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1. Introduction 
 

Leprésentdocuments'inscritdanslecadredel'enseignementdelamotorisationenBTSConcep

tiondeProduitsIndustriels(C.P.I).Leréférentielde formationstipuledetraiter du choix des 

motorisations à un niveau d'expression pour les connaissances et à unniveau de maîtrise 

d'outil pour le choix proprement dit. Le niveau d'expression est relatif àl'acquisition de 

moyens d'expression et de communication, c'est à dire la capacité à utiliserles termes 

composants la discipline, dans ce cas: le moteur courant continu. Cette indicationjustifie en 

partie la présentation à partir de la constitution technologique, le but 

étantd'acquérirlevocabulairespécifique. 

Le niveau de maîtrise d'outil est relatif à la maîtrise de procédés et d'outils d'étude, 

c'està dire la capacité à utiliser, à manipuler des règles, des principes, en vue d'un résultat 

àatteindre. Cette indication justifie l'apport succinct des relations et des lois qui régissent 

lemoteur pour entrer dans la compréhension des spécifications techniques fournies par 

lesconstructeurs. Le but de cette partie du cours est d'élaborer une représentation mentale 

aussiclaireet fidèlequepossibledu moteur àcourant continu. 

2. Constitutiondumoteur: 
 

2.1. Leprincipe physique fondamental 
 

Touslesmoteursélectriquessontbaséssurleprincipephysiqueducouplagemagnétique entre 

deux champs magnétiques. La transformation de l'énergie électrique enénergie mécanique 

s'opère à travers ce couplage magnétique ou interaction magnétique. Dece principe il 

découle que tout moteur comporte deux circuits magnétiques, appelés stator(partie fixe) et 

rotor (partie mobile). Dans le cas du moteur à courant continu le stator, aussiappelé 

inducteur, crée un champ magnétique Bs. Le rotor, aussi appelé induit, est alimentépar un 

courant continu. Les conducteurs du rotor traversés par le courant sont immergésdans le 

champ Bs, or le physicien Laplace découvrit que le conducteur est soumis à uneforce F = 

Bs^I (^ = produit vectoriel entre les deux vecteurs). C'est cette force qui va 

fairetournerlerotoret créer lecouplemoteur. 

Laconstitutiontechnologiquedu moteurmatérialiseceprincipedefonctionnement. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
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2.2. Statordu moteur courantcontinu 
 

Le statorestconstituédelacarcassedumoteuretducircuitmagnétique proprement dit. 

Un circuit 

Magnétique est constitué d'une structure ferromagnétique qui canalise le

 fluxmagnétique, créépar 

Unesourcede champmagnétique:aimantpermanentou électroaimant. 

Lecircuitmagnétiquedustatorcréelechampmagnétiqueappelé«champinducteur»(Bs). 

L'inducteurmagnétiselemoteurencréantunfluxmagnétique()dansl'entrefer. 

L'entrefer est 

L’espaceentrelespôlesdustatoretlerotor.Lefluxmagnétiqueestmaximalauniveaudespôlesm

agnétiques. 

2.3Vue d’ensemble(d’aprèsLEROYSOMMER): 
 

 
 

 

Figure1 
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3. EtudequantitativedumoteuràC.C: 
 

3.1. Expressiondelaforce électromotriceinduite: 

 

Aucoursd’untourdedurée∆t=1/n,unconducteuractifcouplePfoisleflux+ΦetPfois le flux –

Φ. 

Lavariation totaledu flux vueparun conducteurest : 
 

Ainsi,chaque conducteurest lesiège d’un fém. 
 

Lesconducteurssontorganisés2afoisenparallèlesdeN/2aconducteursensérie,déduitl’expression 

dela fém àvideE totalerecueillie: 

E=N/2a.e 
 

Soit : 

Avec : 

 

 
Ondésignepar: 

2P: lenombredepôles. 

2a:lenombredevoixd’enroulement. 

Φ : leflux moyensousunpôle. 

N :lenombrede conducteurs del’induit. 

N :lafréquencederotation del’induit (tours/s). 

Ω:la vitesse angulairedel’induiten (rad/s). 
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Cem:CU=Cem–Cp 

Cp= K.Φ.I0 «Cp= Cr=0 Cp=Cem» 

CU=K.Φ.(I-I0)=K.Φ.I 

 

3.2. Expressiondu coupleutileCU: 
 

En réalité, le couple utile CU (couple moteur ; Cm) dont on dispose sur l’arbre du 

moteurestlégèrement inférieurau couple électromagnétique Cem. 

LecoupledeperteCpest dû: 

 Auxpertesferromagnétiquesdanslerotor«hystérésiset courantde Foucault» 

 Auxpertesmécaniquesfrottementsauxpaliersetauxcontactsbâlois-

collecteurventilation. 

Il sedéduit d’un essaiàvide. 
 

Commesavaleuresttrès faibledevant Cemon peutlenégliger,cequi conduit à : 
 

3.3. Expressionducouple électromagnétiqueCem: 
 

LapuissanceélectromagnétiquePemdonnenaissanceaucoupleélectromagnétiqueCemsoit : 

 

 

 

 
 

3.4. Propriétés : 
 

Pourunflux

 constant,lecourantappeléparlemoteurestproportionnelaucouplemécaniq

uedemandéparla charge. 
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Puissance 

absorbée

électrique Mécaniquepuissanceutile 

 

3.5. Bilan dela puissance etle rendementdumoteur : 
 
 

 

 

Perteferinduit  
Pertemécanique 

 

 
 

 

 
 

Lerendement est défini par: 
 
 

Pex: puissance absorbée parl’inducteur« sauf aimentpermanantPex =UeIe » 

 

4. Démarraged’unmoteur: 
 

4.1. Démarragerapide : 
 

Pourdémarrer rapidement legroupe moteurentraîné et l’amenerà lavitesse : 

 
1. Ilfaut enpermanenceque 

Figure2 

Essaià 

vide 

Pertejouleinduit 
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I 

Imax 

U1U1
’
 

B’ B 

In M 

0 
 Ud  

Figure3 

 

2. Onappliquedirectement audémarragepuisonaugmenteUaufuretàmesure que

croit,defaçonàsatisfaireà tout instant: 

 

 

3. Arrivéàlavitesse

(tensionU1)onréduitlégèrementUpourpasseràU1quienrégimeétabli, donnelavitesse

1désirée. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sil’onprocèdeainsi,onarriveàlavitesse

 1avecungroupeenphased’accélération(Cé

m- Cr>0) etondépassenettementla vitessedésirée avantd’yrevenirparréductiondeU. 

- Labouchedevitesse:attaquéeparl’écart 1–

 entrelaconsigneetlavitesseréelle. 

- Labouchedecourant:attaquéeparIellepropriétaireondémarresurla 

« buttéecourant »quimaintientI=Imax.Cen’estquelorsquel’écart 1-

 devientinferi

euràuncertain seuil que labouchede vitesseinferieure. 
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Pentefaiblesi R est petite 

 

 

 

 

 

 
 

a 

In 

Figure4 

C= K Ф Ia 

 

Cu = K Ф-(I-I0) I 

Figure5 

 

5. Lescaractéristiques: 
 

 

5.1. Caractéristiquesélectromécaniques: 

Et 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U=Cste 

In: Courantnominale 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C= Cem 

 

In: courantminimal. 
 

 

 

 

 
 

Cun 

Cu 

In I 

CUM:coupleutilenominal 
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C 

 

 

Pente élevée si R est petite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ω0 

U=Cste 

Figure6 

Figure 7 

 
 

 

5.2. Caractéristiques mécaniquesC=f(w): 
 

C’estlaprincipalecaractéristiquedefonctionnementd’unmoteurà courantcontinu. 
 
 

 

 
 

 

à c= 0 Cemà 
 
 

5.3. CaractéristiqueenchargeU=f(I) : 
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 Larésistancedu bobinageprovoque unelégèrechutedetensionU=E–RI. 

  Siontenaitcomptedelaréactiondel’induitonauraitunechutedetensionsupplémentaire ε.  

 
6. Procédésdesréglagesdelavitesse: 

 

Enposant ondémontre que: 
 
 

 ω: Vitesserhéostatique. 

 U: tension d’induit. 

 Kφ: le flux magnétique. 

 Ra:résistanced’induit. 
 

Pourunemachineàcourantcontinuàexcitationindépendante,danscesconditions,onconstate qu’il 

y a 03 paramètressurlesquelson peut agir: 

1. Réglagerhéostatique. 

2. Réglageparvariationdetensiond’induit. 

3. Réglageparvariationdeflux. 

 

7. Réglagerhéostatiquede latensiond’induitaction surR: 

Commeleflux(Φ)estconstantcaronatoujoursintérêtàfairefonctionnerlemoteuravecleflux 

maximalqu'il peutdélivrer,ona: 

w = (Ua -Ra Ia)/ (K 

Φ)Cnw=KΦ I 

Ce type de réglage a l'avantage d'être simple à réaliser mais, il présente de 

gravesInconvénientsaussi bien sur le plan technique qu'économique ; il faut noter que pour 

unbonréglagedevitesseondoitprovoquerledéplacementdescaractéristiquesparallèlementàlaca

ractéristiqued'origine. 
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Rod 1 Rod 2 Rod 3 

Figure 8 

Figure9: Caractéristique deréglage parrésistance 

 

En conséquence ce réglage n'est utilisé que dans la pratique pour que le 

fonctionnementen régime permanent, toute fois, il demeure intéressant pour les régimes 

transitoires commele démarrageet lefreinage. 

 

U 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 
 

Pour I=0,C=0 

 

ΔW= Ua/KΦ=0. 

PourW=0 

C=(UaKΦ)/ (Ra+Rr) Rad3> Rad2> R 
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7.1. Réglage parvariation detensiondel’induit: 
 

Cemodederéglageestexcellentdupointdevuetechniqueetdepointdevueéconomique. Car 

aucune énergie n'est gaspillée et on a la même rigidité comme il estdésigné 

surlafiguresuivante: 

 

 

 

 

 

 
W=(Ud0Kcos α) /(KΦ)–(R∑)/(KΦ) 

 
R∑ = Ra+ Rb + Rπ 

 
Ra: Résistanced’induit. 

Rb:résistancecontactballaiscollecteur. 

Rπ:résistanceduphénomène d’empiétement. 

Iexc 
 

 

 

 

 

UEx 

Figure10 

Exc 
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Figure11 

 

Pourobtenirunefamilledecaractéristiqueparallèle,onappliquedetensionfaibleinferieureà 

cellenominales. 

 

 

 

La caractéristique mécanique est parallèle par rapport à la Caractéristique naturelle 

etpossédantlamême rigidité 

 L'écartdevitesseΔw estmêmepourtouteslestensionsd'alimentation. 

 Ceréglagepermetunesouplessedanslavariationdelavitesse,cemodederéglageest 

utilisé pourfairevarier la vitessede w=0 àwn. 

7.2. Réglage parle flux: 
 

Il est important que le moteur doit absorber au démarrage un courant important pour 

luipermettre de porter à la vitesse nominale, toutes les masses qui sont initialement au 

repos,dansces conditions envertu delarelationC= KФI. 

En suite dès que la vitesse nominale est atteinte, il sera possible de réduire le flux 

toutefois il yalieudefaire les remarquessuivantes : 

1. Avec ce procédé, on ne peut qu’augmenter la vitesse du moteur par rapport à 

savitessenominale. 
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Ω =ω 

Figure12: Caractéristiquederéglage par flux. 

 

2. Si le couple résistent est constant, l’intensité augmentera quand on diminuera le 

fluxet le moteur risque de chauffer, comme la tension est constante, l’intensité I 

demeureconstante. 

Et ceréglagedonnel’expressionsuivante: 
 

 

 

 

8. Zonederéglage: 

Comme on a déjà indiqué que le réglage est effectué soit par variation de la tension 

auxbornesde l'induit, soit paraffaiblissement duflux. 

Le premier peut être obtenu lorsque le couple développé sur l'arbre du moteur 

estconstant et la puissance variable. La variation de la tension au borne de l'induit, assurée 

parle convertisseur statique (valeur moyenne) permet la variation de la vitesse ω de zéro à 

ωn ,dansces conditions ondit qu'ontravailledanslapremière zonede réglage. 

La variation de la vitesse ωn à ωmax par affaiblissement du flux où nous avons 

U=constant ce qui implique que P= constante et le couple variable d'où la vitesse 

inversementproportionnelle au couple.C'estladeuxièmezonederéglage. 
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Figure13: Zonederéglaged’unmoteuràcourant continu 

 

Lafiguremontrelescaractéristiquesdesdeuxzonesderéglaged'unmoteuràcourantcontinuàexcitat

ion indépendante(séparée). 
 

 
 

9. Lesdeuxzonesderéglage: 
 

1zone 
-Réglage rhéostatique -

Réglagepartensiond'induit 
VariationW<Wa 

 

 
 
 

 

 

 
 

2zone 

 

 
 

-Réglageparflux 

 

 
 

W>Wn 

 

C=(U.ln-RIn
2/W)=A/W 
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1. Généralités: 

Le réglage de la vitesse des moteurs à courant continu par la variation de la 

tensiond’induit a été réalisé pendant plusieurs années à l’aide des groupes tournants G-m 

(Groupeléonard), mais avec l’évolution des semi-conducteurs, l’électronique de puissance 

met à 

ladispositiondel’industriedesconvertisseursstatiquesquiontdessourcesdetensioncontinuevaria

ble. 

 
2. Lesconvertisseursstatiques: 

Les différents typesde convertisseurs statiquessont lessuivants : 

 Convertisseuralternatif-alternatif,exemple(Lesgradateurs) 

 Convertisseuralternatif-continu,exemple(Lesredresseurs) 

 ConvertisseurContinu-continu,exemple(Leshacheurs) 

 Convertisseur Continu-alternatif,exemple(Lesonduleurs) 
 

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs à composante électronique qui 

sontcapables de faire varier la tension soit par les variateurs non réversibles ou par les 

variateursréversibles. 

2.1. Lesvariateursréversibles: 

Par variateur de vitesse réversible on entend un entrainement permettant une 

inversionrapide du couple développée par la machine, autrement dit un passage rapide du 

quadrant 1au quadrant 2 oudu quadrant3 auquadrant 4. 

La qualité d’un variateur réversible s’évalue par la rapidité du passage du plein 

couplemoteuraupleincouple defreinage. 

Si la machine doit tourner dans les deux sens mais si l’inversion rapide du couple 

n’estpasnécessaire,unsimple variateur non réversible suffit. 

Un montage est possible pour les variateurs, à l’exemple du montage réversible tête-

bêche. 
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Figure 2:Montagetête-bêche dedeux redresseurs 

 

2.2. Montageréversible tête-bêche: 

Pourassurerdesinversionstrèsrapides(5à20ms)avecunéquipementtotalementstatique,ondoit 

utiliser deux redresseursprincipauxtous thyristors. 

Il montétête-bêcheauxbornesdel’induit. 

 
Lepont1assurelefonctionnementdanslesquadrants1et4,lepont2danslesquadrants 2 et 3. 

 

 

 

 

 

 

Figure3 
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Figure4: Le montageantiparallèle 

 

 
 

 

On a choisi un montage à logique de basculement (d’inversion), on bloque celui 

quin’estpas enservicenepasenn’envoyantpas d’impulsionsurla gâchettedesesthyristors. 

Le blocage d’un pont ne peut intervenir que lorsque son courant est nul. Pour cela, 

unelogique simple est déterminée, en fonction de la référence courante, le pont à bloquer et 

celuià débloquer lorsque Id s’annule, il en résulte un temps mort qu’on peut facilement 

réduire àquelquesmillisecondes. 
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3. Principedefonctionnementduconvertisseurbidirectionnel: 

 

Onaadmisarbitrairementcomme sens positifdecourantet 

detension,lecourantdébitéparleconvertisseur(1)etlatensionqu’ildonnedanssonfonctionnemen

tenredresseur. 

 Leconvertisseur (1)fournit lescourantspositifs. 

 Leconvertisseur (2) fournit lescourantsnégatifs. 

 
Danslepremierquadrantleconvertisseur(1)prendlachargeavecunfonctionnementen 

redresseur,donconaun régimemoteur. 

Dans le deuxième quadrant le convertisseur (2) fonctionne en onduleur qui nous 

permetunfreinage avec récupération. 

Dans le troisième quadrant, le convertisseur (2) prend la charge avec le 

fonctionnementen redresseur on a donc un régime moteur mais dans le sens inverse par 

rapport au premierquadrant. 

Dans le quatrième quadrant, leconvertisseur (1) fonctionne en onduleur qui 

provoqueunrégimedefreinageàcontre-courant. 
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Rf(2) 

(A) :Redresseurà vide 

(B) :Onduleur encharge 

U(w) 
R M(1) 

(A) :Redresseur encharge 

(B) :Onduleuràvide 
 

 

 
 

 

 

C (I) 

0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

RM(1) 

(A) :Onduleurà vide 

(B) : Redresseuren charge 

Rf(4) 

(A) :Onduleurencharge 

(B) :Onduleuràvide 
 

Figure(5–8) 



Chapitre 2 Lesconvertisseurs 

20 

 

 

 

4. Lesavantagesetlesinconvénientsdusystèmestatique : 

4.1. Les avantages: 

 Lerendementestplusélevé=0,92-0,95grâceàlatrèsfaiblechutedetensiondirectedu 

thyristor. 

 Unehautefiabilité,unefinesensibilitéet unservicesimple. 

 
 Larapiditéde convertisseuresttrèsélevée. 

 
 Unprixderevient bas. 

 
 Lebruit est plus bas,ce quiaméliore lesconditions detravail. 

 
 Simplificationdescircuitsde refroidissement. 

 
 Contrôlesimpledesgâchettesdes thyristors. 

4.2. Lesinconvénients: 
 
 

 Unéchauffementdethyristors alors ilfautajouterunventilateur. 

 Uneconsommation del’énergieréactive. 

 Ilsproduisentdesharmoniquesetl’ondulationcorrespondantepeutproduiredesperturbations

danslecircuitde réglage. 

 Sensibilitédetempérature etaux poussières. 
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Figure6:PontdeGREATZ 

Ud=Ud1–Ud2 

 

5. Etudedefonctionnementdupontcomplètementcommandé : 

 

5.1. Montageenpont triphasécommandé: 

Dans cemontage onadeuxgroupesdethyristors: 

G1 : groupe cathodique (T1, T3, T5) correspondant à la borne positive de la 

tension.G2: groupe anodique(T2,T4,T6)correspondà la bornenégativedelatension. 

Latension (Ua,Ub, Uc)sont destensionssimples. 

 
LatensionUdestunetensioncomposéededeuxtensionsUd1redresséeparlegroupe(1),etUd2redress

ée parlegroupe(2), nous avonsdonc : 

 

Le thyristor conducteur est toujours connecté à la tension d’alimentation positive 

àcondition qu’il reçoit une impulsion d’allumage qui est fixé par l’ongle de retard qui est 

denouveau mesuré à partir de l’intersection de deux tensions simples pour Ud1 et de 

deuxtensionssimples négatives pourUd2. 
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Figure7 
 

Tension redresséeα=30° 

 

5.2. Séquencede fonctionnement: 
 

 

Intervalles Thyristorde

conduction 

Tensionredressée

Ud 
 

 T5, T4 U cb 

 

 T1, T4 Ua b 

 

 T1, T6 U a c 

 

 T3, T6 Ubc 

 

 T3, T2 U b a 

 

 T5, T2 Uc a 

 

 T5, T4 U cb 

Lesformesdela tensionredresséepour différentsanglesd’amorçages: 

 α=30° 

 α =60° 

 α=120° 

Sont représentésurlesfiguressuivantes: 
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Figure8 
 

Tension redresséeα=60° 

Figure9 
 

Tension redresséeα=120° 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

a)Pourα=30°etα=60°Latensionredresséestpositive,leconvertisseurfonctionneen 

redresseur :Lapuissancepassedu réseau alternatiflerécepteur. 

Pour α=120°latensionredresséeestnégative,le convertisseur fonctionne enonduleurassisté(nonautonome) 
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1. Schémagénéraldel’installation: 
Leschémad’unmoteur à C.Calimentéparunconvertisseurbidirectionnelestdonné parlafigure (1)  

 

Figure1 
 

Schémagénéraled’unmoteur àC.Càexcitationindépendante,alimenté parunconvertisseur bidirectionnel 
 

Lemoteurqu'onvautiliserest unmoteuràcourantcontinu existantdanslelaboratoireet quia 

lesdonnéessuivantes: 

- l'induit:un=220 V,In=5,75A,Pn=1KW, Nn=2000tr/mn. 
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Figure2 

 

2. Calculdesparamètresdutransformateur: 
 

D'après le schéma de redressement utilisé pour l'alimentation de notre moteur 

nouspouvons calculer la tension secondaire simple du transformateur U2s qui nous 

permettra parla suited'adapterlepont avec le réseautriphasé. 

Ensuite,onpeutdéterminercesparamètresendeuxrégimesàvideetencourt-circuit. 

2.1. Calcul de tensionsecondaire: 
 

 

2.2. L’essaide marche àvide: 
 

On dit qu'un transformateur est en régime de marche à vide, lorsque 

l'enroulementprimaireestconnectéauréseauàcourantalternatiftandis 

quesonsecondaireestouvert(sanscharge)cerégimenouspermetdecalculercertainesgrandeurs: 
 

R1 X1 
R2 X2 

 

 

 

 

RX 

U1 U2 

 

 

 

XM 
 

 

 

 

 

Après avoir effectué cet essai, on obtient les résultats suivants 

:P0 = 12,6W,U20= 230 V,Io= 0,19A 

D'où onpeut calculerlesparamètressuivants : 

-lerapport du transformateur: 
 

 

P10=Pfer+R.I0 
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Figure3 

 

Ici On néglige R.I0 = 

0P10= Pfer 

2.3. L’essaiencircuit-court: 
 

Lecourt-

circuitd'untransformateurestunrégimedefonctionnementlimitéoùl'enroulementsecondaireestf

ermésurlui-mêmefig.2etparconséquentlatensionsecondaire U2 est nulle, et on applique aux 

bornes de son enroulement primaire la tensionnominaleU ln. 
 

R1 X1 R2 X2 

 

 

 

 

 

U1 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

Lesdonnées : 

Pcc= 16w, Ucc=12v, Icc=1.5A=12n RTr = 2,66Ω 

Larésistance: 
 

 

L’impédance: 
 

 

 

 
 

Laréactance: 
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XTr =7,54 Ω. 

Latension du court-circuit enpourcent: 
 

 

Lapuissance apparentedutransformateur: 

STr= U2.I2 = 90.1,5=135VA 

 
3. Choixetcalculdelaselfde lissage: 

Laselfdelissageestconnectéeensérieavecl'induitdesmoteursafind'assurerlefiltragedesondulatio

nsdes intensitésettensions danslesystèmeconvertisseur moteur. 

Cetteselfdelissageestchoisieafinque: 

D'unepartréduirelesondulationsducourantredresséjusqu'àlavaleurdésiréeassurantla 

commutation suffisante surle collecteurdu moteur. 

3.1. Calculde l'inductancede lissage : 
 

L'inductance de lissage est donnée par la formule approximative 

:Ls=( ) Lind 

3.2. Calcul de l'inductance d'induit du moteur 

:Dans notre cas on prend : Ls = 3 Lind = 3. 0,0228 = 0,0684 

HLs= 0,0684 H 

 

 
P : nombre de pair de pôle qui est égal à 

2.B: coefficient empirique. 

Avec : 
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3.3. Calcul de l'inductancedu transformateur du réseaud'alimentation: 

 

 
 

 
3.4. Calcul del'inductancedelissage: 

 

L'inductance de lissage est donnée par la formule approximative 

:Ls=( ) Lind 

Dans notre cas on prend : Ls = 3 Lind = 3. 0,0228 = 0,0684 

HLs= 0,0684 H 

4. Calculdesparamètresdumoteur: 

Lecoefficient de transfertdumoteur: 

KM=1/K.Φ.=1/0,94=1,063rd/s= 1,063 rd/s 

4.1. Calcul desconstantes detemps du moteur: 

Calculdelaconstanteélectromagnétique: 
 

 

Lind = Lind+ 2LTR 2.0,24 + 0,00228=0.7084 

Rind= Rind+2RTR 

Rind=0,5 (1 -n) Un/In 

n=Pn/Un .In n =1000/220 . 5,75=79% 

 
Rind= 0,5(1-0,79).220/5,75= 

4ΩRind.ε=4+2.2,66=9,33Ω 

Te =Lind .ε/Rind .ε =0,07084/9,33=0,0067 

sCalculde constanteélectromécanique: 

Tm=j. Rind ε/(KΦ)
2
, Tm=0,0092.9,3/(0,94)2, Tm=0,097s. 
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Figure3 

 

5.Calculstatiqueduredresseur : 

5.1. Calcul de la constanted'amplificationduconvertisseur : 
 

Tcon = 1 / 2mf — 1 / 2 . 3 

.50Tcon=0,0033s 

Où 

m: nombredephasedu convertisseur 

f: fréquencedu réseau. 

5.2. Calculeducoefficientduconvertisseurstatique duthyristor : 
 

Ondétermine d'après lacaractéristiquederéglageparlerapportau  
 

 

= 

 

 

 

 

Ud 

 

 

220 

203 
 

∆Ud 

155.5 

∆U 

 

 
84 

 

 

 

 

 

 

 

10 
8.75 

 
6.25 7.5 

UP
 

0 
22.5 

45 67.5 90 
α 
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Kconv: estdéterminé d'aprèsla caractéristiquederéglage parrapportUd/Uc 

Ud:ladifférenceentredeuxvaleursvoisinesdelatensionredressée(d'aprèslacaractéristique) 

Uc:Ladifférenceentredeuxvaleursvoisinesdelatensiondecommandecorrespondanteà 

celledela tension redressée. 

5.3. Calcul et choix des convertisseurs : 
 

Le choix desconvertisseurs à une grande importance, du fait qu'il se base sur 

lesexigences technologiques de la commande électrique et d'autre part sur les 

paramètrestechniquestelsquelapuissance, la tension, lecourantredressé et les indicestechno-

économiquespourlesmoteursàmoyenneet grandepuissance. 

5.4. Choix des thyristors : 
 

Lechoix des thyristors s'effectuesuivantdeuxgrandeurs: 

 Lecourantmaximalduthyristor. 

 
 Latensioninverse maximaleauxbornesdesthyristors. 

 
ITmax = IDmax = In= 5,75 

AUinvmax=E = 200 v. 

 
Les thyristors choisisdoivent avoir: 

Calculé 

 

Calculé 
 

 

 

 

 
In(A) Uinvmax 

Thyristors 12 1000 
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6. CircuitRC: 
 

 

 

 

 

 

SCHEMADELAPROTECTIONINDIUELLED’UN 

THYRISTOR 

Pourprotégerl’élémentredresseur(thyristor)contrelessurtensionsduesauxprocessusd’empiétem

enton branche un circuit RCparallèlementàcelui-ci 

Le calcul des paramètres de ce circuit est le suivant 

:C=10*Ith/Uinv max 

C=10*4.312/238.48

C=(10à30) 

7. ProtectionPLmoteur: 
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7.1. Protectioncontre Le Manque DuCourantD’excitationDuMoteur : 
 

7.2. Protectioncontrelamiseamiseàla terre: 
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7.3. ProtectionDuCircuitD’excitation : 
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1. Généralités: 

Tous les systèmes, soit moteur ou générateur peuvent effectuer un travail avec 

desperformances,lesystèmedoitêtreasservietcontrôléàchaqueinstant,lebutdelarégulation est 

d'obliger les grandeurs de sorties à rester aussi proches que possible de lavaleur d'entrée ou 

de commande. La méthode la plus efficace pour qu'on puisse asservir lesgrandeurs d'entrée 

(références) avec les grandeurs réelles de sortie avec précision, c'est 

deréaliserlesystèmeàbouclefermée,quiadesperformancesstatiquesetdynamiquesbeaucoupsup

érieur àcellesdusystèmeà boucleouverte, cesystème est utilisé: 

- Pour leréglagedelavitessede rotation dansdelargesgammes. 

- Pourobteniruneprécisionstatiqueet dynamiquemeilleure. 

- Pourréaliserleprocessusdecommandededémarrage,defreinage,etderenversementdesmote

urs électriques demanièreoptimale. 
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Gr 
TG 

 
P 

 
 

Tc 

Rcm 

A0 

 

2. Lescapteurs: 

Le capteur est un dispositif qui produit à partir d'une mesure électrique appliquée a 

sonentréeunegrandeur exactequepossible sous forme detension. 

2.1. Capteur de vitesse: 
 

Pour mesurer la vitesse de rotation dumoteur, on utilise une dynamo Tachymétriquequi 

représente une petite génératrice à aimant permanent, entre les deux balais du rotor 

onobtient une tension proportionnelle à la vitesse dont la polarité est une indication pour 

lesensderotation,ce capteurest composé dequatreéléments. 

R 
Rad 

 

  

 

 

Figure1 

- LeTachygénérateur(TG): capte lavariationdelavitessesur l'arbredu moteur. 

 
- Lepotentiomètreintermédiaire(P):réduitlatension delaTGjusqu'à10V 

 
Letransducteur(Tc)sert àséparerpotentiellementlecircuit de réglagedeceluidu (TG). 

L'amplificateuropérationnel(A0):augmentelatensionde sortieduTGjusqu'àla 

valeurnécessairepour lerégulateurdevitesse. 

- Lefacteurde transfert du capteurde vitesse. 

 
Ce facteurest obtenu d'aprèscequi suit : 

Latension desortieducapteurdevitessedoit êtreégaleà10V. 
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Quandlavitesse estmaximaleetonaura:KCV= 

Upmax /Wmax 10 / 209.33 = 0.047 

rd/sConstantede tempsTcv: 

Tcv=Tfv1+ Tfv2 

Tfv1: la constante de temps conditionnée par la présence d'un filtre à la sortie de 

TG(Tfv1=0.01 s) 

Tfv2: la constante du filtre à la sortie du transducteur (Tfv2 = 0.005 

s).Donc: Tcv = 0.01+0.005 =0.015s. 

2.2. Fonctiondu transfertdecapteurdevitesse: 
 

W=Kcv / (1 +Tcv P) 
 

 

 
 

3. Etudedu-systèmeenboucleouverte: 

3.1. Fonctiondu transfert du moteur: 
 

U=RaIa+L(di/dt)+E.......................... 

........................................................ (1)

E=KΦω ........................................... (2) 

Cm-Cr=j ............................................ (3) 

 

Cm=K ΦIa ......................................... (4) 

Enutilisantlatransformation de laplage on aura : 

U(P)=Ra.Ia(P) +LP Ia(P) +E(P) ........................ (1') 

E(P) =Kω(P)avecKΦ .................................... (2') 

Cm(P)- Cr(P) = jPω (P) ................................. (3') 

Cm (P)-Kla(P)............................................. (4') 
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Puisquelemoteurn'entraîne aucunechargelecouple résistantégalàzéro(Cr=0) 
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 Cm= j Pω(P) = K I(P) ........................ (5) 

 
D'après l’équation (1)Ontirelecourant: 

 

Ia(P) = 
 
 

 

 
 

 
AvecTe=L/R.la constantedetemps électromagnétiquedumoteur. 

 

 

 
Apartirde ceséquationsonreprésente leschémafonctionneldumoteur âcourantcontinupar 

lafiguresidessus avantl'association du convertisseur. 

ω 

 

Figure2 
 
 

Pourunmoteurcommandéparl'induitonproposedeterminerlesfonctionssuivantes: 

Ia K Cm 

Up E(P) 

Cr 

K 
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3.2. Fonctiondetransfert duconvertisseur: 
 

 

Kconv : Le rapport du convertisseur est égal à = 

38Tconv : constantdu temps du convertisseur. 

 

Figure3 

 

 
Nousreprésentonsci-dessusleschémafonctionneldel'associationconvertisseurstatique-

moteuràcourant continuenboucle ouverted'aprèsleschéma fonctionnel. 

Lafonction detransfertdel'ensemble(hacheur-moteur)seracommesuit : 
 

 
 

K 
Cm 

Up 
E(P) 

Cr 

K 
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Wrv 

Up Régulateur Moteur 

Capteur devitesse 

 

4. Etudedelaboucle ferméedelavitesse 

Maintenantonintroduitlesfonctionsdetransfertdesdifférentséléments.OnObtientleschémastruct

uralglobalsuivant: 

Convertisseur 
ω 

 

Figure4 

 
On remplace lesdifférentes constantesparleursvaleurs: 

 

 

 

Convertisseur ω 

 

Figure5 

Wrv 

Up Régulateur Moteur 

Capteur devitesse 
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Wcv(P) 

Wrv 

U 

E 

ω 

Woc(P) 

 

4.1.Synthèse dela boucle devitesse: 

Leschémastructuralde la boucle devitesseest représentéparlafiguresuivante: 
 

 

Figure6 

Où: 
 

Wrv(P) : la fonction de transfert de régulateur de 

vitesse.Wcv(P): lafonctionde transfert ducapteur 

devitesse. 

Woc(P): lafonction de transfert de l'objetdecommande. 

 

 

 
5. Détermination dutype durégulateur: 

Pourladéterminationdetypederégulateurdevitesse,onvasuivrelaméthodedel’optimumsymétriq

ue. 

Lafonction de transfertdel’installation àrégler est souslaformegénéralesuivant: 
 

 

D’après optimumsymétriqueon à : 
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Rent2 

  Vitesseréelle 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

Onremarquequecettefonctiondetransfertreprésentecelled'unrégulateurdutypeproportionnelinté

grateur"PI". 

5.1. Paramètredelachaînedecontreréaction: 

Lerégulateur devitesseest représentéparcettefigure: 
 

Rent1 R1 C1 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Figure7 
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U Régulateur Moteur 

Capteurdevitesse 

 

La capacité de la contre réaction est toujours standardisée à (1÷10) μF, Uf, on prend 

:Doncsarésistanceest:  

5.2. Paramètred’entrée: 
 

 
 

 

 

6. Fonctionde transfertdelaboucleferméde vitesse : 

Finalement,leschémastructural relatifàla boucleferméede lavitessesera: 

Convertisseur 
ω 

 

Figure8 
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Aprèscertainestransformationsonremplacechaqueinconnueparsa valeur,on obtient: 
 

 

6.1. Réponseindustrielle: 
 

La réponse indicielle d'uncircuit de réglageestdonnéepar la réaction de signal 

desortied'unSautunitédelavaleurdeconsigne,elleestbaséesurlatransforméeinversedela 

placedes fonctions destransfertsdesdifférents paramètresàrégler. 

Cetteréponseconsisteàétudierlecomportementdesmachines   électriquespendant le 

régime transitoire, et ceci permet de diminuer l'influence des valeurs des pointsdangereux 

Sur le processus technologique, et d'obtenir un régime transitoire bien amorti etassez rapide. 

D’après le schéma structural de la boucle ouverte et de la boucle fermée 

devitesseonvatracer àl'aidedu logicielMatlablesréponses indicielles à videet encharge. 

6.2. Le dépassement:D 
 

C'est la différence maximum entre les solutions transitoires et les solutions de 

Régimepermanent,c'estunemesuredestabilitéonl'exprimeenpourcentagedelavaleurfinaledela

grandeur desortie,c'est-à-direvitesse 

D=13% 

6.3. Le temps de stabilisation (temps demontée) : 
 

C'estletempsque met laréponseindicielle pouratteindre lavaleurfinaledestabilité 

Ts =1,2s 
 

Hacheur Moteur 1 Moteur 2 

 
 

 

Figure9 

Filtre Régulateur 

devitesse 
Vitesse 

Cr 

Capteurdevitesse 
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Figure10 
 
 

7. Vérificationdelastabilité: 
 

7.1.Définitionetconditiondela stabilité d’unsystème: 
 

Lastabilitéestunecaractéristiquetrèsimportantepourlesystèmederégulation.D’unemanièregéné

rale, un système eststable siàunsignallimitésa réponseest aussilimitée. 

2.1.1. CritèreAlgébrique: 
 

2.1.2. CritèredeHURWITZ: 
 

UnpolynômeP(P)=a0+a1P+a2P
2
+………+anP

n
,aveca0>0s’appellepolynômede 

HURWITZ.Sitoutes lesracines Pi (i=1,i=n)ont lapartie réelle négative. 
 

UnsystèmeeststablesisacaractéristiqueestunpolynômedeHURWITZ,ondoitvérifierles 

conditions suivantes : 

 Touslescoefficients(ai=1i=1.2…n.2……n)≠0 

 Tousles coefficientsai>0 

 Tousles déterminants suivants sontpositifs:Di = an-1>0 
 

 

Jusqu’à: 

 
Dn = a0 Dn-1>0 
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Jusqu’à: 
 

 
On a: 

 

 
 

 

D(P)estde laforme a1 P
2
 + a2 P+ a0=0 

On adonc:a1=0.013 > 0 ;a2=0.36 >0;a0>0. 

 
D’où: 

 

 

 

. 
 

 
Doncen conclusion le système eststable. 
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Conclusion 
 

L’étude que nous venons de présenter nous a permis de mieux connaitre 

l’associationconvertisseur statique moteur à courant continu du point de vue de la 

conception et de lacommande. 

Lamachineestalimentéeparunredresseurtriphasébidirectionnelcomplétementcommandé 

qui permet de fonctionner dans les quatre quadrants avec un bon rendement 

etunesimplicitédanslacommandeet larégulation. 

Ainsicetravailnousaététrèsbénéfique,carilnousapermisuneinitiationàl’utilisationde 

l’outilinformatiqueetla programmationdessystèmesdecommande, etaussi d’approfondir nos 

connaissances dans le domaine de l’électronique de puissance,machine à courant continu, 

les régulateurs, l’asservissement et le réglage de vitesse parvariateurdevitesseàcourant 

continu. 
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