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- Gros porteurs : Airbus, Boeing
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Appliquer la tension d entr e Vs10

calcul e avec le mod le inverse id al
de la cascade

Relever la tension de sortie Vs20

obtenue avec cette entr e Vs10

Appliquer une entr e corrig e
Vs1=Vs10.Vs2/Vs20

O Vs2 est la tension de r f rence
d sir e sur le r seau

V rifier que la tension obtenue sur le
r seau correspond la consigne et

valuer le d phasage de la tension
avec la r f rence de phase  (tension
du r seau puissant sur lequel on
effectue le couplage

Corriger la phase de la tension
d entr e pour caler la phase de Vs2
avec celle du r seau sur lequel le

couplage est  effectuer

Le couplage est alors possible


��� 5�8; L ��(���(����	 -	 
��������� 
��� �	 ���
��(	



&� ����	��� �� �"���!� !#����!��, 
! ,�"�$����� -.�

200 400 600 800 1000 1200
−4000

−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

4000

Vitesse (en tr/mn)

Te
ns

ion
s (

en
 V)

|V
s10

|
|V

s1
|

200 400 600 800 1000 1200
−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

Vitesse (en tr/mn)
Ph

as
e d

e s
ort

ie 
(en

 °)


��� 5�8: L �	�
���
 ��	�	

���	
 �� ���
��(	 	� 
��
	 -	 �� �	�
��� -	 
����	

,� ����1	 -	 -����	 �	
��	
	��	 ����� @� 	��	 �� 
��
	 [� -	 �� �	�
��� -	 
����	 �1�	��	 
��� ��	
�	�
��� -A����	������� � �� ��		��	� ,	 ��	
	�� ��
�
��� 
� 
��
�	 ��	#�	�	��	 -	 
��
	9 �� 
	�� ��	�	

���	
-	 ���
	�
	� �	 -�	
��
�(	 �� ��&	�� -	 � �� 
��� ��	 �	 ���
��(	 
��� 
�

�1�	�  � ���	�� ���� -	
�E	�	 ��	 �	 -�	
��
�(	 &���	 
	� 
�� �� 
��(	 -	 &�������� -	 &��	

	�

��������� '6& 7� ����������
� �� �������� ��� �� ��� �� �
��
����� [� ��� ������ 	�� �����
����	� ���Z
���������� ��� ������& #����1 �� ������� ��� ��� ���� �������
�� �� ���� �� �� ��
����	� ���� �
��
����� �����
�� ������� ������� ��� �� ��	
��� �� 	���� �� �
�����1 ������� �������	� �� ��� 	������� ����������1
�������� ���� ��� ��� �������� ����� �� :�� ���� 
����
��� !7744F%&

��, -��
 �������� �� �� 
��
���

���� ��	���
	� -	
 	

��
 	.
�	���	����. -	 (�	��	������ @� #��	��	��	 J.	 @� &��	

	 &����1�	9 �� 1���
-A	

��
 � �	��	 ��	���
�	 �� ��1�������	 ����	 �	 �����	 �� 
����(��
��	 -	 �� J(��	 5�8<� �	 1��� 	
�
���
�����	 -	 ����
 ������	
 �
L ��	 ������	 @� ������� ������� -�	-��		 @� �A	����EG�	�	�� =���	�� 
������� ��	 ���1��	 	� 
�����	

�� �� &�����	�� ��-�
���	�?

L -	�. ���� 
	��	����� -	 ��	���
	� �� (�	��	���	�� @� ��	 �� -	�. ���� =��
��-	?
,	 1��� -A	

��
 	
� ��
����	���	 �&	� �� ��-	�� �����	�	���� =	���	 �	
 -	�. ����? �J� -A�&���

��	 �	
��	 -	 
�
����� -� ����� -	 �� ��
��-	� 	� ��	 (�	��	������	 ����'��	�����	 	� 1��� -A��1�	 =�E���	
���?�
%� ��-����	�� 	
� �����
�	 
��� �	 �����E��	 -� 1��� �
L �� 	
� ����(�	 -	 (�	��	�	� �� ���
�(�	 -	 &��	

	 -� &�����	�� ����	����� �� ���
L �� ���@	(�	 ��	 ����	 -�
��	 ��884: 
��� �	 
�����(	 -� (�	��	���	�� @� ��	 �� -	�. ����

�
� 	
�� 	�
����� 	�����
� ��� �� 
����� 
�� ������� ����� �� �������� ��� �����	
������ ��� �������� 
��
� ��	�������� �� ��
����� 	
��
� 
� ������ �� ���� ������� �� 
� $00 '���� ������� ����������
� ��� 
� $ % 	
��
�� �� ����
����
� �� ����(�



���� �!�� �'���!�� �� #! �!��!�� &�


��� 5�8< L )��� -A	

��
 -	
 (�	��	���	��
 @� ��	 	� -	�. ����



:3



�������� 


�����
�� 
�����
��� �
 ���������� �
��
���

�� �
 ����
�� �������

 �� .�����	�
	�
�� ���
�	���� �� ��
�
�
��� 	��������

���
 �&��
 &� -��
 �	 ���
���	 -A�����-������ ��	 �� 
�

�1�����	 -� #��������	�	�� @� #��	��	��	
&����1�	 =
��� ��	 &��	

	 -A	����EG�	�	�� &����1�	? ������
	 �A�����
����� -	 ������	
 
'������	
�
��	������
9 �� 	
� 
�������1�	 -	 �����	��� �A��
����-	 -	
 �	�
���
 #�����	
 �� ��	
	�� ���
����	
�
���
 �	 ��
 -	 #��������	�	��9 �� ���	 ��	 �	
 ����(	
 ���
������		
 -A�� �	-�	

	�� 	� �E	�	 �	 
���

�
 �S	���		
 
�� �� &�������� -	 #��	��	��	 � �� 
�Æ� -	 (������� �� J����(	 	Æ���	 
��� �� 
��
 1�

	
#��	��	��	 =�	 ��� 	
� �� 
����@	��	 ����� -��
 ����	 �'
	 -A�

��������?�

,	 �����E��	 -	 �A	.��������9 �	���
 -��
 �	 ��
9 �	 
	��	� 
�
 -A�����
	� ��	 ������	 
'������	 @�
������
 
	����	��
 � �� �������� ����	������� ��� �
�	��������  �9 �A����	������� -A�� �	� 1�1���(	 
����	
�� ����� 
�
	 
��1�@	�	 �� �E	�	 ����	 ��	 �A����	������� -	
 1�1���(	
 ��������	
 -	 �� ���� &�	
-��
 �	 ���
���	 
��	��	-	��� ,	 
�����
�� 
��1�@	�	 -��
 �	 �'
	 -A������	����	 ��	
�-	 -��
 �� 
�

�	

���
-� 
'
�@	�	 1�(�	
21����
� ���
 
��	
	��	���
 ��� -	�. 
�������
 
�

�1�	
 =@� ����	 ������

���	 �	


	��	
? �

L �� (�	��	������	 
'������	 @� ����
 �	��(	
 =
������� ���

���	?
L �� ������	 
'������	 @� -��1�	 	.�������� =
������� ����&���	 �	��-��		 �� ��1�������	 
��� -	

�

��������
 ������1��	
?

 �� .�����	�
	�
� ���
�	��� �� 
	��� ��
����

,� (�	��	������	 
'������	 @� ����
 �	��(	
 =/�;�? 	
� ���W��	 -	 #�W��� ��-�����	 �

���
 �� �	
��	 �@� ���
 
��������
 	.���	� �� ��-��� ���
��
�	9 �� 	
� ��	�	

���	 -A�&��� �� ��-���	��
����	���	 
�� �� ������� ������� =��� �� 
A�(�� -A��	 (�	��	������	 
'������	?�  �9 �A��B	����� -A�� �������
������� -��
 �� ����� 	
� 
�'
���	�	�� ��
�

�1�	�9 ����	 ���
 �A�

�	�- �� ��� -	 >���-�'� ���	

�

	 ��	�	

���	�	�� 
�� �A�����
����� -A�� -�

�
���# 
��������	� �

L �� 
'
�@	�	 1�(�	
21����
 =�	�����	 ���?
L �� ���&	���

	�� 
������	

�	��	 -	���@	�	 
������� 	
� �	�	��	 ��� 	� �� �	 
	�� 
A�(�� ��	 -A�� �	-�	

	�� @� -��-	
 ��� �� �A	
� 
�

��	
���� -A�����
	� �� ���&	���

	�� ������-�	 
�� �	 ����� -A��	 ������	 	� ��A�� 
A�(�� -	 (�	��	�	� ��	
�	�
��� �������	 -A����	������� -A�� ��-���	�� @� 
����� -	 �	�
���
 ��� �	 
	�&	�� E	��	 ��A���	�����&	

=	����	 �� ��� -	 >���-�'?� ��� �	��	 1�
	9 ���
 -	&��
 #������ @� �	 �	-�	

	�� =@� 
����� ���
��
�	? ����

�	�
���
 ���	�����&	
�

�	��� ��� ������� ���
� '���� ���������� �� ���� �� ��������� �� �� 
����(�

:6



*+ ����	��� %� �"���!�. !#����!��, 
! ,�"�$����� )!��!2#� �� 
! ����!�� �������


��� ;�8 L /�	��	������	 
'������	 @� ����
 �	��(	




%�%� �!�3��� �4��3���� 
! ���2#� �.���!���� 5����6 *�

�	
 �	�
���
 
	�&	�� E	��	 #�����	
 
�� ��	 -	�.�@	�	 ������	 =
���-���	 ��	������	�	�� -	 ��

�	��@	�	? 
����		 	� ����� � ��	 ������	 
'������	 ��&	�
�		 
��� ����	��	 �A��-��� =���
��
�	? 	
�
�� ����� 	� �A��-���	�� ����
��
�	 	
� �� 
������ � 
����� -	 �	 
����9 ���
 �&��
 ��	 ������	 @�
	.�������� ��	(��1�	 	� 
��
 1����
� �� 
	���� -��� 
�

�1�	 -	 
A���E	�	� @� �	 
����� ��	������
9 ���


��������
 �1�	��� �� (�	��	���	�� �������	 	� 
��� �	��9 ���
 -	&��
 -�

�
	� -A��	 
����	 -A	.��������
�	 ��	�	

����� 
�
 -	 ������� &	���� -	 �A	.��	��	�� � �	�� 	
� 
�

�1�	 �&	� ��	 ����
�@	�	 ������	9 @�
������
 
	����	��
 =
���-���	 ��	������	�	�� -	
 -	�. 
�	��@	�	
? 
	�&��� @� ����	��	�9 �� ���&	�
 -A��
	�
	�1�	 �	-�	

	��2����	�� �A��-���	�� -	 �� -	�.�@	�	 ������	� ���
 �1�	���
 -��� ��	 
�������	
�������	 	� 
��
 1����
9 �����	 
��
 �	 ��� -	 �
��
������	� ���	
���� �� ����� 
������ 	� ��	#�	�	��	 ��.
����
 ������	
 ����	(��		
9 	� ��� 	
� 
��	
	���		 @� �� J(��	 ;�8�

 � '�
���� ���
�	��� �� ������ ��
�
�
��� /')$!0

�#�#� )���

��
�� �� �� �,)0

,� (�	��	������	 
'������	 @� -��1�	 	.�������� =����? 	
� ��	 ������	 @� 	.�������� �'1��-	 =-A�@�

�� ��� ��(��
�.�� +'1��- �.�������� �'�������
 ������	 L +���? �
L ��	 	.�������� 
�� ������
 
	����	��

L ��	 	.�������� 
�� �� ��-���	�� 1�1���	
��� ���
��������9 �� 	
� 
�

�1�	 -	 
���	� �A��-���	�� 1�1���	 �� 
����� -	 �� ������	 	� ���
�

�	�����	� ���� 
'
�@	�	 1�(�	
21����
� �	��	 
�������	 	
� 
��������@	�	�	�� ����	�	

���	 ��� 	��	 
	��	�
�� ��	(��(	 -	 �A	.�������� 
��
 1����
 �&	� ��	 
�������	 (��1��	�	�� 1	�����
 
��
 
��
�	 ��	 ��
(�	��	������	 
'������	 @� ����
 �	��(	
� �� ����	9 �A��-���	�� �	 -��� 
�
 #������ �� ��������	 -	 �A	.��������
���
 �����	�	�� ��	 
��� &����1�	 	� �� ��	-��� (�E��	 ��. ������
 �	
 
	��	
 0���	 -��
 �A��-���	��� ,�

�������	 ��(��	����	 -	 �� ������	 @� -��1�	 	.�������� 
��	
	���		 @� �� J(��	 ;�5 	
� ���-��	�
����	��	
Q��� 45R9 QF�� 4:1R ���
 ��	 ����	 
�������	9 1�
�		 
�� �	 
�����
	 -	 ����������� -	 O�. =	� 5�?
� �	(��	�	�� #��� �A�1B	� -A�	��-	
 �� ��1�������	�

Parcours de champ
homopolaire (unipolaire)

Aimant enterr

Aimant lat ral

Parcours de champ
bipolaire

Aimant enterr


��� ;�5 L �������
 =1�
�����	 	� ���
�����	? -	
 ��(�	
 -	 ����

 	���	 �A	.�������� 1�1���		 
��������	
	� �	 �����

�	��	 ������	9 ���(	�	�� �	��-��		 �� ��1�������	 ����� � �	(��	�	�� #��� �A�1B	� -	 ��	���	
 
��
1��������
 �� ��&	�� ���	���������9 
����
 �	
��	��	
 �� 
	�� ���	� Q+�� 66R9 Q+�� 6:R 	� Q��� 4;R�
 � 
	�� �	(��	�	�� ��-���	� ��	 -	
 1�	&	�
 ��� �	��	 -�	
�
�	
9 ���� �� ����� Q/�) 45R ��A����	��

Q��� 44R�



*� ����	��� %� �"���!�. !#����!��, 
! ,�"�$����� )!��!2#� �� 
! ����!�� �������

Trajets des flux
g n r spar l aimant

Bobinages d excitation

Bobinages
d induit

Stator

Rotor Aimant

Trajet du flux g n r
par l inducteur bobin


��� ;�; L ����	�� -	 
�����
	 -	 �� -��1�	 	.�������� 
�����@	�	 1�
�����	

%� 
���	�� -	 
�����
	 	
� -����	 @� �� J(��	 ;�; T �� J(��	 ;�: �����	 �� 
����(��
��	 -A��	 ����
-	 ;4P� -�	&	��

�		 �� ��1�������	 
��� �� &�	�����	 �'1��-	 =�

�������� ������1��	 L 
����	��	 ���?�

�#�#� 1�
�
���
�� �� �� �,)0

,6,6'6& 
�� ��"����"���� �� �$��$������� �� ����

,� ���� 
��	
	��	 ��	 
�������	 
��
 
��
�	 ��	 �� /�;� 	� 	��	 �	 ��	�	

��	 
�
 -A�	�	��������	
-	 
��

���	 
��
 ���
�	.	 ����	 	� ��	���(�	 �	 
���	�� -	 
�����
	9 
��
�
�	 @� �� J(��	 ;�<9 -A��	
������	����	 
�

�1�	 -� (�	��	���	�� =@� #��	��	��	 &����1�	? ���
�	��

�	 (�	��	���	�� 
��	
	��	 �� 1�����(	 -	 �� ���EG�	 -	 
��

���	 ��� ��
����	 -	
 
��	�������
 -	
#��������	�	��� �� 	S	�9 ���
 -� -�	�����(	 -� (�	��	���	��9 �A	.�������� =1�1���		? �A	
� 
�
 �����E���		
��� �	 ����	�� �A	
� 
�
 ����	���	� ,� ���� #������ -��
 �	 ��
 -	
 �	�
���
 (�E��	 ��. ������
 -@	

��A	��	 	
� ��
	 	� ��������� ,��
��	 �� �	�
��� #�����	 	
� 
�Æ
���	 =�� -	

�
 -A��	 �	�����	 &��	

	
Y
?9 �� �	�
��� -� 1�
 ������� ����	����� �	 ����	�� -	&�	�� 
�Æ
���	 
��� �

��	� �� �����E��	 -�

'
�@	�	 � �	 ���&	���

	�� 	
� ����
 
�����	 -	 ����@	�	 @� ��	(��	� �	
 �	�
���
 -�	��&��		
 
�� �� �����  �
���	 ��	 -��
 �	��	 ���J(�������9 �� �A	
� 
�
 
�

�1�	 -	 #������ �� -�	�����(	 �� 
��
��
 -A	.��������
�J� -A�1�	��� �� �	�
��� 
�������		 	� 1�

	 &��	

	� ��� �����	9 ��	 #��
 �	 ���&	���

	�� -�	�����	9 ��

	�� 
�

�1�	 -A�

��	� �	 #��������	�	�� 
� �� &��	

	 Y -�����	 	� -	W�� -	 �� &��	�� Y
 @� ����	��	 �	
����	�� � �	��	 ����&�	

,6,6'6' 	��� ����� ��4�� �����4���; ����� ����� �� *������$�

,	 -��	�
����	�	�� -A��	 ������	 -��
 ��	 �	��	 �

�������� C(�	��	���	��D �	 
	 �����	 
�

��	�	

���	�	�� @� �� 
��

���	 @� #������ �� @� �� 
��(	 -	 #��������	�	�� 	� &��	

	 ���
 ��

� ��. #����
����������	
 
��
�
�		
 	� ������	�� �	 �����E��	 -� (�	��	���	�� 	� ��
 -	 -�	#���� �	�� 	
� �� 
��1�@	�	

��� �� ���� -��
 �� �	
��	 �@� ��	 
������(	 ��
��	 -	 
	 ��	&�	�	� �������E���1�	 
�� �	 ����	��
-	 ������-	� �� 	S	�9 �	�� 	
� ��	 �������	��
����	 -	
 ������	
 @� ������
 -��
 �� �	
��	 �@� �	

-	���@	�	
 
��� ��
�1�	
 -	 #������ ��	 �	�
��� 	� �1
	��	 -	 ������� -A	.�������� =�	 ��� 	
� 
�������	 ��



%�%� �!�3��� �4��3���� 
! ���2#� �.���!���� 5����6 *%


��� ;�: L �����(��
��	 -A��	 ���� -	 ;4P� 
��� &�	�����	 �'1��-	



*& ����	��� %� �"���!�. !#����!��, 
! ,�"�$����� )!��!2#� �� 
! ����!�� �������


��� ;�< L ��������	 -	 (�	��	���	�� @� ����

-�	
��� K?� ���
�9 	� ��
 -	 -�	#��� 
�� �	
 	�����	�	��
 -A��-��� =������������� 
�� �	 ��	
	��?9 
� �� &	��
�����E��	� �	 
'
�@	�	 
��
 -�	��	���	�	�� -A�� -�
B����	�� 
����	 -��	��	�	�� 	� 
����	 -	 �� ������	9 ��
	
� ��	�	

���	 -	 
��&��� C-�	O�.	�D ���
�@	�	�	�� �� ������	 
��� �����	� �	
 �	�
���
 
��������	
�
 �9 �	�� �A	
� 
�
 #����	�	�� 
�

�1�	 �&	� ����	
 �	
 ���� � �� #��� ��	 �A��-���	�� 1�1���	 
��� ���W��

��� �� �	� �'
	 -	 #��������	�	��� �� 
A�(�� -A�� 
����@	��	 -	 -��	�
����	�	�� ��� 
������� E	��	
�����J�	 -	 ���� ��
���������� �� �� ��	
��� �������	��
��� �	 ������� ����� �� ;�� �������� �� �� ;��
������� ��� ���� 	�
��� ������	���� �����
� � �	�9 ���
 
������	����
 �� ������� ���������

 �# 1��
	���
�� �� �� %	������
� "�	�����

%� 
���� ��� � �	��	 �	&����	 	� �����-������ 	� ��� �A� 
�
 �	��	 ������	 	.
�����	�	�� -��
 �	��	 
����	
���
����		 @� �A����'
	 -A������	����	 ����	��	 �� ��
�����	 @� ���	�����	��	� -	
 (�	��	���	��
� )�	� ��	
�	��	 #�������������	 �	 
��� 
�
 ��		��	�	�� 	.
�����		 @� �A�	��	 ����	��	 -��
 �	 �'
	 -A�

���������9
�� 
	�� E	��	 ����	�	

��� -A�	&���	� �	
 ��
�����	
 -	 �	��	 �� �	��	 ������	����	 @� �	 
��
�
� ,	 ��
 -	
�A������	����	 @� #��	��	��	 J.	 � -�	B@� �	��	 ������	 -	 ����@	�	 ��-��	��	 �&	� �A����'
	 -� ���
��(	 
��
��	
	�� 
��

��� -��
 �� �	
��	 �@� �	 (	��	 -	 ���J(������� 	
� �	���&��	��� %� 
�����@	�	 @� -A����	��

�	��	 #��� 	���	 �	 ���
��(	 -A��	 ���� =�� -A��	 ��
��-	 -	 ����? 	� �	��� -A�� ���	����	�� =������	

'������	?� �� 	
� @� ���	� ��	 �	 ���
��(	 -��
 �	 ��
 	
� �	�-� 
�

�1�	 
��	��
�	�	�� 
�� �� #��	��	��	
J.	 -� ��	
	��� �� ���&�	�� -��� -	 
A���	���(	� 
�� �	
 
�

�1�����	
 �S	��	
 -��
 �	 ��
 -	
 ��	
	��. @�
#��	��	��	 &����1�	�

�A��	 �	�����	 ����@	�	9 �� 
������� @� �	 
��1�@	�	 -	 ���
��(	 	
� �

����		 
�� �	
 ��	
	��. 
��

���
�
�� 	S	�9 �� 	.�
�	 -�	B@� -	
 ��
 -	 ���
��(	 -	 ��	
	��. @� #��	��	��	
 J.	
 -	 #��	��	��	 �� -	 
��
	

������ �� �
������� 
�� �

���������� ��������������� �� �
������ 	�
�����
��� ���� 
�������������



%�*� �!�� �'���!�� **


��� ;�7 L ���
��(	 -	 ��	
	��. @� #��	��	��	
 &����1�	


-�S�	�	��	
 =<4274+U? ����	 	���	 �� >����	 	� �A��(�	�	��	� ����	 -��
 �	 ��
9 �� 
	�� ��	�	

���	9

��� ���
�	� -	
 ��	
	��. @� #��	��	��	 &����1�	9 -A	S	���	� �� ���
��(	 @� ������� ������� 	���	 
���
 @�
�/)� -�
 @� -�
 =
'
�@	�	 �	-�	

	��2��-��	��? ����	 �	 �����	 �� J(��	 ;�7� �� 
��	
	��	 -A����	��
 ��	
(�	��	����
����� �&	� ��	 ���	�����	.��� 	���	 � ��	
	��. @� #��	��	��	
 &����1�	
� ,A����'
	 -� ���
��(	
-	 ��	
	��. @� #��	��	��	 &����1�	 	
� 
��������@	�	�	�� ����	�	

���	 ���
��A�� �1
	�&	 �	 
���	�� -	 ��
J(��	 ;�7 � 	� 	S	�9 �� ���
 
	��	� -	 #���	 �	 ��	� �&	� �A������	����	 @� ������� ������� ������		 @� ��

	����� ;�7�

 �( -��
 ��������

%�	 
����(��
��	 -� 1��� -A	

��
 �����
�	 
��� �	 (�	��	���	�� @� ���� 	
� 
��	
	���		 @� �� J(��	 ;�M�
�	 1��� 	
� ���
�����	 -A��	 ���� -	 5P�9 
��� �	���	� �� (�	��	���	��9 	� -A��	 ������	 
'������	
@� ������
 
	����	��
 ���

���	 �����
�		 ��� 	� ���	�� 
��� �A	����EG�	�	��� %� ��-	�� 	
� 
����	 
��
�A��1�	 
��� �� �	
��	 -	 �� 
�
����� ��	������	 -	
 -	�. ������	
�

,� ������-	 -� ���	�� 	
� ��	 ������-	 &	�����	��	 ���

���	 �&	� ��	 1����	 -	 �����E��	 -�
���
�	 ��
�����		 �� 
	�� -A��	 1����	 -	 &��	

	� ,� &��	

	 	
� -��� �

	�&�	 @� ��	 ���
�(�	 ���
�	���	 �	 ���
���	�	�� -	 �� ���1��	 -A�� �&��� =&��	

	 ��
�
�		 
���E�� ��	 �	 ���
�	?� %�	 ����	
-�
��	 ��8845 	
� -�	-��		 @� �	��	 ������-	 ���-�
 ��A��	 -	�.�@	�	 ����	 	
� �����
�		 
��� �� ����
���-	 -	 �� ���� =(�	��	������	?� ���
 �	 ��
 -A��	 ������-	 -	 �� (�	��	������	 
�� ��	
	�� ���	�����#
@� #��	��	��	 &����1�	9 ��	 
��
�	 ������-	 �����(���	 =�&	� -	
 ��
��J���	��
 �
�	�������	�
? 	
� 
�#�
J
���	� �	��	 (�	��	������	 	
� �	(��	�	�� �����
�		 	� &�	 -	 �� (�	��	������ 
�� ��	
	�� @� ������� �������
�&	� �� �	-�	

	�� ������-�	 �� ����



*� ����	��� %� �"���!�. !#����!��, 
! ,�"�$����� )!��!2#� �� 
! ����!�� �������


��� ;�M L )��� -A	

��
 -	 �� ����



%��� �"���!� 
! ����!�� ������� *�

 �, ������� �� 
��	��
 
��
���

���
 �	��	 
	�����9 ���
 �����
 
��
�
	� ��� 
	��	�	�� -	
 ������	����	
 ��� 
	���� ������		
 -��

�	 ��	����	 ���
 �	(��	�	�� -	
 
�������
 ��� 
������� #���	 �A�1B	� -	 �	��	���	
 ����	��	��	
� ����	
�	�� � �	��	 
��	
	���	 @� �� 
	����� ;�:9 �� ��	
	�� @� ������� ������� 
	�� E	��	 �1�	�� 
�� ���	�����	.���
-	 ��	
	��. @� #��	��	��	
 &����1�	
� ��� ���
�	��	��9 ����	
 �	
 
�������
 
��� �� (�	��	������ @� #��	��	��	
&����1�	
 
	�&	�� E	��	 �����
�		
�

�#�#� /�����
��

��� �����
����

���9 ���
 
��&��
 �����
	� -	
 (�	��	������	
 
'������	
 
��� �� ��	���
����� -A��	 
����	 -	 �	�
���� ,	

�

�(	 -A��	 
����	 -	 �������
 ���	�����#
 ���
��
�		 =�� ������	? @� ��	 
����	 -	 �	�
��� �������	
	
� ��	���
�		 
�� �� ���&	���

	�� 
������	9 @� 
�&��� �� �	-�	

	��� �	 �	-�	

	�� 	
� 
��
 �� ����

���
�	.	 	� #������� -	 �� ������	 �����
�		 �

L �� 
��
�	 �	-�	

	�� @� -��-	
 
��� ��	 ������	 @� 	.�������� ��	(��1�	9
L �� �	-�	

	�� �,� 
��� ��	 ������	 
��
 	.�������� ��	(��1�	 =@� ������
 �����	�	��?�

,	
 ������	
 
'������	
 
��
 	.�������� ��	(��1�	 �	 
	 �����	�� 
�
 ��. 
	��	
 ������	
 @� ������

��� �� 
	�� ���(��	� �� (�	��	���	�� @� ��	�������	 &����1�	�

,	
 ������	
 @� 	.�������� ��	(��1�	 
��&���	(��		
 -��
 �	 �'
	 -A�

�������� &�
�	 �	
�	�� �	
 ������	


��
 1����
 =����	 
��� �	
 ��	
	��. @� #��	��	��	 &����1�	? �

L �	
 (�	��	������	
 
'������	
 @� ����
 �	��(	
 =-�	����	
 -��
 �	 ���
���	 
��	��	-	��?
L �	
 (�	��	������	
 
'������	
 @� -��1�	 	.��������

�	��	 -	���@	�	 
������� 
	�� 
��	��
�	�	�� �� 
������� �	��-��		 -��
 �	 ��	����	 
��� 
�� ������@	�	 
��

����&���� ,	 #��������	�	�� 	� (�	��	���	�� � -A����	��
 -�	B@� �	��	 �	��-��	 -��
 �	 ��-�	 -A��	 �

��������
������1��	 �&	� �� �	-�	

	�� ����	���	 @� ��	 1���	��	 -��
 Q��� 4;R 	� QF�� 4;R�

�#�#� /�����
��

��� ������
���� &� ����

,6/6'6& ����"���

,	
 ������	
 �
'������	
 @� ��(	 =����? 
	�&	�� #��������	� 	� (�	��	������	 �'
	�
'������	
���
��	 �� #��	��	��	 -A����	������� 	
� ��#�	��	��	 @� �� &��	

	 -	 �������� =-�&�
�		 
�� �	 ���1�	 -	 
���	

-	 
E��	
?� ���
 �	 ��-	 -	 #��������	�	��9 �	 (��

	�	�� 	
� ��	(���# 	� �� 
��

���	 ����&	 =	������	?
	
� ��	(���&	� ,� ������	 �	�&��	 -	 �A�	�	�(�	 @� 
�� ���&	���

	�� -A����	�������9 ��� #��������	 ����

	� �	-�	

	��� �� #��� ���	� ��	 �	 �'
	 -	 (�	��	���	�� �	 
	�� #��������	� -	 ����@	�	 �������	 	�
��	�	

��	 ��	 #��������	 -A�	�	�(�	 ��	����&	 
��� #��������	�� 7�����	������ ��	
���<	������������ ����
���	 )���� ��������������� �		������
�� ���� 
��
����� �������� �� ���	���������� ���������

,6/6'6' �#���������� ��� �� �$� ���

,� 
�������	 -A�� ��	
	�� �	����� 	� �	�&�	 ��	 �	��	 (�	��	������	 	
� 
��	
	���		 @� �� J(��	 ;�3�

,A�	��	�	�� -A�

�
����	 ��
�	��	 
�� �	 1�
 ������� 
	�� E	��	 �� �	��	�	�� -	 
���P�(	 �	�	�����������	
=1���	��	
? �� ��	 ������	 
'������	 @� ������
 
	����	��
 =����?� �	�� �A	
� 
�
 ��	 ��
�	 	.���
�
��&	 -	 
�������
 ���
 �� 
A�(�� -	 -	�. 
�

�1�����	
 ���	-�1�	
 -A��.������	
� ���
 �	 ��
 -	
 ������	


'������	
9 �� 
	�� ���(��	� ��	 
������� ����	(��		 ������	 �
'������	2������	 
'������	 �����
��		
@� ��	 ���1��	� �� �� ���� 	
� -��	�
�����		 �����	�	�� 
��� �� 
��-������ -A�	�	�(�	 ��	����&	9 	��	 
	��
E	��	 -	 �����	 �

	U ��	-���	 	�2�� 	��	 
	�� �

��	� �	 #��������	�	�� -A��	 �� 
��
�	��
 (�	��	������	

�
'������	
 =#��������	�	�� 	� �����	 -�	(��-�		?�



*
 ����	��� %� �"���!�. !#����!��, 
! ,�"�$����� )!��!2#� �� 
! ����!�� �������

Auxiliaire
assurant un

fonctionnement
autonome du

r seau

Charges du
r seau 

courant continu

MAS 
cage

Turbine
d entra nement

MSAP

 vers la turbine

+

Onduleur

Onduleur Hacheur

OU

C
om

m
an

de

C
vdc


��� ;�3 L "�	
	�� @� ������� ������� 1�
�	 
�� ��	 ������	 �
'������	 @� ��(	 �

����	 @� �� ��.������	

��� #��������	�	�� �������	



%��� �"���!� 
! ����!�� ������� *�

�#�#� ���
�� �����
���

%�	 ����	 
������� �&����		 
��	��	-	��	�� 	
� �	��	 -	
 ������	
 @� ��	�������	 &����1�	 =�"F?�
�� 
A�(�� -A��	 ������	 ��A�� �

���	 
��&	�� ��. ������	
 
'������	
 ���
 ��� � ��	 
��
���	��	
������	 �&	� �� ������	 �
'������	 � 	��	 �	 
	��	� 
�
 �� #��������	�	�� �������	� ,A����	�E	� -	
�	��	 ������	 ��	
�-	 -��
 
� 
��
������	 	� 
� ��1�
�	

	 =�� �E	�	 ����	 ��	 �� ����?� ,	 
�����
��

��1�@	�	 
��� 
�� �����
����� 	� (�	��	���	�� &�	�� -� #��� ��A	��	 	
� (�	��	���	�	�� �����
�		 -	 ����@	�	
��@	
 
�����		 	� ��	 �	
 �������
 ��������� -��
 �	
 
��
	
 
��������	
 	� ��	(��	 
	����	�� 
��� ��@	

�	���(��	
 -	
 
���
�NG-	
 �	�������		
 -��
 �	
 ������	
 ���

���	
 =J(� ;�6?� �	�� 
	 ��	
	����	 
�� �	
������� -� 1�
 ������� -� ���&	���

	�� -A����	������� =�#� J(� ;�84? ��� 
A�&@	�	 ��@	
 ��
��
����	�9 �	
��� �A	
� 
�
 ��	 
��-������ -A�	�	�(�	 
���
#��
���	 Q��F 4<R�

Principes de conversion
lectrom canique dans les MRV

Ce=i.dL/dθ
θ

θ

L

i

θ

Ce

θ

θ

L

i

θ
Ce

Fonctionnement Moteur Fonctionnement G n rateur


��� ;�6 L ������
	
 -	 ���&	�
��� -A�	�	�(�	 -��
 ��	 �"F

%�	 
������� @� �	 
��1�@	�	9 ��� 	
� -A����	��
 �

����1�	
 ��. ����	
 ������	
9 ���
�
�	 @� ��(�	��	�
�	 ���1�	 -	 
��
	
 =�#� J(� ;�88?� ,	 ������� -	 1�
 ������� 	
�9 
�� ���
�	��	��9 
��
 ��

�	9 �� -�
����
 �� #��	��	��	 �

��	��	 
�� �	 1�
 ������� 	
� 
��
 �	�	&�		 
��� ��	 &��	

	 	� �� ���1�	 -	 
���	

-	 
E��	
 -����	9 �	 J����(	 	
� -��� 
��
 ��
�	 =���������
����� -	
 ���
�
���
 -	 J����(	?�

�#�#� ��� �� �� ����
�� &� ���
��� ����
��

,� ������	 @� ������� ������� �A� 
�
 �	��	 ����		 ���
 �� #��� ���	� ��A�� 
A�(�� -	 �� 
	��	 ������	
��
�1�	 -	 #������ -��	��	�	�� -� ������� �������9 
��
 ���&	���

	�� �

����	� ��� 
�����
�� -�	#���
&�	�� -	 
�� 
'
�@	�	 1����
2����	��	�� -	���-��� �� 	���	��	� �� ���� -� ����
 ��	 
��&	������	
��	(���@	�	� �� �	 #��� ����	#��
 
�
 �A�	����	� �����	�	�� -��
 �� �	
��	 �@� 	��	 	
� ���B���
 
��	
	��	 -��

�	
 ��	����
�@	�	
 ����	 
����	 -	 �	�
��� 53F =�#� (�	��	���	��
 @� ������� ������� ����@	
?� �	�� 
	��
-A����	��
 �	�	���	 	� ���
	 �A�-�		 -A��	 
������� C1��
��	

D @� ���� 
��. -��
 -	 �	��	
 �

��������

1�	� ��	 �	 
��� 
���E�� �	 
	�
 ��	 
�	�- �A�	&������� (�	��	���	�



�+ ����	��� %� �"���!�. !#����!��, 
! ,�"�$����� )!��!2#� �� 
! ����!�� �������

MRV

Turbine
d'entra nement

Onduleur

C
om

m
an

de
Bus continu

vers le r seau

t

idc

idc


��� ;�84 L ������	 @� "�	�������	 F����1�	 �����
�		 	� (�	��	���	�� 
�� �� ��	
	�� @� ������� �������

vdc

Machine ayant un
nombre de phase
sup rieur  3

Onduleur


��� ;�88 L %����
����� -	 ������	
 
��'
��
�		
 =�&	� 
��
 -	 ; 
��
	
? ����	 (�	��	���	��




%��� ����#����� (!����##� ��

 �2 1��
������ ��	
�����

���
 �	
 ���
���	
 8 	� 59 ���
 &	���
 -A����'
	� -	 ����@	�	 �1
�����	 �	
 #�������������	
 ��� -��&	��
E	��	 ��
	
 	� ]�&�	 
��� �� #����� �	�	������	 -����	� ���
 �&��
 
�9 �� ��'	� -	 �	��	 �

����	 ��	
�A�� 
	�� �����J	� � -A��&	�
��� -	 #�������
 �9 �-	���J	� -	
 ������	����	
 ���-�-��	
 
��� �� ��	���
�����
-	 (�	��	���	��
 	� 	�&�����	�	�� 	�1�����	 =�&�& �&	� �� #��������	�	�� �������	?� �� 	
� ��
������ -	
���	� ��	 ����	 �	��	 -�	�����	 
A�

��	 1�	� �	&�-	��	�� 
�� �� ������

���	 -	
 ���
 -	 �� 
�'
���	 =	�

��
 
��	��
�	�	�� -	 �A�	�	������(��	��
�	?9 ���
 	��	 �	���	�� �	(��	�	�� �� ������

���	 -	
 �	������(�	

-�

���1�	
 =�&�& �	
 ������	
 ����&���	
 �	��	
 ��	 �� ����? 	� -	
 ���������	
 -	 #��������	�	��
-	 �	
 �	������(�	
 =���-�����
 -	 #��������	�	�� � �	�
�	�����	9 &�1������
9 	��� � � 9 J�1�����	 	� -���		
-	 &�	9 � � � ?� %� 	�
	�1�	 -	 
�������
 � -��� 
� E	��	 ��
 	� �	&�-	��	 	� ���
 
��&���	(���
 -��
 �	
��	����	 �	��	
 ��� 
A�������	�� ������ -	 �� ������	 �
'������	 @� ���1�	 ����	������� =����?
	� -	 �� ������	 �'������	 @� ���1�	 �.�������� =����?� ���
 �A�
����	 -	 �� ������-	 -	 �	��	

������	
 	� #��������	�	�� � (�	��	���	�� �9 ��	 ��-�	��
����� 
A��
�
	�
�	��	 ��-�	��
����� 	� &�	 -	 �� ������-	 #��� �A�1B	� -	 �� -	�.�@	�	 
����	 -	 �	 ��	����	 	�


A�

��	 
�� �� #������
�	 (��
����	 �����	�	�� ���	���	 &	�
 ��	 �	
��	
	������� �	�	������	9 ��� 	
�
�	 
���� -	 &�	 -	 �A�����
��	�� J��� 
��� �� (�	��	���	�� �	�	������	 � �� 
A�(�� -	 �� �	
��	
	������� 
��
����	��
 �'������	
 =��� -�	���&��� �	 
'
�@	�	 	� ��	(��	 ����
�����	 	� 
�
 �����	�	�� 	� ��	(��	

	����	��?9 ��	 ���
 �����J	���
 -	 � ���
���	�
 � =���? �� � 	� ���
�
���	
 � =���? 
��&��� ��
=�� �	
? ������	=
? -�	����	=
?�



75



�������
� ������

��
�����
���� 
��
����� 
�

�������
�����

7;





�������� �

��
�����
���� 
� �
 ����

#�� '��������
��� ���
���� ���� �� 	��%��	��
��� ��� �� ��

�#�#� ,������ ������
��� �
����

� �� �� ����
��

,� J(��	 :�8 �	
��	
	��	 �� ���� -��
 �A	

��	 �	�	������	9 �@� ���
 �����-��
��
 �A��(�	 �	�	������	
�� X 	�� ���
 -�	�������
 �� ��-�	��
����� 
��� �	&��	� ����	 ��1�(����	 
�� �	
 ��������
 	� 	.
�����	�
�� 
�(��J������ 
�'
���	 -	
 -�S�	�	��
 
����@	��	
 -	 �� ������	 	� -	
 ������	
 ��� 
��� �����-���	


��� 
� ��-�	��
������

pθ
a

b

c

A

B

C


��� :�8 L ����	�� 
'�1�����	 1�
�����	 -	 �� ����

���
 �-�	�����
 ��	 �� ������	 	
� ���� 	��������� =�&�& �	�����1��		 �	�	������	�	�� 	� (�	���	�����	�
�	��? 	� ��	 �	
 #���	
 ��(��	��������	
 
��� @� �
���������� �������� ������=>���� ="��?� �� ����	9 ����	
�� 
A�(�� -A��	 ������	 @� �������� 	������� =����	 ����	 ������	 �
'������	 � ���� -� ����
 ���

���	?
��� �����
��9 ���
 
��&��
 �	����	 �� �������� ��	 ����� ���� ������������ � �� � -��� �	
 �.	
 #���	��
�� ��(�	 ��	 
��
 �� #���	

��	 X����
 ��
=��	? =:�8?

7<



�� ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

�#�#� �
�� �� ������
��� 
�
�
���

���
 	������
 �� ��
	 	� �	�������
 	� ���
 �

�'��� 
�� �	
 ���&	�����
 �
�	��	
 
��&���	
 � ���

�	
 �������
 	���	�� -��
 �	
 	�����	�	��
 
�� �	
 
����
 ������(�	
 =�#� 
����
 ��-����	
 
�� �� J(��	
:�8?� ���
 
��&��
 ����
 -�	�	����	� �	
 	.
�	

���
 -	
 O�. 
��������	
 	� ��������	
�

-6&6'6& �)������ ��# <�#

�
= ��? X =���? =���? Z =���? =���?
= ��? X =���? =���? Z =���? =���?

=:�5?

�&	� �	
 #���	
 -	 ������	
 
��&���	
 �

=���? X

�� �� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

�� 	� =���? X

�� �� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

�� =:�;?

���
� ��	

=���? X =���?
� X�� �

�� ��
=	�? ��
=	� Z ��
� ? ��
=	� � ��

� ?
��
=	� � ��

� ? ��
=	�? ��
=	� Z ��
� ?

��
=	� Z ��
� ? ��
=	� � ��

� ? ��
=	�?

�� =:�:?

-6&6'6' �)������ ��# ��� ��� 

,	
 �	�������
 ��. �	�
���
 �	��	�� @� ������1����� �� ��� �� 
� 	� �� ��� �� 2������� ���
�9 ���

�&��
 �

=%��? X �� =���? Z



� = ��?

=%��? X �� =���? Z



� = ��?

=:�<?

�&	� -	
 �	�
���
 ��������	
 ��� ����	
 =��������	�	�� @� �� ������	 �
'������	 @� ��(	?�

-6&6'6, ���$��� ����� $���"���4$�"���)��

,� ���� 	
� �� ���������� �� 	��������� ��
������� 
���	����
�	������ =����
#�������� -	 �A�	�	�(�	
�	�	������	 	� �	�	�(�	 ��	������	 �� �A��&	�
	?� �� ���&�	�� -��� -	 #���	 �	 ��	� 	���	 �	
 (���-	��

�	�	������	
 =	� ��(��	����	
? 	� �	 ���
�	 -	 �� ������	 =����	 �� �	������ �� X !
^
� 
��� �� ���?�
���
 �����
 -��� �����
	� �� �	������ �	��1��	 @� �A��-	 -	 �� �
��
��� ��� ������� ���������

�� X
"# �

�
�

"�

����
�����

=:�7?

�@� # �
�
� 	
� �� 	�
������� ����
������ ����
���		 @� �� J(��	 :�5�

�� 
A�(�� -��� -	 -�	�	����	� �A	.
�	

��� -	 # �
�
� -��
 �� ���� �

# �
�
� X

8

5
�
�
�

 ��� X
8

5

�
= ��?

�
=���? Z = ��?
�
=���?

�
=:�M?

�� ���
 �&��
 -���

�� X
8

5
� "
"�

�
= ��?

�
=���? Z = ��?
�
=���?

�
=:�3?



&��� 7!������!���� ���  !������ ������!��� �� #! ���� ��

Wmag
(Energie magn tique)

ψ (en Wb)

i (en A)

ψ0

i0

W mag
(Co nergie magn tique)


��� :�5 L �������	��
����	 -A�� ������� ��(��	����	

�� 	
� 
�

�1�	 -	 ��-�J	� �	��	 	.
�	

��� @� �A��-	 -	 =:�5? 
��� �	 (��-	� ��	 �	
 �������
 
�����
����	
 	� ��������	
 � �	��	 ���&	��	 #���	 ���
 
	�&��� ����	��	��	�	�� �

# �
�
� X

8

5

	
=���?

�
=���?
=���? Z =���?
�
=���?
=���?

Z=���?
�
=���?
=���? Z =���?

�
=���?
=���?



=:�6?

-A�@�

�� X
8

5
�
	
=���?

�

"

"�
Q=���?R 
=���? Z =���?

�

"

"�
Q=���?R 
=���?



=:�84?

�� 
A�(�� �����	���� -	 ���
��	�	� �	 ��-@	�	 
�� �A�

	�� 
��	�	�� ��	������	 -	 �� ��-�	��
������

-6&6'6- ���$��� ����� 4$�"���)��

���� �	��9 �� �

����	 �	 ����	��� ����������� �� �� ��������� 
�� �A��1�	 ���	��� �

�� � �� X $
�Y

�%
�&	� �� X �� Z �
Y =:�88?

�� �� 	
� ��
������ -A���	&	� �� ��-�	��
����� ��	������	 	� 
�
��� �A�	������� -A�	��� =���&���	? �

��

�%
X Y =:�85?

#�� 3�

�	���
��� ��� ��
	�
�� ����

��
� �� �� '�$�

�#�#� ���

��� ����� �� �����

,	
 ������	
 =���? 	� =���? 
	�&	�� E	��	 ��
 
��
 �� #���	 (�	��	����	 
��&���	

=
? X
�� � � �

� � �
� � �

�� =:�8;?

�&	� ����	��	 ���
 ����&��
 �	
 &��	��
 
��
�	
 =-��� ��	 -��1�	? ��� 	� �Z5� ��� 
��� �

	��		

�	

	���&	�	�� ����"���"� "8"��)�� �� 	� ����"���"� ��4�������� ���
���
 
�
	���
 -���

� �� ������� ���� �� ������
����� ������ ���
� $ % �� ���� �� ������� 	�� ���������� 
� ���	
� �
��
��
� 	�� 
� ��������



�
 ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

L ��� X �� ��� � ��-������	 �'�����	 
��������	
L ��� X �� Z 5�� � ��-������	 ����
�����	 
��������	
L ��� X �� ��� � ��-������	 �'�����	 ��������	
L ��� X �� Z 5�� � ��-������	 ����
�����	 ��������	

�� �	
 &��	��
 
��
�	
 
��� �

����		
 ��. &	��	��
 =�� 
���E�� -��	�����
? 
��
�	
 
��&���
 =-�	J��

@� �A���	.	 )?

L &�� �� '�� 
��� �	
 ��-������	
 �'�����	

L &�� �� '�� 
��� �	
 ��-������	
 ����
�����	


���
�9 ���
 �&��
 ���
���
=���?
&�� X ���
&��

=���?
&�� X ���
&��

=���?
&�� X ���
&��

=���?
&�� X ���
&��

=:�8:?

��4��)�� -6& ���� 	�� �����������1 �� ���� ������	�� &�� �� &�� �����	�������� ��� '�� �� '��&

�#�#� ���

��� ����� �� �����

�������
 �	 ��
 -	 �� ������	 =���? -��� ���
 ��

	���
 ��� �A	.
�	

��� �

=���? X�� �
�� ��
=	�? ��
=	� Z ��

� ? ��
=	� � ��
� ?

��
=	� � ��
� ? ��
=	�? ��
=	� Z ��

� ?
��
=	� Z ��

� ? ��
=	� � ��
� ? ��
=	�?

�� =:�8<?

 � ���
���	 ��	 �	
 ������	
 -	 �� ������	 ���
����	�� -	
 
'
�@	�	
 ���
��
�	
 �	�����1��	
 -��	��
�
 � 
	�� �	
 �	����	 
��
 �� #���	�� ��
=	�?

��
=	� � ��
� ?

��
=	� Z ��
� ?

�� X
�� 8 4

�8
5 �
;
5

�8
5 ��;
5

�� 
� ��
=	�?

��=	�?

�
X '��
� =	�?


�
8
4

�
=:�87?

�@� �	
 ������	
 '�� 	� � =�? 
��� �	

	���&	�	�� �	
 �����	�� �� ����?� �� �� $��? =��������? -��� �	

-�	J������
 	� �	
 
��
���	��	
 
��� ��

	��		
 	� ���	.	 )� �� 
����	-��� -	 �� �E	�	 ����@	�	 
�� �	
 ����

������	
9 �� &�	��

=���? X�� � '�� � � =	�? �
��

8
4

�
� �

�
5(

;

�
�
�
8
4

�
� �

�
�5(
;

�
�
�
8
4

��
=:�8M?

X�� � '�� � � =	�? � '�
��

X
;��

5
� &�� � � =	�? � & ���

X� � &�� � � =	�? � & ���

�@� � X ���

� �

�� 	� ������ ��	

=�)'?� X '�)��� 	� =���? X =���?
� =:�83?

���
 �1�	���


=���? X� � &�� � � =�	�? � & ��� =:�86?



&�%� ��!��,�� !���� �� ��������! ��

#� 4	���%�	��
��� �� 1��
�	���

���
 -�

�
��
 -	
 �	�������
 �������	
 -	 �� ���� -��
 �	 
��� =�� �� �?9 -	 �� -�	J������ -	 ��
����
#�������� -	 ������-��9 -	 
	
 
��
���	��	
 	� -	
 #���	
 #������
�		
 -	
 ������	
 ��-������	
�
���� �	�� &� ���
 
	��	���	 -A�	��1��� #����	�	�� �	
 �	�������
 -	 �� ������	
 -��
 �	 
��� =*� +? ���
�
��	 �	
 �	�������
 ����
�����	
�

�#�#� 0����
��� ��� 2��

�� 
A�(�� ���� -A�1��- -	 �	�
���	� �	
 &	��	��
 ���
��
�	
 
�� �	��
 	.
�	

���
 �	

	���&	
 	� #����
����
 -	
 (���-	��
 -�
��
�		
 	� ����
�����	
 �

����		
� ��� 	.	�
�	 �

= ��? X &��
 = ��? Z &��
 �� =:�54?

���
 �&��
 -���

&��
 = ��? Z &��
 �� X =���? 
 =&��
 =���? Z &��
���? Z =���? 
 =&��
 =���? Z &��
���? =:�58?

�� �����
����� =@� (����	? �	��	 �	������� 
�� & �
��9 ���
 �1�	���
 �A�	������� -��
 �	 
��� =*� +? �

= ��? X ���
 =���? Z�
� =	�?
 =���? =:�55?

�� 	� �����
����� =@� (����	? �A�	������� 
�� & �
��9 ���
 �1�	���
 �A�	������� ����
�����	 �

 �� X ���
��� =:�5;?

 � 
���@	-	 -	 �� �E	�	 ����@	�	 
��� �	
 O�. ��������	
 
��� �1�	��� �	 
'
�@	�	 -A�	�������
 ��.
O�. =
����� 	� �����? � ���
���

= ��? X ���
 =���? Z�
� =	�?
 =���?
 �� X ���
���
= ��? X�
� =�	�?
 =���? Z ���
 =���?
 �� X ���
���

=:�5:?

�#�#� 0����
��� ��� ����
���

�� 
A�(�� ��� -	 ��	�	����	 �	 
'
�@	�	 =:�<? 	� �	�
��W���� �	
 (���-	��
 ���
��
�		
 ��
&��
 =%��? Z &��
,�� X ��=&��
 =���? Z &��
���? Z




� Q&��
 = ��? Z &��
 ��R

&��
 =%��? Z &��
,�� X ��=&��
 =���? Z &��
���? Z



� Q&��
 ==��? Z &��
 ��R

=:�5<?

 � 
���@	-	 ����	 
��� �	
 �	�������
 ��. O�. 	� �����
����� =@� (����	? ���� -A�1��- 
�� & ��� ��
=%��? X ��
 =���? Z




� = ��?

=%��? X ��
 =���? Z



� = ��?

=:�57?


��
 
�� & ��� � �
,�� X ��
��� Z


���

�

,�� X ��
��� Z

���

�

=:�5M?



�+ ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

#�# 4	���%�	��
��� �� ��	5

 � ��

	��	 �	
 -�	J������
 -	 �� ����
#�������� -	 ���P ���		 ��. (���-	��
 
��������	
 	� ��������	


��� �	
��	��	
 �� �����-��� -	�. ��(�	
 -	 �������� =-� 	� -�? ��

=#��? � � =-�?
=#
�?

=#��? � � =-�?
=#��?
=:�53?

�#�#� 0����
��� ��� 2��

����	 
��� �� ����
#�������� -	 ������-��9 ���
 �	�
��W���
 �	
 (���-	��
 -�
��
�		
 
��������	

=#��? 	� ��������	
 =#��? 
�� �	��
 	.
�	

���
 -�	J��	
 
�� ����
#�������� -	 ���P -��
 =:�53? ��

� =-�?
 = 
�? X ���
� =-�?
 =�
�? Z�
� =	�?
� =-�?
 =���?
� =-�?
 = ��? X�
� =�	�?
� =-�?
 =�
�? Z ���
� =-�?
 =���? =:�56?

�� 	� �����
����� �	
 �	�������
 �	

	���&	�	�� 
�� � =�-�? 	� � =�-�?9 �� &�	���
= 
�? X ���
 =�
�? Z�
� =�-� Z 	� Z -�?
 =���?
= ��? X�
� =�-� � 	� Z -�?
 =�
�? Z ���
 =���?

=:�;4?

���
 �A�&��
 #��� �����	 �'
���@	
	 
��� �	 ���	�� 
�� �	
 ��(�	
 -� 	� -�� ���
 ���
 &�'��

�

���EG��	 �A��(�	 	� � -� Z -� =�� 
�� �

�
�	? -��
 �	
 �	�������
�  �9 �	 ����. -	
 ��(�	
 �	����
��1������	9 ���
 
��&��
 ����
�� -	 
�
	�

-� � -� X 	� =:�;8?

�	�� ���-��� @� ��	 
��
��J������ -	
 �	�������
 ��. O�. ��
= 
�? X ���
 =�
�? Z�
 =���?
= ��? X�
 =�
�? Z ���
 =���?

=:�;5?

��4��)�� -6' ����� 	�������� �� �������	����� ���� ������ �� ����
� �� ������
� ���� �� 	
��� �� -�
�� -�& -� �*��1 �� ���� 	
����� ��� �������

L -� X 4 	� -� X �	� � �	
@	�	 
��������	
L -� X 	� 	� -� X 4 � �	
@	�	 ��������	
L ���� ����	 ��
 &�	��J��� =:�;8?�

�#�#� 0����
��� ��� ����
���

����	����� �	
 �	�������
 ��. �	�
���
9 ���
 �&��
�
� =-�?
 =%
�? X ��
� =-�?
 =�
�? Z




� Q� =-�?
 = 
�?R

� =-�?
 =%��? X ��
� =-�?
 =���? Z



� Q� =-�?
 = ��?R

=:�;;?

 � �����
��	 �	
 -	�. �	�������
 �	

	���&	�	�� 
�� � =�-�? 	� � =�-�? ��
=%
�? X ��
 =�
�? Z � =�-�?
 

� Q� =-�?
 = 
�?R
=%��? X ��
 =���? Z � =�-�?
 

� Q� =-�?
 = ��?R

=:�;:?

���� 
��
��J	� �	��	 �	�������9 �� 	
� ��	�	

���	 -	 ���	� ��	

� =�*? �
�%
Q� =*?
=#
�?R X � =�*?
� =*? �

�%
Q=#
�?R Z � =�*? �

�%
Q� =*?R 
=#
�? =:�;<?

X
�

�%
Q=#
�?R Z

�*

�%
�
�(
5

�

=#
�?

�-� 	������
��� 
� ��	���� �� ����	 ���������



&�&� ��!��,�� !���� �� �!�8 ��

-A�@� �
=%
�? X ��
 =�
�? Z




� Q= 
�?R Z ��
�

�
�
�

�

 = 
�?

=%��? X ��
 =���? Z



� Q= ��?R Z ��
�

�
�
�

�

 = ��?

=:�;7?

�@� ���
 �&��
 �� X

��

� 	� �� X


��

� �

�#�#� ������
���
�� ������
�������
��� ���� �� ���� 3�� �4

���
 -	&��
 �����	���� ����
#���	� �A	.
�	

��� -� ���
�	 =:�84? 
��� �A	.
���	� 	� #������� -	

(���-	��
 -� �	
@	�	 =�� �?� ���� �	��9 ��

	���
 �A	.
�	

��� �������	 -	 �� �

�� X
8

5
�
	
=���?

�

"

"�
Q=���?R 
=���? Z =���?

�

"

"�
Q=���?R 
=���?



=:�;M?

�� 
A�(�� ����
 -	 �	�
���	� �	
 �������
 
�� �	��
 	.
�	

���
 �

�
=���? X &��
� =-�?
=�
�?
=���? X &��
� =-�?
=���?

=:�;3?

	� �	
 ������	
 =���? 	� =���? 
�� �	��
 #���	
 #������
�		
��
=���? X�
&��
� =	�? 
&

�
��

=���? X�
&��
� =�	�? 
& �
��

=:�;6?

�� &�	��

�� X
	

5

=�
�?

�
� =�-�?
& �
��
�
&��
�

�
	� Z

(

5

�

& �

��
&��
� =-�?
=���? =:�:4?

� 	

5

=���?

�
� =�-�?
& �
��
�
&��
�

�
�	� Z (

5

�

& �

��
&��
� =-�?
=�
�?

�
�@	
 
��
��J������9 ���
 �1�	���


�� X
	�

5


�
=�
�?

�
�
�(
5

�

=���?� =���?�
�

�(
5

�

=�
�?

�
=:�:8?

�� -�	&	��

���9 �� &�	�� J���	�	��

�� X 	�
 =���� � �
��? =:�:5?

�� 	.�
�	 -	�. ����	
 	.
�	

���
 �	���&��	��	
 -� ���
�	 �

�� X 	
 = 
�� �  ��
? =:�:;?

	�

�� X 	
 = ��� �  ���? =:�::?

��4��)�� -6, 7� ���� �� 
��������� �� �� ������ �������� �
�	������ ����� ��� ��;���	
�� ��� ���
��������������� �� ���	����� �� �� $��?&



�� ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

#�( 3�	����
��� 
������� �
 �
����� ��������� �����	���

�#�#� 0����
��� �� ������� ����
(�����

,	 
���	�� �	���&��	�� �
�	� -	 �� ������	 �
'������	 	
� �1�	�� 	� ��	(��	 
	����	�� 
���
��-���
��	������
9 �� 	
� 
�

�1�	 -A�1�	��� �	(��	�	�� �� 
���	�� �	���&��	�� 	� ��	(��	 ����
�����	9 ��@	
 
����	
-� 
�	��	�� �� 
��
 -	 
�� -�����	 -	 &���-���	 �	�	�-�9 �� 
	��	� -	 #���	 �	 ��	� 	���	 ����	 ��-@	�	
	� �	
 
����@	��	
 �	
���	
 
�� -	
 	

��
 ���

���	
 	� 	.
�	���	������� =�#� Q��" 6<R? �
L �A��-������	 ��(��	��
���	 ��9 ��� 	
� ���&	�
�	 
�� �� ������� ��(��	��
��� �� ���-��
��� �A�	���
��(��	����	 -	 �� ������	�

L �	 ��

��� -	 ����
#�������� ����	 � ��� 
	��	� �	 
�

�(	 -A�� 
���	�� @� ��-������	
 ���
��		

@� �� 
���	�� @� 
����	
 ���
��		
 =����
#�����	�� �-�	��?

L �� 
����@	��	 ����	 � 	� �

	��	 	��Æ	���� �� ���������� �� 	��Æ	���� �� .�������
���
 �����	���
 
�� �� 
���	 ��	 �	
 
���	��
 	� ��	(��	 ����
�����	 =�

	��	
 
���	��
 -'������	



��
���	�
? 
��� -	
 �����
 
��

���
 
��� �� ���
��	�	�
��� -� ���
���	�	�� -	 �� ������	9 
��� ��

��������� 	� 
��� �� 
'���@	
	 -	 ������-	� �� 
�	��	� ��	�9 ���
 �	�����
 	� �	&�-	��	 �	 ��	� 	���	
�	 
���	�� -'������	 
��
���	� -	 �� ���� 	� 
� �	
��	
	������� -A�	��� 	� �	����� 	� �	&�-	��	 �	

&����1�	
 -A�	��� ���
�	.	
 -	 ����	 
'
�@	�	 ��	 
��� �	 	������ ����
������� 	� �	 	������ ���������
=���	 ��. #���	
 ��(��	����	
 ������
�		
 �� ����� -��
 ����	 ��-@	�	?� ���
 �����
 
��� �	�� �����
	� ��� ��
������ -	 &	��	�� ���
�	.	� =�� 
��
	��? 	� 
������ -	
 �	�������
 =:�;5? 	� =:�;7? 	� 
�
��� ��

.� X .
 Z �.�
.� X .� Z �.�

=:�:<?

� �A��-	 -	 �	
 -�	J������
 (�	��	����	
 -	
 
��
	��
 
��������	
 	� ��������	
9 �� 
	�� ��	�	����	 �	

�	�������
 =:�;5?9 =:�;7? 	� =:�:5? -	 �� ������	 -��
 �� �	
@	�	 =�� �? ��	������	 ��
� ,� X ,
 Z �,� X ���� Z




�

�
 
�

�
Z ��� �

,� X ,
 Z �,� X ���� Z



�

�
 
�

�
Z ��� �

=:�:7?

�@� �� X �
 Z ���9 �� X �� Z ���9  � X  
 Z � � 	�  � X  � Z � �� �� �&	��
 
�
X ����� Z���

 
�
X�
�� Z �����

=:�:M?

��
���	9 	� �	�
��W���� �	
 O�. 
��������	
 	� ��������	
 
�� �	
 	.
�	

���
 =:�:M? -��
 �	
 �	�������

��. �	�
���
 =:�:7?9 �� &�	���

,� X ���� Z ���



� Q��R Z�




� Q��R Z �������� Z ������

,� X ���� Z�



� Q��R Z ���




� Q��R Z ������ Z ��������

=:�:3?

�@� �	
 
��
�����
 �� 	� �� 
��� �	
 -�	��&�		
 =
�� ��

��� �� �	�

? -	
 ��(�	
 -	 ��������
 
��������	
-� 	� ��������	 -� -� �	
@	�	 -	 ���P� ���� 
���
��&�	9 �� 	
� ��	�	

���	 -A	S	���	� �� 	
��� �� ��������

�8������ � ! ���� �	��	 �	��-	9 ���� 	
��������� �������������� �� ������� ����������9 -A�@�

-� X 4 /% -� X �	� =:�:6?

���
 �� #��� 1�	� ���	� ��	 	� 	
��� ����� ��� �
�������� �� 	S	�9 �� 
	�� ������	 
�� �� 
���	 ��A��
	
�������� �� ������� ��� �������� =
�� ��

��� @� �	 �	
@	�	 �������? 
	 ���-��� 
�� -	
 ���������������
������� �� �	

��� ������������ �������

��� ������� ���	
��� ��� �� ����
 ������

����� ������
� ��� ��������������� ��������

�� ���	
���� �� ��������� ��
�� 5� ���� �
 ������ ����� ���� 
� ��&��� ��� ��� 	������

�� ���� 
�� ��������������� ��������

�� �
��

���



&�*� 7�� �#!���� �� (#�.� �� ��3"� ! �4�! �$�� (3!�����# �%

%� 
���	�� �	���&��	�� -	 �� ���� 	
� �	��1�� 	� �

������� �� -�	�����	 
��&�	 -��
 Q��" 6<R� )�	�
��	 �	 
���	�� 
��� ��@	
 
����	 -	 �	���9 ����
��
�	9 �	��1�� 	� ��	(��	 
	����	�� 
���
�NG-��9 �	������
	
� �� ������� �

����	 ��. �	�������
 -	 ���P �� �
����� ����	������ ��� ����	��
9 �	 ��-@	�	 �A�1
��1	

�
 �� ��	�
 -	 �� 
��

���	 ���
����		 
�� �� ������	 ��		��	 ���
 �� ��������	 -��
 �� �	
��	 �@� ���

���
 
���	
 �

�'�	 
�� �� ����
#�������� -	 ������-�� =���
	�&����� -	
 
��

���	
 
���E�� ��	 -	

��
����-	
 ����	 �&	� �� ����
#�������� -	 ����P	?�
 � 
	�� 	� #��� �

���	� -��	��	�	�� �	 
���	�� -	 �� J(��	 :�; ��. �	�������
 =:�5:? 	� =:�57?� ���


�� 
A�(��� 
���E�� ��� -	 �����	� �	 
��1�@	�	 @� 
����� -	
 �	�������
 =:�:M? 	� =:�:7?�

Rs Rris ir

vs vrLcrLcs

M

Inductances coupl es


��� :�; L ����	�� ��. ��-������	
 ���
��		


 �9 �	 ����. -� �	
@	�	 
��������	 	� 
�
���

-� X 4 	� -� X �	� =:�<4?

���
 ���-��� @� ��
�
	� �	
 &��	

	
 
��&���	
 -� �	
@	�	 
�� ��

��� �� 
����� 	� �� ����� -	 �� ���� �

�� X 4 	� �� X �	Y =:�<8?

�	 ����. 
	 ��	
	����	 
�� �	
 �	�������
 =:�:3? -	 �� ������	 ����	 
��� ��
,� X ���� Z ���




� Q��R Z�




� Q��R

,� X ���� Z�



� Q��R Z ���




� Q��R� �	Y��� � �	Y�����

=:�<5?

,	
 �	�������
 ���-	

�
 ���
 
�((@	�	�� ��	 �	
 �������
 
��� �	
 &����1�	
 -A�	��� -	 �� ������	
 ���
	��	
 
��� -�	��&�		
 ���
 �� 	
� @� ���	� ��	 �	 ������� 
��������	 �� 	
� ��

� ��	 
����	 -	 ����	 ��-@	�	9
-	 �E	�	 ��	 �	 ������� ��������	 ���  �9 �� 
��	
	��	 -	 �� -�	��&�		 -A��	 
����	 -��
 ��	 �	�������
-A�	��� �A	
� 
�
 ���
���1�	 �&	� �� #���������� 
�� &����1�	
 -A�	��� ���

���	 �� �

# X �=#��?
8 X �=#��?

=:�<;?

�@� # 	
� �A�	��� -� 
'
�@	�	9 � 
�� 	����		 	� 8 
� 
����	 =(���-	��
 &	�����	��	
 �� ���?�
�	
 �	�������
 �	 
��� -��� 
�
 -��	��	�	�� 	.
�����1�	
 	� -��&	�� E	��	 ��-�J�		
� ����	 �	�� �

�	��	 �������	 
��
 ����9 �� ����
#�������� �	
�
	 
�� �	
 ��	
�����
 -� "��� �� 	S	�9 �� 
A�(�� -	 ���
�-�	�	�
�A�	������� -� O�. 
��������	 	� -A	S	���	� �� #������
����� 
��&���	 
�� ��� �

 
�
X ����� Z��� X ���

�
�� Z

�

���
��

�
#��
��� �

���EG��	 �� ��

��� -	 ����
#�������� � X�
��� 	� ���-��
��� @� ��	 -�	J������ -� �������
��(��	��
��� �� �

�� X �� Z��� �&	� � X
�

���
=:�<:?



�& ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

-A�@�

,� X ���� Z ���
�

�%

�
��
�

=:�<<?

�� �� 
�Æ� ����
 -	 �	�
���	� �� 
�� ������ 
��� �1�	��� ��	 �	������� �@� ���
�% �A	
� #������� ��	
-	 ��9 �� 	� -	 ,�� ���
�9 ���
 ���
 �	����&��
 1�	� -��
 �� ���J(������� -	 �A�	������� -A�	��� =:�<;�? �

�

�%

�
��
�
X � 8

0�
�� �

,�
���

� �

0�
�� =:�<7?

�@� �� &��� �

���EG��	 ��	 ���
����	 -	 �	�

 
��������	 0� X ���
���
�� 
A�(�� ��� -	 �����	� �A�	������� =:�<51? 
��� �1�	��� �� -	�.�@	�	 �	������� -A�	��� =���
�	.	? -	 ��

������	� ���� �	��9 �� #��� �	�
���	� �� 
�� 
�� 	.
�	

��� 	� #������� -� ������� ��(��	��
��� �� 	�
-	 ��� �� ����	9 �� �����-��� -	
 �	��	
 
�

��	�	�����	
 -��
 �A�	�������

,� X ���� Z�
�

�%
Q��R Z ���

�

�%
Q��R Z

��

���

�

�%
Q��R�

��

���

�

�%
Q��R =:�<M?

� �	Y

�
��� � ����� Z

��

���
�� �

��

���
��

�

��� �1����� �� ��	
����� 
��&���

,� X ���� Z�
�

�%

�
��
�
Z ����

�

�%
Q��R =:�<3?

� �	Y
�
��� Z ������

�
%� 
��1�@	�	 �

���EG� �&	� �A�	������� =:�<3?9 -������ �A	.
�	

��� -	 �� �	�
��� ��������	 ,� � 	��	

	
� #������� -	
 &����1�	
 -A�	��� �� 	� �� ���
 �	(��	�	�� -	 �	��
 -�	��&�		
 �	

	���&	
� �� #���9 
���
�� �	
��	
	������� 
��
 #���	 -	 
���	��9 �� 
�Æ� -	 �	�����	� ��	 � 



�

�
��
�
	
� �� �	�
��� �
/� �@� /�

	
� �� �	�
��� ��. 1���	
 -	 �A��-������	 ��(��	��
���	 ���9 �	 ��� 
	��	� -A�1����� �� 
���	�� -	 ��
J(��	 :�:� ���
 
��� �� �	
��	
	������� -A�	���9 �� 	
� ��	�	

���	 -A	S	���	� ��	���	
 ����
#��������
 -	
�A�	������� =:�<3? � �� 
A�(�� -	 �	�
���	� �� -�	��&�		 -	 �� (�E��	 @� 
�� 	.
�	

��� �	��1��	 @� �A�	�������
=:�<7? �

,� X ���� Z�

�
� 8
0�
�� �

,�
���

� �

0�
��

�
Z ����

�

�%
Q��R =:�<6?

� �	Y
�
��� Z ������

�
	� 	� �	#�������� �	��	 �	�������9 ���
 �1�	���


,� X � =��� Z �	Y�? �� Z�,� =:�74?

Z
�
�� �����

�
�� Z ����

�

�%
Q��R

 � �-	���J	 �����	�	�� ����
 ��	 �	
 	����		
 -	 ����	 ��-@	�	 -	 ���� 
��� �	
 �	�
���
 ,� 	� ,� 	�
��	 �	
 
����	
 
��� �	
 �������
 =�� 	� �� �J� -A�&��� -	
 
����	
 ��� 
��� 
�'
���	�	�� �	
���1�	
?�
,	
 
����	
 ���
��		
 ��� �

����

	�� -��
 �	 
���	�� -	 �� J(��	 :�: ��-�	��
	�� �	 ���
���	�	��

-A�� ���
�	�� =�&�& ����
#�����	��? �-�	�� -	 ��

��� -	 ����
#�������� � X �
����  � 
	�� -���
��-�J	� �	 
���	�� 
��� �1����� @� �	��� -	 �� J(��	 :�<�  � 
���	�� ��� -	 �	

��� ��������� �
�������
=���? -	 �� ���� 
��� �	��1��� ��	 -�
�������� �����	 
�� ��

��� �� 
���	�� �	���&��	�� =����
��
�	
�� ���? 	� ��	(��	 
	����	�� 
���
�NG-�� ="��? -	 �� ������	�



&�*� 7�� �#!���� �� (#�.� �� ��3"� ! �4�! �$�� (3!�����# �*

vr

me

e
vs Lcs

Rs
σLcr Rris

miri

er
ir

Sources coupl es


��� :�: L ����	�� �	���&��	�� �&	� #���	
 ������
�		
 �� ����� =��	#�	�	���	� 
��������	?

m

vrmee
vs Lcs

Rs σLcr Rris mir

i

er ir

Source de conversion lectrom canique


��� :�< L ����	�� -'������	 
��
���	� -	 �� ���� �1
	�&�		 -��
 �	 �	
@	�	 
��������	

��4��)�� -6- 7� ���� �� 
��������� ��� ����� ��)���� ����� ��
������ ��	��� ��� ��� ���
�����
� ��
������� �� �� ��	
��� ���� �� ������ ��� �� �������� ��
���� �� ��� ��������
�� ��� �� ������� Y !��� ���
�	� ��� ����
�� �� ��������%&

��4��)�� -60 @���� 
��������� ������ ����
���������� ��
���� ����� ��� ������ 	�� �� ���� �
��
���������
������� ��*
������ ��	����� ��
����� ����������� ���� �� ����
���������� ���� �)��� ��������&  � ���� ���
�������1 ���� �� 	�� ���
�����1 ������ ���� ��	���� ��
���� �� �� ����� ��� ��� �����	� �� ������� !# X &>%
��� 	�������� �� ���� ������� ����� ��� ���� ��	����� # �� >&

,� ��-�	��
����� �A	
� ����	#��
 
�
 ���	&�		 
��� �	��	 ������	 ��� ���
 -	&��
 -�	�	����	� �	

	.
�	

���
 -	
 
����	
 
	���-���	
 ��	 
��� �	 ������� �� �1
��1�	 
�� �	 
����� =��	�	

���	 
��� ��
��-�	��
����� (��1��	? 	� �	 ���
�	 �� #����� 
�� �� ������	 
�� �A��1�	 ��	������	� ���� �	 ������� ��9
�	 ��	
����� � -�	B@� �	��	 #����� 
��	��	-	��	�� -��
 �	 �	.�	 	� ���
 �	 ��

	���
 ��� �

�� X �� ���� =:�78?

�� 
��� �	 ���
�	9 �� 
�Æ� -	 ��

	�	� 
�� 	.
�	

��� �&	� �	
 (���-	��
 -	 ���P 
��� 	� -�	-���	
�	��	 �����
��� �	
 &	��	��
 ���
�	.	
 ����	

��-���


�� X 	�
 =���� � �
��? X 	�
� =��
���? X 	�
� ���
���� X 
 ��	���
�
�
�

�
=:�75?

 � �	����	�� �	��	 ��-�	��
����� 
�� �� 
��	
	�������9 @� �� J(��	 :�79 -� 
���	���1���
 -	 �� ����9
����	

��-��� �� �	

��� ��������� �
������� =���? -	 �� J(��	 :�<�  � ���	�� ��	 �� ���� 	
�
��-�	��
�		 
��
 �	��	 #���	 -��
 �����12�������P -��
 �� 
���	 -	 �	��	 �	��-	�

��� ���� �� 
� �����
��
� '��� *6 7 88,(



�� ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

Rs

m

m

1

Lcs.s

er=f(ir,i ,Ω)

+ ++

+

-

- -

-

1

σLcr.s

Rr

+

Ω

vs

e i ir

vr

m.e

m.ir

m.is


��� :�7 L ����	���1���
 -	 �� ����9 -�	-��� -� 
���	�� -'������	 
��
���	�

�#�#� 5
��� �� ���&��� �� ��� ��
��&��
��

,	 ��-@	�	 �	�	������	 -	 ����	 ������	 �	(���
	 �A�	������� -A�	��� =:�<7? 	� �	
 �	�������
 -	 
����	

=:�74?9 =:�78? 	� =:�75? �	����&	
 @� ,�9 �� 	� ��� �� 	
� #����	 -	 &�	��J	� -��
 �	
 �����	 �	�������
 ��	
���
 �	 #��
��
 ���	�&	��� ��	 �A�	��� 	� �	
 	����		
 =,�9 �� 	� Y? 
��� ������	� �� -'������	 -	 �A�	���
=�&�& 
� -�	��&�		? 	� �	
 
����	
� �� 
A�(�� ����
 -	 �	�	��	� �	
 
����@	��	
 ��	�	

���	
 �� ��-@	�	 �

L "�	
�
����	 -	
 1�1���(	
 
��������	
 � �� =	� Y?
L "�	
�
����	 -	
 1�1���(	
 ��������	
 � �� =	� Y?
L ��-������	 �'�����	 
��������	 � ��� =	� +?
L ��-������	 �'�����	 ��������	 � ��� =	� +?
L ����	��	 ������2"���� -	 ������-�� � � X ;��
5 =	� +?
L ���1�	 -	 
���	
 -	 
E��	
 � 	

�� @� 
����� -	 �	
 
����@	��	
 
������	
9 ���
 �1�	���
 �	
 
����@	��	
 
	���-���	
 
��&���
 �

L "�

��� -	 ����
#�������� � X�
���
L ��	Æ��	�� -	 )���-	� � X 8� ��

������
L ���
����	 -	 �	�

 
��������	 0� X ���
��

#�, 6��	�&
�
��� �� �������

,	 ��� -	 �� J(��	 :�< 
	�1�	 ��@	
 
��
�	 ��� �� �	

	�1�	 �� ���

���	 
���	�� 	� "�� -	 �� ������	
�
'������	 ���
 �� 
A�(�� -A�� ��-@	�	 -'������	 ��	 ���
 �����
 &���-	� ���� 	� ��	(��	 
	����	��
��	 ����
�����	 -��
 �	��	 
	������ ���� -A�1��-9 
�� �� 1�
	 -	 
��
��J������
 -� 
���	��9 ���
 �����

�	����&	� �	
 �	������
 1�	� �����	
 -	 �� ���� =	� 
��������	� -��
 �� ��
��-	 �'
�
'������	? 	���	
�	�
���
 
��������	 	� ��������	 -A��	 
��� 	� 	���	 
��

���	
 
��������	9 ��������	 	� ��	������	
-A����	 
���� ��
���	9 ���B���
 	� ��	(��	 
	����	�� 
���
�NG-��9 ���
 �����
 ���
 ����	�

	� �� ��
 -�
����� 	� ������������� � ���
�9 ���
 �����
 
��&��� &�	��J	� ��	 �A�� �	����&	 �	 
���	�� ���

���	 -	 ��
��� @� ��(	 �����-��
��� �� ��	
�
����	 �������	��	 ��
�� ��J�9 ���B���
 -��
 �	 ��
 -� ����� 	� ������
�������9 ���
 �����
 
����	� �� -�	�����(	 -��	�� =�	�
���
 -A����	������� 
���
�NG-��	
 @� #��	��	��	 	�
��
����-	 J.�		
? �J� -	 &���-	� �	 ���
���	�	�� 	� ��	(��	 ����
�����	 	� �	��	
 -A�

	� -	 �������
	� -A��-�������
 -	 ���
�	 �	�	������(��	����	�



&��� 9"���-�!���� ��  ��
�#� ��

�#�#� ���&��� 
�����
��� �� �� ��)�

 � 
	�� �	����&	� �	 ��-@	�	 �-�	�� -	 �� ����9 -�	B@� �����
�	 -��
 �	 ���
���	 59 �&	� �	 
���	��
-'������	 
��
���	� -	 �� J(��	 :�<� ���� �	��9 �� 	
� ��	�	

���	 -	 
�
	� �	
 �'
���@	
	
 
��&���	
 �
L �	��	
 0���	 ��	(��(�		
 =�� X �� X 4?
L >���	
 ��(��	����	
 ��	(��(�		
 =� X 4?
�� �&	� �	
 �'
���@	
	
9 �� 
	�� -���	� �� 
���	�� 
��
��J�	 -	 �� ����9 
��	
	���	 @� �� J(��	 :�M�

m

vrmeevs Lcs

is mir

i

er ir


��� :�M L ����	�� 
��
��J�	 -	 �� ����

 � �	 
A����	�	

	 ��� ��A��. ��
����-	
 ���
�	.	
 1 -	
 (���-	��
 ��
�������		
 .� ���� �	��9 ��
��

	��	 �A	.
�	

��� -A�� &	��	�� ���
�	.	 	� ��	(��	 
	����	�� 
���
�NG-�� =-	 
��
����� �? �

. X 1
/	������ X 1
/	�� �� �
�


/	�� =:�7;?

��� �	 
���	��9 ���
 ���
�����
 ��	

�� � X 2� Z � � =:�7:?

�&	�
2� X �	�Y
3� =:�7<?

�&	�

3� X
� �

������

�@� �� 	
� �� 
��
����� -	 ����	
 �	
 (���-	��
 =�	�
���
 	� �������
? -��
 �	 
���	�� =-��� �� ��

	��	
��A�� 
	 ����&	 -��
 �	 �	
@	�	 
��������	 -	 �� ����?� ���
 �1�	���
 -���

�� � X
�

�������
�

� 	Y
��
� � Z � � =:�77?

��� 
���	9

� � X �


�
8� 	Y

��

�
� �� �

�


� � X �
�
� � =:�7M?

�@� � 	
� �	 (��

	�	�� -	 �� ����� ���
 �	����&��
 1�	� �� �	������ �����
�		 �� ���
���	 5 
��� -�	����	
�	 ���
���	�	�� 	� �	�
��� -	 �� �����
 � 
	�� �	(��	�	�� &�	��J	� �	 ���
���	�	�� 	� 
��

���	 -��
 �� �	
��	 �@� �� #�	��� 2� 	
�

�	
��	
	�����&	 -	 �� ���&	�
��� �	�	������	������	� ���
�9 ���
 -	&��
 �&���

�� X 
 Q2�
3
�
� R =:�73?



�
 ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

 �9 ���
 �&��

2�
3

�
� X �	�Y
3�
3

�
� =:�76?

	� ���
 
�&��
 ��	
�� X '�
Y

-A�@�
'� X 


�
�	�
3�
3

�
�

�
X 	�
� �3�
3��� =:�M4?

�� �	��	 �	������ 	
� 1�	� �A	.
�	

��� 	� ��	(��	 
	����	�� 
���
�NG-�� -	 �A	.
�	

��� ��
�������		 =:�75?
-� ���
�	 �� -	 �� �����
,A	.
�	

��� -� ���
�	 �	���� &���-�		 	� �

�������� �&	� �A	.
�	

��� -	
 �	�
���
9 &�
 @� &�
 -�

��-@	�	 �-�	���
�	9 �� 	
� #����	 -	 &�	��J	� ��	 ���
 �&��


�� X �
��

	� �	 1���� -	 
��

���	
�� Z �� X ��

	
� �	��1�� ����	-���	�	�� @� �A��-	 -� 
���	��9 ����	 	� ��	���(�	 �� J(��	 :�3�

m

Vs
Lcs m.Vs m.g.Vs

m.(1-g).Vs

g.Ps

(1-g).Ps

Pm

Ps Pr
Ps

m.g.Vs

m.(1-g).Vs

m.Vs

IrIs m.Ir

I

Puissance active :

Puissance r active non repr sent e

Fonctionnement
moteur hyposynchrone


��� :�3 L )���� -	 
��

���	 -��
 �	 ��-@	�	 �-�	�� -	 �� ����

�#�#� 6����
�������� $+, &� 
���
 ���
�7�

��
���

%�	 
��������� 	� ��	(��	 
	����	�� 
���
�NG-�� -� ��-@	�	 ��� �-�	���
�	 -	 �� ���� �����	 �	
���
�	 (�	��	��	 
�� �	��	��� -��
 �	 ��
 1�	� ����� �@� � � X 4 =����� ��������������	? 	� 
	��	� -	
&���-	� �	 ��-@	�	 -� 
���� -	 &�	 ��	������	 �&	� ��	 �������	��
����	 
������	� ���
 �	��	 
���������
=
���	���1���
 �&	� 4 X ��?9 ���
 
��&��
 �(�� 
�� �	
 
����@	��	
 -	 �� ���� ���
� ��	 
� 
��
�����
-A����	������� 	� 
� &��	

	� �� 	
� -��� 
�

�1�	9 
��� ��	 �	�
��� @� ��
����-	 	� #��	��	��	 J.	
9 -	
�	
��	� �	 ���
�	 �	�	������(��	����	 -	 �� ������	 	� #������� -	 �� &��	

	�� ,	 �����	 
��
�
�	 @� ��
J(��	 :�6 ����
��	 �	� 	

�� @� -�S�	�	��	
 &��	

	
 T �� ���	�� ��	 �� &��	

	 	� �1
��

	 	
� ��	 &��	

	
��	-���	 Y
Y� =
��
 -��	�
��� L �&	� Y� X

��
� ?�

��� ������ �9����
�� ��	��� ��� ��� ������ �� 	�������� �
�������� �����
�� 	�� 
� ������� :�  ����� ���� ����� �
�������

� ���	
� �� ������� ��

� ����� 	�� �
�.���� ;�������� ��
� �� 	��� 	�� �� 	���
���� ��� 
� ������
��������� 
���
�
�� ���
	����������� �������� ���	���� 
� ��
������



&��� 9"���-�!���� ��  ��
�#� ��

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

Caractéristiques de couple de la MADA

Vitesse réduite (Ω/Ω
s
)

C
ou

pl
e 

él
ec

tr
om

ag
né

tiq
ue

 (
en

 N
.m

)

R
s
=0Ω

R
s
=1.154Ω

C
emax

=87.1N.m 


��� :�6 L �������	��
����	 -	 ���
�	 �1�	��	 �&	� ����	 ��-@	�	

,	 
�	��	� 	

�� =�����	 1�	�? �	� 	� �	&�-	��	 �� -�	����(	 -	 �� �������	��
����	 =���
�	 ��.����
��	(���# 
�
�	��	�� 	� &��	�� �1
��� �� ���
�	 ��.���� 
�
���#? �&	� ��	 ��	
�
����	 
��������	 ��� ����	�
 �9 �� �������	��
����	 ���

���	 	
� �	��1��	 -��
 �A�'
���@	
	 -� O�. #����	 =����	 -	 �	�
��� -E�	 @� ��

��	(��(�		?9 -��� ���
 	S	�����
 �� -	�.�@	�	 	

�� =�����	 ���(	? �@� �� ��	
�
����	 �� 	
� ����	
� �&	�

�	��	� �� �	����&	 ��	 �������	��
����	 
'��	�����	�
,A�����	 -	 �� ����1	 ����	

��- 1�	� @� �	 ��	 �A�� ���	�- -A��	 �	��	 ������	 ���
 �� #��� �����	�

���� 
A�

��	� -	 �� ����	�	��	 	���	 �	
 
����@	��	
 -	 �� ����1	 =���
 ���
�-@	�	���
 
��� �	�� �	 �����	
���(	? 	� �	
 
����@	��	
 -	 �� ������	� ,� ������	 �����
�		 
��� �	��	 
��������� 	
� �� ���� -	
; P� 
��	
	���		 @� �� J� -	 �A���	.	 �� ��� ����	��
 �� �	�
��� -A	����		 �

�����		 @� �� ������	 � 
���
��
����-	 <44F =� � X <44?

� @� ��	 #��	��	��	 -	 <4+U�
���
 ��

	���
 ��� �A	.
�	

��� �-�	��	 ���

���	 -� ���
�	 '� -	 �� ������	 	� #������� -� (��

	�	��

'� =�? X
5'����
�
��
Z ��

�

=:�M8?

-��� �	
 
����@	��	
 �	
�	�� @� -�	J��� 	� #������� -	
 �	��	�	��
 �����
�	
 -��
 ����	 ��-@	�	 =-	 ���P?�
���� �	����&	� �	
 
����@	��	
9 ���
 ���
 �

��	���
 
�� �	 
���	�� -	 �� J(��	 :�84�
,A�'
���@	
	 -� O�. #����	 
�

�
	 ��	 �� �	�
��� -A����	������� �A	
� 
�
 � � ���
 2� =�� ����


��
�	�	�� ��A�� ���
�-@	�	 �� X 4?� �� 
����	 -� ���
�	�� �-�	��9 ���
 �	����&��
 �����	��	�	�� ��
�	�
��� �2�9 @� ����	��	 �� -��� 
��
�����	 �� #�	��� -	 ���&	�
��� �	�	������	������	 2� X �	Y=�3� Z
����3�?�  �9 �	��	 #�	��� 
	�� =	� -���? E	��	 
�	
���		 	� -	�. �	��	
 -�
�����
 �
L �� �	��	 -	 (��

	�	�� 2� X �	Y�3�9 �������	��
����	 -	 �� ������	 �
'������	 =���&	�
���
�	�	������	������	?

L �� �	��	 -	 ��	������ ��(��	����	 -A��-���2��� X �	Y����3�9 ��	 �A�� �	����&	 -��
 �	
 ������	


'������	


�-� ����� �� 	������ �� < "�""= : 	��� 
������ ��� �������� 	�� >
��� ���� 
� �����
� '���������� ��.���(�
	0� ��� ������	��� �� 
���	
����� �� 	��	 
� ������
�� 	��� ��� �
���������� ��� �
����� !!"?@A"B '�� ����� �
 ������

���� ������� ����� ��
��� ��� ��� 	�
����
����� �� C@AB(�




+ ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

Vr=0E
Vs Lcs

Rs σLcr RrIs mIr

I

Ermi
Ir

Eg

Er=Eg+Ermi

m

mE m.g.E

Eg=jpΩMI

Ermi=jpΩσLcrIr


��� :�84 L ����	�� �	�	������	 �	���&��	�� -	 �� ���� @� ����� 	� �������������

��4��)�� -6/  � ������ ����� ����1 ���� �� ����� 2� ��� ������� �� �� �������	� 
���	����
�	������
��������� �� �������& $�� �� �����1 ��������� ���� �
��
����	� �� �� �&�&�& �� 	��������� 
���	����
�	������1
�� ������� ���������� �� 2�& $��� 2���1 ���� ��������� ���������� �� �
��	���� ����
������ ��������
!���%&

 �9 ���
��A�� 
��
����� �����	�	�� 2� @� �2�9 �� �	����&	 �	 ��	
����� =:�7M? �

�2� �2� X �
�
2� =:�M5?

��
���	9 �� 
	�� �	����	 ��	 �	��	 �	�
��� 	
� �	(��	 @� �� 
���	 -	
 �	�
���
 �	
���� -��
 �� �����	
��������	9 @� 
�&���

�
�
2� X �	Y����3� � �������3� ���3�

��� 	����	9 �� 	
� 
�

�1�	 -	 #���	 �

���EG��	 �	 (��

	�	�� �� ��&	�� -	
 �	��	
 ��-����#
 ���

� =�� � 	Y?����3� X ���
����3� X ����
����3�

�� -��� J���	�	��9 �� &�	��
�
�
2� X �����
����3� ���3� =:�M;?

� 
����� -	 �	 ��	
�����9 �� 
�Æ� -	 -�&�
	� �	
 -	�. �	�1�	
 -	 �A�	(�����	 
�� �	 (��

	�	�� 
��� #���	
�

���EG��	 �� ��	
�
����	 �������	��	 ��
� �

�
2� X ��������3� �
��

�
3� =:�M:?

��A�� 
	�� 	����	 ����
#���	� ����	 
���

2� X ��
����
��� �� �
��

���3� �
��

�������
�����

�3�

� 
����� -	 �	��	 �	������9 �� 	
� 
�

�1�	 -	 ������-	� �� �����	 ��������	 ��-�J�		 	� 
�����@	�	 �&	�
�A��-������	 ��(��	��
���	 ��� -� 
���	�� �	���&��	�� =>�(��	 :�88?�
�	 
���	�� C���	��	 �� 
�����D #��� �

���EG��	 �� �
�������	� ����������� ���
�� ���� �	����&	�

����	 �A��#�������� �� ��&	�� -	 �� 
��

���	 -�

�
�		 -��
 �	 ������� ��������	 �	���&��	��9 �� 	
� ����

��	�	

���	 -	 
���-	� �	��	 ��	
�
����	 ���
� 	� -	�. �	��	
 ��	 ���
 ���	���
 ��� =
��� 
��

���	
��	������	? 	� ��	 =
��� 
	��	
 0���	?� �	��	 -�	���
�
����� 	
� 
��
�	 @� �1�	��� ��� ���
 
�&��

��	 �� 
��

���	 ���&	�
��� �A	���	#	� �� 
	 -�	���
�
	 �����	�	�� 	� 
��

���	 ��	������	 �� 	� 	�

	��	
 0���	 �	��  �9 �� 
��

���	 �����	 ��9 -��
 �A�	������� =:�M:?9 �	 
	�� 
	 -�

�
	� ��	 -��
 ��



&��� 9"���-�!���� ��  ��
�#� 
�

E
Vs Lcs

Rs Νr R r/gIs

I

I r=mIr

Νr=σLcr/m R r=Rr/m

(1-g)R r/g R r

Puissance
m canique

Pertes
JouleImp dance rotorique

ramen e au stator


��� :�88 L ����	�� ���	��	 �� 
����� -	 �� ������	 �
'������	 @� ����� ��������������	

��	
�
����	 �������	��	 ���
�� ,	
 
	��	
 0���	 ��������	
 �'��� �	&�-	��	�� ����	 	.
�	

��� ��� �3 ����9
�� -�	���
�
����� -	 ���
� 	
� ����
 ����	-���	 �

���
�
X ��� Z

=8� �?���
�

�@� ���
 �&��
 -��� �
��	 X ���
��� X

��������
�

=:�M<?

,� �	��	���	 -	 �A	.
�	

��� -	 �� 
��

���	 ��	������	 	� -� ���
�	 	
� ����
 ���

���	�  � 
�
	 ����
-A�1��- �A	.
�	

��� -� ������� 3 �� 	� #������� -	 �� �	�
��� 2� �

3 �� X �
2�

��
� Z �����

=:�M7?

	� �� ������	 �A	.
�	

��� -	 �� 
��

���	 ��9 	� ������ 2� X
��2�

��
�� X ���


��3 ����� X =8� �?���
�

��3 ����� X =8� �?���
�

� =2�?
��

���
�

��
Z =����?

�
X '�Y X '� =8� �?

��
	

=:�MM?

-A�@� �A	.
�	

��� -� ���
�	 �	�	������(��	����	 '� �

'� X
	��

���
� 2�

��
���
�

��
Z =����?

�
X

	2�
�

�����
� Z ���

��
�
�

���

X

�
��

�
��

��

��

���
�����

Z �����
���

=:�M3?

 �9 �� 	
� 
�

�1�	 -A�-	���J	� �	��	 	.
�	

��� @� =:�M8? �&	�

'���� X
	

5��

�
2�

��

��

	� �� X
���
����

=:�M6?




� ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

�#�#� 0���
 �� 
���
�� �
���
��

�

%�	 -	���@	�	 &�	��J������ -� ��-@	�	 =
���	���1���
 -	 �� J(��	 :�7? 	
� 	S	����		 	� ��	(��	 �����

�����	9 ���B���
 @� ����� ��������������	�  � 	S	���	 
��� �	�� ��	 
��������� =
��
 �����12�������P?
-A�� -�	�����(	 -��	�� -A��	 ������	 �
'������	 -	 ;P�� ,	
 ��	
�����
 -	 
���������9 @� �� J(��	
:�859 �����	�� ��A�&	� �� ����(	 ��	������	 �����
�		 =��	���	 -	 4
8P(��� 	� #����	�	��
 &�
��	�. -	
4
8������-���
?9 �� &�������� -	 &��	

	 	
� ����	���	 B�
��A@� % X 4
:
� ������ �	��	 
��
	9 �	 ���
�	
1���'	 �� �������	��
����	 
������	 -	 �� J(��	 :�6 @� -	
 ��-�������
 
�E	�9 	��	
��E	�	
 �������	��
����	

-� -�	�����(	 -A��	 ������	 �
'������	�  � 
	�� &�
����
	� �	(��	�	�� �A�

	� -	 ������� -��
 �	

����� -	 �� ������	 �&	� �� ������� -	 -�	�����(	 7 #��
 
��
 ��
������ ��	 �	 ������� 	� ��	(��	
�	��1�� =�� 
A�(�� ��	 #��
 	����	 -A�� ���
���	�	�� �������	��
����	 -	 �� ������	 �
'������	?� �� �	

��	
�����
 �	 ���
����	�� 
�
 ��	 
�	�&	 -	 �� &���-���	 -	 ����	 ��-@	�	9 ��
 ���
 
	��	��	�� -	 &�	��J	�

�� ���
���	�	�� &�
 @� &�
 -	 #��������	�	��
 �����
 -	 �� ������	 �
'������	 	� -	 &�	��J	� ��
����	�	��	 -	
 ��	
�����
 �1�	��
�

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
−400

−200

0

200

400

Temps (en s)

T
en

si
on

s 
si

m
pl

es
 (

en
 V

)

v
a

v
b

v
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−30

−20

−10

0

10

20

30

Temps (en s)

C
ou

ra
nt

s 
(e

n 
A

)

i
a
i
b
i
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−20

0

20

40

60

80

100

Temps (en s)

C
ou

pl
e 

(e
n 

N
.m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

20

40

60

80

100

120

140

Temps (en s)

V
ite

ss
e 

(e
n 

ra
d/

s)


��� :�85 L ���������� -	 -�	�����(	 -A��	 ���� @� ����� 	� �������������

�#�#� ���&��� �	����� �� �� ��)� �� ����
�
���

�� �� 
	 ��	#@	�	 ��	 ��� -	 �� ���� =-��
 
�� �	
@	�	 
��������	? 
��
�
�	 @� �� J(��	 :�<9 �� 
	��
��
�	�	�� �	��1��� �	 ��-@	�	 -A�	��� -	 �� ������	 
��
 ��	 #���	� 
�


� X � =Y? 
#Z)
�
8 X '
#

=:�34?



&��� 9"���-�!���� ��  ��
�#� 
%

	� ������ ��	 �� &��	

	 Y -	 �� ������	 	
� ��
�
�		 ����	 
����@	��	 @� ����	 ��-@	�	 	� 	� ���
�-�	����
�	
 &	��	��
 #9 � 	� 8 -�	J��
 ����	 
��� �
�

#X
�
��� ��

��
� X =,�� ,�?

�

8 X =��� ��?
�

�� �	
 	.
�	

���
 -	
 ������	
 �=Y?9 ) 	� ' 
��� �	
 
��&���	


� =Y? X

�
� ��
���

���
���

����	���
����

��������
����

Z �	Y

�
=:�38?

) X

� �
���

4

� �
����

�
����

�
=:�35?

' X

�
8 ��
4 8

�
=:�3;?

���
 
��� �A�	��-	 -	 �� 
��1�����	9 �� 	
� 
�������1�	 -A	S	���	� �� 
�

�(	 &	�
 ��	 #���������� ��		��	
-	 �E	�	 #���	 �


�

� X � =Y? 
#Z)
�
8 X '
#

�&	� �	
 &	��	��
 
��&���
 �
�
# X=��
� ���� ��
� ���?

�

� X =,�
� ,��� ,�
� ,��?
�

8 X =��
� ���� ��
� ���?
�

	� �@� �	
 ������	
 � =Y?9 ) 	� ' 
	�&	�� 
A�	����	 
��
 #���	 -A��	 
�������� -	 ������	
 5	5 ��@	


����	
 -	
 	.
�	

���
 -�	J��	
 	� =:�38?9 =:�35? 	� =:�3;? 
��� �� #���������� ���
�	.	�

� =Y? X

�
� ��
���

��
���
���

��
���
����

��Z
���
����

�� ��������
����

��Z 	Y
��

�
=:�3:?

) X

� �
���

�� � �

� �
����

��
�

����
��

�
=:�3<?

' X

�
�� ����

� � ��

�
=:�37?

�� 	S	�9 �� � �����-��� ��� �	
 ������	
 ��9 �� 	� �� ����	

��-��� �	

	���&	�	�� ��. 
������	
 ����

�	.	
 89 � 	� 4 =�	
 -�	J������
 -	 �	
 ������	
 
��� ��

	��		
 -��
 �A���	.	 )? �

�� X

�
8 4
4 8

�
T �� X

�
4 �8
8 4

�
T � � X

�
4 4
4 4

�
=:�3M?

�&	� �	 ��-@	�	 -A�	���9 �� 
	�� 	�
���	 �

����	� ���
 �	
 �����
 �

����	
 -	 �A����������	 	� ������	��

A����	�	

	� @� �� 
��1�����	 -A�� �	� 
'
�@	�	 	� ��������� �	 ��	� -	
 &��	��
 
��
�	
 -	 �� ������	 � =Y?

��� ��	 &��	

	 Y &������ 
�� �� ���	�&���	 -����	� %� 	.	�
�	 -A�

�������� 	
� ����
���	 @� �� J(��	
:�8; �&	� �� ���� -	 :�<P� -�	����	 @� �A���	.	 � 
��� ��	 &��	

	 &������ 	���	 4 	� 5444��2����
 � ���
���	 -��� ��	 �	
 : &��	��
 
��
�	
 
��� @� (����	 -	 �A�.	 ���(�����	 	� 
��� 
��1�	
 ����	
�� 
��&��� 
A' ���	�-�	 �&	� ��	 �	��	 ������	� �� 	
� ��	������
 ��	�	

���	 -	 �	��	� �	 ��	
����� ��.
�'
���@	
	
 �

����		
 @� �� ��-�	��
����� �	�	��	 ���9 @� 
�&��� �




& ����	��� &� ���"�#��!���� �� #! ����

−400 −350 −300 −250 −200 −150 −100 −50 0
−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

400
Poles du système (lieu des valeurs propres de A(Ω)

Partie réelle

P
ar

tie
 im

ag
in

ai
re

Lieu n°1
Lieu n°2
Lieu n°3
Lieu n°4


��� :�8; L ,�	� -	
 
E��	
 -� 
'
�@	�	 
��� Y � Q4� 5444��
���R



&��� 9"���-�!���� ��  ��
�#� 
*

L -	�. 	����		
 	� �	�
���
 ,� 	� ,�
L ��	 &��	

	 Y ��
�
�		
,� 
�	��@	�	 �'
���@	
	 ����	

��-9 	� #��������	�	�� C(�	��	���	��D @� ��	 ����	������� -� �����


�� �� ��-��	�� �-�	�� 	� @� �� ����	.��� -� 
����� @� �� ��	
	�� 
��

��� ��� -��
 �	 ��
 -A�� ��	
	��
�������	 �&	� -	
 ���-	�
��	��
 	� 
�����@	�	9 �	�� ��	�	

��	���� �A�B��� -	 ,� ����	 &����1�	 -A�	���
���
�	.	 =�&�& -	�. &����1�	
 -A�	��� ��		��	
 ,�
 	� ,��?� �� 
��� �� -	�.�@	�	 �'
���@	
	9 �� ���
�-@	�	 �	
��
 -A��	 
����	 ��	������	 
��

���	9 �������	��
����	 -A�� 	����EG�	�	�� 
�� �� ���1��	 -A�� �&���9 ��
���� -� ����
 �'��� ��	 ��	���	 ��@	
 (���-	 =�-�	��	�	�� ��J��	?� ���
 �	 ��
 ��������	9 �A�B��� -	 ��
&��	

	 ����	 &����1�	 -A�	��� 
A��
�
	���� -��
 ����	 ��-�	��
����� �&	� ����	 
�����
��	 ���
�	��	��	
�A�B��� -A��	 ��������	�����	 
�� �A	.
�	

��� -� ���
�	 �	�	������(��	����	 -	 �� ������	�



37



�������� �

��
�����
���� 
� �
 �
��

� 
� ����

(�� �	�������
���� �� ������
��
��� ��� ��������

�#�#� /�����
��
����

���
 �	 ���
���	9 �	
 (���-	��
 	� 
����@	��	
 �

����	
 @� �����	 ������	 
	���� �-	���J�	
 
�� �	

��-��	
 8 	� 5 ����	

��-��� �	

	���&	�	�� @� �� ���� �Æ8 	� @� �� ���� �Æ5�
���� -A�1��-9 �� 
	�� 
��
�
	� ��	 
������������ �������&	 -� ��-@	�	 -	 �� ��
��-	 1�
�		 
�� ��	

����'
	 ��-�����	 -� 
��1�@	�	9 @� 
�&��� ��	 -�	���
�
����� 
�� �	��	�	�� 
�'
���	 �

L �A��-��	�� -A����	������� -	 �� ��
��-	
L �� ���� �Æ8 =�� ���� -	 �����E��	?
L �� ���� �Æ5 =�� ���� -	 
��

���	?
L �� ����(	 =��	
	�� @� ����	��	�?

 �9 �A����	������� -A��	 ����(	 �	���� (�	��	���	�	�� #���	 	� �	�
���9 �� 
	�� 	� 
�	��@	�	 ����'
	
���
�-�	�	� ��	 �	 ��-��	 C����(	D � 
��� 	����		 �� �	�
��� -�	��&��		 
�� �� ��
��-	 	� � 
��� 
����	 �	
������� ��A	��	 �1
��1	� ���
�9 -	 
����	 	� 
����	9 �� 
	�� �	����	� &	�
 �A��-��	�� -A����	�������
-��� �� �����	 	
� �	&�-	��	 � ��	 
����	 -	 �	�
��� =�-�	��	 �� ���?� ���
 
��
�
��
 -��� ��	 -	
���
����
-	 ���� ��&	�� -� (�	��	���	�� 	� -	 
� ����(	 @� �� J(��	 <�8 
��&��� �	��	 ����'
	�

Onduleur
MADA n 1

vs1

ir1 is1
ir2

is2

MADA n 2Couplage
lectrique

Chargevr1 vr2 vs2 is2

ir2
ir1

Mod les des MADA
mal conditionn s!

θ
Ω Ω

is1

vbus

ibus


��� <�8 L ����	���1���
 (�	��	��� �������# -	 �� ��
��-	

 � ���	�� -��
 �	��	 �	
��	
	������� ��	 �� 
����	 ��	������	 -� 
'
�@	�	 	
� �	(��	�	�� ��-�	��
�		 �

3M





 ����	��� *� ���"�#��!���� �� #! �!��!�� �� ����

�	
 -�S�	�	��	
 ������	
 ���
������� �	 (�	��	���	�� �

����	�� �	��
 ���
�	
 �	

	���#
 =���
 
�
���#
 ���
�	
 ������	
 ��� �	��	 ��-�	��
�		
 	� ���&	����� ���	��?�  � &��� �

���EG��	 �	(��	�	�� 
�� �� 
����	
��	������	 -	�. ����	
 ���
�	
 �

L �	 ���
�	 -	 �� ���1��	 -A	����EG�	�	�� =���1��	 -A�&���?
L �	 ���
�	 -	 ����(	 �	
��	
	����� �	 ���
�	 ��	
�
���� (��1�� =
��# (�	��	���	�� �	�	������	? ���
�����	
-	 �� ��	
�
����	 -	 �A��� =
��
��
���? 	� -	 �� ����(	 �'-�������	 =
��
	
 
��� �	
 �������

�'-�������	
?

�	��	 ��-�	��
����� ��	������	 	
� �

����1�	 @� -A����	
 
��1�@	�	
 	� -��
 �	 ��
 -A�� (�	��	���	�� -	
1��- -A�&���9 �� 
	�� �E	�	 #���	 �A�'
���@	
	 ��	 �� 
��

���	 =��� Z ��� Z ���? 
Y C���
����		D 
�� �	
(�	��	���	�� �	�	������	 
�� �A��1�	 	
� #��1�	 -	&��� �� 
��

���	 �� �!
Y #�����	 
�� �� ���1��	 =�A	

	���	�
-	 �� 
��

���	 �	���� �����
�		 
��� �� 
��
��
��� 	� 
��� �A����	������� -� ������� �'-�������	?� ���
�9
�� 
����� ���
�-�	�	� ��	 �� &��	

	 Y 	
� ��
�
�		 �� (�	��	���	�� �	�	������	 	� ��	 �	 -	���	� �A� �����
��
��� 
�� 	��	 � Y �A	
� -��� 
��
 ��	 &����1�	 -A�	��� ���
 
���E�� �� 
����@	��	 -	 ����	 
'
�@	�	
=(�	��	���	��Z����(	?�

�#�#� ����
�
��������

�� 	
� ����	#��
 @� ���	� ��	 �	 
��1�@	�	 -	 ��-�	��
����� �	 ��	
�-	 
�
 -��
 �� 
����	 ��	������	
-� 
'
�@	�	 ���
 
���E�� -��
 �	 ���
��(	 -	
 �	��	�	��
 �	�	������	
 ���9 1�	� ��	 -A�� 
���� -	 &�	
#��������	�9 �	
 ���	�����	.���
 	����		
2
����	
 -	 �� �	
��	
	������� -	 �� J(��	 <�8 
��	�� &���-	
9 �� 	
�
��
�

�1�	 -	 
��
�
	� ��	 �	
��	
	������� ����	��	�	�� ���-�������		 -	
 ���� 
�� �	��	 1�
	 ��� ��
�����	 -	
 
����	
 �A� 
�
 �	��	 
��
	 	� ���
�	 � �	
 ���� =��-����&	
? 
��� -	
 
����	
 -	 �������

	� ��� -	
 
����	
 -	 �	�
���
�

,A��
�

�1�����	 -	 
��-���	 �� ��-@	�	 1�	� ���-�������	 -	
 ���� 
�(��J	 ��A�� �	 
	�� 
�
 	�
-���	� �� ��-@	�	 -A�	��� -	 �� #���	 � �

# X �=#��?
8 X �=#��?

=<�8?

	� ���
�-�	���� � X =,��� ���?
� 
��� �� ���� �Æ8 	� � X =,��� ���?� 
��� �� ���� �Æ5�

%�	 ����'
	 
'
��	������	 -	
 -�S�	�	��	
 ���J(�������
 -A	����		
2
����	
 
	�� E	��	 #���	 Q��� 4:R
	� �	�� 
	��	� -	 �����	� ��	 
	��	 �� ���J(������� �@� �	
 �	�
���
 
��� �	
 	����		
 	� �	
 �������

-	
 
����	
 	
� ���&	��1�	� �� 	
� @� ���	� ��	 �	��	 ����'
	 	
� ����	-���	 
�� �� 
	��	 �1
	�&����� -�

���	�� -'������	 
��
���	� -	 �� ���� �	��1�� -��
 �	 ���
���	 
��	��	-	�� =@� �� J(��	 :�<?� �� 	S	�9
�� 
��	
	��	 -A��-������	
 �����	 �� �����	 C
����	
 -	 �������
D -� 
����� 	� -� ����� -	 �� ���� �
��� �
��
��������� ������
��� 	��������� �� 
���	�������� �� �������	� ������������ ������������� -��

�� �	
��	 �@� ���
 �&��
 �� 
���	�� �	�	������	 @� ����	 -�

�
������

(�� ����
��
��� ��� ���� '�$�

,	 ��-@	�	 -	 �� ���� �	���� �	��1�� 
��
 #���	 -	 
���	�� �	�	������	9 �� ���&�	�� -A�	��1��� ��

���	�� �	�	������	 -	 �� ����	.��� -	
 -	�. ����� �	��	 �

�������� �	�	������	 	
� ��	���
�		 
�� ��	
���	�����	.��� -	 �	��
 �����
 =���
��	
 �	(��	�	�� ��	������	�	��?� �	 ���
��(	 	
� ��-�	��
�	 ��� 	�

�

�
��� ��A�� �A' � 
�
 -	 -�	#��� �	� ��A��	 ���
��	 -	 ��(�	 	� ��A�� �A' � �� 
	��	 �� 
���P�(	
-A�	�	�(�	 -��
 �	
 ����	.���
�  � 
	�� ����
 
�
	� �A�-	�����	 -	
 
��

���	
 ��
�������		
 =�� 
�(�	

�@	
? �� ��&	�� -	
 �����
 -	
 -	�. ������	
 Q��� 4<�R�

	�� X �	�� =<�5?



*��� ������!���� ��� ���. ���� 
�

�&	�

	�� X ,����� Z ,����� X 
 =,��
����? � ! X 8 56 5 =<�;?

�	�. ��
 -	 J(��	 
��� 
�

�1�	
 �

L �	 ���
��(	 -��	�� -	
 
��
	
 -	
 -	�. �����

L �A��&	�
��� -	 -	�. 
��
	
 -A��	 ������	 @� �A����	

,	 
�	��	� ��
 �	���� �	&�-	��9 ���
 �	 
��	
	��	���
 
�
 
� ��
	 	� �	�������
 	� ���
 -���	���

�����	�	�� 
�� 
���	�� �	���&��	��� ���
 �����
 ���
 ������	� @� �	��-�	� �	 
	���- ��
� �� 
��� �	��9
�� 
	�� ���	� �� ������	 -	 ���
��(	 '� 	� �	�
���� �� ��&	�� ���
��
�	 �

'� X

�� 8 4 4
4 4 8
4 8 4

�� =<�:?

	� �� 
�
	 =,���? X '�=,���? �@� �	 -	���	� ��-��	 ����	

��- �� ����	�� -	 �� ������	� ��
-�	&	��

��� �	
 	.
�	

���
 -	 �	
 
'
�@	�	
 ���
��
�	
 	� #������� -	
 (���-	��
 -	 ���P �

����		
9
�� &�	��

=%���? X '��=\-�?
 =%���? =<�<?

	� ������ ��	 �� ������	 '��=\-�? 
	�� 
	 #������
	� 
��
 �� #���	 
��&���	 �

'��=\-�? X

�
8 4
4 �8

�

� =\-�? =<�7?

�@� � =�? 	
� �� ������	 -	 �������� -�	B@� -�	J��	 
��
 ���� 	� �@��

\-� X -�� Z -�� =<�M?

,	
 &��	��
 -	
 ��(�	
 -��� E	��	 ����	�	��	
 �&	� �	��	
 ����
�	
 
��� �� ��-�	��
����� -	
 -	�. ������	

=�	
@	�	
 
��������	
 �	

	���#
? �

-�� X �	�� 	� -�� X �	��

,	 ��-@	�	 -� ���
��(	 �1�	�� 	
� -��� �
�������� �� �� �������� �� ������ ��
���	9 �� #��� #���	 �	
��	� 	���	 �	
 �������
 ��������	
 -	
 -	�. ������	
 � �	�� 
	�� E	��	 	S	����	 -��	��	�	�� 	� 
�
���
��	 ������	 7� -	 ���
��(	 	� �������9 �����(�	 @� '�9 -��
 �	 -�����	 ���
��
�	 	� �1
	�&���
�	
 �	������
 	���	 �������
 =	� �A��1����� 
�
 ��	 �	
 �������
 ��������	
 -	
 -	�. ������	
 
���
���
�-�	��	
 	������
? �� 	����	 @� �A��-	 -	 �� ���
	�&����� -	 �� 
��

���	 ��
�������		 =�	������ =<�5??
	� �	��	������ ��	 ������	 -	 ���
��(	 7��=\-�? -��
 �	 �	
@	�	 -	 ���P �	��	 ��	

=����? X 7��=\-�?
 =����? =<�3?

���
 �&��
 	� 	S	� ���
	�&����� -	 �� 
��

���	

=%���?
� 
 =����? X � =%���?

� 
 =����? =<�6?

��
 ������ ����� ������� �� 	���������� '����� < �=(� �� ������ 	�� 
������� � 
� ���	
��� ������� �
��� ����� D ����
���
��
� 	��� �
������� 
� ���	
��� �������

�0���� ���
�
������� �� ���	
��� ��� ���� �� �� ������ ����
����� ���
�	������� ��� ����� �� ��	����� �9����
�� 	��� 
��
���� ���������



�+ ����	��� *� ���"�#��!���� �� #! �!��!�� �� ����


��� 	� -�	&	��

���

=%���?
� 
 =����? X � =%���?

� 
'��=\-�?
�
7��=\-�?
 =����? =<�84?

�� #��� -��� ��	�	

���	�	��9 @� �����	 ��
���� =-��� 
��� ����	 
�
����� -� �����?9 �&��� �� �	������ �

'��=\-�?
�
7��=\-�? X ��� =<�88?

-��� ���
 �&��


7��=\-�? X

� �8 4
4 8

�

� =\-�? =<�85?

,	 ��-@	�	 -��� 	�
���	 E	��	 ��
 	� ����	�	��	 �&	� �	
 ����	
 �	��	�	��
 ����'
�	
 
��	��	-	��	�� 	�
�	#�������� �	
 �	������
 
�� �	 1���
 -	 &	��	��
 ���
�	.	
� ���� �	��9 �� 	
� ��	�	

���	 -	 ��

	�	�
��	 	.
�	

��� -��(�����
�		 -	 �� ������	 -	 �������� � =\-�? �

� =\-�? X 8�
�=\-�?

8

5

8 �

� =<�8;?

�@� �=�? 	
� �� ������	 -	 �������� ���
�	.	� �

�=\-�? X

�
/	��� 4
4 /�	���

�
=<�8:?

	� �@� �� ������	 8� 	
� �� ������	 -	 >���	
��	 -	 -��	�
��� 5 �

8� X

�
8 8
�� �

�
=<�8<?

 � 
	�� ����
 
��
�
	� �	
 �	������
 =<�<? 	� =<�3? 
��
 #���	 #������
�		 �

=%���? X

�
8 4
4 �8

�

8�
�=\-�?


8

5

8 �

� 
 =%���? =<�87?

	�

=����? X 8�
�=�\-�?
8
5

8 �

� 


� �8 4
4 8

�

 =����? =<�8M?

 � 
	�� 	�
���	 �����
��	� �	
 -	�. �	�1�	
 -	 �	
 -	�. 	.
�	

���
 
�� �	 &	��	��
�
8 �

�

���

�1�	��� �	
 &	��	��
 ���
�	.	
 �

����	
 =@� 
�&��� -��
 �A��-�	 ,��9 ,��9 ��� 	� ���?�

,�� X
�
8 �

� � =%���? X
�
8 �

� � � 8 4
4 �8

�

8�
�=\-�?


8

5

8 �

� 
 =%���? =<�83?

�� -�	&	��

��� �	��	 	.
�	

���9 ���
 ����&��


,�� X /�	���,��� =<�86?

��� ��		�

� ��� � ��� �� �&���
� ���
��
� 	��� 
� ��������1������� '������� �����	��
�� ���1���
��(�



*��� ������!���� ��� ���. ���� ��

 � 
���@	-	 -	 �� �E	�	 #�W��� �&	� �	
 �������


��� X
�
8 �

�

8�
�=�\-�?
8

5

8 �

� 


� �8 4
4 8

�

 =����? =<�54?

	� �� &�	��

��� X �/�	������� =<�58?

 � 
	�� ���	�
��	�	� �	
 �	�������
 =<�86? 	� =<�58? 
�� �� ��-@	�	 
��
 #���	 -	 
���	�� �	�	������	 @�
�A��-	 -	 
����	
 ���
��		
 =����	 
��� �	
 -	�. ����?� �	 
���	�� �	���&��	�� 	
� -����	 @� �� J(��	
<�5�

vr1 vr2=mc.vr1
*

ir1=-mc.ir2
* ir2

mc=e-jΣξr


��� <�5 L ����	�� �	���&��	�� -� ���
��(	 �	�	������	 -	
 �����


��4��)�� 06& 7�� 	���������� ������ ���� ��� ��	
���� 
����� ��� 	������� ��������1 ���� 	�����
�����
��� ��� 	������� ���� �������� ���� �� 	�������1 	���� �� ���� �� ��������� ��� �� �����&

��4��)�� 06' �� �	

���1 �� ���� �� ������������� �� ������� \-�1 ��� ���
�������� �� 	
��� ��� ��������
�� $��? ��� ���� ��	
����& ���������1 ���� �������������� �
����� �� ������� ���� �� ����������1 ��
���� �
�	������� ������� �� ������� 	�

����� ���	 	��� ��� ���� ��	
���� �� �����	���� �� ��������
\-� X -�� Z -��&

,	
 
����	
 ���
��		
 
	�&	�� E	��	 �	�
����		
 
�� �	 
'�1��	 -A�� ���
�	�� =����
#�����	��? �-�	��
-��� �� 
������������	 	
� -A�
�	�	� ��	 ���B�(��
�� 
�� �	
 (���-	��
 	���	 �	
 -	�. ���� � �	��	
���B�(��
�� 	
� �

�	 -	 �A��&	�
��� -	 -	�. 
��
	
� �	�� 	
� ��	 ���-������ 
�� �	
 
��
	��
 -A��
��	
����� 1�	� ����� � �A��&	�
��� -	 -	�. 
��
	
 ����
#���	 �� 
'
�@	�	 ���
��
�	 �	�����1��	 -��	�� 	� ��

'
�@	�	 ��&	�
	 	� �	 ����(	�	�� -A��-�	 ���-��� @� ��	 ��&	�
��� -� 
	�
 -� ����
 �������� -��

��	 ������	 =	� 
�� 
���	 �A��&	�
��� -� 
	�
 -	 �������� -A��	 ������	 	� #��������	�	�� ���	��?�
���� �	���	 	� �	&�-	��	 �	��	 
������������	 -� ���
�	�� -��
 �� ���J(������� -� ���
��(	 ��&	�
	

-	
 �����
9 �� ���B�(��
�� 	
� ������		 
�� �	 
'�1��	 � 
��������� �	 
'�1��	 -� ���
�	��9 ����	

ir2ir1=-mc.vr1
* mc

*

vr1
vr2=mc.vr1

*


��� <�; L �'�1��	 -� ���
�	�� ���
�	.	 ���B�(��	



�� ����	��� *� ���"�#��!���� �� #! �!��!�� �� ����

�� 
	�� �	 &��� @� �� J(��	 <�;� �� ����	9 �	 ��

��� -	 ����
#�������� 	
� �� ���1�	 ���
�	.	 ��	
���
 ���	���
 ��

� �
��
� X /�	��� =<�55?

���
 �	 ��
 -� ���
��(	 -��	��9 ���
 �&��
 �� ���
�	�� ���

���	9 -��� �	 
'�1��	 	
� -����	 @� ��
J(��	 <�:�

ir2ir1=-mc.vr1 mc

vr1
vr2=mc.vr1


��� <�: L ��-�	��
����� -� ���
��(	 -��	��

���
 
�� ��

��� -	 ����
#�������� ��
� 	
� �	(��	�	�� ���
�	.	 	� ���	9 ����	 
��� �	 ���
��(	

��&	�
	9 ��. ��(�	
 ��������	
 -	
 �	
@	�	
 �	

	���#
 -	
 -	�. ������	
 �

��
� X /	��� =<�5;?

 � -�	

	 ��	 
'���@	
	 -	
 �	������
 -	 ���
��(	 -��
 �	 ��1�	�� <�89 �	����#
 ��. ���&	�����
 
��
	

��. J(��	
 <�; 	� <�:�

�������� ����"� �������� ��%�� �

"	������
 	���	 �	�
���
 ,� X ��
� 
,� ,� X ��

� 
,
�
�

"	������
 	���	 �������
 �� X ���
� 
�� �� X ���

� 
�
�
�

���� <�8 L "	������
 -	 ���
��(	 -��
 �	
 ��
 -��	�� 	� ��&	�
	

(� 7�
��� ���	 �� ������� ������ �� �� 
��
���

�#�#� �����������
� ������
���

,	 ��-@	�	 ���
�	� -	 �� ��
��-	 	
� �1�	�� 
�� ���	�����	.��� -	
 �	��	�	��
 =�	
 -	�. ���� 	� �	
����
#�����	�� -	 ���
��(	?� ���
 �1�	���
 �� 
���	�� -'������	 
��
���	� ������� ��	 ���
 -	&��


��
��J	� 	� &�	 -	
L �� 
���������9 ��� �� #��� �� ��-@	�	 1�	� ���-�������	
L �� ������-	9 ��� �	
 &����1�	
 -A�	��� @� �-	���J	� 
��� �

����		
 ��. ���
�
���
 ��	����#
 -�

���	��9 ����	 �	�� 
	�� 
��	
	���	 �� ���
���	 3�

���
 �&��
9 @� �� J(��	 <�<9 -	�. ��� �

����	
 ��. -	�. ���J(�������
 -	 ���
��(	 ��������	 =� �
���
��(	 -��	��9 1 � ���
��(	 ��&	�
	?�

�#�#� 8
���%�
���
��� �� ���&��� 
�
�
�� �� (�� �� �� %��
��

���� �	
 -	�. �'
	
 -	 ���
��(	9 �� -��� 	S	���	� ��	 ����
#�������� �� ���������� ��� ����
����	��
����������� -	
 -	�. ���� �J� -A�1�	��� �	 
���	�� C1�	� ���-�������	D �	��	����	� ���� �	��9 ���

�����
 �	��-�	� �	 �	
��� -A��
�	-���	
 	���	 
������	 	� 
	���-���	 -A�� ����
#�����	�� �-�	�� -��
 �	

; ��
 
��&���
 �
L ����
#�����	�� ��		� =@� ��

��� ���
�-�	��	 ���
����?
L ����
#�����	�� ���
�	.	 =@� ��

��� &����1�	?



*�%� :���#� (��� ��  ��
�#� /#�2!# �� #! �!��!�� �%

er1=jp1Ω(M1.i 1+σ1Lcr1.ir1) er2=jp2Ω(M2.i 2+σ2Lcr2.ir2)On posera :
Σp=p1+p2

∆p=p1-p2

a - Couplage direct

b - Couplage inverse
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Remarques :
?? Les param tres en italique dans la partie commande

sont des valeurs estim es des valeurs de la machine
?? Les correcteurs Corr.  sont g n ralement des

correcteurs PI (plut t que P) pour des raisons de
robustesse vis  vis des incertitudes sur les param tres

?? L estimation de cr n est g n ralement pas faite en
boucle ouverte. Ceci est la travail du correcteur PI
plac  en amont (boucle de vitesse).

Remarques :
∗ Les param tres en italique dans la partie commande

sont des valeurs estim es des valeurs de la machine
Les correcteurs Corr.  sont g n ralement des
correcteurs PI (plut t que P) pour des raisons de
robustesse vis  vis des incertitudes sur les param tres
L estimation de cr n est g n ralement pas faite en
boucle ouverte. Ceci est la travail du correcteur PI
plac  en amont (boucle de vitesse).

Commande en vitesse de la MCC
(mod le inverse de la machine)

Capteur (gain suppos  unitaire)

(estimation)

Mod le de
la MCC
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