CHAPITRE 2
Lois Fondamentales de I’Electricité en Régime

Continu, Harmonique et Transitoire



1. Régime continu :

On parle de régime permanent continu des lors que les grandeurs électriques (courants
et tensions) d’un circuit sont indépendantes du temps. Dans ce régime particulier, les
inductances représentent des interrupteurs fermés et les condensateurs des interrupteurs
ouverts. En continu les résistances sont donc les seuls récepteurs linéaires. En effet, les seules
lois a faire intervenir pour I'analyse de tels circuits sont donc les lois de Kirchhoff et la loi
d'Ohm. Notons enfin que I'étude d'un circuit en régime continu intervient dans de nombreuses
situations pratiques, notamment dans le calcul de certains dispositifs électroniques et de

mesure, [8].

1.1 Dipbdle résistif
a) Résistance :

Un dipéle résistif est un dipble passif. L'énergie qu'il absorbe est entierement consommée
par

effet Joule, donc dissipée sous forme de chaleur, [4].

Un dipdle résistif est représenté par un rectangle

Figure 1: Dipdle résistif

D'autre part, la résistance d’un fil conducteur dépend de la nature du conducteur et de ses
dimensions, elle se calcule a partir de la relation

R La valeur de la résistance du conducteur en ohms [Q]
] P La valeur de la résistivité du conducteur en ohms.Métres
R = 5 1 La longueur du conducteur en metres [m]
S La section du conducteur en métres 2 [m?]
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Figure 2: Conducteur rectiligne
b) Loi d’Ohm :
La représentation de la tension électrique U qui apparait aux bornes d’un élément résistif

Traversé par un courant d’intensité | est donnée ci-apres.

U

R

La tension U s’exprime en fonction de l'intensité | du courant par la loi d’'Ohm.

U=RI U La tension électrique aux bornes du dipoéle résistif en volts [V]
R La valeur de la résistance en ohms [Q2]

| U'intensité du courant électrique en amperes [A]

C) Association d’éléments résistifs en série :
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La résistance équivalente se calcule par la relation suivante :

R,, = ;Rr-



d) Association d’éléments résistifs en dérivation
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La résistance équivalente se calcule par la relation suivante :

1 Z 1
Rer_; i=1 Rr’
1.2 Dip0le capacitif :

La relation caractéristique d'un condensateur idéal est :

i=c
dt

(symbole: A);

e U estlatension aux bornes du composant, exprimée en volts (symbole : V) ;

[ ]
du est la dérivée de la tension par rapport au temps

dt

Figure 3: Dipdle capacitif

i est l'intensité du courant qui traverse le composant, exprimée en ampéres

C est la capacité électrique du condensateur, exprimée en farads (symbole : F) ;



a. Capacité en continu

En régime continu, le courant traversant la capacité est nul. En effet, le condensateur se
comporte comme un interrupteur ouvert.
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b. Association des condensateurs en série
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c. Association des condensateurs en paralléle :
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1.3 Dipdle inductif :

La tension aux bornes d’'une bobine est reliée a I'intensité du courant par la relation suivante

u(t) = Ldi/dt
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Figure 4: Dipole inductif



a) Inductance en continu
En régime continu, la tension aux bornes de l'inductance est nulle. En effet, lI'inductance se

comporte comme un interrupteur fermé.
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2. Régime harmonique :

Un circuit électrique est dit en régime permanent sinusoidal lorsque les excitations
extérieures (courants ou tensions) sont des fonctions sinusoidales et n‘engendrant dans le
circuit que des courants et des tensions de méme forme. Nous rappelons que la fonction
sinusoidale joue un role de premiéere importance en électricité. Cette prédominance est liée
pour une part au fait que la production industrielle d'énergie électrique résulte
généralement d'une conversion mécanique électrique réalisée par la mise en rotation d'un
bobinage placé dans un champ d'induction magnétique, ou l'inverse. La tension induite

obtenue aux bornes du bobinage est alors sinusoidale. En effet, cette caractéristique permet



d'assurer une distribution économique et efficace (utilisation de transformateurs) de cette

énergie et en facilite I'exploitation.

2.1 Caractérisation d'un signal périodique

a) Période d’un phénoméne périodique :

La période, notée T, d’un signal périodique est la plus petite durée au bout de laquelle le

signal se reproduit identique a lui-méme.
Son unité dans le systeme d’unité international ( S.I.) est la seconde notée s.
b) Fréquence d’un phénoméne périodique

La fréquence correspond au nombre de périodes par seconde. Elle est liée a la période par la

relation suivante : Son unité dans le Sl est le Hertz de symbole Hz .

f=— avecfenHzetTens.
c) Tension maximale et tension minimale

La tension maximale Umaxdésigne la valeur la plus élevée prise par u(t) au cours du temps.

La tension minimale U min désigne la valeur la plus faible prise par u(t) au cours du temps.
L'unité de Umaxet de U mindans leS.I est le volt.

d) Tension instantanée

A
~ W]
u(t)=Ucos(ot+d)
Avec:
. , . - 0

e uvaleurinstantanée de la tension. (t) :

. . . - — — — — N\ —
e U :valeur maximale de la tension, en volts. FeRicos:

e (@ : pulsation de la tension, en radians par secondes.

e ¢ :phase de la tension a I'instant initial, en radians.

e ot + ¢ :phase delatension al'instant t, en radians.
Relations importantes :

e o=2nf. Avecf:fréquence du signal en Hertz.



e T=1/favec T : période du signal en secondes.

e) Valeur moyenne

La valeur moyenne Umoy, d’une grandeur périodique quelconque ) u(t , se calcule a partir de la

relation :

Uppoy = 1 ‘[ u(t) dt
r (D)

N B : La valeur moyenne d'un signal alternatif sinusoidal est nulle.
f) Valeur efficace

La valeur efficace Ueff , d'une grandeur périodique u(t) se calcule a partir de la relation :

. 1 3
U =U = |— I u(t)” dt
(T)

La valeur efficace d'une tension, u(t) , sinusoidale et seulement dans ce cas, se déduit de la

relation :

2.2 Représentation d'un signal sinusoidal :

2.2.1 Représentation cartésienne :
La représentation cartésienne utilise des fonctions sinusoidales du temps.

Les deux grandeurs suivantes sont définies ainsi:
> u(t)= U cos(wt + ¢, )
> v(t) =V cos(mr + 1;!3‘.)

Elles sont représentées en concordance des temps ci apres.
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Figure 5: Représentation cartésienne de grandeurs sinusoidales.

Les deux grandeurs u (t) et v (t) ne coupent pas I’axe des abscisses au méme instant. Elles
sont décalées dans le temps. Ce décalage horaire noté t posséde toujours la méme valeur, les

grandeurs u (t) et v (t) n’ont pas la méme phase a I’instant initial. Elles sont déphasées.

a. Situation d’une courbe par rapport a ’autre
Pour savoir comment se situe une grandeur par rapport a l'autre :

» Repérer les deux courbes lorsqu’elles sont croissantes.
» Se promener sur I'axe des temps, dans le sens croissant de O a 'infini.

» La premiére courbe rencontrée est en avance sur la seconde d’un angle ¢ .

b. Calcul de I’angle de déphasage

L’angle de déphasage noté ¢ permet de savoir de quel angle sont décalées les deux grandeurs

u (t) et v(t), il correspond a la différence entre les phases initiales ¢u et ¢v ; et se définit ainsi:

@ L’angle de déphasage entre u (t) et v (t) en radians [rad]
¢ Pu P @u La phase de u (t) a l'instant initial en radians [rad]
@1,- La phase de v (t) a l'instant initial en radians [rad]

c. Détermination graphique de I’angle de déphasage



Le déphasage se détermine également a partir de la représentation cartésienne des
deux courbes u (t) et v(t ). Nous procédons comme sulit :

» Mesurer la grandeur qui représente la période T.
» Mesurer la grandeur qui représente le décalage horaire T.

» Evaluer le rapport entre I'angle ¢ en radians et le décalage horaire T en secondes

T » 2x=360°
r = @

» Le déphasage se déduit a I'aide de la relation :

@ ’angle de déphasage entre u (t) et v (t) en radians [rad]
Q= T Le décalage horaire entre u (t) et v (t) en secondes [s]
T La période de u (t) et v (t) en secondes [s]

d. Déphasage courant — tension :
Si les deux grandeurs a étudier sont une tension u (t) et un courant i (t), elles se définissent
ainsi :

> u(t) =U" cos( wt + du )

> i(t) =1 cos( wt -i)

Si en choisissant la tension u comme origine des phases, c'est-a-dire (t) ¢u = 0

La tension u (t) et le courant i (t) se définissent ainsi :

» u(t)=U"cos(mt)
> i(t)=TIcos( ®t-oi)

@; >0 Le courant i (t) est en retard sur la tension u (t) .
@, <0 Le courant i (t) est en avance sur la tension (t) u.
@; =0 Le courant i (t) et la tension u (t) sont en phase.

2.2.2 Représentation vectorielle :
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Lorsque deux tensions sinusoidales u (t) et v (t) sont a I'étude, elles peuvent étre

représentées a I'aide de vecteurs a partir de leurs caractéristiques, ainsi pour :

> u(t)=U"cos(mt)
> v(t)=V cos(ot+ ¢v)

Dans ce casona:

» Latension u (t) possede une phase nulle a I'instant initial.
» Latension v(t) est déphasée de I'angle ¢v par rapport a u(t).

» Les valeurs efficaces de u (t), v(t) sont égales a U et V en successives
Le vecteur qui caractérise la tension u (t) :

» Est porté par I'axe pris comme origine des phases.

» Salongueur est proportionnelle a U la valeur efficace de u(t)
Le vecteur qui caractérise la tension v (t) :

> Est décalé d’un angle ¢vdans les sens positif par rapport a I’axe origine des phases.

» Salongueur est proportionnelle a V qui est la valeur efficace de v (t)

Sens de rotation
positif

1V
<>

Echelle tem -1V

Axe de référence des phases

Figure 6. Représentation de Fresnel, v (t) en avance sur u (t)

Dans les mémes conditions que précédemment, mais si 1’angle ¢u est négatif, la tension v (t)

est alors en retard sur (t) u et la représentation devient ainsi :
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Figure 7. Représentation de Fresnel, v (t) en retard sur u (t)

2.3 Etude des dipoles R-L-C :

a) LareésistanceR :

Soit les oscillogrammes de la tension u (t) et du courant i (t) sont donnés ci-dessous :

1T ens=ion
{w) ) v
T

so0 J:
| [

i

220*sqrt (2
p

A VAVAY T
= P

Image courant

A0 .00 80.00 e ] 2050 100.00

Figure 8: Oscillogrammes de la tension u (t) et du courant i (t)
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+ Relation entre les valeurs efficaces :
U=R.I

U : La valeur efficace de la tension u (t) en volts [V]
R : La valeur de la résistance en ohms [Q]
| : La valeur efficace de I'intensité du courant i en amperes [A]
+ Relation cartésienne entre u(t) et i(t) :
» u(t)=U"cos(mt)
> i(t)=1"cos (0 t)

La tension u (t) et le courant i (t) sont en phase, le déphasage est donc nul
+ Relation instantané entre u(t) et i(t) :
u(t)=Rilt)

u (t) Lavaleurinstantanée de la tension en volts [V]
R La valeur de la résistance en ohms [Q)].
_ La valeur instantanée de 'intensité du courant en ampeéres
i(t) (A]
+ Relations complexes entre U et I :

U=RI
Le rapport entre U et ] est appelée impédance [4]. Son expression est :
Z=R

+ La représentation des vecteurs représentant u(t) et i(t) :

Elle est la suivante :

O U Axe de référence des phases

Figure 9: Représentation de Fresnel pour une résistance.
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b) Le condensateur C :

La figure ci-dessous montre |'évolution de la tension aux bornes du condensateur et le

courant qui le parcourt.

@ Tension

50 :
. C-ar. ocurant
Capacité
. IIEI.I:II:I:I_
! 1

©

ITmadgs —ourant

220*sqrt (2)

400,00

200.00

0.00 T y ; N
v ! Y :/ ! \ ! '
B N e . . . E U s Py
TN b4 N\ /i
I N NS
400,00 : : : : : : : : : :
4000 4200 4800 4900 5200 5500 5800 6100 €400 6700 7000 7300 7600 7900 5200 £500 8500 9100 9400 9700 10000
Time (ms)

Figure 10: Visualisation de u (t) et i (t) dans le cas d’un condensateur

+ Relation entre les valeurs efficaces :

=11
Cw

La valeur efficace de la tension u (t) en volts [V]

La valeur de la capacité du condensateur en farads [F]

€ 0o C

La pulsation de u (t) et i (t) en radians par seconde [rad s-1 ]

La valeur efficace de I'intensité du courant i (t) en ampéres [A]

14



+ Relation cartésienne entre u(t) et i(t) :
> u(t) =U” cos(oat)
> i(t)=TI cos(® t+g)

La tension u (t) et le courant i (t) sont déphasés de 90° ou en radians, & 2, le courant est en

avance sur la tension,

4 Les valeurs instantanées entre u(t) et i(t):

du (t
i(t)=C ©
dt
# Relations complexes entre U et | :
U = g
o 1IC o

Le rapport entre U et I est appelée impédance [4]. Son expression est :

1
Z=——
1Cw
+ La représentation des vecteurs représentant u (t) et i (t) est la suivante :
A
> — >
o - Axe de référence des phases
U

Figure 11: Représentation de Fresnel pour une résistance

¢) L’inductance L :

Les oscillogrammes de la tension u (t) et du courant i (t) sont donnés ci-dessous :
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Figure 12: Visualisation de u (t) et i (t) dans le cas de I’inductance.

+ Relation entre les valeurs efficaces :

U=Lwl

U La valeur efficace de la tension u (t) en volts [V]

L La valeur de I’inductance en henrys [H]
® La pulsation de u (t) et i (t) en radians par seconde [rads™ ]

La valeur efficace de I’intensité du courant i (t) en ampéres [A]

16
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+ Relation cartésienne entre u(t) et i(t) :
+ ut)=U"cos(mot)

+ i(t)=1"cos(® t-g)

La tension u et le courant (t) i sont déphasés de (t) 90° ou en radians, & 2, le courant est en

retard sur la tension.

4 Les valeurs instantanées entre u(t) et i(t):

di(t
u (f) =L ﬁ
dt
u (t) La valeur instantanée de la tension en volts [V]
L La valeur de I'inductance en henrys [H ]

di (t)
dt

+ Relations complexes entre U et | :

La dérivée du courant i par rapport au temps

U=jLol
Le rapport entre U et ] est appelée impédance [4]. Son expression est :
Z=]Lw
La représentation des vecteurs représentant u (t) et i (t) est la suivante :

o

> >

J Axe de référence des phases

17



Figure 13: Représentation de Fresnel pour une résistance

2.4  Puissances en régime sinusoidal (instantanée, active, réactive, apparente) :

En physique, une puissance représente une quantit¢ d’énergie par unité de temps. Son unité
est le Watt (IW = 1J/s). Le concept de puissance est un outil indispensable en
¢lectrotechnique, il permet souvent d’avoir une vision globale des systemes et de résoudre
facilement certains problémes par la technique du bilan de puissances.

a. Puissance instantanée

La valeur instantanée de la puissance est par définition le produit des valeurs instantanées de

la tension et du courant, on obtient :
P(t) = U(t). I(t) (elle s'exprime en Watts)

A cause du déphasage entre U et | sur le dip6le nous allons identifier plusieurs notions de

Puissance
b. Puissance active :

En regle générale, la puissance qui motive les systémes de conversion d’énergie est la
puissance moyenne des systémes, on I’appelle aussi puissance active. La puissance active est
la valeur moyenne de la puissance instantanée. Notée P, elle s'exprime en Watts (W), elle

dépend des valeurs efficaces de U et de | et du déphasage ¢ entre les deux grandeurs.
P =U I cose (Watts)

La puissance active absorbée par un récepteur est toujours positive. La définition théorique de

la puissance dite active, fait apparaitre directement la notion de facteur de puissance.
c. Puissance réactive

La puissance réactive apparait lorsque I'installation contient des récepteurs inductifs et des
récepteurs capacitifs. Les alimentations des circuits magnétiques des machines électriques
(moteurs, transformateurs, ballast tube fluorescent,...) consomment de la puissance réactive.
Les condensateurs quant a eux produisent de la puissance réactive (compensation du

réactif).Par analogie la puissance réactive Q est donnée par la relation :

Q = U I sing (elle s'exprime en voltampere reactif (var))

18



Le signe de la puissance réactive est fonction de I'angle de déphasage produit par le récepteur

considéré :

e pour un récepteur inductif (¢> 0) la puissance réactive est positive,
e pour un récepteur capacitif (p< 0) la puissance réactive est negative.

d. Puissance apparente

Cette puissance est souvent appelée «puissance de dimensionnement», elle est la grandeur
caractéristique de 1’isolation et de la section des conducteurs, c¢’est-a-dire des dimensions des
appareillages. La puissance apparente est une caractéristique de construction des machines

électriques. La puissance apparente nominale est alors :
Sn =Un In (Volts Ampéres)

On obtient ainsi un triangle rectangle a partir duquel on tire la relation entre P, Q et S

jimes) |

S(VA)
JQ(VAr)

L 4

0 P(Watt) Re(S)

S‘2=P2+Q‘1 CDS(,O=§
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PUISSANCE

P = U.l coso

U en volts
| en ampéres

P en Watts (W)

PUISSANCE _ . Uen vcl‘ts
REACTIVE Q =U.l sing | en ampres
Q en Voltampere réactif (var)
PUISSANCE S=Ul Uen vol?s
APPARENTE - | en ampéres
S en Voltampere (VA)
2.5 Théoréme de Boucherot :

Le théoreme de Boucherot énonce la conservation des puissances actives et réactives. Dans

tout circuit électrique :

I\}

\ 4 L 4
Récepteur Récepteur
Pl > Q 1 PZD Q2

Récepteur
Pﬂ E Q n

v La puissance active totale consommeée est égale a la somme arithmétique des puissances

actives consommeées par chaque récepteur P = P1+ P2+ P3

réactives consommées par chaque récepteur.

Ainsi dans le montage de la figure. Q = Q1+ Q2+Qs

La puissance réactive totale consommée est la somme algébrique des puissances

v' Par contre les puissances apparentes ne se conservent pas. S ne égal pas a S1 +S2 +S3

Cette méthode, s'applique a tout type de groupements, série ou paralléle.
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Pour appliquer la méthode de Boucheront a un circuit, il faut faire le bilan des puissances
actives et réactives de tous les dipdles de I’installation électriques. Ce bilan peut se présenter

sous forme d’un tableau :

Dipoles Puissance active (W) Puissance réactive (Var)
Récepteur 1 P, Q1 =P 1go;

Récepteur 2 P, 0> =P 1g0>

Récepteur 3 P, O3 = P3 1893

Installation P=P+P,+P, 0=01+0r+ 05

La puissance apparente totale se calcule par la relation :

s=P2+Q2

3. Régime transitoire :

En réalité il existe une période de « mise en route » au moment ou l'utilisateur allume le
générateur, courant et tension vont évoluer avant d’atteindre le régime permanent. Cette

phase

correspond au régime transitoire, [14].

Plus généralement, il existe un régime transitoire entre deux régimes permanents.

Exemple :

e Bégme ransitedre

Eégme permanent

A L
" )
— B

FRégime transitoire

Régime permanent

Figure 14: Régime transitoire entre deux régimes permanents.
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L’étude du régime transitoire d’un circuit permet de déterminer de nombreuses
caractéristiques de celui-ci

3.1 Exemples de circuit du premier ordre :

Circuitn®l :

1(t) R

—>—

+—

ug (t)
o) wet] =

Maille du circuit : €(t) = u R (t) + uC (t) = Ri(t) + uC (t)
or, di(?)

I(I) = C?

du(t)

Onadonc: e(t)=RC + ”C(f)
e(t)

duc(t) 1
+ U~(F)=—
dt  RC c® RC

Circuit n°2 ;
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1(t) R

ug (1)

o)) (| S 1

o(t) = () + 11, () =, (1) + L d:;; )

; Ona:
Or uy(t)=Ri(t) = M=lm

dt R dt
L duy(t)
On adonc : e(f) =u,(t) + —.—=
(1) =ug(t) R
duR(f) 1 ﬂ
R R

3.2 Méthode de résolution d’une équation différentielle du premier ordre :

Les deux équations différentielles des circuits précédents sont de la forme :

LAOM Lx®) =230

Remarque :

v' test homogéne a un temps (seconde)

23



contenu
v' y(t) dépend du type de génération utilisé ( sinus )
carré

La solution générale de cette équation s’écrit :

X(t) = xa(t) + x2(t)

: S dx (t) 1
Avec xi(t) solution de I’équation sans second membre (ESSM) : + — X, (f) =10
dt T
Et x2(t) solution particuliere de I’équation qui dépend de la nature de y(t).
z(t) x1(t) x2(t)
‘ ||’ { | 1
E1-

>
0 t
Cherchons I'expression de x1 (t) :
dx,(t) 1
ét +-%(0) = 0= (ESSM)
dx, (t) x4 (1) dx, (t) dt dx, (t) dt t
T = — - [—4 Xl(t) ——? jm—J—?(:lnlxl(t)|+K1——a+K2

t
& In|x;, (D] = _T_+ K; (K3 =K;—Kj)
1

t t
—+K —_
oxt)=e TR PN x;(t) = efs.e ™

Soit :
_t
x;(t) = Ke ™ avec k = efs

Finalement : x(t) = x,(t) + x,(t) = x(t) = Ke_% + x, (1)

v Circuit (RC)
du.(t) 1 e(t)

t
1t + ﬁuc(t) = RC = u.(t) = K.e RC + u,(t)
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v’ Circuit RL
( ) —— = ugp(t) = Kge
ﬁ

Pour connaitre parfaitement u c (t) et u R (t), il faut

dug(t)

1
—at TTWRO =
R

» Déterminer K c et K g a partir de conditions expérimentales
> Déterminer u ¢z (t) et u Ry (t) a partir du type de générateur utilisé

3.3 Charge d’un condensateur sous une tension constante a travers une résistance

R
SR

E () g ()

uc(t)| ——

At =0, on commute I'interrupteur, il passe alors en position 2

Equation différentielle du circuit :

a.
interrupteur en position 1.

> t<0:
uc()=0
» t=0:interrupteur passe en position 2.
E=uc(t) + ur(t)
= uc(t) + Ri (t)
du(t)

= RC————=+u.(t
i c (D

duc (t) avec t en seconde.
— —u A =—
dt

b. Solution de I’équation différentielle :
uc (t) = uca(t) + ucz (t)
Uc()=ucai(t)+uca(t)

/ Régime permanent

Régime transitoire



duc () 1

Uci(t) : cette tension est solutionde —————+ —1(2) =0
T

dt
—t

= ug(t) = Ke™

» uci(t) croit de fagon exponentielle jusqu’a atteindre le régime permanent.
» Uc2(t), le générateur délivre une tension constante. E — Ucz (t) (régime

permanent).

Donc:

d t) 1 E

t T 4
U, (t) estune constante

= ucH(t)=E

~t

uc(t) =g () +uc,(t) =Ke™ +E

Que vaut K ?
On utilise les conditions initiales:

at=0, interrupteur en position (1) et uc (t=0) = 0.

La tension aux bornes d’un condensateur ne peut pas connaitre de discontinuité.
- -
= u(t=0")=u.(t=0")=0

= u.(t=0")=0
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uo(t=0%)

—t

Par conséquent U ¢ (t)=E|l1-eT

3.4 Représentation :

a. Représentation de uc(t) :
t=0,u.(t=0)=0

t— o, u(t—>x)=E

>
t(s)

t=tY(t)=E

La vitesse a laquelle uc (t) atteint le régime permanent € dépend du paramétre t = RC (en
seconde).

- Comment déterminer t sur ce graphe :

dt

du (1)
Déterminons 1’équation de la tangente a 1’origine y(t) = atavec @ = >
=0

- —f
: - E — E
au.(t)y=E—Ee” ,donc a=|—e- =—
r
=0

Par conséquent

E
y(t)=—t
-
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L’équation de la tangente a l'origine :

la tension u ca atteint 63% de sa valeur finale.

At=r. u.(r)=E(l-¢*)~063E

At=3cAt, u.(3r)=Ell-e?)~095E
At=57, up(57)=E(l—e” )~ 0.99E

On peut considérer que le circuit se trouve en régime permanent au bout de t = 5.

Remarque : i(T) R
Pourrait-on prévoir (sans calcul) gu’en régime +
permanent
.‘7
uc(t)=E? Ug (1)
du - (t e(t) C) -

Avec i(t)=C () uc() T

dt

d
Régime permanent i =0, = 1(t) =)
N dt

Le circuit est équivalent (en régime permanent) a :

(1) R
—>—
-—
E=ug(t)+u.(t) = uc(t)=E ug (1)

OO e

b. Représentation de i(t) : du (1) E =

i(t)=C =C=e",avect=RC.
_dt T



Aux bornes du condensateur

~t

E =
i(t)y=C—e-
g i(2)
Homogene. 4
E
E
i(t=0)=— E
(1=0) 2 037
i(t >0)=0 r}
t(s
Remarque :

La tension aux bornes d’'un condensateur ne peut étre discontinue, ce qui n’est pas le cas du
courant qui le traverse.
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CHAPITRE 3

Circuits et Puissance Electrigue en
Régime Alternatif Triphase
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1. Introduction

Un systeme triphasé est un ensemble de 3 grandeurs (tensions ou courants) sinusoidales de
méme fréquence, déphasées les unes par rapport aux autres. Le systeme est symétrique si
les valeurs efficaces des grandeurs sinusoidales sont égales et si le déphasage entre deux
grandeurs consécutives vaut 2m/3. Le régime triphasé présente plusieurs avantages par
rapport au régime monophasé puisque les machines triphasées ont des puissances de plus
de 50% supérieures aux machines monophasées de méme masse et donc leurs prix sont
moins élevés (le prix est directement proportionnel a la masse de la machine). En outre, lors
du transport de I'énergie électrique, les pertes sont moindres en triphasé [15, 16]. En effet,

la distribution se fait a partir de quatre bornes :

e Trois bornes de phase repérées par1,2,30uA,B,CouR,S,T;
¢ Une borne neutre N.
e Le réseau triphasé est présenté soit avec des tensions simples ( vi, v2et v3) ou des

tensions composées ( u ) tel que montré ci-dessous.

5 1 5 ll,zT Ligne 3 ~

3 1 L) Y SVAL.
T 2 7y é’

N Vil V2of V3 N

Figure 1: Systéme triphasé symboles et notation

2. Etude des tensions simples
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2.1 Observation a ’oscilloscope
e Les tensions sont déphasées de 2n/3 I'une par rapport a l'autre ;

e Elles ont la méme valeur efficace.

AV

Figure 2: Evolution des tensions triphasées simples

Un systeme triphasé est équilibré lorsque les trois tensions possédent la méme valeur
efficace

et qu’elles sont déphasées de 271 3 I'une par rapport a I'autre, [16].

2.2 Equations horaires

v,(t) = V2 sin(ar)

v, (1) = V2 sin( ot — 27”)

v,(t) = V2 sin( ot - 4%)

2.3 Vecteurs de Fresnel associés

+
On déduit des équations horaires les vecteurs suivants :

V_j F
(v B V B V / >
Vo) i o | Z2E) | 22
3 3 V
2
Le systeme est équilibré direct
Vit Va+V3 =0 = v +v +v3 =0
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Equilibré car la construction de Fresnel montre que

Direct car un observateur immobile verrait les vecteurs défiler devant lui dans l'ordre 1, 2 et
3

3. Etude des tensions composees

1. Définition

Les tensions composées ont méme fréquence que les tensions simples.

Up =V1—vV, = n=n-" 5 1 UI2T
Uyy =V, —V, = U'23 =V, = V; 3 T u,;T Yusj
Uy =v;—=v; = Upy=Vh-% vi| V2 VJ

2. Vecteurs de Fresnel associés :

(U
Uu | =
(N3
_(U“\
U | =37

. 6 /

(U\ ‘\ir
0, | Iz

6 /

Si Uy +Us3 +U5 =01, +1n3+ 15 =0 le réseau est équilibré :

Le systéme des trois tensions composées est équilibré direct.
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3. Equations horaires et oscillogrammes :

U up=vy-v, U3=Vr-V3 U3 =V3-v,
> S %,

Ulllil\

u, (1) = Uﬁ sin( @t + g)

U, (1) = U2 sin( ot — g)

. 7
Uy, (1) = U2 sin( arf — f)

Figure 4: Oscillogramme des tensions triphasées simples et composées
4. Relation entre U etV

3

U=2Vecos30 soit U= 2V?

Finalement: [7 — V,\/g

Cette relation est toujours vraie quelque soit la charge.

5. Récepteurs triphasés équilibreés :
5.1 Définitions

Récepteurs triphasés: ce sont des récepteurs constitués de trois dipdles identiques,
d’impédance Z .

Equilibré : car les trois éléments sont identiques.

Courants par phase : ce sont les courants qui traversent les éléments Z du récepteur
triphasés. 1ls sont symbolisés par J.

Courants en ligne : ce sont les courants qui passent dans les fils du réseau triphasé. 1ls

sont symbolisés par I.

Réseau Récepteur
oo o{ 7 Po
1

22— o7 M
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Le réseau et le récepteur peuvent se relier de deux facons différentes : en étoile ou en
triangle.

5.2 Théoréme de Boucherot (rappel)

Les puissances active et réactive absorbées par un groupement de dipbles sont
respectivement
égales a la somme des puissances actives et réactives absorbées par chaque élément du

groupement, [10].

Donc d’apreés ce théoréme : P=P1+P2+P3et Q=0Q1+Q2+Q3
Pour un récepteur équilibré : P1=P2=P3et Q1=Q2=Q3

Finalement : P=3.Plet Q=3.01

Facteur de puissance : k=P/S.

6. Couplage étoile :
6.1 Montage

Figure 5: Couplage étoile

Méme branchement représenté de deux facons différentes.

Le premier schéma explique le terme « étoile ». /I\

Comme il s’agit des mémes impédances, de ce fait i1+ i2+ i13= 0, donc in=0 . Le courant
dans le fil neutre est nul. Le fil neutre n’est donc pas nécessaire. Pour un systéme triphasé

équilibré, le fil neutre ne sert a rien.
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vVif V2

-—
\% 3T

Figure 6: Courant de ligne et courant de phase.
6.2 Relations entre les courants

On constate sur les schémas du paragraphe 6.1 que les
courants en ligne sont égaux aux courants par phase i1=j1; > =
jz ;i3 = j3

De plus la charge et le réseau sont équilibrés, donc :

11=12=13=1=1J

On retiendra pour le couplage étoile : | =J

6.3 Puissances :

Pour une phase du récepteur : P =Vicosg avec @ (f I/_')
1 — 2

-

V3

Pour le récepteur complet :

P =3.B =3VIcosgp de plus V' =

Finalement pour le couplage étoile : P= \EUI cCos @

de la méme facon : _\/_ -

QO =+3Ulsme
et S =+3UI
Facteur de puissance : k =cosg

6.4 Pertes par effet Joule :
Considérons que la partie résistive du récepteur.
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Pour une phase du récepteur : )

Résistance vue entre deux bornes : R =2r

Pour le récepteur complet :

&)

Il

%)
o

Il

@
=~
Il

| w

Finalement pour le couplage étoile 3 ,

7. Couplage triangle :
7.1 Montage

*
™)
H

il i') -
| w242
23 2

uz3| (2 < & 3 i3 ]
i3 T J31 ’ J31 ‘u_
> 31

Figure 7: Couplage triangle.

Méme branchement représenté de trois facons différentes. Le premier schéma explique le

terme « triangle ». A

Comme il s’agit des mémes impédances, i1+ i2+ 3= 0 et juz+ js+ j31=0

Ici en aucun cas le fil neutre n’est nécessaire.
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7.2Relations entre les courants :

D’apres les schémas du paragraphe 5.3.1.

h=Jp—Juy =

1~ Y12 31
h=Jn—Jn = ) = Jo3 T
Iy =J33=Jnn = I =J5 —J

Le systeme triphasé est équilibré : 11 =12=13=1etJ12=J23=J31=J.

Pour le couplage triangle, la relation entre | et J est la méme que la relation entre V et U.

I

Pour le couplage triangle : J = ——

V3

Remarque

Les déphasages pour les deux montages étoile et triangle sont les mémes. Il s’agit du

Z
déphasage provoqué par le dip6le du montage. j%l
.72 7/
.- .- J23 5 7 \'le
(J, U) = (7, V) iy L
'113& fP#L‘ o
Y
7.3Puissances :
Pour une phase du récepteur : P = UJcosgp avec @ (jj [:f)

Pour le récepteur complet :

P =3.E =3UJcos¢p de plus J

_ L
3
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Finalement pour le couplage étoile P= \/EUI cos @

De la méme fagon : 0= \/3UI sin @
et : S =301
Facteur de puissance : k = cos ",

7.4 Pertes par effet Joule :
Considérons que la partie résistive du récepteur.
résistance

Détail du calcul de Ia

vue entre deux bornes du récepteur :

équivalente

Nous avons 2r en paralléle avecr; U3,
2rr 2
= =7
2r+r 3
Pour une phase du récepteur 2
| g PRI p o =rJ
Résistance vue entre deux
bornes : R=—r
3
Pour le récepteur complet : . 3 I , 3 .
P=3P,=3J =3=R(—=) ==RI’
2737 2
Finalement pour le couplage 3
i P==RI’
étoile : -
Remarques

Quel que soit le couplage, les puissances s’expriment de la méme fagon en fonction

e delatension composée U
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e ducouranten ligne |
Ces deux grandeurs sont les seules qui soient toujours mesurables quel que soit le couplage,
méme inconnu, du récepteur utilisé.
Lecture 220/380 V.
8. Mesure de puissance : le wattmetre
Le wattmetre permet de mesurer la puissance active P en monophasé ou triphasé.
Il possede au moins quatre bornes : deux bornes pour mesurer la tension et deux bornes
pour
mesurer le courant. Il y a donc deux branchement a réaliser : un branchement en paralléle
comme un voltmétre) pour mesurer la tension, et un branchement en série (comme un

ampéremetre) pour mesurer le courant. Le wattmetre tient compte du déphasage.

5.1 Mesure en triphasé lorsque le fil neutre est accessible (ligne a quatre fils) :

Il n’est pas nécessaire de connaitre le couplage du i

1
récepteur. Le wattmetre branché de cette facon 4 1
mesure (puissance lue) : P’'= VI cos¢ 2
Récepteur
La puissance du récepteur s’exprime (puissance 3 X trlphase
absorbée) :
P = \@Ufcosc;a N

Figure 28: Mesure avec un wattmetre

La relation entre la puissance lue et la puissance absorbée par le récepteur est donc : P = 3P".

Pour une charge quelconque on utilise 3 wattmetres comme montré sur la figure suivante :

i .
[~ Charge
Triphasée
2 B y
e Quelcongue
3 W
N

Figure 29: Mesure de puissance avec trois wattmetres.
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Inconvénients :

Ce montage nécessité de présence du neutre (donc montage triangle exclu) et utilisation de
3 wattmetres.
Avantage :

Il fonctionne quelle que soit la charge.
5.2 Mesure de puissance active et réactive d’un montage quelconque (méthode
générale) :
C'est une méthode trés pratique et tres classique qui permet de mesurer la puissance active

et la puissance réactive dans tous les cas :

e La puissance transmise par une ligne triphasée (équilibrée ou non, avec des signaux
sinusoidaux ou non)

e Le récepteur est équilibré (courant qui le traverse est nul : i1+ 12+ 3= 0), [15].

Figure 3: Méthode des deux Wattmeétres (méthode générale)

P=W1+W 2
O =3(W1-w2)
Avantage : ne nécessite que 2 wattmeétres ou un seul wattmetre avec un commutateur

Le tableau ci-dessous récapitule les différentes techniques de mesure des différentes

puissances, pour différents montage, [17].
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2 Wattmétres
P=Py+P2

Pas de mantage

Circuit EQUIBILIBRE DESEQUILIBRE
. Cotiplage Etoile avec neutre Couplage Triangle ou éfoile | ¢ ouplage Etoile avec neutre . .
Méthode artificiel artificiel Couplage Triangle ou Etoile
1 [ |
1 Wattmet _t@—— a
“ ;w_ r; P L o | m Pas de montage Pas de montage
- (,}’/}’15‘-/7 Newtrs antificie] e B additinmlles

3 Wattmeétres
P=Py+Pa+Psy

PULSSANCE ACTIVE (P)

G

1 Wattmétre triphasé
P : Puissance lue

Pas de montage

Pas de montage

1 Wattmétre

Q=3P

Pas de montage

Y

Pas de montage

o
g | | " _Iﬁ i %__
5 2 Wattmétres : :g 3 2 :g‘ EES : ‘—‘-J—kq;\}' 7Y | Pas de montage
ZlQ:Vaei-py |1 = : WA *
% i G = | N
& |3 Wattmetres 2 i‘g\ﬁ ] I—Qj
g Q - 2 3 Pas de montage Pas de meontage 3 —}:-:\}-_t | - i '—’\“z‘—‘i ] i
o B 53 N — r\ _E‘}_|
9. Relévement du facteur de puissance en triphasé
9.1 Couplage des condensateurs en triangle
Tension aux bornes d’un condensateur : U |
Puissance 2 Récepteur
— CQ}UQ triphasé
réactive o U 3
absorbée par un condensateur :

Puissance réactive absorbée par les trois

condensateurs :

7

—3CwU"

Oc =30,

9.2Couplage des condensateurs en étoile
En utilisant le méme raisonnement que précédemment, on montre que la capacité du

condensateur est donnée par la relation :

_P(igp-1gp’)

C
wU?
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Le couplage en étoile est donc moins intéressant puisque la capacité des condensateurs
nécessaires est trois fois plus grande que pour le couplage en triangle. Plus la capacité est
grande, plus le condensateur est volumineux et onéreux.
10.Systemes triphasés déséquilibré (composantes symétriques) :
On dit d’un systeéme triphasé¢ qu’il est déséquilibré si toutes les grandeurs électriques
analogues ne sont pas égales d’une phase sur I’autre. Il existe trois types de circuits triphasés
déséquilibrés :

® Source déséquilibrée : Court-circuit a la source ou dans un transformateur.

® (Charge déséquilibrée : Il peut exister un court-circuit dans la charge, ou une mauvaise

répartition des charges monophasées sur le réseau 3¢

e Combinaison de source et charge déséquilibrées.

va(t) 7
( : a I,— 2
|+ O
vp(f) 7z

1 b I— b N
|+ O :
ve(t) Z.

G\)
Qo
N |
i

—Il,=1;+I+I.#0

De fagon pratique on retrouve des charges déséquilibrées plus souvent que des sources
déséquilibrées. On congoit les sources pour qu’elles soient les plus équilibrées possibles.
On peut utiliser 1'une de deux méthodes d’étude pour résoudre ces circuits:
1. Utilisation des lois relatives aux circuits ¢lectriques (mailles, nceuds, etc..)

2. Meéthodes des composantes symétriques.

- La méthode des composantes symétriques :

Notions générales

Soit trois grandeurs représentées par trois .Vl, Vz: VB* vecteurs. A partir de ces
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trois vecteurs on définit trois autres vecteurs selon les formules :

s _ Bt BtV pG=a=l
o 3
. Vi+aV,+a* 1 1 l+a+a*=0
Vy=——-°-— “°].... RN
3 l1+a“+a*=0
Via’+ V, +aV,
i = 3 |
.‘."3'26'4 02
a=els
Opérateur de rotation du systéme triphasé ou
= =
a=e’3, a’=¢e’5, a®=a*>=1

A partir de Vy, V; V; on peut reproduire V;, V,, V5

N 7 _
V0+Vd+lﬂ-=V1+?2(1+a+a2)+V3(1+a+a2)

_ _ _ vV V. V.
V0+a2Vd+aVi=—1(1+a+a2)+ —2(1+a3+a3)+—3(1+a2+a“‘)

Vo+aVy + £=—(1+a+a2)+—(1+a +a4)+ (1+a®+a?

14a+a’°=1+a*+a*=0 etl1+a®+a®=3 onauraalors:

1?1 - 17[_]"' 1?[1 + [(_',i
V,=Vy+a*V; +av;]....2
173 - Fﬂ'l' a 1?‘1 + azl?i
Dans le systeme d’équation 2: Les premiers vecteurs forment un systéme triphasé

homopolaire ]T-" 0

44



Sens
Sens horaire trigonométrique
2 1
a? Vy ™y, Vi 3= a;

e Les trois deuxiémes vecteurs [/ 7 2 17 forment un systéme triphasé
Vg, aVy,a”Vy y p
direct

e Les trois troisiémes vecteurs V- aV. az V: forment un systéme triphasé
i [’ [

inverse

Les trois vecteurs F + I? + 1? dont la composition reproduit Fl [,_!2 ‘L_.-"B
0 d is roer

Vi, V5, Vg

sont appelés composantes symétriques du systeme

Tout systeme triphasé peut étre décomposé en 3 systémes :

Un systéme triphasé homopolaire Vo

Un systéme triphasé symétrique direct —

Un systeéme triphasé symétrique inverse 7
L

11. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons mis en évidence la nécessité de I'étude des réseaux
triphasés. Ensuite, nous avons donné les caractéristiques essentielles de ces réseaux
dans le cas équilibré et déséquilibré. Ensuite, les montages permettant de mesurer les
différentes puissances sont présentés tout en précisant les avantages et les
inconvénients de chacune d’elles. Pour compléter cette étude, nous avons exposé la
technique de I'amélioration du facteur de puissance en utilisant les batteries de

condensateurs.
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CHAPITRE 4
Circuits Magnéetiques



1. Introduction
Le principe de fonctionnement des machines électriques est basé sur l'interaction entre le
champ électromagnétique et les matériaux électrotechniques. D'autre part, les performances
associees au champ magnétique sont considérablement accrues par l'utilisation de matériaux
magnétiques mis en ceuvre dans des structures appelées circuits magnétiques. Ces circuits
peuvent étre fabriqués a base de matériaux ferromagnétiques, ferrimagnétique....

2. Corps ferromagnétiques :
Corps cristallins pouvant étre aimantés sont usines a base du Fer, Nickel et le Cobalt et leurs
alliages. L’aimantation peut étre grande et reste permanente en 1’absence de champ extérieur.

3. Excitation ou champ magnétique
Le champ magnetique H (A/ m) est créé dans le vide par toute charge électrique en
mouvement (courant électrique) ou par un aimant permanent. Le champ magnétique H ne
dépend que de la source.

4. Induction magnétique
En présence de matiere, le champ induit dans cette matiére une polarisation magnétique J
(une orientation et une agitation des molécules ou des atomes de la matiere) dont les effets
s’ajoutent a ceux de H et on est conduit a définir un nouveau vecteur, I’induction

magnéetique.

B=pyH+J=pyu, H
B = popu, H

L’induction magnétique B dépend de la source et du point de mesure.

Perméabilité du vide : po=4.7.10-7 H.m™™.,

Perméabilité relative (par rapport au vide) : pr (sans dimension - pr peut varier en fonction des

parameétres telle que la température).

Perméabilité : pu = po.pur (H.m-1).

La perméabilité est la faculté que possede un matériau a canaliser le champ magnétique, c’est
a dire a concentrer les lignes de champ du spectre magnétique ou a augmenter la valeur de

I’induction magnétique.
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5. Champ magnétique en présence du matériau magnétique :

Un champ magnétique uniforme est créé¢ a 1’aide de deux aimants. En présence d’un élément
ferromagnétique les lignes de champ se concentrent pour passer a travers le milieu

ferromagnétique.

elEment Termomagnd i e

Explication : sous I’effet de B, le corps ferromagnétique subit une aimantation et crée un
champ magnétique qui s’ajoute au premier. Le champ total est donc plus intense autour du

corps ferromagnétique.

6. Flux magnétique

Le flux magnétique ¢ de vecteur d'induction B & travers une surface fermée (S) est définie

par: 7
a-*?;ﬁ > ,}fﬂ
. .___..--"' j! S -1 .____ |
¢=[[B.nds A
~\
©) i
P

6.1 Cas d’une spire inclinée :
On supposera le champ d'induction constant au travers de la spire S. on appellera o I'angle

entre la normale a la spire et le champ B: 73

¢ = ﬂB_’.F'ds = ﬂBcos( @) dS =B cog a)jjds
) ) )

¢ =BS coq «)

6.2 Conservation du flux :

Le flux magnétique est conservé suivant au sein d'un tube de champ.

52)
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On peut généraliser ce principe en disant qu'au sein d'un volume fermé, le flux entrant est
égale au flux sortant.

En appliquant la loi de conservation du flux, on a:

B,.S, =B,.S, + B,.S,

7. Théoreme d’ampére

La simplification du théoréme d’ampere donne la relation reliant le champ magnétique au
courant excitateur. r
H

. i

[Hdl =3 NI, d

C =1

, _ ) .
li : Les courant qui traversent (S). Ni :
Nombre de tours du conducteur i. (C)

La circulation du vecteur H le long d’une courbe fermée (C) quelconque est égale a la
somme algébrique des courants traversant la surface s’appuyant sur le contour (C).
Le courant sera pris positivement s’il est dans le sens de la normale a la surface, et
négativement s’il est dans le sens contraire de la normale a la surface.

8. Notions incontournables et théoréme d’ Ampére
Dés lors qu’un courant électrique traverse un bobinage, il crée un champ magnétique dont
I’orientation est liée au sens du courant. L’orientation de ce champ dépend aussi du parcours

du courant.

Le courant sort de la borne

) . positive et rentrent de
Les lignes de champ magnétique (flux)

la borne négative
sortent du pole nord et rentrent dufpdle sud



9. Circuit magnétiques homogenes linéaires, relation d’Hopkinson et reluctance :

Les circuits magnétiques homogénes linéaires sont réalisés a partir d’un seul type de matériau
magnétique, en respectant une géomeétrie a section constante et en dehors du domaine de
saturation (c'est-a-dire que le courant d’excitation est suffisamment faible pour que 1’induction

magnétique dans le matériau n’atteigne pas Bsat), [18]

D’aprées le théoréme d’Ampére

H.L=N.l

L : longueur moyenne des lignes de champ(m)
N : nombre de spires de la bobine

| : courant dans la bobine (A)
H : excitation magnétique (A/m)
Le matériau est homogene et hors saturation, il présente une perméabilité constante :
1 = Hopr
i NI
AInsi : B = )LLH' — J‘“T

Enfin I’expression du flux de cette induction @, s’€crit a partir de :

®=BS=y$?S=f?AU

La formule obtenue s’appelle la relation d’Hopkinson, il est possible d’y faire apparaitre une

grandeur ne dépendant que des caractéristiques fixes du circuit : R = s appelée la

reluctance.

Enrésumé : NI= ®R
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10. Analogie avec les circuits électriques

Le circuit magnétique peut étre représenté par un circuit électrique équivalent, [8].

U ] ®

U : force électromotrice FEM (V)

- R :résistance (Q)

- 1: Courant électrique

- Loid’0Ohm : U=RI

- Association de résistances

Ensérie: R =Y, R;

n
1
En parallele : 1/R = Z -
i=1 Ri

NI — [] R

NI : force magnétomotrice FMM
(A.t)

R : reluctance (H') Henrys™!
flux magnétique ¢ Wb

Loi d’Opkinson : e=R¢= NI.
Association des reluctances

Ensérie: R =)7L, R;

n
1
En parallele : 1/R = z =
£ R;

11. Courbe de premiére aimantation, cycle d’hystérésis

Ces courbes montrent comment un corps ferromagnétique réagit a I’excitation magnétique H.

La courbe de premiére aimantation est celle de B = f(H) lorsque le corps ferromagnétique ne

possede aucune aimantation (Figure 4.1). Etant donné que le cycle d’hystérésis est la courbe

B = f(H) lorsque le corps ferromagnétique possede déja une aimantation.
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AB(

‘P‘(Tuurbc d'hystérésis
Br

/ Courbe de premiére aim
-H ~._
/ He H (A.m)

-Br

Figure 4.1: Cycle d'hystérésis d'un matériau magnétique.

En pratique, le cycle d'hystérésis peut étre tracé en utilisant le montage suivant:

circuit magnétigue

u —— U> Intégrateur u

m

Figure 4.2: Montage de mesure du cycle d'hystérésis d'un matériau magnétique

La tension ul crée un flux magnétique canalisé par le circuit magnétique qui traverse donc le

secondaire du transformateur.

Nqiq dd dd
H=—,u,=N;,— et u, = —N, —
T 1 1 dt 2 2 dt

dB . -1
® = BS, u, = —N,S— enfin: B = mfuzdt

En mesurant i1, nous pouvons connaitre H et en mesurant u, nous pouvons connaitre B.

= Zone linéaire : dans cette zone, B = p.H avec p constante. C’est cette zone qui est
généralement exploitée pour les transformateurs et les machines tournantes.

= Saturation du milieu ferromagnetique : lorsque H devient trop grand, B ne varie
presque plus. Le matériau magnétique est dit saturé. On a toujours B = p.H, mais p n’est

plus constant.
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= Champ rémanent Br : champ qui subsiste lorsque H=0 (i1 = 0).

= Excitation coercitive Hc : excitation H nécessaire pour annuler le champ rémanent Br.

= Hystérésis : c’est le dédoublement de la caractéristique B(H) du matériau magnétique.
Donc B dépend non seulement de H, mais aussi de I’aimantation antéricure. Les
substances ferromagnétiques sont douées de mémoire.

Remarque : hystérésis = retard en grec - retard a la désaimantation.
12. Pertes

a) Pertes par hystérésis

Ce type de perte est lié au cycle d'hystérésis du matériau. Le parcours du cycle B(H) fait

apparaitre une perte d'énergie qui correspond alors a un échauffement de la matiere. Elles sont

donc proportionnelles a la fréquence et sont liées a la structure du matériau.

Ph :(X,Bmzf2

Dans le cadre de transformateur, on utilise des matériaux doux pour cette simple raison.

b) Pertes par courants de Foucault
La variation du champ magnétique dans la matiére génere par induction des courants induits

qui se rebouclent sur eux mémes. Il y a donc échauffement par effet joule. Cette fois-ci ces

pertes sont proportionnelles au carré de la fréquence.
Pt =B Bm 2 f2

Afin de les limiter, on cherche a réduire le parcours des courants induits, c'est pour cette
raison que l'on utilise des circuits magnétiques feuilletés isolés. Afin de minimiser ces pertes,
il existe deux possibilités qui sont en général conjuguées : Tout d’abord utiliser comme
matériau de 1’acier au silicium, ce dernier ne modifie presque pas les propriétés magnétiques
du noyau tout en augmentant considérablement sa résistivite. Dans les applications en
régime alternatif, remplacer les volumes massifs de

Matériau massif matériau magnétique par des empilements de

toles d’acier isolées entre elles permet de réduire les
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pertes par courants de Foucault. La figure ci-contre représente le noyau feuilleté et les

nouveaux trajets, considérablement réduits sur I’épaisseur d’une tole).

Matériau feuilleté
Réduction des boucles de
courants

c) Pertes fer

L’appellation pertes fer représente la totalité des pertes énoncées, qui sont physiquement
indissociables, a savoir : les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault. On
tiendra ainsi : Prer = Pn + Pt

13. Modgé¢le linéaire d’une bobine a noyau de Fer

On appelle bobine a noyau de fer tout circuit magnétique bobiné utilisé en régime alternatif, le
plus souvent sinusoidal (Figure 4.3)

Flux dans le circuit
magnétique N. gm =L |

uU(t) Pertes Fer

e(t)

Figure 4.3: Flux magnétique dans une bobine a noyau de fer

Le flux traversant le bobinage est : ® = ®&m + Of

d¢ Pm ¢f N2*di N?di
e(t)_NE—NE‘FNE—gE‘FER—fE
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N? N?

Lngllf:mff

Lm : est I’inductance de magnétisation en série avec Lt 1’inductance de fuite.
Par ailleurs, on montre que les pertes fer sont quasiment proportionnelles au carré de la valeur

. . . di . .
efficace de la force électromotrice e(t) =Lmd—; . Ces pertes sont alors représentées

classiquement par une résistance R en paralléle avec une inductance magnétisante Lm

14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné les notions fondamentales sur les circuits magnétiques a
savoir le role, les différentes pertes ainsi que le schéma électrique équivalent d'un circuit
magnétique en régime alternatif. Nous rappelons que les inductances, transformateurs,
alternateurs, machines asynchrones, etc., sont basés sur 1’utilisation de circuits magnétiques,
c’est-a-dire de masses de matériaux dits ‘‘magnétiques’’ propres a canaliser les lignes de
champs et a développer de fortes valeurs d’induction, [8]. En effet, dans le prochain chapitre
nous entamons l'étude des transformateurs monophasés qui sont construits principalement par

bobinage primaire et secondaire liés magnétiqguement par un circuit magnétique.
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CHAPITRE 5

|_es Transformateurs



I Introduction
Un transformateur est une machine électrique statique permettant un changement de
tension
alternative avec un excellent rendement. |l peut étre utilisé en abaisseur de tension
(alimentation des appareils) ou en élévateur de tension (transport de I'énergie électrique).
Dans ce chapitre, nous allons donner un apercu sur le transformateur monophasé idéal et le
transformateur monophasé réel. D'autre part, nous présenterons brievement les autres
types de transformateurs (isolement, a impulsion, autotransformateur et transformateurs
triphasé).
Symboles :

v, \% 2 é v,
\71 — | ‘ ‘ -

Figure 5.1 Symboles du transformateur.

Il Principe — Equations :
a) Constitution — Principe :
Un transformateur comprend :
e Un circuit magnétique fermé :

v' de perméabilité magnétique aussi haute que possible afin de faciliter le plus
possible le passage des lignes de champ magnétique ;

v' d’hystérésis aussi faible que possible pour limiter les pertes ;

v feuilleté (toles de 0,2 a 0,3 mm d’épaisseur) afin de limiter les courants de
Foucault et de résistance électrique aussi élevée que possible, toujours dans le but
d’affaiblir les courants de Foucault, a cette fin on utilise des aciers au silicium (2 a
3 %).

e Deux enroulements (bobines) :

v Le primaire alimenté par un générateur de tension alternative de tension uj et
comportant Nz spires. Il absorbe le courant li. Le primaire transforme 1’énergie
¢lectrocinétique regue en ¢énergie magnétique. C’est un récepteur d’énergie

électrique qui transforme cette énergie en énergie magnétique ;
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Le secondaire comporte N2 spires ; il fournit, sous la tension uz, un courant Iz au
dipble récepteur. Le secondaire transforme 1’énergie magnétique regue du
primaire en énergie électrocinétique. C’est un générateur d’énergie €lectrique. Les
deux enroulements sont isolés électriquement, mais magnétiquement couplés par

le flux.

(1) s —> i2 (1)

€1 (1’)

VVVY

ez ("f)
r uz (1)

AAAAN

Ul(f)

Figure 5.2 transformateur monophasé

b) Transformateur monophasé parfait :

Un transformateur parfait :

e pas de fuite magnétique, dans ce cas la reluctance du noyau sera nulle (la perméabilité

est infinie).*

e Pas de pertes Joule (r1=r2=0).

e Enroulement sont fuite magnétique.

Le circuit équivalent du transformateur idéal est donc :

........................ R
it) @ in(t _
SN (T T i
N\ &
N N
U] 1\\; :\| € Uz
\\I ‘\ Nl C) C) Nzl
N | A—

Figure 5.3 transformateur monophasé parfait

En appliquant théoréme d’Ampeére : [ Hdl = NI

N;I; + N,I, = R¢ on sait par hypothése que R = 0
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Une variation de flux a travers une spire crée une force électromotrice e. Inversement, une
force électromotrice dans une spire crée une variation de flux a travers celle-ci, [19].loi de

Faraday.

Loi de Faraday :
Toute variation de flux a travers un circuit électrique fermé donne naissance a un courant

induit, I'existence du courant coincide avec celle de la variation de flux, si le circuit est
ouvert, il y a force électromotrice induite,

Loide Lenz:
Le courant induit est tel que par ses effets s‘'oppose a la cause qui lui a donné naissance :

e =——o
dt
Pour un transformateur parfait, I'enroulement du primaire, formé de N1 spires, est le siege

d’une f.é.m.:

d
e = _Nld_(fet U, = —eq

ul est sinusoidale. Posons u; = U;v2cos(wt)

,‘.%_Ulﬁ _Ul\/E _E
d’ou: N cos(wt) et ¢ = Now cos(wt 2)

Le flux étant défini par la relation ¢ = E§, Bestle champ magnétique a travers les spires

et S la section (supposée constantes) du circuit magnétique. En effet, quelque soit le

transformateur, il n’y a aucun contact électrique entre le circuit primaire et le circuit

secondaire.
. UivV2
Soit: B = —=cos(wt — =)
N15W 2
Posons :
5 U2 . "
B = % la valeur maximum du champ magnétique B .
1

Comme o = 27 f nous obtenons I'expression de la valeur efficace Ua.
U1=4.44N1f S B c'est la formule de Boucherot.
Pour un transformateur parfait tout le flux créé par l'enroulement primaire traverse

I'enroulement secondaire, [20]

d¢ dp _

U = -6 =N1E,u2 = _NZE_BZ
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Soit :
u, e N
u_l B €1 Ny
Le transformateur sera considéré comme parfait pour les courants, ainsi pour tous courants

non nuls, la relation entre les valeurs efficaces l1 et 12 s’exprime ainsi :

Uy N, I

—_— === - m
Uy N, L

Ou encore:

u2 == —mu1

m est le rapport de transformation. Les tensions U1 et U2sont en opposition de phase.

Les valeurs efficaces des tensions sont liées par la relation suivante:
Vo N L
Vi NI
c) . Diagramme de Fresnel
Un transformateur parfait est alimenté au primaire par une tension sinusoidale ui (t). Il
alimente une charge Zc, telle que le courant i2 (t) présente un déphasage d’un angle @2

avec la tension uz (t).

i1 (1) i2 (1)
>

>

Figure 5.4 Schéma équivalant d’un transformateur parfait
Il est possible d’évaluer I’intensité i1 (t) du courant appelé au primaire a 1’aide d’un

diagramme de Fresnel. Ce courant dépend de la charge appliquée au secondaire.

lPl{ 2

r 9
Y

—_—

L

Figure 5.5 Diagramme de Fresnel
La valeur de Uintensité efficace du courant I2 dépend de la charge appliquée au
secondaire, il en est de méme pour le facteur de puissance cos @2. Ces deux grandeurs

60



imposent la valeur de I’intensité efficace du courant I1 appelé au primaire, ainsi que le
facteur de puissance du primaire, sachant que @1 = @2.
d) Modéle du transformateur réel :
1. Schéma électrique équivalent a vide :
Le transformateur monophasé réel est équivalent a vide (I2=0) a une bobine a noyau

ferromagnétique et peut donc se modéliser par le méme schema électrique :

Vi~

Figure 5.6 transformateur a vide

Détermination de Rser et de Lm: on mesure V1, lwoet P1o:

1. - . Vi2
En négligeant I'influence la chute de tension aux bornes de /1retr1, ona: Re,, = - et
10

_"n _ _" _
Lpw = aveclyo, = /1?10 — I?10q €t I10q = Py = Vilipcos @qg
Iior Rfer

Important
e en reéalité, le courant lion’est pas sinusoidal (circuit magnétique non linéaire)
e il apparait au secondaire du transformateur une tension V2o telle que :
Voo _ 11
Vi
2. Schéma électrique équivalent en charge
Théoréme d’Ampeére :
AVlde RCDO = N1]10
En charge : R®., = NiI; + Ny,
Or @, = &, car le flux est forcé par la valeur efficace de V1
V, = E; = 4,44.N,. f. ® (formule de boucherot)
D’Ofl N1110 == N]_Il + Nzlz Py N]_Il == N1[10 - N212 SOlt 11 = 110 - mlz
L’augmentation des Ampéres-tours au primaire compense les Ampeéres-tours

appelés au secondaire. Le courant mx 12 correspond au courant appelé au primaire par un
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transformateur parfait débitant au secondaire un courant I2; on en deduit le schéma équivalent

au transformateur réel:

: R,
1 Ry I -m Iy )
N/
‘ — >
- | +
€

Figure 5.7 transformateur réel en charge

3. Modeéle de Kapp :
L’approximation de Kapp consiste a négliger le courant Ii0 devant I1 lorsque le
transformateur fonctionne en charge. Vu du secondaire, le transformateur est alors
équivalent & une f.e.m. (Es) en série avec une impédance (Zs) :
Z

v | i
<> ] E: E ' gn:n:"g!

Figure 5.8 schéma équivalant raméne au secondaire.
AVGC FS == —mVl == ‘720

Zs = Rs + jX;

R, =m?r + 1,
XS = (mzllf + lzf)(l)
Remarque :

e Les grandeurs du primaire sont multipliées par m? lorsqu’elles sont rapportées au

secondaire
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e Les grandeurs du secondaire sont devisées par m? lorsqu’elles sont rapportées au
primaire
- Détermination des éléments du modeéle :
+ Essai a vide (i2=0) sous tension primaire nominale:
On mesure V1 et V20=Es, on en déduit :

m = 120
Vi

> {:EE} w
Lo
¥in Vg

Figure 3.9 Essai a vide d’un transformateur monophasé.

La puissance P10=R1l10>+Pmag avec R1l10? négligeable devant Pmag

+ Essai en court-circuit (V2=0) sous tension primaire réduite pour obtenir locc=Ion :

/ . E. mV;
On mesure Vice, locc U lice et Pice, on en déduit Z, = =< = —<
2¢cc Iz¢cc
[1,;,; [l|:|:

()

Tension Raduita ] \‘fj -
®

Figure 3.10 Essai en court circuit d’un transformateur monophasé

L’essai en court-circuit étant réalisé sous tension primaire réduite (Vicc représente 5 a

10% de Vin), les pertes fer sont trés faibles (le flux est forcé par Vi) et peuvent étre

négligées en premiere approximation :

2 P [71_p2
PIEE=PE'EE+PIII="‘PIEE=RSXIEII 2 R«.*TF" et )(—:,_ Z;,_RE_

- Essai en continu, méthode voltampére-métrique :

On peut accéder & Rse=m?ri+r. en mesurant directement r1 et r2 en continu (il n’y a

plus de f.e.m. induite en continu et le transformateur est équivalent a ri coté primaire

et r2 coté secondaire).

Bilan énergétique et Rendement :
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L _P Va1, cos(g,)

-‘?=E=E= V,I, cos(@,)+ p; tPpe

> Détermination directe : on mesure Py et P>
> Détermination indirecte : on mesure P2, p; et prer
4. Les différentes pertes

La puissance P1 absorbée par le transformateur est plus grande que la puissance P2
restituée au secondaire du transformateur, appelée également puissance utile
disponible. La différence entre ces deux grandeurs représente toutes les pertes que
nous devons prendre en compte avec le transformateur réel. Ces pertes sont les
suivantes :

e Les pertes par effet Joule
Les pertes par effet Joule, appelées également pertes dans le cuivre, sont notées pj ou
pe. Ce sont les pertes occasionnées par le passage du courant dans les enroulements du
primaire et du secondaire. Ces pertes sont proportionnelles au carré de la valeur
efficace de I’intensité du courant qui traverse chaque enroulement.

e Les pertes Joules sont déterminées soit :

a partir de riet r2ou Rs: PJ':HEHEI!:RJ:

. P =p +p__=p etp, =p. .sil _=I_
a partir de I’essai en court-circuit ; = € TEE ST B B e T

e Les pertes magnétiques

Les pertes magnétiques, appelées aussi pertes dans le fer sont notées pmag ou prer. Ce
sont les pertes dues aux fuites magnétiques, a I’hystérésis et enfin aux courants de
Foucault. Ces pertes ne dépendent que de la valeur efficace V1 de la tension uz (t),
appliquée au primaire

Les pertes fer sont déterminées a partir de I’essai a vide :

B =P, tPe0nPec=Fo P &t Peao=Peny .- . . -
107 P10 Pao Pe0 =10 Pn® Peo™Pay i Pegsai est réalisé sous tension primaire

nominale.
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Puissance
Absorbée P=P:

P3=P1 !

Pertes magnétiques

Puissance utile I

Pertes par Effet Joule
pmag

P

Figure 3.11 Bilan de Puissance

e La puissance absorbée au primaire
P1=Vilicos(e1)

e La puissance restituée au secondaire
P2=V2l2c08(92 ) = P1— P j — Pmag

e Au niveau des puissances réactives
Q1= V1|1Sin((p1 )
Q2= Vala sin(e2)
5. plaque signalétique

e Valeur de la puissance apparente Sy, qui sert de base a la construction du

transformateur.

e Tension primaire nominale Uin.

e Tension secondaire sous Uina vide : Ua.

e Fréquence d’utilisation.

e Facteur de puissance.

e) Autres Transformateurs :

1. Transformateur d’isolement

Transformateur tel que m = 1 est utilisé pour assurer une isolation galvanique entre circuits,
ou encore adapter le régime de neutre (schéma de mise a la terre) aux besoins de
l'installation. Transformateur de mesure
Transformateur utilisé pour adapter la gamme et assurer l'isolation par rapport au dispositif
mesuré d'un voltmetre ou d'un ampéremetre

2. Transformateur de courant
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Transformateur de mesure abaisseur de courant (donc élévateur de tension),soit : m > 1. On
I'utilise notamment pour mesurer l'intensité d'un courant fort. Le primaire peut alors se
réduire a une seule spire ! Ce type de transformateur s'utilise avec secondaire en court-
circuit (dans le cas contraire, la tension apparaissant au secondaire pourrait étre trés
élevée).
3. Transformateur a impulsion

Ce type de transformateur est utilisé pour la commande des thyristors, triacs et des transistors.
Il présente, par rapport a I’opto-coupleur, les avantages suivants : fonctionnement possible a
fréquence élevée, simplification du montage, possibilité de fournir un courant important,

bonne tenue en tension.

4. Autotransformateur
Transformateur simplifié€ a un seul enroulement. Ne Ul ou
permet pas l'isolation galvanique, mais autorise un —O—
réglage fin de la tension secondaire par déplacement du U2
curseur servant de connexion de sortie sur I'enroulement.

5. transformateurs triphasés
La production, le transport est une importante partie de la distribution de I'énergie
électrique sont réalisés en courant alternatif triphasé, nécessitant donc [l'utilisation de
transformateurs triphasés.

Le circuit magnétique d'un transformateur triphasé est de forme identique a celui d'un

transformateur monophasé, mais recoit
Ni+N-> Ny
une paire d'enroulements K = —— K = ——
N> N1—N;
primaire/secondaire sur chaque "barre"

du "E".

Avec les différents couplages, étoile et triangle au primaire et étoile, triangle et zig-zag au
secondaire on obtient plusieurs combinaisons (Figure 3.12). On note : Y pour étoile, D pour
triangle et Z pour zig-zag. Soit un ensemble de neuf combinaisons possibles : YY, YD, YZ, DD,
DY, DZ, ZZ, ZY et ZD.

Une représentation plus significative consiste a utiliser une lettre majuscule pour la haute
tension et une lettre minuscule pour la basse tension.

Exemple: Yy, Yd (HT/BT)
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DD

DY

Figure 3.12: Différentes configurations du transformateur triphasé

CHAPITRE 6
Introduction aux Machines Electrigues
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1. Introduction
Les machines électriques tournantes sont des convertisseurs d'énergie. Lorsqu'elles

transforment de I'énergie électrique en énergie mécanique, on dit qu'elles fonctionnent en
moteur. En revanche, si elles transforment I'énergie mécanique apportée par une autre
machine en énergie électrique, on dit qu'elles fonctionnent en génératrice, [23].
L'objectif de cette partie est de comprendre le fonctionnement des moteurs électriques.
Nous

verrons les notions de puissance, de pertes et de rendement. Nous étudierons de maniére
simplifié comment ces moteurs peuvent étre commandé. Une introduction sur le
magnétisme et sur le triphasé sont nécessaire pour percevoir le fonctionnement de ses
convertisseurs d’énergie. Les moteurs électriques se situent dans la chaine d’énergie d’un
systéme.

Nous étudierons dans ce chapitre les moteurs a courant continu, a courant alternatif
triphasé dit asynchrones triphasés, pas a pas et d’autres types de moteurs. Nous verrons
aussi comment se comportent certains de ces moteurs en termes de bilan énergétique.

2. les machines a courant continu (M CC)
La machine a courant continu est un convertisseur d'énergie, totalement réversible, elle peut

fonctionner soit en moteur, convertissant de I'énergie électrique en énergie mécanique, soit en

géneratrice, convertissant de I'énergie mécanique en energie électrique. Dans les deux cas un
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champ magnétique est nécessaire aux differentes conversions. Cette machine est donc un
convertisseur electromécanique.

3. Principe de fonctionnement
e Cas Générateur :

Dan un repére, un conducteur de longueur L est en mouvement a vitesse constante V
dans un champ B uniforme et orthogonal au plan de mouvement du conducteur
(figure 6.1).

| -
2 rails conducteurs

i Déplacement(V ! :
;P . ’t_. Y Y+d;/rllxes

‘ //
‘ X R |
f,’ﬂ—— Courant mduit(I) | dé T_
= t\gg\‘, L B e
f \ ) ; (module B)
x————-—-—--——-;}-' (module V) n
: Champ(B) 24

_____________ dy . conducteur en mouvement
a vitesse uniforme 7

Figure 6.1. Barre en translation dans le champ B.
Entre t et dt, la barre parcourt la distance élémentaire dy=V.dt
Le flux coupé par le conducteur est alors : dd= B.L.dy

En appliquant (en module) la loi de Faraday, on obtient I’expression de la f.e.m.

dd
e=—=BILVFV

induite : dt

Rq : Si I’induction ou la vitesse changent de sens, le sens du flux change et la f.e.m.
change de signe

Fonctionnement en génératrice (dynamo): les conducteurs du rotor sont a la fois en
mouvement de rotation et plongé a I’intérieur d’un champ magnétique, ils sont alors le sicge

d’une force ¢électromotrice FEM (une tension).
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G U § Charge

électrique

Champ inducteur B + rotation de la spire donnent :

e variation du flux magnétique

e creation d'une fem induite (e) alternative
Cas Moteur
Un conducteur (une barre) de longueur | qui est placé dans un champ magnétique B
et est parcouru par un courant I, est alors soumis a une force électromagnétique de
Laplace dont le sens est donné par la régle des trois doigts de la main droite. La

figure suivante montre le conducteur placé dans un champ magnétique et la force F a
laquelle il est soumis.

T

FORCE

LA REGLE DES

TROIS DOIGTS

DE LA MAIN
DROITE

déplacement /

£ .
. delatige —*
&

Figure 6.3. Barre place dans un champ B.
Les trois doigts de la main droite :

Pour déterminer le sens de la force, il faut placer les trois doigts (pouce, index,
majeur) perpendiculairement entre eux.

e Le pouce se place dans le sens du champ (le sens des lignes d'induction est
toujours du N au S a I'extérieur d'un aimant et du S au N a l'intérieur).
e Le majeur se place dans le sens du courant (sens conventionnel toujours du +

vers le -).
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e L'index détermine alors le sens de la force.
Fonctionnement en moteur : les conducteurs du rotor sont a la fois traversés par un courant
¢lectrique et plongé a I’intérieur d’un champ magnétique, ils sont alors soumissent a une

force électromagnétique F.

Charge
mécanique

Champ magnétique inducteur B + courant d'induit donnent :
e Forces électromagnétiques (forces de Laplace)
e Couple électromagnétique
e Rotation du rotor
6. Constitution d’une machine a courant continu
Une machine a courant continu comprend quatre parties principales :
4 I’inducteur ;
4 I’induit ;
4+ le collecteur ;

4+ les balais également appelés charbon.

R i :
Encoches pour otor (induit)

les conducteurs
de 'induit

Collecteur
et balais

Bobines
d’excitation

Stator
(inducteur)

Entrefer
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Figure.6.4 Constitution d’une machine a courant continu
A. Pl’inducteur (ou circuit d'excitation) :

C’est un aimant ou un électroaimant (bobinage parcouru par un courant continu)

Dans une machine a courant continu, I’inducteur est situé¢ sur la partie fixe de la machine (le
stator). Il sert a créer un champ magnétique (champ "“inducteur") dans le rotor.

B. L’induit (circuit de puissance)
L'induit est situé au rotor (partie tournante de la machine), C'est un bobinage parcouru par un

courant continu (courant d'induit).

L'induit est I’organe €lectromagnétique chargé de recevoir l'induction de l'inducteur et de la
transformer en électricité (générateur) ou en force (moteur).

C. Le collecteur et les balais
Le systéeme collecteur-balais sont des organes permettant de créer une connexion électrique
entre la partie fixe (stator) et, la partie tournante (rotor). Dans ce cas le cablage entre les deux
parties est impossible.
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Collecteur

Balais

Le collecteur consiste en un anneau conducteur (généralement en cuivre), sectionné en un
nombre pair de parties isolées entre elles, fixé avec une entretoise isolante sur lI'axe de la
machine. La connexion électrique est créee entre les parties conductrices et la partie fixée sur
le stator (bornier), les balais réalisés a base de carbone. On alimente en électricité le bobinage
du rotor par ces contacts (fonctionnement en moteur) ou au contraire on récupere I'électricité
produite par le bobinage du rotor (fonctionnement en générateur).

4. Schéma équivalent des machines a courant continu.
Les bobinages du stator et du rotor sont parcours par un courant continu, alors le seul

composant électrique qui entre en jeu dans le circuit électrique équivalent est la résistance

électrique.

1. Schéma équivalent de I’inducteur :

La bobine de I’inducteur est alimenté par une tension dite fension d’excitation Ue (pour
produire le flux magnétique). Alors elle est parcourue par un courant d’excitation J.
L’inducteur présente une résistance dite résistance de 1’inducteur ou résistance d’excitation

Re. La tension aux bornes de I’inducteur est :

Uex = Rex ]

UQ-'C Rex []

inducteur

2. Schéma équivalent de ’induit
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Dans les deux cas, génératrice ou moteur, la bobine de I’induit se trouve parcouru par un
courant ¢électrique appelé courant d’induit I. Le sens de ce courant est entrant dans le cas du
moteur et sortant dans le cas d’une génératrice. La tension aux bornes de I’induit est U. Aussi,
dans les deux cas, le rotor est en rotation dans un champ magnétique. Alors 1’induit est

toujours si¢ge d’une tension E.

Ri?id I R. [
— L e

)

EC) U 1D U

- induit
induit
Cas du moteur cas de la génératrice
Alors le schéma équivalent sera :
Cas du moteur J Roa 1
—— — <& +
A A
JAD
U R I E=0 induit -
Alors : — U+ Rjpgl +E=
Uex = Rex J
U= E+ Rindl'
Cas de la génératrice :
J Rina ] '
—U~—R. = —>— —__»-
U—-R;u,I+E=0 A N
alors v, | R, [] E C) U
U - E - Rl'.ndI
Uex = Rex J
inducteur induit

Enpratique Rgy > Ryq et ] K1 14



5. Force électromotrice et couple dans la machine C.C. :
A. Expression de la fem induite
La force électromotrice induite dans une machine est donnée par I’expression (loi de Faraday)

E=k, Q0
E: fem induite (tension continue en Volts)
@ : flux magnétique crée sous un pdle par lI'inducteur.

; . 2mrn . .
L2 : vitesse de rotation (en rad/s) £2 = g Cunm la vitesse en tours/minutes

k, - constante qui dépend de la machine considérée

B. Expression du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique dans une machine est donné par I’expression (Loi de Laplace) :

Cem: Couple électromagnétique (en Nm)
| : courant d'induit (en A)
Kc: Constante qui dépend de la machine.
6. Bilan de puissance et rendement :
1. cas du moteur
Le moteur transforme 1’énergie électrique absorbée en une autre énergie mécanique pour

entrainer une charge mécanique (pompe, hélice,...). Une partie de 1’énergie absorbée est
perdue dans le moteur.

Champ magnétique

Mécanique

Pae=Ul ——Pp— Puic =Tu Q

Fonctionnement en Moteur

Pertes Joules Pertes Joules
@ induit Rina1? @ Pinducteur Rext I

Z/// ;m coltectives

Puissance absorbée
Pp=Pa.=UI Puissance électromagnétique

‘Cu.Q:EL:-..t

Puissance Ultile
Py =Puic=CuQ

/
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Les puissances :
1. Puissance absorbée = Puissance électrique : Py =U I

2. Puissance utile = Puissance mécanique : Pyee =T Q
Pertes Joules :

3. Indut: Prinduit = Ring I

4. Inducteur : Prgucten = Rext 7 = Ugye J

Pertes collectives (ou constantes) :
1. Pertes mécaniques (frottements, vibrations, ventilation ....)

2. Pertes fer (dans le matériau ferromagnétique)
T] _ Pméc _ Py
Psre P,+) pertes

Le rendement du moteur est :

2. cas de la génératrice :

Champ magnétique

Electrique

Pme'c =‘Cu Q _’ Pa.=Ul

Fonctionnement en génératrice

fu
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Pertes Joules
Pertes collectives - ;.. N
a Uinducteur J?
Rex Pertes Joules

Puissance absorbée

Py = Puic=CuQ

Puissance électromagnétique
Gu 2= Elini Puissance Utile

Py=Pa,=UTI

)
7
1. Puissance absorbée = Puissance mécanique = CQ
2. Puissance utile = Puissance électrique = U |
Pertes Joules :
3. Induit : PJinduit = Rind | 2
4. Inducteur : Pjinducteu = Rext J2 = UextJ
Pertes collectives (ou constantes) :
1. Pertes mécaniques (frottements, vibrations, ventilation ....)
2. Pertes fer (dans le matériau ferromagnétique)

Le rendement du le génératrice est :
T_l — Pgje _ Py
Pnéc P,+) pertes
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