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Electrotechnigue — Cours 3

Electrotechnique - Introduction.

L'électrotechnique est I'étude des applicationshiamues de I'électricité,

ou encaore,

la discipline qui étudie la production, le transpiprle traitement, la transformation et

l'utilisation de I'énergie électrique.

Traditionnellement on associe I'électrotechnique aourants forts" par opposition aux
"courants faibles" qui seraient du domaine excldsif'électronique.
Cependant si on rencontre bien en électrotechnique
- detres fortes puissancesde plusieurs mégawatts ( MW ) a quelques milliers
de MW, principalement lors de la production et dansport de I'énergie
électrique ( une tranche de centrale nucléaireegpuissance de 1300 MW ) ;
- on rencontre aussi daibles puissancesde l'ordre du kW ou du W, pour le
chauffage, I'électroménager, etc. ;
- voire detres faibles puissancesde quelques UW pour les micro moteurs de
montres a quartz, a quelques nW dans la motonsagocertaines techniques
d'exploration médicale ;

mettant ainsi en défaut I'opposition précédente.

L'électrotechnique a un champ d'application extréer@ vaste, elle concerne de trés
nombreuses entreprises industrielles, dans les idemae la production et du transport de
I'énergie électrique ( EDF, RTE, Areva, Siemensstéth, Alcatel, General Electric, etc. ),
dans les équipements électriques ( Leroy Sommerabe, Schneider Electric, Bosch, Valéo,
etc. ), dans les transports utilisant des motelecréues ( SNCF, RATP, Alstom, etc. ), en
électronique de puissance ( ST MicroelectronicfaBigex Sagem), etc. ), et également dans

des domaines plus inattendus comme l'aérospdfiaDS, etc. ).

L'électrotechnique est liée étroitement a I'élaitjoe et a l'automatique (disciplines de
I'E.E.A.) auxquelles elle a fréequemment recours, panticulier pour la commande des

moteurs.
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4 Electrotechnigue — Cours

La finalité de I'enseignement de I'électrotechnigd&NSI Caen est de familiariser les éleves
ingénieurs de premiére année de la filiere éleajtmnavec les notions qui sont propres a
cette discipline afin de leur permettre d'exerceznéuellement leur futur métier dans les

entreprises industrielles proches de ce domaine.

L'enseignement de premiére année aborde I'étudeédémes monophasé et triphasé, des

transformateurs monophasés et des machines a teordimu, synchrone et asynchrone.
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Electrotechnigue — Cours 5

|. Le régime monophaseé.

I.1. Rappels sur la description des grandeurs sirswidales.

a. Ecriture des grandeurs sinusoidales

On écrira une tension sinusoidale sous la forme

u = Un.cos(wt+¢) ( rigoureusement pour une tension instantaige-u.. )
avec U, amplitude (V)
0 pulsation (rad:%)

¢ phase initiale ( rad )

wt + ¢ phase instantanée (rad )

b. Valeur moyenne d'une grandeur périodique

<u>=1/T [;udt ( pour un signal sinusoidal <u>=0)

c. Valeur efficace d'une grandeur périodique

C'est la racine carré de la valeur moyenne du clrté grandeur considérée.

U=v UT .|y vdt ( rms pour root mean square chez les anglorsaxo

Pour une tension sinusoidale on trouve :

U=Uys/V2 ainsion écrira souvent u :/.cos(cot +¢)

La valeur efficace est celle indiquée par les véttes et les amperemeétres. En
électrotechnique on donne toujours la valeur efficdes tensions et des courants. Ainsi
quand on parle du réseau électrique domestiqueOav2R s'agit bel et bien de la valeur

efficace de la tension.

f : au type dappareil de mesure utilisé. Les voltesetet ampéremetres
ferromagnétiques et électrodynamiques indiqueraleur efficace quelque soit la
forme du signal mesuré (sinusoidal ou non) ; tagdes les appareils magnétoélectriques ne

donnent une valeur efficace exacte que pour deslguais sinusoidales.
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6 Electrotechnigue — Cours

d. Représentation vectorielle (vecteurs de Fresnel)

On peut faire correspondre a toute fonction sirdedei un vecteur de Fresnel partant de
l'origine du repere, de module I'amplitude de lactmn et faisant un angle égale a sa phase
instantanée avec l'axe ( Ox ) pris comme origine meases, grace a sa projection sur l'axe
(Ox).

Par exemple, pour une tension u ¥2.tos(wt + ¢ ) quand on dessinie> U le vecteur de Fresnel

associé :

O
YA \
u
Uv2

wt+¢

v

O u X

on retrouve bien u en projection sur ( Ox ).

Par convention on représentera les vecteurs de Fresnel a t =aezt comme module la

valeur efficace de la grandeur considérée.

Par exemple, pour une tension u x@bos(oot ) et un courant i =\/E.cos(oot +¢ ) on

dessine

yu

\ 4
v

@) U

¢ est le déphasage entre les deux vecteurs ( odrarsnuvent les tensions comme référence

pour les déphasages ).

A : dans un méme diagramme de Fresnel on ne peudsespier que des grandeurs

ayant la méme pulsation.
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e. Notation complexe

On caractérise egalement les grandeurs sinusoigalekes composantes de leurs vecteurs

représentatifs dans le plan complexe.

Im 4

|—
|—
|ﬁ 1
cg

Y

Addition/soustraction
L'addition ( ou la soustraction ) de deux grandesirsusoidales de méme pulsation,

up = U1\/§.cos(wt +¢;) etdey= U2\/§.cos(cot + ¢, ), est une grandeurs sinusoidale de
méme pulsation u =@.cos(wt +d).
La détermination de u est peu évidente a effeqaete calcul ; on obtient une solution bien

plus rapidement par construction graphique ensatili les propriétés d'addition (ou de

- -

soustraction) vectorielle : U =;Ur U, , ou bien en utilisant les propriétés d'additi@s d
complexes.
A U ,’,
U2
I —7'
o, U, ‘
O

Dérivation / Intégration
La dérivation ou l'intégration d'une grandeur soidale donne une grandeur sinusoidale de

nature différente mais de méme pulsation.

Graphiquement, dériver revient a multiplier le miedde la grandeur considérée paet a la

déphaser en avant d#2 ; intégrer revient a diviser son module paet a la déphaser en

arriere dav?2.
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8 Electrotechnigue — Cours

[.2. Puissances en régime monophasé.

—>—
Avec la convention de signe récepteur si la puissast positive alors le
systeme considéré recoit de I'énergie, si la poessast négative alors ilY D
cede de I'énergie.

a. Puissance instantanée

p=u.i (watt—W)

b. Puissance active (puissance moyenne)

La puissance active est la valeur moyenne de laspnce instantanée ; dans le cas de
grandeurs périodiques de période T :
P=<p>=1T [pdt (watt—W)

C'est I'énergie effectivement récupérable par &g ( sous forme de travail mécanique, de

chaleur, etc. ).

Dans le cas d'un courant et d'une tension sinussida= U/E.cos(oot) eti= I\/E.cos(oot +¢)
on trouvé
p = Ul.co® + Ul.cos( 2t +¢ )

d'ou P =Ul.cog lapuissance active en régime sinusoidal monophasé.
- —>

On retrouve ce résultat en écrivant P = U (produit scalaire des vecteurs associés a la

tension et a l'intensité)

c. Puissance apparente

On définit la puissance apparente par :
S=Ul (volt-ampere — VA)

Ce qui permet d'introduire le facteur de puissance
k=P/S ('sans unité )

En régime sinusoidal on trouve donc k =¢cos

! 2.cosa.cosb=cos(a+tb)+cos(a—b)
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Electrotechnique — Cours 9

d. Puissance réactive en régime sinusoidal

La puissance réactive en régime sinusoidal estéopar

Q =Ul.sin¢ ( volt-ampere réactifs — VAR )

On peut alors écrire
Q=VSF-P

et un certain nombre de relation utiles lors desltdions d'exercices :
tanp=Q/P cop=P/S sib=Q/S

Vectoriellement on peut exprimer la puissance i¢aaous la forme d'un produit scalaire :
— —

- —>
Q=U. 1 avec U' vecteur déphasé en arriergufepar rapport a U et de

méme norme.

Interprétation physique.

La puissance réactive traduit les échanges d'énexgialeur moyenne nulle entre une source
et une inductance ou une capacite.

Ainsi si on considéere une source de tension sidas®ialimentant une charge purement
inductive via une ligne, la puissance active cormeé par la charge est nulle. En effet dans
I'inductance la tension est en avance derv2 par rapport au courant, d'ou P = Ul.¢cs0.

La puissance réactive est égale a la puissanceempd = Ul.sih = Ul =S et k = 0.

Ligne [

uf 3 Charge
inductive

Périodiquement, l'inductance stocke une certairezgés magnétique fournie par la source
puis la restitue ; cet échange d'énergie se faitlailigne électrique. C'est la puissance
apparente qui permet de dimensionner la ligneg cédtrniére est parcourue par I'énergie
électrigue échangée et est le siege de pertesfptdaule.

Les installations industrielles sont en généraluatides (& cause des enroulements des
moteurs), de plus les compteurs électriques mesetegpermettent de facturer la puissance

active consommeée par un abonné. Ainsi si le faaeupuissance d'un abonné est faible les
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10 Electrotechnique — Cours

pertes joule dans le réseau électrique sont élgaaimapport a la puissance active qui lui est
facturée. Aussi EDF impose-t-il une valeur minimdke facteur de puissance ( un ¢os
minimal ), sous peine de pénalités financieres, dilisateurs.

Le facteur de puissance k, définit en quelque sortux d'activité "utile” de la ligne.

Pour relever le facteur de puissance d'une chadyeeiive il suffit de placer en parallele de la
charge des condensateurs en batterie, cette teeheg] illustrée figure suivante ( la tension
U étant imposée par le réseau elle n'est pas réedifi

A
A T
- U
u Lwl

R ¢

U RI - R

‘é v »

@) — —
| U

) ) A
—_ — A e
Yic U=U, U,
L | u.
u 1 Lwl
— —
c lc |~ 7.7
R C 2, = C+
< > >
U o' — RI —»
I Un
cosh’ > cosp

A noter que la capacité ajoutée ne consomme ppeigdgance active.

e. Théoréme de Boucherot

Dans un réseau, a fréquence constante, il y a o@tgm de la puissance active d'une part et
de la puissance réactive d'autre part.

A . le théoréme de Boucherot n'est pas valable popuissance apparente.
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Electrotechnique — Cours 11

Ainsi si on considere I'association de k dipblasilgsoient placés en série, en paralléle ou en
toute combinaison série-paralléle possible, on a:

P=3 P« Q =2k Qx S# Xk &
avec P, Q et S les puissances actives, réactivappetrentes de I'ensemble ¢f & et &
celles associées a chacun des dipoles.

La démonstration du théoréme de Boucherot est doamé&nnexe.

f. Puissance complexe

On définit également une puissance complexe

P=Ul'=P+]Q
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12 Electrotechnique — Cours

ll. Régime triphaseé.

[I.1. Introduction — Caractéristiques du réseau dedistribution électrique Francgais.

La production et le transport de I'énergie éleagige font sous forme triphasée, en régime
sinusoidal. Ce sont les contraintes liées au trahsie I'énergie électrique qui expliquent ce
choix ; I'exemple simplifié suivant en est l'illcegion :

Considérons le transport d'une puissance P a dtardie d respectivement en

monophasé et en triphasé. On fixe une méme temsimace U en monophasé et entre les

lignes du triphase.

Monophasé Triphasé
b3
U g U &
5 TU 5

d d
Calcul des pertes Joule dans la ligne monophasé :
pertesono= 2RP avec | =P/ Ucds et R la résistance d'une ligne de longueur d
pertesono= 2RP/ U%cosp avec R =.d/s p résistivité P.m]
pertesiono = 20d P/ sUcosd
Calcul des pertes Joule dans la ligne triphasée :
perteg; = 3RF avecl=P ;(/§Ucos|) ( ce résultat est démontré dans la suite du cours )
perteg = RF*/ U*co<d avec R .d/s
perteg; = pd P*/ sUPcoso
Pour fournir une méme puissance P a un utilisateuune ligne triphasée subit moitié
moins de pertes par effet Joule qu'une ligne monog@tsée ( de méme section ).

Un deuxiéme critére de choix concerne le volumeuere utilisé pour réaliser les lignes a

pertes égales :

en monophasé Moo= 2ds = 4d *P?/ pertegono U*cosd
et en triphasé ¥ = 3ds = pd ?P?/ pertes;.U’cosd
d’OU Vtri =3, Vmono ('en considérant perigs, = pertes )

Le choix d'une ligne triphasée permet donc égalémmem économie de cuivre.
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Electrotechnique — Cours 13

Ces deux avantages expliquent le choix des lignegphasées pour la distribution

d'énergie.

On notera également que les pertes Joule sontsement proportionnelles au carré de la
tension et proportionnelles a la longueur de ligtieu l'intérét d'utiliser des tensions élevées
pour le transport de [|'énergie électrique a longlistance. C'est ce qui explique
I'échelonnement des tensions dans le réseau glext®n distingue

le réseau de transport et d'interconnexionpartant des centrales électriques et dédié au
transport longue distance de I'électricité, il aststitué de lignes trés haute tension ( THT ) a
400 et 225 kV, ( pylones "porte-manteau” portant deux lignefs Jri

le réseau de répartition réseau intermédiaire dédié aux distances moye(rpglques
dizaines de kilométres ) et constitué de ligneséhtmnsion ( HT ) a 90 et 45 kV,

le réseau de distributionamenant I'énergie électrique aux abonnés, il corapes lignes
moyenne tension ( MT ) a 20 kV, auxquelles peuvre relié directement les utilisateurs
industriels, et des lignes basse tension ( BT ) pdistribution au particulier en monophasé
a 220 V entre phase et neutre ( valeur efficacdension ) et parfois en triphasé a quatre

fils (réseau 220/ 380 V).

>
Alternateur g
(centrale ) 3
Transfo. 1 Transfo. 2 Transfo. 3 Transfo. 4 74
( élévateur
de tension)

C'est I'échelonnement des tensions dans le réseettiqtie qui explique le choix dégime
sinusoidal par rapport au régime continu, la conversion desitms sinusoidales étant
relativement facile a mettre en ceuvre au moyemassfiormateurs. La conversion de tensions
continus requiert I'utilisation de composants d&tique de puissance et est plus difficile et

co(teuse a réaliser ( cependant on notera quertorinexion sous-marine France —

Angleterre est réalisée par des lignes en régimgro).

Enfin le réseau électrique francais opéere a unguééce deé0 Hz Il en est de méme en

Europe et en Asie, tandis que 'Amérique du noctaisi une fréequence de 60 Ha.quaiité de la

lumiere émise par les lampes n'est acceptable pgutér d'une quarantaine de Hertz, et la fréquesstelimitée par la complexité des
traitements électronique qui croit proportionnelema celle-ci et par les pertes fer dans les foamsteurs qui augmentes avec la

fréquence ).
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14 Electrotechnique — Cours

On rappellera enfin que I'énergie électrique nestseke pas A chaque instant I'énergie
produite doit étre égale a celle utilisée par mssommateurs, tout en assurant la constance de
la tension et de la frequence du réseau ('augrtientale la puissance active consommée
entraine principalement une diminution de la frémeedu réseau, et celle de puissance
réactive une diminution de la tension). Cependanglgie électrique est facile a transporter a
grande distance. Ainsi toutes les centrales prodestd'électricité sont elles interconnectées
par des lignes THT (le réseau francais est égalenméerconnecté avec ceux des pays

voisins) ce qui facilite la gestion de la produnctio

A titre indicatif en 2005 la production d'électticien France a été assurée a 78,5% par des
centrales nucléaires, a 10,4% par des centralesiglies/voltaiques/éolienne et a 11,3%

par des centrales thermiques.

[I.2. Etude des systémes triphasés équilibrés.

a. Définition

Trois grandeurs sinusoidales forment un systéqualibré si elles ont méme valeur efficace
et si elles sont régulierement déphasées entre (eitte définition impliqgue qu'elles aient la
méme pulsation).

Le systeme formé par ces trois grandeurs eslimditt si, en les ayant repérées par les indices

1, 2 et 3, la deuxieme est déphasée en retard 418 2t la troisieme derd/ 3.

La distribution d'énergie par le réseau électricpge fait sur trois phases et un neutre,
idéalement les tension simples des trois phasesefdrun systeme équilibré direct, elles sont
données par rapport au neutre. Les schémas sunemésentent le réseau de distribution et

la représentation de Freshalssociée aux trois tensions simples entre phassuge.

1 ., '\D
&

2
3 T — >
— Vy
\Z Vo V3 V2
N

2 Sauf sous forme hydrauliquéLe systéme est bien direct, un observateur fixiedéfiler les trois vecteurs dans l'ordre.
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Electrotechnique — Cours 15

Les trois tensions ont pour expressions :
v1 = VW2.cos(at )
Vo = W2.cos(wt - 2173)
Vs = VW2.cos(wt - 4173)

La représentation graphique associée est donrdesssus :

v (V
A( )
V-\/2 T vl ) o V2 V3 v o
I mn 3n on ot (rad)
2 2
VY21 -

La somme de trois grandeurs sinusoidales formasysieme équilibré est nulle.
A On vérifie bien y +v; +v3 =0 ; on retrouve ce résultat a partir de la

représentation de Fresfiel

Opérateur rotation.
L'opérateur rotation a, est la racine cubiqueudet® :
a=é&" =cos(273)+j.sin(2U3) =- 1/2 +jJ3/2
La multiplication d'un complexe par a donne un clax@ de méme module déphasé en
avance de 3.
DouV,=a&VietVs=aV;.

Ce résultat est cohérent avec I'expression 1 #’a=#0 donnée par le cours de mathématique.

Tensions simples — tensions composeées.

Les tensions ¥ V» et \s prisent entre phase et neutre, c'est a dire ggroraa un point
commun, sont appelées tensions simples. La plaparemps les réseaux triphasés sont sans
neutre (ou bien leur neutre n'est pas accessibla) mesure de la tension efficace est

impossible a effectuer.

* On peut également montrer que quelque soit t5{ @) + cos(ut - 2173) + cos(ut - 4173) = 0
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16 Electrotechnique — Cours

Une solution consiste alors a choisir une mesusetelgsions entre les phases, on parle alors

de tensions composéed.e schéma suivant précise la notation utiliséesda cadre de ce

cours .
1
u
2 3J/ w\lJZ le = \/3 - \/2
3 UIJ/ ‘ U, =V - V3
Vi| Ve| V3 Uz =Vz -V
N

Le tracé des vecteurs de Fresnel associés awomsnsomposées ( cf. figure suivante )

permet de les exprimer.

— U2 Ve —
Vs Vs U,
.
U1 ET
— T/: — \ 3
Vz Us
N
— U2
U3
On trouve

u; = UV2.cos(at + 172)

U = UV2.cos(wt - 176 )

Us = UV2.cos(wt + 7176)
avec U = 2V.costr6 ) = W3

Pour un méme indice k: & jV3 Vi

Si le réseau est equilibré le systeme formé partrigis tensions composées choisies est
équilibré et direct (on vérifie bien sur le troisié schéma ou par le calcul que
U+ + g =0).
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Electrotechnique — Cours 17

Le tracé des tensions composées est donné ci-gessou

vV (V)
N
V\/_Bf- U Us U
VVZ”"xYI ,x”““*& /

wt (rad)

VW2 T

W6 |

b. Modes de groupement des phases

Dans cette partie on considére que les générateugsepteurs sont en régime équilibré.

Couplage étoile — étoile (J\ PN ).

Les trois générateurs de tension sont montés dée é@eec un point commun N et délivrent
trois tensions sinusoidales équilibréesw et . lls sont reliés a trois impédances de charge
identiques (L2 montées en étoile autour du point commun N'tndss lignes numérotées 1,

2, 3 et une ligne neutre entre N et N' ( cf. schénoiaant ).

L Z
> [
Ig Ll3 LJZ Z; N’
, & z
> [
Vi Vo Vs <
L+L,+1;=0
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18 Electrotechnique — Cours

On note {, i, et i les trois courants de ligne ; ces courants travgres trois impédances de
charge.

En régime équilibré le courant dans le neutre (i + i, +i3=0 ), ce dernier peut donc
étre supprimé sans modifier le fonctionnement datage ( dessin en pointillés ).

N et N' sont donc au méme potentiel, qu'un newiitgopsésent ou non.

Afin de simplifier I'étude des montages triphasélsde quelque soit le mode de couplage
choisi) on essaiera de se ramener &ehréma équivalent monophasé_'étude d'une seule
phase est en effet suffisante, le comportementides autres étant identique &2 ou 473
pres.

N et N' étant au méme potentiel on peut écrire :

Vi=21I
Vo=21I
Va=2I3

Ce qui conduit a un schéma monophasé équivalerdénagment simple en posant/Z.|

( cette relation s'applique aux trois phases apkagages pres ) :

I

<
N

Couplage étoile — triangld)\- JAN ).
Pour ce couplage les générateurs sont montéesoda ét les impédances de charge en
triangle (c’est a dire en boucle de facon a fororetriangle fermé relié par ses trois sommets

aux trois lignes).
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Electrotechnique — Cours 19

L'utilisation d'une charge en triangle ne permetlfgxistence d'un neutre.
On appelle j, j» et g les courants traversant les impédances de chargaft le courant
traversant I'impédance ayant a ses bornes la tensimposée l son orientation est prise en

convention récepteur).
On établit aisément :  F U/ Z ° k=1,2,3

or on a vu _W=jV3 Vg
et on établit de fagon similaire a partir de ladtretion vectorielle de la loi des nceuds ( cf.

R

figure ci-dessous ) : «E -jvV3 J

S L
1=J2 ~J3 7,
i = | - | — _ . o~
2 ‘!3 :Jl I _ S 1, =-jV3J,
I3=J1 - J2 7 Ii
I
v 3
d'ou k = 3M/Z = M/ (Z3)
ce qui conduit au schéma équivalent monophasérduiva
I
Z
v 3

On retrouve se résultat en utilisant la transforomatle Kennelly (cf. annexe) qui consiste a

substituer a la charge en triangle une charge alguite en étoile d'impédance8Z

® Les tensions composées formant un systéme édudibect (4 + w + u; = 0), il en est de méme pour les

courants dans les charges,; j4 et j forment un systemes équilibré direct tel que jp + j; = 0.
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20 Electrotechnique — Cours

Couplage triangle — étoilg( JANS )\).
Les tensions composées associées a une sourcarggletrpeuvent étre exprimées par des
tensions simples repérées par rapport a un peuttefictif N, telles que W= j\/§\_/k .

On obtient le schéma équivalent monophasé simple figure suivante :

L Z I
; 1 5
L Z N’
5 = v Hz
L Z
; m— I
N \_/1 MZ M3 . =
....................................... U, =iv3yV,

Couplage triangle — triangle( JANS A).

A partir du mode de couplage triangle — trianglese raméne au couplage triangle — étoile
en utilisant la transformation de Kennelly ( la @triangulaire est remplacée par une
charge en étoile équivalente d'impédand&s)ZCe qui conduit au schéma équivalent

monophasé suivant :

I I
1 =1 =
> >
z
I R
> v £
= 3

Impédance cyclique.
L'étude des modes de couplage précédente a és&ecah supposant que les trois phases des

réseaux étudiés n'avaient entre elles ni couptadygctif, ni couplage capacitif. En présence
de couplages de ce type I'étude est bien plus @@t I'on ne peut pas définir de schéma
équivalent monophasé.

Cependant dans le cas ou le montage est symétaqumsut définir une impédance cyclique

permettant de ramener le probléme a I'étude deme phase.
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Conclusion.
L'étude d'un réseau triphasé équilibré et syméraqurégime sinusoidal s'effectue grace au
schéma équivalent monophasé. Ce dernier ne dopaden que des tensions simples, des

courants de ligne et des impédances (éventuellecyelques) ramenées en étoile.

c. Puissance dans les systémes triphasés

En triphasé on considere les puissances relativetrais phases simultanément.

Puissance instantanée et puissance active.
En considérant les tensions simplesw, vs et les courants de ligng, ii;, i3 on a comme
expression de la puissance instantanée :
P=R+P+Ps
P =MW1+ Voo + Vsi3 (W)
en régime triphasé équilibré sinusoidal et en c¢sast de fagon adéquate l'origine des

phases on peut écrire :

v1 = W2.cos(uwt ) i = W2.cos(wt + ¢ )
V2 = W2.cos(wt - 213) b = W2.cos(wt - 2173 +¢ )
V3 = VW2.cos(wt - 4173 ) i = W2.cos(wt - 4173 +¢ )

p1 = VI.[cosp + cos( 2ot +¢ )]
P2 = VI.[ cosp + cos( 2t +¢ - 4173 ) |
ps = VL[ cosp + cos( 2ot +¢ - 873 ) |
on obtient alors aisément I'expression de la pnssactive :
P=<p>:<p+p2+p3>:<g_>+<Q>+<p;>

P =3Vl.cog ° (W)

De plus, en regardant de plus pres les expresdempuissances instantanées des trois phases
et & partir de la relation trigonométrique :
cos(2t+¢)+cos(2t+¢-4W3)+cos(t+¢-8m3)=0

on constate que: p=P=3VIl.co% .

® ce résultat se démontre également & partir delujtscscalaires des vecteurs de Fresnel assooiég ati.
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En régime triphasé sinusoidal équilibré la puissanstantanée est constante et égale a la
puissance active. C'est la I'un des grands intéiét®gime triphasé qui permet la réalisation

de machines tournantes sans a coup de puissangegcooteur constant).

On notera également qu'en régime équilibré lesspnies actives consommées par chacune

des trois phases sont égales.

On peut également exprimer la puissance activemrctibn de la valeur efficace des tensions
cComposeées :

P = 3VI.co$ =V3Ul.cosh (W)
Cette derniere écriture doit cependant étre ma@gpalvec prudence, le déphasggétant

mesurée entre tension simple et courant de ligne.

Puissance réactive et puissance apparente.
La puissance réactive globale est la somme desgnass réactives par phase ( théoreme de
Boucherot ), d'ou les expressions en régime simas@@iquilibré :

Q = 3Vl.sing =v3UL.sind (VAR)

La puissance apparente en régime sinusoidal &stjted :
S=VP+Q

d'oll S =3VI=+v3Ul (VA)

d. Mesures de puissances en triphasé

Le Wattmetre.
En électrotechnique les mesures de puissance ffectiugées au moyen de wattmetres, dont le

symbole est donné ci-apres :

S
\"

Cet appareil permet de mesureplassance activeeorrespondant au courant i traversant son

circuit courant et a la tension v aux bornes decsmuit tension.

2009



Electrotechnique — Cours 23

L'indication donnée par le wattmétre est :

- —

W=<vi>=V.| (W)

Mesure de la puissance active consommeée par une gipatriphasee.
En régime sinusoidal équilibré, la puissance actwasommée par la charge peut étre

mesurée avec trois wattmétres montés comme lereélsefigure suivante :

1 VR
W
Charge

2 N P

(W,) ou

3 /77 N\ A
W3

-------- -N

Ce montage est valable que la charge soit montégadle ou en triangle ; en l'absence de

neutre il est constitué un neutre fictif.

Ona:
Wi =< wi >
W, =< V2i2 >
W3 = < iz >
dou :

Wi+Wo+Wiz=<vi1>+<wir>+<wiz>=P
La puissance active est donnée par la somme dsspuissances actives mesurées par les
wattmetres.
On démontre, de plus, que cette méthode de mesuvalele méme dans le cas des régimes

déséquilibrés.

Il existe des techniques plus "réfléechies”, tellee da méthode des deux wattmetres par
exemple, pour mesurer les puissances actives elivesa Elles seront étudiées en travaux

dirigés et en travaux pratiques.
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lll. Transformateur monophasé.

[11.1. Présentation des circuits magnétiques.

a. Rappels — Définitions.

Excitation magnétiqgue — Champ magnétique.

On appelle excitation magnétique (ou égalementchamp magnétique) la grandeur
vectorielle noté;H créée dans le vide par toutrgeh électrigue en mouvement ou par un
aimant permanent.

L'excitation magnétique s'exprime en ampére parar{és.m®).

-
On rappelle I'équation de Maxwell — Ampére vérifige H :
- >

rotH =]

Et la relation de Stokes — Ampere :
—_ —> > —> —_
$ond =] TorAds

permettant de retrouver l'expression du théoremmplre :

$ordi=]lg7.d8

Induction magnétique.
Dans un milieu magnétique soumis a une excitatiagmétigue on peut définir un vecteur
induction magnétiquée’ L;; (exprimé en tesla, T).
Excitation et induction magnétiques sont liéeslaaelation :

B=pH
W étant la perméabilité magnétique du milieu (erpe en Henry par métre, H3n

- -

Dans le vide on a B =giH , avec g = 410’ H.m™ la perméabilité magnétique du vide.
Dans un milieu magnétique I'excitation magnétiquaiit une polarisation magnétiq_l:e J dont
les effets s'ajoutent a ceux_ée H pour créerdttidn magnétiqugB telle que

- —

B boH +J

" De facon usuelle en physique on app?a'ﬂe B le chamagnétique ; cette appellation n'est pas cellenalisée
pour I'électrotechnique et utilisée dans ce co@ependant afin d'éviter de possibles confusionss nmus

attacherons a appelTaT H l'excitation magnétiq_l&: l#hduction magnétique.
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On définit également un moment magnethue V0|um|m,l¢£| que J = p M permettant
d'exprimer I'excitation magnétique sous la forme BI/ Mo - M
Le milieu magnétique considéré est caractérisé&saausceptibilité magnétique, grandeur

sans dimension reliant M et H par la relation :
M=XmH

On obtient alors :
— — — — — —
B=pH + poXmH =1o(1+Xm)H = poprH=p H

avec W=1+xm la perméabilité relative du milieu ( grandeursdimension ),

et U = 14l , en H.mh

b. Circuits magnétiques en courant continu — LLédlapkinson.

Un circuit magnétigue est dit parfait s'il canalisé¢otalité des lignes d'induction le parcourant

sans qu'il y ait de fuites.

Tore sans entrefer.
On considére un tore sans entrefer constitué panatgériau magnétique parfait et enlacé par

une bobine comportant N spires et parcourue paourant continu | :

L'application du théoreme d'Ampere le long d'ugedi de champ ( orientée dans le sens du

flux créé par la bobine ) donne :
Eﬁc H.dl=))¢ j.dS =NI=HL avec L longueur moyenne des lignes de champ

On notef = NI la force magnétomotrice( f.m.m. ), elle exprime le pouvoir qu'a la bobne
créer un flux dans le tore. On établit souvent analogie avec la force électromotrice d'un

générateur.
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On appelleréluctance notéell, du circuit magnétique le rapport de la force négmotrice

-
sur le flux de B dans le tore :

O=¢£/0 avecd =”s gdg S : section du tore
dapress = NI = $ o Hdl = $ ¢ (BIp).di = Odl lps =0 $ o dl /ps

on obtient [0 = Eﬁc dl /us =L/ps (exprimé en'H

La réluctance caractérise l'opposition du circuagmetique au passage du flux. Plus la
réluctance d'un circuit magnétique est élevée, plest nécessaire d'appliquer une force
magnétomotrice élevée pour obtenir un flux donné.

On compléete l'analogie précédente en associanéliectance a la résistance d'un circuit

électrique.

Loi d'Hopkinson.
On généralise I'expression de la force magnétonsotiéée dans un circuit magnétique par
plusieurs bobines :

E=2xNI=00 Loi d'Hopkinson

le signe des termes en NI dépendent de I'orientais flux créés.

Tore avec entrefer.
Les circuits magnétiques utilisés pour la fabrmatde moteurs comportent nécessairement
des entrefers pour permettre la rotation de learsgs mobiles. D'ou l'importance de traiter le

cas du tore avec entrefer :

On considére un tore avec entrefer constitué d'atémau magnétique parfait, enlacé par un

bobinage comportant N spires parcourues par leacbgontinu .
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La longueur e de I'entrefer étant suffisammentt@eadevant L, la longueur moyenne des
lignes de champ, pour considérer qu'il n'y a pafside du flux.

B est constant le long du contour fermé en po@nbrté sur la figure, dans le tore et dans
I'entrefer, le vecteur induction magnétique étartharadial et par conservation de la
composante normale de l'induction magnétique &peasation entre deux milieux.
On exprime I'excitation magnétique dans le toré> TIEI/:U
et dans l'entrefer ( le vide ) _:) H_I?: ! o
L'application du théoréme d'Ampére donne :
NIl=(L—e)B/u +eBlp=(Blw).[(L-e)/ ik +e]
D’ou I'expression de la réluctance :
O=NI/O=[L+e.(u4-1)]/us
La réluctance d'un tore avec entrefer est plus rtapte que celle d'un tore sans entrefer ;

pour obtenir la méme induction magnétique il fautrhir un courant plus éleve.

On remarque que :

Davec entrefer™ Dsans entrefef € / kbS :Dsans entrefef” Dde I'entrefer
On démontre effectivement que les réluctances eessgajoutent ; de méme les réluctances
en parallele ajoutent leurs inverses. Ce résulihicenforme a l'analogie électrique établie

précédemment.

c. Matériaux ferromagnétigues

Un matériauferromagnétique est un corps cristallin susceptible d'étre aimamérésence
d'une excitation magnétique ; il reste aimanté duaxcitation magnétique disparait. Le fer,
le cobalt, le nickel et les ferrites, entre autsssit des matériaux ferromagnétiques.

Les ferromagnétiques sont caractérisés par uneéaditité relative élevée, jusqu'a®our

certains alliages.

La perméabilité des ferromagnétiques n'est pastaates elle dépend de I'excitation
magnétique appliquée. lls sont caractérisés papkésomenes d'hystérésis, de rémanence et

de coercitivité.

A noter que le ferromagnétisme disparait au desduse température critique c,T

caractéristique du matériau (la température deeuri
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Courbe de premiére aimantation — B(H).
Un matériau ferromagnétique n'ayant jamais été mtiénest tel que B=0 et H=0.
Si on le soumet a une excitation magnétique croissan obtient la courbe B(H) de premiére

aimantation portée sur la figure suivante :

AB D

\Courbe d'hystérésis

Courbe de premiére aimantation

/HC H(Am,_])

-Br

Lorsque H devient trés grand il apparait un phémentkesaturation, B ne varie presque plus
; le ferromagnétique est saturé. La perméabilité datériau ferromagnétique réel (H = uB)

n'est pas constante.

A noter que l'on trace parfois également la courl§g¢ des ferromagnétiques, que I'on peut
relier a la courbe B(H) par un simple changemeéti#lle du fait des relations=BS et
HL=Ni.

Cycle d’Hystérésis.

Lorsque le ferromagnétique possede déja une aiti@mt courbe B(H) décrit urycle
d'hystérésis(cf. figure ci-dessus). Le cycle d'hystérésisoastactérisé par un dédoublement
de la caractéristiqgue et un sens de parcours iadiogu des fleches. B dépend de H mais
également de l'aimantation antérieure (les matérilarromagnétiqgues sont doués de
mémoire). Il faut plusieurs évolutions de I'exddatH entre deux valeurs symétriques pour

obtenir un cycle fermé parfaitement symétriqueyted représenté sur le dessin.

On retrouve un phénomeéne de saturation pour desingaélevées de H.
On constate également un phénomeénerémanence lorsque I'excitation magnétique
disparait ( H = 0 ) il subsiste une induction madgyue rémanente BCe phénomene de

rémanence des ferromagnétiques est utilisé poaalesation des aimants permanents.
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Il est possible d'annuler linduction rémanenten derromagnétique en le soumettant a une

excitation magnétique entrainant une aimantatiggos@e : c'estdxcitation coercitive Hc.

Pertes fer.
Les matériaux ferromagnétiques décrivant un cychystérésis sont le siéges de pertes
énergétiques appelépertes fer. Elles sont liées au parcours du cycle et a |'djppa de

courants de Foucault dans le corps ferromagnétique.

On démontre que la puissance des pertes fer geuts':

P pertes fe—= V. A IT

avec V volume du corps ferromagnétique considéré,
A air du cycle d'hystérésis,

et T le période de parcours du cycle.

Ainsi afin de limiter les pertes on privilégie leatériaux ayant des cycles étroits.

De plus, lespertes fer étant proportionnelles a la fréquenceon limite l'utilisation des
dispositifs magnétiques aux faibles fréquenceggedont égalememroportionnelles a la
tension).

Enfin, on réduit les pertes liées aux courants deck&ult en utilisant des matériaux

magneétiques feuilletés afin de limiter la taillesdeucles de courant.

d. Bobine a noyau de fer alimentée par une tersiausoidale

On considere une bobine de N spires alimentéeqmtansion sinusoidale u :/TZJ.cos(cot ),

enlacée autour d'un tore ferromagnétique ( bobimayau de fer ) :

Formule de Boucherot.
La loi d'ohm généralisée appliquée a la bobineagvention récepteur donne :

u+e=ri
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avec r la résistance de la bobine et e la foragrélmotrice induite.

On supposera qu'il n'y a pas de flux de fuiteuetlg résistance de la bobine est suffisamment
faible pour que I'on puisse négliger la chute dsitan ri (Hypothéses de Kapp).

Il vient u =N db/dt (d’aprés u = -e et e = -Nifhit)

d’ou b = (UV2/Nw).cos(wt - TV2 ) =0 m. cos(ot - 02 )

Le flux dans le circuit magnétique est sinusoidaér quadrature arriére par rapport a la
tension. On obtient :

U =4,44.Nf],, laformule de Boucherot

Courant absorbé.
Si le flux et I'induction magnétique & bs) sont sinusoidaux ce n'est pas le cas daetdagn
magnétique et donc du courant absorbé par la bdhibe= Ni) du fait de la forme en

hystérésis de la courbe b(h). lls sont cependaiigiques de méme période.
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La figure précédente illustre le tracé de h (etcdde i) point par point a partir de la courbe
sinusoidale de b et du cycle d'hystéreésis.

Courant sinusoidal équivalent — Bobine équivalente.

Le courant absorbé par la bobine a noyau de fer due périodique n'est pas sinusoidal il ne
peut donc pas étre représenté par un vecteur dadtr@u un nombre complexe.

Cependant, afin de faciliter I'étude de ce typalidpositif on définit urcourant sinusoidal

équivalentayant les mémes propriétés que le courant répbuht de vue énergétique.

Le courant équivalent a la méme valeur efficace lgumurant réel et est déphasé en arriére
de la tension u d'un angletel que la puissance qu'il transporte correspaunctepertes fer :
P = Ulcos) =P pertes fer

Au courant sinusoidal équivalent correspondensé®mas équivalents série ou paralléle de

la bobine donnés ci-dessous :

telque R=P Alet P’ = (Ul P —-R ouR=(R+L%f)/R, Lw=(R+L%w)/Lw

A noter que R et L ne sont pas des constantes,digendent de la tension efficace U et de la
fréequence ; et que les schémas équivalents propesgésnt valides qu'en ce qui concerne la

puissance active (les pertes fer).
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[11.2. Le transformateur parfait.

Principe du transformateur.

Un transformateur est un convertisseur statiquengil comporte aucune partie mobile)
permettant de transformer une tension sinusoidalene autre tension sinusoidale de valeur
efficace différente (et de méme fréquence).

Il est constitué d'un circuit magnétique comportdeux bobinages : le primaire et le
secondaire. Le primaire comporte; Npires (I'indice 1 désignant par la suite touts le
grandeurs au primaire, l'indice 2 les grandeursesmondaire), il est alimenté par une tension
sinusoidale, il en résulte un flux sinusoidal (ef.bobine & noyau de fer) dans le circuit
magneétique. Ce flux induit a son tour la créatiame force électromotrice sinusoidajeae
secondaire (enroulement comportant pires). Cette f.e.m. permet d'alimenter une @harg
branchée aux bornes du secondaire ; ce derni@nggorte comme un générateur.

Le schéma de principe d'un transformateur est dfigné suivante :

i) ( 0 1 i)
Uy N1§ SNZ Uy
N N
g —

Les tensions et courants sont orientées en utilisaconvention récepteur au primaire et la
convention générateur au secondaire. Pour facilderiture des différentes équations les

enroulements ont été dessinés en concordanceasens du flux.

Le transformateur parfait.

L'étude d'un transformateur "parfait”, une pure dad'esprit, permet de simplifier I'étude du
transformateur réel.

Le circuit magnétique d'un transformateur parfaitsans fuites et sans pertes énergétiques. Il
est constitué avec un matériau ferromagnétique etengabilité infinie I = 0) et les

bobinages sont sans résistance (r1=0).
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On écrit les différentes équations vérifiees pdrdasformateur parfait :

La loi d'Hopkinson donne : iN+Nai, =0 =0 1)

Au primaire (convention récepteur) : 1te =rnig avect=0
u = -e = N;.d¢/dt (2)

Au secondaire (convention générateur) : 2 +® = Ny avecs=0
b =& = -N,.dd/dt 3)

D'apres (1) on obtient :
io/i1=-Ni/ N

et en combinant (2) et (3) :
/w=-N/ Ny =-m

avec m = N/ N; lerapport de transformation du transformateur.

En considérant les valeurs efficaces on peut écrire
U /U= Nb/Ni=m et p/1i=Ni/No=1/m
Pourm>1(m<1)il s'agit d'un transformatélévateur ( abaisseur ) de tension.

Les tensions ( et les courants ) au primaire etegondaire sont en opposition de phase.

Pour un transformateur parfait :
Pi=P Q= et S=9
Un transformateur parfait permet de modifier lelewes efficaces de la tension et du courant

en conservant la puissance.
La figure suivante présente deux symboles courarhmemcontrés pour représenter un
transformateur parfait :

i i i i

le 2 1 2

* N2/ Ny

Sur le premier symbole les points portés sur ldsinages indiquent la borne d'entrée du

courant pour obtenir des flux orientés dans le méems.

Le deuxieme symbole est représenté avec le ragpdransformation.
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Impédance ramenée au primaire — Adaptation d'impédace.
Si on considere un transformateur parfait donteleoadaire est chargé par une impédance
complexe £, on peut écrire :
Ww=241
d'ou d'aprésid=-l;/ m et YU=-my
on obtient :
U=zl avec Z=Z/nf
Tout se passe comme si le générateur alimentargrifeaire du transformateur était
directement relié & une charge d'impédange=Z, / n? , c'est limpédance ramenée au

primaire.

Cette propriété des transformateurs est parfoisédi pour réaliser I'adaptation d'impédance

en puissance d'un générateur avec une charge gésada

I11.3. Le transformateur réel.

a. Schéma équivalent du transformateur. réel

Pour I'étude du transformateur réel on ne peut glussidérer un circuit magnétique parfait
sans fuites de flux, il va falloir prendre en comfes pertes fer et les flux de fuite au niveau

des enroulements. De méme, on ne peut plus néggigegsistances d'enroulement.

D'aprés le schéma

: ) ,
e T U
ulT N, § § N, Tuz
™ N
L )
on peut écrire au primaire :
U + € =nip (convention récepteur)

avec
e =-dp,/dt ¢, étant le flux total traversant les Bpires de I'enroulement primaire
En notant. le flux traversant le circuit magnétique et comnawmx deux enroulements, ¢gt

le flux de fuite on a

$1 = Nybc + or

2009



Electrotechnique — Cours 35

D'ou : U = rlil -
Up = Iiq + Ckl)]_/dt = Rip + N]_.dd)c/dt + dl)flldt
On noterabs = l1i; avec | I'inductance de fuite du primaire, on a alors :

U= W'+ rqg+ldig/dt (4) avec y = Np.dd/dt

Au secondaire :
-l + & =i (convention générateur)
avec
e =-dh/dt ¢, étant le flux total traversant les Bpires de I'enroulement secondaire
de facon similaire
$2 = No.dc + dr2 avechr, = bz l, inductance de fuite du secondaire
d’ou on obtient finalement :
Uz = W' - g - |o.diy/dt (5) avecy =-No.dp/dt

La loi d'Hopkinson donne
Na1i1+Naiz = O
En considérant qu'au fonctionnement nominal dusframateur la chute de tension au
primaire due ajret h est faible devant;uhypothése de Kapp) on a# N;.dd/dt donc on
est dans le cas d'un flux forcé, c'est a dire quasi indépendant de la charge du
transformateur. On peut considérer que le fluxlesméme quelle que soit la charge, y
compris s'il est a vide.
Oravide} =0, dou
Nii10 = Ooc avec ip courant magnétisant
C'est ce courant magnétisagt qui est a l'origine des pertes fer.
Si on remplace ce résultat dans la premiére expreds la loi d'Hopkinson, on obtient :
N1i1+N2i2 = Nii1o
soit
N1.(i1-i10) + Noi2 =0 (6)

Si on considére I'équation ( 6 ) et le fait que/wy' = - m on peut construire le coeur d'un
schéma équivalent du transformateur réel avec ansformateur parfait de rapport de
transformation m = N/ N;.

Les équation (4 ) et ( 5) permettant de complétechéma avec les résistance d'enroulement

et les inductances de fuite ; et le courant de mEgation étant absorbé par le schéma
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équivalent de la bobine a noyau de fer permettenmadéliser les pertes fer du circuit
magnétique.

On obtient le schéma équivalent du transformat@eirdonné figure suivante :

Cependant c'est un schéma compliqué a manipulgrarticulier on a du mal a déterminer |

et b. D'ou l'intérét de disposer de schémas simplifiés.

b. Schémas simplifiés

1*" schéma simplifié.
Le courant magnétisant est généralement faiblerdevat la chute de tension danset L

négligeable. On considere que I'on peut déplageetRL, devant 1 et b sans modifier

significativement le modéle précédent :

V1

Impédances ramenée au secondaire.
A partir des équations du schéma précédent
U = nip' + l.dis/dt + Np.dd/dt
- p = hip + L.dip/dt + No.dd/dt
on obtient :
No.Up+ Ni.Up = Np.(rip" + Np.lp.dig/dt ) — Ni.( iz + No.lo.dip/dt)

On divise par Net on exploite le fait que'i= -m.i :
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M.+ W + (K + mhr ).ix + (L + nfly).di/dt = 0

On obtient alors un schéma simplifié avec les inapéds ramenées au secondaire :

1
ul
tel que :
[s=1I+ n12.r1
Is=1, + I'T'|2|1

Impédances ramenée au primaire.

De facgon similaire on obtient un schéma simplifié@les impédances ramenées au primaire :

,\'1  —

Y i

avec :
=1+ 1/ P

lp=1ly+ |/ m?

Schéma simplifié dans le cadre de I'approximation &l Kapp.
En considérant;§ << I; on peut remplacer la bobine fictive magnétisanbelélisée par Ret
Lo par un circuit ouvert sans conséquence sur |'siteh.

On a alors le schéma simplifié suivant :

Iy I

en considérant les impédances ramenée au secondaire

On obtient un schéma similaire en ramenant les dapées au primaire.
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c. Détermination des éléments du schéma électéquivalent du transformateur réel

Un transformateur est concu pour fonctionner derfagptimale a une tension nominale et un

courant nominal donnés, ces valeurs sont ins@uesa plaque d'identification.

Essai a vide.
Cet essai s'effectue sous tension nominale, lendage étant en circuit ouvert (cf. figure

suivante).

Cet essai permet de déterminer le rapport de wemstion du transformateur :
m = U/ Uig= Na / Ny

Il n'y a pas de puissance consommeée au secondaireQ= P, = 0 ), la puissance mesurée
par le wattmeétre correspond aux pertes joules iawgre et aux pertes fer :

Pio=Py10+ Per
Or a vide {o est trés faible (le courant magnétisant est dedréodu dixieme du courant

nominal), on peut donc négliger les pertes joutergpport aux pertes fer :
P10= Prer L'essai a vide permet de mesurer les pertes fer.

Dans le cadre de I'approximation choisie la puissattive est consommée dans R
Ro = Uio” / Pio

On définit la puissance réactive au sens de Kapp <DSZ——I3102 d’ou
Lo.w=Uio’/ Q< = Uso" /V Usg” l1o” = Pio°

Cet essai permet également de déterminer le conragmétisant.
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Essai en court - circuit.
L'essai en court — circuit est réalisé avec le s#aive branché en court — circuit, au courant
nominal et sous tension réduite (cet essai s'effesains appareil de mesure au secondaire, cf.

figure suivante).

Ujee

Dans cet essai également la puissance active &uau secondaire est nulle
(1=0= P,=0), la puissance active mesurée au primainespond donc aux pertes fer et
aux pertes joules au primaire et au secondaire :

Picc = Pyicct Ber + Pyoce

Uicc étant faible, on peut généralement négliger leepder :

Picc= Py1cc+ Py2cc  L'essai en CC permet de mesurer les pertes joules.

Si on consideére les impédances ramenées au semrutan :
Piec = rS-|2<:c2

d'oll  rs=Pice/ laed = NP Pree/ lied (licc COUrant mesuré au primaire)

Si on consideére le module de I'impédance totaleersim au secondaire on a :
Zs= nt. Uice/ l1ce

d’ou ls.00 = v 232 - I’s2

Essai en charge - Chute de tension en charge.
On choisi limpédance de charge;, Zelle que le transformateur fonctionne aux coodg

nominales de tension et de courant.

On défini la chute de tensiatJ, comme la différence des tensions secondairesaetién
charge :
00Uz = Uy - Uy
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En considérant le modéle du transformateur réat lagimpédances ramenées au secondaire
(cf. figure ci-dessous) on peut écrire :

-m.U; = 1.l + jlsw.lo + Us

V1

n

La tension au secondaire du transformateur pattaihodéle (-m.u) correspond a la tension
a vide mesurée sous la méme tension primaire ndenjré, ), d'ou :
-m.Us = Uz

soit  Wo=rslx+jlswl + Uy

On obtient le diagramme de Fresnel suivant :
—

qui conduit a :

oU, = r5|2.008|)2 + |S(A)|2.Sir¢2

L'essai en charge étant effectué aux conditionsimades il est possible de calculer le
rendement du transformateur :
n=R/P
aveCc RB=P,—Pyo—Pic
P, puissance active mesurée au primaire,
P10 puissance active mesurée au primaire lors dal'eésside (pertes fer),
Picc puissance active mesurée au primaire lors dai'ess CC (pertes joules).
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V. Machine a courant continu.

IV.1. Présentation de la machine a courant conting MCC ).

a. Introduction.

Une machine a courant continu est un convertisséunergie électromécanique réversible.

En fonctionnement moteur, elle permet de produird'@hergie mécanique a partir d'énergie

électrique ; en fonctionnement en génératrice tiegerse (cf. illustration suivante).

éner'gie Mmcce énergie éner'gie Mcc énergie
électrique moteur mécanique mécanique génératrice électrique
pertes pertes

Une MCC est alimentée par une tension continulestibsorbe un courant continu.

b. Principe et description.

Pour appréhender le principe de fonctionnement dM@C on peut raisonner sur un

fonctionnement en génératrice.

Creation d'une force électromotrice.
Si on considere un conducteur métallique de longuewse déplacant dans un champ

. - YL _> ~ - _> - ~ Y 7 -
d'induction magnétique B, a la vitesse v ; il apijitet ses bornes une force électromotrice :
- —
e 2,[[ En.dl

—> — —> ,
avec E,=v0OB le champ électromoteur

W,

<J

C'est ce principe qui est utilisé dans les machénesurant continu.
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Schéma de principe.
Une machine a courant continu est constituée garte fixe :

- le stator, comportant un nombre pair de péledesquels des bobinages permettent
de créer un champ d'induction magnétique. Le sjater le rdle d'inducteur ;
et d'une partie mobile :

- le rotor, baigné dans le champ inducteur crééleatator et qui porte le circuit
électrique siege de l'induction (circuit électrignduit).

La figure suivante présente une vue de principeoaipe d'une MCC :

La MCC représentée est dites bipolaire, elle poeiex pbles (il en existe des tetrapolaires,
etc.). Sur chacun de ses pdles on retrouve le Agbimnducteur, parcouru par un méme
courant d'excitation.! Ce bobinage est a I'origine d'un champ d'indndhimgnétiqugB, dont
le parcours des lignes de champ est représentéoiatillps dans le circuit magnétique
constitué par I'ensemble stator — rotor — entre&amoter que le rotor et le stator sont réalisés
dans des matériaux ferromagnétiques. Dans l'entrefatre le rotor et les pdles, on
considerera que le champ d'induction est quasiepelipulaire au rotor.

Le rotor est de forme cylindrique, il tourne autde son axe de symétrie selon la direction
indiquée par la fleche portant la vitesse angul@iréJne spire du circuit électrique porté par
le rotor est représentée sur le dessin, ses denducteurs sont orientés en fonction de leur

—
champ électromoteur,E

2009



Electrotechnique — Cours 43

La vue 3D suivante permet de mieux visualiser ieggre de fonctionnement d'une MCC en
génératrice ( par souci de simplification les p&esat assimilés aux péles Nord et Sud d'un

aimant ) :

Chacun des brins 1 et 2 voit apparaitre a ses bame f.e.m. e, d'oug = 2e, et telle que la
valeur de e dépende de la position du rotor reppagd'angled entre le brin 1 et le plan
neutre (plan perpendiculaire aux lignes de changomiprenant I'axe de rotation du rotor). La
courbe suivante donne (approximativement) la vadeusg en fonction dé :

Uag (V)
A

La tension obtenue a des alternances positives égatines ; si on fait débiter la
MCC en génératrice sur une charge résistive orewitin courant ayant la méme allure, et
donc fort éloigné du courant continu attendu (clest machine a courant continu).

Une premiére étape pour obtenir le résultat atteswhsiste a redresser la tensio @u
moyen d'un dispositif appetdllecteur. Un collecteur est un cylindre conducteur solielaiu
rotor et séparé selon un de ses plans de symatrigngsolant. Le brin 1 est relié a une moitié

conductrice du cylindre et le brin 2 a la deuxiémeux balais, constitués de frotteurs en
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carbone (ils sont donc conducteurs), frottent surdllecteur au cours de sa rotation de telle
sorte que A soit toujours connecté au conductduolj 2 ) situé a droite du plan neutre et B
soit toujours connecté au conducteur situé a gauwlheplan neutre. Ce principe de

fonctionnement est illustré par la figure suivante

Collecteur:

cylindre
conducteur

Isolant /

O

Frotteur
carbone
( conducteur)

) ) =) »

Ainsi la polarité de la tensiomg! est toujours positive. On obtient la forme d'osdevante

pour la tension :

Ugg (V)
A

y
4

' = >
0 Tt 21 e(r'ad)
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L'amplitude maximale de la tension redressée obtesti de |'ordre de quelques millivolts ;
on est encore loin d'une tension continue.

Dans la pratique l'induit comporte un grand nomébeespires décalées dans l'espace tout
autour du rotor et connectées, via un collecteen plus complexe que celui présenté
précédemment, de telle sorte que leurs f.e.m.us&j On obtient alors une f.e.m. globale
guasi constante (cf. figure suivante) dont les ques ondulations résiduelles sont considérées

comme négligeables ou bien filtrées.

AUAB ( V)
E

0 Tt 210 e(r‘ﬂd)

Force électromotrice a vide.
Le calcul précis de la force électromotrice E shrtcadre de ce cours, cependant d'apres ce
qui précede on peut intuitivement s'attendre acellg soit proportionnelle a la vitesse de

rotation du rotor et au flux créé sous chaque pole.

On a effectivement :
E=KOQ (V)
Avec [ le flux total par péle (Wb)
Q la vitesse de rotation ( rad.p

K coefficient de proportionnalité dépendant dstlaicture (géométrie) de la MCC.

Pour un fonctionnement a flux constant (ce quifésjuent), la MCC en génératrice délivre
une tension proportionnelle a la vitesse de ratatitne application classique est I'utilisation

de la génératrice en capteur de vitesse (dynarhgriarique).
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Couple électromagnétique.
Lorsqu'il circule un courant | dans l'induit deNBCC fonctionnant en génératrice il apparait
un couple électromagnétique résistagi.
La MCC transforme I'énergie mécanique recue enganeélectrique. On exprime le couple
électromagnétique en écrivant la conservation gelilssance électromécanique :

Pem = Prneca= Pelec

aveC Reca=lemQ

Pe|eC: EI
MemQ = KOQI
d'ou Fem=KOl  (N.m)

Pour un fonctionnement en génératricen(R 0), le couple résistant est opposé au sens de

rotation ; et la force électromotrice E et le cairasont orientés en convention générateur :

I
s

A l'inverse, pour un fonctionnement en moteugy,(® 0), le couple moteur est orienté dans le
sens de rotation ; et la force électromotrice Heetourant | sont orientés en convention

récepteur :

8 Iem peut étre décomposé en un couple "utile" et upleode pertes lié aux frottements.
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Symbole de la MCC :

c. Caractéristigue a vide a vitesse constante.

On reléve la f.e.m. a vide, Een fonction du flux (c’est a dire du courant inthur L) pour un

fonctionnement en génératrice a vitesse constahtegure suivante).

E, (V)
A

P

I,(4)

On retrouve une courbe du type(l) avec un phénomene de saturation et un cycle
d'hystérésis (non reporté sur le dessin). A naterlg courbe ne passe pas par l'origine du fait
du phénoméne de rémanence.

La point de fonctionnement optimal de la MCC egbaudu point P, en deca la machine est
sous utilisée, et au dela, Bature ( est alors inutilement élevé et crée des pertelegou

inutiles).

IV.2. La réaction magnétique d'induit ( RMI ).
a. Mise en évidence — Caractéristique en charge.

Pour un fonctionnement en génératrice a vitessetdéion constante et a courant inducteur
constant on reléve la tension aux bornes de la M@Qaisant varier le courant d'induit
(charge variable). On s'attend a relever une tangitgrieure a la tension a vide, B'une
valeur correspondant a la chute de tension ohnmigmes I'induit Rl (avec R la résistance de
I'induit).
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Or la chute de tension relevée est supérieure al teeme RI, comme le montre la

caractéristique suivante :
U(v)
A
arens EV Ie
E, (T )=ssssme (L)

Q=cte, I, =cte

Ona U =E(e) — h(l)

avec h(l) = RI +(l)
La chute de tension h(l) provient en partie deHate de tension ohmique dans l'induit de
résistance R et pour le reste d'un tere(i¢ provenant d'un phénomeéne appelé réaction
magnétique d'induit ( RMI).
La RMI est liée a une modification du flux magnétig due au champ créé par le courant
d'induit I. Ainsi le flux en charge est-il inférieau flux a vide :

Ochargdle 1) < Ovige(le)
créant ainsi une chute de tension supplémentaire.

b. Compensation de la RMI.

Afin de limiter (voir d’annuler) les effets de lavR on ajoute fréquemment un bobinage de
compensation en série avec l'induit (et donc parcpar le méme courant) de telle facon qu'il

crée un champ s'opposant au champ créé par caliratuit ( cf. dessin suivant ).
—

4B

compensation

\',O

bobinage de
compensation YB

On parle alors de machine compensée.
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Le phénomene de RMI apparait également lors d'tiligation de la MCC en moteur.

IV.3. Fonctionnement en moteur.

a. Principe de fonctionnement.

_’
Le bobinage d'induit magnétise le rotor et créemoment magnétiquél ( cf. dessin ci-

dessous ).

inducteur

m

—_
La présence du champ d'inductionsBeurprovoque l'apparition d'un couple moteur :

- — —

[m= m o Binducteur

qui entraine le rotor en rotation.

Le rotor (réalisé avec un matériau ferromagnétigqse)magnétisé par le bobinage d'induit, il
subit donc dans son ensemble les forces entrdmarise en rotation ( contrairement a ce que
I'on pourrait penser en premiere approche les adadrs de l'induit subissent des forces de

Laplace relativement faibles ).

—

—_—
A noter quelM reste toujours perpendiculaire adR+eurdu fait de la présence du collecteur,

le couple moteur reste ainsi maximal.

b. Moteur a excitation séparée.

On parle de moteur a excitation séparée lorsquébddsnages inducteur et d'induit sont

alimentés indépendamment I'un de l'autre.
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Modélisation.

En notant R la résistance du bobinage d'induit loifent la modélisation suivante pour une
MCC a excitation séparée fonctionnant en moteur :

I
—_—
L R U=E+RI
i U E=KOIQ
E Mo = KOT

Caractéristique de vitesse(l).

A partir des équations précédentes on obtientrksgion de la vitesse de rotation en fonction
del:

Q=(U-RI)/KJ
d'ou le tracé :

AQ (radst)

90 

4
I(A)

avec la vitesse de rotation a vide = U / KO.

Attention & l'apparition d'ungurintensité au démarrage:
A si on considére une MCC telle que U =220V, 053¢t R = 1Q
au démarrage la vitesse de rotation est nulle, d@riee.m. E également ; ce qui entraine
lggmarrage= U / R = 220 A une valeur d'intensité largemergé&ieur au 30 A nominaux pour
lesquels la machine a été concue (d’ou un échaefieexcessif potentiellement destructif).

Une fagon de contourner ce probleme consiste a tdmarrer la MCC sous une tension
d'alimentation réduite.
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Attention également aux risques d'emballemenbaantionnement a vide :
A A vide la puissance absorbée est faible, elle jgste a compenser les pertes d’ou
lo << lhominai- ON a alors
Qo=(U—-R}p)/KO=U/KO ( Rlp étant petit devant U )

Ainsi la vitesse a vide est elle proportionnell) &t inversement proportionnellea D’ou

un risque d'emballement du moteur si on couperni&iitation du bobinage inducteur, en effet,
le flux s'annule et la vitesse de rotation tendsaleers l'infini ( dans la pratique la machine
finit cependant par s'arréter quand le couple &ew@gnétique qui dépend lui aussi [de

devient inférieur au couple résistant ).

Caractéristigue mécanique — Point de fonctionnement
D'apres les équations :

Fem= KOI
et Q=(U-RI)/KIO>I1=(U-KOQ)/R
on obtient

Fem=KO.(U-KOQ)/R
I'expression du couple électromagnétique en fonctie la vitesse de rotation. Cette
expression correspond a I'équation d'une droitpatde négative trés forte ( droite quasi
verticale ). Et si on exprime le couple électron&giue sous la forme de la somme d'un
couple utile correspondant a l'effort effectivemerercé par le rotor, et d'un couple de
pertel

Fem=Tu+Tp
on peut considérer que le couple de perte est goastant ; la vitesse de rotation variant trés
peu en fonction du couple.
On obtient alors le tracé dg, reporté sur la figure suivante. Le couple résistasultant
d'une charge mécaniquE; , est également représenté. Le point de fonctioené de la

machine chargée correspond alors au point d'irdeosedes deux caractéristiques.
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[ (N.m) "(Q)
A r(@)

% point de
fonctionnement

. >
Q p
~ U/ KO Q (radst)

La charge impose la valeur du courastll, / KO =T,/ KO.

Enfin la caractéristiqgu€ ,(Q) étant quasi verticale c'est la tension d'alimtgriaqui fixe la
vitesse de rotation ( le choix d'une alimentatiéglable permet ainsi pour les moteurs a
excitation séparée de s'affranchir de la surintérde démarrage et de régler la vitesse de

rotation ).

A noter également que lors d'un démarrage en chadegecouple est tres élevé
(Tgem= KOlgem). D'une fagcon générale, les moteurs électriques &8 méme de démarrer
sans assistance, ce qui n'est pas le cas des mtitetmiques ( cf. en annexe l'extrait de cours

intitulé "Généralités sur les machines tournanfes”

Bilan énergétique.
La figure suivante présente un bilan d'énergie inat@ntre la puissance active électrique

fournie R et la puissance utile mécanique récupéree P

Pfer‘ Pmeca

P;=RI2+rIp
——
UeIe

c. Moteur a excitation série.
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Les bobinages d'inducteur et d'induit d'un moteugxaitation série sont reliés en série

(le=1).

I
lAArAJ Rict =R+
R U=z E+RyI
_ Y E-kome
r..= KO(DI

Le flux d'un moteur a excitation série dépend durant d'induit L1(1).

Caractéristique de vitesse(l).

Le tracé de(I) donné figure ci-dessous (pour U Figkdinad se déduit de la courlaé(l) :

1
AQ (rad.st)

4
I(A)
La premiére partie de la caractéristique correspdnid zone linéaire de la caractéristique
(), on a alors 0 =al
D'ou em = Kal?
Soit | =V Fem/ Ka

c'est donc la charge qui impose le cour@gh € I';).

f Attention il y a la aussi un risque d'emballememtf@nctionnement a vide. En effet
pour un couple nul le courant s'annule également'agires la caractéristique la

vitesse de rotation tend vers l'infini.

Caractéristique mécanique.
La figure suivante donne la caractéristique méaanajun moteur a excitation série :
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[, (Nm)
A

>
Q (radst)

On montre aux approximations prés que

M..Q?= cte
Le moteur série réalise une autorégulation de pocs dans la mesure ou si on a besoin de
fournir du couple la vitesse de rotation diminue.
C'est un moteur ayant un trés fort couple de daygarrParmi ses applications classiques on
peut citer au fortes puissances son utilisatiortraction ou dans les laminoirs et a faible

puissance son utilisation en démarreur des moéeaxplosion.

Moteur universel.

Si on inverse le sens du courant dans un motexcitagon série, on inverse a la fois le sens
du champ magnétique inducteur et celui du momedtiin En conséquence, le sens de
rotation du moteur n'est pas modifie. Un moteuies@eut donc fonctionner en courant

alternatif, d’ou le nom denoteur universel donné a toute une gamme de moteurs série
utilisés dans les appareils électroportatif cowaiperceuse, robots ménagers, etc.) ; ces

moteurs sont cependant Iégérement modifiés pounigetr leur rendement.

d. Autres moteurs.

On notera egalement I'existence de moteurs a ércitparalléle, et de moteurs a excitation

composée (série et paralléle), dont nous ne derai$ pas le fonctionnement.

Enfin en guise de conclusion a la partie IV le leeur lira avec profit I'annexe 1 intitulée

"Généralités sur les machine tournantes" extraite d cours de Mr Hugues Murray.
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V. Machines a courants alternatifs.

Cette partie présente le principe de fonctionnenstnes principales caractéristiques des

machines synchrone et asynchrone triphasées.
V.1. Création des champs tournants.
Définition : Un champ tournant est constitué par un champ ntiggieéde module constant,

tournant dans I'espace a la vitesse angutaire

a. Théoreme de Leblanc.

Une bobine d’axe Ox (cf. figure ci-dessous) paraeysar un courant
i(t) = 1/2 cos(t)

crée un champ d’excitation magnétique sur I'axe)ted
H =H_coset)d, sous forme vectorielle

ou encore

H =H_ coset) sous forme complexe.

(s
W] *

it

A\ 4

D’aprés la figure suivante, on démontre le chammpiexeH peut étre décomposés en la

somme de deux champs tournants complexes d'ampi® et de vitesses angulairexet

-0
—_— +Q
He o)
O R+(AI ‘H
.................. let ,,V >X
H- A/'(L)
H+ :he]‘“t H_ :he_m’t
- 2 - 2
On vérifie bien
. _H jat o a-jat
H"+H :7me"“ +—MeTld = Hm(e +Ze j: H, cos(t)
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H'+H =H

Théoréme de Leblanc :Un bobinage alimenté par un courdt) = 1 /2 cost) crée un

champH = H ,coset).d, qui est équivalent a la somme de deux champs dkilebl,/2

tournant dans des sens opposés a la vitesse apguilai
NB : Cette propriété est utilisée pour créer degenms monophaseés.

b. Théoréme de Ferraris.

En triphasé, il est possible de créer un chammemiravec trois bobinages indicés de 1 a 3 en

les répartissant régulierement de facon coplaneligue représenté sur la figure suivante :

i3(t)

L’angle entre chacun des axes 8s#3. Les bobinages sont alimentés par un systeme de

courants triphasés et equilibrés.

i, (t) = 1V2 cos(t) > H, =Hg cos()

. 27 2m, -i%F
|2(t)=lx/§cos¢d—?) > ﬂ2=HoCOS(CJ‘?)e s
, 4n am, -i¥
|3(t)=I\/§cos(aI—?) > H,=H, cos(a):—?)e :
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En sommant les trois champs d’excitations magnésiqeréés par les trois bobinages on
obtient le champ magnétique résultant :

H=H,+H,+H, ZSHOG_W

Théoréme de Ferraris :trois bobinages espacés régulierement dans legplalimentés par
des courants sinusoidaux de pulsatibat formant un systeme équilibré permettent dercrée

un champ tournant a la vitesse

Le champ créé passe par I'axe d’'une bobine quaocdueant y est extremum.

Le sens de rotation du champ est inversé quand gleases sont permutées.

L’étude précédente est limitée a I'étude du chamnpaint O. Dans un moteur a courants
alternatif, le champ tournant est créé par desnagas statoriques et le point O occupé par le
rotor.

Ainsi si on considere un moteur ayant un entrefferehtre le rotor et le stator, eux méme
étant constitué par des matériaux ferromagnétidqagerméabilité quasi infinie, le champ est
confiné dans I'entrefer. Et les bobinages a I'evggdu champ tournant sont disposés de telle

sorte que celui-ci soit a répartition sinusoidaleadiale.

V.2. Machine synchrone.
Une machine synchrone est réversible. On peuti$atien moteur (cf. dessin ci-dessous), par
exemple pour la traction ferroviaire dans le casT@V atlantique ; ou bien en alternateur

dans les centrales électriques.

’Energle MS E,nergle Elner‘gle MS ,Energle
électrique moteur mécanique mécanique alternateur électrique
pertes pertes

a. Principe de fonctionnement.

Pour appréhender le fonctionnement d’'une machimehsgne, on va raisonner sur une
machine synchrone bipolaire fonctionnant en mot@4r.cas correspond au dessin suivant.
Une machine est dite bipolaire quand elle compameepaire de pdles au stator et au rotor (un

pole nord et un pdéle sud par analogie avec l'airpantnanent).
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Stator

Comme pour toute machine tournant on retrouve aioistet un rotor réalisés dans un

matériau ferromagnétique :

Le statorporte le bobinage triphasé a l'origine du champgmétique tournant qui crée
_>
I'induction magnétique B (tournante a la vitesseon notera l'inversion des phases 2 et 3 par

rapport au dessin illustrant le théoreme de Fesxari

Le rotorporte un enroulement parcouru par un courant daka@n magnétique conting. ICe
- . R I .
courant magnétise le rotor; il apparait un momeragnétigueM (il est possible de

remplacer I'enroulement par un aimant permanent [gsumoteurs de faible puissance).

Calcul du couple électromagnétigue en fonctionnemémoteur.
On suppose que les courants statoriques formansyateme triphasé équilibré sont de
pulsationw et que I'on a lancé le rotor a la vitesse

La valeur instantanée du couple électromagnétitaeeitsalors :
. = HR DE%H = mB siné(t)

avec 6(t) = (w—-w,)t + 86,
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Deux cas de figure se produisent alors :
- pourw# wy la valeur moyenne du couple est nulle :
(Ten ) =0
Le couple moteur moyen étant nul, le rotor finit garréter sous I'effet des
frottements.
- pourw=uyon af(t) =4, dou:
(Tgn) = MBsing,
Dans le cas ouw, ¢O[7T] le couple moteur moyen est non nul, le rotor se

maintient en rotation a la viteseg(vitesse de synchronisme).

& varie en fonction de la puissance délivrée (iuecauple résistant).

On déduit de ce qui précede qu'un moteur synchnenpeut démarrer seul, le rotor doit étre
amené a la vitesse de synchronisme par un motedifage. C’est la 'un des principaux

défauts de ce type de moteur.

On notera que le stator doit étre feuilleté pounitier les pertes dues a I'apparition de courants
de Foucault induits par le flux magnétique variglgestator "voit" en effet un flux variable).
Alors gue le rotor, qui tourne a la vitesse de Byogisme (c’est également la vitesse de
rotation de l'induction magnétique), voit un fluxagnétique constant et n’est donc pas
parcouru par des courants de Foucault, il n’a pasih d’étre feuilleté.

b. Vitesse de synchronisme.

En régle générale les machines synchrones sonipuaialtes, elles possedent plusieurs paires
de podles (le rotor et le stator possédent toujleunséme nombre de paires de poles).

Au niveau de leur architecture, on distingue lexmraes a pbles lisses (le champ étant
usuellement a répartition sinusoidale et radialasdéentrefer) et les machines a péles
saillant.

Quelques exemples correspondant sont donnés figivante :
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MS a pdles lisses MS a pdles saillants

On noteQs la vitesse de rotation du champ tournant, ou séete synchronisme (rad)son

démontre :

Qg = « avec w: pulsation des courants alternatifs (rajl,s
Y

p : nombre de paires de péles.
C’est également, comme mis en évidence précédemiaevitesse de rotation du rotor en
fonctionnement (régime établi).
En tour par minutes la vitesse de synchronismeits’éc

f , . Ry
Ng =60.— avec Ns: vitesse de rotation du champ tournant (tr-Hin

f: fréquence des courants alternatifs (Hz).
Pour une méme fréquence d’alimentation, la vitedserotation d’'un moteur synchrone
diminue avec le nombre de paires de poles.
Ainsi, & 50Hz, une MS bipolaire tourne & la viteslge3000 tr.miit (p=1), tandis qu’une
machine tétrapolaire (p=2) tourne & 1500 tr:nin
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c. Fonctionnement.

Bilan de puissance en fonctionnement moteur.

P, =+l cosp (+U,l,) R, =Qql,
Pmeca
PJ :§RI 2 Pfer
2
P.]e = Relez

Puissance active électrique fournie au moteur :
P, = JaUI cosg ( + Uele) Le second terme n’existe pas pour une machine a
aimants permanents.
Pertes par effet joule :

P, =§R| > et éventuellement P,, = Rele2

Pertes collectives indépendantes de la charge :
P

collectives = Pfer + Pmeca

Puissance utile mécanique transmise a la charge :

Pu = eru

Bilan de puissance en fonctionnement alternateur.

P=QJ. (+U,]l,) P, =+/3UI cosg
Pmeca
2
PJe = Re|e2

En fonctionnement alternateur avec une chargerigjaetpossédant trois phases identiques, la
MS délivre un systéme de forces électromotricesited triphasées equilibrée d’amplitude :
E = KON,

c. Conclusion.
Les MS sont des machines robustes permettantid@téedes rendements supérieurs a 98%.
Elles requiérent cependant l'utilisation d’'un motauxiliaire de démarrage.
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V.3. Machine asynchrone.

a. Principe de fonctionnement.

Ce paragraphe présente le principe de fonctionnextiene machine asynchrone pour un
fonctionnement moteur a partir d’'une architectumepdifiee de la machine.

On considere un rotor constitué d’'une bobine patecourt circuit, comportant spire, de
résistancer et d'inductance.. Le rotor (cf. dessin suivant) est placé danshamp tournant
E (de vitesse de rotatidds) de telle fagcon que son axe de symétrie soit togjoontenu dans

le plan du champ, et que son axe de rotation safoeidu avec celui du champ tournant.

Q)

g

Le rotor étant initialement au repos, la bobind woi flux variable la traverser :

® = [[BdS S=Sn
La variation du flux entraine I'apparition d’une.m. induite dans la bobine, et partant, d’'un
courant induit (la bobine étant en court-circufaprés la loi de Lenz, le courant induit
circule de telle sorte qu’il s’oppose aux causeayant donné naissance. Le rotor se met en
mouvement et "poursuit” le champ tournant. Au fuaenesure qu’il prend de la vitesse et
que sa vitesse de rotation appro€hda variation du flux diminue et donc le couple mata
I'origine du mouvement diminue également.
Il s’établit finalement un régime permanent, leordburne a une vitesse de rotation constante

Q inférieure &Qs. En effet, si la vitesse de rotation de la bolatieignaitQs, elle ne verrait
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plus un flux variable et donc ne serait plus legsiglu phénomeéne d’induction qui est a

I'origine de son mouvement.

Calcul du couple électromagnétique.
- —
On notedt) I'angle entre S et B :
(t) = (Qs —Q)t
d’ou I'expression du flux

® (t) = NBS .cos [(Q 5 - Q)t] D= i@ M
(0]

et celle de la f.e.m.

e(t) = —% =-0_(Q-Q.)sin[(Q. - W] E=jo,_(Q-Q)e!@

La mise en équation électrique de la bobine donne

E=RIL+jL(@Qs-Q)!

soit | = _ E = j(Q__Qs)cDm ol (@s-Q)t
© RHJLQs-Q) R+ jL(Qs-Q)

On en déduiti(t) = Im.co9 (25 Q)t+ @)

P, 1Q-Q4
avec =
JRE+L2(Q, -Q)?

-R (QS_Q) dapres| = —(Q-Q4)®,, ol (@s-)t

sing = : ,
¢ JR+12(Qs-9)° |9s-9 JR-L(Qs - Q)

Le courani(t) parcourant la bobine est a l'origine d’'un momeagnétiquer_ﬁ X
m=ni(t).S
On en déduit I'expression du couple électromagnétig, auquel est soumise la bobine :
I =|mOB| = mBsina()
.. =ni(t).SBsind(t) = ®_i(t).sin6(t)
M, =®,.1, .codét) + glsina(t)
o= %q:mj [sin(26(t) + ¢) - sing]

=@ I, sing

dot (M) 5
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r >=q>m ®,1Qs-9Q) R
T2 [R+1(Q.-Q)? (R +12(Qs-Q)

o R |Qs-Q
M) = —2—.

() 2 R*+L3(Q-Q)?
_ Py’ 1
=20 R, @,-9)

Q,-Q RL

Valeur moyenne du couple électromagnétique apphgiaéobine.

La figure suivante donne son tracé en fonctio®da vitesse de rotation du rotor :

Q (rads™

frein moteur génératrice

On constate bien que po@r= Qg le couple est nul.
Le couple maximal
2
est atteins pouR = Qs— R/L.
On note également que le couple de démar@ge Q) est non nul, une machine asynchrone
est capable de démarrer seule.
Pour R petit, la zon€s— R/L <Q <Qs+ R/L peut étre modélisée par une droite pentue
(linéarisation de la caractéristique), ce qui pdrerefonctionnement d’avoir une vitesse de

rotationQ quasi constante lors des variations du coupléndege.
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b. Structure de la machine asynchrone.

Les machines asynchrones commercialisées diffex@ablement de la structure de principe

donnée précédemment.

Elles sont constitué d’'un stator portanpaires de péles a l'origine du champ tournant, et
d’'un rotor, ce dernier peut comporter des bobinagess aussi une structure de cage (rotor
cage — cf. figure suivante), constitué de barremligues (en aluminium ou en cuivre) reliées

entre elles a leurs extrémités par des anneaugude @rcuit conducteurs.

Le stator et le rotor sont constitués dans des riaate€ferromagnétiques pour canaliser les
lignes de champ, et ils sont tous les deux fdéslafin de limiter les pertes par courants de
Foucault (le rotor et le stator subissent des clsarapables).

Vitesse de glissement.
Le rotor tourne a une vitesSkeinférieure a la vitesse de synchronisthedu champ tournant,
on dit que le rotor glisse par rapport au champrtant. On définit une vitesse de glissengent
pour quantifier ce phénomeéne :
g= Q;-Q
QS

c. Conclusion.

Les moteur asynchrones on un faible de colt decktion et sont tres robustes, on les
rencontre fréquemment.

Aux faibles puissances on peut citer les moteursndehines a laver, de séche linge, de
tondeuse, etc. (Attention, il s’agira bien évidetrd® moteurs monophasés, les particuliers ne
disposant pas frequemment d’'une alimentation tegbaCf. le théoreme de Leblanc qui
permet de comprendre le principe des moteurs m@as&3i).

Aux plus fortes puissances on peut citer la tractesroviaire (TGV Nord).
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Annexe 1 — Extrait du cours de Mr Hugues Murray.
"GENERALITES SUR LES MACHINES TOURNANTES"

INTRODUCTION

En électrotechnique, les machines tournantes comenties moteurs et les générateurs ; ces
machines tournantes utilisent les forces de Lapte@@es par I'action d'une induction
magnétique sur un élément de courait = IdL. OB et leur force électromotrice (ou contre
électromotrice) résulte de la loi de Lenz : e =p/dtl

Ainsi, a la difféerence des machines thermiques t{tlorendement théorique est lié au

principe de Carnot) les machines tournantes étpets peuvent avoir des rendements proches
de 1; leurs seules pertes étant des pertes pajaffe (pertes joules) et des pertes par
hystérésis magnétique (pertes"fer").

Par contre, tous les moteurs (thermiques et égres) présentent en commun la relation

suivante entre les grandeurs fondamentales que sont

Le couple moteur g;\ La puissance P /_a vitesse angulaire

Il résulte en particulier de ceci quéLP = W ac,, +C,
dw dw
dC

Ainsi, le maximum de puissanc%-lz: 0= w. g = + C_ =0) ne peut avoir lieu que dans la
W W

partie décroissante de la courbe de couple

Par ailleurs, enégime permanent(w constant)

le couple moteur est égal au couple résistant

Comparaison moteurs thermiques - moteurs électrique S:
Dans le fonctionnement des moteurs thermiquesgahnemarquer que les caractéristiques

C,= f(w) et P = f() donnent une idéapriori de leur utilisation.

Ces caractéristiques sont représentées sur lafigivante pour un moteur thermique.
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Unités Sl

puissanc

On remarque que :
1- le couple moteur est nuka=0
couple moteur

(un moteur thermique ne démarre

pas seul)

2- le maximum de couple se

Vitesse¢

produit a vitesse angulaire déja

\

élevée (‘au moins 2.000
tours/minute) . Ainsi, lorsque le couple résistasitconstant ou croissant awecas de la

traction), il existe 2 points de fonctionnementdAB) dont I'un est instable (A)

Unités SI Pour un moteur électrique a

couple moteu courant continu dont une

A
caractéristique est représentée ci-

couple résistant  contre | on remarque

- que le couple moteur est éleve
méme aw =10

- que le point de fonctionnement
Vitesse

> (A) est stable

Ces 2 courbes montrent les principales propriéé2dypes de moteurs qu'on peut résumer
de maniére simplifiée

- Les moteurs thermiques ne démarrent pas seékcesnitent pour fonctionner de
maniere stable une vitesse de rotation élevéey; ld'aonséquence :
- d'un procédé annexe de démarrage
- d'un procédé d'embrayage et de "boite de vitegses fonctionner sur la

partie stable de la caractéristique

- Les moteurs électriques démarrent seuls et pigsteun couple élevé au démarrage
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