
Chapitre 5 : Convertisseurs éle
tromé
aniques

Les des
riptions qui suivent sont 
elles de moteurs éle
triques réduits à leur plus

simple expression. Il 
onvient de noter que les moteurs réels peuvent être dé-


rit ave
 des approximations moins abruptes, mais 
e serait au prix de plus de

lourdeur.

Un 
adre tournant dans une indu
tion magnétique uni-

forme

Le 
adre est fait d'une matière qui peut 
onduire le 
ourant éle
trique ;

i

Θ

Θ

−i

+i

~b

Il ne 
omporte qu'un seul degré de liberté en rotation et don
 son mouvement ainsi que

l'évolution du 
ourant éle
trique qui le par
ourt sont dé
rits par les variables

Θ l'angle que fait le 
adre ave
 le plan normal à l'indu
tion uniforme ;

Ω =
dΘ

dt
la vitesse angulaire du 
adre ;

i le 
ourant éle
trique par
ourant le 
adre ;

La loi de Faraday a�rme que la variation du �ux magnétique (b cosΘ S) due au mouvement

du 
adre 
rée une for
e éle
tromotri
e

−
d

dt

(

b cosΘ S

)

= b S Ω sinΘ

où S est la mesure de la surfa
e plane dont le bord est la �bre moyenne du 
adre et où b est
l'intensité de l'indu
tion magnétique. Cette for
e éle
tromotri
e est équilibrée par les 
hutes

de tension dues aux pertes Joule dans le 
adre et à la variation du �ux magnétique propre

(l i) soit

b S Ω sinΘ = r i+ l
di

dt
où r est la résistan
e éle
trique du 
adre et l son indu
tan
e propre.

Les deux for
es de Lapla
e sur les deux 
ondu
teurs parallèles à l'axe de rotation sont

pla
ées 
omme
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Θ

−i

+i

~b

et ont pour expression

i b

elles 
onduisent don
 au 
ouple éle
tromagnétique

−2 b i longueur du 
adre × demi-largeur

︸ ︷︷ ︸

= S/2

sinΘ = −b i S sin Θ

qui tend à aligner le moment dipolaire magnétique 
orrespondant au 
adre ave
 l'indu
tion

magnétique sour
e. Ce 
ouple est équilibré par la variation de moment 
inétique et un 
ouple

extérieur Γx soit

J
dΩ

dt
= −b i S sinΘ + Γx

où J est le moment d'inertie du 
adre.

Le bilan de puissan
e est alors

b S Ω sinΘ = r i+ l
di

dt
× −i

+

J
dΩ

dt
= −b i S sin Θ + Γx × Ω

d

dt

(

1

2
J Ω2 +

1

2
l i2

)

︸ ︷︷ ︸

variation par rapport au

temps des énergies magné-

tique et 
inétique

+ r i2
︸︷︷︸

pertes Joules

= Γx Ω
︸ ︷︷ ︸

travail du 
ouple extérieur

dans lequel s'élimine le terme

−b S i Ω sinΘ

qui est exa
tement la puissan
e é
hangée entre l'éle
tri
ité et la mé
anique. Si le terme

est positif 
ette puissan
e passe de l'éle
tri
ité vers la mé
anique : 
'est le fon
tionnement

moteur. S'il est négatif la puissan
e passe 
ette fois-
i de la mé
anique vers l'éle
tri
ité : 
'est

le fon
tionnement alternateur ou frein. Ce terme s'é
rit don
 de deux façons

−b S i Ω sinΘ = − E
︸︷︷︸

= b S Ω sinΘ

i = Γ
︸︷︷︸

=−b S i sinΘ

Ω

où

∗ Γ est le 
ouple dû à l'intera
tion du 
ourant éle
trique dans le 
adre et de l'indu
tion

magnétique appliquée

~b ;
∗ E est la for
e éle
tromotri
e résultant du mouvement du 
adre dans l'indu
tion ma-

gnétique appliquée

~b.
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La 
ommutation

Le 
adre pré
édent pla
é dans une indu
tion uniforme n'est pas très utile 
omme moteur.

Si le 
ouple extérieur Γx est nul alors

d

dt

(

1

2
J Ω2 +

1

2
l i2
)

= −r i2 ≤ 0

S'il y avait un 
ourant i0 et une vitesse Ω0 à l'origine, 
eux-
i disparaîtraient, 
onsommés

par les pertes joules.

Étude appro
hée de la 
ommutation mé
anique Par 
ontre l'ouverture du 
adre

permet d'inter
aler des bagues

ex

à partir desquelles une tension extérieure ex peut être imposée en utilisant des 
onta
ts glis-

sants (pratiquement des 
harbons pressés sur la bague ave
 un ressort). L'équation éle
trique

est alors

ex + b S Ω sinΘ = r i+ l
di

dt
sans que les équations mé
aniques 
hangent.

Si ex est 
ontr�lée de manière que le 
ouple éle
tromagnétique, dont l'expression est

en
ore

Γ = −b S i sinΘ

soit toujours positif alors la fon
tion de moteur sera réalisée.

Un tel 
ontr�le est réalisé par 
ommutation. Il y a deux types de 
ommutations possibles :

1) la 
ommutation éle
tronique où la tension ex est fournie par un dispositif d'éle
tronique de

puissan
e voisin de 
eux qui ont été étudiés dans le 
hapitre 3 ; 2) la 
ommutation mé
anique

qui va être brièvement expliquée.

Une 
ommutation mé
anique du 
ourant éle
trique peut être réalisée en reliant le 
adre

à une seule bague

qui est 
oupée en deux de manière que si la tension V du dessin est 
ontinue alors le 
ourant

inje
té à la demi-bague du dessus ainsi que le 
ourant 
olle
té par la demi-bague du dessous

sont toujours dirigés dans le même sens. Ce dispositif s'appelle un 
olle
teur ; la tension

d'ex
itation est

ex = V Π(sin (Θ−Θx))
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où

Π(u) =

{

1 si u > 0
−1 sinon

et où Θx et Θx + π sont les angles auxquels se passe la 
ommutation : Θx est un paramètre

de 
ontr�le.

Le système éle
tromé
anique devient alors







l
di

dt
= −r i+ V Π(sin (Θ−Θx)) + b S Ω sinΘ

J
dΩ

dt
= −b i S sinΘ + Γx

dΘ

dt
= Ω

Et il s'agit de déterminer Θx pour que le 
ouple soit le plus grand possible. Sans être di�
ile,


ette étude demande un peu d'une attention qui trouvera un meilleur usage à être a

ordée

à 
ette autre étude simpli�ée par l'hypothèse que l'indu
tan
e propre du 
adre serait su�-

samment petite pour qu'il soit possible de négliger le terme qui lui 
orrespond. Dans 
e 
as

l'équation éle
trique devient

r i = V Π(sin (Θ−Θx)) + b S Ω sinΘ

et le 
ouple éle
tromagnétique s'é
rit

Γ = −b S i sinΘ = −b S
V Π(sin (Θ−Θx)) sinΘ + b S Ω sinΘ2

r

Si d'une part

Θx = π

et d'autre part

V > b S Ω

alors

∀Θ : Γ =
b S

r

(

V Π(sin (Θ)) sinΘ− b S Ω sinΘ2
)

≥ 0

La fon
tion moteur est réalisée. En ajoutant de plus l'approximation selon laquelle une

fon
tion sinus n'est jamais qu'une sorte de fon
tion 
rénau un peu adou
ie, soit

sin Θ ≈ Π(sinΘ)

l'expression du 
ouple et l'équation éle
trique deviennent

Γ =
b S

r
(V − b S Ω) et V − b S Ω = r i Π(sinΘ)

Soit en
ore en introduisant le 
ourant

I = i Π(sinΘ)

qui 
ir
ule non pas dans le 
adre mais dans le 
ir
uit extérieur alimentant 
e 
adre, il vient

alors

Γ = b S I et V − b S Ω = r I

Le bilan de puissan
e est

V I
︸︷︷︸

puissan
e issue de la sour
e V

= r I2
︸︷︷︸

puissan
e joule

+ (b S I) Ω
︸ ︷︷ ︸

puissan
e mé
anique

Il permet de dé
rire les trois régimes d'un 
onvertisseur éle
tromé
anique :
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signe de V I signe de Γ Ω mode de fon
tionnement

+ + moteur

- - génératri
e

+ - frein

Dans le fon
tionnement en moteur la puissan
e est prise depuis la sour
e de tension V et

apportée à la mé
anique (au prélévement des pertes Joules près) via le 
ouple Γ.
Dans le fon
tionnement en génératri
e la puissan
e est prise dans le système mé
anique

qui permet que le 
adre tourne dans un sens malgré un 
ouple éle
tromagnétique qui s'oppose

à 
e sens de rotation et est apportée à la sour
e de tension V (toujours au prélévement des

pertes Joule près).

Dans le fon
tionnement en frein la puissan
e est à la fois prélevée à la sour
e de tension

et dans le système mé
anique qui permet que le 
adre tourne dans un sens malgré un 
ouple

éle
tromagnétique qui s'oppose à 
e sens de rotation pour être toute entière dissipée en pertes

Joule.

Équations du moteur à 
ourant 
ontinu Les équations obtenues dans le 
adre de

l'analyse menée sur le 
adre tournant dans une indu
tion uniforme restent valables si d'une

part plusieurs 
adres dé
alés les uns ave
 les autres tournent dans 
ette indu
tion et d'autre

part si 
ette indu
tion est produite par un système indu
teur.

Dans 
e 
as elles prennent la forme

V, I, r deviennent V2, I2, R2

b S devient k I1 I1 le 
ourant dans l'indu
teur ; k un 
oe�
ient

V1 = R1 I1 V1 la tension aux bornes de l'indu
teur ;

R1 la résistan
e de l'indu
teur

V − b S Ω = r I devient V2 = R2 I2 + k I1 Ω
Γ = b S I devient Γ = k I1 I2

et 
ontituent les équations du régime établi des ma
hines à 
ourant 
ontinu étudiées dans

l'exer
i
e 1.

Alternateur syn
hrone élémentaire

Il est possible de 
réer une indu
tion magnétique (presque) uniforme en espa
e mais

dont la dire
tion 
hange 
onstamment ave
 une vitesse angulaire ω. Ce résultat est obtenu

sommairement en utilisant du 
ourant triphasé qui alimente trois bobines disposées 
omme

sur la partie gau
he du dessin

j1

j2j3

j4

j5 j6
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le résultat est une indu
tion à peu près uniforme dont la dire
tion 
hange à 
haque instant.

C'est un 
hamp tournant qui tourne à la pulsation ele
trique ω selon

~b = b (cos (ωt) ~ex + sin (ωt) ~ey)

où ~ex et ~ey sont deux ve
teurs de base du plan dans lequel sont pla
és les axes des bobines.

Une amélioration de 
e dispositif sommaire 
onsiste à ne pas pla
er les allers et retours

des 
ourants sur un même plot mais à plut�t 
ondu
teurs dans des en
o
hes 
omme sur la

partie droite du dessin et de les relier aux 
ourants de phase 
omme

j1 = ia j3 = ib j5 = ic allers

j4 = −ia j2 = −ic j6 = −ib retours

de manière à obtenir le 
hamp tournant à partir de trois bobines diamétrales qui assurent

une zone d'indu
tion magnétique uniforme presque dans tout le 
ylindre intérieur.

Le problème d'un 
adre tournant à la vitesse angulaire Ω pla
é dans 
e 
hamp tournant

est exa
tement 
elui d'un 
adre tournant à la vitesse angulaire Ω− ω pla
é dans un 
hamp

statique.

Si don
 Ω = ω, que le 
adre est muni d'un système de bagues 
omme pré
édemment, les

équations de régime établi sont

ex + b S Ω sin(δ) = r i

où δ est un angle 
onstant qui 
orrespond à l'angle Θx du paragraphe pré
édent.

La tension extérieure ex (on l'appelle la tension d'ex
itation) est 
ontinue et don
 le


ourant i (on l'appelle le 
ourant d'ex
itation) est 
ontinu ; le 
adre se 
omporte alors 
omme

un aimant tournant qui induit une for
e éle
tromotri
e E de la forme

E = k i expj δ

dans les bobines dont les équations éle
triques sont, pour le s
héma monophasé équivalent

E = R I + j X I + v

où V est l'amplitude 
omplexe aux bornes des bobines, R et X leurs valeurs de résistan
e

et de réa
tan
e.

Ces dernières équations restent valable pour des stru
tures plus 
ompliquées ; elle 
onsti-

tuent les équations de l'alternateur syn
hrone étudié dans l'exer
i
e 2.

Coénergie magnétique

Deux stru
tures de 
onvertisseurs éle
tromé
aniques élémentaires ont été étudiées pour

ainsi dire à la main ; il serait fastidieux de pro
éder ainsi pour des 
onvertisseurs plus 
om-

pliqués sans disposer d'un outil un peu puissant.

L'outil outil existe évidemment, 
'est une sorte d'énergie libre que les éle
tri
iens ap-

pellent la 
oénergie magnétique. Pratiquement 
'est une fon
tion dont les arguments sont

les 
ourants éle
triques i1, . . . , iN présents dans le problème ainsi que les degrés de liberté

mé
aniques, dans le 
as de ma
hines tournantes 
es degrés de liberté sont limités à l'angle

Θ entre le stator et le rotor :

W (i1, . . . , iN ,Θ)

Dans le 
as linéaire l'expression de la 
oénergie est

W (i1, . . . , iN ,Θ) =
1

2

N∑

n=1

N∑

p=1

Mnp(Θ) in ip
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où les 
oe�
ients Mnp sont les indu
tan
es mutuelles (propres si n = p) entre les 
ourants

in et ip qui dépendent a priori du paramètre de position Θ et sont obtenues par un 
al
ul

éle
tromagnétique.

La 
oénergie magnétique étant donnée, les équations éle
tromé
aniques s'en déduisent

par







d

dt

(

∂W

∂i1

)

+R1 i1 = V1

. . .
d

dt

(

∂W

∂iN

)

+RN iN = V1

d

dt

(

JΩ

)

=
∂W

∂θ
+ Γx

dΘ

dt
= Ω

où R1, . . . , RN sont les résistan
es des 
ir
uits des 
ourants i1, . . . , iN , J est le moment

d'inertie du rotor et Γx le 
ouple extérieur.

Il n'y a plus à ré�é
hir : les équations éle
tromé
aniques sont, 
omme on l'aura deviné,

dire
tement les équation d'Euler 
orrespondant au lagrangien

L(i1, . . . , iN ,Ω,Θ) = W (i1, . . . , iN ,Θ)

(les 
ourants sont l'analogue de vitesses et i
i il n'y a pas de variables de position asso
iées)

auquel est asso
ié la fon
tion de dissipation

S(i1, . . . , iN) =
1

2

N∑

n

Rn i2n

le 
ouple extérieur étant rangé dans la fon
tion de dissipation ou dans le lagrangien suivant

sa nature.

L'analyse d'un dispositif éle
tromé
anique ave
 
e formalisme fait l'objet de l'exer
i
e 3.
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Exer
i
es

1. Ma
hine à 
ourant 
ontinu

a) É
rire les équations de
rivant le régime établi d'une ma
hine à 
ourant 
ontinu à ex
itation

séparée.

b) Pour une tension imposée, tra
er les 
ourbes 
ara
téristique Couple/Vitesse ; Puissan
e-

mé
anique/Vitesse ; Courant-absorbé/Vitesse dans le 
as du montage série ; spé
i�er les

zones de la 
ourbe où la ma
hine est : un moteur, un frein, une génératri
e. Analyser la

stabilité d'un point de fon
tionnement dans le 
as où le 
ouple de 
harge est 
onstant.


) Pour une tension imposée, tra
er les 
ourbes 
ara
téristique Couple/Vitesse ; Puissan
e-

mé
anique/Vitesse ; Courant-absorbé/Vitesse dans le 
as du montage shunt ; spé
i�er les

zones de la 
ourbe où la ma
hine est : un moteur, un frein, une génératri
e. Analyser la

stabilité d'un point de fon
tionnement dans le 
as où le 
ouple de 
harge est 
onstant.

2. Alternateur syn
hrone

Un alternateur triphasé a les 
ara
téristiques suivantes

Vitesse : 428.6 tr/mn

Tension nominale : 15.5 kV Courant nominal : 6333 A

on néglige toute perte dans l'alternateur.

a) Quel est le nombre de paires de p�les de l'alternateur ;

b) Sa
hant qu'on obtient

� la tension nominale à vide ave
 un 
ourant d'ex
itation de 1890 A

� le 
ourant nominal en 
ourt-
ir
uit ave
 un 
ourant d'ex
itation de 1675 A

et en négligeant les pertes joules, trouver la réa
tan
e de l'alternateur.


) L'alternateur débite sur une résistan
e triphasée, pour un 
ourant d'ex
itation donné :

1. tra
er qualitativement les 
ourbes Puissan
e-a
tive/Résistan
e ; Puissan
e-réa
tive/Résistan
e ;

Tension-de-sortie/Résistan
e ;

2. donner l'expression du 
ouple dans le 
as où la résistan
e est égale à la réa
tan
e de

l'alternateur ;

3. tra
er le lieu des points de fon
tionnement possible de l'alternateur dans un plan dont

l'abs
isse est la puissan
e a
tive et l'ordonnée le rapport de la tension de sortie sur la

tension à vide (on éliminera la résistan
e de 
harge entre 
es deux quantités).

d) L'alternateur débite maintenant dans un � réseau in�ni � imposant la tension V ; on 
hoisit

l'angle interne 
omme paramètre, tra
er qualitativement les 
ourbes Puissan
e-a
tive/angle-

interne ; Puissan
e-réa
tive/angle-interne.
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3. Moteur à relu
tan
e variable swit
hé

a) Prendre la feuille fournie pour le moteur 6× 4, dé
ouper le rotor et le pla
er à l'intérieur

du rotor au moyen d'une punaise ; visualiser les enroulements d'alimentation au stator.

b) Imaginer la séquen
e d'alimentation éle
trique des enroulements au stator en s'amusant

à faire tourner le rotor ; 
ette séquen
e imaginée, le 
ouple fourni est-il 
onstant ? Les indu
-

tan
es mutuelles entre les enroulements au stator jouent-elles un r�le ?


) É
rire les équations 
omplètes du modèle éle
tromé
anique du moteur à relu
tan
e va-

riable swit
hé en utilisant la 
oénergie magnétique ; poser les problèmes de dimensionnement

géométrique et éle
trique a�érents.

d) Refaire la question b) pour le moteur 14× 12.
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