
duit la durée de vie de l’isolation de moitié 
(selon la règle de Montsinger).
Le développement des modèles de machi-
nes électriques de série nécessite la plupart 
du temps un long développement et de 
longues vérifications du système d’isolation. 
Il faut faire spécialement attention aux 
flancs raides de tension lors de l’alimentation 
par variateur de fréquence et les problèmes 
de propagation d’onde qui apparaissent 
dans une bobine. Souvent, l’influence de 
l’alimentation par variateur de fréquence 
sur le système d’isolation n’est pas étudiée 
en détails, mais on prévoit un surdimensi-
onnement à partir des valeurs empiriques 

Figure 3.79 :  
Machine à champ 
tournant avec rou-
lements à billes 
avec tracé de l’itiné-
raire des courants 
de paliers qui 
peuvent apparaître 
lors de l’alimenta-
tion par onduleur. 
Source : 
Schaeffler AG
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lier. On utilise aussi de plus en plus de pa-
liers en céramique en cas de vitesse de rota-
tion élevée. Les roulements à billes sont 
caractérisés par une haute rigidité du palier 
et de faibles pertes par frottement. Les 
points faibles des roulements à billes sont 
souvent l’excédent de graisse ou une cage 
du roulement qui tourne. Les roulements à 
billes sont généralement normalisés et donc 
interchangeables. Pour des conceptions de 
palier pour des utilisations spécifiques, tous 
les grands fabricants utilisent des program-
mes de calculs.
Les paliers lisses sont utilisés pour les char-
ges, pour lesquelles les roulements à billes 
classiques ne suffisent plus. En raison du 
film lubrifiant nécessaire, ils ne sont pas ap-
propriés pour les vitesses de rotation faibles 
et présentent en plus l’inconvénient d’être 
sujets à d’importantes pertes mécaniques 
et de nécessiter des travaux de mainte-
nance contraignants (changement de 
l’huile normalement une fois par année) 
ainsi que de présenter parfois des fuites. Ils 
sont utilisés pour des applications spéci-
fiques, en fonction de la charge et du be-
soin de rigidité et sont isolés de la même 
manière que les roulements à billes. Le re-
froidissement se fait normalement sans 
aide mais peut aussi être réalisé extérieure-
ment en cas de très haute charge. Pour évi-
ter la destruction de l’arbre et du palier, il 
faut prendre des mesures spéciales pour le 
transport et éviter les déplacements possib-
les de la machine. 
Une vue d’ensemble des types de paliers est 
présenté à la figure 3.80. Les autres sortes de 
paliers sont des constructions spéciales et 
n’entrent pas en jeux pour les utilisations 
standards. Citons le palier magnétique qui 
peut faire office de remplaçant, c’est en prin-
cipe un actionneur électrique séparé et revi-
ent donc très cher. Les avantages qu’il pré-
sente peuvent cependant en valoir la peine 
en cas de vitesse de rotation très élevée, 
quand par exemple les vitesses de rotation 
critiques de la chaîne cinématique peuvent 
être changées en variant la rigidité du palier, 
de façon à ce que le domaine de vitesse de 
rotation total puisse être utilisé. Une compa-
raison des trois types de roulements décrits 
est présentée dans le tableau 3.7.

Les types les moins chers, les plus robustes 
et donc, de loin les plus utilisés sont les rou-
lements à billes. Pour une exécution nor-
male, ils sont lubrifiés et atteignent sans 
entretien une durée de vie de 20 000 à 
40 000 h. Il faut cependant observer qu’une 
surexploitation thermique des paliers et en 
particulier de la graisse peut clairement en 
réduire la durée de vie.
On utilise des systèmes lubrifiés à l’huile 
pour des charges ou une durée de vie plus 
élevées. Ces-derniers présentent l’avantage 
que l’huile, en plus de la lubrification, con-
tribue également au refroidissement du pa-

Figure  3.80 :  
Palier dans les 
machines élec-

triques. En 
haut : systèmes de 

palier lisses ; en 
bas ; Roulements à 

billes.  
Source : Schäfer 

Technik GmbH 
 
 Tableau  3.7 :  

Vue d’ensemble et 
comparaison des 

roulements à billes, 
du palier lisse et du 
palier magnétique. 

Critères Roulement à 
billes

Palier lisse Palier magné-
tique

Charge Petite à 
moyenne

Moyenne à 
importante

Petite

Vitesse de  
rotation

Moyenne Élevée Très élevée

Durée de vie 1 – 20 ans Illimitée 20 – 50 ans
Maintenance Graissage Changement 

d’huile
Minime

Coûts/prix Bas Moyens Élevés
Pertes Moyennes Élevées Minimes
Bruit Important Minime Moyen
Points faibles Sensibilité aux 

chocs, usure, 
dommages 
lors du mon-
tage

Fuites d’huiles/
étanchéité, to-
lérances d’usi-
nage, trans-
port

Capteur de posi-
tion pour posi-
tion correcte, pa-
lier de secours 
nécessaire (roule-
ment à billes)
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Quand la stimulation provoque une vibra-
tion à la fréquence propre de la machine, 
de fortes secousses et surexploitations peu-
vent être causées par la résonance, en cas 
de faible amortissement. Quand la vitesse 
de rotation correspond à la fréquence pro-
pre de l’arbre, on parle de vitesses de rota-
tion critique. Les machines de petites et 
moyennes tailles peuvent la plupart du 
temps fonctionner de façon sous-critique, 
car la vitesse de rotation est normalement 
en dessous des toutes les vitesses de rota-
tion critiques.
Les rotors des machines électriques doivent 
être équilibrés avant le montage. Ceci se 
fait en ajoutant des poids ou en enlevant de 
la matière. Les éléments d’équilibrage ont 
une grande influence sur la charge du palier 
et doivent être exactement planifiés et défi-
nis pour les entraînements qui doivent fon-
ctionner avec peu de vibrations.

3.9.5 Plaque signalétique 
Selon la norme IEC 60034-1, chaque ma-
chine électrique doit être équipée d’une 
plaque signalétique en un matériel durable 
bien lisible indiquant la puissance ou le 
type. En plus des indications du const-
ructeur (nom, adresse physique, numéro de 
type et de série), les nouvelles plaques con-
tiennent également un code électronique 
contenant des informations comme l’année 
de construction, l’adresse du constructeur 
et les informations les plus importantes et 
liens internet. Les informations obligatoires 
sont spécifiées dans la norme, mais leur or-
dre et l’ajout d’informations supplémen-
taires est libre.
Deux plaques de puissance, celle d’un mo-
teur standard et celle d’un servomoteur 
sont présentés sur les figures 110 et 111.
Les servomoteurs se différencient des mo-
teurs standards premièrement par le fait 
qu’ils peuvent être utilisés à une vitesse de 
rotation variable. C’est pour cette raison 
qu’on trouve peu de données indiquant la 
puissance sur leurs plaques mais plutôt des 
valeurs de couples, pour différentes vitesses 
de rotation.

Lors du dimensionnement de la rigidité 
des machines électriques, il faut faire atten-
tion aux points suivants :
]] Les forces statiques et les couples (ils agis-

sent sur le stator et donc sur la carcasse 
ainsi que sur le rotor et donc sur l’arbre, 
l’extrémité de l’arbre et l’accouplement).
]] Les forces centrifuges sur le rotor.
]] Les tensions causées par les différents  

coefficients de dilatation (par exemple dans 
la combinaison acier, cuivre et isolation).

En plus des charges nominales, il y a aussi 
les charges de pointe qui entrent en jeux 
dans la conception. Par exemple le couple 
de décrochage pendant l’accélération, le 
couple et les forces de court-circuit qui sont 
particulièrement critiques, ainsi que les im-
pacts de la charge.
Dans les machines électriques, il faut faire 
particulièrement attention aux oscillations 
qui peuvent être stimulées mécaniquement 
ou électriquement. La stimulation élec-
trique est possible par les ondulations de 
couple dues aux harmoniques de courant 
lors du fonctionnement avec onduleur. Ce 
sont principalement les deux sortes 
d’oscillations suivantes qui se manifestent :
]] Vibrations de flexion : l’arbre de la ma-

chine électrique est une structure élastique 
en acier. Le point d’appui se déplace à cause 
du balourd, ce qui cause des vibrations de 
flexion.
]] Vibrations de torsion : un moteur est 

constitué de différentes masses oscillantes. 
Les arbres forment des ressorts de torsion. 
Les impacts de couple (unique ou répétés) 
provoquent des vibrations qui peuvent sti-
muler le système.

Les vibrations propres à la machine et les 
vibrations provoquées sont différentes. Les 
premières sont provoquées par l’impact de 
forces temporaires sur l’arbre. L’amortisse-
ment des chocs disponibles en permanence 
provoque sur la durée un véritable affaiblis-
sement. En cas de vibrations de torsions, la 
stimulation se fait par un impact de force 
périodique, par exemple un balourd rési-
duel à cause duquel l’arbre oscille à la fré-
quence stimulante.
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Figure  3.81 : 
Plaque signalétique 

d’un moteur  
standard.

1 Type : Moteur à champ tournant, nombre de phases 
2 Puissance nominale pour vitesse de rotation nominale
3 Vitesse de rotation nominale à l’arbre
4 Grandeurs électriques dans un couplage étoile
5 Grandeurs électriques dans un couplage triangle
6 Norme sous-jacente 
7 Mode de fonctionnement
8 Fréquence nominale
9 Classe d’isolation ou classe thermique
bk Classe de rendement et rendement 
bl Prescriptions et certificats 
bm Poids de la machine complète
bn Type de refroidissement
bo Forme de construction
bp Forme de protection

1 Type : Moteur à champ tournant, nombre de phases
2 Couple à l’arrêt M0

3 Couple nominal MN

4 Tension nominale UN

5 Courant à l’arrêt I0
6 Courant nominal IN
7 Vitesse de rotation maximale admise nmax

8 Vitesse de rotation nominale nN

9 Fréquence nominale fN

bk Classe d’isolation ou classe thermique
bl Poids de la machine complète
bm Type de refroidissement
bn Forme de construction
bo Forme de protection
bp Dénomination du capteur de position
bq Données des freins intégrés (moteurs PM)
br Norme sous-jacente
bs Prescriptions et certificats

Tableau  3.8 :  
Données impor-

tantes sur les 
plaques signalé-

tiques des moteurs 
standards.

Figure  3.82 : 
Plaque signalétique 

d’un servomoteur.

Tableau  3.9 :  
Données impor-

tantes sur les 
plaques signalé-
tiques des servo-

moteurs.

Logo du fabricant Type de machine
3~ Moteur Numéro de série Désignation du fabricant
P ... kW Duty S1 cos ϕ m ... kg
n ... 1/min f ... Hz Cl. F IC
U ... V  I ... A  IE 1 IM
U ... V I ... A IE 1 IP
IEC 60034 CE ... QR-Code
Nom du fabricant
MADE IN ...

1

2

3

4

5

6

9

bk

bp

bo

bl

bm

bn

Logo du fabricant Type de machine

3~ Moteur Numéro de série Désignation du fabricant

M0 ... Nm I0 ... A nmax ... 1/min

MN ... Nm IN ... A nN ... 1/min

UN ... V f ... Hz Cl. F IC

Encoder ... m ... kg IM

Frein ... VDC,... Nm IP

IEC 60034 CE ... QR-Code

Nom du fabricant

MADE IN ...

1

2

3

4

5

6

7

8

9 bk

bl

bm

bn

bo

bp

bq

br

7

8



=

Générer de
l’alternatif 

Varier le
courant AC

=

Redresser le
courant alternatif

Varier le
courant DC

AC 1 

DC 2 

AC 2 

DC 1 ==

AC 1 

DC 2 

AC 2 

DC 1 

=

=

=

=

4.1 Fonction de base
La fonction de base de l’électronique de 
puissance (EdP) est la transformation 
(conversion) de grandeurs électriques (ten-
sions, courants, fréquences) en une forme 
prédéterminée pour une application défi-
nie. 
L’EdP est l’élément de liaison entre l’éner-
gie électrique fournie (réseau 1) et son ap-
plication (réseau 2 ou machine électrique). 
Les exemples sont les entraînements, les 
alimentations électriques pour l’alimenta-
tion d’appareillages électriques, le cou-
plage de réseaux par convertisseurs sta-
tiques et plus encore. Par «électronique de 
puissance», «convertisseur de courant» ou 
en anglais «converter» sont sous-entendus 
les semi-conducteurs de puissance avec 
leur électronique de commande et de ré-
gulation. L’électronique de puissance est 
utilisée dans l’automatisation, la produc-
tion et le transport d’énergie, les tech-
niques d’entraînements et comme élément 

de contrôle pour diverses applications et 
sous différentes variantes. 
Les différentes fonctions de base d’un 
convertisseur de courant sont représentées 
à la figure 4.1. 
Souvent les transformations se font sur 
plusieurs niveaux. Par exemple un conver-
tisseur de fréquence typique convertit 
d’abord les grandeurs alternatives d’entrée 
en des grandeurs continues et ensuite 
transforme ces dernières en des grandeurs 
alternatives avec des nouveaux paramètres. 
Les différentes étapes et leurs désignations 
sont représentées à la figure 4.2. 
La fonction concrète d’un circuit d’électro-
nique de puissance est souvent difficile-
ment reconnaissable de par sa construction 
physique. De plus, pour des raisons de sé-
curité, l’électronique est presque toujours 
«encapsulée». Par conséquent, celle-ci re-
présente en général une «black-box» pour 
l’utilisateur. 
 

Électronique de puissance

Chapitre 4 

 

u1,i1,f1,ϕ1 u2,i2,f2,ϕ2

Commande, Régulation

Electronique de puissance

Energie 1,
(Réseau 1)

Energie 2,
(Réseau 2,

Entraînement)
Figure 4.1 : 
Fonctions de base 
des circuits d’élec-
tronique de puis-
sance. 

Figure 4.2 :  
Conversion. 
gauche : fonction ; 
droite : dénomina-
tion.

Fonction du convertisseur Dénomination du convertisseur
Redresser le courant alternatif Redresseur (rectifier)
Varier le courant DC Convertisseur de courant, convertisseur DC-DC (dc-dc 

converter)
Générer de l’alternatif Onduleur (inverter)
Varier le courant AC Même fréquence pour AC1 et AC2 : 

variateur de courant (ac power controller)
Différentes fréquences pour AC1 et AC2 : 
variateur de fréquence (frequency converter)
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Figure  4.3 :  
Disque semi-
conducteur, 

exemple d’une 
simple diode pn.  

 
 Figure   4.4 :  

Dispositifs à sili-
cium. De 

gauche : IGBT,  
1 pièce de 1 franc 

pour comparaison, 
GTO et thyristor. 

 
 Figure  4.5 :  

Boîtier de compo-
sants de différents 

fabricants.

La matière de base pour la fabrication des 
composants est appelée wafer et se trouve 
sous la forme d’un disque très pur d’épais-
seur de quelques dixièmes de millimètres 
et de diamètre allant jusqu’à 300 mm. La 
matière de base des semi-conducteurs est 
principalement le silicium (Si). Par le passé, 
le germanium (Ge) a également été utilisé. 
Depuis quelques années, les semi-conduc-
teurs à base de carbure de silicium (car-
bure de silicium, SiC) et de nitrure de gal-
lium (nitrure de gallium, GaN) gagnent en 
importance. Cependant, par rapport aux 
éléments en silicium conventionnels, leur 
part du volume total du marché reste 
faible.
Selon le composant qui doit être réalisé 
avec le SC, ils sont dopés alternativement 
avec des atomes étrangers pour avoir une 
déficience d’électrons (p-dopé) ou un ex-
cès (n-dopé). La figure 4.3 montre la struc-
ture d’une simple diode à jonction pn (élé-
ment à deux couches).
Les dispositifs à SC sont produits à partir 
des wafers. Une sélection est présentée à 
la figure 4.4. L’utilisateur ne voit lui que le 
boîtier qui est plus grand et qui assure un 
rôle d’isolation et de dissipation de la cha-
leur. Une sélection d’éléments pour des 
courants de quelques ampères et plusieurs 
centaines de volts (petit boîtier en plas-
tique) et de kA et kV (grand boîtier en cé-
ramique-métal) sont présentés à la figure 
4.5. Souvent, plusieurs groupes de dispo-
sitifs à SC sont regroupés en modules dans 
un boîtier. 
Les dispositifs à SC constituent 3 fonctions 
de bases : 
a. Diodes, qui conduisent dans le sens di-
rect et bloquent en sens inverse. 
b. Thyristors, qui conduisent dans le sens 
direct lorsque l’ordre leur est donné 
(«amorcer»). Ils arrêtent de conduire 
lorsque le courant devient nul et se 
bloquent dans le sens inverse. 
c. Transistors, comme les MOSFET et les 
IGBT, se laissent enclencher («amorcer») et 
déclencher par une commande dans le 
sens direct et conduisent déjà avec une 
faible tension dans le sens inverse. La 
conduction dans le sens inverse est parfois 
garantie avec des diodes supplémentaires. 

4.2 Dispositifs à semi-conduc-
teurs

Les semi-conducteurs (SC) sont des élé-
ments chimiques dont la conductivité élec-
trique se situe entre les conducteurs (mé-
taux) et les non-conducteurs (isolants). 
L’introduction d’impuretés (dopage) dans 
le SC pur permet de changer sa conducti-
vité. Les dispositifs à semi-conducteurs 
dopés forment la base de tous les compo-
sants d’électronique de puissance à semi-
conducteurs. 
Leur histoire commence dans les années 
50 du 20ème siècle avec les dispositifs bipo-
laires. En 1948, le transistor a été inventé 
dans les laboratoires Bell et en 1958 le thy-
ristor a été mis sur le marché par General 
Electric. Les structures pour l’électronique 
de puissance, basées sur les effets de 
champs, n’ont été disponibles que dans les 
années 1980 (MOSFET). 

A

K

≈ 0,5 mm

… 200 mm 
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Figure  4.6 :  
Diode – Symbole et 
caractéristique sta-
tique (rouge : zones 
qui conduisent à la 
destruction de l’élé-
ment).

]] Transition état passant à l’état blo-
qué : Les diodes ont besoin d’un certain 
temps pour passer de l’état passant à 
l’état bloqué. Ce temps de recouvrement 
inverse trr (reverse recovery time) est de 
quelques microsecondes pour des appli-
cations liées au réseau. Des diodes rapi-
des utilisées pour des redresseurs à com-
mutation forcée bloquent parfois en 
moins de 100 ns. La plupart du temps, la 
diode peut être considérée comme un 
élément idéal ; elle conduit pour une ten-
sion uAK ≥ 0 et bloque pour une tension 
uAK ≤ 0 comme illustré à la figure 4.6c. 

Il existe des diodes en Silicium avec des 
tensions et des courants allant jusqu’à 
10 kV / 10 kA. Cependant, ces deux va-
leurs extrêmes ne sont simultanément at-
teintes. Les diodes sont utilisées dans 
presque tous les systèmes de commuta-
tion. Bien qu’elles soient simples d’un 
point de vue fonctionnement, leurs limites 
en termes de tension, courant et tempéra-
ture doivent être respectées. 
]] Diodes Schottky en carbure de sili-

cium (Silicon Carbide Schottky, SiC) : les 
diodes SiC ont une tension directe légère-
ment inférieure à celle des diodes Si. Ce qui 
les distingue avant tout, c’est leur meilleur 
comportement dynamique. Ceci réduit les 
pertes de commutation et ainsi une com-
mutation plus rapide peut être mise en 
œuvre. Les diodes SiC sont plus chères que 
les diodes Si et ne sont actuellement dispo-
nibles que pour des tensions et des cou-
rants limités.
]] Thyristors : La dénomination est issue 

de la combinaison de «Thyratron» et 
«Transistor». Bien que la construction des 

Désignations
]] Les circuits avec des diodes et des thyris-

tors sont définis comme des «circuits à 
commutation naturelle», puisqu’ils ont 
encore besoin d’une fonction externe pour 
assurer leur fonctionnement (habituelle-
ment la tension du réseau). Dans le cas des 
circuits avec FET et IGBT, l’instant de com-
mutation n’est déterminé que par la com-
mande. En conséquence, ils sont appelés 
«circuits à commutation forcée». 
]] Si le courant passe d’une branche à 

l’autre dans un circuit d’électronique de 
puissance (ou aussi dans une machine élec-
trique), on parle alors de commuter. 
]] Les dispositifs SC sont aussi souvent 

abrégés semi-conducteurs. 

4.2.1 Diodes et thyristors
]] Diodes : Les diodes sont de par leur 

construction les dispositifs à SC les plus 
simples. Elles sont constituées par un 
disque SC qui présente une déficience en 
électrons d’un côté et un excès de l’autre 
(nommée couche n et couche p). Cette 
conception a comme conséquence que le 
courant sera bloqué ou conduit sans au-
cune action externe en fonction du sens de 
la tension appliquée. Les connections de la 
diode sont l’anode A et la cathode C, par 
analogie à la technique des tubes électro-
niques (figure 4.6a). 
]] Conduire (sens direct, état pas-

sant) : Pour une tension positive de 
l’anode à la cathode (uAK > 0) la diode 
conduit. Elle a dans ce cas une chute de 
tension uF qui augmente avec le courant 
(figure 4.6b). Le courant maximum stati-
onnaire iF est limité par la valeur iF,n. En cas 
de dépassement, la diode va surchauffer 
dû aux pertes trop importantes et condu-
ira à sa destruction. 
]] Bloquer (sens inverse, état bloqué) : 

Dans le sens du blocage, un faible courant 
inverse circule qui peut être dans la plu-
part du temps négligé. Si la tension néga-
tive devient par contre trop importante 
(uAK < – uAK,max), la diode commence à 
conduire. À ce point de fonctionnement la 
tension est importante, et par conséquent 
aussi les pertes, conduisant dans la plu-
part des cas à la destruction de la diode.

uAK

AiA

K

i
A

u
AK

−uAK,max

bloqué conduit

iF,n

uF,n

i
A

u
AK

bloqué conduit

«réel» «idéal»

a) b) c)

Anode A Connexion avec la tension positive dans le sens 
de conduction

Cathode K Connexion avec la tension négative dans le sens 
de conduction
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thyristors soit plus compliquée que celle 
des diodes (quatre jonctions PN au lieu de 
deux), ils ont un comportement sem-
blables. La grande différence est que le thy-
ristor est aussi capable de bloquer pour 
une tension anode-cathode positive, 
comme présenté à la figure 4.7. Pour une 
tension anode-cathode positive uAK ≥ 0, 
une impulsion de courant iG > 0 («impul-
sion d’amorçage») sur la gâchette G, per-
mettra de passer de l’état bloqué à l’état 
passant. La conduction stoppera lorsque le 
courant dans l’anode sera nul, c.-à-d. iA ≤ 
0. Ceci est dépendant du circuit dans le-
quel l’élément est inséré. Le thyristor 
conventionnel ne peut pas être bloqué par 
la gâchette. Comme pour la diode lors du 
passage de l’état passant à l’état bloqué, 
c.-à-d. durant le temps de recouvrement 
inverse, un courant négatif de courte durée 
peut circuler.
Le courant maximal direct iA ne doit pas 
être dépassé, sous peine de destruction 
rapide du thyristor. En cas de tension 
anode-cathode trop importante, le thyris-
tor peut s’enclencher de manière incontrô-
lée. Dans la plupart des cas, ceci mènera à 
sa destruction.
Pour les thyristors, comme pour les diodes 
les tensions et courants sont de l’ordre de 

10 kV / 10 kA (deux valeurs extrêmes pas 
simultanément atteintes). Les thyristors 
sont utilisés par exemple dans les applica-
tions de transport d’énergie en courant 
continu à haute tension (HVDC) pour des 
puissances dans le domaine du GW. 
Les thyristors ont aussi été utilisés aupara-
vant dans les entraînements. Aujourd’hui 
on les retrouve uniquement dans les appli-
cations à faible puissance pour le contrôle 
de l’angle de phase des démarrages pro-
gressifs (softstarter) des machines à champ 
tournant. Pour les grandes puissances (très 
grandes machines, HVDC) ils sont encore 
très répandus car ils sont robustes, faciles 
à fabriquer et présentent peu de pertes. 
]] Triac : («Triode pour AC») Le courant au 

travers d’un thyristor ne peut être que posi-
tif. Pour des applications alternatives, un 
fonctionnement bidirectionnel est souvent 
requis. Ceci peut être réalisé avec la mise 
en antiparallèle de deux thyristors ou avec 
un triac. Si deux thyristors discrets sont uti-
lisés, les deux gâchettes (iG1, iG2) doivent 
être amorcées avec deux alimentations sé-
parées. Pour un triac, les deux thyristors 
sont réalisés sur le même cristal de semi-
conducteur et nécessite ainsi pour les deux 
sens de courant un seul signal d’amorçage 
de la gâchette iG (impulsion de gâchette). 
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Anode A Connexion avec la tension positive dans le sens de conduction
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Figure  4.7 :  
Thyristor – symbole 

et caractéristique 
statique (rouge :  

domaine dans  
lequel l’élément 

sera détruit).
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Figure  4.8 : 
Triac – Structure, 

symbole et caracté-
ristique idéale.
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Figure 4.9 :  
Exemples d’impul-
sion d’amorçage 
pour les thyristors 
d’un pont triphasé.

Les Triacs sont conçus pour des puissances 
ne dépassant pas environ 10 kVA. Pour 
des puissances plus grandes, deux thyris-
tors seront utilisés. Par conséquent, les 
triacs se trouvent principalement dans les 
outils portatifs monophasés, les appareils 
ménagers, les commandes d’éclairage 
(dimmer) et pour les démarrages progres-
sifs de petits appareils. 
]] Commande des thyristors et triacs : les 

thyristors et les triacs sont enclenchés par 
le biais de courtes impulsions de courant iG 
(durée de l’impulsion de quelques microse-
condes) sur leur gâchette. Une condition 
nécessaire pour assurer la conduction du 
thyristor est que le courant d’anode iA ait 
atteint une valeur minimale, appelé cou-
rant de maintien, une fois l’impulsion de 
gâchette éteinte. Normalement le courant 
de maintien est plus petit que 1 % du cou-
rant nominal. Pour cette raison, dans plu-
sieurs applications il est d’usage de travail-
ler avec des impulsions de gâchette longue 
ou avec une chaîne d’impulsions. Les im-
pulsions sont dans ce cas appliquées du-
rant toute la durée de conduction du thy-

ristor. Cela dépend du circuit. Ainsi par 
exemple pour un pont triphasé, ou chaque 
thyristor conduit durant 1/3 de période 
(120°), les modèles de pulsations sont re-
présentés à la figure 4.9. L’impulsion 
double est utilisée par sécurité lorsqu’une 
commutation a lieu dans l’autre moitié du 
pont.

4.2.2 Semi-conducteur enclenchable et 
déclenchable
Les semi-conducteurs commandables à 
l’enclenchement et au blocage offre une 
grande flexibilité pour la construction de 
convertisseurs. Ces semi-conducteurs sont :
]] MOSFET (Metall Oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor). Les temps d’enclen-
chement les plus courts sont obtenus avec 
les MOSFET (figure 4.10a). Comme le nom 
le laisse entendre, ils sont commandés par 
un champ électrique et requièrent peu de 
puissance d’enclenchement. Les connexions 
sont désignées par le Drain D, la source S et 
la grille G. Les MOSFET sont les dispositifs 
les plus utilisés pour les puissances jusqu’à 
quelques kW. Les tensions nominales ty-
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Figure 4.10 :  
Éléments semi-
conducteurs com-
mandables à l’en-
clenchement et au 
blocage ; caractéris-
tique réelle d’un 
IGBT.

Drain, collecteur, anode D, C, A Connexion avec la tension positive dans le sens 
de conduction (de l’élément semi-conducteur)

Source, émetteur,  
cathode

S, E, K Connexion avec la tension négative dans le sens 
de conduction (de l’élément semi-conducteur)

Gâchette, grille G Connexion pour l’enclenchement
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piques sont inférieures à 600 V, car les 
pertes par conduction deviennent trop 
grandes avec une augmentation de la ten-
sion de blocage.
]] À l’avenir, les transistors en nitrure de 

gallium (GaN) et en carbure de silicium 
(SiC) seront de plus en plus utilisés. En rai-
son de leur faible résistance à l’état passant 
et des faibles pertes de commutation, 
ceux-ci permettent des densités de puis-
sance et des fréquences de commutation 
plus élevées. En termes de matériaux, des 
températures cristallines plus élevées que 
le silicium sont également acceptables. En 
raison de leur disponibilité, ils sont utilisés 
que dans la plage de puissance jusqu’à 
quelques kW pour le GaN et quelques 100 
kW pour le SiC. La fiabilité et le prix limitent 
l’émergence généralisée de ces éléments 
connus depuis longtemps.
]] IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). 

Les IGBT (figure 4.10b) combinent les pro-
priétés des transistors à effet de champ au 
niveau de l’entrée avec la capacité à 
conduire un grand courant et des transis-
tor-bipolaire et thyristor au niveau de la sor-
tie. Les transistors bipolaires n’ont plus 
d’intérêts dans le domaine de l’électronique 
de puissance. Les IGBT sont les éléments les 

plus importants dans la gamme de puis-
sance d’environ 1 kW jusqu’à plusieurs 
MW. Les connexions sont désignées par le 
collecteur C, l’émetteur E et la grille G. Des 
IGBT plus puissants sont fabriqués par la 
mise en parallèle d’IGBT. La figure 4.11 
montre un module IGBT de 900 A / 4500 V 
constitué de 24 IGBT et 12 diodes. Les IGBT 
sont disponibles pour des tensions nomi-
nales allant jusqu’à 6,5 kV.
]] D’autres formes de Thyristors blocables 

GTO (Gate-Turn-Off) sont présentés à la fi-
gure 4.10c. GTO et IGCT (Integrated-Gate-
Commutated-Thyristors) supportent des 
courants aussi élevé que les thyristors. La 
différence par rapport aux thyristors non 
commutable est symbolisée par la borne de 
la grille qui possède un petit trait oblique. 
Les GTO sont utilisés pour des gammes de 
puissance du MW. Ils ont besoin d’un circuit 
spécial de commande de grille, en particu-
lier pour les éteindre (bloquer). 
L’IGCT est une évolution du GTO avec une 
commande intégrée. Avec l’avènement de 
l’IGBT, l’importance et l’utilisation du GTO 
a été considérablement réduit. Comme 
pour les IGBT, les GTO sont construits avec 
des diélectriques pouvant supporter jusqu’ 
à 6,5 kV. 
Pour une utilisation dans les circuits habi-
tuels de conversion à semi-conducteurs, la 
conduction dans le sens inverse doit être 
définie. Ceci est le cas pour les MOSFET, 
puisque leur constitution interne à semi-
conducteur comprend une diode en anti-
parallèle. Pour les autres éléments de puis-
sance, une diode doit être ajoutée en anti-
parallèle. Cette diode est généralement 
déjà montée dans le même boîtier et est 
désignée par son symbole. La caractéris-
tique de l’IGBT avec sa diode est représen-
tée à la figure 4.10d : pour une tension 
collecteur-émetteur négative la diode 
conduit et la chute de tension est égale à la 
chute de tension directe de la diode uF . S’il 
est enclenché par la grille, la tension de 
l’IGBT uF varie en fonction du courant. 
]] Modèle de l’interrupteur idéal : Pour 

les applications qui suivent, les dispositifs à 
semi-conducteurs seront modélisés par un 
interrupteur idéal S et également avec une 
diode idéale en antiparallèle, comme pré-
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s =1
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«interrupteur idéal»

Figure  4.11 :  
Module IGBT 900 

A / 4500 V. Haut 
complet, bas ou-

vert.

Figure  4.12 :  
Circuit équivalent 
pour un élément 
commandable à 

l’enclenchement et 
au blocage.
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]] Supervision du courant iC au travers du 
dispositif à semi-conducteur. Ceci est géné-
ralement réalisé sous la forme de la mesure 
de tension uCE sur l’élément. 
]] Blocage du réenclenchement pour une 

durée déterminée après une erreur.

Plus rarement les fonctions suivantes sont 
implémentées : 
]] Supervision des accroissements du cou-

rant diC /dt et de la tension duCE /dt pour 
détecter plus rapidement les défauts.
]] Limitation des accroissements du cou-

rant et /ou de la tension («réglage») pour 
réduire les dysfonctionnements. 
]] Feed-back d’une erreur au niveau supé-

rieur. 
]] Supervision de la température du contrô-

leur et du semi-conducteur. 
Les deux résistances externes RG1 et RG2 sur 
la commande de la grille peuvent au be-
soin diminuer les vitesses d’enclenche-
ment et de déclenchement du semi-
conducteur. De nombreux IC de com-
mande ne sont conçus que pour une seule 
résistance de grille. Comme les compo-
sants semi-conducteurs de puissance et 
leur commande n’ont pas les mêmes po-
tentiels électriques que le reste de l’élec-
tronique qui alimente l’IC de commande et 
le signal d’enclenchement, le signal d’en-
clenchement doit être isolé galvanique-
ment du contrôleur. Pour cette raison, des 
systèmes optiques, magnétiques (opto-
coupleur, fibre optique, transformateur...) 
ou des «level-shifter» sont utilisés. 

senté à la figure 4.12. Pour le signal de 
commutation s = 1, l’interrupteur sera en-
clenché pour s = 0, il sera éteint. La diode 
fonctionne indépendamment du signal de 
commutation. 
]] Commande des éléments à effet de 

champ : Les signaux de commande de 
gâchette sont générés par le circuit de prin-
cipe de la figure 4.13. Les IGBT et les MOS-
FET sont commandés par la tension de 
grille (UGE respectivement UGS). Ils ont uni-
quement besoin d’un petit courant de gâ-
chette iG durant leur enclenchement, afin 
de charger les capacités parasites intrin-
sèques à l’élément SC CGE et CCG. L’évolu-
tion de la tension d’entrée est la même 
pour les deux éléments. Pour l’éteindre, il 
suffit pour le MOSFET de mettre la tension 
de grille à zéro (tension d’alimentation U2 = 
0), alors que pour mettre l’IGBT dans un 
état bloqué, une tension de grille négative 
est préférée (U2 < 0), afin d’augmenter la 
tension de blocage. Le circuit de com-
mande et de protection est disponible sous 
différents modèles. Il comprend générale-
ment les fonctions suivantes :
]] Supervision des tensions U1 et U2 de l’IC 

de sorte que les fonctions de sécurité du 
circuit soient assurées. 
]] Supervision des durées minimums d’en-

clenchement et de déclenchement tEin,Min et 
tAus,Min. Etant donné que l’enclenchement et 
le blocage du SC génèrent des pertes et par 
conséquent un échauffement, il faudrait 
éviter d’effectuer des commutations de 
manière rapprochée. 
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(et, sans tension  
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MOSFET).
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4.3 Limites de charge et pro-
tection des semi-conducteurs 
de puissance 

Les semi-conducteurs de puissance (SCP) 
permettent de contrôler de grande puis-
sance en une fraction de seconde. Lors de 
la construction de convertisseurs, diffé-
rents points doivent être étudiés avec soin. 
Une sélection des plus importants sont 
donnés ci-dessous : 
]] Condition de commutation : les semi-

conducteurs commutables présentent une 
petite impédance lorsqu’ils conduisent et 
une grande au blocage. Il est donc impor-
tant de noter que :
]] Deux sources de tension (ou condensa-

teurs) ne peuvent être connectées au tra-
vers d’un SCP que lorsque la tension sur 
l’interrupteur est uS = 0. Sinon, le courant 
iS serait trop important et détruirait le SCP. 
Si cette condition de tension n’est pas 
remplie, une inductance LS ou une résis-
tance RS pour la limitation de courant est 
introduite (figure 4.15 gauche). 
]] Dans le cas normal, un SCP connecte 

d’un côté une source de tension (conden-
sateur) et de l’autre côté une source de 
courant (inductance), figure 4.15 droite. 
Les inductances ne peuvent être connec-
tées en série avec le SCP, seulement si le 
courant iL a un chemin de roue libre lors 
de l’ouverture du circuit, comme par e-
xemple à travers la diode dessinée D. Ceci 
aura comme conséquence de limiter la 
tension uS sur l’interrupteur.
]] Commande d’amorçage : la com-

mande veille à ce que le semi-conducteur 
commute au bon moment. En outre, la 
commande doit aussi s’assurer que le SCP 
soit complètement enclenché ou déclen-
ché. La transition entre les deux états doit 
avoir lieu très rapidement puisque les 
pertes lors de cette commutation sont très 
importantes.

4.2.3 Domaines d’application et  
domaines de puissance
Les domaines d’application, les gammes 
de puissance et les fréquences de commu-
tation typiques sont résumés dans le ta-
bleau 4.1. Les puissances et les fréquences 
de commutation typiques pour les plus 
importants semi-conducteurs sont repré-
sentées à la figure 4.14. Les limites de 
puissance et de fréquence de commuta-
tion augmentent en permanence.
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Figure    4.15 :  
Conditions d’en-
clenchement / 
blocage des semi-
conducteurs de 
puissance. 

Tableau    4.1 :  
Semi-conducteurs 

de puissance et do-
maines d’applica-

tion. 
 
 Figure  4.14 : 

Puissance et fré-
quence de commu-

tation pour diffé-
rents composants. 

Element Puissance 
jusqu’à

Fréq. com-
mutation 

Application

Triac 10 kVA …100 Hz Perceuse, machine à laver, ré-
glage de lumière, etc.

MOSFET 10 kVA …1 MHz Petits entraînements, élé-
ments de commutation ré-
seau

IGBT 10 MVA …100 kHz Entraînements, HVDC
GTO/
IGCT

100 MVA …1 kHz Entraînements, Couplage ré-
seau

Thyristor 1000 MVA …100 Hz HVDC, démarrage progressif 

10 10
4

10
3

10
2

10
5

10
6

102

104

106

108

Puissance nominale du convertisseur en VA

MOSFET

IGBT

GTO

Fréquence de 
commutation 
Hz

IGCT

1



95
Entraînements électriques

une résistance différentielle rF : uF = uF0 + iF · rF. 
Ces grandeurs sont données dans la fiche 
technique de l’élément (datasheet). Ainsi 
les pertes pour une forme de courant 
donné peuvent être calculées avec préci-
sion. 
Pour une estimation des pertes, une ten-
sion moyenne peut être utilisée : pour les 
diodes utilisées à la fréquence du réseau, 
une tension de 1,5 V peut être considérée 
lorsqu’elle conduit des courants constants. 
Pour de courtes pointes de courants éle-
vées, qui apparaissent par exemple lors de 
la charge de condensateurs, la chute de 
tension monte jusqu’à environ 2 V. 
Pour les IGBT 1200 V ou les MOSFET 600 V 
avec leur diode en antiparallèle, une chute 
de tension moyenne de uF = 2 V représente 
aussi une bonne approximation. 
Avec cette approche, les pertes par 
conduction par SC se calculent avec la va-
leur moyenne du courant et la chute de 
tension : 

PL = uF · i
–

F ≈ 2V ·  i
–

F

En électronique de puissance, les SC sont 
uniquement utilisés dans les états «totale-
ment enclenché» et «totalement bloqué». 
La transition entre les deux états doit être 
rapide car il y a durant cette transition de 
grands courants et tensions qui produisent 
des pertes par commutation dans le SCP. 
Des temps de commutation typiques pour 
des petits semi-conducteurs sont en géné-
ral de la microseconde et pour les plus 
grands de quelques microsecondes. Dans 
ce court laps de temps, le semi-conducteur 
peut supporter ces importantes pertes 
sans un échauffement excessif. 
Les pertes par commutation à l’enclenche-
ment et au blocage du semi-conducteur 
sont dépendantes de plusieurs fac-
teurs : En premier, elles sont proportion-

]] Fréquence de commutation : la fré-
quence maximale de commutation des SCP 
est dépendante de leur type. Pour les élé-
ments de grande puissance, la fréquence 
de commutation est diminuée afin de limi-
ter les pertes. Pour les puissances de l’ordre 
du MW, les SCP sont commutés à des fré-
quences inférieures à 1000 Hz. 
]] Protection contre les surtensions : elle 

est assurée lors de la construction du 
convertisseur et par un circuit externe au 
SCP constitué de résistances, condensa-
teurs et éventuellement de diodes («Snub-
ber», circuit RCD). 
]] Surintensité de courant : dans la me-

sure du possible le SCP est éteint avant 
qu’il ne soit détruit. Ceci nécessite une 
mesure directe ou indirecte très rapide et 
une réaction presque instantanée lors d’un 
dépassement de courant. La protection 
contre la surintensité est souvent intégrée 
directement à la commande de l’élément. 
Parfois des fusibles rapides sont aussi utili-
sés. 
]] Pertes dans les semi-conducteurs de 

puissance : différentes pertes se pro-
duisent dans les SCP. Dès qu’un courant 
circule, des pertes par conduction appa-
raissent. Elles se calculent par le produit de 
la chute de tension directe et du courant 
direct : pF = uF iF. La chute de tension di-
recte uF est elle-même dépendante du cou-
rant comme illustré dans la figure 4.16 
gauche. Pour les transistors à effet de 
champ comme les MOSFET, la chute de 
tension est proportionnelle au courant et 
l’élément peut être ainsi modélisé par une 
résistance RDS (résistance drain-source) : uF 
= RDS iF. Malheureusement la résistance RDS 
augmente proportionnellement avec la 
température. 
Pour les éléments bipolaires tel que les 
diodes et les IGBT, la chute de tension est 
modélisée avec une source de tension uF0 et 
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inuFuF,nuF0

Figure 4.16 :  
Tension directe  
et pertes par 
commutation. 
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Pour les applications à la fréquence du ré-
seau (triac, thyristors) les pertes par com-
mutation sont généralement peu impor-
tantes. 
Les pertes pour un enclenchement et un 
blocage par rapport à un interrupteur idéal 
sont comparés à la figure 4.17. On peut 
voir que les pertes se produisent parce 
qu’il y a simultanément une tension et un 
courant sur l’élément. De plus, les temps 
de retard à l’enclenchement / blocage td,Ein 
et td,Aus sur le semi-conducteur par rapport 
au signal de commande sont représentés à 
la même figure.

Refroidissement : La chaleur générée 
dans le semi-conducteur doit être dissipée 
de sorte que la température au milieu du 
cristal semi-conducteur ne dépasse pas la 
température admissible d’environ 150 ºC 
(suivant le SCP 125 ºC…175 ºC). Pour cette 
raison, le semi-conducteur avec son boîtier 
est monté sur un radiateur. Ce dernier dis-
sipe la chaleur soit dans l’air ambiant ou à 
un système de refroidissement forcé à eau 
ou huile.
Pour l’évaluation du comportement ther-
mique du SCP, un modèle basé sur l’élec-
trotechnique est utilisé. Ainsi, la tempéra-

nelles à la fréquence. Par conséquent, au 
lieu des pertes par commutation Ps l’éner-
gie dissipée par commutation ES est don-
née dans les fiches techniques. On retrouve 
aussi parfois séparément l’énergie dissipée 
lors de l’enclenchement et du blocage (ES 
= ES,on + ES,off) au point de fonctionnement 
nominal (Un , in). Cette énergie multipliée 
par la fréquence de commutation fS donne 
les pertes par commutation.
Les pertes pour une commutation sont à 
peu près proportionnelles au courant com-
muté iS (figure 4.16 milieu) et la tension 
commutée Ud. Pour un pont, les pertes par 
commutation pour un fonctionnement à 
vide (courant de charge nul) sont d’envi-
ron 10 % des pertes à courant nominal. 
Pour les pertes par commutation, il ré-
sulte :

PS = ES,n (is ) fs  Ud /Un

Pour un enclenchement et blocage d’un 
SCP, les pertes par commutation et 
conduction sont du même ordre de gran-
deur. Par conséquent pour une augmenta-
tion de la fréquence de commutation de 
tels convertisseurs, il s’en suit souvent une 
diminution de la puissance admissible. 
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Figure  4.17 :  
Pertes par conduc-
tion et commuta-
tion lors de l’en-

clenchement / blo-
cage d’un SCP.

Matériel semi-
conducteur

(Source de chaleur)

Cristal de semi-
conducteur

Boîtier,
module Refroidisseur

ϑ A
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nn
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ϑJ ϑRϑB
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ϑA

Figure  4.18 :  
Circuit équivalent 

pour le calcul de la 
température. 
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La température ϑ aux bornes d’une capa-
cité thermique Cth vaut :

(t')dt' + 0
1

ϑϑ = ∫ P
C p

th 0

t

Avec les analogies indiquées, le comporte-
ment thermique peut être calculé comme 
si il s’agissait de grandeurs électriques. 

En fonctionnement stationnaire :

ϑJ = Rth Pp + ϑU 
 = (Rth,JG + Rth,GK + Rth,KU) Pp + ϑU

Des valeurs typiques de résistances ther-
miques pour différentes constructions de 
SCP sont résumées au tableau 4.2. 
Le refroidisseur nécessite généralement 
beaucoup de place dans les convertisseurs 
et le dimensionnement optimal pour la 
dissipation de chaleur peut s’avérer com-
pliqué : les refroidissements à air sont les 
plus simples à réaliser mais ils nécessitent 

ture ϑ, le flux de chaleur PV et la capacité 
thermique Cth sont facilement modélisés. 
La figure 4.18 montre les résistances ther-
miques et les capacités thermiques princi-
pales d’un modèle thermique d’un SCP et 
son radiateur. Les pertes dans le cristal du 
SCP représentent la source de chaleur 
d’une puissance PV . Le flux de chaleur 
s’écoule du cristal puis à travers son boitier 
(module), son radiateur et son environne-
ment. Pour le circuit équivalent :
]] ϑ(v) J  : température de jonction (virtuelle, 

J : junction)
]] ϑB : température du boitier du semi-

conducteur (ϑC : case)
]] ϑR : température du radiateur (ϑh : heat-

sink)
]] ϑA : température ambiante (ϑA : ambient)
]] Rth,JB : résistance thermique semi-

conducteur – boitier, est donnée dans la 
fiche technique (th : thermal).
]] Rth,BR : résistance thermique boitier – ra-

diateur. Cette valeur est dépendante de la 
surface de contact et du montage. L’utilisa-
teur doit garder cette valeur aussi petite que 
possible (usinage propre des surfaces de 
contact, pâte conductrice de chaleur, etc.)
]] Rth,RA : résistance thermique radiateur – 

environnement. Cette valeur se trouve 
dans la fiche technique du radiateur. 

Calcul de la température stationnaire
Aux bornes de la résistance thermique Rth 
apparaît une température Δϑ lorsqu’elle 
est parcourue par un flux de chaleur Pp.
Par analogie à l’électrotechnique : 

Δϑ = RthPp

Température Δϑ K
Flux thermique Pp W
Résistance thermique Rth K/W
Capacité thermique Cth Ws/K

Construction 
des boîtiers  
(cellule)

Courant 
permanent

Résistance thermique

Rth,JG Rth,GU avec refroidissement
naturel à air forcé à eau

A K/W K/W K/W K/W
Boîtier vissé 6..30 2,5..0.8 5,5..1,2 2,0..0,4 0,1...
Module 30..400 0,6..0.3 0,6...0,4 0,2..0,10 0,07..0,02
Disque 200..1000 0,1..0.04 0,5..0,25 0,2..0,08 0,04..0,01

Tableau  4.2 :  
Résistance ther-
mique pour diffé-
rentes formes de 
boîtiers. 

Figure 4.19 :  
Refroidisseur pour 
semi-conducteur.
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dans la pratique. Ces deux approches ne 
seront pas discutées plus en détail.
Augmentation de la puissance pour les 
semi-conducteurs : Pour les convertis-
seurs puissants, les courants admissibles 
par semi-conducteur ne sont souvent pas 
assez grands. Pour augmenter le courant 
ou la tension, les SCP sont souvent connec-
tés en parallèles ou en série (figure 4.20). 
Ainsi des éléments plus puissants sont pos-
sibles. Pour la mise en parallèle de SCP, 
une bonne distribution des courants doit 
être garantie. Inversement pour la mise en 
série la répartition de tension sur les élé-
ments doit être uniforme. La répartition 
correcte des tensions et des courants doit 
être assurée aussi bien en statique que 
durant les opérations de commutation. 
Ceci est réalisé par des adaptations de la 
géométrie du circuit et au moyen d’élé-
ments passifs (résistances, inductances et 
capacités). 
 

beaucoup d’espace. En raison des relative-
ment grandes résistances thermiques, la 
puissance à dissiper est limitée. Avec un 
refroidissement à air forcé, le transfert de 
chaleur du refroidisseur vers l’air ambiant 
est augmenté. Malheureusement les venti-
lateurs sont souvent la cause de bruit et de 
l’accroissement de poussière. Les refroidis-
sements à air sont principalement utilisés 
pour des puissances sous les MW. 
La figure 4.19 montre un dissipateur de 
chaleur à air dans lequel le semi-conduc-
teur est pressé entre les deux moitiés du 
refroidisseur pour assurer un bon contact 
thermique.
De plus petites résistances thermiques et 
ainsi un plus petit volume peuvent être 
observés lors de l’utilisation d’un refroidis-
sement à eau. Le liquide doit par contre lui 
aussi être refroidi et un risque de fuite est 
aussi à considérer. L’eau de refroidisse-
ment doit en général être traitée pour aug-
menter sa résistivité et sa propreté. Ceci 
nécessite un circuit de refroidissement 
avec des pompes et des systèmes de trai-
tement à placer en dehors du convertis-
seur. Il est donc clair que ce type de refroi-
dissement n’a économiquement de sens 
que pour de grandes puissances. 

Calcul transitoire de la température
Pour les convertisseurs pour machines 
électriques non seulement le courant per-
manent admissible présente un grand in-
térêt, mais aussi la surcharge possible de 
courte durée. La température de jonction 
en fonctionnement dynamique peut être 
déterminée si les capacités thermiques 
sont connues. Le calcul de la température 
est analogue aux circuits RC. La détermi-
nation de la capacité thermique est géné-
ralement difficile et les circuits sont com-
plexes. Par conséquent, des méthodes 
d’approximation ou mesures sont utilisées 

 

iS /2

iS

iS /2
uS /2

uS /2
uSFigure  4.20 :  

Mise en parallèle / 
série de semi-
conducteurs. 
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Figure  4.21 :  
Montage en pont. 
Gauche : pont de 
mesure ; centre 
pont en H avec 
branche ; 
droite : pont tri-
phasé.  
 

Figure 4.22 :  
Redresseur mono-
phasé à diodes. 
Gauche : circuit, 
droite : courant et 
tension.

grand nombre d’autres applications. Bien 
qu’ils soient généralement de faible puis-
sance, ils entrainent une charge substan-
tielle du réseau de par leur grand nombre. 
La charge que représente le montage 
d’électronique de puissance pour le réseau 
consiste d’une part en une puissance ac-
tive et d’autre part en une distorsion de la 
tension due à la chute de tension aux 
bornes de l’impédance interne du réseau 
provoquée par les distorsions de courant.

Fonctionnement du redresseur : Quatre 
diodes, qui sont reliées pour former un 
«pont» (aussi appelé «pont de Grätz»), 
constituent le circuit redresseur de la figure 
4.22. Le pont est très souvent alimenté 
directement par le réseau – l’impédance LS 
est dans ce cas uniquement l’impédance 
(faible) du réseau. Dans d’autres cas, la 
tension est adaptée avec un transforma-
teur – L’impédance LS représente alors 
l’inductance de fuite de ce transformateur. 
Une inductance supplémentaire Ld pour 
lisser le courant peut aussi être ajoutée au 
circuit DC du pont à diodes. LS et Ld limitent 
la montée en courant et le pic de courant 
iC  circulant dans le condensateur CL du cir-
cuit intermédiaire. La charge RL sera ali-
mentée par le condensateur lorsque le 
pont à diodes ne fournit aucun courant. 
Dans la moitié droite de la figure 4.22, les 
tensions et les courants i1 pour une petite 
inductance de lissage Ld  0 et i1’ pour une 
grande inductance Ld  ∞ sont représen-
tés. Pour un simple circuit redresseur les 

4.4 Sélection de convertisseurs 
à diodes et à thyristors

Nombreux circuits d’électroniques de puis-
sance sont désignés sous le nom de mon-
tage en pont. Le terme remonte aux mon-
tages de mesures ou un instrument de 
mesure était monté «en pont» entre deux 
diviseurs de tensions résistifs, comme re-
présenté à la figure 4.21 à gauche. La 
même structure de base a été construite 
plus tard avec les semi-conducteurs. Dans 
ce cas, le «pont» est le réseau lors d’une 
commutation naturelle ou la charge lors 
d’une commutation forcée. Le terme de 
pont en H fréquemment utilisé peut égale-
ment être facilement compris à partir du 
circuit de mesure. À partir du montage en 
pont, les désignations de demi-pont ou de 
branche d’un pont pour la mise en série de 
deux semi-conducteurs et pont triphasé 
pour un système constitué de trois 
branches sont utilisées. 

4.4.1 Redresseur à diodes monophasé 
avec charge capacitive
Le redresseur à diodes monophasé avec 
une charge capacitive est le circuit électro-
nique connecté au réseau le plus couram-
ment utilisé. On les retrouve par exemple 
dans les étages d’entrée des appareils 
électroniques grand public (radio, amplifi-
cateur, téléviseurs,…), d’électronique in-
dustrielle (appareil de mesure, de labora-
toire,…), du matériel informatique (PC, 
imprimante, téléphone,…) et dans un 
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tensions excessives, le condensateur du cir-
cuit intermédiaire est choisi relativement 
grand. Ainsi la valeur de tension moyenne 
pour une alimentation de 230 V est typi-
quement de 300 V.

Ondulation de la tension du circuit in-
termédiaire : la tension du circuit inter-
médiaire a une ondulation de fréquence 
double par rapport à celle du réseau, 
c.-à-d. 100 Hz pour un réseau 50 Hz. L’am-
plitude de l’ondulation est dépendante de 
la qualité du lissage.

Courant réseau, analyse spectrale am-
plitude : une analyse qualitative du cou-
rant réseau montre que pour la fondamen-
tale de courant i1 un petit déphasage φ1 

par rapport à la tension du réseau u1 appa-
raît – ceci n’est pas dérangeant et peu dans 
la plupart des cas être négligé. Cependant, 
le courant est fortement non-sinusoïdal, ce 
qui s’exprime par des harmoniques impor-
tantes dans le spectre de fréquence. Ces 
distorsions ne contribuent pas au transfert 
de puissance active, ils produisent unique-
ment de la puissance réactive, qui charge 
inutilement les câbles et les composants. 
De plus, les distorsions de courant sur l’im-
pédance interne du réseau provoquent des 
distorsions de tension qui interfèrent alors 
avec d’autres consommateurs. Les induc-
tances LS et Ld aident à la réduction des 
amplitudes du courant réseau. Pour une 
très grande Ld le courant serait, dans le cas 
idéal, rectangulaire et le facteur de puis-
sance, c.-à-d. le rapport entre la puissance 
active et apparente serait de λ = P/S = 
0,900. En réalité pour des raisons de coût, 
Ld n’est si possible pas installée ou alors 
avec une faible valeur. Pour un circuit re-
dresseur monophasé le courant dans le 
réseau possède en plus de la fondamentale 
toutes les harmoniques impaires, c.-à-d. 3, 
5, 7,… (pour une fréquence de la fonda-
mentale à 50 Hz, 150, 250, 350 Hz,…). 
L’amplitude des harmoniques décroît avec 
l’augmentation de la fréquence. Le pont 
étant symétrique, les harmoniques paires 
(2, 4, 6..) n’existent pas. 

impédances LS et Ld sont généralement très 
petites et peuvent être négligées pour une 
première analyse. De même, la charge peut 
être en première approche remplacée par 
une source de courant IL = Ud /RL , puisque 
la tension à la charge est relativement 
constante de par la capacité de lissage.

Circuit intermédiaire : pour de nom-
breux systèmes d’électroniques de puis-
sance, les grandeurs alternatives (AC) sont 
transformées en grandeurs continues (DC) 
puis retransformées en grandeurs alterna-
tives (AC). La partie continue (DC) consti-
tue dans ce cas un lien entre les deux côtés 
AC et est décrite comme circuit intermé-
diaire.

Tensions : lorsque LS et Ld sont négligés, la 
valeur de crête de la tension ud sur le 
condensateur est égale à la tension du ré-
seau u1 et il s’ensuit pour une tension sinu-
soïdale du réseau : 
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Une fois que le circuit est chargé, la valeur 
moyenne de la tension aux bornes du 
condensateur devient plus petite que la 
valeur de crête. La valeur moyenne mini-
male de la tension apparaît lorsque la 
charge consomme autant de courant que 
deux diodes conduisent continuellement – 
La tension du condensateur suit alors la 
tension redressée du réseau. Pour ce cas, la 
valeur moyenne de la tension peut se cal-
culer avec la demi-période sinusoïdale : 
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Si la chute de tension sur les diodes est 
négligée, il s’ensuit une valeur moyenne de 
sortie du redresseur comprise entre : 
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Pour une tension d’entrée du réseau de 
230 V, le domaine se situe entre : 207 V ≤ 
Ud ≤ 325 V. Pour éviter des ondulations de 
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Figure  4.23 :  
Redresseur à diodes 
triphasé. 
Gauche : circuit, 
droite : courant et 
tension. 

4.4.2 Redresseur à diodes triphasé 
avec charge capacitive 
Pour des puissances plus grandes que le 
kW, les redresseurs à charge capacitive 
sont principalement triphasés. 
Ceci représente deux avantages impor-
tants : 
]] la charge est répartie de manière uni-

forme sur les trois phases du réseau.
]] la fréquence à laquelle le circuit intermé-

diaire est chargé est de 300 Hz au lieu de 
100 Hz et le condensateur de lissage peut 
être choisi plus petit. 

Le circuit représenté à la figure 4.23 (pont 
triphasé) est fondamentalement le même 
que la version monophasée. L’alimenta-
tion triphasée produit cependant, vu du 
réseau, d’autres formes de courant et par 
conséquent un autre contenu harmonique 
et de déphasage. Généralement la forme 
du courant possède deux courtes impul-
sions déphasées de 60 ° par demi-période, 
comme le montre la figure 4.23 à droite. 
Comme pour le pont monophasé le do-
maine de la tension de sortie pour le pont 
triphasé peut aussi être défini. La tension 
maximale ud,max est donnée par la valeur de 
crête de la tension composée (tension de 
ligne, entre phases) c.-à-d. par ûUV, ûVW et 
ûWU. Si ces tensions sont sinusoïdales et 
symétriques alors : 
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Pour un système 400 V, la tension maxi-
male vaut 566 V. 
Si la charge est si importante que le 
condensateur suit toujours les valeurs pics 
de la tension redressée du réseau, la ten-
sion de charge peut être déterminée sur 
une plage de 60 °, de 60 ° (T/6) à 120 ° 
(2T/6) :
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Dans un système 400 V, la valeur moyenne 
ne peut pas être inférieure à 540 V. La ten-
sion de sortie dépend de la charge et se 
trouve dans la plage : 
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La plage de tension d’un pont triphasé est 
plus étroite que pour un pont monophasé. 
La tension stabilisée est estimée pour la 
plupart des applications. 
 
Ondulation de la tension du circuit in-
termédiaire : la tension du circuit inter-
médiaire ud a une ondulation de six fois la 
fréquence du réseau, c.-à-d. 300 Hz pour 
une fréquence de réseau de 50 Hz. L’am-
plitude de l’ondulation est dépendante de 
la qualité du lissage.

Courant réseau, analyse spectrale am-
plitude : comme pour le pont mono-
phasé, on s’intéresse au courant côté ré-
seau. Pour le pont triphasé les harmo-
niques ont des fréquences multiples de la 
fréquence du réseau  (6n ± 1) fN  ; avec n = 
1, 2, 3 (pour une fréquence du réseau de 
50 Hz : 250, 350 ; 550, 650,…Hz). Les 
harmoniques paires (2, 4, 6,..) ne sont pas 
présentes pour un pont triphasé symé-
trique. 
Contrairement au pont monophasé, la 
troisième harmonique (la plus importante 
dans le cas monophasé) ainsi que ses mul-
tiples n’apparaissent pas. 
Pour le pont triphasé le facteur de puis-
sance λ idéal peut aussi être déterminé en 
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supposant des courants de forme rectan-
gulaire, illustré par une grande inductance 
Ld : λ = P/S = 0,955. En réalité, cette valeur 
devient plus petite puisque le lissage n’est 
pas aussi bon. 

Remarques sur les redresseurs à 
diodes avec une capacité de lissage
]] Les redresseurs à diodes présentés sont 

également appelés «redresseur non com-
mandé». Ceci s’oppose aux redresseurs 
commandés à thyristors. 
]] De manière isolée, on retrouve aussi de 

petits circuits redresseurs connectés au ré-
seau constitués d’une seule diode. Ceux-ci 
sont limités en puissance et peu répandus. 
]] Les circuits redresseurs d’une puissance 

excédant environ 100 W avec une charge 
capacitive ne devraient pas être directe-
ment connectés au réseau, car le premier 
courant de charge pourrait être trop 
grand. Par conséquent, un circuit de 
charge est nécessaire pour la première 
mise sous tension avec un condensateur 
déchargé, comme présenté à la figure 
4.24 pour un pont triphasé. Il consiste en 
des résistances mises en série soit du côté 
alternatif ou du côté continu. Pour des 
petites puissances, des solutions avec des 
résistances dépendantes de la tempéra-
ture (NTC, PTC) existent. Pour des puis-
sances plus grandes, des circuits de charge 

avec des transformateurs auxiliaires sont 
également utilisés. Dans ce cas, le circuit 
intermédiaire est chargé d’abord avec le 
circuit de charge avant d’enclencher le re-
dresseur à diodes (figure 4.25). Ce circuit 
auxiliaire nécessite aussi une impédance ZL 

pour limiter le courant d’appel.
]] Depuis quelques années, les redresseurs 

à diodes monophasés et triphasés de plus 
de 50 W ne peuvent plus être directement 
connectés au réseau, ceci à cause de la 
forme non-idéale des courants qui dé-
forme la tension du réseau, comme décrit 
préalablement. 
La forme du courant et donc les distor-
sions sur le réseau peuvent être corrigées 
avec des filtres, constitués d’inductances 
et de capacités. 
Un circuit actif qui entraîne beaucoup 
moins de distorsions de courant est de 
plus en plus utilisé pour le cas où la 
connexion directe au réseau n’est plus per-
mise. Une possibilité est la commutation 
forcée de circuit en pont (page 109). 
]] Les condensateurs du circuit intermé-

diaire ont pour fonction de stocker l’éner-
gie et peuvent donc représenter un danger. 
Par conséquent, il faut veiller de bien dé-
charger le circuit intermédiaire avant de 
travailler sur le convertisseur ou ses péri-
phériques. Ceci peut simplement se faire 
avec une résistance montée en parallèle au 
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Réseau RedresseurFiltre Circuit de
charge

Circuit de
charge

Ud

U

V

W

Réseau Filtre
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Figure  4.24 :  
Circuit de charge 

avec résistances sur 
le secteur ou sur le 

circuit intermé-
diaire. 

Figure   4.25 :  
Circuit de charge 

avec transformateur 
auxiliaire.
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quadrants, c.-à-d. moteur dans un sens de 
rotation et frein dans le sens opposé. Au-
jourd’hui, les circuits à thyristors sont utili-
sés de manière sporadique pour la récupé-
ration d’énergie des entraînements à faible 
puissance. Du côté machine, ils sont en-
core utilisés dans des applications spéciales 
pour des puissances du MW, par exemple 
comme convertisseur de machines syn-
chrones. 
D’autre part, les circuits à thyristors sont 
très importants dans le domaine de la 
transmission d’énergie à très grande puis-
sance (> 100 MW) pour les compensateurs 
statiques de puissance réactive et dans les 
HVDC. 
Les circuits en pont avec thyristors sont 
relativement identiques aux ponts à diodes 
discutés précédemment, si ce n’est qu’ils 
sont généralement réalisés sans condensa-
teurs de lissage. Pour le bon fonctionne-
ment du convertisseur, l’inductance Ld est 
absolument nécessaire. Elle est dimension-
née pour qu’au point de fonctionnement 
nominal, le courant circule de manière 
continue dans Ld. Le circuit, la tension du 
réseau et le profil de courant idéalisé pour 
un pont à thyristor monophasé sont pré-
sentés à la figure 4.27. 

Fonction des thyristors : L’instant d’en-
clenchement des thyristors est déterminé 
par un signal sur la gâchette. Ceci déter-
mine l’angle à l’intérieure de la période de 
la tension à partir duquel la tension alter-
native est appliquée à la charge. C’est ce 
qu’on appelle «l’angle d’allumage» qui 
correspond à «l’amorçage» du thyristor. Si 
la tension sur le semi-conducteur est 
uAK > 0, il peut être allumé. L’instant d’en-
clenchement le plus tôt est défini par l’ins-

condensateur. La durée nécessaire qu’il 
faut attendre après l’arrêt du système 
jusqu’à ce que le circuit intermédiaire soit 
déchargé se trouve dans la fiche technique 
ou directement noté sur le système. Cela 
peut prendre plusieurs minutes. 
]] Les condensateurs électrolytiques, qui 

ont une durée de vie limitée, sont généra-
lement utilisés pour le circuit intermédiaire. 
Ils sont l’une des causes de pannes les plus 
fréquentes des convertisseurs.

4.4.3 Circuits commandés à thyristors 
pour redresseur et onduleur 
Les circuits redresseurs et onduleurs com-
mandés à thyristors ont longtemps été les 
circuits les plus importants pour une large 
gamme d’applications. Ainsi une variation 
de vitesse avec un entraînement à machine 
à courant continu peut être facilement 
mise en œuvre. Etant donné que le moteur 
à courant continu exige une maintenance 
élevée, ce type d’entraînement n’est plus 
que rarement utilisé. Néanmoins, il se re-
trouve toujours dans l’industrie. La struc-
ture d’un tel entraînement avec un pont à 
thyristors pour l’alimentation de l’induit et 
un pont à diodes pour l’excitation est re-
présentée à la figure 4.26. Cette structure 
simplifiée permet une utilisation dans 2 

Figure  4.26 :  
Machine à courant 

continu avec un 
convertisseur à thy-

ristor sur l’induit.
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Les indices sur la tension ont les significa-
tions suivantes : d, DC ; i, idéal ; 0, pour un 
angle d’allumage α = 0 ; α en fonction de 
l’angle d’allumage α. 
Le comportement de la tension moyenne 
du circuit intermédiaire en fonction de 
l’angle α est appelé caractéristique de sor-
tie et est présentée à la figure 4.29.

Résumé des principales caractéris-
tiques des circuits
]] Dû aux caractéristiques des diodes et 

thyristors, le courant du circuit intermé-
diaire id peut seulement être positif. 
]] La tension de sortie ud peut être négative 

ou positive en fonction de l’angle d’allu-
mage α. Un courant positif et une tension 
négative produisent une puissance active 
négative – pour cela la charge doit être une 
source (par exemple, une machine à cou-
rant continu fonctionnant en génératrice). 
Ce mode de fonctionnement est appelé 
fonctionnement en onduleur. 
]] L’angle d’allumage maximal doit toujours 

tant où les diodes d’un même montage 
commenceraient à conduire. Par rapport à 
ce point, l’enclenchement peut être re-
tardé. Le retard à l’enclenchement est ex-
primé en angle α par rapport à une période 
entière : 0 ≤ α ≤ π. En raison de la fonction 
redresseur (tension redressée en traitillé u1) 
la tension et le courant se répètent toutes 
les demi-périodes. 
Les thyristors passent à l’état bloqué dès 
que le courant devient nul. Comme pré-
senté à la figure 4.27 à droite, le dépha-
sage φ du courant de réseau i1 par rapport 
à la tension u1 est directement déterminé 
par l’angle de retard à l’amorçage α (signal 
de grille). On a : φ = α.
Le circuit et les formes d’ondes du pont à 
thyristors triphasé sont représentés à la fi-
gure 4.28. Comme pour le pont à diodes 
triphasé, les trois phases contribuent ici à 
la formation de la tension continue. 
Comme pour le pont à thyristor mono-
phasé, le signal d’amorçage peut être re-
tardé de maximum une demi-période et se 
situe entre 0 ≤ α ≤ π. 

Valeur moyenne de la tension du cir-
cuit intermédiaire Ud : les valeurs maxi-
males des tensions continues moyennes 
sont identiques à celles obtenues avec un 
pont à diodes, comme résumé au tableau 
4.3. La tension peut être réduite par l’angle 
de retard à l’allumage α. La variation a la 
même expression pour le pont monophasé 
et triphasé. 

Grandeurs Pont monophasé Pont triphasé
Val. max. udi0 : 
(identique à un pont à 
diodes, α = 0!)
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Tension de sortie en fonc-
tion de l’angle d’allumage α
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Tableau  4.3 :  
Tension de sortie 

des ponts à  
thyristor.
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Figure  4.28 : 
Pont à thyristors tri-
phasé. Gauche : cir-

cuit, droite : cou-
rant et tension pour  

α = 0. 
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Figure  4.29 :  
Caractéristique de 
sortie d’un pont à 
thyristors.
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être plus petit que π (180º) sinon l’onduleur 
peut «basculer» dans un mode redresseur 
en raison des retards supplémentaires. Une 
valeur limite pour éviter le basculement du 
convertisseur est d’environ 0,9 π.
]] En raison du retard à l’enclenchement 

des thyristors, le courant dans le réseau 
sera «ralenti» par rapport à la tension du 
réseau – il est en retard. Le déphasage φ 
entre le courant et la tension est égal à 
l’angle d’allumage α. Le déphasage en-
traîne une consommation de puissance 
réactive depuis le réseau. 
]] Le fort lissage du courant du côté DC 

produit des courants idéaux rectangulaires 
du côté réseau, c.-à-d. un courant fonda-
mental avec des harmoniques importantes.

4.5 Circuit à thyristors pour va-
riateurs de tension alternative

Un variateur de tension alternative (varia-
teur de courant alternatif, convertisseur-
AC) convertit les grandeurs d’entrée en 
des grandeurs de sortie de même fré-
quence. De plus, le signal de sortie 
contient, en fonction de la commande, 
des harmoniques supplémentaires dues à 
la modulation. Les variateurs de tension 
sont utilisés pour contrôler la tension effi-
cace à fréquence fixe. 

4.5.1 Variateur de tension alternative 
monophasé
Les variateurs de tension qui utilisent un 
triac comme élément de commutation sont 
la plupart du temps utilisés pour des petites 
gammes de puissance. Les applications 
principales sont des outils comme les per-
ceuses, les meuleuses, les appareils ména-
gers et les régulateurs de puissance pour 
l’éclairage (Dimmer).
Le cas simple de la commande d’une lampe 
à incandescence avec ses signaux de cou-
rant et de tension est présenté à la fi-
gure 4.30. L’inductance LS prend en compte 
l’inductance des conducteurs et l’éventuel 
filtre à haute fréquence. Cette inductance 
est faible et sera par la suite négligée. Le 
courant est proportionnel à la tension de la 
charge (charge purement ohmique, i = u/R). 
La grande pente lors de l’enclenchement 
correspond à des composantes hautes fré-
quences de la tension qui sont tenues éloi-
gnées du réseau par des filtres réseau. 
En général, la charge est constituée d’une 
inductance L, d’une résistance R et d’une 
contre-tension ui comme présenté à la fi-
gure 4.31. Cette charge correspond à un 
moteur universel (moteur monophasé sé-
rie) comme utilisé pour les entraînements 
de faible puissance. L’inductance L est ainsi 

u,i 
u1 u2

i1
u1

i1
LS

u2 ωtπ
2π

3πα

Figure  4.30 :  
Variateur de ten-
sion alternative 
avec une charge  
résistive. Gauche : 
circuit, droite : 
signaux.
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formée par l’enroulement d’excitation 
connecté en série et la tension induite ui 

est fonction du courant i1 et de la vitesse 
de rotation n.
Le déphasage du courant est déterminé 
par la charge et l’angle d’allumage du 
triac. Les courbes en fonction du temps 
montrent que le courant i1 est en retard 
par rapport à la tension u1 . En raison de 
l’inductance du réseau et surtout de l’in-
ductance de charge, le courant à tendance 
à devenir plus «rond». Dans le cas pré-
senté, le réseau est principalement chargé 
par la fondamentale déphasée. De par les 
grandes inductances de charge, les har-
moniques de fréquences supérieures sont 
moins problématiques, car leurs ampli-
tudes diminuent rapidement avec l’aug-
mentation de la fréquence.
La tension de sortie des variateurs AC est 
une tension alternative. Par conséquent, la 
valeur de sortie U2 en fonction de la ten-
sion d’entrée U1 et de l’angle d’allumage α 
pour les deux cas avec une charge pure-
ment résistive et une charge purement in-
ductive est donné par (l’angle d’allumage 
doit être donné en radians) :

Charge purement résistive :
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Charge purement inductive :
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Pour une charge ohmique-inductive, la 
tension et le courant de sortie ne peuvent 
plus être spécifiés par une équation simple. 
Les caractéristiques se situent entre les 
deux limites. Les caractéristiques de sortie 
résultantes sont présentées à la figure 
4.32. Les limites suivantes du contrôle 
doivent être satisfaites pour un fonction-
nement correct :
]] Pour une charge purement résistive :  

0 ≤ α ≤ π
]] Pour une charge purement inductive :  

π/2 ≤ α ≤ π 
]] Pour une charge ohmique-inductive la 

relation suivante pour l’angle d’allumage 
s’applique : φ ≤ α ≤ π avec 
φ = arctan(ωL/R) =̂ angle de charge.

4.5.2 Variateur de tensions triphasé 
(Démarreur progressif)
Les variateurs de tensions triphasés sont
souvent utilisés pour les circuits de démar-
rage (démarrage progressif, Softstart) des 
grandes machines asynchrones. De cette 
façon, les courants de démarrage des ma-
chines et leurs répercussions sur les autres 
consommateurs peuvent être réduits. Une 
fois que les machines sont lancées, les cir-
cuits de démarrage sont souvent court-cir-
cuités par des contacteurs afin de réduire 
les pertes. Au cours des étapes de démar-
rage et de freinage, les convertisseurs in-
duisent des effets sur le réseau.

uR
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uL
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ϕn

 

u, i u1 u2

i1
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ωtπα

2π
3π

α180 º
0

90º

π

Charge L

Charge RL

φ

π /2

U2

U1

1

1
√2

Charge R

Figure  4.31 : 
Variateur de ten-

sion alternative 
avec un moteur 
comme charge.  

Gauche : circuit, 
droite : signaux.

Figure 4.32 :  
Caractéristique de 
sortie du variateur 
de tension.
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Figure  4.33 :  
Circuit pour démar-
rage progressif des 
machines asyn-
chrones.

Figure  4.34 :  
Courant de réseau 
du démarrage pro-
gressif pour diffé-
rents angles d’allu-
mage.

Le même circuit peut également être uti-
lisé pour garantir un arrêt «en douceur» 
de l’entraînement. 
Des démarreurs progressifs sont parfois 
imposés par les opérateurs de réseau à 
partir d’une certaine puissance. Le circuit 
le plus fréquemment utilisé est présenté à 
la figure 4.33. 
Les courants du réseau qui apparaissent 
dans un tel circuit de démarrage sont forte-
ment déformés pour des petits angles 
d’amorçage, comme présenté à la figure 
4.34. Ces courants déformés sont généra-
lement tolérés puisqu’ils n’apparaissent 
que durant le démarrage. En raison du dé-
phasage entre le courant et la tension et les 
distorsions, une puissance réactive dépen-
dante de l’angle d’allumage est générée. 
Fonction du circuit : différentes mé-
thodes existent pour le contrôle et la régu-
lation des circuits de démarrage :
]] La tension est augmentée progressive-

ment suivant une rampe de zéro à son 
maximum durant un temps défini préala-
blement. Cette procédure simple est suffi-
sante pour la plupart des applications. Pour 
des raisons de sécurité, un contrôle de la 
valeur maximale du courant est recom-
mandé. 
]] Le circuit est équipé d’un régulateur de 

courant. Ceci permet d’accélérer avec un 
courant donné jusqu’à la tension maxi-
male. Ainsi le temps d’accélération est va-
riable – si le courant est trop petit pour la 
charge, il se peut que le moteur ne démarre 
pas.

]] Lors de l’arrêt de l’entraînement, des 
tensions, respectivement des courants de 
mêmes natures peuvent être définis, de 
telle sorte que la vitesse diminue avec la 
rampe souhaitée : par analogie au démar-
rage progressif on parle de ralentissement 
progressif. 
]] Il existe aussi des dispositifs avec 2 triacs 

– la troisième phase est directement 
connectée.

4.5.3 Interrupteurs statiques
Les circuits monophasés et triphasés à thy-
ristors peuvent également être utilisés 
comme «interrupteurs» en ne variant pas 
l’angle d’allumage. À ce moment les élé-
ments fonctionnent comme un contacteur 
ou un relais durant de longues périodes en 
modes conducteur ou bloqué. L’avantage 
de ces «interrupteur» est l’absence 
d’usure. Ils sont utilisés pour des applica-
tions avec une fréquence de commutation 
élevée ou lorsque l’instant de commuta-
tion doit être défini avec précision (par 
exemple enclenchement au passage par 
zéro de la tension). Les semi-conducteurs 
doivent être rallumés à chaque période. 
Dans le commerce, les interrupteurs sta-
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4.6 Variateurs avec des  
éléments semi-conducteurs 
commutables 

Les variateurs avec des semi-conducteurs 
commutables sont appelés «convertisseur 
à commutation forcée». Ceci diffère des 
circuits à diodes et à thyristors dans les-
quels au moins une commutation vient 
des conditions externes. 

4.6.1 Variateur de courant abaisseur 
La tension d’entrée positive Ud (habituelle-
ment supposée constante) est convertie 
presque sans perte en une tension hachée 
ua (a pour la sortie de l’actionneur), entre 
autres, au moyen de variateurs de courant 
abaisseurs. Les abaisseurs sont aujourd’hui 
présents dans presque tous les appareils 
électroniques comme les «régulateur de 
tension à découpage» ou «buck-conver-
ter» et «chopper» en anglais. Dans le cas 
des entraînements, ils sont utilisés pour 
l’alimentation des enroulements d’excita-
tion ou pour les machines avec un seul 
sens de rotation et de couple (entraîne-
ment à 1 quadrant). La structure et les 
formes d’onde sont présentées à la figure 
4.36.
Pour la discussion du circuit, on suppose 
que la valeur maximale de la tension uR est 
inférieure à la tension d’entrée Ud. 
La tension Ud est connectée avec le transis-
tor Tr et avec la diode D. Ainsi, une tension 

tiques sont disponibles sous les dénomina-
tions «relais statique», «solid state relay» 
ou aussi «contacteur à semi-conducteurs». 
La figure 4.35 montre une commande du 
moteur au moyen d’un relais semi-conduc-
teur qui commute au passage par zéro de 
la tension, afin de minimiser les perturba-
tions. A chaque passage par zéro de la ten-
sion, la détection de passage à zéro 
(u = 0 ?) produit une impulsion courte – un 
signal optique donne l’ordre de com-
mande, le triac est alors allumé et conduit 
jusqu’au prochaine passage par zéro du 
courant.

ON/OFF

P

Réseau
 

u=0?  

 N
Relais semi-conducteur

Ud

iC iR

L

CL R

iL

ua uR

id

iD

Tr

DCd

UR

Ud

T T

u

t

iL

TE TE

Actionneur Filtre ChargeSource DC

≈ IL

uas

Figure  4.35 :  
Relais statique avec 

commutation au 
passage par zéro 

pour l’alimentation 
d’un moteur. 

Figure  4.36 :  
Convertisseur abais-

seur. Gauche : cir-
cuit, droite : ten-
sions et courants.
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Figure   4.37 :  

Pont en H. Gauche 

avec des semi-

conducteurs, droite 

avec interrupteur 

(sélecteur).

Limites du convertisseur abaisseur : On 
constate aisément en regardant le circuit, 
que la tension de sortie uA ne peut pas être 
plus grande que la tension du circuit inter-
médiaire Ud : uA ≤ Ud. m(t) ne peut se situer 
que dans la plage 0 ≤ 1. m(t) doit ainsi être 
limité. Comme les semi-conducteurs et les 
circuits sont limités en courant, la condi-
tion suivante est appliquée : iL ≤ iL,max.
 
4.6.2 Montage en pont monophasé
Le (circuit en pont monophasé à commu-
tations forcées) pont en H est le circuit de 
référence pour les entraînements dyna-
miques avec moteurs à courant continu. 
Les circuits à thyristors sont utilisés pour 
les petites gammes de puissance et sont 
complètement supprimés pour des 
grandes puissances. Pour des puissances 
jusqu’à 1 kW, ils sont réalisés avec des 
MOSFET. Pour des puissances plus grandes, 
des IGBT sont utilisés, comme représenté à 
gauche de la figure 4.37. Cd a pour tâche 
de maintenir la tension positive Ud (au 
moins pour une courte durée) constante. 
L’inductance LL sert à lisser le courant. Elle 
est souvent contenue dans la charge elle-
même. Une inductance additionnelle n’est 
utilisée que si nécessaire. 
Les ponts en H sont commutés de manière 
à ce qu’un seul interrupteur pour chaque 
branche soit toujours allumé, S1 ou S2, ou, 
S3 ou S4. Seulement pendant le processus 
d’enclenchement, les deux interrupteurs 
sont éteints pendant une courte période, 
afin de s’assurer qu’il n’y a aucun court-
circuit de branche. Ainsi, chaque branche 
de pont peut être modélisée en tant que 
commutateur et les relations entre les ten-
sions et les courants du pont en H peuvent 
être décrites simplement au moyen de la 

positive est appliquée à l’inductance L, et 
le courant iL augmente. Si Tr est éteint, 
l’inductance «tire» le courant iL à travers la 
diode D. iL diminue jusqu’à la prochaine 
commutation. Ce processus est répété 
pour chaque cycle d’enclenchement/dé-
clenchement. Si le condensateur CL est 
présent, la tension uR est en outre lissée. La 
valeur de tension moyenne ua peut être 
calculée directement à partir du rapport 
enclenchement/déclenchement m = TE /T 
(rapport cyclique). La fréquence de pulsa-
tion fT est déterminée par la période de 
pulsation T : fT = 1/T.
La tension de sortie moyenne Ua en fonc-
tion de la durée d’enclenchement TE et de 
la période de pulsation T est : 

Ua = Ud  TE  / T = m · Ud

Elle est dans la gamme : 0 ≤ Ua ≤ Ud.

À partir de la valeur moyenne du courant 
de charge IL la valeur moyenne Id se laisse 
calculer avec un bilan de puissance :

Id = IL  TE  / T = m · IL

L’enclenchement du transistor Tr se fait au 
travers d’un modulateur, qui fournit un si-
gnal de consigne, le coefficient de modu-
lation m(t), pour l’enclenchement/blocage 
s(t) de Tr. Le modulateur et sa fonction de 
transfert sont discutés plus tard pour le 
pont en H.
Le filtre composé de L et CL est efficace 
uniquement pour des opérations rapides. 
Les changements «lents» de la fonction de 
modulation m(t) ne sont pas filtrés et ap-
paraissent dans la tension de sortie. 
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rie entre zéro et – Ud. L’image illustre com-
ment, en faisant varier le rapport entre 
zéro et les états actifs, la tension moyenne 
de sortie varie et comment la polarité est 
définie en fonction de la nature des états 
actifs.
La commande de tension par la variation 
des temps d’activations des états actifs et 
zéro s’appelle la modulation de la lar-
geur des impulsions (PWM). Ainsi, dans 
la période de pulsation constante T le rap-
port de l’état actif à l’état zéro est com-
mandé de telle sorte que la tension 
moyenne de sortie UL souhaitée soit pro-
duite aux bornes de la charge. L’effet des 
composantes de tension à hautes fré-
quences sur le courant dans la charge est 
fortement réduit par l’effet de lissage de 
l’inductance de charge – «les composantes 
de tension hautes fréquences sont filtrées». 
Le rapport de l’état actif à l’état zéro peut 
également varier en fonction du temps de 
telle sorte qu’une tension alternative se 
produit aux bornes de la charge. De cette 
façon, le pont H devient un onduleur mo-
nophasé (DC à AC). Le bloc fonctionnel, 
qui génère les fonctions de commutation 
correspondantes sA et sB de n’importe 
quelle consigne désirée (par exemple sinu-
soïdale), est appelé modulateur. Il génère 
les fonctions de commutation nécessaires 
à partir d’une consigne dépendante du 
temps afin que la tension de charge filtrée 
corresponde à la valeur de consigne.
Des rapports très simples sont obtenus 
lorsque la mise à l’échelle du modulateur 
est choisie de telle sorte que la valeur de 

fonction de commutation s. La fonction 
de commutation détecte la position des 
«commutateurs» dans le modèle de droite 
du pont H sur la figure 4.37. 
Si un interrupteur est en position haute, 
alors s = 1 et vice versa en position infé-
rieure s = − 1. La fonction de commutation 
ne peut prendre en compte que ces deux 
états pour des interrupteurs idéaux (infini-
ment rapides et sans perte). Si la tension 
de circuit intermédiaire Ud est divisée en 
deux sources de tension avec un point 
milieu comme illustré à la Figure 4.37 à 
droite, les deux tensions auxiliaires uA et uB 
et la tension différentielle uL valent :

11 2ˆˆ Uuud ==

1
11

2

0
1

900,022ˆ2

)sin(ˆ
2

1

UUu

dttu
T

Uu
T

dd

===

== ∫

ππ

ω

11 2900,0 UUU d ≤≤

UVUVd Uuu 2ˆmax, ==

UV
UVUV

T

T
UVdd

U
Uu

dttu
T

Uu

35,1
23ˆ3

)sin(ˆ
6

1
62

6

===

== ∫

ππ

ω

UVdUV UUU 235,1 ≤≤

1
1

0 900,0
22

U
U

Udi ==
π

UV
UV

di U
U

U 35,1
23

0 ==
π

)cos(0 αα didi UU = )cos(0 αα didi UU =

)2sin(
2

1
1

)2sin(
2

1
1

1

12

α
ππ

α

α
ππ

α

+−=

+−=

R

U
I1

etUU

( ) )2sin(
2
3cos211

2

)2sin (
2

1
12

21

12

α
π

α
π

α

ω

α
ππ

α

++







−=









+−=

L

U
I1

etUU

( )BA
d

LB
d

BA
d

A ss
U

uets
U

us
U

u −===
22

;
2

LLdBALd iiic.-à-d.ssii −+=−= ;0;)(

{ }

{ } m(t)issiti

etm(t)UssUtu

LBA
L

d

dBA
d

L

=−=

=−=

2
)(

2
)(

 

Il résulte pour la tension uL sur la charge, 
les trois états uL = + ud ; 0 ; – ud. Pour le 
courant il s’en suit :
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identiques, la tension aux bornes de la 
charge et le courant du circuit intermé-
diaire sont nuls – Cet état est désigné 
comme état zéro. Si les fonctions de com-
mutation sont différentes, la tension de 
sortie est positive ou négative – ces deux 
états sont appelés états actifs. La figure 
4.38 montre trois fonctions de commuta-
tion et les tensions et courants de sortie 
qui en résultent. Dans la première section, 
la tension de sortie uL varie entre + Ud et 
zéro, dans la seconde, la tension uL est 
constante et nulle et dans la troisième va-
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T /2 T /2
t
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sA– sB ≤ 0Figure  4.38 :  
Fonctions de com-

mutation et cou-
rant / tension de sor-

tie du pont en H.
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Figure  4.40 :  
Machine à courant 
continu avec un 
pont en H. 

Remarques par rapport au pont en H : 
Les ponts H sont utilisés pour alimenter les 
moteurs à courant continu. Dans le cas des 
machines à aimants permanents, c.-à-d. 
les machines avec un champ constant, des 
entraînements simples et de faible encom-
brement à 4 quadrants peuvent être réali-
sés. Si un seul redresseur à diodes mono-
phasé ou triphasé est utilisé du côté ré-
seau, comme présenté à la figure 4.40, le 
flux d’énergie ne peut avoir lieu que du 
réseau à la charge. Pendant le fonctionne-
ment en générateur, l’énergie produite 
chargerait le circuit intermédiaire jusqu’à 
ce que le semi-conducteur ou le condensa-
teur soit détruit par une surtension.
Pour pallier ceci, un «circuit de freinage» 
additionnel constitué par un semi-conduc-
teur de puissance, une mesure de tension 
avec la commande du semi-conducteur et 
une «résistance de freinage» RB est ajouté. 
Dans ce cas, l’énergie produite par le gé-
nérateur est convertie en chaleur. 
Il est possible de régénérer l’énergie dans 
le réseau si le redresseur à diodes est rem-
placé par un circuit régénérateur.

4.6.3 Pont triphasé
Pour les machines à champ tournant (syn-
chrone et asynchrone, moteurs commutés 
électroniquement) un système de tension 
triphasée alternatif avec une fréquence, 
une amplitude et un sens de rotation va-
riables est nécessaire. Ceci peut être gé-
néré avec un pont en H complété par une 
branche supplémentaire, ce qui forme un 

consigne soit toujours comprise entre ± 1. 
Une consigne ainsi mise à l’échelle s’ap-
pelle une fonction de modulation m. La 
valeur de la fonction de modulation cor-
respond au rapport du temps d’enclenche-
ment des états actifs par période pour la 
période de commutation T. Les conditions 
suivantes s’appliquent :
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La conversion de la fonction de modula-
tion, variable dans le temps, en une fonc-
tion de commutation entraîne un petit re-
tard temporel des variables de sortie de la 
fonction de modulation d’environ un quart 
de la période du PWM. Cependant, cela 
peut être négligé dans la plupart des cas. Il 
en résulte le modèle extrêmement simple 
pour le pont en H, comme présenté à la 
figure 4.39. 

Limites du pont en H : On peut voir di-
rectement du circuit du pont que l’ampli-
tude de la tension de sortie uA ne peut pas 
être supérieure à la tension de circuit inter-
médiaire Ud, c.-à-d. |uL| ≤ Ud. En outre, les 
limitations actuelles des semi-conducteurs 
et des circuits doivent bien sûr être prises 
en compte. Il en résulte toujours :
|iL| ≤ iL,max.

m
Modulateur Pont en H

sA

sB

m

Ud ,id

uL =mUd

iL
Ud ,iL

uL,id

Figure  4.39 :  
Modèle du modula-
teur et pont en H. 
gauche circuit ; 
droite : modèle 
mathématique. 
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pont, un système de tension symétrique à 
fréquence, amplitude et séquence de 
phase variables peut être généré aux 
bornes du convertisseur. L’amplitude des 
fonctions de modulation est désignée 
comme le taux de modulation M :
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Il apparaît entre les conducteurs les diffé-
rences des trois fonctions de modulation 
mU, mV et mW . En utilisant les théorèmes 
d’addition des fonctions trigonométriques, 
l’amplitude et la phase des différences 
(mU – mV, mV –….) peuvent être détermi-
nées. Il en résulte pour mU – mV et donc 
pour uUV : 
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L’équation montre la propriété bien 
connue, dans le cas de systèmes triphasés 
symétriques, que la tension de ligne est 
égale à √3 fois celle de phase.
Avec le taux de modulation maximum pos-
sible M = 1, la valeur de crête et la valeur 
rms de la tension entre deux branches de 
pont (tension de ligne externe) valent :
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Augmentation du taux de modulation : 
Sous la condition que la charge n’a pas 
son point étoile relié et est alimenté par les 
trois phases, la différence des ampli-
tudes des trois fonctions de modulation 

pont triphasé (figure 4.41 gauche). Les in-
ductances grisées ne sont normalement 
pas montées, car les machines elles-mêmes 
sont suffisamment inductives. Pour une 
utilisation ultérieure, le convertisseur (sans 
charge) est représenté à droite sous forme 
simplifiée comme un bloc. 
Comme pour le pont en H, les ponts tri-
phasés peuvent également être décrits par 
des fonctions de commutation. Les condi-
tions suivantes s’appliquent pour les ten-
sions aux bornes des conducteurs ex-
ternes :
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Pour la description des tensions et des 
courants filtrés, l’utilisation des fonctions 
de modulation présentées dans le pont 
monophasé sont de nouveau utilisées. 
Pour les trois branches :
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Pour que les modulateurs fonctionnent 
correctement, les fonctions de modulation 
m ne doivent jamais être supérieures à 
l’unité (|m| ≤ 1). 

Tension de sortie du pont triphasé : 
Avec des fonctions symétriques de modu-
lation sinusoïdale pour chaque branche du 
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Figure  4.42 :  
Injection de l’har-

monique 3 pour 
augmenter le taux 

de modulation. 
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Comme dans le cas des redresseurs tripha-
sés à diodes, la valeur maximale de la ten-
sion du circuit intermédiaire peut être au 
maximum égale à la valeur de crête de la 
tension du réseau. Ainsi, la plus grande 
tension de sortie possible du pont triphasé 
est égale à la tension du réseau d’alimen-
tation. En utilisant l’exemple du réseau 
400 V, la valeur de crête de la tension du 
circuit intermédiaire vaut ûd = 400 · √2 = 
566 V. 
La valeur de crête de la tension de sortie 
est donc également de 566 V et enfin la 
valeur efficace maximale possible ûUV = 
566 V/√2 = 400 V. En réalité, la tension de 
sortie est légèrement inférieure en raison 
des différentes chutes de tension. La pro-
priété dérivée est intéressante lorsqu’une 
machine conçue pour la tension réseau est 
alimentée par un convertisseur : la tension 
de sortie du convertisseur peut juste at-
teindre les valeurs de la tension réseau 
(mais pas complètement).

4.6.4 Génération des fonctions de 
commutation, tension de sortie
Il existe de nombreuses méthodes pour 
générer les fonctions de commutation 
pour les différents circuits. Comme on 
l’imagine facilement, leur complexité aug-
mente avec la complexité des convertis-
seurs, c.-à-d. tandis que le modulateur 
pour un simple variateur est assez simple, 
un bon modulateur pour un convertisseur 
triphasé sera beaucoup plus complexe. Il 
existe un grand nombre de concepts de 
modulateurs, dont le plus simple est pré-
senté en premier. 

Modulateur par signal porteur : Consi-
dérons un modulateur pour une branche 
de pont d’un pont en H. Un signal de 
consigne pour la tension de sortie trapé-
zoïdal de fréquence fS et unitaire, de sorte 
qu’il varie entre ± 1, est considéré. Un se-
cond signal est un «signal porteur» trian-
gulaire avec une amplitude unitaire et une 
fréquence de commutation choisie de fT = 
1/TT . Comme le montre la figure 4.43, la 
fonction de commutation peut être géné-

peuvent être augmentée par une «as-
tuce», qui est implémentée de nos jours 
sur tous les convertisseurs, sans pour au-
tant que chaque modulation de fonction 
ne devienne plus grande que 1. Ainsi avec 
la même tension du circuit intermédiaire 
une tension de sortie plus élevée peut être 
générée. L’approche suivante est faite : aux 
fonctions symétriques de modulation har-
monique mU, mV et mW une autre harmo-
nique m3 est ajoutée (injectée) avec une 
fréquence triple et d’amplitude 1/6. Cette 
fonction est toujours en opposition, là où 
les trois fonctions de base ont leur maxi-
mum, réduisant ainsi le maximum des 
fonctions de modulation, comme le 
montre la figure 4.42.
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Les valeurs maximales des fonctions de 
modulation mU, mV et mW auront alors un 
taux de modulation de M = 2/√3 = 1,155.
Ce qui est intéressant maintenant sont les 
valeurs maximale et efficace de la tension 
entre deux phases. Si uUV est à nouveau 
considérée :
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Pour la tension entre les trois phases, les 
troisième harmoniques ajoutées ne sont 
plus présentes – elles s’annulent!
Avec le taux de modulation maximum pos-
sible de M = 1,155, la valeur de crête et effi-
cace de la tension de ligne est donnée par : 

m

π 2π 3π
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–1

m1

m

m3

ωt
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supérieures à 16 kHz) et en dehors des ré-
sonances possibles. Ceci est particulière-
ment courant dans la gamme de puissance 
jusqu’à quelques 10 kW. Les fréquences de 
commutation élevées, cependant, en-
traînent des pertes par commutation plus 
importantes.
]] La fréquence de la porteuse varie de ma-

nière à ce que le bruit ne se produise pas à 
une seule fréquence fixe. Ceci est perçu 
comme acoustiquement beaucoup plus 
agréable. Une méthode simple pour cela 
est la modulation par hystérèse (modula-
tion par régulateurs à action à deux posi-
tions). L’inconvénient d’une fréquence de 
commutation variable est un spectre de 
tension avec de nombreuses harmoniques. 

La tension maximale de ligne, qui peut être 
obtenue avec des ponts triphasés, est indi-
quée sur la figure 4.44 à droite. La tension 
ne se compose que de blocs de 120 °. 
L’amplitude de la fondamentale est alors 
10 % supérieure à la tension du circuit in-
termédiaire ûUV = 1,1 Ud. Dans ce cas, ce-
pendant, les harmoniques de basses fré-
quences se produisent avec les multiples 
5,7,11, 13… de la fondamentale. De telles 
harmoniques à basses fréquences sont très 
gênantes dans de nombreuses applica-

rée directement en comparant les signaux 
de consigne et porteur (porteur < valeur 
de consigne : s = 1 ; porteur > valeur de 
consigne : s = − 1). De tels modulateurs 
peuvent être implémentés simplement 
avec des circuits analogiques ou numé-
riques.
Deux consignes typiques (correspondant à 
la fondamentale de la tension) et les im-
pulsions correspondantes sont représen-
tées à la figure 4.44. À gauche, on re-
marque comment la largeur d’impulsion 
varie en fonction de la consigne, ce qui est 
également appelé la modulation de la 
largeur des impulsions (PWM). La figure 
laisse supposer que les tensions commu-
tées contiennent, en plus de la fondamen-
tale souhaitée, des composantes de fré-
quences dans la gamme de la fréquence 
de commutation fT . Celles-ci peuvent être 
perçues comme un bruit dans les ma-
chines. Ceci devient particulièrement dé-
sagréable lorsque les fréquences tombent 
également sur des résonances.
En plus du bruit, des dommages méca-
niques peuvent survenir. Les deux peuvent 
être abordés de deux façons :
]] La fréquence de la porteuse fT est choisie 

si élevée qu’elle dépasse la limite de l’audi-
tion humaine (fréquences habituellement 
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Figure  4.43 :  
Principe de la mo-

dulation par largeur 
d’impulsion ; 

gauche : signaux, 
droite : schéma 

block.

Figure   4.44 :  
Tension de ligne 

pour une modula-
tion par largeur 

d’impulsion.
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Modulation par phaseur tournant, 
phaseur spatial ou vectoriel : Une mé-
thode de modulation ou de commande 
couramment utilisée pour les circuits en 
pont triphasé est la «modulation vecto-
rielle, modulation par phaseur spatial ou la 
modulation par phaseur tournant».
Pour la description du principe de fonction 
de la modulation par phaseur tournant, le 
plan de coupe du stator est considéré à la 
figure 4.48 : Les trois bobines dessinées 
sous forme de bobines discrètes agissent 
dans les trois axes U, V, W. Les mêmes axes 
représentent également les tensions appli-
quées aux bobines. Dans le cas du conver-
tisseur, les tensions du point milieu Uxo ne 
peuvent prendre que deux valeurs ± Ud /2. 
Dans le cas des trois branches de pont avec 
deux tensions possibles, 8 états discrets xZ 
sont possibles pour le convertisseur. Dans 
deux états, toutes les tensions du point 
milieu sont identiques (+ Ud /2 ou –  Ud /2) 
et les effets résultants dans la machine 
sont annulés. On parlera alors de 6 états 
actifs (1Z…6Z ) et de 2 états inactifs (0Z et 
7Z ). Les états actifs sont représentés sous 
la forme de phaseurs avec leur direction, 
comme représenté dans la figure du mi-
lieu. 
Si, comme indiqué sur la figure 4.48 à 
droite, un phaseur de consigne arbitraire u 
est généré et appliqué à une charge avec 
le convertisseur, les deux états de tension 

tions. Dans les machines, elles peuvent 
entraîner des pulsations de couple.
Outre les variations temporelles de la ten-
sion, le spectre de fréquences présent 
dans les tensions du convertisseur sont 
également intéressantes. Pour les trois cas, 
la consigne sinusoïdale, la consigne avec 
l’injection de la troisième harmonique et 
les blocs de 120° avec une fréquence fon-
damentale fs les spectres de tension corres-
pondant sont présentés de la figure 4.45 à 
la figure 4.47.

Figure  4.46 
Gauche : Spectre 
harmonique de la 
tension avec injec-
tion de la troisième 
harmonique avec m 
= 1,155, fT /fS = 21, 
Ud = 1. 
 
 Figure  4.47 : 
Droite : Spectre har-
monique de la ten-
sion pour une com-
mutation par bloc 
de 120 degrés,  
Ud = 1.

Figure  4.45 :  
Spectre harmo-

nique de la tension 
avec consigne sinu-
soïdale et m = 1,0, 
fT /fS = 21, Ud = 1.
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avec des processeurs ou des blocs pro-
grammables. Ils représentent l’état de l’art 
pour les applications triphasées. En consé-
quence, ils sont également décrits en dé-
tail dans la littérature.

Régulateur tout ou rien, à hystérèse, 
du courant de phase : avec les régula-
teurs tout ou rien ce n’est plus la tension 
de sortie du convertisseur qui est directe-
ment réglée, mais une grandeur liée à la 
tension comme le courant ou le couple. 
Un régulateur de courant monophasé se-
lon la méthode de l’hystérèse est repré-
senté à la figure 4.49. Comme le montre la 
figure, la différence consigne / valeur réelle 
est suivie par une bande de tolérance. Si 
l’erreur de courant est supérieure au seuil 
supérieur, la tension – Ud /2 est appliquée à 
la charge et, dans le cas contraire c’est la 
tension + Ud /2. La fréquence de commuta-
tion qui en résulte n’est plus constante, ce 
qui est perçu comme un bruit audible 
acoustiquement plus agréable qu’un ton à 
une fréquence fixe.
 

les plus proches sont utilisés à cet effet. 
Leur «longueur» varie avec leur service de 
fonctionnement dans une demi-période 
d’horloge TT /2. Pour le phaseur dessiné u 
par exemple, pendant l’instant t1 l’état 1Z, 
pendant l’instant t2 l’état 2Z et pendant le 
temps restant (TT /2–t1–t2) les états inactifs 
sont allumés. Sur une moyenne sur une 
demi-période, chaque valeur de consigne 
de tension peut ainsi être atteinte – exac-
tement la même que dans la modulation 
par porteuse. De cette façon, des phaseurs 
de tension qui tournent avec des ampli-
tudes variables et des vitesses angulaires 
peuvent être réalisés. 
Le taux maximum possible de modulation 
de M = 1,155 peut également être atteint 
avec la modulation par phaseur. Les 
spectres de tension d’un modulateur par 
phaseur sont pratiquement identiques à 
ceux d’un modulateur par porteuse avec 
injection de la troisième harmonique.
Alors que les méthodes de porteuse 
peuvent être bien construites dans la tech-
nologie des circuits analogiques, les mo-
dulateurs par phaseur sont mis en œuvre 
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Figure  4.48 : 
 Modulation par 

phaseurs. 
Gauche : direction 

des phaseurs du sys-
tème triphasé ; mi-

lieu : phaseurs de 
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droite : composition 
d’un phaseur quel-

conque.

Figure  4.49 :  
Régulateur à hysté-

rèse. 
Gauche : schéma 

bloc ; droite fonc-
tion.
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Figure 4.51 :  
Pompe avec son 
convertisseur de 
fréquence embar-
qué. Source : 
Biral AG

Figure  4.50 :  
Réglage en vitesse 
d’un entrainement 
avec une boucle in-
terne de régulation 

de courant. 

4.7 Convertisseur de  
fréquence

Les convertisseurs de fréquence (FU) 
peuvent être réalisés avec un redresseur à 
diodes, ainsi qu’un circuit en pont triphasé 
à commutation forcée. Alors que du côté 
de la machine les convertisseurs et les ma-
chines sont presque exclusivement tripha-
sés, le côté réseau peut être soit mono-
phasé ou triphasé. Au-dessus de 1 à 2 kW, 
le FU habituel est triphasé du côté réseau. 
Les exceptions sont les applications pour la 
traction électrique, où le côté réseau est 
aussi alimenté en monophasé pour une 
puissance du MW.

4.7.1 Modes de fonctionnement
]] Les FU simples ne peuvent être utilisés 

que dans un fonctionnement moteur pour 
les deux sens de rotation positif et négatif. 
Le freinage n’est pas possible car le circuit 
intermédiaire ne peut que difficilement 
absorber l’énergie. Ceci est suffisant pour 
de nombreuses applications simples. La 
structure correspond à celle de la figure 
4.53 sans le circuit de freinage. Si la ten-
sion du circuit intermédiaire augmente 
trop fortement en raison du flux d’énergie 
de freinage dans le circuit intermédiaire, le 
convertisseur est éteint et le flux de puis-

4.6.5 Régulation des convertisseurs à 
commutation forcée
Les convertisseurs à commutation forcée 
décrits avec le circuit intermédiaire de ten-
sion sont des sources de tension : ils com-
mutent la tension du circuit intermédiaire 
«fixe» sur la petite impédance interne de 
sortie du convertisseur de courant. Si l’im-
pédance de charge est trop basse ou 
même un court-circuit, il y a risque de des-
truction du convertisseur.
Les procédures de régulation des machines 
sont souvent basées sur l’alimentation en 
courant. À cet effet, les convertisseurs de 
courant sont régulés avec une régulation 
de courant de telle sorte qu’ils ont une 
caractéristique équivalente à une source 
de courant. Les convertisseurs plus petits, 
qui sont commandés comme sources de 
tension, ont au moins une mesure de cou-
rant intégrée pour leur protection.
La surveillance du courant ou la régulation 
de courant est réalisée dans une boucle 
interne de régulation de l’entraînement. 
D’autres boucles de réglage, par exemple, 
pour le couple (force), la vitesse (vitesse) 
ou l’angle de rotation (distance), peuvent 
être implémentées, comme le montre la 
figure 4.50.
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Figure  4.52 :  
Circuit de freinage ; 
protection et fonc-

tion.

Puisqu’elles peuvent devenir chaudes, les 
résistances de freinage sont souvent pla-
cées à l’extérieur du convertisseur de cou-
rant, comme présenté à la figure 4.53. 
]] Dans les applications où la machine est 

freinée fréquemment et avec une puis-
sance élevée (fonctionnement générateur), 
le convertisseur côté réseau doit pouvoir 
fonctionner en «réinjection». Il s’agissait, 
par le passé, de ponts de thyristors partiels 
avec un transformateur en parallèle ou 
avec des redresseurs simples à diodes. Cela 
permettait avec la tension de réseau don-
née d’avoir des tensions du circuit intermé-
diaire légèrement plus élevées que la va-
riante plus commune avec deux ponts à 
thyristor présentée ci-après.
]] Dans la variante la plus commune avec 

deux ponts à thyristors en antiparallèles 
comme à la figure 4.54, le pont supérieur 
en circuit redresseur transmet le flux de 
puissance du réseau à la machine. Si la 
puissance circule de la machine au réseau, 

sance est interrompu. De tels convertis-
seurs sont utilisés en grand nombre pour 
les ventilateurs et les pompes. Des 
exemples de pompes avec leurs convertis-
seurs intégrés sont illustrés à la figure 
4.51.
]] Une part importante de FU est équipée 

d’un «circuit de freinage» qui peut absor-
ber l’énergie de freinage dans une mesure 
limitée, c.-à-d. pour les applications qui 
doivent être freinée de manière occasion-
nelle. La fonction d’un tel circuit est 
illustrée à la figure 4.52.
Si la tension du circuit intermédiaire Ud est 
supérieure au seuil de commutation UON, 
la résistance de freinage RB est commutée 
au circuit intermédiaire par l’élément de 
commutation Tr. Ceci décharge le circuit 
intermédiaire jusqu’à ce que le seuil UOFF 

soit atteint. Si le circuit intermédiaire est de 
nouveau alimenté, le processus est répété. 
L’énergie de freinage est limitée par la 
puissance de la résistance de freinage. 
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Figure  4.53 :  
Convertisseur de 

fréquence avec cir-
cuit de freinage.

Figure  4.54 :  
Convertisseur de 

fréquence avec cir-
cuit de récupération 

à thyristors.
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Pour des raisons de coût, ce circuit, qui 
offre la fonctionnalité maximale, est utilisé 
uniquement pour des applications particu-
lières et surtout dans le cas de grandes 
puissances ou pour des groupes d’entrai-
nement. Cependant, c’est l’état de l’art 
dans les chemins de fer, car l’utilisation en 
vaut la peine en raison des opérations fré-
quentes de freinage.
Cette structure nécessite également un cir-
cuit de charge supplémentaire pour le cir-
cuit intermédiaire, de sorte que les courants 
de réseau ne deviennent pas trop impor-
tants lors de la mise en marche. Ceci est dû 
au fait qu’un montage en pont à commuta-
tion forcée, dans lequel les semi-conduc-
teurs commandables ne sont pas actifs, se 
comporte comme un simple pont à diodes 
à cause des diodes en antiparallèles. 

4.7.2 Energie dans le circuit intermé-
diaire
Le circuit intermédiaire peut fonctionner 
comme accumulateur d’énergie. Ceci est 
intéressant par exemple pour limiter le 
courant dans le réseau lors de l’accéléra-
tion d’une machine. À l’inverse, l’énergie 
peut être stockée pendant le freinage et 
utilisée ultérieurement. Ainsi, le système 
présente moins de pertes que si l’énergie 
était échangée avec le réseau. 
Si l’énergie est récupérée par le condensa-
teur, sa tension augmente, vice versa, elle 
diminue si l’énergie est fournie. Cette va-
riation de tension dépend de la quantité 
d’énergie et de la capacité du circuit inter-
médiaire. On a : E = ¹–

²
 C · U 2

Afin que les semi-conducteurs et les 
condensateurs de puissance ne doivent 
pas être conçus pour des tensions trop éle-
vées, la variation de tension devrait rester 

la tension du circuit intermédiaire aug-
mente. Au-dessus d’un seuil de tension 
prédéterminé, le pont à thyristor inférieur 
est activé (angle d’allumage α > 90 degrés) 
en mode onduleur et injecte l’énergie dans 
le réseau. Les inconvénients de cette va-
riante de circuit sont les courants non sinu-
soïdaux du réseau et les besoins en puis-
sance réactive, comme cela a été discuté 
avec les ponts à thyristors.
]] Dans des modes de réalisation plus mo-

dernes, des circuits en pont à commutation 
forcée peuvent également être utilisés du 
côté réseau comme du côté machine. Cela 
permet au moyen d’une PWM de s’appro-
cher de courants sinusoïdaux du côté ré-
seau. La valeur de la tension du circuit in-
termédiaire peut être réglée plus grande (le 
circuit fonctionne comme un convertisseur 
élévateur) que ce qui est possible avec des 
ponts à diodes. Avec une régulation de 
tension, la valeur de tension désirée Ud est 
maintenue constante. De plus, la puissance 
réactive du réseau peut être réglée indé-
pendamment de la puissance réelle de-
mandée du côté machine.
Cette solution avec les deux convertisseurs 
indépendants à commutation forcée est 
très flexible mais plus coûteuse que la 
combinaison avec un pont à diodes et un 
pont à thyristor en antiparallèle. En outre, 
la boucle de régulation du convertisseur 
d’alimentation côté réseau est plus com-
plexe. De plus, pour un fonctionnement 
correct du convertisseur, de petites «bo-
bines de lissage» LF et une atténuation des 
interférences à hautes fréquences sont 
nécessaires. Cette structure illustrée à la 
figure 4.55 est parfois appelée AFE («Ac-
tive Front End»).
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Figure  4.55 :  
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fréquence avec 
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commutation for-
cée côté réseau.
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via le circuit intermédiaire d’autres groupes. 
Dus aux chemins «courts» du flux de puis-
sance entre les convertisseurs côté machine 
les pertes sont minimales. 
Souvent, dans le cas de groupe d’entraîne-
ment, l’alimentation peut être considéra-
blement simplifiée par rapport à l’alimen-
tation séparée de chaque entraînement, 
peut être considérablement simplifiée, car 
seule la puissance requise conjointement 
pour l’ensemble du groupe doit être instal-
lée. Une application typique avec une puis-
sance élevée, qui peut en principe être 
appelée un groupe d’entraînement avec 
une seule alimentation est les réseaux de 
tramway. Chaque entraînement est très 
éloigné l’un de l’autre, mais les fonction-
nalités sont les mêmes. 
]] Pour plusieurs entraînements, un circuit 

en pont à commutation forcée avec fonc-
tion de redresseur et onduleur «Active 
Front End» du côté réseau peut également 
être justifié pour des alimentations indivi-
duelles plus petites.
La figure 4.56 montre une telle disposition 
d’entraînements. Dans les applications 
avec de la récupération fréquente d’éner-
gie, beaucoup d’énergie peut être écono-
misée. Pour des raisons de sécurité, chaque 
entraînement possède son propre fusible.

limitée. Cela signifie, à l’inverse, que la 
capacité doit être choisie grande. 
]] Les condensateurs normaux ou aussi les 

condensateurs électrolytiques de grandes 
capacités demandent rapidement un grand 
volume. 
]] Avec les «supercondensateurs» (super-

caps), la capacité de stockage du circuit 
intermédiaire peut être augmentée avec 
moins de volume requis. Malheureuse-
ment, ces condensateurs sont produits que 
pour des tensions de quelques volts. Pour 
des tensions plus importantes la mise en 
série avec des circuits d’équilibrage actifs 
sont nécessaires. Ceci devient coûteux et 
nécessite beaucoup de courant, ce qui ex-
plique la raison pour laquelle les «super-
condensateurs» ne sont que très rarement 
utilisés.
De tels tampons d’énergie sont particuliè-
rement intéressants pour des groupes 
d’entrainements, dans lesquels le flux 
d’énergie net dans le circuit intermédiaire 
change rapidement et fréquemment. 

4.7.3 Groupe d’entraînements
Dans les applications complexes, plusieurs 
entraînements sont souvent utilisés. Par-
fois, certains sont simultanément en mode 
de fonctionnement moteur et d’autre en 
mode de fonctionnement générateur. Cela 
offre des possibilités d’optimisation :
]] Au lieu d’utiliser un circuit intermédiaire 

pour chaque entraînement, une liaison DC 
commune peut être utilisée pour chaque 
groupe d’entrainement (ou tous). Si un 
groupe d’entraînement fonctionne simul-
tanément en fonctionnement moteur ou 
générateur, l’énergie peut être échangée 
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Figure  4.56 :  
Groupe d’entraîne-

ment avec circuit in-
termédiaire com-
mun et alimenta-
tion bidirection-

nelle.
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Figure   4.57 :  
Redresseur à  
thyristors 12 pulses.

soient suffisamment lissés. Les courants 
des deux ponts sont sommés du côté pri-
maire du transformateur, ce qui entraîne 
une forme d’onde iU, avec plusieurs ni-
veaux de courant, qui s’approche plus de 
la forme sinusoïdale que le cas avec un 
simple pont. Cela entraîne une réduction 
substantielle des effets sur le réseau. En 
contrepartie, le transformateur est plus 
coûteux et nécessite des semi-conducteurs 
de puissance supplémentaires.
Les circuits à multi-pulses peuvent être 
construits avec des diodes ou des thyris-
tors. Par analogie à ce qui a été présenté 
par la mise en série de convertisseurs, des 
circuits parallèles sont également pos-
sibles. Le principe des circuits à multi-
pulses peut être étendu de manière arbi-
traire, ce qui est fait avant tout dans le cas 
de grandes puissances, comme la trans-
mission à courant continu haute tension.

Onduleur multiniveaux (multi level) à 
commutation forcée : Dans le cas des 
montages en pont considérés jusqu’à pré-
sent, la tension de chaque branche par 
rapport au point milieu ne peut avoir que 
les deux niveaux de tension + Ud /2 et 
– Ud /2, comme illustré à gauche sur la fi-

4.8 Convertisseur haute  
puissance

Pour des puissances au-dessus de 100 kW 
les convertisseurs discutés ne sont plus 
suffisants pour assurer des formes de cou-
rant acceptables sur le réseau ou pour as-
surer une ondulation de couple minimale 
dans une charge. Dans ce cas, des conver-
tisseurs «multi-pulse» ou «multi-étages» 
sont utilisés. Les deux plus importantes 
configurations sont discutées ci-dessous. 

Circuit redresseur multi-pulses à com-
mutation naturelle : Les circuits les plus 
simples et les plus rependus utilisent des 
transformateurs à trois enroulements 
comme le montre la figure 4.57, où les 
deux enroulements du côté secondaire 
sont conçus de telle sorte que leurs ten-
sions de sortie soient déphasées de 30 
degrés. Pour chaque période de réseau, la 
tension résultante du circuit intermédiaire 
possède 12 pulsations pour ces circuits. 
Pour cette raison, cette conception est 
appelée circuit à 12 impulsions.
Du côté de la tension continue (côté sor-
tie), une inductance de lissage Ld est tou-
jours nécessaire pour que les courants 
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Principe de l’ondu-
leur multiniveaux.
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4.9 Modèle simplifié du 
convertisseur de fréquence

La description complète des convertisseurs 
de puissance est souvent inutilement pré-
cise et difficile à utiliser. Pour de nom-
breuses applications, par exemple, la mo-
délisation d’un système d’entraînement 
dans son entier ou la simulation de sys-
tèmes de réglage, une description simple 
du comportement est suffisante. Puisque 
seules les basses fréquences ont un effet 
sur pratiquement toutes les charges, les 
composantes hautes fréquences pour les 
grandeurs de sortie peuvent généralement 
être ignorées.
En outre, on peut supposer que le circuit 
intermédiaire du FU est réalisé de telle 
sorte que, si nécessaire, il peut également 
soutirer de l’énergie de la charge. Comme 
décrit, le FU avec circuit intermédiaire de 
tension sans régulation supplémentaire se 
comporte comme des sources de tension 
avec une très faible impédance interne.
Si le convertisseur de courant est complété 
par un circuit de régulation du courant, un 
comportement comme source de courant 
se produit tant que la tension de sortie 
nécessaire se situe dans la plage de fonc-
tionnement possible.
Si les variables de sortie sont supposées 
être un système triphasé symétrique et 
harmonique, ce qui suit s’applique aux 
tensions et aux courants :
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L’angle φ correspond à l’intégrale de la 
pulsation ω :
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gure 4.58. Au moyen d’un circuit série 
approprié de semi-conducteurs à commu-
tation forcée, on peut obtenir plus de ni-
veaux de tension. En particulier, les circuits 
à trois niveaux sont particulièrement im-
portants. Ils peuvent être utilisés du côté 
réseau et du côté de la charge et per-
mettent de s’approcher de signaux sinu-
soïdaux pour le côté alternatif, sans aug-
menter la fréquence de commutation par 
semi-conducteur. À l’inverse, les pertes par 
conduction augmentent du fait que plus 
de semi-conducteurs de puissance sont en 
conduction.
Une branche de pont d’un convertisseur à 
trois niveaux est illustrée à la figure 4.58 à 
droite. Le deuxième avantage des conver-
tisseurs multiniveaux est que chaque semi-
conducteur ne voit qu’une partie de la 
tension du circuit intermédiaire – la moitié 
pour le circuit considéré. Le gain est ce-
pendant atténué avec plus de semi-
conducteurs de puissance et un contrôle 
plus sophistiqué du convertisseur. Pour 
s’assurer que la tension centrale est exac-
tement définie, deux commutateurs adja-
cents sont toujours allumés : S1 + S2  ; S2 + 
S3 oder S3 + S4. 
Avec les convertisseurs multi-niveaux, il est 
évidemment possible d’utiliser le principe 
de modulation par largeur d’impulsion, ce 
qui entraîne une amélioration supplémen-
taire des formes d’onde.
La zone d’application principale des ondu-
leurs multi-niveaux sont des applications à 
haute performance. Dans le cas de puis-
sances plus petites, leur utilisation est iso-
lée.
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Figure  4.59 :  
Modèle du conver-

tisseur avec alimen-
tation par sources 

commandées de 
tension ou de cou-

rant. 
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4.10 Rendement des FU
Le rendement d’un convertisseur de fré-
quence complet est dépendant de sa puis-
sance, de sa charge et de la qualité des 
éléments. Une approximation conservative 
à puissance nominale est représentée en 
rouge à la figure 4.60. Elle répond aux exi-
gences de la norme IEC 61800-9. Cepen-
dant, les bons convertisseurs peuvent être 
supérieurs à ceux de la courbe verte. Le 
rendement peut être amélioré par les me-
sures suivantes :
]] Avec les redresseurs à diodes côté sec-

teur, le temps de conduction des diodes 
peut être augmenté avec une forme de 
courant du réseau améliorée. Cela réduit 
légèrement la chute de tension. Cepen-
dant pour le rendement, il n’est possible de 
gagner que quelques pour mille.
]] La consommation de la commande et 

d’électronique auxiliaire est particulière-
ment pertinente pour les petits entraîne-
ments par rapport à la puissance nominale. 
L’énergie nécessaire pour la commande 
devrait donc être réduite.
]] Chaque ventilateur utilisé devrait être 

dimensionné correctement. Pour les entraî-
nements de grande taille, ils peuvent être 
contrôlés ou commutés, en fonction de la 
puissance de refroidissement requise.
]] Il y a beaucoup de potentiel pour les 

convertisseurs du côté de la charge : si les 
semi-conducteurs de puissance ont ten-
dance à être surdimensionnés, les pertes 
par conduction sont réduites, mais les 
pertes par commutation peuvent éventuel-
lement augmenter. Un optimum doit être 
recherché ici. Une faible fréquence de 
commutation réduit les pertes par commu-
tation, mais cela est négatif pour les pertes 

ou simplement pour une vitesse constante 
φ(t) = φ0 + ωt. Si une machine à champ 
tournant est alimentée avec ces variables, 
le signe de ω indique le sens de rotation du 
champ.
De même x̂, l’amplitude des trois gran-
deurs xU , xV et xW, peut être fonction du 
temps : x̂ = f(t).
Avec les conditions limites précédentes, les 
convertisseurs sont des sources triphasées 
de courant ou de tension, comme indiqué 
sur la figure 4.59 à gauche, en fonction de 
la régulation ou de la commande. Cette 
simple considération est très utile pour 
l’application.
Les trois variables de consigne décrites 
peuvent également être représentées 
comme phaseur x(t) avec la longueur x̂ et 
l’angle φ par rapport à l’axe des U, qui est 
formé à partir des trois axes U, V, W dé-
phasés de 120º, comme indiqué dans la 
figure 4.59 à droite.

Figure  4.60 :  
Rendement du 
convertisseur de 
fréquence.
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dans la charge et éventuellement en raison 
de la génération de bruit.
]] L’utilisation de semi-conducteurs à base 

de GaN et de SiC permet encore d’aug-
menter l’efficacité des convertisseurs. De 
plus, en raison des pertes plus faibles, des 
températures plus élevées sont admissibles 
et des fréquences de commutation plus 
élevées sont possibles, ce qui réduit la taille 
des convertisseurs.
]] Pour les entrainements inactifs, la partie 

onduleur peut être désactivée. La façon la 
plus simple de le faire est de désactiver la 
PWM. Cela évite les pertes par commuta-
tion et l’onduleur peut être réactivé rapide-
ment. 
La norme IEC 61800-9 décrit en détail 
quelles pertes en fonction de la puissance 
sont acceptables et comment elles peuvent 
être déterminées en fonction du point de 
fonctionnement.



Figure 5.1 :  
Variantes d’alimen-
tation pour la ma-

chine à champ tour-
nant.  

 
 Figure 5.2 :  

Démarrage avec ali-
mentation à la fré-
quence du réseau. 

En haut : démar-
rage direct ; en bas, 

avec dispositif de 
démarrage.

5.1 Introduction
Un entraînement électrique transforme de 
l’énergie électrique en énergie mécanique, 
ou inversement, de l’énergie mécanique 
en électrique. Dans le plus simple des cas, 
un entraînement est exclusivement consti-
tué d’une machine, éventuellement d’un 
dispositif de démarrage. Lorsque l’énergie 
électrique n’est pas disponible sous la 
forme souhaitée, elle peut être adaptée ou 
transformée grâce à l’électronique de 
puissance de façon qu’une utilisation opti-
male soit possible. Les combinaisons 
d’électronique de puissances et de ma-
chines offrent de nombreuses possibilités 
pour influencer le point de fonctionne-
ment des machines. Pour les types de ma-
chines les plus répandus, la machine asyn-
chrone à cage d’écureuil et la machine 
synchrone à excitation permanente, on 
obtient deux types d’alimentation princi-
paux conformément à la figure 5.1 : 
]] Dans le premier cas (en haut), les ma-

chines sont utilisées avec une tension fixe 
ou variable, mais toujours à la fréquence 
de réseau.

]] Dans le deuxième cas (en bas), la fré-
quence et la tension des machines sont 
adaptées pour le point de fonctionnement 
souhaité, grâce à un onduleur. La vitesse de 
rotation des machines est donc indépen-
dante de la fréquence et de la tension du 
réseau.

Les moteurs avec une alimentation à la fré-
quence du réseau peuvent être groupés en 
fonction de leur mode de démarrage. Le 
cas le plus simple est celui du démarrage 
direct au réseau (figure 5.2, en haut). C’est 
celui qui est normalement utilisé dans les 
petites machines asynchrones (MAS). Dans 
certains cas, les machines synchrones (MS) 
à cage d’amortissement peuvent être di-
rectement raccordées au réseau. Cepen-
dant, ce type de fonctionnement n’est uti-
lisé que dans des cas spéciaux.
Des dispositifs de démarrage sont néces-
saires pour les machines asynchrones plus 
grosses et pour les générateurs synchrones. 
Ils leur permettent d’accélérer de l’arrêt 
jusqu’à proximité de la vitesse de rotation 
stationnaire où machines et générateurs 
sont ensuite commutés au réseau de ma-
nière fixe. Dans les machines synchrones, 
un dispositif de synchronisation est égale-
ment nécessaire. Il veille à ce que la posi-
tion de phase des tensions de la machine et 
du réseau soient correctes lors de la mise 
en marche. 
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5.2 Machine asynchrone avec 
alimentation à fréquence du 
réseau 

5.2.1 Équation de mouvement
En cas d’alimentation à la fréquence du 
réseau, on s’intéresse aux états opération-
nels : «arrêt – démarrage» (accélération), 
«fonctionnement stationnaire» et «phase 
d’arrêt – arrêt». Et pour les états station-
naires : «démarrage de l’état d’arrêt à la 
vitesse de fonctionnement» et «phase 
d’arrêt jusqu’à l’arrêt complet», on obtient 
l’équation exprimée par le couple moteur 
M, couple de charge ML et le moment 
d’inertie J :
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il en résulte pour la vitesse de rotationJ
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Pour que la vitesse de rotation augmente, 
le couple Mme – ML doit être positif. Ceci 
étant, la machine accélère jusqu’au pro-
chain point de fonctionnement stable, où 
Mme = ML . Si le couple moteur Mme et le 
couple de charge ML sont égaux, la vitesse 
de rotation ne change plus et le fonction-
nement stationnaire est atteint.
En fonction de l’utilisation, le temps de 
démarrage tA, c’est-à-dire le temps néces-
saire pour atteindre le point de fonction-
nement stable, est une valeur importante. 

L’utilisation d’onduleurs permet (figure 
5.3) les modes d’utilisation et de démar-
rage les plus flexibles, étant donné que les 
grandeurs de la machine et du réseau sont 
découplées. Ainsi, en plus de la vitesse, le 
sens de rotation peut aussi être modifié.

La variante d’alimentation la mieux adap-
tée pour un moteur dépend des conditions 
suivantes : 
]] Est-ce qu’un dispositif de démarrage est 

nécessaire ou obligatoire ?
]] Une vitesse fixe est-elle suffisante, ou la 

flexibilité d’un onduleur est-elle néces-
saire ?

Un entraînement sans dispositif de démar-
rage est la solution la moins onéreuse. Si le 
moteur et l’application coïncident parfai-
tement, les moteurs avec et sans dispositif 
de démarrage sont en général la meilleure 
solution, également en raison de leur effi-
cacité. Si, par contre, une zone de charge 
plus grande doit être couverte ou que l’on 
souhaite de manière générale une plus 
grande flexibilité, il faut envisager un on-
duleur. 
Le tableau 5.1 illustre plusieurs exemples 
d’utilisation de différents concepts d’en-
traînement. 

Système
entraîné

Entraînement

Fréquence et
tension variables

Ré
se

au
,

al
im

en
ta

tio
n

Fréquence réseau
Vitesse et sens de
rotation variables

Onduleur Machine

Figure  5.3 :  
Alimentation de la 

machine à fré-
quence et tension 

variables.

Alimentation à la fréquence du réseau Alimentation à fréquence variable
Sans dispositif de 
démarrage

Avec dispositif de 
démarrage 

Commandé Régulé

MAS Pompes et ventilateurs
Puissance faible

Pompes et ventilateurs
Puissance élevée

Pompe à vitesse de rota-
tion variable, bandes 
transporteuses.

Moteurs de traction pour 
les chemins de fer

MS Seulement possible 
pour des MS spéciales 
avec cage d’amortisse-
ment 

Grandes MS au ré-
seau : pompes, tur-
bines à gaz 

Rouleaux à rotation syn-
chrone, par ex. dans la 
fabrication de matières 
synthétiques 

Servocommandes pour 
l’automatisation

Tableau 5.1 :  
Utilisation de diffé-

rents concepts d’en-
traînement.



127
Entraînements électriques

Figure 5.4 :  
Schéma équivalent 
de la MAS à rotor 
en court-circuit. A 
gauche : Schéma 
équivalent avec les 
inductances de 
fuites ramenées du 
côté stator ; à 
droite : machine à 
l’arrêt en négli-
geant le courant de 
magnétisation. 
 
  Figure 5.5 :  
Couple et courant 
statorique en cas de 
démarrage direct 
au réseau.  
 
 Tableau  5.2 :  
Valeurs de démar-
rage et valeurs no-
minales pour diffé-
rentes puissances. 
Source : IP 55 – IC 
411 – IE2 catalogue 
de données ABB

sus recourt à un courant de démarrage 
relativement élevé. Ce dernier peut être 
déterminé à l’aide des circuits équivalents 
simplifiés de la figure 5.4. Si on néglige le 
faible courant de magnétisation Iµ par rap-
port au courant de démarrage, on ap-
plique le schéma de la partie droite de la 
figure et à l’arrêt :
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Pour le moment de démarrage (s = 1) 
d’une machine avec le nombre de paires 
de pôles p on obtient finalement :
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Les deux valeurs importantes que sont le 
courant et le couple de démarrage sont 
ainsi définies. Grâce à l’effet pelliculaire 
dans le rotor, le couple de démarrage est 
plus élevé et le courant plus bas que ce 
que l’on aurait pu calculer avec les don-
nées du diagramme au point de fonction-
nement nominal. La figure 5.5 présente le 
couple et le couple en fonction de la vi-
tesse de rotation. En pratique, le courant 

Pour le temps de démarrage de zéro 
jusqu’à la vitesse de fonctionnement ΩB on 
obtient grâce à l’équation de mouvement :
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Pour simplifier, quand la différence entre le 
couple de démarrage et le couple de 
charge est constante, indépendamment 
de la vitesse de rotation, on a :
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La façon dont la machine accélère jusqu’au 
point de fonctionnement dépend du pro-
cédé de démarrage choisi et de l’évolution 
du couple de démarrage et du couple de 
charge, en fonction de la vitesse de rota-
tion. 
Pour un démarrage correct, en dessous de 
la vitesse de fonctionnement désirée, le 
couple moteur M doit cependant toujours 
être plus élevé que le couple de charge ML . 
Si cette condition n’est pas remplie, le 
point de fonctionnement s’ajuste à une 
vitesse de rotation trop basse, ce qui peut 
provoquer une surchauffe et endommager 
la machine.
Si, à une vitesse de fonctionnement ΩB , la 
machine est déconnectée du réseau, le 
couple moteur va manquer. Un ralentisse-
ment dû au moment ML de la machine de 
charge et un éventuel frottement va résul-
ter. Tout comme pour le démarrage, la 
durée de cette phase d’arrêt libre peut être 
déterminée grâce au temps d’arrêt tAusl :
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On peut à nouveau simplifier l’équation en 
cas de couple de charge constant :
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5.2.2 Modes de démarrage

Démarrage direct de la machine asyn-
chrone
Pour le démarrage direct, la machine asyn-
chrone est directement connectée au ré-
seau par un commutateur, comme repré-
senté sur la figure 5.2, en haut. Ce proces-

Lh
US   

Lσ   

Iµ

RS     

R’RUS

IS ISI‘R I‘RLσRS

R’R / s
UqS = U‘qR

M,l

MN,lN

ns /2 ns

n

I 

M

Point de 
fonctionnement 
nominal
MN ,nN < ns

Sans effet pelliculaire

Avec effet pelliculaire 

Puissance 
nominale

Courant 
nominal

Courant de 
démarrage

Couple 
nominal

Couple de 
démarrage

1,1 kW 2,4 A 18 A 3,6 Nm 9,7 Nm
11 kW 19,8 A 117 A 36 Nm 58 Nm

110 kW 195 A 1482 A 352 Nm 704 Nm
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Tableau 5.3 :  
Comparaison des 

courants de démar-
rage direct en étoile 

ou en triangle 
d’une machine de 

3 kW.

de démarrage équivaut à environ 5 à 10 
fois le courant nominal de la machine ! 
C’est aussi la raison pour laquelle un dé-
marrage direct n’est pas réalisable pour les 
grosses machines. Des valeurs nominales 
et des valeurs de démarrage typiques pour 
trois différents types de moteurs, sont lis-
tées dans le tableau 5.2.
Le courant de démarrage élevé ne repré-
sente pas de danger pour la machine au 
niveau thermique, car il n’intervient que 
brièvement. Le cas échéant, le nombre de 
démarrages par unité de temps doit être 
réduit. En cas de charge incorrecte de la 
machine, par exemple si une charge avec 
un couple de démarrage trop élevée est 
choisie (c’est-à-dire ML > M), une utilisa-
tion prolongée avec le courant de démar-
rage peut détériorer la machine.
Avec les démarrages directs, au début, le 
couple M de la machine est trop élevé. Si 
l’on souhaite un démarrage plus doux, il 
faut choisir un autre mode de démarrage. 
Le couple de démarrage étant proportion-
nel à la tension du stator au carré (US

2) et 
le courant de démarrage étant proportion-
nel à la tension du stator, un abaissement 

de la tension US engendre automatique-
ment une baisse du courant et du couple 
de démarrage. La réduction du couple 
d’entraînement rallonge d’une part le 
temps de démarrage et comporte d’autre 
part le risque que le point de fonctionne-
ment nominal puisse ne pas être atteint.

Démarrage étoile-triangle
Pour les machines qui sont normalement 
utilisées en couplage triangle, on utilisait 
par le passé le commutateur étoile-triangle 
pour de nombreuses applications, afin de 
réduire la tension par phase et donc le 
courant de démarrage. Ce choix était dû à 
la facilité de mise en œuvre avec des com-
mutateurs ou des contacteurs.
Pour les courants de ligne IN dans les deux 
circuits de la figure 5.6, on a, pour des 
impédances de ligne identiques ZStr :
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Figure  5.6 :  
Circuits, courant et 

couple lors d’un dé-
marrage étoile-

triangle. 

Tension 
réseau

Courant 
réseau 

Tension de 
phase

Courant de 
phase

Couple de 
démarrage

Triangle 400 V 53,7 A 400 V 31 A 30,1 Nm
Étoile 400 V 17,9 A 230 V 17,9 A 10,0 Nm

 L 1

U1

L 2
L 3

V1

W1

W2

U2

V2

K1: Réseau

Bornier 

  

 

U1

U2

V1 V2

W1

W2K2a: Triangle K2b: Étoile

Figure  5.7 :  
Commutation 

étoile-triangle avec 
contacteurs.
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Figure 5.9 :  
Démarrage progres-
sif d’une machine 
asynchrone avec un 
courant constant.

Figure  5.8 :  
Démarrage progres-

sif avec résistances 
de démarrage (à 

gauche) et thyristor 
(à droite). 

Pour le rapport entre les deux courants et 
couples, la résolution des deux équations 
donne :

IN,D = 3IN,Y und MD = 3MY

Ainsi, si une machine est utilisée avec un 
couplage en étoile, le courant et le couple 
sont plus petits d’un facteur trois, par rap-
port à un couplage triangle (voir figure 5.6).
Le tableau 5.3 montre les courants et les 
tensions d’une machine réelle avec les va-
leurs nominales 3 kW / 400 V / 5,9 A en cas 
de démarrage en triangle ou en étoile.
Le circuit étoile-triangle peut être réalisé 
comme indiqué sur la figure 5.7. Pour la 
mise en service, l’interrupteur principal K1 
et l’interrupteur étoile K2b sont fermés. Dès 
qu’une vitesse prédéterminée (par exemple 
80 %) est atteinte, K2b s’ouvre et le com-
mutateur pour le couplage triangle K2a se 
ferme. K2a et K2b peuvent être réalisés avec 
un commutateur à trois pôles. Lors de cette 
commutation, le courant triple. Une com-
mutation effectuée trop tôt ne réduit donc 
que de peu le courant d’appel par rapport 
au démarrage direct sur le réseau. En outre, 
un pic de courant très court î peut se pro-
duire en raison de la rotation de phase des 
tensions de la machine lors du passage de 
l’étoile au triangle.

Démarrage progressif
Comme représenté sur la figure 5.8, à 
gauche, la tension par phase peut être ré-
duite grâce à l’utilisation de résistances de 
série. La chute de tension provoquée par 

ces résistances supplémentaires réduit la 
tension aux bornes de la machine. Le cou-
rant plus faible qui en résulte, rend le 
couple également plus faible et cela se tra-
duit par un démarrage plus lent. Pour ré-
duire les pertes pendant l’entraînement, les 
résistances de série sont court-circuitées à 
une vitesse de rotation définie. Aupara-
vant, dans la machine asynchrone, on utili-
sait les résistances de démarrage dans le 
rotor pour augmenter le couple. Avec l’uti-
lisation croissante de l’électronique de 
puissance, on a de moins en moins recours 
aux résistances de série. Les circuits de dé-
marrage les plus utilisés aujourd’hui sont 
les dispositifs à thyristor ou triacs, visibles 
sur la figure 5.8 à droite, avec lesquels la 
tension et le courant sont sélectivement 
modifiés en fonction du temps. Le principe 
et le cycle d’entraînement du démarrage 
progressif est illustré sur la figure 5.9. Les 
trois courbes de courant et de couple cor-
respondantes y sont représentées :
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Circuit de démarrage 
progressif avec filtre et
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Figure  5.10 :  
Cycle de fonction-

nement avec dé-
marrage et arrêt 

progressifs. 

]] Courant et couple lors d’un démarrage 
direct (ID, MD).
]] À titre de comparaison, courant et couple 

lors d’un démarrage avec couplage en étoi-
le (IY, MY).
]] Courant et couple lors d’un démarrage 

avec variateur thyristors et réglage au triple 
du courant nominal (ISt, MSt). Si l’onduleur 
est totalement contrôlé, la courbe de cou-
rant et le couple correspondant de cette 
vitesse de rotation sont les mêmes que 
pour un démarrage direct, c’est-à-dire avec 
ID , MD. 
]] Enfin, la figure 5.10 représente un cycle 

d’entraînement complet avec établisse-
ment du courant, accélération à courant 
constant et phase d’arrêt finale contrôlée, 
comme cela est rendu possible par un cir-
cuit de démarrage progressif moderne. 
Pour le réglage des circuits de démarrage 
progressif, en fonction de la mise en 
œuvre, des mesures de courant, de ten-

sion respectivement de température sont 
nécessaires. Plus d’informations sur ce su-
jet seront données au point 5.3.1.

5.2.3 Fonctionnement stationnaire, 
points de fonctionnement
Dès que le couple de charge est égal au 
couple de sortie de la machine, c’est-à-dire 
dès que M = ML, un point de fonctionne-
ment stationnaire est atteint et la vitesse 
de rotation reste constante. Cela peut être 
le cas à différents points de fonctionne-
ment, comme le montre la figure 5.11.
]] Fonctionnement à vide : quand le 

couple de charge ML = 0, en négligeant les 
pertes, la machine va accélérer jusqu’à la 
vitesse synchrone nS car c’est seulement à 
partir de là qu’avec M = 0, M – ML = 0 est 
aussi valable. Ce point de fonctionnement 
est appelé fonctionnement à vide. Seul le 
courant de fonctionnement à vide circule 
encore dans le stator (courant de magnéti-
sation Iµ).
]] Charge nominale : en cas de charge 

nominale, le couple de charge (ML,1 sur 
l’image) correspond au couple nominal Mn 
de la machine et le courant statorique au 
courant nominal. La machine tourne à une 
vitesse nominale nn avec le glissement no-
minal sn, c’est-à-dire un peu plus lentement 
que la vitesse synchrone. 

Charge 
nominale, MN

0
0

1

2

3

4

5

nS

Mme

I

Courant à vide

Surcharge

η
100%

MA

MB

ML,1

ML,2

Couple de 
décrochage MK

nN
nK

M,I η

nBnA

MN ,lN

Nennlast, Mn

nS

Mme

Leerlaufstrom

Überlast

Kippmoment 

MA

MB

ML,1

MK

nNnK

nBnA

Figure  5.11 :  
Point de fonction-
nement caractéris-
tique de la machine 
asynchrone.
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Figure 5.12 :  
Schéma de principe 
d’un moteur avec 
frein de maintien. 
Source : Pilz GmbH 
& Co. KG

Tableau  5.4 :  
Machine asyn-

chrone de 3 kW à 
une paire de pôles 
alimentée à la ten-

sion réseau 400 
V / 50 Hz.

La machine d’entraînement est freinée 
jusqu’à l’arrêt et le courant de démarrage 
circule. Le tableau 5.4 indique les valeurs 
typiques du couple moteur M, courant du 
moteur I et du rendement η, pour une ma-
chine asynchrone à deux pôles de 3 kW 
alimentée par le réseau 400 V / 50 Hz à dif-
férents points de fonctionnement.

5.2.4 Freinage et arrêt 
Si la machine est déconnectée du réseau à 
la vitesse de fonctionnement nB, elle n’est 
freinée que par le couple ML de la machine 
de charge et par les frottements. Le temps 
jusqu’à l’arrêt ne peut pas être influencé. 
Le temps d’arrêt peut être plus long que 
souhaité pour une certaine application, en 
particulier quand le couple de charge 
manque. Pour contrôler le temps de décé-
lération, il faut freiner activement. Par le 
passé, de simples solutions électriques 
pour freiner étaient les freins à courant 
continu et les freins à contre-courant :
]] Lors d’un freinage à courant continu, les 

enroulements du stator sont alimentés en 
courant continu, ce qui produit un champ 
statorique stationnaire. Un couple de frei-
nage est produit par les courants induits 
dans le rotor en rotation. Cependant, à vi-
tesse nulle, le couple est nul car plus aucun 
courant n’est induit dans le rotor. Les cou-
rants statoriques peuvent être contrôlés 
grâce à une alimentation appropriée.
]] En cas de freinage à contre-courant, la 

direction du champ tournant dans le stator 

Le fonctionnement stationnaire de la ma-
chine doit se trouver sur un point entre le 
fonctionnement à vide et la charge nomi-
nale.
]] Surcharge : la machine peut aussi être 

temporairement chargée avec un couple 
de charge supérieur au couple nominal. Le 
courant statorique étant dans ce cas égale-
ment supérieur à la valeur nominale, la 
machine surchauffe pendant une période 
de fonctionnement prolongée.
]] Point de fonctionnement instable : 

pour un fonctionnement stable, il faut 
veiller à ce que la courbe caractéristique 
de charge se déplace jusqu’au point de 
fonctionnement stationnaire souhaité en 
restant constamment en dessous de la 
courbe caractéristique de la machine 
d’entraînement, comme c’est le cas pour 
ML,1 sur la figure 5.11.
Si cela n’est pas donné comme pour ML,2, 
il y a deux vitesses de rotation (nA et nB), où 
M = ML :
]] En dessous de nA, M < ML. Ici la machine 

est freinée pendant son fonctionnement et 
sa rotation devient même négative dans les 
cas extrêmes. Un démarrage n’est pas pos-
sible, la machine reste à l’arrêt avec le cou-
rant de démarrage correspondant et sur-
chauffe.
]] Entre nA et nB, M > ML la machine accé-

lère jusqu’à nB.
]] En dessus de nB la machine ralentit 

jusqu’à ce qu’elle atteigne à nouveau nB. 

Le point de fonctionnement nA est défini 
comme étant instable car la vitesse de ro-
tation ne s’y maintient pas. Par opposition, 
nB est défini comme étant stable. 

]] Décrochage : si la machine est chargée 
avec un couple de charge supérieur au 
couple de décrochage MK alors M – ML < 0 
et dΩ/dt < 0 sont toujours valables.  

Point de fonctionnement Couple Courant Rendement
Démarrage 30,1 Nm 53,7 A
Fonctionnement à vide 0 % 0 Nm 2,0 A
Charge partielle 50 % 4,9 Nm 3,0 A 82,8 %
Charge nominale 100 % 9,7 Nm 5,9 A 85,2 %
Surcharge 150 % 14,5 Nm 9,0 A 80 %
Décrochage 23,5 Nm 44 A

Ressort Garniture
de friction

Bobine

Moteur Frein de maintien intégré au moteur
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5.3 Électronique de puissance 
et mesures 

Pour qu’un entraînement à vitesse variable 
soit réalisé, la machine doit pouvoir être 
alimentée à fréquence réglable. Pour les 
machines à champ tournant, l’objectif de 
base est de les alimenter avec des tensions 
ou des courants harmoniques (sinusoï-
daux), de façon à ce que les pertes soient 
minimales. Grâce à une électronique de 
puissance appropriée, l’amplitude et la fré-
quence de ces grandeurs peuvent être va-
riées indépendamment du réseau, comme 
illustré à gauche sur la figure 5.13. 
En réalité, on ne peut pas obtenir des 
courbes de courant et de tension parfaites 
à cause de la commutation. Cependant, 
dans ce chapitre, nous ne traitons que des 
oscillations fondamentales du modèle de 
l’onduleur simplifié (à droite), car seules 
ces dernières sont signifiantes pour la 
commande et le réglage. Dans ce cas, les 
modèles de l’onduleur ont la capacité 
d’absorber ou de fournir de l’énergie.

5.3.1 Acquisition d’état
Avec l’alimentation par onduleur, l’en-
semble du système d’entraînement est plus 
compliqué qu’avec une alimentation di-
recte au réseau. Comme le montre la figure 
5.14, en plus de la machine et de l’électro-
nique de puissance, divers dispositifs de 
mesure des signaux auxiliaires et de com-
mande font aussi partie de l’ensemble. Les 
signaux de mesure typiques sont :
]] La température de la machine respective-

ment de l’onduleur
]] Les courants de la machine, éventuelle-

ment les courants du réseau

est inversée par l’interversion de deux 
phases. La machine est alors freinée jusqu’à 
l’arrêt puis accélérée dans le sens opposé si 
la phase de freinage n’est pas interrompue 
à temps. Lors du freinage à contre-courant, 
en raison de l’important glissement, les 
courants statoriques deviennent très im-
portants, tout comme lors du démarrage. 
Cela limite la durée de vie de ces deux 
types de freinage.
]] Si par contre, la durée de freinage doit 

être prolongée, cela peut être fait avec un 
thyristor, comme pour le démarrage pro-
gressif. Dans ce cas, on ne fournit à la ma-
chine en phase d’arrêt que la dose d’éner-
gie dont elle a besoin pour freiner avec le 
profil de décélération désiré (figure 5.10). 
Dans ce cas également, la machine peut 
surchauffer, en particulier en cas de frei-
nage de longue durée. L’inconvénient de 
tous ces procédés est qu’ils ne peuvent pas 
fournir un couple de freinage lorsque l’ali-
mentation électrique est supprimée ou à 
l’arrêt. Si cela est nécessaire, il faudra avoir 
recours à un frein mécanique (frein de 
maintien, frein d’arrêt). Pour des raisons de 
sécurité, ils sont normalement conçus pour 
freiner sans courant («actif sans courant»). 
La figure 5.12 illustre un exemple de base 
d’un frein de maintien à ressort qui freine 
sans courant.
Si on utilise un onduleur, un freinage défini 
avec différentes rampes de freinage est 
possible à tout moment dans les limites du 
couple que l’onduleur peut fournir. Ceci à 
condition que l’onduleur puisse absorber 
de l’énergie (circuit de freinage, réinjection 
dans le réseau). Un frein de maintien est 
cependant à nouveau nécessaire pour un 
arrêt sûr.
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fonctionnement ; à 

droite : schéma 
équivalent élec-

trique.



133
Entraînements électriques

tant pour les régulateurs rapides, sans cap-
teurs, mais difficile en raison des distor-
sions de tension causées par la PWM. Sou-
vent, les tensions du moteur sont calculées 
en mesurant la tension du circuit intermé-
diaire et les états de fonctionnement de 
l’onduleur. Pour obtenir des résultats pré-
cis, il faut également tenir compte des 
chutes de tension aux niveaux des semi-
conducteurs, ce qui n’est pas nécessaire 
lors d’une mesure directe. Il convient de 
noter, que lors de la mesure de tension, la 
plage de fréquence va également jusqu’aux 
grandeurs continues (DC).
Étant donné que des tensions et des cou-
rants sont nécessaires au calcul de la vi-
tesse sans capteur, les exigences en ma-
tière de précision des mesures sont relati-
vement élevées!

La température du moteur
La température de la machine ou de l’on-
duleur peut être détectée à l’aide de cap-
teurs de température. De tels capteurs 
sont généralement basés sur un change-
ment de résistance électrique en fonction 
de la température. Si le coefficient de tem-
pérature est connu, la température peut 
directement être déterminée en mesurant 
la résistance. Comme matériau, on utilise 
souvent le platine (Pt) ou le silicium (Si).
Le platine a l’avantage de présenter une 
variation de résistance linéaire sur de 
larges plages de température. L’élément 
Pt-100, par exemple, est un capteur à ré-
sistance au platine de 100 ohms de résis-
tance nominale à 0 ° C, avec lequel on peut 
mesurer des températures allant de 

]] Les tensions du circuit intermédiaire res-
pectivement de la machine
]] La vitesse et l’angle de rotation

Certains de ces signaux sont utilisés indivi-
duellement, en fonction de l’application et 
du concept de régulation appliqué.

Mesures de courant et de tension
Afin de surveiller et de régler la machine, 
des capteurs de courant mesurent les cou-
rants d’alimentation. Étant donné que les 
fréquences qui sont produites lors de l’ali-
mentation par onduleur peuvent être très 
basses (ou même des grandeurs continues 
dans des cas extrêmes), la mesure de cou-
rant doit pouvoir détecter les grandeurs 
continues et alternatives. Les machines ne 
sont alimentées que par trois phases. Il ne 
faut en aucun cas raccorder le point neutre 
de la machine! Ainsi, la somme des trois 
courants d’alimentation reste iU + iV + iW = 
0 à tout moment et il suffit de mesurer 
deux des trois courants d’alimentation. La 
valeur du troisième peut être calculée à 
partir des deux premiers. Cela réduit les 
coûts et l’espace nécessaire. 
Cependant, il faut dans certains cas tout 
de même mesurer les trois courants. Ainsi, 
une surveillance mutuelle des mesures ou 
une supervision de l’isolation des enroule-
ments peut être réalisée. La mesure des 
courants est effectuée de manière galvani-
quement isolée, à l’aide de transforma-
teurs de courants compatibles avec les 
mesures DC.
Les tensions du moteur peuvent être dé-
terminées grâce à des mesures de tension 
directe. Ceci est particulièrement impor-
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Figure  5.14 :  
Système d’entraîne-
ment avec onduleur 
et mesures.
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circuit ouvert. Mais on ne peut utiliser ceci 
directement que pour de petites puis-
sances.

Mesures de vitesse et d’angle
Pour déterminer les vitesses et les positions 
(angles) du rotor, diverses approches sont 
possibles. Les quatre principes suivants ont 
une portée particulièrement pratique : la 
génératrice tachymétrique, les codeurs in-
crémentaux et absolus (encodeurs) ma-
gnétiques ou optiques, le résolveur et en-
fin la méthode sans capteur (sensorless). 
Souvent, les dispositifs de mesure sont 
simplement appelés capteurs de position. 
Leurs principes sont brièvement décrits ci-
dessous.
]] Génératrices tachymétriques, tachy-

mètres : Pour de nombreuses applications 
simples, seule la vitesse de la machine 
d’entraînement est nécessaire. Dans ces 
cas-là, on peut utiliser des génératrices ta-
chymétriques, aussi appelées tachymètres 
(petites machines à courant continu). Elles 
génèrent une tension proportionnelle à la 
vitesse (Ui = kϕ · Ω resp. Ui = kU ·  n). Cela 
permet de spécifier la vitesse et le sens de 
rotation sous forme d’un signal analo-
gique. Les inconvénients des génératrices 
tachymétriques sont que le collecteur et les 
balais s’usent et qu’ils sont source de bruit.
]] Codeurs incrémentaux (encodeurs 

incrémentaux) : les codeurs incrémen-
taux numériques génèrent une séquence 
d’impulsions. La «mesure» réelle peut être 
faite optiquement ou magnétiquement 
lors de ce procédé. Comme le montre la 
figure 5.15, les codeurs génèrent un à trois 
signaux, en fonction de la version. 
Avec la forme de codeur incrémental la 
plus simple à une seule piste, seule la vi-
tesse peut être déterminée. 

– 250 °C à + 850 °C. Ces capteurs sont re-
lativement chers et donc presque unique-
ment utilisés dans la phase de développe-
ment pour les technologies d’entraîne-
ments.
Les capteurs de silicium sont souvent ap-
pelés capteurs KTY. Avec ces capteurs, la 
zone de mesure est d’environ – 40 °C à 
+ 200 °C, et donc inférieure à celle cou-
verte par les capteurs au platine. Cepen-
dant cela est généralement suffisant et les 
capteurs KTY sont donc les plus utilisés 
dans la technologie des entraînements, en 
raison de leur prix avantageux. Les tempé-
ratures mesurées sont utilisées comme 
valeurs seuils pour diverses surveillances et 
actions telles que la commande du ventila-
teur, la réduction de charge ou les travaux 
de maintenance.
]] Commutateur de température : Lors 

de la mesure de température, quand une 
température critique est atteinte, il faut 
veiller à ce que les mesures nécessaires 
soient mises en œuvre (par exemple séparer 
la machine du secteur), grâce à un circuit 
supplémentaire ou à un microprocesseur.
Les commutateurs de température, quant 
à eux, «ouvrent» ou «ferment» les contac-
teurs lorsque leur température de commu-
tation est atteinte. Des commutateurs de 
température mécaniques sont fabriqués 
sous forme bimétallique. Ils sont cepen-
dant relativement volumineux.
Des «commutateurs» sont aussi réalisés 
avec des résistances dépendantes de la 
température, en particulier sous forme de 
PTC («positive temperature coefficient»). 
Les PTC sont plus petits que les commuta-
teurs mécaniques. L’augmentation de la 
résistance en cas de température crois-
sante, peut créer un circuit à impédance 
tellement haute, qu’il apparaît comme un 

90°

Piste A

Piste B

Index I

360 º: Cycle

Phase de la pulsation de l’index

90°

Piste A

Piste B

Index I

360°: Cycle

Phase de la pulsation de l’index

Figure  5.15 :  
Signaux de sortie 

des codeurs incré-
mentaux : à gauche 
avec signaux numé-
riques, à droite avec 

signaux analo-
giques.
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les cas où la position angulaire absolue 
doit être connue à tout moment et sans 
initialisation. Ces derniers utilisent plu-
sieurs pistes et transmettent la position 
absolue à tout moment sous forme de si-
gnal binaire. L’émission elle-même peut 
être parallèle ou série. Les codeurs absolus 
sont principalement utilisés dans la servo-
technique. La vitesse de rotation n et la 
vitesse angulaire Ω sont déterminées par 
différenciation à partir de l’angle mesuré 
φ : 
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]] Résolveurs : Le fonctionnement des ré-
solveurs est conçu de manière similaire à 
celui des machines à champ tournant. 
Dans le stator on ne trouve cependant que 
deux bobines décalées de 90 degrés au 
lieu de trois, décalées de 120 degrés, 
comme le montre la figure 5.17. Pour 
qu’une tension soit induite dans les enrou-
lements du stator (côté secondaire), indé-
pendamment de la vitesse de rotation, le 
rotor bobiné (côté primaire) doit être ali-
menté en tension alternative. Pour éviter 
d’utiliser des bagues collectrices, le signal 
du rotor est transmis par couplage de 
transformation au rotor à haute fréquence. 
En fonction de la position du rotor, plus de 
tension est induite dans un des enroule-
ments du stator et moins dans l’autre. On 
peut déterminer la position du rotor à tout 
moment à partir des tensions induites. 
Cependant, elles nécessitent une électro-
nique sophistiquée pour générer les infor-
mations de localisation.
]] Méthodes sans capteur (sensorless) : 

Dans la technologie d’entraînement mo-
derne, les méthodes dites «sans capteur» 
sont d’une importance majeure pour dé-

Par contre, avec les signaux décalés d’un 
quart de période des deux voies A et B, le 
sens de rotation peut également être dé-
tecté. On peut en outre atteindre un dou-
blement de fréquence de pulsations (ou 
même un quadruplement avec une détec-
tion de flan) grâce à une combinaison XOR 
logique.
Cependant, les versions à une et deux pistes 
ne fournissent aucune information sur la 
position absolue du rotor. Avec une pulsa-
tion d’index I supplémentaire, une position 
de référence peut être déterminée, une fois 
par tour. Grâce à cette nouvelle informa-
tion, on peut aussi détecter la position ab-
solue du rotor avec un compteur. Mais la 
position zéro doit toujours être réidentifiée 
lors du redémarrage du système.
Selon leur conception, les codeurs incré-
mentaux génèrent quelques dizaines à 
plusieurs milliers de pulsations par tour. 
Comme représenté schématiquement sur 
la figure 5.16, les codeurs fonctionnent 
avec des mesures magnétiques ou op-
tiques. Il existe différents capteurs pour 
répondre aux différentes exigences de 
mesure de vitesse et / ou d’angle en fonc-
tion des applications.
Les codeurs incrémentaux analogiques 
génèrent, au lieu des pulsations digitales, 
deux signaux harmoniques décalés de 90 
degrés (sinus / cosinus). Ainsi, une résolu-
tion angulaire supplémentaire est possible. 
Pour un calcul de l’angle précis, les signaux 
sont lus par un convertisseur analogique-
numérique, puis traités par processeur. Il 
existe également des composants discrets 
qui exercent cette fonction.
Avec de tels encodeurs analogiques, une 
résolution très élevée est possible. 
]] Capteur angulaire (codeur absolu) : 

On peut utiliser des codeurs absolus dans 

Plaque capteur

Arbre du 
moteur

Arbre du 
moteurRotor à aimants 

permanents

A B A BLED Obturateur Disque à 
fentes

Phototransistor

Figure 5.16 :  
Principe de con-
struction d’enco-
deurs incrémen-
taux : à gauche : 
magnétique, à 
droite : optique. 
Source : Maxon)
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Figure   5.18 :  
Schéma équivalent 
pour la commande 
tension-fréquence.

5.4 Contrôle de vitesse des 
machines à champ tournant 

La vitesse des machines à champ tournant 
dépend de la fréquence statorique de la 
machine : Pour les MS, le rapport entre la 
fréquence électrique et la vitesse de rota-
tion est déterminé uniquement par le 
nombre de paires de pôles, pour la MAS se 
produit en plus un glissement s dépendant 
de la charge. Les erreurs de vitesse dues au 
glissement peuvent être réduites même 
avec des commandes en boucle ouverte au 
moyen de mesures correctives. Les réglages 
de vitesse sont utilisés pour la zone de fonc-
tionnement à couple/flux constant, c.-à-d. 
jusqu’à la vitesse nominale et pour la zone 
de fonctionnement à tension constante, c.-
à-d. au-dessus de la vitesse nominale.

5.4.1 Commande U/f de la MAS
Des principes de base du chapitre 3, il s’en-
suit que pour un couple maximal, le flux 
magnétique doit être maintenu aussi 
grand que possible. Cependant, la satura-
tion doit être évitée, sinon la demande en 
courant pour la création du champ ma-
gnétique serait trop importante. Le flux ϕh 
dans l’entrefer de la machine est déter-
miné par le courant de magnétisation Iµ, 
comme indiqué sur le schéma équivalent 
de la figure 5.18. 

terminer la vitesse de rotation. Elles se 
basent sur les grandeurs électriques de 
courant et de tension mesurées et sur un 
modèle équivalent de la machine. Cela 
permet de calculer différentes grandeurs, 
telles que la vitesse de rotations et les flux 
dans la machine. Ces méthodes sont plus 
économiques qu’un encodeur intégré. 
Elles sont largement utilisées dans les ap-
plications pour lesquelles les exigences à 
faible vitesse sont peu élevées. À vitesse de 
rotation basse, les détecteurs de vitesse 
sans capteurs simples ne fonctionnent pas. 
Dans ce cas-là, il faut travailler avec des 
procédures exigeantes, qui ne sont pas 
encore très répandues.
Comme on ne peut pas s’attendre à ce 
que l’utilisateur identifie lui-même les élé-
ments du circuit équivalent de la machine 
pour la détermination de la vitesse, des 
procédés d’identification qui mesurent la 
machine connectée avec sa charge sont 
implémentés dans les onduleurs mo-
dernes. Ainsi, on peut ensuite également 
obtenir les informations nécessaires à la 
mesure de vitesse «sans capteur».
Une comparaison des principes présentés 
est illustrée par le tableau 5.5.

Côté primaire

Ro
to

r d
u

ré
so

lve
ur

Côté secondaire

SIN

COS

Type Tachymètre Codeur  
incrémental

Codeur absolu Résolveur Méthode sans 
capteur

Résolution + ++ + 0 +

Robustesse 
mécanique

0 + 0 ++ ++

Précision  
atteinte

– 0,04’’ 5’’ 10’ 30’

Utilisation Mesures de vi-
tesse simple 
avec une durée 
de vie limitée

Bonne résolu-
tion ; sans né-
cessité de posi-
tion absolue 

Position absolue 
requise

Implémentation 
robuste requise

Bon marché et 
robuste ; difficile 
pour de faibles 
vitesses

Figure  5.17 :  
Principe de fonc-

tionnement d’un ré-
solveur.

Tableau  5.5 :  
Comparaison des 

différents systèmes 
pour détermination 

de la vitesse / posi-
tion.

US

LσIS I‘RRS

R’R / sUqSUS,1
Lh

Iµ
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Figure  5.19 :  
Caractéristique 
couple-vitesse en 
régime moteur 
pour les zones de 
fonctionnement à 
couplet et à tension 
constante. 

figure 5.19). En particulier, la chute de vi-
tesse au point de décrochage ΔnK est tou-
jours la même.
]] Zone de fonctionnement à tension 

constante : la tension ne peut plus être 
augmentée, par ex. parce que le convertis-
seur est contrôlé à ses limites à ωS,N et US,N 

ainsi une augmentation ultérieure de la fré-
quence a pour effet de diminuer le courant 
de magnétisation, le flux et le moment de 
décrochage. La machine est dans la zone 
d’affaiblissement du champ dans la zone à 
tension constante. Le courant magnétisant 
diminue linéairement
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et le couple de décrochage diminue de 
manière quadratique :
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Pour la variation de vitesse, on a :
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Soit la chute de vitesse augmente linéaire-
ment avec la charge et de manière quadra-
tique avec la fréquence. Ici, les courbes de 
couple deviennent de plus en plus plates, 
alors que ΔnK reste constant.
Si la machine est chargée de telle sorte 
que le courant nominal continue à circuler, 
le couple admissible est réduit d’environ 
1/n à mesure que la vitesse augmente en 
raison du bilan de puissance.
La réduction du couple disponible n’est 
souvent pas une limitation, car dans de 
nombreuses applications telles que les 

Or, si la fréquence du stator est modifiée 
pour faire varier la vitesse, il est intéressant 
de savoir comment la tension au stator US 
doit être contrôlée pour que Iµ et de ce fait 
le flux ϕh reste constant. Du circuit équiva-
lent électrique s’en suit : 
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]] Zone de fonctionnement à couple 
constant : Pour un courant de magnétisa-
tion Iµ constant, la tension interne UqS doit 
donc être commandée proportionnelle-
ment à la fréquence statorique. Cette pro-
priété établit les termes commande ten-
sion-fréquence ou commande U/f. Si la 
chute de tension aux bornes de la résis-
tance du stator RS et de l’inductance de 
fuite Lσ est négligée, alors la proportionna-
lité s’applique également à la tension du 
stator US. Pour le couple de décrochage de 
la MAS, exprimé par la tension US,1 et par 
approximation pour US :
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A des fréquences plus élevées, la chute de 
tension aux bornes de la résistance du sta-
tor RS peut être directement utilisé. Ainsi, 
si la tension du stator dans la plage de ré-
glage de tension est réalisée proportion-
nellement à la fréquence, le couple de 
décrochage MK reste constant.
En plus du comportement du couple de 
décrochage, le glissement de décrochage 
sK ainsi que le glissement s sous charge 
sont également intéressants. S’en suit ap-
proximativement : 
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Si l’on calcule avec cette relation la baisse 
de vitesse pour un certain couple, alors il 
devient

p
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et on voit que Δn ne dépend pas de la fré-
quence fs. Les courbes de couple sont pa-
rallèles en fonction de la variable fs (voir 
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Point de fonctionne-
ment nominal
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Figure  5.20 :  
Diagramme d’en-
traînement de la 

MAS.

machines-outils ou les bobineuses à 
grande vitesse, seul un faible couple est 
requis. Si un entraînement capable de 
fournir le couple maximal sur toute la 
plage de vitesse est réellement nécessaire, 
la machine ou l’entraînement complet 
doivent être redimensionnés.
La figure 5.19 montre les caractéristiques 
couple-vitesse pour différentes fréquences 
statoriques. Les domaines de fonctionne-
ment de la machine sont présentés sur la 
figure 5.20 : Dans la zone de fonctionne-
ment à couple constant, le flux ϕ reste 
constant à ϕN et la machine peut générer le 
couple nominal MN avec le courant nominal 
pour chaque fréquence, tandis que dans la 
zone d’affaiblissement du champ, avec une 
tension constante au stator US,N, le flux et le 
couple diminuent de manière inversement 
proportionnelle à la vitesse. La diminution 
quadratique du couple de décrochage et la 
diminution linéaire de la charge créent une 
intersection de ces deux courbes : 

fS

= Ü fS,base

fS,baseM = MN fS

fS,base= MK,N 
2

fS,basefS,max, PN = 
MK,N 
MN 

à la fréquence maximale à laquelle la puis-
sance nominale peut encore être atteinte :fS

= Ü fS,base

fS,baseM = MN fS

fS,base= MK,N 
2

fS,basefS,max, PN = 
MK,N 
MN 

La capacité de surcharge Ü d’une machine 
détermine ainsi directement la plage de 
réglage. Au-dessus de fS,max,PN la limite de 
décrochage est atteinte et le couple ad-

missible diminue encore plus. Si une ma-
chine est connectée en triangle au lieu 
d’étoile, la tension augmente du facteur 
√3 et donc aussi la fréquence de base. 
L’augmentation de vitesse peut engendrer 
une augmentation de la puissance de √3.
]] Compensation du glissement : En cas 

de changement de charge, outre le glisse-
ment de la machine, le courant du stator 
change également. Cependant, si la fré-
quence est ajustée en fonction du courant 
de charge, la vitesse de la machine reste à 
peu près constante malgré la variation de 
la charge.
Les commandes U/f sont relativement fa-
ciles à mettre en œuvre, mais elles sont 
basées sur des caractéristiques vitesse-
couple statiques de la MAS. Cela est donc 
particulièrement adaptés aux applications 
avec des changements de vitesse plutôt 
lents. Cependant, si la vitesse doit être 
modifiée dynamiquement, un contrôle du 
flux doit être implémenté.

Extension pour les basses vitesses
A des tensions et fréquences statoriques 
basses, le flux résultant de la chute de ten-
sion à travers la résistance statorique est 
trop faible et donc le couple de décro-
chage diminue. Ceci peut être corrigé par 
une augmentation de tension. Si suffisam-
ment de paramètres sont connus, une telle 
augmentation peut être calculée de ma-
nière exacte pour chaque point de fonc-
tionnement. Dans ce cas, cependant, suf-
fisamment d’informations seraient dispo-
nibles pour réaliser un contrôle vectoriel 
encore plus efficace.
En pratique, il existe des approches de ges-
tion des flux qui nécessitent peu d’infor-
mations sur la machine. Les limites sont 
données par les courbes de tension carac-
téristiques de la figure 5.21 :
]] Flux nominal à fS = 0 et couple 

nul : Dans ce cas, uniquement la chute de 
tension ohmique pour le courant de ma-
gnétisation est compensée : ΔUS = RS  · Iµ. 
Pour un couple différent de zéro, la tension 
est toujours trop petite.
]] Flux maximal à fS = 0 et couple nomi-

nal : Ici, la chute de tension au courant 
nominal est compensée : ΔUS = RS  · In. Pour 

Zone de fonctionnement 
à couple constant

Zone de fonctionnement 
à tension constante

P

fS

Couple constant M 

M,ϕ PN

Puissance 
constante P 

Limite du 
fonctionne-
ment à 
puissance 
constante

P~1/fS

MN ,ϕN

IA,N

US

US,Boost

US,N

MKMK,N

fS,base
fS,max,PN

MK~1/fS
2

M,ϕ~1/fS
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un couple plus petit, l’augmentation de 
tension est trop importante et des pertes 
inutiles se produisent. 

Suivant l’application, la tension doit être 
située entre ces deux courbes. Pour les 
entrainements disponibles dans le com-
merce, différents paramètres doivent être 
introduits. La variante minimale est la 
pente des courbes U/f (V/Hz) et l’offset de 
tension dans la plage de vitesse nulle 
(UBoost). La pente de la courbe peut être 
déterminée à partir des données nomi-
nales de la machine. Pour une machine 
standard, il s’agit de U/f = 400V/50Hz = 
8 V/Hz. La grandeur UBoost est augmen-
tée comme décrit ci-dessus et dépend des 
exigences imposées sur le couple de dé-
marrage.
Si cette grandeur est choisie trop grande, 
un courant plus grand que le courant no-
minal peut circuler à l’arrêt et les pertes à 
basse vitesse deviennent trop importantes. 
La composition de la courbe U/f avec l’off-
set de tension peut, comme le montre la 
figure 5.21, être optimisée par rapport à 
une simple hausse.

5.4.2 Commande U/f de la MS
Les machines synchrones peuvent égale-
ment être pilotées par une commande ten-
sion-fréquence. Le fonctionnement sur un 
réseau rigide (400 V /50 Hz) par ex. corres-
pond à un point de fonctionnement fixe 
d’une telle commande. Comme point de 
départ pour les considérations suivantes, 
le schéma équivalent d’une phase de la 
MS à pôles lisses en régime permanent est 
présenté sur la figure 5.22. La valeur de la 
tension induite est, à excitation constante, 

proportionnelle à la vitesse et donc à la fré-
quence du stator : UP ~ fS.
Pour obtenir le couple souhaité M avec un 
courant IS minimal, la tension Up et le cou-
rant IS doivent être en phase, comme indi-
qué sur la figure de droite. Pour le couple, 
alors M = k T I S =  k T I S ,q. 
La tension induite et la chute de tension 
sur la résistance statorique RS et l’induc-
tance Ld donnent finalement une tension 
au stator US, celle-ci est légèrement plus 
grande et décalée par l’angle de charge ϑ 
par rapport à Up. Pour un couple M, et 
donc IS,q, la tension US en fonction de la 
vitesse peut être déterminée comme un 
phaseur et son module est : 
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Lors d’un asservissement, le couple de 
charge M et donc IS,q sont généralement 
inconnus et la tension appliquée US est 
donc incorrecte. Le moyen le plus simple 
de visualiser ce qui se passe est à couple nul 
lorsque l’angle du rotor de la machine syn-
chrone est nul et que les tensions du stator 
et les tensions induites sont en phase. A 
titre de simplification supplémentaire, 
lorsque la vitesse de rotation est élevée, la 
chute de tension ohmique aux bornes de 
RS peut être négligée par rapport à la chute 
de tension aux bornes de Ld .
Dans le diagramme des phaseurs de la fi-
gure 5.23 à gauche, la tension du stator 
est trop élevée. Cela peut arriver quand la 
tension est faite pour un couple donné 
mais que la machine tourne à vide. Le cou-
rant résultant dans ce cas est un courant 
purement inductif dans la direction posi-

US

UBoost

US,N

fS,N

fS fS

UBoost

U/f U/f

0,1fS,N 0,1fS,N

US

0,1US,N

US(I = IN )

US(I = Iµ )

Figure 5.21 :  
Augmentation de 
tension pour diffé-
rents points de 
fonctionnement 
avec un offset 
proche de zéro. 
Pointillé : courbes 
de tension correctes 
pour la charge à 
vide et nominale. 
Continu : courbe U/f 
et tension de boost. 
Ligne pointillée :  
optimisation de la 
courbe U/f et de la 
tension de boost
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Figure  5.22 : 
Gauche : Schéma 
équivalent de la 

MS ; mi-
lieu : contrôle de 
tension optimal ; 

droite : position du 
rotor. 

 
  Figure  5.23 :  

Courant statorique 
en marche à vide 

pour un tension aux 
bornes trop grande 
(gauche) et trop pe-

tite (milieu), à 
droite le courant 

statorique dans le 
cas général. 

 
 Figure  5.24 :  

MS à fonctionne-
ment synchrone sur 
le même onduleur.

Vitesse
Alors que la vitesse mécanique de la MAS 
change avec la charge, elle est indépen-
dante de la charge pour la MS. En fonc-
tionnement non régulé, la vitesse syn-
chrone et donc la fréquence du stator sont 
réglées en fonction de la vitesse souhaitée 
et de la tension du stator selon une courbe 
caractéristique précalculée. Si le couple 
devient trop élevé pour une MS avec 
contrôle U/f, la machine décroche, c.-à-d. 
qu’elle perd son synchronisme. Pour cette 
raison, les machines synchrones sont 
beaucoup plus sensibles à une paire ten-
sion-fréquence incorrecte que les ma-
chines asynchrones. 

Applications avec commande U/f
Dans certaines applications, plusieurs ma-
chines doivent être exploitées de manière 
synchrone. Les exemples sont les entraîne-
ments à rouleaux dans l’industrie textile et 
plastique. Les machines synchrones mises 
en parallèles, comme le montre la figure 
5.24, sont prédestinées à cet effet. Elles 
ont ainsi toutes la même vitesse sans avoir 
besoin d’une régulation multiaxe com-
plexe. La vitesse elle-même peut être ré-
glée directement en ajustant la fréquence 
statorique. De plus, cette structure permet 
également l’échange d’énergie entre les 
différentes machines.
Cependant, en cas de connexion en paral-
lèle, les tensions aux bornes de toutes les 
machines sont identiques. Une adaptation 
de la régulation de tension U/f pour diffé-
rentes charges des différents entraîne-
ments n’est pas possible. Les courants, et 
donc les puissances actives et réactives se 
laissent définir librement.
 

tive de l’axe-d. Ce courant réactif dans 
l’axe-d agit comme un «intensificateur de 
champ». 
De manière inverse, comme indiqué au 
milieu de la figure, la tension induite Up est 
trop faible, un courant réactif se produit 
dans la direction négative de l’axe-d – il 
produit un champ s’opposant au champ 
du rotor. Ce deuxième cas présente un in-
térêt particulier lorsque la tension du sta-
tor ne peut plus être augmentée davan-
tage lorsque par ex. le convertisseur a at-
teint ses limites. Ce courant réactif «affai-
blit le champ». La chose intéressante est 
que, comme pour la MAS, l’affaiblisse-
ment du champ est possible de manière 
simple.
Le cas général avec couple de charge, c.-à-
d. avec un courant actif IS,q, et la tension 
statorique non adaptée sont indiqués sur 
le schéma de droite. En raison du courant 
réactif, le courant du stator n’est pas mini-
mal.
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]] Mesures : les grandeurs à régler sont 
traitées de manière à avoir le même format 
et la même plage que les consignes (par 
exemple, conversion de la vitesse en une 
tension). 
]] Circuits de commande imbriqués, 

commandes en cascade : plusieurs cir-
cuits de commande dans lesquels les 
consignes pour les circuits internes sont 
générées par les circuits externes. Les com-
mandes en cascade sont typiques des sys-
tèmes d’entraînement. 

Régulateur PI et ses propriétés
Le domaine de la régulation connaît une 
grande variété de régulateurs et de leurs 
combinaisons. Depuis de nombreuses dé-
cennies, les régulateurs proportionnels in-
tégraux, les régulateurs PI, se sont avérés 
être la solution qui permet de résoudre la 
plupart des tâches. Parfois, les régulateurs 
sont étendus par des différentiateurs 
(composants D) avec lesquels la rapidité 
peut encore être augmentée. Cependant, 
les régulateurs PID ne sont pas populaires 
car ils amplifient le bruit et les interfé-
rences et ne sont donc mis en œuvre que 
lorsqu’ils sont réellement nécessaires. La 
boucle typique avec le contrôleur PI de la 
figure 5.26 est décrite plus en détail. Les 
propriétés du système à régler sont dé-
crites par GS et celles du système de me-
sure par GM . 
]] Les régulateurs P amplifient la différence 

entre la valeur de consigne et la valeur 
réelle e(t) = r(t) – yM (t) avec le facteur 
constant kP. Avec le signal de sortie u(t) du 
régulateur, l’étage suivant est alors com-
mandé. Cependant, pour que u(t) ne soit 
pas nul, il faut toujours qu’il y ait une diffé-
rence entre la valeur réelle et la valeur de 

5.5 Régulation de vitesse d’un 
entraînement

5.5.1 Boucle de régulation et régula-
teur
Le but d’une boucle de régulation est 
d’amener une valeur réelle, par exemple la 
vitesse d’une machine, la plus proche pos-
sible d’une valeur de consigne. Souvent, 
différentes grandeurs sont réglées dans un 
système. Les termes les plus importants 
sont introduits en utilisant l’exemple de la 
boucle de régulation imbriquée de la fi-
gure 5.25. Toutes les grandeurs x sont 
fonctions du temps x(t).

Blocs fonctionnels et descriptions 
]] Boucle de régulation : système entier 

entre la valeur de consigne et la valeur 
réelle. Pour pouvoir parler de régulation, 
des rétroactions des valeurs réelles (nIst , iIst) 
et des comparaisons avec les valeurs de 
consigne (nSoll , iSoll) doivent être effectuées. 
]] Comparateur valeur de consigne et 

de mesure : génère le signal d’entrée e 
pour le régulateur à partir de la différence 
entre la valeur de consigne et la valeur 
réelle mesurée (nIst,M, iIst,M) (après le disposi-
tif de mesure).
]] Régulateur : génère le signal d’entrée 

pour une autre boucle de régulation (iSoll) 
ou pour l’élément de commande u. 
]] Elément de commande (modulateur et 

convertisseur de courant) : amplifie et met 
en forme le signal du régulateur afin que la 
boucle de réglage puisse être influencée.
]] Système réglé (machine et charge) : par-

tie de l’installation qui doit être réglée. Dif-
férentes grandeurs peuvent être réglées – 
par exemple pour la machine le courant, la 
vitesse ou la position. 

Modulateur, 
convertisseur

Régulateur 
de courant

+

–

 iSoll

 iIst,M

Régulateur 
de vitesse

+

–

 nSoll

 nIst,M

Machine avec 
charge

Mesure du 
courant

Mesure de 
vitesse

 iIst
 nIst

Régulateur
Elément de 
commande Système à régler

Mesures

RégulateurConsigne Consigne
Valeur 
réelle

e e u

(Boucle de régulation interne)

(Boucle de régulation 
externe)

Figure 5.25 :  
Boucle de régula-
tion imbriquée : 
externe vitesse, 
interne courant.
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Figure  5.26 :  
Boucle de  

régulation avec  
régulateur PI.

consigne, c.-à-d. une erreur de réglage 
résiduelle. Les changements apportés à 
l’entrée ont un effet immédiat sur la sor-
tie. 
]] Les régulateurs I, en revanche, intègrent 

la différence entre la valeur de consigne et 
la valeur réelle. La sortie du régulateur 
change jusqu’à ce que la différence e(t) soit 
nulle. Par conséquent, les régulateurs I sont 
lents mais précis. Cependant, ils ne peuvent 
atteindre exactement qu’une seule valeur 
de consigne fixe.
]] Les régulateurs PI combinent la caracté-

ristique du régulateur P (vitesse) avec le 
régulateur I (précision), ce qui permet d’ob-
tenir des régulateurs rapides et précis pour 
des valeurs de consigne fixes ou variables.
Les réponses des deux composantes à un 
saut indiciel à l’entrée sont représentées 
en vert sur la figure 5.26. 
Le dimensionnement de bons régulateurs 
est délicat, notamment parce qu’il néces-
site une bonne identification du système à 
régler. Des changements brusques, par 
exemple à cause de jeux d’engrenages, 
d’opérations non linéaires dues à la satura-
tion, de modification de facteurs de trans-
missions ou de charges, compliquent en 
plus le dimensionnement du régulateur.
]] Régulateur d’état : rarement, les per-

formances des contrôleurs PID ne suffisent 
pas à régler un système avec la qualité sou-
haitée. Dans de tels cas, d’autres structures 
de régulation sont utilisées. L’une des plus 
connues sont les régulateurs d’état (state 
controller). 
 
5.5.2 Structure générale de régulation 
des entraînements
Dans le cas des entraînements, il est pos-
sible de réguler différentes grandeurs : di-

rectement sur l’entraînement, par exemple, 
sur les grandeurs à l’arbre, le couple, la 
vitesse ou l’angle de rotation. Après la 
conversion des grandeurs à l’arbre dans les 
grandeurs de l’entraînement, les valeurs à 
régler peuvent être la force de propulsion, 
la vitesse et la position par exemple pour 
un véhicule. D’autres exemples sont la 
pression ou le niveau remplissage de 
conteneurs. Plus on s’éloigne de l’entraî-
nement plus on trouvera de grandeurs à 
régler. Dans ce qui suit, les grandeurs 
proches du moteur, tels que le couple, la 
vitesse, l’angle de rotation et le flux ϕ dans 
la machine sont considérés comme des 
variables à régler. Souvent, leurs réglages 
ne sont pas indépendants les uns des 
autres : un flux est contrôlé en fonction de 
la vitesse et inversement un contrôle de 
vitesse va adapter le flux. Les boucles de 
régulation de flux et de vitesse peuvent 
s’influencer dans les machines.
La structure possible d’une régulation de 
position est illustrée à la figure 5.27 : 
]] La valeur de consigne pour le flux ϕSoll est 

générée en fonction de la vitesse réelle nIst 
par le biais d’une courbe caractéris-
tique : dans la plage de régulation de ten-
sion, elle correspond au flux nominal et 
dans la plage de régulation d’affaiblisse-
ment du champ elle est réduite. Le régula-
teur de flux (vert) compare la consigne avec 
le flux réel ϕSoll  –  ϕIst et génère la consigne 
IF,Soll pour le régulateur de courant en aval. 
L’opérateur avant le régulateur de courant 
compare la consigne de courant avec la 
valeur réelle IF,Ist et le régulateur génère la 
consigne pour l’électronique de puissance, 
qui génère finalement la tension imposant 
le flux UF qui conduit le courant IF à travers 
la charge.

u(t)e(t) +

+

kP

1/TN∫xdt

+

–

r(t)

yM(t)

x(t) y(t)
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]] Dans certain cas, le courant de consigne 
imposant le flux IF,Soll est directement im-
posé en fonction de la vitesse réelle par 
une courbe caractéristique (rouge poin-
tillé). Le régulateur de flux est éliminé et le 
flux n’a pas besoin d’être mesuré. Ainsi, le 
flux réel est géré avec moins de précision 
que lors de la régulation. 
]] La boucle de régulation de l’angle ou de 

la position se compose de trois circuits im-
briqués (en cascade) : Le régulateur du cir-
cuit externe génère la consigne de vitesse 
nSoll à partir de la différence φSoll  –  φIst entre 
la consigne de position et l’angle de rota-
tion réel. Dans la plupart des applications, 
la grandeur de sortie nSoll du régulateur 
d’angle (position) est toujours limitée de 
sorte que des consignes de vitesses trop 
élevées ne soient pas générées. Dans le 
régulateur de vitesse suivant, la consigne et 
la vitesse réelle sont comparées et ainsi la 
consigne IM,Soll pour le courant générant le 
couple est acheminée au régulateur de 
courant. Cette consigne est également li-
mitée aux valeurs autorisées par le conver-
tisseur et la machine. Enfin, le régulateur 
de courant génère, à partir de la différence 
de valeur de consigne et la valeur réelle, les 
valeurs de consigne pour l’électronique de 
puissance qui génère la tension UM néces-
saire à la formation de couple . 
]] Étant donné que le gain de la boucle de 

régulation de vitesse change en fonction 
du flux, il peut être nécessaire de l’ajuster 
en fonction du flux ou respectivement du 
courant générant le flux, comme indiqué 
par la réaction du courant d’excitation sur 
le régulateur de vitesse. 

En principe, la totalité de la boucle de régu-
lation de position angulaire peut égale-
ment être exécutée avec un seul régula-
teur, qui commande directement l’électro-
nique de puissance à partir de la comparai-
son consigne-valeur réelle φSoll  –  φIst via un 
contrôleur. La vitesse nSoll et le courant IM,Ist 
sollicités ne seraient plus contraint et pren-
draient probablement des valeurs inadmis-
sibles. Ceci est évité en utilisant la structure 
en cascade présentée avec limitations in-
termédiaires des consignes. Pratiquement 
tous les circuits de commande exigeants 
utilisent donc la structure présentée. 
La structure de base présentée s’applique 
aux entraînements DC et AC. Alors que le 
flux (champ) et la manière de générer un 
couple dans la machine à courant continu 
sont évidents de par leur construction, 
dans les machines à champ tournant, les 
deux parties doivent être «extraites» de la 
modélisation physique au moyen de trans-
formations mathématiques. Les boucles 
de régulation de position angulaire et de 
vitesse sont finalement identiques à toutes 
les machines.

Etapes pour le dimensionnement du 
régulateur 
Le dimensionnement des boucles de régu-
lation se fait «de l’intérieur vers l’exté-
rieur», c.-à-d. les régulateurs de courant 
pour la machine et le convertisseur sont 
dimensionnés en premier. Les circuits ré-
gulés de courant résultant, sont utilisés 
pour dimensionner éventuellement un ré-
gulateur de flux et un régulateur de vitesse 
et enfin la boucle de régulation de vitesse 
résultante est utilisée pour le dimension-
nement du régulateur de position angu-
laire. 

Electronique 
de puissance

 IF,Ist

+

–

 IF,Soll

Machine  

Electronique
de puissance

Régulateur 
de courant

Régulateur
de courant 

+

–

 IM,Soll

 IM,Ist

Régulateur
de vitesse

+

–

 nSollRégulateur 
de position 
angulaire

+

 

 φSoll

 φIst
 n,φ

UF ,IF

UM ,IM

 

+

–

 Régulat. 
de flux

 IF,Soll

nIst

ϕSoll

–

ϕIst

nIst

Figure 5.27 :  
Boucle de régula-
tion de flux et de 
position angulaire 
d’une machine. 
Moitié supérieure 
de l’image : régula-
tion de flux. Moitié 
inférieure de 
l’image : régulation 
de la position angu-
laire.
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5.5.3 Régulation de la machine DC
La façon la plus simple d’illustrer la struc-
ture présentée est l’exemple de la régula-
tion d’une machine à courant continu (fi-
gure 5.28). Une machine DC à excitation 
séparée est considérée. Pour une excitation 
par aimants permanents, la boucle de ré-
gulation du champ (flux) est éliminée et le 
flux ϕ reste constant. Le champ est généré 
par le courant d’excitation IE et le couple 
par le courant d’induit IA. La relation entre 
le courant et le couple est donnée par la 
relation connue M = kϕ · IA, c.-à-d. le gain 
dans le circuit d’induit change à mesure 
que le flux change et le gain du régulateur 
de vitesse superposé doit être ajusté.
Avec les éléments connus du schéma équi-
valent de la machine et une charge connue, 
la conception de la commande pour une 
machine DC est un processus ordinaire de 
la technologie d’entraînement et de régula-
tion. La structure de la régulation d’une 
machine DC est la base pour comprendre la 
régulation des machines à champ tournant.

5.5.4 Régulation d’une MAS
La présentation des machines synchrones 
et asynchrones a montré que les modèles 
mathématiques des machines peuvent être 

réduits à une description sur deux axes. 
Ceci est illustré à nouveau sur la figure 
5.29. Si le système de coordonnées est 
imposé de manière à ce qu’un «axe» coïn-
cide toujours avec l’axe du flux rotorique, 
même lorsque la machine tourne, un sys-
tème de coordonnées dq est introduit. 
L’une des composantes du courant agit sur 
le flux et l’autre sur le couple. Les concepts 
de contrôle basés sur celles-ci sont appelés 
«commande par orientation du flux», ou 
«commande vectorielle». La description à 
deux axes peut être divisée en trois étapes, 
comme le montre la figure 5.30 : 
]] Les tensions et les courants mesurés sont 

convertis à partir des grandeurs triphasées 
vers un référentiel αβ fixe par rapport au 
stator, c.-à-d. de trois à deux «axes». 
]] Pour déterminer l’angle γ pour le sys-

tème de coordonnées dq, la position du 
champ rotorique ψR,αβ en coordonnées αβ 
est requise. Dans le cas d’une MS, où le flux 
est situé dans l’axe de la roue polaire, la 
mesure de la position du rotor peut être 
déterminée alors directement au moyen 
d’un capteur angulaire. 
Si aucun capteur angulaire n’est utilisé, et 
généralement avec les MAS, le flux doit 
être calculé à l’aide des paramètres de la 
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Figure  5.28 :  
Boucle de réglage 
de champ et de vi-

tesse de rotation 
d’une machine à 
courant continu.

Figure  5.29 :  
Description de la 

commande par 
orientation de flux 
rotorique des ma-
chines tournantes.
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Figure 5.30 :  
Calcul des compo-

santes dq. 
 
 Figure 5.31 :  

Structure de régula-
tion dq pour les ma-

chines à champ 
tournant.

orientation du flux. Ils déterminent les va-
riables qui ne peuvent pas être directe-
ment mesurées γ, ψR, id et iq. Pratiquement 
et de manière accessoire, la plupart four-
nissent également la vitesse de l’arbre n 
sans l’utilisation d’un capteur de vitesse. 
La détermination de l’amplitude et de la 
position du flux de même que la vitesse en 
fonction du temps à partir des courants et 
des tensions mesurés, ceux-ci combinés 
aux paramètres de la machine, fonctionne 
bien en théorie, mais est délicat dans la 
pratique. Les problèmes pratiques ont des 
causes différentes : 
]] Particulièrement à basse vitesse, la me-

sure exacte de la tension est difficile, entre 
autre parce que la tension de sortie du 
convertisseur est fortement déformée par 
la commutation des semi-conducteurs. Les 
pics de tension peuvent être importants 
malgré une faible fréquence de la fonda-
mentale, ce qui rend la mesure précise dif-
ficile.
]] La détermination des éléments du circuit 

équivalent de la machine n’est pas facile et, 
par conséquent, les valeurs ne sont généra-
lement pas connues avec précision.
]] Les éléments du circuit équivalent dé-

pendent du temps et du point de fonction-

machine, des tensions uU,V,W et des cou-
rants iU,V,W . Le bloc fonctionnel calculant 
ceci est appelé observateur de flux. La sor-
tie de l’observateur de flux peut être les 
composantes ψR,d et ψR,q ou la grandeur ψR 
et l’angle γ. La conversion de l’une à 
l’autre est toujours possible. 
Une fois l’angle γ connu, toutes les gran-
deurs en coordonnées αβ peuvent être 
exprimées par des composantes en coor-
données dq , par exemple le courant sta-
torique iS = is,d + jiS,q.
]] Inversement, avec un angle γ connu du 

flux rotorique, toutes les grandeurs 
connues en coordonnées dq peuvent être 
recalculées avec l’angle γ en αβ puis en re-
présentation uvw. Ceci est représenté à 
droite de la figure 5.30 pour les fonctions 
de modulation de commande du convertis-
seur de courant. Enfin, la structure géné-
rale de régulation pour les machines à in-
duction dans le système dq avec utilisation 
d’un observateur de flux est représentée à 
la figure 5.31. 

Régulateurs de flux et de vitesse de 
rotation
Les observateurs de flux remplissent une 
tâche essentielle dans les commandes par 
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Les deux régulateurs de courant génèrent 
les fonctions de modulation md et mq en 
coordonnées dq pour le convertisseur de 
courant. Selon le modulateur utilisé, celles-
ci doivent ensuite être transformés en 
coordonnées αβ mα, mβ pour une modula-
tion par phaseur tournant ou en coordon-
nées triphasées mU, mV, et mW. 
A partir des fonctions de modulation, le 
modulateur génère les signaux de com-
mande pour le convertisseur de courant 
triphasé. Les tensions de sortie du conver-
tisseur sont transmises à la machine et 
mesurées en même temps que les cou-
rants pour une utilisation ultérieure par 
l’observateur de flux. 
En fonctionnement stationnaire, dans la 
représentation dq, les vitesses de rotation 
nSoll, nIst, les flux totalisés ψSoll, ψIst, les cou-
rants id,Soll, id,Ist et iq,Soll, iq,Ist sont des gran-
deurs continues. Si des régulateurs PI sont 
implémentés, ceux-ci les régulent si bien 
que les consignes et les valeurs réelles 
coïncident presque toujours. Seulement 
lors de changements dynamiques de 
faibles différences se produisent pendant 
une courte durée. En plus du découplage 
du flux et du couple, ceci est un autre 
avantage majeur de la représentation dq.
Toutes les grandeurs xU,V,W qui appa-
raissent sont des fonctions symétriques 
harmoniques (de forme sinusoïdale) en 
fonctionnement stationnaire. 

Propriétés de la structure de réglage
De par la régulation directe des compo-
sants pour la formation du flux et du 
couple, une régulation rapide et précise 
est réalisée. Les grandeurs internes sont 
sous contrôle (couple, courant, vitesse) et 
des éventuels dommages causés par le 
dépassement de limites ne se produisent 
pas. Partout où ces propriétés sont re-
quises, on utilise aujourd’hui des com-
mandes par orientation du flux. Le coût 
pour ces bonnes propriétés est une struc-
ture et une puissance de calcul plus exi-
geantes. Pour les entraînements dyna-
miques ou plus grands, les commandes 
par orientation du flux font maintenant 
partie du «state of the art». 

nement : l’échauffement, la saturation du 
fer et effets pelliculaires changent leur va-
leur durant le fonctionnement.
Particulièrement à de faibles vitesses (infé-
rieures de 5 % à 10 % nn), les calculs de 
flux simplifiés sont sujets aux erreurs. Par 
conséquent, la position du système de 
coordonnées et donc le calcul de la vitesse 
sont inexacts. Le grand intérêt pour les 
observateurs de flux et la mesure de vitesse 
sans capteur a conduit à une variété 
d’études et de solutions. Ceci a conduit 
soit à des solutions simples avec des limita-
tions, en particulier à basse vitesse ou à 
des solutions sophistiquées qui donnent 
de bons résultats même à basse vitesse 
(parfois jusqu’à l’arrêt). 
Si la précision de la valeur de la vitesse cal-
culée est insuffisante, un codeur rotatif 
supplémentaire peut toujours être utilisé.

Boucle de régulation
Les différentes grandeurs de la boucle de 
réglage sont représentées à la figure 5.31. 
En fonction de la vitesse nIst la consigne du 
flux totalisé ψSoll est spécifiée par la carac-
téristique statique flux-vitesse. La compa-
raison entre la valeur réelle et de consigne 
est introduite dans le régulateur de flux 
qui génère la valeur de consigne pour le 
régulateur de la composante du courant 
qui génère le flux id,Soll.
Si le flux n’est pas détecté, alors, comme 
avec la machine DC, la composante du 
courant qui génère le flux id,Soll peut direc-
tement être imposée en fonction de la vi-
tesse nIst en utilisant la caractéristique sta-
tique. Le flux est ensuite contrôlé, mais 
souvent la précision est suffisante. Dans ce 
cas, le régulateur de flux est éliminé!
La consigne de vitesse nSoll est spécifiée de 
manière externe. La valeur réelle nIst peut 
provenir de l’observateur de flux ou d’un 
capteur de vitesse séparé comme indiqué 
sur la figure 5.31. Si nécessaire, le régula-
teur de vitesse doit s’adapter aux change-
ments de flux (ou au changement du cou-
rant qui créé le flux). La sortie du régula-
teur de vitesse est la consigne de la com-
posante du courant générant le couple 
iq,Soll . 
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Figure 5.32 :  
Courants et ten-
sions en mode de 
fonctionnement à 
couple constant et 
d’affaiblissement 
du champ. 
Gauche : circuit 
équivalent ; Mi-
lieu : contrôle du 
courant en mode de 
fonctionnement à 
couple constant ; 
droite fonctionne-
ment en affaiblisse-
ment du champ. 
 
 Figure 5.33 :  
Régulation de flux 
et de vitesse pour 
une MS.

Pour les considérations suivantes, on sup-
pose une excitation constante avec des 
aimants permanents, étant donné que la 
plupart des machines alimentées par un 
convertisseur de puissance sont construites 
de cette manière. Par souci de simplicité, 
une machine ayant des propriétés magné-
tiques identiques dans les directions d et q 
sera considérée. En plus du champ des ai-
mants permanents, le champ rotorique 
peut être renforcé ou affaibli via la compo-
sante dans l’axe-d du courant statorique. 
Ceci est utilisé pour la zone de fonctionne-
ment à tension constante.

Zone de fonctionnement à couple/
flux constant
Dans la zone de fonctionnement à couple/
flux constant le rendement maximal est 
atteint lorsque le courant dans la direction 
d est maintenu à zéro et que seul le cou-
rant actif dans la direction q est alimenté. 
Seulement pour l’affaiblissement du 
champ, un courant négatif sur l’axe d est 
nécessaire. Les diagrammes de phaseurs 
de la figure 5.32 montrent les deux cas de 
fonctionnement. Ils sont fondamentale-
ment identiques à la régulation U/f de la 

En plus de la commande par orientation 
du flux rotorique de la MAS précédem-
ment décrite, il existe d’autres méthodes. 
La plus connue d’entre elles est probable-
ment l’«autorégulation directe», égale-
ment appelée «direct torque control», 
dans laquelle le flux du stator est régulé. 
Une régulation pour un flux principal 
constant est possible. Cependant, ces mé-
thodes sont d’importance secondaire.

5.5.5 Régulation d’une MS
La structure de base de la régulation d’une 
machine synchrone correspond exacte-
ment à celle présentée pour la machine 
asynchrone. Contrairement à la MAS, la 
MS a un champ magnétique qui n’est pas 
réalisé par l’enroulement du stator : dans 
les machines avec excitation séparée, il est 
généré par le courant d’excitation, dans 
les machines à aimants permanents par les 
aimants permanents eux-mêmes. La posi-
tion de flux est donnée par la position du 
rotor (angle de la roue polaire). Celle-ci 
peut être détectée avec précision par un 
capteur angulaire. Si un capteur angulaire 
est utilisé, la vitesse peut également être 
extraite de ses signaux.
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ment du champ sont donc conçues avec 
des valeurs Ld grandes et des inductances 
Lq faibles. 
Dans le cas d’un affaiblissement du champ, 
la force contre-électromotrice synchrone 
(tension imposée de la MS) à haute vitesse 
devient supérieure à la tension nominale à 
la sortie du convertisseur. Si la régulation 
du convertisseur est défectueuse ou si tous 
les semi-conducteurs sont bloqués, la ten-
sion élevée de la machine peut détruire le 
convertisseur. La plage d’affaiblissement 
de la machine et du champ doit être prise 
en compte lors de l’adaptation du conver-
tisseur. Pour la conception, la vitesse maxi-
male doit aussi être prise en compte.

5.5.6 Paramétrage des convertisseurs 
et des régulateurs
Avant la première mise en service, les ca-
ractéristiques et limites spécifiques du 
convertisseur de courant, de la machine et 
de la charge doivent être connues. A partir 
de là, les réglages corrects pour les para-
mètres du régulateur peuvent être déter-
minés. Certaines de ces informations 
peuvent être déterminées sur le système 
fini, d’autres doivent être spécifiées par 
l’utilisateur. Les exemples relatifs sont : 
]] Nombre de paires de pôles : le rapport 

entre la fréquence et la vitesse. Particulière-
ment important pour les entraînements 
sans encodeur.
]] Vitesse minimale : pour les machines 

sans ventilateur externe, le refroidissement 
n’est souvent plus assuré à très basse vi-
tesse. La vitesse minimale doit ainsi être li-
mitée.
]] Vitesse maximale : protège la machine 

contre un dommage mécanique. 
]] Courant nominal : détermine la charge 

continue de la machine et la protège contre 
un dommage thermique.
]] Courant maximal : généralement indi-

qué comme un multiple du courant nomi-
nal. Il ne sera admis que durant un court 
instant. Parfois, au lieu d’une valeur de 
courant fixe, la limite de l’intégrale du cou-
rant ∫i2(t’)dt’ (appelée valeur i2t) peut être 
spécifiée. Le courant maximum est d’une 
part une limite pour le convertisseur de 
puissance et d’autre part, il protège la ma-

MAS. Dans le diagramme tout à droite 
pour la zone de fonctionnement à tension 
constante, la chute de tension ohmique 
est négligée. Le diagramme du phaseur 
montre que pour un affaiblissement du 
champ il est nécessaire que le courant soit 
en avance, la machine est donc capacitive.
La génération du courant qui génère le 
flux id peut être effectué via un régulateur 
de flux dépendant de la vitesse ou par 
l’imposition du courant. Dans la plupart 
des cas, une combinaison avec la spécifica-
tion de courant avec id,Soll = 0 est utilisée 
jusqu’au début de l’affaiblissement du 
champ puis avec la régulation de flux, 
comme illustré à la figure 5.33. 

Zone de fonctionnement à tension 
constante
Le courant du stator est donné par la dif-
férence de tension entre la tension aux 
bornes du stator et la force contre-électro-
motrice synchrone et l’impédance dans le 
circuit du stator. Comme l’affaiblissement 
du champ est principalement effectué à 
des vitesses plus élevées, la résistance du 
stator RS peut généralement être négligée 
et il devient :
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Si le courant est décomposé dans les com-
posantes d et q, il s’ensuit : 
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Si l’on suppose que la valeur du courant 
nominal du stator iS,n doit rester constante, 
alors un accroissement du courant iS,d im-
plique une diminution du courant dispo-
nible iS,q conduisant à un plus petit couple 
maximum disponible puisque M = kT iS,q :
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Comme prévu, avec une petite inductance 
statorique Ld la diminution devient plus 
rapide. Les machines développées pour 
une opération avec un grand affaiblisse-
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minent les informations nécessaires de la 
machine par des mesures ciblées, parfois à 
l’arrêt et parfois en rotation. Les résultats 
de mesure sont utilisés pour déterminer les 
paramètres de réglage et pour configurer 
les régulateurs. La création de routines 
d’auto-identification et d’auto-paramé-
trage est très intéressante, mais compli-
qué.
Si les résultats obtenus au moyen de 
l’auto-paramétrage ne sont pas toujours 
satisfaisants, ils sont presque toujours de 
bonnes valeurs de départ pour un réajus-
tement manuel ultérieur des paramètres.

chine contre les dommages causés par une 
surchauffe ou une démagnétisation locale 
des aimants permanents.
]] Tension maximale du circuit intermé-

diaire : spécifie à partir de quelle tension 
une résistance de freinage doit être connec-
tée ou une réinjection doit être active ou à 
partir de quelle tension la machine doit 
être déconnectée du convertisseur de cou-
rant. Cela protège le convertisseur et la 
machine contre les surtensions. 
]] Durée de démarrage : temps néces-

saire pour atteindre le point de fonctionne-
ment. Plus le temps de démarrage est 
court, plus le système sera rapide, par 
conséquent le convertisseur de puissance, 
la machine et l’entraînement seront plus 
fortement contraints. Si le temps de dé-
marrage est trop petit, la charge sera si éle-
vée que le variateur de fréquence sera li-
mité.
]] Durée de freinage : temps nécessaire 

pour arrêter le système. Plus le temps de 
freinage choisi est petit, plus le système 
sera rapide, mais plus la machine sera char-
gée. Si le temps de freinage est trop court, 
l’augmentation de la tension du circuit in-
termédiaire doit être limitée. Si aucun cir-
cuit de freinage ni aucune énergie de régé-
nération ne sont disponibles, la machine 
doit être déconnectée du convertisseur de 
puissance et est ensuite non régulée, ce qui 
n’est pas autorisé suivant l’application. 
]] Accélération avec rampe de vitesse 

(aussi accélération de la fréquence) : pro-
tection du convertisseur et de la charge.
]] Décélération avec rampe de vitesse 

(aussi décélération de la fréquence) : pro-
tection du convertisseur et de la charge.

Paramétrage automatique  
(«auto tuning»)
Le réglage manuel des paramètres du ré-
gulateur est très compliqué pour les utili-
sateurs. Il nécessite une connaissance pré-
cise de la théorie de la machine, de tous les 
éléments de la machine, des cas de charge 
et de la technologie de régulation. Ce 
n’est souvent pas le cas. Les entraînements 
disponibles dans le commerce sont donc 
équipés de routines d’auto-identification 
et d’auto-paramétrage. Ceux-ci déter-





6.1 Processus de dimensionne-
ment

6.1.1 Spécifications et cahier des 
charges
La conception d’un entraînement élec-
trique est un processus itératif qui se ca-
ractérise par un ensemble de spécifications 
et de contraintes. Dans la mesure du pos-
sible, deux questions doivent être répon-
dues :
]] Que doit faire l’entraînement ?
]] Quelles sont les contraintes à respecter ?

Dans une relation client-fournisseur, le 
client prépare les spécifications et formule 
sa commande et les limites de fonctionne-
ment au fournisseur. A son tour, le fournis-
seur va créer un cahier des charges dans 
lequel il décrit son offre, documente les 
restrictions et annonce également les 
conditions de vente. Si le cahier des 
charges est accepté, le contrat est conclu 
et l’exécution du projet peut commencer. 
Ce processus est illustré à la figure 6.1.
L’établissement des spécifications et du 
cahier des charges sont les premières 
étapes dans la phase de conception de 
l’entraînement électrique. Jusqu’où peut-
on aller dans cette phase ? Cela dépend de 

la relation entre les parties concernées. Un 
cahier des charges complet équivaut 
presque souvent déjà à un dimensionne-
ment final. Il ne sera pas possible de le pro-
duire avant de conclure un contrat ou 
d’avoir une commande valide, puisqu’il n’y 
a pas encore de financement pour ce tra-
vail. Néanmoins, il est avantageux pour 
toutes les parties concernées que les ob-
jectifs principaux et les conditions soient 
définis de manière compréhensible afin 
d’éviter des conflits ultérieurs et des pertes 
inutiles de temps et de ressources.

6.1.2 Spécifications
La connaissance des mouvements et les 
forces qui se produisent dans le cas sta- 
tionnaire et dynamique sont les exigences 
techniques de base pour définir un sys-
tème d’entraînement. Ces objectifs de 
mouvement conduisent au dimensionne-
ment individuel de chaque composant. En 
plus du mouvement, les objectifs de 
commande (exigences fonctionnelles) ont 
un effet sur les éléments à sélectionner et 
leurs interfaces. Enfin, chaque conception 
est également soumise à des contraintes 
externes qui doivent être prises en compte 
et limitent la solution technique.

Dimensionnement et mise en 
œuvre

Chapitre 6 

Idée, tâche,
problème

Spécifications

Mandant, Client élabore

Compétence,
expérience, moyens

cahier des charges 

Fournisseur élabore

Itération, synchronisation Contrat Produit

Sp
éc

ifi
ca

tio
ns

Figure 6.1 :  
Création d’un 
produit.
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pologie de l’entraînement : quel type de 
machine, quelle fonction du convertisseur 
et quels dispositifs supplémentaires sont 
nécessaires pour accomplir la tâche re-
quise. Cet aspect est fortement basé sur 
l’expérience et la connaissance des disposi-
tifs disponibles et de leurs propriétés.
]] Lors du dimensionnement, les gran-

deurs fondamentales des composants 
doivent être calculées et définies ; Ici, avant 
tout, un traitement et un calcul précis des 
spécifications techniques sont nécessaires.

Aussi dans les systèmes d’entraînement, 
toutes les requêtes ne sont pas vraiment 
faisables. Par conséquent, dans le proces-
sus de conception de la figure 6.2, l’aban-
don est également représenté. Souvent, il 
existe des exigences commerciales qui 
empêchent la réalisation, par exemple si 
les coûts de réalisation du produit désiré 
sont grands par rapport au prix de vente. 

La figure 6.2 montre le processus de 
conception avec les objectifs et les 
contraintes externes comme premier élé-
ment. Sur la figure 6.3, les possibles 
contraintes de l’entraînement sont réper-
toriées. Pour les spécifications de la com-
mande, trois niveaux fonctionnels sont 
distingués et affichés dans la pyramide de 
l’automatisation. Ceci est montré avec une 
liste de composants à la figure 6.4. Enfin, 
le tableau 6.1, regroupé par sujet, réperto-
rie les contraintes pouvant survenir lors de 
la conception d’un système d’entraîne-
ment.

6.1.3 Conception
La conception d’un système d’entraîne-
ment implique deux aspects fondamen-
taux :
]] Dans la conception du système, les 

composants appropriés sont déterminés et 
sélectionnés, c’est la conception de la to-

Objectifs de 
mouvement 
Exigences de 
commande

Contraintes de 
toutes sortes

Conception
du système

Vérification 
et validation

oui
Début Réalisation

Stop

oui

non

Redéfinition 
des objectifs 

Dimension-
nement

non

Abandon?
Nouvelle

conception?
Nouveau
calcul?

Concluant?

Figure  6.2 : 
Phase de concep-

tion d’un entraîne-
ment électrique. 

Objectifs d’entraînement

Stationnaire Dynamique Commande

� Quadrants d’opération
� Point de fonctionnement
 (vitesse de rotation, couple)
� Caractéristique statique de 
 vitesse de la charge
� Durée de fonctionnement
� Variation de charge (charge 
 minimale et maximale)
� Rapport des frottements

� Inerties dans le système
� Accélération requise
� Cycles (fréquence et durée)
� Surcharge (fréquence et durée)  
� Flux d’énergie (énergie de 
 freinage)

� Vitesse constante avec 
 alimentation sur le réseau
� Commande en vitesse ou 
 régulation
� Positionnement ou 
 régulation de trafic
� Précision du couple, 
 vitesse de rotation
� Interfaces

Figure  6.3 :  
Objectifs pour les 

spécifications d’un 
entraînement élec-

trique. 
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Figure 6.4 :  
Niveaux fonction-
nels d’un système 
d’entraînement.

tels que les coûts et le temps de mise en 
œuvre par rapport aux exigences tech-
niques. Il est donc conseillé d’attribuer une 
priorité ou une alternative possible aux exi-

Un autre cas courant est que l’espace re-
quis n’est pas disponible pour le mouve-
ment qui doit être réalisé. Les limites phy-
siques empêchent alors la réalisation. 

6.1.4 Déroulement
Le pré-dimensionnement et la conception 
de l’entraînement électrique nécessitent, 
d’une part, la connaissance la plus large 
possible du processus de conception et, 
d’autre part, un bon aperçu des compo-
sants disponibles, de leurs fonctions et de 
leurs possibilités d’intégration.
Les spécifications de l’entraînement sont 
souvent contradictoires. Ceci s’applique 
en particulier aux aspects commerciaux 

Géométrie et montage ]] contraintes environnementales, dimensions possibles de l’entraînement
]] type d’accouplement à la charge, accouplement, entraînement direct, 
arbre creux, flasques, réalisation et longueur de l’arbre
]] tolérances de planéité et de concentricité
]] tolérances de montage

Conditions mécaniques ]] charges axiales et radiales sur l’extrémité de l’arbre d’entraînement
]] charge uniforme ou pulsée
]] vibrations externes et résonances
]] contraintes sur le boîtier
]] poids autorisé sur l’entraînement

Bruit ]] bruits à l’arrêt et en fonctionnement
Pertes, température et  
refroidissement

]] rendement et pertes
]] température ambiante, valeur minimale et maximale
]] température de sortie admissible à l’extérieur et à la surface
]] types de refroidissement possibles (refroidissement passif, auto-ventilé 
avec ventilateur sur l’arbre, refroidissement forcé, refroidissement à eau)

Degré de protection de l’en-
traînement

]] protection contre le contact de pièces mécaniques en mouvement
]] protection électrique
]] protection et encapsulation contre les liquides

Environnement électrique ]] alimentation de l’entraînement (tension, fréquence, nature du réseau)
]] puissance à disposition
]] qualité et disponibilité de l’alimentation
]] réglementation EMC

Conception et design ]] forme et couleur
]] transparent ou discret

Sécurité de fonctionnement ]] durée de vie mécanique et électrique des composants
]] intervalles de maintenance pour la lubrification 
]] fiabilité, probabilité de défaillance et mécanismes de défaillance.

Réglementation et normes ]] législation générale nationale
]] réglementations spécifiques à l’industrie
]] règlements techniques reconnus
]] règlements de test et données de consommation autorisées
]] sécurité liée à la conception du produit

Conditions commerciales ]] nombre de pièces du produit
]] coûts, coûts de production, prix de vente, coûts de réparation
]] cycle de vie, approvisionnement en pièces de rechange

Niveau de puissance

Niveau de réglage

Niveau de 
commande

�  Communication
�  Elément de liaison
�  Visualisation

�  Capteur de vitesse, capteurs
�  Processeurs
�  Algorithmes de réglage

�  Machine électrique
�  Electronique de puissance
�  Accessoires

Tableau 6.1 : 
Contraintes lors du 
dimensionnement 

d’un entraînement 
électrique. 
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Figure  6.5 :  
Rapports entre le 

client et le 
fournisseur. 

gences et conditions. L’entraînement 
conçu modifie également les propriétés du 
système global. Un exemple typique est la 
dynamique de l’entraînement. Si la ma-
chine apporte une contribution significa-
tive au moment d’inertie, il ne sera pas 
possible de vérifier que les conditions sont 
remplies jusqu’à ce que le choix final ait 
été fait. Pour les raisons mentionnées ci-
dessus, le processus de conception selon la 
figure 6.2 est un processus itératif.
Dans le processus de conception, le rap-
port effort-gain joue un rôle important. 
Les compromis dans la conception fonc-
tionnelle en faveur d’économies de coûts 
significatives ou d’une légère augmenta-
tion des coûts pour une augmentation si-
gnificative de la qualité doivent être soi-
gneusement examinés et sélectionnés sur 
la base des aspects techniques et commer-
ciaux. Le processus itératif représente donc 
également un processus d’optimisation 
qui doit être maîtrisé dans la discussion 
des différents groupes des parties pre-
nantes.
Dans une procédure standard, le client, en 
tant qu’utilisateur ou intégrateur de 
systèmes, spécifie les exigences pour les 
fabricants de composants. Ceux-ci in- 
cluent les spécifications de l’entraînement 
et les conditions externes. 
Sur la base de toutes les exigences, le four-
nisseur de composants en tant que planifi-
cateur de l’entraînement définit la ma-
chine, l’électronique de puissance et son 
contrôle associé et éventuellement les in-
terfaces, en tenant compte des normes et 
réglementations applicables.
Pour les petites applications, il n’y a sou-
vent pas de processus de conception. Le 

client recherche directement si les pièces 
individuelles ou même l’entraînement 
complet avec la fonctionnalité souhaitée, 
sont disponibles dans les catalogues des 
produits standards des fabricants. Sinon, il 
discute des approches possibles pour ré-
pondre aux exigences avec les représen-
tants du fabricant. 
Différents types de relations client / four-
nisseur sont présentés à la figure 6.5. Les 
composants de l’entraînement sont sou-
vent assemblés par des fabricants de 
pièces d’origine (OEM, Original Equip-
ment Manufacturer) en sous-systèmes ou 
composants de l’installation. Les OEM ne 
vendent pas leurs systèmes directement 
aux utilisateurs mais aux intégrateurs de 
systèmes. Ceux-ci réalisent des systèmes 
qui sont vendus à l’utilisateur. Si les sys-
tèmes sont déjà là, un installateur doit 
enfin s’assurer que toutes les réglementa-
tions en vigueur sont respectées lors de la 
connexion au réseau.

 Fabricant des composants d’un entraînement

Clients d’un fabricant de composants 

( )
Fabricants de 

pièces d’origine 
OEM

Installe des com-
posants pour sa 

propre application

Intégrateur de
systèmes

Réalise
l’installation 

Utilisateur

Fabricant de
systèmes et de
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6.2 Bases légales 

6.2.1 Vue d’ensemble
La conception d’entraînements électriques 
est soumise à des réglementations. En 
raison des fondements des lois, des direc-
tives et des ordonnances sont adoptées en 
Suisse ainsi que dans l’Union européenne, 
qui réglemente l’approbation sur le mar-
ché. Les textes n’énumèrent généralement 
pas de règlements techniques spécifiques, 
mais se réfèrent à l’état de l’art technique 
reconnu, qui est notamment défini dans 
des normes et la rendent obligatoire. Les 
directives suivantes en liaison avec les en-
traînements électriques et les systèmes 
s’appliquent :
]] La directive relative aux machines (MRL) 

2006/42 / CE donne les bases de la concep-
tion et de l’application des installations en 
matière de sécurité et d’accidents et régle-
mente leur approbation dans l’Espace éco-
nomique européen. Dans la MRL, le terme 
machine désigne un ensemble de pièces 
interconnectées, dont au moins une est 
mobile. La MRL s’applique à toutes les ma-
chines de ce type, à l’exclusion des excep-
tions qui y sont mentionnées.
]] La directive basse tension (DBT) 2006/95/

EG contient les règlements pour la préven-
tion des risques électriques. Les équipe-
ments électriques individuels, et en particu-
lier les moteurs électriques et les transfor-
mateurs, sont exclus de la MRL et placés 
dans le champ d’application du DBT. Il 
convient toutefois de noter que ces dispo-
sitifs, lorsqu’ils sont installés dans une ma-
chine, sont soumis à la conformité à la 
MRL.
]] La directive CEM 2004/108/EG stipule 

que les appareils doivent avoir une compa-
tibilité électromagnétique.
]] La directive relative à l’écoconception 

2009/125/EG définit le cadre pour la spéci-
fication des exigences d’écoconception 
applicables aux produits liés à l’énergie. 
Afin de mettre en œuvre cette directive, la 
directive relative à l’écoconception des mo-
teurs électriques EG 640/2009 a été adop-
tée, qui définit le rendement minimum des 
machines électriques. 

Avec la déclaration de conformité de ses 
produits, le fabricant reçoit l’autorisation 
de les vendre dans l’espace européen. Sur 
les machines complètes, cela est attesté 
par l’apposition du symbole CE. Pour les 
machines incomplètes, ce qui est généra-
lement le cas pour les entraînements élec-
triques, le fabricant doit joindre une décla-
ration et décrire les normes qui sont res-
pectées. Cette déclaration sert alors au 
fabricant de la machine complète comme 
preuve de sa conformité.
Le symbole CE et la déclaration du fabricant 
sont tous deux des auto-déclarations. En 
cas de dommage, la conformité sera véri-
fiée. Le fabricant doit alors être en mesure 
de prouver les bases de sa déclaration. Il 
peut se référer aux déclarations de confor-
mité des composants achetés et à la confor-
mité par rapport aux normes applicables.
Les normes sont considérées comme l’état 
de l’art dans leur domaine d’expertise. 
Elles sont élaborées par des organisations 
nationales et internationales et identifiées 
par leur champ d’application. Par exemple, 
SN pour la Suisse, EN pour Européen et CEI 
ou ISO pour les normes internationales. 
Les normes électrotechniques sont déve-
loppées en Europe par le CENELEC et à 
l’international par la CEI. Les normes SN 
sont délivrées par l’Association Suisse de 
Normalisation, SNV.
Les normes sont identifiées par un nombre 
à cinq chiffres, qui peut être complété 
d’autres nombres pour une autre subdivi-
sion. Le groupe de nombres 6xxxx contient 
les normes EN, qui a été adopté par la CEI. 
Le groupe 5xxxxx contient les normes EN 
du CENELEC.
Une subdivision importante des normes 
concerne leur domaine de validité : 
]] les normes de base (normes A) décrivent 

les relations physiques, les méthodes de 
mesure et les définitions de base
]] les normes génériques ou groupes de 

normes (normes B) s’appliquent générale-
ment à certaines propriétés 
]] les normes de produit (normes C) se ré-

fèrent à des produits définis. Lorsque des 
normes de produits existent, elles s’ap-
pliquent en priorité par rapport aux normes 
génériques.
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facteur le plus important est l’utilisation de 
moteurs plus économes en énergie.
Les normes CEI 60034-30-1 pour les mo-
teurs fonctionnant sur secteur et CEI 
60034-30-2 pour les moteurs à vitesse 
variable sont actuellement (2020) utilisées 
comme base pour la détermination des 
rendements. Sont concernées les machines 
qui répondent aux critères suivants :
]] moteurs asynchrones à cages d’écureuil 

triphasés et monophasés 50Hz ou 50/60Hz
]] nombre de pôles de la machine 2 à 8
]] tension nominale UN jusqu’à 1000V
]] puissance nominale dans la gamme 0,12 

– 1000 kW
]] conçues pour un fonctionnement continu

Les exceptions sont les machines qui
]] doivent fonctionner totalement dans un 

fluide.
]] sont entièrement intégrées dans un pro-

duit et ne peuvent pas être enregistrées 
indépendamment.

La hiérarchie des lois importantes, les ré-
glementations et normes associées est 
représentée dans les domaines de la 
conception de produits liés à la sécurité, 
de la compatibilité électromagnétique 
(CEM) et de l’efficacité énergétique à la 
figure 6.6. 

6.2.2 Rendement
Sur la base de la loi sur l’énergie RS 730.0, 
la Suisse a promulgué l’ordonnance sur 
l’énergie, qui stipule l’adoption du règle-
ment européen 640/2009 et puis aussi 
(dans la version du 15 mai 2020) l’enregis-
trement du 2019/1781. Ce document, ap-
pelé «Règlement sur les moteurs», spécifie 
la directive écoconception 2009/125/CE 
pour les machines électriques. Dans le rè-
glement, il est avancé que 70 % de la 
consommation d’électricité dans l’industrie 
est due aux systèmes d’entraînement. On 
pense que 20 à 30 % de cette énergie peut 
être économisée à moindre coût et que le 

Figure  6.6 :  
Bases juridiques et 
normes associées.
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]] A partir du 1er juillet 2023 : pour les mo-
teurs 2 à 6 pôles de la gamme 75 – 200 kW 
au minimum un niveau IE4 et en plus pour 
les moteurs 2 à 8 pôles antidéflagrants sur 
toute la plage de puissance ainsi que IE2 
pour les moteurs monophasés à partir de 
0,12 kW. 

La figure 6.7 montre les courbes de rende-
ment pour les classes IE1 à IE5 pour les 
moteurs bipolaires et quadripolaires. On 
peut constater que les améliorations à de 
faibles niveaux de puissance sont pronon-
cées. 
Les moteurs à quatre pôles ont un rende-
ment supérieur pour les mêmes perfor-
mances que les moteurs bipolaires. Ceci 
est réalisé grâce à une meilleure utilisation 
magnétique et à des longueurs de fil plus 
courtes de la machine à quatre pôles.
En plus de la réglementation des moteurs 
électriques, la réglementation des com-
mandes moteurs entrera également en vi-
gueur le 1er juillet 2021. Celles-ci sont ap-
pelées commandes de vitesse dans le rè-
glement et sont basées sur la série de 
normes 61800-9. La réglementation défi-
nit les pertes maximales tolérées et stipule 
la catégorie IE2. Au chapitre 4.10, une 
courbe de rendement calculée pour le 
fonctionnement nominal à partir des 
pertes admissibles est présentée.

]] sont exploitées dans des conditions ex-
ternes spéciales (altitude de fonctionne-
ment, température d’utilisation, atmos-
phère explosive).
]] sont utilisées comme frein.

Les rendements nominaux minimums sont 
entrés en vigueur pour les machines 2 à 6 
pôles selon le calendrier suivant :
]] à compter du 16 juin 2011, les moteurs 

doivent atteindre au moins le niveau d’effi-
cacité IE2. 
]] à compter du 1er janvier 2015 : les mo-

teurs d’une puissance de sortie nominale 
de 7,5 kW à 375 kW doivent atteindre au 
moins le niveau de rendement IE3 ou être 
conformes au niveau de rendement IE2 et 
être équipés d’un régulateur de vitesse.
]] à compter du 1er janvier 2017 : tous les 

moteurs d’une puissance nominale de 0,75 
kW à 375 kW doivent atteindre au moins 
le niveau de rendement IE3 ou être 
conformes au niveau de rendement IE2 et 
être équipés d’un régulateur de vitesse.

Le prochain durcissement s’applique aux 
machines de 2 à 8 pôles et les exigences 
inférieures pour le contrôle de la vitesse 
seront supprimées :
]] A partir du 1er juillet 2021 : dans la plage 

0,75 – 1000 kW, au minimum le niveau de 
rendement IE3 et pour la plage 0,12 – 
0,75 kW un niveau de rendement IE2.
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Figure 6.7 :  
Rendement mini-
mum pour les  
moteurs 2 pôles 
(ligne pointillée) et 
4 pôles (ligne 
pleine) sur un ré-
seau 50 Hz selon la 
norme 60034-30-1. 
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L’approche de base de la sécurité des 
machines comprend 5 étapes :
1. estimer le risque avec le graphique de 
risque, déterminer le PLr (figure 6.8)
2. éliminer ou réduire les risques
– réduire les sources de danger (surfaces 
ouvertes, vitesses, forces)
– mesures de protection (portes de pro-
tection, alarmes, limitation d’accès)
– signifier les instructions de fonctionne-
ment et de service à l’utilisateur 
3. réaliser et intégrer les fonctions de sé-
curité
4. déterminer la valeur PL atteinte
5. si les spécifications sont respectées, la 
déclaration de conformité suit, sinon le 
modèle de sécurité doit être amélioré.
Pour soutenir les exigences de conception 
en matière de sécurité de machine, les 
entraînements électriques offrent cer-
taines fonctions qui, à leur tour, atteignent 
une certaine valeur SIL ou PL et qui peuvent 
être utilisées pour réduire les dangers 
d’une machine. Diverses fonctions de sé-
curité sont définies dans la norme 61800-
5-2. Tout un groupe de fonctions concerne 
l’arrêt des entraînements. Les exemples 
relatifs sont :
]] Coupure sûre du couple (ang. Safe 

Torque Off, STO) : Relâchement du couple 
de l’entraînement.
]] Arrêt de sécurité (Safe Stop1, SS1) : arrêt 

sûr et relâchement du couple.
]] Arrêt de fonctionnement sûr (Safe Stop2, 

SS2) : arrêt de sécurité et arrêt contrôlé en 
toute sécurité.

6.2.3 Sécurité fonctionnelle 
La sécurité fonctionnelle (anglais : Safety) 
traite de la protection des humains et de la 
technologie contre une fonction indési-
rable ou erronée de l’entraînement. Ces  
fonctions de sécurité doivent être détermi-
nées en fonction de l’utilisation des entraî-
nements. Pour évaluer les caractéristiques 
de sécurité, il faut également tenir compte 
de la fiabilité avec laquelle ces fonctions 
sont exécutées. Puisque cette thématique 
peut avoir de lourdes conséquences, l’en-
semble du processus est décrit dans les 
normes, de la définition des dangers 
jusqu’à l’évaluation d’un système.
La norme A EN 12100 contient les termes 
de base et les principes de conception. En 
outre, les règlements de groupe (normes 
B) spécifient des règlements et procédures 
complets. Enfin, des normes de produits 
spécifiques (normes C) existent pour des 
types de machines ou des domaines d’ap-
plication spécifiques.
Il existe deux types différents de désigna-
tion pour les exigences de fiabilité d’une 
fonction de sécurité. Dans les normes CEI 
61508 et 62061, l’exigence de sécurité est 
exprimée par le niveau d’intégrité de sécu-
rité (Safety Integration Level, SIL) dans la 
norme EN 13849-1 par le niveau de per-
formance PL. Les deux critères peuvent 
être convertis conditionnellement les uns 
aux autres. Le niveau de performance re-
quis PLr (PLrequired) est déterminé sur la 
base du graphique de risque, comme indi-
qué sur la figure 6.8.
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Graphique de 

risque pour déter-
miner le PL r .
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Figure 6.9 :  
Principe de l’arrêt 
d’urgence, du blo-
cage des impulsions 
et de l’arrêt de sé-
curité d’un entraî-
nement.

Il convient de noter que lorsqu’une fonc-
tion d’arrêt de sécurité est utilisée, il n’est 
pas absolument nécessaire d’assurer l’ar-
rêt le plus rapide et le plus précis possible 
d’un entraînement ou d’un système, mais 
que les composants du système soient 
hors tension. Les fonctions d’arrêt sont 
représentées symboliquement sur la fi-
gure 6.9.
Le blocage de démarrage se fera avec le 
blocage d’impulsions dans le hardware. 
En fonction de la fiabilité requise, une 
simple interruption des impulsions est suf-
fisante et des interruptions redondantes 
(multicanal) doivent être réalisées dans les-
quelles la fonction de sécurité est toujours 
garantie même après la défaillance d’un 
composant.
Pour évaluer le PL atteint, les propriétés et 
les probabilités de défaillance des compo-
sants utilisés doivent être estimées. En-
semble avec des causes possibles d’erreurs 
et des scénarios, s’ensuit la probabilité 
d’un dommage dangereux, qui est donnée 
en PFH (probability of dangerous failure 
per hour) et qui correspond à un certain PL 
selon les normes. 
Selon la MRL, l’auto-déclaration du fabri-
cant est en principe suffisante. Le sujet 
étant complexe et pouvant avoir des 
conséquences juridiques, il est conseillé de 
recourir à des agences spécialisées et de 
faire réaliser une certification indépen-
dante.

En outre, il existe des fonctions de sécurité 
qui permettent un fonctionnement limité 
du système dans certaines circonstances :
]] Vitesse réduite en toute sécurité (Safely 

Limited Speed, SLS) : une vitesse donnée 
n’est en aucun cas dépassée.
]] Sens de rotation sûre (Safe Direction, 

SDI) : un sens de rotation défini est main-
tenu en toute sécurité.
]] Incrément limité en toute sécurité (Safely 

Limited Increment, SLI) : un certain profil 
de mouvement est maintenu en toute sé-
curité. 

Tout équipement pouvant présenter un 
danger doit avoir un arrêt d’urgence qui 
reste verrouillé en position d’arrêt après 
l’utilisation. Les exigences relatives aux 
fonctions du commutateur d’urgence ré-
sultent de la conception du système en 
matière de sécurité. Il y a une distinction 
entre l’arrêt d’urgence et l’arrêt de se-
cours :
]] Un arrêt d’urgence est défini comme une 

action destinée à arrêter un mouvement ou 
l’ensemble du système le plus rapidement 
possible. Les arrêts d’urgence font partie 
de la sécurité fonctionnelle d’un système et 
sont mis en œuvre avec les fonctions de 
sécurité des entraînements.
]] En cas d’arrêt de sécurité, l’alimentation 

en énergie électrique d’un système est in-
terrompue afin de mettre fin à une situa-
tion dangereuse ou du moins de la désa-
morcer. Alors que dans les petits systèmes, 
un arrêt de sécurité coupe toute l’alimenta-
tion en énergie, dans les grands systèmes, 
des circuits d’arrêt sélectifs sont utilisés 
pour les différentes parties du système.

MachineConvertisseur

xConsigne

Commande,
régulation

Alimentation
en énergie

xConsigne = 0

Arrêt d’urgence Blocage
d’impulsions

Arrêt de sécurité
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6.2.5 Compatibilité électromagnétique
Les exigences légales de base selon la di-
rective CEM 2004/108/CE concernent 
deux sujets : 
]] Avec quel type d’interférence, un appa-

reil doit encore fonctionner correctement, 
c.-à-d. quelle immunité doit-il avoir ?
]] Quelle perturbation peut émettre un ap-

pareil ? 
Comme pour les aspects de sécurité, ces 
règles servent également de normes et 
peuvent être considérées comme con-
formes aux exigences légales.
En ce qui concerne l’immunité au bruit, les 
deux questions suivantes devraient être 
considérées : 
]] À quelle qualité de tension du réseau 

l’utilisateur peut-il s’attendre ? La norme 
EN 50160 : «Caractéristiques de la tension 
fournie par les réseaux publics de distribu-
tion» répond à cette question. Par exemple, 
la norme EN 50160 indique que la fré-
quence du réseau est pendant 99,5 % du 
temps située entre 50 ± 0,5 Hz et pendant 
100 % du temps entre 47 Hz et 52 Hz. 
]] Quelle immunité au bruit contre les dé-

charges statiques, les champs magnétiques 
à haute fréquence, aux grandeurs transi-
toires rapides, aux surtensions, etc. doit 
avoir un appareil ? Les réponses peuvent 
être trouvées dans la série de normes stan-
dards 61000-4-x. Ce groupe étendu est 
particulièrement important pour les fabri-
cants d’appareils.

Les principes de base des problèmes liés 
aux perturbations rayonnées sont défi-
nis dans la norme de base 55011. Elle défi-
nit en fonction de l’environnement d’ex-
ploitation, les valeurs limites des perturba-
tions que les appareils peuvent émettre. 
Pour les entraînements électriques à vi-
tesse variable, la norme de produit 
61800-3 doit être respectée. Selon la hié-
rarchie des normes, une norme de produit 
spécifique, se référant d’ailleurs souvent à 
des normes de base, est toujours supé- 
rieure à la norme de base. La norme 
61800-3 définit également les environne-
ments dans lesquelles différentes exi-
gences sont imposées. Les environnements 
sont subdivisés en classes, de C1 (zones 

6.2.4 Sécurité électrique
La protection contre les tensions et cou-
rants électriques est peu dépendante de 
l’application pour les entraînements. La 
MRL stipule que : «une machine qui a été 
alimentée en électricité doit être conçue, 
construite et équipée de manière à prévenir 
ou à éliminer tous les dangers électriques.» 
La norme B globale, que le fabricant utilise 
pour satisfaire à cette exigence est la norme 
60204-1 : «Sécurité des machines – Équi-
pement électrique des machines – Partie 
1 : règles générales». La MRL est décisive 
pour la conception d’un système permet-
tant d’éviter les risques électriques. 
En Suisse, la norme sur les installations à 
basse tension NIBT (SEV 1000) s’applique 
comme un ensemble de règles pour l’exé-
cution des installations électriques. L’appli-
cation correcte de la NIBT assure la protec-
tion des «personnes, animaux de ferme et 
des biens» :
]] Protection contre les courants corpo-

rels dangereux et les chocs électriques 
en empêchant ou en limitant ces courants à 
des niveaux acceptables non-dangereux. 
Ceci doit être garanti pour un fonctionne-
ment nominal (protection de base en cas de 
contact direct) et en cas de défaut (contact 
indirect en cas de défaut). Dans les environ-
nements dangereux ainsi que dans les prises 
accessibles, une protection supplémentaire 
est également prescrite. Cette protection 
contre le contact est assurée par un système 
de protection contre les défaillances de cou-
rants (disjoncteur de protection FI, RCD).
]] Protection contre les effets ther-

miques directs et indirects : Les per-
sonnes et le bétail ne doivent pas être ex-
posés au risque de brûlures. Il faut s’assu-
rer qu’il n’y aura pas d’incendie causé par 
une surchauffe ou un arc électrique.
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Figure 6.10 :  
Caractéristiques sta-
tiques typiques 
d’applications d’en-
traînements. 
Source : EMSA

6.3 Services types

6.3.1 Charges et leurs caractéristiques
La connaissance de la caractéristique de 
charge est d’une importance fondamen-
tale pour le dimensionnement de l’entraî-
nement. La fonction du couple de charge 
en fonction de la vitesse détermine les exi-
gences de couple et de puissance de l’en-
traînement. Les dimensions de l’alimenta-
tion et de l’ensemble du système d’entraî-
nement pour une plage de fonctionne-
ment définie sont ainsi déterminées par le 
moteur et sa commande.
Dans les caractéristiques de charge, une 
distinction doit être faite entre le compor-
tement en régime permanent et le 
comportement dynamique. La charge 
dynamique d’un entraînement dépend des 
accélérations requises, de l’inertie exis-
tante de l’entraînement et de la charge. 
On doit juger si le cas de fonctionnement 
en régime permanent, qui en règle géné-
rale est beaucoup plus facile à déterminer, 
est suffisant pour le dimensionnement, ou 
si la dynamique doit être considérée avec 
des hypothèses appropriées en fonction 
du temps.
Quatre caractéristiques typiques de 
charges en régime permanent sont dé-
crites ci-dessous. Elles sont représentées 

résidentielles avec connexion directe au 
réseau basse tension) à C4 (zones indus-
trielles avec leur propre transformateur de 
distribution). Dans les classes supérieures, 
un niveau d’interférence plus élevé est 
autorisé, l’équipement doit en retour avoir 
une immunité plus élevée.
La norme 61800-3 se rapporte à son tour, 
aux deux normes de réseau 61000-3-2 et 
61000-3-12, dans laquelle les limites pour 
les harmoniques de courant qui peuvent 
être soutirées du réseau, sont définies. 
Dans tous les cas, il est utile que l’utilisa-
teur des entraînements vérifie si les normes 
nécessaires sont respectées. Si d’autres 
mesures de compatibilité électromagné-
tique doivent être installées ulté- 
rieurement, cela entraînera des coûts éle-
vés pour une nouvelle conception du sys-
tème.
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la force. Ici, la puissance augmente qua-
dratiquement avec la vitesse. Les laminoirs 
sont typiques de ce comportement.

D) Couple de charge quadratique 
(«quadratic-torque load»)
Dans les ventilateurs, pompes, centrifu-
geuses ou compresseurs, le couple aug-
mente quadratiquement et donc la puis-
sance de façon cubique. Des fluctuations 
minimes de vitesse entraînent déjà de très 
grandes différences de puissance. 

6.3.2 Charge thermique
La charge thermique d’une machine élec-
trique limite leur performance. Jusqu’à 
une fréquence de fonctionnement élec-
trique moyenne (environ 100 Hz), on peut 
supposer que les pertes Joules dans les 
conducteurs constituent la plus grande par-
tie des pertes et que les pertes de fer sont 
comparativement faibles. L’échauffement 
du bobinage dépend ici principalement de 
la valeur efficace du courant. Ce courant 
est avec une bonne approximation propor-
tionnel au couple généré dans les ma-
chines synchrones. Pour les machines 
asynchrones cette approximation n’est 
que peu précise. 
La charge thermique moyenne peut ainsi 
être estimée en utilisant la valeur efficace 
du couple, qui doit être déterminée à par-
tir de la courbe temporelle M(t) : 
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Ce calcul représente la charge moyenne de 
la machine. Il ne prend pas en compte 
deux aspects importants :
]] Le processus d’échauffement de la ma-

chine dépend de ses constantes de temps 
thermiques. En fonction du cycle de 
charge, il est possible que la charge moyen-
ne se situe dans la plage autorisée. Des 
températures supérieures peuvent néan-
moins se produire, ce qui peut endomma-
ger la machine. La figure 6.11 représente à 
titre d’exemple un comportement ther-
mique en fonction de la charge. Lorsqu’elle 
est chargée avec le couple nominal, la tem-
pérature augmente selon une fonction du 
premier ordre et a atteint 63 % de l’échauf-

graphiquement sur la figure 6.10 avec 
leurs courbes de couple et de puissance.

A) Couple constant
(«constant-torque load»)
Ce cas est typique des machines de levage. 
Souvent, lors de la mise en mouvement, 
un couple plus élevé est nécessaire durant 
une courte période. Les entraînements des 
laminoirs ou des convoyeurs présentent 
aussi ce comportement. Cette caractéris-
tique de charge est aussi applicable dans le 
domaine des machines-outils, par exemple 
lors d’un fraisage à force de coupe 
constante. A l’arrêt, le moteur d’un treuil 
n’a pas à fournir de puissance. Néanmoins, 
il doit fournir une force. Dans les entraîne-
ments électriques, la génération d’une 
force est associée à des pertes de puis-
sance. Dans un tel cas, si possible, il faut 
prévoir un verrouillage mécanique avec un 
frein, qui peut générer une force de main-
tien sans perte. Si les pertes par frottement 
sont négligées, il en résulte un couple 
constant du moteur dans le domaine de la 
traction, si l’accélération est constante ou 
si la force de traction est constante. 

B) Puissance constante 
(«constant-power load»)
La charge résulte lorsqu’un entraînement 
fonctionne à une vitesse qui est inverse-
ment proportionnelle à la force. Un 
exemple typique est une réduction d’un 
rouleau avec une vitesse de décollage 
constante du matériau d’enroulement. 
Lorsque le diamètre de la bobine diminue, 
le couple à force constante diminue. Mais 
pour une vitesse de transport constante, la 
vitesse de rotation doit être augmentée 
proportionnellement. Un comportement 
similaire est également utilisé dans les rec-
tifieuses. Une puissance de meulage 
constante nécessite un réglage de la vi-
tesse de la broche de rectification avec un 
diamètre variable de la meule.

C) Couple proportionnel à la vitesse 
de rotation («linear-torque load»)
Dans diverses opérations d’usinage, la 
force d’usinage augmente avec la vitesse. 
Plus le façonnage est rapide, plus il faut de 
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Pour le dimensionnement des processus 
dynamiques, la constante de temps ther-
mique de la machine est déterminante. La 
machine peut être brièvement chargée au-
dessus du couple nominal, sans être chauf-
fée de façon inadmissible. La surveillance 
thermique du moteur dans les entraîne-
ments modernes est intégrée dans les  
fonctions de base de l’alimentation. Sur la 
base des données nominales du moteur, la 
température actuelle du moteur est esti-
mée. Pour paramétrer cette fonction, le 
régulateur doit connaître les données no-
minales de la machine ainsi que sa 
constante de temps thermique.

6.3.3 Services types normalisés
Certains cas de fonctionnement typiques 
sont décrits et caractérisés dans la norme 
60034-1. Ils sont décrits de S1 à S9. Bien 
que ces cas ne se produisent dans la pra-
tique que rarement, une application dans 
laquelle le cycle de charge n’est pas connu 
peut souvent être approchée par l’un de 
ces cas. Les courbes normalisées créent 
une base de dimensionnement à laquelle 
les parties impliquées peuvent se référer.
Les quatre cas de charge standards les plus 
courants sont indiqués dans le Tableau 
6.2. Pour les cas individuels, les paramètres 
temporels sous-jacents doivent également 
être mentionnés. Ceux-ci sont nécessaires 
dans une opération cyclique, puisque la 
charge doit être réglée par rapport au pro-

fement nominal correspondant à la 
constante de temps thermique Tth. Une 
surcharge entraîne une augmentation plus 
rapide de la température. Les périodes de 
ralenti sans charge ou avec des moments 
plus faibles que le couple nominal per-
mettent à la machine de refroidir.
]] Lorsque la vitesse augmente, la charge 

admissible d’une machine électrique dimi-
nue. Si un entraînement est utilisé avec une 
vitesse variable, il faut vérifier que le couple 
effectif calculé à la vitesse moyenne de 
l’entraînement soit admissible. Les pertes 
dans la transmission en fonction du couple 
et de la vitesse doivent être analysées et 
moyennées de manière précise. Les para-
mètres requis ne sont généralement pas 
disponibles et le processus d’échauffement 
dépend également de variables environne-
mentales, de sorte que l’approximation 
décrite suffit généralement pour le dimen- 
sionnement.
 
Pour un moteur ayant une constante de 
temps thermique Tth, connue, un échauf-
fement nominal ∆ϑN correspondant à un 
couple nominal MN donné, l’équation sui-
vante s’applique pour un échauffement en 
fonction du temps :
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Figure 6.11 :  
Exemple de courbe 
de couple avec sa 
courbe d’échauffe-
ment associée. 
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Tableau  6.2 :  
Services types im-

portants selon 
60034-1.

Services 
types

Description Comportement en 
fonction du temps

Données

S1

Se
rv

ic
e 

co
nt

in
u

Fonctionnement à charge 
constante, d’une durée suffisante 
pour atteindre le nouvel équilibre 
thermique.

Puissance P 
ou couple M 

Pertes PV 

temps t 

Température ϑ 

Tth

ΔϑN

Puissance nominale, couple 
nominal

S2

Se
rv

ic
e 

te
m

po
ra

ire

Opération à charge constante dont 
la durée est insuffisante pour attein-
dre l’équilibre thermique ; suivi 
d’une pause, dont la durée est suffi-
sante pour que le moteur retrouve 
l’état froid. (tB < 3 Tth, tP  > 3 Tth)

P,M

PV  

ttB tP

ϑ
ΔϑN

Puissance nominale, couple 
nominal ; tB : temps de 
fonctionnement (sans infor-
mation 10 min.) ; tP : temps 
de pause

S3

Se
rv

ic
e 

in
te

rm
itt

en
t

Opération périodique avec une série 
de comportements similaires, cha-
cun contenant une charge 
constante pendant tB et une pause 
tP . Le courant de démarrage ne 
joue pas un rôle important dans 
l’échauffement. 
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Durée du processus 10 min. 
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Opération périodique avec une série 
de comportements similaires, cha-
cun contenant une charge 
constante et un fonctionnement à 
vide. Il n’y a pas de pause. À vide, la 
machine continue de tourner sans 
charge. 
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Puissance nominale, couple 
nominal durée d’enclenche-
ment et tB / tL ; (15, 25, 40, 
60 % conseillé) ; 
Durée du processus 10 min. 
ou spécifié.
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cessus d’échauffement de la machine. Ces 
cas de charge supposent chacun un état 
thermique défini et s’appliquent à une vi-
tesse définie. Des exemples typiques des 
cas de charge sont :
]] S1 : pompes, ventilateurs, compresseurs, 

générateurs
]] S2 : ouvertures de portes
]] S3 : traction, servo-moteurs
]] S6 : broche de rectifiage, scie

Les services types se rapportent à la ma-
chine électrique et à son processus 
d’échauffement. Une considération simi-
laire doit également être faite pour le 
convertisseur de courant. Il convient de 
noter ici que les constantes de temps dans 
un onduleur sont plus courtes en raison de 
la capacité de stockage thermique beau-
coup plus faible des semi-conducteurs et 
également des dissipateurs thermiques. 
Un temps de surcharge admissible stan-
dard pour un convertisseur de puissance 
est de 10 s. Par conséquent et par exemple, 
une opération S3 de la machine avec un 
temps de fonctionnement de 40 % à 10 
minutes représente déjà pour le convertis-
seur de courant une opération S1 dans la-
quelle l’équilibre thermique est atteint. Les 
données requises de l’onduleur corres-
pondent alors déjà aux données nominales 
continues.
Pour les cas de fonctionnement cycliques 
avec de longues interruptions, la question 
de la gestion appropriée des pauses doit 
être évaluée. Un arrêt complet ou partiel 
du système permet d’éviter les pertes à 
vide. Les aspects à considérer dans ce 
contexte sont :
]] À quelle vitesse le système doit-il être 

prêt à être utilisé en cas de besoin ?
]] Est-ce que la fiabilité du système est ga-

rantie ? Les interruptions d’activité en-
traînent-elles des changements de tempé-
rature ou autres qui affectent le comporte-
ment du processus ?
]] Où sont à l’arrêt ou lors d’un fonction-

nement à vide les plus gros consomma-
teurs ? Peut-on renoncer à leur fonction ?
]] Quelle est la fiabilité du système de dé-

marrage ?

6.4 Conditions externes

6.4.1 Conditions ambiantes
Parmi de nombreuses conditions am-
biantes qui affectent le dimensionnement 
d’un entraînement et le choix de ses com-
posants, les aspects qui affectent la tem-
pérature des composants d’entraînement 
jouent un rôle particulièrement important. 
L’altitude d’installation du système doit 
être prise en considération si elle excède 
1000 ASL (mètres au-dessus du niveau de 
la mer). Les fiches techniques des machines 
et des composants contiennent générale-
ment les performances autorisées jusqu’à 
cette hauteur. En outre, des «deratings», 
c’est-à-dire des déductions de perfor-
mance, sont imposées qui tiennent compte 
de la capacité de refroidissement réduite 
de l’air.
La température ambiante admissible est 
une autre exigence pour les spécifications 
de la fiche technique. Il convient de noter 
ici que le type de refroidissement a une 
influence significative sur la capacité de 
refroidissement. Dans le processus de di-
mensionnement et de sélection, il convient 
de noter comment et quelle quantité de 
chaleur l’entraînement peut évacuer vers 
l’environnement externe. Pour les ma-
chines électriques dans les applications 
industrielles, il est généralement possible 
de choisir entre :
]] Convection naturelle : La machine 

transmet la chaleur uniquement par sa sur-
face par convection naturelle.
]] Auto-ventilés : La machine est ventilée 

et refroidie par un ventilateur monté sur 
l’arbre du moteur ; Pour les entraînements 
à vitesse variable, il faut faire attention à la 
dépendance de l’effet de refroidissement 
en fonction de la vitesse.
]] Refroidissement externe : Le ventila-

teur est commandé indépendamment et 
refroidit la machine quelle que soit sa vi-
tesse.
]] Refroidissement liquide : La machine 

est refroidie par un circuit fermé, la chaleur 
est transférée à l’environnement dans un 
deuxième circuit.
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Dans tous les cas, à l’exception du refroi-
dissement liquide, l’échauffement se pro-
duit directement dans la zone de la ma-
chine électrique. Si des flux d’air sont utili-
sés, ils provoquent en outre des turbu-
lences et canalisent le flux de chaleur dans 
une certaine direction. Dans un environne-
ment fortement pollué, le flux d’air peut 
boucher les conduits de ventilation.

Pour les convertisseurs de courant les 
principales variantes de refroidissement 
sont proposées (figure 6.12) :
]] Montage mural : l’appareil est monté 

sur un mur avec un dissipateur thermique, 
la puissance se dissipe à l’intérieur (par 
exemple armoire de commande).
]] Dissipateur de chaleur traversant : le 

dissipateur de chaleur de l’appareil dépasse 
de l’intérieur de l’armoire de commande et 
dégage de la chaleur dans la zone exté-

rieure, où le flux d’air peut être amplifié par 
un ventilateur.
]] Cold Plate : l’appareil ne possède pas 

son propre dissipateur de chaleur, les pertes 
du convertisseur sont transmises à une 
plaque métallique appelée «Cold Plate». La 
plaque froide est montée sur un mur, qui 
fonctionne pour ainsi dire comme un dissi-
pateur de chaleur externe. Ainsi par cou-
plage, la plaque est chauffée. Pour des 
grandes surfaces, une réduction impor-
tante du volume du dispositif convertisseur 
peut être obtenue.
]] Refroidissement par liquide : un cir-

cuit de refroidissement traverse l’appareil 
et dissipe la chaleur.
 
6.4.2 Conditions environnementales 
géométriques
L’espace de montage ou l’espace dispo-
nible fournit les conditions aux limites géo-

Montage mural Dissipateur de
chaleur traversant

Cold Plate Refroidissement
par liquide

Alimentation
du fluide de 

refroidissement

Dissipation
du fluide de
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et de la chaleur
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Figure  6.12 :  
Représentation 
symbolique des 

types de refroidisse-
ment et des flux de 
chaleur des conver-
tisseurs de courant. 

 
 Figure  6.13 :  

Variantes de mon-
tage des machines 

électriques. De 
gauche à 

droite : rotor in-
terne ; rotor cloche 

avec souvent un bo-
binage dans l’entre-
fer ; rotor externe ; 

rotor à flux axial. 
 
 Figure  6.14 :  

Extrémité d’arbre 
d’une machine élec-

trique et charges 
admissibles.  

L : Longueur de 
l’extrémité de 

l’arbre ; FR : charge 
radiale ; FA : charge 

axiale.

Stator
Stator

Stator Stator

St
at

orRotor

Rotor
Rotor

Ro
to

r

L

FR

FA

xRoule-
ment

Arbre

Charges admissibles typiques à l’extrémité d’arbre d’un moteur standard IEC 
à 4 pôles pour une durée de vie de 40000 h en fonctionnement à 50 Hz    

Charge radiale FR en N en fonction 
du point d'application x de la 
charge  

Charge axiale FA en N 
en position horizontale

Hauteur d’axe x = 0 x = L / 2 x = L Pression Traction
71 490 450 420 310 140

112 1410 1260 1140 860 410
225 4760 4410 4110 3040 2760
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Figure 6.15 :  
Entraînement avec 
transmission.

6.5 Conception d’un train 
d’entraînement

Après la clarification des spécifications et 
des conditions aux limites, le système 
d’entraînement est maintenant conçu se-
lon la figure 6.2. Cela soulève des ques-
tions conceptuelles et des aspects de di-
mensionnement. Tout d’abord, une struc-
ture doit toujours être sélectionnée, qui 
doit ensuite être dimensionnée sur la base 
des spécifications techniques. Il convient 
de noter que le choix de la structure de 
base a un impact beaucoup plus important 
sur la qualité du résultat global que le di-
mensionnement ultérieur. Les sections sui-
vantes présentent et examinent des formes 
de structures d’entraînement. 

6.5.1 Transmission mécanique
Une transmission adapte les paramètres 
mécaniques de base du mouvement entre 
la machine et la charge. Puisque la techno-
logie d’entraînement électrique a une den-
sité de puissance beaucoup plus faible que 
les éléments de transmission mécanique, 
un engrenage est souvent utilisé pour gé-
nérer les forces et les couples nécessaires 
dans un espace donné. La transmission est 
un transformateur mécanique, la puis-
sance est maintenue aux pertes près, le 
rapport de vitesse et de couple varie. La 
transmission a un rapport de transmission 
de
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c.-à-d. la transmission augmente la vitesse 
sur la machine quand i > 1. Le couple est 
démultiplié dans ce cas. c.-à-d. le moteur 
doit appliquer moins de couple que celui 
requis par la charge. 

métriques pour le choix de la machine 
électrique. Si l’espace à disposition n’est 
pas prédéfini pour des raisons externes ou 
par manque d’avantages, il faut au préa-
lable estimer l’espace nécessaire. Durant le 
dimensionnement il est à considérer, si une 
solution optimisée conduit à un produit 
unique, ce qui justifie l’effort de se diffé-
rencier des produits standards en termes 
de puissance, dimensions et coûts. 
Les formes de montage les plus courants 
des machines électriques sont désignées 
dans la norme CEI 60034-7 avec les codes 
B3 et B5. Ici, l’arbre est connecté au sys-
tème via un accouplement. La norme 
60072-1 spécifie les grandeurs privilégiées 
pour les flasques, les arbres et les rainures 
de clavette, qui forment les interfaces mé-
caniques. 
Sur la figure 6.13, des variantes de ma-
chines électriques sont représentées. Des 
différences par rapport à la forme clas-
sique avec un rotor interne et un rotor cy-
lindrique conduisent à des rapports dia-
mètre-longueur spéciaux ou à des proprié-
tés techniques spéciales. Le rotor cloche 
avec l’enroulement dans l’entrefer a par 
exemple un très faible moment d’inertie, 
de faibles pertes fer et un fonctionnement 
presque sans ondulation de couple. Un 
rotor externe peut produire des couples 
plus élevés en raison du plus grand dia-
mètre d’entrefer, mais son refroidissement 
est plus difficile. 

6.4.3 Charge sur l’arbre
Les données sur les charges existantes à 
l’extrémité de l’arbre sont nécessaires pour 
déterminer ou planifier la durée de vie des 
roulements. Il n’est guère courant dans les 
moteurs industriels de moyenne puissance 
de les entretenir. Les dommages aux roule-
ments sont l’une des causes les plus fré-
quentes de défaillance. Comme cela dé-
pend fortement de la charge, les relations 
dans les spécifications et le cahier des 
charges doivent être spécifiées ou décla-
rées. Les charges admissibles typiques sur 
les arbres de machines sont illustrées à la 
figure 6.14.

MM , nM ML, nL

Machine d’entraînement
Transmission

Transformation

i = nM /nL

i

1

Charge
JM JL
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Figure  6.17 :  
Couples dans l’en-
traînement avec 
transmission. 

Figure  6.16 :  
Transformation 

d’un mouvement 
rotatif en un mou-
vement linéaire, à 

gauche avec des 
broches et à droite 

avec une crémail-
lère.

multiplication faut-il choisir pour que le 
moment requis sur la machine devient 
minime. La transmission transforme à la 
fois la vitesse et le couple. Lors de la trans-
formation, le moment d’inertie de la 
charge côté machine se transforme avec 
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Le moment d’inertie de la 
charge converti du côté de 
la machine

JL* kg m2

Dans un processus dynamique, l’entraîne-
ment doit appliquer un couple constitué 
de la somme de sa propre accélération, de 
l’accélération de la charge et du couple de 
charge. Le couple moteur requis est fonc-
tion du rapport de transmission. En exami-
nant son comportement, il s’avère qu’il 
existe un rapport de démultiplication opti-
mal iopt,L pour lequel le moment sur la 
machine devient minimal. C’est :
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Accélération de la charge αL rad / s2

Si les couples d’accélération sont significa-
tivement plus grands que le couple de 
charge (ML << JLαL), l’expression se simpli-
fie ainsi :
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Des entraînements avec des broches de 
machine-outil ou des crémaillères sont 
utilisés pour convertir le mouvement rota-
tif de la machine électrique en un mouve-
ment linéaire. Le pas h de la broche déter-
mine le rapport de démultiplication des 
mouvements et donc aussi les forces, vi-
tesses et moments d’inertie résultants. La 
vitesse du mouvement linéaire avec une 
broche devient :
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Pour la force il résulte
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Pour une crémaillère, le mouvement est 
déterminé par le rayon effectif rR du pi-
gnon. Lorsque nM est la vitesse de la ma-
chine, la charge se déplace à la vitesse
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Vitesse de la charge vL m/s
Pas de filetage de la broche 
par tour

h m

Rayon effectif du pignon rR m

6.5.2 Rapport de transmission  
optimal
Avec l’utilisation d’une transmission ou 
d’un autre moyen de transformation du 
mouvement, les rapports du couple de 
charge et de la vitesse de l’entraînement 
changent. En fonction du rapport de trans-
mission, l’entraînement doit appliquer soit 
une plage de vitesse plus grande avec un 
couple plus faible, soit un couple plus im-
portant avec une variation de vitesse infé-
rieure à celle requise à la charge. La ques-
tion se pose de savoir quel rapport de dé-

MM ,nM

Charge
mL

Broche, h

Charge
mL

Crémaillère

vL

FG

vL

rR

PignonMM ,nM

nM

1
nL

i

ML

MBM = JM ⋅ Ω̇M

JM

= JM ⋅ i ⋅  Ω̇L i

JL ; JL*

MBL = JL ⋅ Ω̇L

= JM ⋅ i ⋅  
Ω̇M



169
Entraînements électriques

Figure 6.18 :  
Caractéristiques de 
couple avec rapport 
de transmission va-
riable i. Les axes 
sont normalisés 
dans le cas de calcul 
optimal sans le mo-
ment de charge 
iopt,0 .

Dans ce cas, le moment d’inertie de la 
charge converti est égal au moment d’iner-
tie de la machine et s’adapte donc idéale-
ment à l’entraînement :
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Si le couple de charge ML augmente, le 
rapport de transmission iopt doit égale-
ment augmenter selon la formule. La fi-
gure 6.18 montre les courbes des compo-
santes de couple, le couple d’accélération 
et le couple total à accélération constante 
et charge constante pour un rapport de 
transmission variable. Le résultat permet 
deux conclusions fondamentales :
]] Dans les applications où le couple de 

charge en régime permanent est négli- 
geable, le rapport de transmission optimal 
iopt,0 doit être choisi en raison du moment 
d’inertie existant. 
]] Avec un couple de charge, le couple mo-

teur minimal est atteint avec un rapport de 
transmission supérieur (iopt,L > iopt,0).
]] Dans les cas sans grande dynamique, le 

rapport de transmission doit être choisi 
aussi grand que possible dans les limites de 
la vitesse maximale de l’entraînement. 
Ainsi le couple du moteur d’entraînement 
sera minimal.

6.5.3 Entraînements directs
Dans les entraînements directs, le mou-
vement requis est généré directement par 
la machine électrique. La charge est entraî-
née sans engrenages, courroies ou autres 
éléments de transmission. Ceci élimine les 
frottements, les imprécisions et les élastici-
tés associés. Étant donné que tous les élé-
ments de transmission mécanique sont 
sujets à l’usure, les intervalles de mainte-
nance d’un système augmentent grâce à 
l’utilisation d’entraînements directs. 
D’autre part, étant donné que la densité 
de puissance d’une machine augmente 
avec l’augmentation de la vitesse et que 
les engrenages peuvent ajuster le mouve-
ment dans un très petit volume, les entraî-
nements directs nécessitent généralement 
plus de place.
En raison des courtes distances et de 
l’absence de jeu, des entraînements di-
rects avec une rigidité dynamique très éle-
vée et une précision de positionnement 
peuvent être réalisés si des systèmes de 
mesure précis sont utilisés.
Dans la technologie des entraînements, le 
terme moteur couple (torque motor) se 
réfère souvent à un moteur synchrone à 
aimants permanents avec un nombre de 
pôles élevé qui est utilisé comme entraîne-
ment direct. La figure 6.19 montre deux 
modes de réalisation possibles d’entraîne-
ments directs pour des applications li-
néaires et rotatives.
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6.5.4 Aspects de régulation
La conception mécanique d’une chaine de 
transmission a une influence majeure sur 
les qualités réalisables de régulation. Les 
moments d’inertie et de vibration du sys-
tème sont définis par la conception méca-
nique. La boucle de régulation a pour 
tâche de suivre un point de consigne et de 
supprimer les perturbations éventuelles. 
Deux critères caractérisent un système dy-
namique régulé : 
]] L’amortissement indique comment la 

valeur réelle se règle après un changement. 
Les systèmes faiblement amortis ont ten-
dance à s’auto-exciter et à avoir des réson-
nances. Un fort amortissement conduit à 
une approche lente, dite rampante, de la 
valeur finale.
]] La bande passante ou la fréquence ca-

ractéristique indique jusqu’à quelles fré-
quences un système peut réagir. Une bande 
passante élevée conduit à une bonne réac-
tivité même avec des changements rapides. 

En raison des charges différentes avec les 
forces et l’inertie, les propriétés d’un entraî-
nement changent. L’optimisation à un cer-
tain point de fonctionnement n’est donc 
pas possible pour la plupart des applica-
tions pratiques. Ces faits conduisent aux 
mesures et critères de conception suivants :
]] Les régulateurs doivent être dimension-

nés et testés dans les cas extrêmes de 
charge.
]] Les éléments de transmission mécanique 

peuvent avoir une diminution de charge 
durant un court moment. Le jeu, les clave-
tages ou les courroies différemment ten-
dues soulagent l’entraînement et augmen-
tent la tendance à osciller dans cet état.

]] À mesure que le rapport de transmission 
augmente, le moment d’inertie diminue, 
les gains de la régulation doivent donc être 
réduits. En revanche, le moment requis est 
plus petit et la machine peut mieux réagir 
aux oscillations.
]] Avec les entraînements directs, de très 

grandes qualités de contrôle sont obte-
nues. Comme aucun élément de transmis-
sion mécanique ne se produit, le système 
est moins sujet aux vibrations et peut donc 
être contrôlé de manière rigide. 
]] Entraînements avec bielles ont un rap-

port de transmission variable.
]] Les couples de rupture sont les plus éle-

vés lorsque les machines sont froides et 
augmentent avec le vieillissement d’une 
machine. Des composantes intégrales trop 
élevées entraînent alors des résonnances 
du système.
]] La qualité d’une boucle de réglage dé-

pend essentiellement de la qualité des sys-
tèmes de mesure. Les systèmes de mesure 
peuvent empirer en raison de l’encrasse-
ment ou de l’usure mécanique, ce qui peut 
entraîner des instabilités et des erreurs 
dans le système.

6.5.5 Pneumatique et Hydraulique
La pneumatique est souvent utilisée dans 
l’automatisation pour des mouvements li-
néaires. La pneumatique est facile à mani-
puler et à installer, elle peut être facilement 
utilisée même dans des environnements 
explosifs. Par comparaison avec la techno-
logie d’entraînement électrique, les pro-
priétés négatives sont : le conditionne-
ment et le transport de l’énergie sont asso-
ciés à de grandes pertes. Les mouvements 
ne peuvent être contrôlés de manière 

Figure  6.19 : 
Exemples de réalisa-

tion d’entraîne-
ments directes. 

Gauche : entraîne-
ment direct linéaire 
(Source : ETEL S.A.) ; 

à droite : rotatif 
avec torque-motor 

(Source :  
Schaeffler AG).
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Figure 6.20 :  
Système de compa-
raison entraîne-
ment direct linéaire 
électrique et pneu-
matique à vérin. 
Source : Linmot

complexe et nécessitent des éléments sup-
plémentaires pour s’arrêter dans des posi-
tions définies. L’asservissement en trajec-
toire est difficile à mettre en œuvre et dif-
férentes longueurs de courses sont seule-
ment réalisables de manière compliquée 
avec des vannes multivoies.
Comparé à un entraînement linéaire élec-
trique, le système pneumatique est 
beaucoup moins cher à mettre en oeuvre. 
En termes de coûts d’exploitation, cepen-
dant, cela semble très différent. Les coûts 
d’énergie d’un système à air comprimé 
dépasse généralement ses coûts d’acqui-
sition après seulement deux ans. En raison 
des grandes pertes dans l’alimentation en 
air comprimé, il en résulte un bilan de 
puissance très défavorable, un système de 
manutention pneumatique nécessitant de 
10 à 30 fois plus d’énergie qu’un système 
électrique correspondant. Les coûts d’in-
vestissement beaucoup plus élevés de la 
commande électrique seront amortis dans 
quelques années. Sur la figure 6.20, la 
construction d’un entraînement linéaire 
électrique est comparée à la version pneu-
matique. Le compresseur pour fournir l’air 
comprimé n’est pas représenté.

6.5.6 Conception pour l’opération de 
freinage
En mode de freinage, la machine élec-
trique fonctionne en mode régénératif. 
Inverser la direction du flux d’énergie n’est 
pas un problème pour la machine. Le 
convertisseur de puissance peut égale-
ment transférer l’énergie de la machine au 
circuit intermédiaire. Comme décrit dans 
les chapitres 4 et 5, la réinjection depuis le 
circuit intermédiaire au réseau n’est pas 
possible avec chaque convertisseur de 
courant. Il existe plusieurs solutions pos-
sibles pour cette situation : 
]] Utilisation d’un convertisseur de courant 

régénératif (appelé «Active Front End»). De 
tels appareils sont beaucoup plus onéreux 
que les ponts redresseurs à diodes unidirec-
tionnels passifs.
]] L’augmentation de la capacité du circuit 

intermédiaire ou de la tension pour aug-
menter l’énergie de freinage. Dans un sys-
tème multiaxes, la simultanéité du freinage 
et du fonctionnement moteur des diffé-
rents axes doit être considérée. Cette solu-
tion ne convient qu’aux petites puissances 
de freinage, sinon la capacité sera impor-
tante et trop coûteuse.
]] L’utilisation d’une résistance de freinage 

avec un hacheur qui converti l’énergie du 
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tion. En raison des exigences sur les temps 
de réponse et la fiabilité de la transmission, 
des protocoles de communication spéciaux 
sont utilisés entre le niveau de terrain et le 
niveau de contrôle. Dans l’automatisation 
industrielle, les connexions de données sé-
rie, appelées bus de terrain, échangent des 
données. Les systèmes d’aujourd’hui sont 
si puissants qu’ils répondent aux exigences 
de communication même pour le domaine 
temps réel (jusqu’à des cycles < 1 ms).
La technologie d’automatisation est une 
discipline à part et combine les processus 
physiques de base à la technologie des en-
traînements avec les processus de gestion 
de niveau supérieur.

circuit intermédiaire en chaleur en cas de 
surtension. 

Pour la sélection correcte du système et le 
dimensionnement, la puissance de frei-
nage et l’énergie de freinage doivent être 
estimées. Les deux quantités doivent être 
admises par le système. Les calculs sont 
basés sur les grandeurs mécaniques appa-
raissant dans l’entraînement, les pertes 
dans ce cas n’étant pas ajoutées à la puis-
sance, mais doivent en être déduites : 
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Cette puissance est générée dans le circuit 
intermédiaire du convertisseur. 

6.5.7 Pyramide de l’automatisation
Dans l’automation industrielle, les entraî-
nements et les éléments de capteurs sont 
combinés avec leurs unités d’exploitation 
ou de contrôle pour former des systèmes 
complexes. Comme le montre la figure 
6.21, l’ensemble du système est appelé 
une pyramide d’automatisation. 
Au niveau terrain il y a les entraînements 
avec les machines, le convertisseur de puis-
sance et les capteurs. Au niveau suivant 
(niveau de contrôle), la PLC (Program-
mable Logic Controllers) ou la CNC (Com-
puter Numerical Control) contrôlent les 
fonctions des installations. Toutes les infor-
mations sur les conditions actuelles du sys-
tème sont rassemblées ici. Le niveau de 
commande précise enfin les processus à 
effectuer. Les différents niveaux sont 
connectés aux systèmes de communica-

Figure  6.21 : 
Principe et compo-

sants de la pyra-
mide d’automatisa-

tion. 

Niveau de terrain:
capteurs et actuateurs

Niveau de contrôle,
régulation

EDP

C C

EDP EDP

Commande PLC/CNC 

Niveau de commande, gestion du système

Niveau de
commande

Armoire électrique

Entraînement
décentralisé

M M M

Système de communication

Commande PLC/CNC 
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]] En général, le dispositif de déclenche-
ment d’un appareil doit être situé à proxi-
mité du lieu d’intervention et doit être ver-
rouillable. En toute sécurité, vous devez 
déconnecter tous les conducteurs actifs à 
l’exception de la terre de protection 
(PE : «protective earth», PEN : «protective 
earth neutral»).
]] Pour les courants jusqu’à 16 A, il est 

possible de ne déconnecter du réseau que 
la machine impliquée.
]] Dans des cas exceptionnels et pour des 

systèmes simples, l’interrupteur de décon-
nexion principal du système peut être uti-
lisé. Dans ce cas également, la terre de 
protection ne doit pas être déconnectée!

6.6.2 Les dispositifs de protection
L’idée de base d’un dispositif de protection 
(contre les surintensités) est de limiter le 
courant dans le circuit de sorte que le mail-
lon faible de la chaîne ne s’échauffe pas de 
façon inadmissible (protection contre les 
surcharges) et que le circuit soit inter-
rompu en cas de court-circuit (protection 
contre les courts-circuits). Ces dispositifs 
sont dimensionnés sur la base des conduc-
teurs d’alimentation installés conformé-

6.6 Installation électrique
L’équipement électrique d’un système doit 
respecter la norme 60204-1, sauf s’il existe 
une norme spécifique pour le système étu-
dié (mentionné dans la norme de la ma-
chine). Les normes, les composants et le 
type de montages sont multiples et seule-
ment les cas généraux peuvent être expli-
qués ici. Il existe de très bons documents 
détaillés disponibles gratuitement auprès 
des fabricants.

6.6.1 Déconnecter, commuter,  
protéger
Les éléments de commutation dans un cir-
cuit de charge remplissent diverses fonc-
tions. La figure 6.22 énumère les fonctions 
prescrites selon les règles de sécurité et les 
complète avec les éléments appropriés. Il 
est typique que les fonctions soient regrou-
pées et intégrées. Un exemple de ceci est le 
disjoncteur moteur. Il intègre toutes les 
fonctions de protection et de commutation 
et, dans certains cas, contient déjà les aides 
au démarrage. 
Chaque système doit être équipé d’un in-
terrupteur principal qui le déconnecte du 
réseau :
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Figure 6.22 :  
Fonctions des élé-
ments de coupure 
dans le circuit de 
charge et leur re-
présentation sym-
bolique.

Figure 6.23 :  
Fusible, interrup-
teur de mainte-
nance et protection 
du moteur pour un 
entraînement.
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Figure  6.24 :  
Caractéristiques de 

déclenchement 
d’une protection 

contre la sur-
charge : à 

gauche : caractéris-
tiques indivi-

duelles ; à 
droite : combinai-

son (T : déclenche-
ment thermique, 

M : déclenchement 
magnétique).

pérature est atteinte. Le contact se referme 
après refroidissement. Sur la figure 6.24, 
les trois caractéristiques de déclenchement 
thermique sont décrites et désignées 
(TSF : fusible à rupture «lente» ; TST : fu-
sible à rupture «rapide» ; TBi : fusible bi-
métallique). Selon la norme 60898-1, ces 
fusibles peuvent rester enclenchés avec 
des charges de 1,13 fois le courant nomi-
nal In pendant une durée allant jusqu’à 1h. 
Ils doivent par contre absolument se dé-
clencher à partir de 1,45 fois le courant 
nominal. Les courbes caractéristiques 
montrent que ces éléments prennent un 
temps relativement long au déclenche-
ment, même avec des courants impor-
tants.
En revanche, la protection magnétique 
contre les surcharges s’opère en moins de 
100 ms lorsque le courant I atteint la va-
leur seuil. Il y a trois seuils définis dans la 
norme 60898-1 : 
B : I ≥ 5 In , C : I ≥ 10 In et D : I ≥ 20 In. 
Il est essentiel de combiner les caractéris-
tiques de protection thermiques et ma-
gnétiques contre les surcharges, comme 
esquissé sur la droite de la figure 6.24.
Les seuils de déclenchement ne sont pas 
exacts. Pour cette raison, les zones des 
seuils et les temps individuels sont définis 
dans la norme 60898-1. Quelle caractéris-
tique magnétique (B, C, D) fait sens pour 
un convertisseur. Ceci dépend de la 
conception et de la capacité de surcharge 
de ce dernier. Cependant, dans la plupart 
des cas, la caractéristique B est suffisante.
Dans le passé, il était explicitement requis 
que tous les moteurs supérieurs à 0,5 kW 
soient équipés d’un disjoncteur moteur. 
Cette exigence a été remplacée dans le 
NIN : «Les moteurs doivent être protégés 
contre les températures excessives par un 
dispositif de protection contre les sur-
charges avec une réinitialisation manuelle 
ou un dispositif équivalent». Les convertis-
seurs de puissance ont généralement la 
possibilité de limiter le courant dans le 
moteur sans besoin d’un interrupteur sup-
plémentaire. Souvent, un modèle ther-
mique de la machine est implémenté dans 
le convertisseur, permettant ainsi de sur-
charger brièvement le moteur pour qu’il 

ment aux spécifications NIBT. De plus, afin 
de protéger les appareils, la protection est 
souvent choisie plus petite que celle auto-
risée pour le conducteur. Elle doit égale-
ment pouvoir couper le plus grand courant 
de court-circuit possible. Dans les installa-
tions, les couvertures sont sélectives. Cela 
signifie que chaque élément de protec-
tion, en cas de défaillance, se déconnecte 
de sa source de courant avant que d’autres 
déconnexions n’interviennent en amont et 
que finalement, d’autres parties de l’instal-
lation qui ne sont pas affectés par l’erreur, 
soient-elles aussi mises hors tension. Lors 
de l’utilisation d’un convertisseur, des dis-
positifs de protection doivent toujours être 
présents en amont du convertisseur et 
également de la machine. La raison pour 
cette double protection est que les conver-
tisseurs de puissance comme les «transfor-
mateurs» fonctionnent de la manière sui-
vante : une haute tension à faible courant 
du côté réseau peut être convertie par le 
convertisseur de puissance en une petite 
tension à fort courant du côté de la ma-
chine. Un tel courant, excessivement élevé 
pour les lignes et pour la machine, ne peut 
pas être détecté du côté du réseau.
Différents types d’éléments de protection 
sont utilisés à cet effet : fusibles, disjonc-
teurs, relais thermiques et la combinaison 
de ce ceux-ci et leur supervision. Les 
convertisseurs disposent généralement de 
leur propre dispositif de protection.
Le dispositif de protection le plus simple 
est le fusible. Sa première variante rompt 
le contact en faisant fondre le fil lorsque 
l’échauffement devient trop important. La 
seconde variante est un contact bimétal-
lique qui s’ouvre lorsqu’une certaine tem-
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Figure 6.25 :  
Gauche : principe 
d’un dispositif à 
courant résiduel ; à 
droite : Construc-
tion d’un disjonc-
teur différentiel tri-
phasé de type B 
avec disjoncteur in-
tégré.

conducteurs de phase et le conducteur 
neutre (IL1 + IL2 + IL3 + IN). La structure de 
base d’un dispositif à courant résiduel et 
d’un disjoncteur différentiel triphasé est 
représentée sur la droite de la figure 6.25. 
Les dispositifs à courant résiduel et les dis-
jonc-teurs sont également combinés et 
sont souvent désignés par le terme anglais 
RCCB (residual current / circuit breaker).
Pour certaines applications, la loi prescrit 
l’utilisation d’interrupteurs FI, dans 
d’autres, leur usage est recommandé. 
Comme les courants dus aux couplages 
capacitifs ou à une isolation imparfaite ne 
circulent pas forcément là où ils devraient, 
ils ne peuvent pas être détectés précisé-
ment. Un certain courant de défaut doit 
dès lors être accepté avant l’interruption 
du circuit.
Pour la sécurité des personnes, des inter-
rupteurs FI avec un courant de déclenche-
ment nominal de IΔn ≤ 30 mA sont utilisés. 
La sensibilité du corps humain diminuant 
avec l’augmentation de la fréquence, au-
dessus de 100 Hz, la limite de coupure 
peut être augmentée linéairement jusqu’à 
atteindre la limite de protection contre les 
incendies de 300 mA.

atteigne sa température maximale admis-
sible, sans avoir à tenir compte de la ré-
serve de sécurité (surveillance I 2t). 
La mise en œuvre d’un dispositif de pro-
tection du moteur, dans le convertisseur 
de puissance, est moins coûteuse et plus 
fiable qu’un interrupteur de protection 
supplémentaire. En outre, le câblage est 
plus facile et un éventuel blindage de la 
ligne d’alimentation du moteur n’a pas 
besoin d’être interrompu.

6.6.3 FI-Dispositif de protection
Les disjoncteurs différentiels (disjoncteurs 
à courants différentiels), RCD (residual cur-
rent device, residual current protective 
device), disjoncteur de protection FI (F 
pour faute, I pour le courant), etc. sont des 
dispositifs qui interrompent les circuits 
contrôlés lorsque les courants ne circulent 
pas dans les conducteurs prévus à cet ef-
fet. La somme des courants est mesurée 
et, lorsqu’elle s’écarte de zéro par un cou-
rant supérieur au courant de déclenche-
ment nominal IΔn le dispositif de protec-
tion déclenche. En monophasé, la mesure 
somme le courant dans le conducteur de 
phase et dans le conducteur neutre (IL + 
IN). En triphasé, la mesure somme tous les 
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Figure  6.26 :  
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teurs différentiels 
(FI).
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d’une certaine tension. Le type A est ina-
dapté pour les circuits électroniques car les 
semi-conducteurs peuvent également pro-
voquer des variations DC similaires aux 
courants de défaut. En ce qui concerne les 
convertisseurs de puissance, il est recom-
mandé d’utiliser des disjoncteurs univer-
sels de type B. Les extensions B+ sont 
conformes aux limites de protection incen-
die de 300 mA jusqu’à une fréquence de 
20 kHz.
La commutation des commutateurs est 
comprise entre 0,5 IΔn et IΔn, typiquement 
environ 0,8 IΔn. Les commutateurs nor-
maux se déclenchent immédiatement si le 
courant de défaut est trop élevé. Plus le 
courant de défaut est élevé au-dessus du 
seuil, plus la coupure est rapide. La détec-
tion d’un courant de défaut, nettement 
supérieur au courant de défaut nominal, 
prend moins de 10 ms. Un arrêt complet 
intervient au plus tard après une période 
électrique. Pour un courant résiduel infé-
rieur au courant résiduel nominal, cela 

La structure la plus simple d’un FI est le 
type AC. Il détecte uniquement les cou-
rants résiduels alternatifs purs. Ce mon-
tage n’est pas autorisé en Suisse. Généra-
lement, les FI de type A sont capables de 
mesurer des courants alternatifs et conti-
nus pulsés. Les deux types sont purement 
passifs, ils ne nécessitent pas d’énergie 
supplémentaire pour leur fonctionnement 
et travaillent de manière très fiable.
Les FI de type B, sensibles à tous les types 
de courants, peuvent détecter des varia-
tions de courants constantes ou lentes. Ils 
se composent généralement de deux par-
ties : La première de type A mesurant les 
courants alternatifs et continus pulsés. La 
seconde qui mesure des courants continus 
lisses et qui nécessite une tension auxiliaire 
(figure 6.25). Celle-ci est généralement 
obtenue à partir des conducteurs des cou-
rants mesurés. Naturellement, la tension 
entre les conducteurs ne doit pas être trop 
faible – la détection du courant continu ne 
fonctionne en conséquence qu’au-dessus 
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Figure 6.29 :  
Perturbations par 
conduction et de 
champs dans un en-
traînement. 
 
 Figure 6.30 :  
Réaction sur la ten-
sion réseau par une 
source de perturba-
tions.

A) Perturbations par conduction 
(perturbations couplées galvanique-
ment)
Les perturbations par conduction sont 
causées par des appareils qui reçoivent un 
courant non sinusoïdal (figure 6.30). Pour 
les convertisseurs redresseurs à diodes, le 
courant contient des basses fréquences 
qui sont un multiple de la fréquence ré-
seau et qui sont provoquées par l’étage 
d’entrée. Celles-ci provoquent une chute 
de tension Δu sur l’impédance du réseau 
avec comme conséquences une déforma-
tion de la tension uN ceci même avec une 
tension de ligne sinusoïdale idéale uN,i au 
point de connexion commun du consom-
mateur (que l’on appelle POC, «point of 
common coupling»).
Si un convertisseur de courant dépasse les 
valeurs des harmoniques de courant auto-
risées par les normes (décrites dans les 
normes 61000-3-2 et 61000-3-12 pour les 
appareils avec un courant de phase jusqu’à 
75A et 40 fois la fréquence du secteur), un 
filtre de ligne supplémentaire (par ex. un 
filtre à onde sinusoïdale) doit être implé-
menté entre le convertisseur de puissance 
et le réseau.
Des répercussions à haute fréquence sont 
causées par les impulsions du convertis-
seur côté machine. Dans un convertisseur 
de puissance bien construit, celles-ci sont 
généralement atténuées par le circuit in-

peut prendre jusqu’à 300 ms pour obtenir 
un déclenchement.
Dans les appareils dotés de filtres à l’entrée 
(convertisseurs de puissance, ballasts élec-
troniques pour lampes fluorescentes), avec 
des conducteurs très longs ou encore de 
courant homopolaires qui résultent de 
l’asymétrie dans le PWM, il circule un cou-
rant de défaut entre les capacités et la 
terre pouvant provoquer de fausses 
alarmes locales (figure 6.28). Il existe plu-
sieurs remèdes pour les éviter :
]] Le moyen le plus simple est de se passer 

des disjoncteurs différentiels, si l’installa-
tion le permet, ou d’ajouter un transforma-
teur (pour l’isolation galvanique).
]] Il est également possible d’augmenter le 

courant de déclenchement dans les limites 
autorisées. En outre, les FI peuvent être uti-
lisés avec un courant de déclenchement 
augmentant avec la fréquence. Ceci est 
particulièrement utile car les courants de 
défaut provoqués par les convertisseurs de 
puissance contiennent principalement des 
composantes de fréquence plus élevées. 
Cette caractéristique de déclenchement 
est réalisée dans les dispositifs de type B. 
Ces commutateurs sont parfois appelés FI 
pour onduleurs.
]] Les fausses alarmes lors de l’allumage 

peuvent être évitées grâce à l’utilisation 
d’un FI dit «retardé». Il a la particularité de 
ne pas réagir avant une durée définie (plu-
sieurs 10 ms à quelques secondes).

6.6.4 Compatibilité électromagnétique
L’équipement électrique peut subir des 
perturbations venant de l’extérieur. Mais 
ils peuvent également perturber d’autres 
appareils, équipements et consomma-
teurs. Les perturbations sont liées aux 
conducteurs (électrique) ou aux champs 
(électromagnétique).
Pour les entraînements, les défauts sont 
principalement liés aux conducteurs et 
sont générés par les semi-conducteurs de 
puissance lors des commutations rapides à 
tensions et courants élevés. L’électronique 
de contrôle et de mesure est particulière-
ment sensible à ces perturbations. Ceci est 
symbolisé à la figure 6.29.
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avec contrôle
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Propagation liée à la puissance
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mécanisme est illustré sur la figure 6.31. 
Le courant de perturbation iS est généré 
sur le conducteur de retour commun de 
l’énergie et des signaux avec une impé-
dance ZG et une chute de tension uZ,G. 
Ainsi, la somme uM + uZ,G est mesurée à la 
fin de la ligne au lieu de mesurer uM. 

B) Perturbations par rayonnement 
(perturbation inductive ou capacitive 
couplée)
Les perturbations par rayonnement sont 
transmises par les champs électriques et 
magnétiques (figure 6.32). Ces perturba-
tions se produisent avec des tensions et 
des courants alternatifs, ce qui est com-
mun aux deux types de couplage inductif 
et capacitif. Plus le changement est rapide, 
plus les perturbations générées et cou-
plées seront importantes. Les opérations 
de commutation, qui peuvent provoquer 
ces changements rapides, sont typiques 
des éléments actifs en sortie du convertis-
seur côté machine, ou avec des entrées 
régénératives. À ces points d’entrée, les 
développeurs doivent prendre des mesures 
correctives appropriées.

6.6.5 Installation conforme à la CEM 
En raison de leur construction métallique, 
les machines n’ont pratiquement aucun 
champ rayonné à l’extérieur de la carcasse 
dans la plage des hautes fréquences. Les 
convertisseurs doivent être conçus de ma-
nière à ce que les champs soient blindés 
vers l’extérieur et dans les limites autori-
sées. Un rayonnement se produit principa-

termédiaire et donc peu problématique. Si, 
en revanche, un convertisseur de puis-
sance à découpage est également utilisé 
comme étage d’entrée actif côté réseau, il 
en résulte de fortes répercussions qui re-
quièrent presque toujours un filtre supplé-
mentaire. 
Dans un convertisseur de puissance côté 
machine avec une bonne méthode de 
commande (PWM, les tensions de sorties 
contiennent, en plus de la fréquence fon-
damentale désirée, des fréquences dans le 
domaine de la fréquence de commutation 
ou plus grande. Ces hautes fréquences de 
courant, sont fortement atténuées par les 
inductances de la machine et ne sont nor-
malement pas critiques pour le fonctionne-
ment de l’entraînement. En raison des ca-
pacités entre les enroulements et la car-
casse, l’impédance chute avec les hautes 
fréquences. Cela peut se manifester par 
des impulsions très courtes et puissantes 
de courant lors des temps de commuta-
tion. En fonction de l’application, un filtre 
est également nécessaire côté machine.
Couplage des signaux de mesure : Les 
perturbations liées aux conducteurs de 
puissance peuvent être couplées galvani-
quement à ceux des signaux de mesure. Le 
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Figure  6.31 :  
Couplage 
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Figure  6.32 :  
Couplage inductif 

et capacitif des 
perturbations sur 

les signaux de 
mesure.

Figure  6.33 :  
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pêche une boucle avec le blindage, par 
laquelle d’autres perturbations, générale-
ment inductives, peuvent être couplées.
Lors de la conception d’un entraînement, 
outre les émissions parasites à réduire, il 
faut également considérer l’immunité, soit 
l’effet des perturbations. En règle géné-
rale, les lignes qui émettent des interfé-
rences (généralement les lignes d’alimen-
tation réseau et les lignes d’alimentation 
des machines) et les lignes de mesure, 
dans lesquelles les perturbations peuvent 
entraîner des défauts, doivent être sépa-
rées localement autant que possible. Les 
perturbations couplées galvaniquement 
peuvent être réduites en utilisant des me-
sures à deux fils et des amplificateurs diffé-
rentiels, comme indiqué sur la figure 6.34 
à gauche.
Une solution plus coûteuse mais tout aussi 
applicable est l’utilisation de mesures iso-
lées galvaniquement, comme indiqué sur 
la droite de la figure 6.34. Cette solution 
présente également l’avantage de pouvoir 
lier la mesure à tout potentiel.
Le blindage des lignes de mesures et de 
contrôles permet d’éviter les perturbations 
couplées capacitivement et le torsadage 
des fils diminue le couplage magnétique 
(figure 6.35 à gauche). Les fibres optiques 
sont à l’abri de presque toutes les pertur-
bations. La construction, insensible aux 
pertubations, des câbles de mesure et de 
contrôle est exigeante. De nombreux ap-
pareils utilisent donc déjà des séparations 

lement sur les conducteurs entre le conver-
tisseur et la machine. Il est donc recom-
mandé de (figure 6.33) :
]] Garder les distances entre le convertis-

seur de puissance et la machine aussi 
courtes que possible (assembler le conver-
tisseur et la machine...).
]] Blinder les câbles (attention, la capacité 

supplémentaire du blindage peut augmen-
ter les pics de courant dans le convertis-
seur).
]] Utiliser un filtre CEM inductif-capacitif 

sur la sortie du convertisseur.
]] Réduire également la vitesse de commu-

tation dans le convertisseur. Les pertes par 
commutation supplémentaires qui en ré-
sulteraient invalident cette solution.

Les blindages, les filtres, les carcasses du 
convertisseur de puissance et les circuits 
auxiliaires doivent être mis à la terre. En 
plus des fonctions de sécurité, une liaison 
avec le potentiel de terre réduit également 
les interférences et la perturbation rayon-
née. Pour que cela fonctionne bien, il est 
très important que les connexions entre les 
différents points de mise à la terre soient 
faites avec une impédance aussi faible que 
possible, c’est-à-dire connexions courtes, 
bons contacts et sections des conducteurs 
HF suffisantes. Il convient de noter que le 
blindage ne sert pas de liaison équipoten-
tielle pour les courants à basse fréquence. 
De plus, une bonne mise à la terre est tou-
jours nécessaire car cette connexion em-
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Figure 6.34 :  
Réduction du cou-
plage galvanique. 
Gauche : par me-
sure à deux fils ; 
droite : par amplifi-
cateur isolant.

Figure 6.35 :  
Solutions pour les 
couplages de per-
turbations. A 
gauche : achemine-
ment des câbles 
blindés et torsadés 
tout comme la fibre 
optique ; à 
droite : isolation in-
ductive et optique.
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mètres est très souvent utilisé. La puis-
sance totale est alors : P = P1 + P2. 
Les mesures de puissance avec des disposi-
tifs conventionnels sont délicates si les si-
gnaux mesurés contiennent des fréquences 
plus élevées, comme c’est le cas en particu-
lier au niveau des points de connexions de 
la machine. Pour des mesures fiables, des 
dispositifs à large bande passante doivent 
être utilisés – et ils sont coûteux.
Les mesures de vitesse et les mesures d’ac-
célération, à des fins de vérifications, 
peuvent être effectuées avec des appareils 
portatifs. Des instruments de mesure ins-
tallés de manière permanente sont inclus 
dans de nombreux entraînements sous la 
forme de générateurs tachymétriques, de 
codeurs incrémentaux ou de resolver. Ces 
mesures peuvent être très précises. Sou-
vent, les vitesses sont calculées à partir des 
caractéristiques électriques de la machine 
et ne sont pas précises à basse vitesse. Des 
mesures de couple fiables peuvent égale-
ment être installées sur la machine entre 
l’arbre et la charge. Ils ont besoin d’espace 
et sont relativement chers – ce sont deux 
raisons pour si possible les éviter.
Les mesures de température des carcasses, 
des semi-conducteurs de puissance et des 
enroulements sont généralement déjà im-
plémentés lors de la construction de la ma-
chine. Celles-ci sont particulièrement impor-
tantes pour les machines sans refroidisse-
ment forcé, car elles peuvent devenir 
chaudes à basses vitesses et à couples éle-
vés.
La mesure des variables ci-dessus et d’autres 
n’a de sens que si elles sont effectivement 
analysées. Ceci est la tâche du contrôleur 
au niveau de commande. Dans les conver-
tisseurs de puissance modernes, un grand 
nombre de variables peuvent être lues via 
des systèmes de bus et utilisées pour des 
fonctions de diagnostic et de contrôle.

galvaniques internes sous la forme d’opto-
coupleurs ou d’isolateurs inductifs, comme 
illustré sur la droite de la figure 6.35. Dans 
la plupart des cas, les signaux doivent être 
traités électriquement avec un étage am-
plificateur, V, avant et après la connexion.

6.6.6 Technique de mesure, contrôle 
du fonctionnement
Pour la supervision des entraînements, dif-
férentes variables de fonctionnement sont 
intéressantes :
]] Au niveau de l’entrée réseau : tension, 

courant, puissance à la fréquence du ré-
seau, dans des cas spéciaux également les 
perturbations du système à basse fré-
quence et la conduction CEM.
]] Tension, courant, puissance à la sortie du 

convertisseur (pas toujours accessible). Ces 
mesures ne sont pas triviales en raison des 
fréquences utilisées et sont effectuées en 
partie directement par le convertisseur de 
puissance, les variables étant nécessaires 
au contrôle.
]] Sur l’arbre de la machine : accélération, 

vitesse, couple.
]] L’environnement de la machine et du 

convertisseur de courant tels que la tempé-
rature, l’humidité, etc. 

Les courants sur réseau et dans la machine 
peuvent être mesurés facilement et géné-
ralement sans danger au moyen d’ampè-
remètres à pinces. Pour les mesures de 
puissances apparente et active, des ten-
sions supplémentaires doivent être mesu-
rées, ce qui implique une intervention 
dans l’installation qui ne doit pas être ef-
fectuée par des non-professionnels. Le 
montage des appareils, pour les mesures 
de puissances dans les systèmes mono-
phasés et triphasés, est illustré à la figure 
6.36. Pour les systèmes triphasés, le mon-
tage Aaron ou méthode à deux watt-
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À gauche : Mesure 
de puissance appa-
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Figure 6.37 :  
Outil de conception 
indépendant pour 
les systèmes d’en-
traînement. 
Source : EMSA

il y a toutes sortes de fournisseurs. Il est 
impossible et pas souhaité de donner ici 
une quelconque classification et évalua-
tion. Certains aspects et variantes sont 
énumérés ci-dessous et peuvent vous gui-
der dans le choix du fournisseur approprié :
]] Composants vs. système : alors que les 

grandes entreprises sont généralement en 
mesure d’offrir des systèmes complets, les 
plus petites ont tendance à avoir des four-
nisseurs de composants. Ceux-ci disposent 
d’une compétence de base clairement défi-
nie et ciblée. Si cet aspect a une impor-
tance décisive dans la fonction d’un entraî-
nement, il vaut la peine de travailler avec 
un fabricant de composants.
]] Automatisation vs. génie mécanique : 

la plupart des sociétés d’ingénierie ont 
pour origines un composant précis du sys-
tème, puis elles se sont étendues. L’origine 
est généralement encore dans la pondéra-
tion des composants et aussi dans l’orien-
tation de l’innovation.
]] Catalogue vs. personnalisé : sur le 

marché des entraînements, la question se 
pose souvent de savoir s’il faut faire des 
compromis sur un critère particulier en fa-
veur d’un composant standardisé. En 
outre, les fabricants de produits de la tech-
nologie d’entraînement sont caractérisés 
par une préparation et des capacités diffé-
rentes à cet égard. Chaque fabricant an-
noncera sa disponibilité pour un appareil 
personnalisé dans un premier temps. Dans 
quelle mesure cela est-il réellement pos-
sible et nécessaire ?

6.7 Aspects du marché

6.7.1 Catalogues et outils de  
conception
Le choix des composants est fait à l’aide de 
catalogues ou du support direct des fabri-
cants. Plusieurs entreprises proposent éga-
lement des programmes de sélection dans 
lesquels les données d’application mènent 
directement vers les composants disponi-
bles. En plus des données de leurs propres 
produits, il est courant que des produits 
tiers puissent être proposés.
Si le processus de conception basé sur un 
programme doit être indépendant du fa-
bricant, l’outil «Motor System Tool» est la 
solution idéale (figure 6.37). Les fonctions 
suivantes peuvent être effectuées :
]] Assembler un système d’entraînement 

avec une charge, des éléments de trans-
mission et un entraînement basé sur une 
liste de paramètres disponibles dans les 
menus
]] Entrer les points de fonctionnement et 

les cas de charge
]] Représenter les caractéristiques de ren-

dement de l’entraînement
]] Vérifier la conception ; les propriétés dy-

namiques requises, peuvent-elles être at-
teintes ?
]] Calculer les coûts d’exploitation du sys-

tème

En plus des données réelles du produit, de 
nombreux catalogues contiennent égale-
ment de nombreuses références relatives 
aux techniques et au processus de dimen-
sionnement. Les documents recueillent les 
expériences des fabricants et sont donc 
précieux pour l’utilisateur. En outre, les 
fabricants veulent également convaincre 
avec leur expertise et offrir un bon service 
client. Il vaut donc la peine de les consulter 
et aussi de s’adresser à plusieurs entre-
prises.

6.7.2 Types de fournisseurs
Les technologies d’entraînement sont un 
marché énorme, sur lequel se positionnent 
un grand nombre de fournisseurs. Des 
plus grandes entreprises mondiales aux 
petites entreprises spécialisées et souples, 
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]] Réseau de service vs. proximité avec 
le client : Avec la taille et la présence glo-
bale d’une entreprise, il est souvent pos-
sible d’observer une certaine distance avec 
le client. Bien sûr, aucune entreprise ne 
peut se permettre un grand écart avec la 
clientèle et bien sûr, chaque entreprise fera 
tout son possible pour être aussi proche 
que possible du client. Mais il est égale-
ment clair que dans une petite entreprise 
avec peu d’employés, les principaux savoir-
faire sont beaucoup plus disponibles et 
plus faciles d’accès.
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Energie de freinage 172
Entraînement de grue 32
Entraînements directs 34, 169
Entrefer 35, 58, 61, 68
Epanouissement polaire 50
Equipement électrique 173
Essai à vide 48
Essai en court-circuit 48, 64
Excitation 37, 68
Excitation à aimant permanent 59
Excitation permanente 37
Excitation séparée 50
Exigences de conception en matière de 
sécurité 158
Extended Product 25

F
Fabricants 154, 181
Facteur de puissance 17, 77, 100, 101
Ferromagnétique 38, 42, 45
Ferromagnétiques doux 42
Filtre 24, 102
Filtre CEM 179
Flux 56, 57, 59, 138, 142
Flux de fuite 41
Flux de fuite d’une bobine 41
Flux d’excitation 50, 71

Convertisseur de fréquence 87, 117
Couplage 46
Couplage étoile 56
Couplage triangle 56
Couple de démarrage 127
Coupure 24
Courant 11, 38, 116
Courant d’appel 129
Courant de circulation 56
Courant de démarrage 127, 128
Courant de magnétisation 37, 61, 64, 
136
Courant de phase 116
Courant d’excitation 50, 53, 70, 144
Courant d’induit 51, 144
Courant du circuit intermédiaire 104
Courant magnétisant 43
Courant statorique 62
Courbe caractéristique 142
Courbe d’aimantation 41
Courbe de magnétisation 51
Courts-circuits 173
Coûts 153
Coûts d’acquisition 31
Coûts d’exploitation 31
Création de couple 59
Culasse 50, 59
Cycle de charge 163
Cylindre creux 21

D
Décrochage 131
Démagnétisation 70
Démarrage 125, 126
Démarrage direct 127
Démarrage progressif 25, 31, 106, 107, 
129
Démarreurs 25
Densité de force 39, 81
Densité de force tangentielle 81
Densités de courant 78
Dépendance en température 78
Déphasage 15, 17, 19, 104
Dimensionnement de l’entraînement 161
Diode 88, 89, 95, 108
Directive basse tension (DBT) 155
Directive CEM 155
Directive relative à l’écoconception 155
Directive relative à l’écoconception des 
moteurs électriques 155
Directive relative aux machines (MRL) 155
Direct torque control 147
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Hauteur d’axe 82
Hystérèse 42, 116

I
IGBT 88, 92, 109
IGCT 92
Immunité au bruit 160
Impédance de court-circuit 48
Impédance en courant alternatif 14
Impulsion d’amorçage 90
Inductance 14, 40, 70, 71
Inductance de fuite 41
Inductance de lissage 99
Inductance principale 41
Induction de tension 60
Induction magnétique 38
Induction propre 40
Induction rémanente 42
Induit 50, 54
Intensité 59
Intensité du champ magnétique 40
Interrupteurs statiques 107
Isolation 82, 133

L
Les perturbations par rayonnement 178
Lignes de champ 57, 59
Limitation du jerk 31
Limite en tension 73
Loi d’Ampère 40
Loi de l’induction 39, 51, 56, 61
Loi de similitude 44
Lois 155

M
Machine à champ tournant 56
Machine à courant continu 50, 143
Machine à induction 60
Machine à réluctance 37, 76
Machine asynchrone 36
Machine asynchrone (MAS) 125
Machine DC à excitation parallèle 54
Machine DC à excitation séparée 54, 144
Machine DC à excitation série 54
Machines à champ tournant 55, 111, 
132, 143
Machines à pôles lisses 69
Machines à pôles saillants 69
Machines asynchrone (MAS) 37, 59, 60, 
106
Machines DC à excitation séparée 52
Machines-outils 30

Flux magnétique 39
Flux principal 41, 59
Flux totalisé 39, 51
Fonction de commutation 110, 111
Fonction de modulation 111, 112
Fonctionnement à vide 62, 64, 130
Fonctionnement en compensateur 
synchrone 71
Fonctionnement en générateur 111, 120
Fonctionnement en générateur 
hypersynchrone 62
Fonctionnement moteur 117, 120
Fonctions de commutation 110, 112
Fondamentale 13, 114, 115
Force contre-électromotrice synchrone 70, 
148
Force de Lorentz 38, 50
Force de maintien 162
Formes de construction 81
Formes de montage 167
Formule du transformateur 43
Frein 132, 162
Freiner 131
Fréquence 12
Fréquence de commutation 67, 114, 116
Fréquence de rotation 58
Fréquence rotorique 61, 62, 64
Fréquences de commutation 94
Fréquentiel 14
Frottement 30
Frottement statique 80
FU 122, 123
Fusible à rupture 174
Fusible bimétallique 174

G
Générateur 23, 37, 68
Générateur synchrone 68
Génératrices tachymétriques 134
Gestion des pauses 165
Glissement 60, 61, 62, 137
Glissement de décrochage 62, 64, 137
Grandeur 12
Grandeur alternative 12
Grandeurs continues 12, 146
Groupe de couplage 49
Groupes d’entrainements 120

H
Harmoniques 13, 67, 75, 100, 101, 106, 
114
Harmoniques de courants 72
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Onduleur 24, 75, 110, 119, 126, 130
Onduleur multiniveaux (multi level) 121
Ordonnances 155
Oscillation 69

P
Palier 73, 80, 83, 84
Perméabilité 40, 59
Perméabilité du vide 41
Perte 25, 68
Perte harmonique 61
Pertes additionnelles 68, 72
Pertes cuivre 52, 78
Pertes dans les semi-conducteurs de 
puissance 95
Pertes dues aux harmoniques 68
Pertes fer 52, 79
Pertes par commutation 95, 114, 123
Pertes par courant de Foucault 79
Pertes par frottement 52, 80
Pertes par frottement et ventilation 61
Pertes par hystérésis 79
Perturbation rayonnée 179
Perturbations 177
Phase 56, 63
Phase d’arrêt 126, 130
Phases d’accélération 30
Phases de freinage 30
Phaseur 15, 56
Phaseur de courant 56
Plaque signalétique 85
Pneumatique 170
Point de fonctionnement nominal 70, 128
Point de fonctionnement stationnaire 130
Point milieu 18
Pôles inducteurs 50
Pompes 9, 28, 31, 118
Pont à thyristor 119
Pont en H 99, 109, 111
Pont triphasé 112
Potentiel de terre 179
Power Drive System (PDS) 24
Processus de conception 153, 154
Profil de vitesse 31
Profils de déplacement 31
Programmes de sélection 181
Protection 24, 75, 160
Protection contre les incendies 175
Protection des semi-conducteurs de 
puissance 94
Protection magnétique contre les 
surcharges 174

Machines synchrones à excitation 
permanente 69
Machine synchrone (SM) 36, 37, 68, 125, 
139, 147
Magnetisierungsstrom 43
Masse 21
Matériau ferromagnétique doux 35
Matériaux à aimantation permanente 75
Mesure de courant 133
Mesures de puissance 180
Mesures de température 180
Mesures de tension 133
Mesures de vitesse 180
Méthodes sans capteur 135
Modèle de l’onduleur 132
Modulation 109, 110, 115
Modulation de la largeur des 
impulsions 110, 114
Modulation par phaseur tournant 115
Modulation par porteuse 116
Modulation vectorielle 115
Moment d’inertie 20, 126, 168, 169, 170
Montage en pont 99, 109, 119
MOSFET 91, 95, 109
Moteur à commutation électronique 37, 
77
Moteur à réluctance variable 
commutés 37
Moteur linéaire 35, 37
Moteur pas à pas 37, 78
Moteurs pas à pas hybrides 78
Moteur standard 82, 85
Moteur universel 36, 54, 105
Motor System 25
Mouvement de rotation 20
Moyenne quadratique 16

N
Niveau de commande 24, 172
Niveau de contrôle 172
Niveau de performance 158
Niveau terrain 172
Nombre de pôles 34, 36, 55, 148
Normes 154, 155
Normes de réseau 161
Norme sur les installations à basse tension 
NIBT 160

O
Objectifs de commande 151
Objectifs de mouvement 151
Observateurs de flux 145



188
Appendice

S
Saturation 41, 43
Sécurité des personnes 175
Sécurité fonctionnelle (Safety) 158
Semi-conducteur 88, 89
Service de fonctionnement 116
Services types 163
Servocommande 27
Servomoteur 37, 69, 85
Skin-Effect 67
Softstart 106
Solénation 40
Solid state relay 108
Spécifications 151
Spectre d’amplitudes 13
Spectre de fréquence 100
Spectres de tension 116
Stator 35, 50, 55, 59, 60, 68
Structure en cascade 143
Supervision 180
Surcharge 69, 73, 131
Surtensions 95
Surveillance du moteur 163
Symbole CE 155
Synchrone 111
Système de coordonnées 58, 65, 73
Système monophasé 18
Système multiaxes 171
Systèmes de communication 172
Système triphasé 18

T
Taux de modulation 112, 113
Technologies d’automation 24
Température 93, 133, 134
Températures de fonctionnement 83
Temps d’accélération 107
Tension 11, 56
Tension de court-circuit 49
Tension du circuit intermédiaire 100, 101, 
104, 109, 113, 119
Tension induite 39, 51, 61, 71, 74, 139
Tension maximale du circuit 
intermédiaire 149
Tensions continues moyennes 104
Tensions de ligne 18
Tensions de phase 18
Tensions du point milieu 115
Terres rares 42
Thyristor 129
Thyristor blocable 92

Puissance 5, 16, 19, 20, 25, 27, 28, 162
Puissance apparente 16
Puissance instantanée 16, 19
Puissance interne 51, 64, 71
Puissance réactive 17, 19, 68, 71, 100, 
107, 119
Puissances apparente et active 19
Pulsations de couple 67, 115
PWM 111, 124, 178
Pyramide d’automatisation 172
Pyramide de l’automatisation 152

Q
Quadrants d’opération 71

R
Rapport cyclique 109
Rapport des courants 46
Rapport des tensions 46
Rapport de transformation 63
Réactance de fuite 63
Réactance synchrone 70
Redresseur à diodes monophasé 99
Redresseurs à commutation forcée 89
Refroidissement 35, 96, 165
Refroidisseur 97
Réglages de vitesse 136
Réglementations 155
Régulateur 141, 143, 146
Régulateur de tension à découpage 108
Régulateurs tout ou rien 116
Régulation multiaxe 140
Réinjection 118, 149, 171
Relais statique 108
Rendement 25, 31, 45, 123
Réseau 25
Résistance 14
Résistance de freinage 149, 171
Résistance de l’enroulement rotorique 60
Résistance magnétique 39
Résistance rotorique 67
Résistances de série 129
Résistances thermiques 97
Résolveurs 135
Résonances 114
Robotique 33
Rotor 35, 59, 60, 68, 81
Rotor à bagues collectrices 60, 62
Roulement 35
Routines d’auto-identification 149
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Thyristors 88, 89, 96, 103
Tôle magnétique 58
Torque-Motor 34, 169
Traction 29, 33, 69
Transformateur 23, 38, 62, 63
Transformateur monophasé 45
Transformateurs triphasés 49
Transistor 88
Transmission 24, 167, 168
Transmission d’énergie 103
Transport en courant continu à haute 
tension (HVDC) 90
Travail 5, 11, 20
Triac 90, 96, 105, 129
Turbogénérateur 68
Type de protection 82
Types de refroidissement 166

U
Utilisation 83
Utilisation magnétique 79

V
Valeur efficace 12, 16
Valeur instantanée 12
Valeur limite du courant de l’onduleur 72
Valeur moyenne 101
Variateur de courant alternatif 105
Variateur de tension 36
Variateur de tension alternative 105
Variateurs de courant abaisseurs 108
Vecteur spatial 58, 65, 73, 76
Ventilateur 28, 31
Ventilation 9, 80
Vibrations de flexions 73
Vitesse 142
Vitesse angulaire 58, 61
Vitesse de base 53, 73
Vitesse de fonctionnement 73
Vitesse de rotation à vide 53
Vitesse de rotation synchrone 62
Vitesse périphérique 73
Vitesses de rotation 85
Vitesse synchrone 61, 140
Vitesse angulaire 53

Z
Zone d’affaiblissement du champ 137
Zone de fonctionnement à couple 
constant 137
Zone de fonctionnement à couple/flux 
constant 53, 147

Zone de fonctionnement à tension 74
Zone de fonctionnement à tension 
constante 53, 137, 148
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Sym-
bole

Description Unité

α angle général, angle d’allumage rad, degré
α accélération angulaire rad/s2

α coefficient de température K–1

η rendement –
δ entrefer d’un circuit magnétique m
ϕ flux magnétique Vs
φ angle général, angle de déphasage rad, degré
γ angle général rad, degré
μ perméabilité magnétique Vs/m2

θ solénation/ tension magnétique A
ψ flux totalisé Vs
ξ facteur de bobinage –
ϑ angle de charge, angle interne rad, degré
ϑ température °C, K
Δ delta pour petites variations –
Ω vitesse angulaire 1/s, rad/s
λ facteur de puissance –
ω pulsation 1/s, rad/s

A surface m2

a accélération m/s2

B induction magnétique T = Vs/m2

C capacité F = As/V
cos (φ) facteur de puissance fondamental –
E énergie (angl. W : work) J, kWh, cal, kcal
F force N
f fréquence Hz, s–1 
H champ magnétique A/m
i rapport de transmission –
I, i courant A
J moment d’inertie kg m2

kϕ constante de la machine Vs
L inductance H
l longueur m
M couple (angl. T : torque) Nm
M taux de modulation –
m masse kg
m fonction de modulation –
N nombre de spires –
n vitesse de rotation rpm
p nombre de paires de pôles –
P, p puissance (Active) W
Q puissance réactive VA, Var
R résistance Ω =V/A
r rayon m
S puissance apparente VA
s chemin m
s glissement –

s fonction de commutation –
T période s
t temps (grandeur variable) s
U, u tension V
v vitesse m/s
x position (grandeur variable) m
Z impédance Ω
Z état –

Indices importants
x composante continue, moyenne linéaire
x̂ valeur crête, Amplitude
μ magnétisation
σ dispersion, Fuite
0 fonctionnement à vide
AC, ac grandeur alternative (alternating current)
d composante continue, moyenne linéaire
DC, dc grandeur continu (direct current)
D, Δ couplage triangle/ Delta
eff valeur efficace
N nominal (parfois n pour le différencier du réseau 

(Netz))
N réseau
R rotor
S stator
S synchrone
Y couplage étoile

7.3 Liste des symboles 


