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PRESENTATION

LES CONTENUS DU SAVOIR SO

« Électrotechnique - Expérimentation - Mesures surdes applications professionnelles »
qui associent les concepts, lois et expérimentation à leurs champs d'application professionnels repré
sentent un ensemble fondamental pour la formation des élèves préparant le Brevet d'Enseignement
Professionnel « métiers de l'électrotechnique ».

Cet ouvrage, en un seul volume, vise les objectifs suivants :
- acquisition des concepts de l'électrotechnique,
- validation de ces concepts au travers de situations à caractère expérimental,
- exploitation des acquis et confirmation de leur validité par des mesures sur des applications industrielles,
- développement de :

- la rigueur du raisonnement,
- la précision dans les activités expérimentales,
- l'interprétation cohérente des mesures sur les applications industrielles,
- la qualité rédactionnelle des rapports et comptes rendus d'activités.

Son contenu est rigoureusement conforme au dernier référentiel des activités professionnelles et de certification
du domaine professionnel.
Ce document officiel qui ne fait aucune partition entre Seconde Professionnelle et Terminale permet à l'Équipe
Pédagogique de gérer, en toute autonomie, la répartition sur les deux années, des 28 chapitres qui constituent le
contenu de cet ouvrage diviséen 7 parties repérées, SOI à S07.

Chacun des chapitres est organisé selon les 5 rubriques ci-après :

Électrotechnique Essentiel A retenir Test rapide Expérimentation Applications

Acquérir : Mémoriser : Évaluer immédia Exploiter les acquis S'exercer, dans les exer
- les concepts et - les relations et tement son niveau scientifiques dans des cices résolus, à mettre en
les lois qui en formules fonda de connaissance. activités expérimen œuvre les notions et les
découlent, mentales, tales : méthodes,
- la rigueur dans - les définitions en décodant un schéma Confirmer, dans les exer
la conduite du clefs. de montage, cices à résoudre, ses apti
raisonnement. en réalisant des mesu-

rages,

en interprétant les résul
tats obtenus.

tudes à appliquer un rai
sonnement scientifique et à
effectuer avec rigueur des
calculs mathématiques.

Ces chapitres sont répartis en sept parties, Savoir SOI à Savoir S07, représentatives du SavoirSO. Chacune de ces
parties se termine sur une double rubrique « Mesures sur des applications professionnelles et compléments
technologiques » :
- Les mesures proposées sont placéesdans un contexte technique réaliste et sont choisies parmi les activités pro
fessionnelles le pluscouramment rencontrées dans les métiers de l'électrotechnique,
- Les compléments technologiques, relatifs aux composants, constituants ou machines les plus courants dans
le domaine de l'électrotechnique permettent d'apporter les éléments technologiques nécessaires à leur choix, à
leur mise en œuvre ou à leur exploitation rationnelle.
En fin d'ouvrage, sous la rubrique annexe, figurent :
- les grandeurs et unités de mesure,
- les principales formules,
- le mémento,
- les éléments de corrigé,
- l'index alphabétique.

Les auteurs souhaitent que cet ouvrage apporte un soutien efficace aux élèvespréparant le BEP des métiers de
l'électrotechnique.
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Circuits parcourus par un courant continu

Courants et tensions.
Puissance et énergie
électrique

ELECTROTECHNIQUE

Courant électrique

^S^2^ï£3SSS2àâ££S^^

Electrons

i VLes électrons, chargés négativement circulent de la
borne © vers la borne © du générateur (fig. 1.01). p© UooçGÉNÉRATEUR

SENS CONVENTIONNEL

DU COURANTL'unité de charge électrique ou de quantité d'électri
cité est le COULOMB (C).
La charge de l'électron est de - 1,6 x 10~19 C.

AÔ <hO <-0 <hO <-0 <HD <K) <K>
6 <HD <-0 <K) <HO <K) <hO <hO <hO

Intensité du courant Fig. 1.01 : Circulation des électrons.

L'unité d'intensité est l'AMPÈRE (A).
Sous-multiples : Le milliampère : 1mA = 10~3A

Le microampère : 1uA = lO^A
Le nanoampère : 1nA = 10~9A

Le courant électrique est représenté sur les schémas par une
flèche qui n'indique pas forcément son sens.

L'intensité du courant est une grandeur algébrique; sa valeurest :
- positive lorsque le courant circuledans le sens de la flèche,
- négative dans le cas contraire.
Dans la figure 1.02 /, est positif, /2 négatif.

'âàïfisflie^n^^^ ' '•''•'" "•'•'"'" •-*-:-•••••• •••<•-••*--•-• •••••

La figure 1.03 représente le symbolede l'ampèremètre, il mesure
l'intensité traversant le dipôle D.

8 • CIRCUITS PARCOURUS PAR UN COURANT CONTINU

Fig. 1.02: Représentation descourants électriques.

•—-/ A Y-* 1 d I •

Fig. 1.03 : Mesure d'intensité.



ikGJI^ËSiNâEUDS: \ J r "!:.,""
Un nœud est un point dé circuit où aboutissent plusieurs cônducteurs.
L^somme dés ^ur|in^ài:|fivant à uji riœudiest égale à lasoTfffl^dgs courants iqujiên (partent

Dans la figure 1.04, A, +13 = l2 + lA

Fig. 1.04 : Exemple de nœud.

La figure 1.05 comporte deux nœuds : N1 et N2. / est le
courant principal, lv l2 et /3 sont les courants dérivés et
on peut écrire :

/ = /., + /2 + /3

Potentiel - Tension

1

/,

1

'2 r<?\
N,

• dTï>
N2

* \

Fig. 1.05 : Loi des nœuds.

:La^çîrcul|tiori ^#ura^^lë^iquè; entre deux pointe d'unpétait ;êstdue àiunè différence dé potentiel
ërftre;eès<|e^ ^v

Le potentiel d'un point caractérise son niveau élec
trique, il s'exprime en VOLTS (V).

La différence de potentiel est aussi appelée tension,
elle s'exprime en VOLTS (V).

La tension entre deux points A et B est notée U

"ab^a-I/b
(/AB en volts
UA en volts
UB en volts

AB-

Remarque :
Le potentiel d'un point n'est pas mesurable, c'est un
nombre qui dépend du point choisi comme potentiel
zéro ou potentiel de référence.
Dans la figure 1.07, les potentielssont les nombres cer
clés.

Le potentiel de référence est celui du point M:

î y

Fig. 1.06 : Représentation de la tension.

UA est le potentiel du point A, UB celui du point B.
La tension est une grandeur algébrique représentée
par une flèche (fig. 1.06).

5V

UA

OV

M T

Fig. 1.07 : Calcul de potentiels.

-2V

'BM

COURANTS ET TENSIONS. PUISSANCE ET ÉNERGIE ÉLECTRIQUE • 9



Une maille est'un circuit fermé.: ••;•' •Ytf; ttfffi^ffi-:
iBiàffc fHfeêiif^lUi^ii|t |̂Bm^;âlgjSbifii^j!ié dès tgftfions est^jnujli&!

Dans le montage de la figure 1.08, on peut définir trois
mailles : ABCE - CDE - ABDE.

Dans la maille ABCE on peut écrire :

"AB + <>BC+fcE + OEA = 0

Une des tensions de cette maille peut s'écrire :

même initiale même finale

. 1 \
^AE = ^AB + 4iC + ^CE

t tt t

Exemples :
Dans le montage de la figure 1.09 :

Soit U= U1 + UZ-U3

Rg. 1.09 : Calcul de tensions.

Fig. 1.08: Exemple de mailles.

Dans le circuit de la figure 1-10 ia tension u*BC a pour
valeur :

"bc = "ba + "ac

UBC = " 50 + 11° = 60V

110V

<a-

50 V ua

Rg. 1.10 : Application de laloi desmailles.

Làtension se mesure avec un V0LTMÈTRE placé en dérivation sur le circuit.

Le voltmètre de la fig. 1.11 mesure la tension UAB aux
bornes du dipôle D.

ORDRES DE GRANDEURS DETENSIONS

Les piles usuelles sont formées d'éléments de 1,5 Vmontés
en série : 3 éléments pour une pile de 4,5 V. La tension
délivrée par le secteur est de 230 V.

Il y a danger d'électrocution lorsqu'un être humain est
soumis à une tension supérieure à 24 V.

10 il CIRCUITS PARCOURUS PAR UN COURANT CONTINU

D
A D

^>
Fig. 1.11 : Utilisation d'un voltmètre.



Dipôles

Un dipôle est une portion de circuit comprise entre
deux bornes (pôles).

Cette portion de circuit peut se réduire à un compo
sant (fig. 1.12).

• CARACTÉRISTIQUES D'UN DIPÔLE

La caractéristique est la représentation graphique
de la relation entre le courant / traversant le dipôle et
la tension U à ses bornes.

Un dipôle est passif si U = 0 lorsque / = 0, actif dans
le cas contraire.

Si la caractéristique est une droite, le dipôle est
linéaire, dans le cas contraire il est non-linéaire
(fig. 1.13).
Si la caractéristique est symétrique par rapport à l'ori
gine, le dipôle est symétrique ou non polarisé.

Puissance électrique

o

o-

a

-Q RÉSISTANCE

-Q CONDENSATEUR

-Q d|ode

Fig. 1.12 : Composants qui constituent des dipôles.

Fig. 1.13 : Symbole et caractéristique d'une résistance non linéaire
(varistance).

Laipuissanee éle^rique mise en jeu entre deux points d'un circuit est égale au produit dé la tension entre ces
deuxpointspar l'intensité du courant. • ^'':::r";-:P^^^^^^^^~"""""~~'"""""

P=UI
P en watts

en volts

en ampèresl li

L'unité de puissance est le WATT (W).
Dans lafigure 1.14, D! est générateur : il fournit de la
puissance à une portion de circuit. D2 est récepteur :
il absorbe la puissance.

La puissance se mesure avec un WATTMÈTRE.

La figure 1.15 représente le schéma de branchement
des quatre bornes de l'appareil :
- les bornes 1 et 2 correspondent au circuit d'intensité,
- les bornes 3 et 4 correspondent au circuit de tension.

Fig. 1.14 : Dipôles générateuret récepteur.

v ^NG
É cH W v~\\~\ ^~J
N L_?. À>T
É ^-c)—-C?, J^
R 3 4 (\?\
A vS)
T ^r
E
U i

R

Fig. 1.15 : Utilisation du wattmètre.

COURANTS ET TENSIONS. PUISSANCE ET ÉNERGIE ÉLECTRIQUE • 11



Energie électrique

iU'éhërgiè électrique absorbéeipâruhicireuît est égaie
ion^iônnBTjnent^^:::^>;;>-jv•|.-; ;•.•• ;• :'•••;•;;::;• '••$ ,< x?'• r-.: .ffifrffffi;.^

r IV en joules,
W=Pf i Penwatts,

L t en secondes.

L'unité d'énergie est le JOULE (J).
Une autre unité d'énergie, fréquemment utilisée en
électricité, est le watt-heure (Wh) et son multiple le
kilowatt-heure (kWh).

1Wh = 3600J 1kWh = 3,6x106J

Exemple :
Un radiateur électrique dont la puissance absorbée est de
1500 W et la durée de fonctionnement 3 h absorbe une
énergieégale à :

W= Pt = 4500Wh

Soit: W= 4,5 kWh ou 16,2 X 106J.

Rendement

Tout récepteur électrique ou machine, absorbe de l'énergie électrique et la restitue sous d'autres formes. Ainsi un
moteur électrique transforme l'énergie électrique qu'il absorbe en énergie mécanique.

Toute transformation d'énergie s'accompagne toujours d'un dégagement de chaleur.

Lorsde cette transformation, l'énergie est entièrement
conservée en quantité :

Énergie absorbée = Énergie utile + Chaleur
soit :

Wa=Wu+ pertes

Dans la plupart des cas, en effet, l'énergie dissipée
sous forme de chaleur correspond à des pertes.

^ ou au rapport entre lajpuissancéu^

W
T} =

r\ =

Wu énergie utile,
Wa énergie absorbée.

Pu puissanceutile,
P. puissance absorbée.

Noté 17 (lettre grecque êta), le rendement est un
nombre sans unité toujours inférieur ou égal à 1. Il
peut être exprimé par un pourcentage.

12 • CIRCUITS PARCOURUS PAR UN COURANT CONTINU

ENERGIE
ABSORBÉE,

MACHINE

(moteur, lampe,
alternateur, radiateur,...)

ÉNERGIE
UTILE

•oWlerï!!^

Exemple:
Le générateur d'une centrale électrique de puissance utile
125 MW absorbe une puissance mécanique de 130 MW.
Son rendement est égal à :

P
Ti = -^ = 0,96ou96%

En une journée de fonctionnement, soit 24 h, l'énergie dis
sipée en chaleur est égale à :

W= PtavecP= Pa-Pu= 5 MW

soit W= 120 MWh = 4,32 X 10u J.



ESSENTIEL A RETENIR

Intensité du courant électrique

L'intensité du courant électrique est le quotient de
la quantité électrique Q par la durée t du passage
du courant.

/ en ampères,
Q en coulombs,
t en secondes.

mm.m.

Différence de potentiel - tension

Cette différence de potentiel entre deux points A et
Bou tension est notée UAB = UA- UB.
La tension s'exprime en volts (V).

Loi des nœuds

La somme des courants qui arrivent à un nœud est
égale à la somme des courants qui en repartent.

/1 + /3 = /2 + /4

ÉNERGIE ÉLECTRIQUE

L'énergie électrique absorbée par un circuit est
égale au produit de la puissance consommée par le
temps de fonctionnement.

W en joules,

o

W = Pf P en watts,
t en secondes.

DlPÔLE GÉNÉRATEUR

D,

Un dipôle générateur fournit
de la puissance.

LOI DES MAILLES

Dans une maille, la somme algébrique des tensions
est nulle.

U- UrU2+U3 =0

PUISSANCE ÉLECTRIQUE

La puissance électrique mise en jeu entre deux
points d'un circuit est égale au produit de la tension
entre ces deux points par l'intensité du courant.

P en watts,
p;=:Uii] Uen volts,

-1 / en ampères.

Rendement

Le rendement d'un récepteur est égal :
- au rapport entre la quantité d'énergie
utile qu'il produit et la quantité d'énergie
qu'il absorbe.

Wu et Wa en joules,
- au rapport entre la puissance utile et la
puissance absorbée.

Pu et Pa en watts.

O

O

Dipôle récepteur

Un dipôle récepteur absorbe
de la puissance.
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TEST RAPIDE

__f_| Entre deux points d'un circuit parcouru par un
courant de 500 mA, on branche en série deux ampère
mètres identiques. Quelle valeur lit-on sur chaque appa
reil ?

Réponse : 250 mA; 500 mA; 1 A.

WM- Même question que l'exercice T. 1 lorsque les
deux ampèremètres sont en parallèle l'un sur l'autre.

Réponse : 250 mA; 500 mA; 1 A.

__f_Dans la portion de circuit représentée ci-dessous,
on mesure :

ly = 0,1 A; /2 = 800 mA; /4 = 0,5 A.

Calculer /5.

+1 k

u

1 \ \ '

Réponse : 400 mA; 1,4 A; 0,5 A.

JKJÉlDans la portion de circuit représentée ci-dessous,
le potentiel du point Best nul.
Déterminer les potentiels de A et C.

Réponse : 3 V;- 3 V; 4 V;- 1 V.

14 • CIRCUITS PARCOURUS PAR UN COURANT CONTINU

*f-'%. 1Une lampe de 100 W fonctionne pendant
5 heures, calculer l'énergie absorbée.

Réponse ; 5 kWh; 500 Wh; 1,8 x 106 J.

1.6 Dans le montage de la figure ci-dessous, détermi
ner les tensions UBD et UCD.

220 V

D

rO

A Eî C

OH -C> hCH i
150 V 30 V

1 1
1 1

Réponse : 70 V; 150 V; 40 V; 30 V.

%?'\ Une lampe absorbe une puissance de 60Wlors
qu'elle est alimentée en 230 V.
Calculer le courant consommé.

Réponse : 3,7 A; 0,27 A; 1 A.

JkjjlUn moteur de3 kW de puissance utile a un ren
dement de 80%.

Calculer la puissance qu'il absorbe.

Réponse : 3 000 W; 2 400 W; 3 750 W.

__!_Un alternateur de puissance utile 10 kW a un ren
dement de 0,9.
Calculer la puissance perdue en chaleur.

Réponse : 1 kW; 9 kW; 100 kW.

2___|Un moteur à courant continu de puissance utile
1 kW consomme 5 A sous 220 V.

Calculer son rendement.

Réponse : 0,9; 1; 1,1.



EXPERIMENTATION

MESURE DE TENSION

• î.?i^!.„A?M!??R
Mesurer la tension aux bornes de chaque lampe ainsi
que la tension d'alimentation. Vérifier la loi des mailles.

• SCHÉMA DU MONTAGE

Le dispositif de mesure est constitué par les éléments
suivants :

- une alimentation en courant alternatif fixe (secteur),
- quatre lampes 230 V de puissances différentes,
- un voltmètre à aiguille.

• EXEMPLE DE RÉSULTATS

Puissancedes lampes (W) L1:40 L2:60 L3:75 L4:100

E
•4-»

Calibre (V) 300 100 30 30

Lecture/Échelle 13/30 49/100 28/30 20/30

Tension (U) 130 49 28 20

MESURE D'INTENSITE

I TRAVAIL À RÉALISER

Exécuter le montage ci-dessous avec des lampes de
différentes puissances.
Prévoir le calibre de l'ampèremètre en calculant
l'intensité devant être consommée d'après les carac
téristiques de chaque lampe.
Mesurer l'intensité parcourant la lampe.
Vérifier, en changeant la position de l'ampèremètre
dans le circuit, que l'intensité ne varie pas.

I SCHÉMA DU MONTAGE

Le dispositif de mesure est constitué par les éléments
suivants :

- une alimentation en courant alternatif fixe (secteur),
- quatre lampes 230 V de puissances différentes à

introduire successivement dans le montage,
- un ampèremètre à aiguille.

EXEMPLE DE RESULTATS

Puissance des lampes (W) L1:40 L2:60 L3:75 L4:100

Intensité prévue (A) 0,18 0,27 0,34 0,45

2

E
<u

-a;
a.

E
<

Calibre (A) 0,3 0,3 1 1

Lecture/Échelle 17/30 25/30 31/100 42/100

Intensité (A) 0,17 0,25 0,31 0,42
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APPLICATIONS

EXERCICES RÉSOLUS

Enoncé 1

Dans le montage de la figure ci-contre :

a. déterminer la valeur des tensions et intensités man

quantes,

b. calculer la puissance absorbée par chacune des
résistances. U.

9V

a

B

O

Î(,=0,3 A ...
3 ^5=4V

1 1 /S=0,4A
^ . < . —nn-^-

Méthode :

a. - Repérer, pour la gran
deur tension, chacune des
extrémités du vecteur qui la
représente et écrire une
relation équivalente.

- Pour la grandeur inten
sité, appliquer la loi des
nœuds.

b. La puissance absorbée
par chaque résistance est
égale au produit de l'inten
sité du courant qui la tra
verse par la ddp existant
entre ses bornes.

Solution proposée.

a. -Tensions:

U2 = UcB = u»-UAc = ev-
u, uCD = UCA + UAa + UDn = 2 V.'AB BD

^ = uAD = uM + UBD = 5V.

- Courants :

>2 = 'l " '3 = °'7A
/4 = 75-/3 = 0,7 A
7 = 7, + 74= 1,1 A

b. Puissances absorbées :

parR^:3W ; parR2:4,2 W; parR3:0,6W ; par
RA:0,5W;parR.:1,6W.

Remarque :

Pourévitertout risqued'erreur,
il faut être très attentif à
l'orientation des vecteurs ten
sions et des vecteurs courants.

Enoncé 2

Une batterie d'accumulateurs de 12 V a une charge de 60 Ah (1 Ah = 3 600 C). Elle alimente deux lampes 12 V,
45 W montées en parallèle. Calculer :
a. l'intensité du courant consommé par chacune des lampes,
b. la durée au bout de laquelle la batterie sera complètement déchargée.

Méthode :

a. Appliquer la relation
reliant les grandeurs ten
sion (U), courant (I) et puis
sance (P).

b. Exploiter la relation qui
définit l'intensité du cou
rant électrique.

Solution proposée :

a. Intensitédu courantconsommé par les lampes

1= Pj-.soit 1=3,75 A pour une lampe
et donc le double, 7,50 A, pour les deux.
b. Temps de décharge :

t=Qavec Q=60x3 600 =216000C

d'où t = 28 800 s ou 8 h.

16 CIRCUITS PARCOURUS PAR UN COURANT CONTINU

Remarque :

Ne pas perdre de vue que
dans le système international
d'unités le temps est exprimé
en secondes.



Enoncé 3

Une lampe alimentée sous 230 Vconsomme 300 Wh en 5 h de fonctionnement.
Calculer : la puissance de la lampe et l'intensité du courant consommé.

Solution proposée :
- Puissance de la lampe

Méthode :

Appliquer les relations de
définition de l'énergie et de
la puissance. '-? soit P=60W.

Remarque :
Ne pas confondre puissance
(qui s'exprime en W) et éner
gie (qui s'exprime en Wh).
C'est l'énergie qui est factu
rée par EDF !

- Intensité du courant consommé :

l=jj soit 1=0.26 A.

EXERCICES À RÉSOUDRE

BillSur le circuit ci-dessous
a. Compléter les vecteurs tensions.
b. Calculer U.
c. La lampe L1 absorbe une puissance de 6 W, calculer /r
d. /2 = 50 mA, la lampe L2 absorbe une puissance de
0,6 W, calculer (^ et U2.
e. Calculer /.
f. Déterminer les puissances absorbées par chacune
des deux résistances.

^ 40 V

» * G\ L<
/

i

i

i

! 16V

v—' u

4 i u2 !

\MM Pour mesurer l'intensité du courant consommé
par une lampe 230 V-75 W, choisir le calibrede l'ampè
remètre parmi ceux indiqués ci-après :

3 A; 1 A; 0,3 A; 0,1 A.

flflfun alternateur fournit une énergie de 200 kWh
en 4 h de fonctionnement.
a. Calculer la puissance fournie.
b. Déterminer la puissance absorbée par l'alternateur
si son rendement est de 80 %.

tÏËÉ Le relevé de la caractéristique d
les mesures suivantes :

'une lampe donne

U(V) 0 50 100 150 200

HA) 0 0,20 0,32 0,40 0,43

a. Représenter graphiquement U en fonction de /.
b. La lampe est-elle :
- un dipôle linéaire ou non ?
- actif ou passif ?

Ë.S Un moteur à courant continu absorbe 10 A sous

Son rendement est de 85 %. Calculer

a. la puissance absorbée,
b. la puissance utile.

ï^llDeux lampes 230V-40W et 230V-60W sont
montées en parallèle et alimentées sous leur tension
nominale.

Tracer le schéma du montage et déterminer l'intensité
du courant dans chaque lampe.

E? Dans le montage ci-dessous, la lampe absorbe
une puissance de 1,2 W sous une tension de 6 V.
La tension d'alimentation du montage est de 24 V.

r\ (9iL r\I * [U | VcJ kJ

6V

24 V

Déterminer la tension aux bornes de la résistance R et

la puissance qu'elle absorbe.

EySjDansle montage ci-dessouson demande :
a. de déterminer les valeurs des tensions et intensités
manquantes,
b. d'en déduire la puissance absorbée par chaque
résistance.

/, = 0,2 A

n
a=3V

i;=5V

O
I

L

:=?1
u2

L = 30 mA

| 1,5 V

E>'?1 Un radiateur électrique alimenté sous unetension de
230 V absorbe une puissance de 2500 W. Calculer :
a. l'intensité consommée,

230 V. b. l'énergie absorbée en 2 h 30 min de fonctionnement.
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Circuits parcourus par un courant continu

ue.

Lois d'Ohm et de Joule

ELECTROTECHNIQUE

Loi d'OHM

Le coefficient de proportionnalité est la valeur de la
résistance notée Ret exprimée en OHMS (Q).

{U en volts

/ en ampères
R en ohms

Cette relation est l'expression de la LOI D'OHM.
Les multiples usuels de l'ohm sont :
• le kilo-ohm : 1 kQ = 103 Q
• le mégohm : 1 MQ = 106 Cl

Remarque :

La relation traduisant la loi d'ohm peutaussi s'écrire :

I=GU avec g = -
R

6 est la conductance, elle estexprimée en SIEMENS (S).

Puissance dissipée en chaleur

çdu1|^?(gH^la^SPàVer$e^ •

U

1

(V)

/

o- -O

u

/
(A)

Fig. 2.01 : Caractéristique d'une résistance.

iM;|Mssgnêëé!fej^ e^c^É^^estjhËÉRff|Éiïli.

La puissance absorbée par un dipôle est égale à

P=UI
en watts,
en volts,

en ampères.L /(

La tension aux bornes de la résistance est égale à :
U = RI

La puissance dissipée par une résistance est donc don
née par la relation :

{P en watts,
R en ohms,
U en volts,
/ en ampères.

Cette expression de la puissance est appelée LOI DE
JOULE.

18 • CIRCUITS PARCOURUS PAR UN COURANT CONTINU

Exemples d'application :
La figure ri-dessous représente quelques modèles de résis
tances mettant en œuvre l'effet Joule (d'après CETAL).

Fig. 2.02



• LIMITES D'UTILISATION D'UNE RÉSISTANCE

La valeur de la résistance R étant connue ainsi que la
puissance maximale PMAX qu'elle peut dissiper, on peut
déterminer :

• le courant maximal qui peut la traverser :

MAX
_ l°MAX

R

la tension maximale qu'on peut lui appliquer :

^MAX ~ V MAX ' "

Groupement de résistances en série

Dans le montage de la figure 2.03, trois résistances
sont montées en série. Elles sont traversées par le
même courant /.

D'après la loi des mailles :
U= U} + U2 + U3 = R}I + R2I + R3I

soit U= (/?!+ R2 + R3)l
Le dipôleéquivalentà cet ensemble est une résistance
R de valeur :

*eq. =Rl+R2 + R3

Exemple :
Pour une résistance de 1 kTi; 0,5 W

x««=4l>=22mA
(/MAX =70,5-1000 =22 V

A ; B

-o

B

O- «1 — R2 R3

"l ^2 "3

A /

u

u

u

+ R3Req. =R} +R2

Fig. 2.03: Groupement de trois résistances en série.

Srpfjpù^£n|p#û^ m

irésistançgiii^;:^

%$&•&&.

Groupement de résistances en parallèle

Dansle montage de lafigure 2.04 trois résistancessont
montées en parallèle. Elles sont alimentées par la
même tension U.
D'après la loi des nœuds :

, , , , U U U

1 2 3

( 1 1 1 ^
— + — + —

Vff1 ^2 R3J
soit / = U

Le dipôle équivalent à l'ensemble est une résistance
/?eq devaleur telle que :

%éq.

_ J_ J_ J_
fi« Kj "a

En utilisant les conductances, cette relation s'écrit :

G„„ =G^ + G2 + G3

1.

B

>—O

B

•J
D

A /

(H

K1

R2 1

p

A /

"3

U

KJ

= G^ + G2+G3

U

Fig. 2.04: Groupement de trois résistances en parallèle.

In cônGljasIonLiPôùr
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Résistance d'un conducteur filiforme

$jj^SMS5&ii-est 'filiforme 'lorsque'sa.section: droite est constante.
^^^^^^Sd'uh.-tëi conducteur homogène est :
^SSel.le^^longurr/' " ' • fonction de-la.:nafure du matériau.
•Inversement proportionnelle à sa section 5,

La résistance se calcule par la relation :
r R en ohms

R= p— %en mètres
S S en mètres carrés

. p en ohms-mètres

p (lettre grecque rhô) est un coefficient qui dépend du
matériau utilisé (fig. 2.05), on l'appelle résistivité de
ce matériau.

La résistivité s'exprime en OHM-MÈTRE {Cl.m).

MÉTAUX RÉSISTIVITÉ
ARGENT I.SxIO^Q.m
CUIVRE LôxIO^Q-m
ALUMINIUM 2,6x10-8Q.m
FER 8,5x10"*^

Fig. 2.05 : Résistivité à 20° C.

Exemple :

Un conducteur de 100 mde Longueur est réalisé en fil de
cuivre de 5 mm2 desection. Sa résistance est égale à :

R= t = i,b.iu"xiuu=032a
S 5.10"6

Si ce conducteur était réalisé en fer (p = 8,5 .
10~8 Q.m) sa résistance serait égale à fi = 1,7 Q
soit plus de cinq fois plus grande.

Remarque :

Un matériau peut aussi être caractérisé par sa conduc-
tivité y (lettre grecque gamma).
La conductivité est l'inverse de la résistivité.

Variation de la résistance avec la température

»SiJSSg^

La résistance d'un conducteur dont la température est
0 (lettre grecque thêta) est donnée par la relation
(fig. 2.06) :

*fl =*o(ï + a«6)
{RQ, Re en ohms

0 en degré celsius
a0 en (°C)"1

Le coefficient de température dépend du métal utilisé.
Il est plus faible pour les alliages que pour les métaux
purs (fig. 2.07).

Fig. 2.06 : Variation de la résistance en fonction de la température
du métal.

MATÉRIAU CUIVRE ALUMINIUM FERRONICKEL CONSTANTAN

a0ra-i 4-10"3 4,5 -10-3 0,9 • 10-3 0,01 • 10"3

Fig. 2.07 : Coefficients de température.

Sllll^^

Remarque :

Certains composants ont une résistance qui dépend for
tement d'une grandeur physique extérieure.
C'est le cas de :
• la thermistance, fonction de la température;
• la photorésistance, fonction de l'éclairement;
• la varistance, fonction de la tension à ses bornes.
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Fig. 2.08 : Variation de la résistanceen fonction de la température
d'un semi-conducteur.



Montage diviseur de tension

Le montage est constitué de deux résistances en
série (fig. 2.09).
Le courant / qui traverse les deux résistances est égal à :

d'où

,- u _^2
R]+R2 >?2

t/, = U - *—
2 K1+K2

La tension U2 est proportionnelle à U.

Exemple :
Un voltmètre analogique est constitué par un milli-ampè-
remètre de calibre 0,1 mA et de résistance r égale à
1000 Cl en série avec une résistance R selon le schéma de
la figure 2.10.

/

r=1000Q
R

• » a

U

w

"2

Fig. 2.10: Résistance additionnelle de voltmètre.

Fig. 2.09 : Montage diviseur de tension.

Le voltmètre ainsi constitué doit permettre de mesurer une
tension maximale U de 3 V. La valeur maximale de la ten
sion U1 est égale à :

Ux = ri =1 000 x 0,1 x lu"3 soit Ux = 0,1 V
La tension U2 doit alors être égale à :

U2 = U-U1 soit Uz = 2,9 V
La résistance Rdoit avoir pour valeur :

W, 2,9/? = -£ =
I 0,1 x ÎO"3

soit R = 29 000 Cl

Un tel voltmètre présente une résistance totale de
30 000 Cl pourun calibre3 Vsoit une résistancespéci
fique de 10 kn/V.

Montage potentiométrique

Un potentiomètre est une résistance variable possédant trois bornes :
• deux correspondent aux extrémités du corps de la résistance,
• une correspond au curseur qui frotte sur le corps.

La figure 2.11 schématise le montage potentiomé
trique.
En faisant varier la position du curseur, on obtient une
tension de sortie :

• Nulle lorsque le curseur est en B.
• Égale à U lorsque le curseur est en A.
• Comprise entre 0 et U lorsque le curseur est dans
une position intermédiaire.

Remarque :
Les caractéristiques d'un potentiomètre sont :
- la valeur de sa résistance,
- la puissance,
- la loi de variation.
La loi de variation est la relation entre la course du cur
seur et la valeur de la résistance entre A et C.

Fig. 2.11 : Montage potentiométrique.

Elle est indiquée par une lettre sur le composant
• linéaire : A
• logarithmique droite : B
• logarithmique inverse C
• enS:S
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Montage diviseur de courant

Le montage est constitué de deux résistances en
parallèle (fig. 2.12).

1 1On pose : G, = —; 62 = —
"l R2

La tension aux bornes des deux résistances est égale à :

u =
G,+G2

d'où :':.'£ =
G1+62

/

L est proportionnel à /.

Exemple :

Un ampèremètre analogique de calibre 1A est équivalent à
une résistance de 0,5 Cl (R2). On le place en parallèle avec
une résistance de 0,125 Cl (RJ (fig. 2.13).

R2 =0,5 fi

/?.= 0,125 Q

Fig. 2.13: Shuntd'ampèremètre.

' /

. ,

V
' • >2

«1 R?
LV

Fig. 2.12 : Montage diviseur de courant.

Le courant circulant dans l'ampèremètre se calcule de la
manière suivante :

I = °z 1=
2 g>V 2 + 8

1 = 0,21

Le courant dans l'ampèremètre est donc égal au cinquième
du courant total. L'ensemble peutêtre utilisé pour mesurer
des courants jusqu'à 5 A.

La résistance R, est appelée SHUNT D'AMPÈREMÈTRE.

ESSENTIEL A RETENIR

Loi d'Ohm

La différence de potentiel aux bornes d'un dipôle
passif linéaire (ou résistance pure) est égaleau pro
duit de sa résistance par l'intensité du courant qui le
parcourt.

U en volts,
U = RI R en ohms,

/ en ampères.

Puissance dissipée en chaleur

P = RP

R

P en watts,
R en ohms,
/ en ampères.

P en watts,
U en volts,
R en ohms.
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Groupements de résistances

GROUPEMENT SÉRIE
Le dipôle équivalent est une résistance dont la
valeurest la somme des résistancesdu groupement.

*ec = Ki+K2 +

GROUPEMENT PARALLÈLE
Le dipôle équivalent a une conductance dont la
valeur est la somme des conductances du groupe
ment.

G = G. + C ... Geq. w1 T w2 •" wn

1

eq.

1 1
+ —

n« Aj R,n J

La conductance est l'inverse de la résistance, elle est
notée G et s'exprime en SIEMENS (S).



TEST RAPIDE

T.1 Dans le montage ci-dessous : R = 50 Cl et
l7=100V.

Calculer l'intensité /.

/
R

U

Réponse : 0,5 A; 2 A; 1 A.

JililUne résistance de 100 Q est soumise à une ten
sion de 50 V.
Quelle puissancedissipe-t-elle ?
Réponse : 25 W; 2 W; 0,5 W.

T,3l Dans le montage ci-dessous toutes les résistances
ont la même valeur R.
Déterminer la résistance équivalente du dipôle AB.

A

On
B

rOr— « — R —,[— R —|

— R — R

R D

Réponse ; 2 R; R; R/2.

JLfJQuelle tension maximale peut supporter une
résistance de 100 Q; 0,5 W ?

Réponse :50V; 7 V; 5V.

EXPERIMENTATION

MESURE DE RÉSISTANCE

Méthode voltampèremétrique

• .P.R!NÇ!.PE
La méthode est une application directe de la Loi
d'Ohm.
Elle consiste à mesurer simultanément, en courant
continu, la tension U aux bornes de la résistance et
l'intensité / du courant qui la traverse.
Lavaleur de la résistance est donnée par la relation :

R -U

La mesure nécessite un voltmètre et un ampèremètre
branchés soit en courte, soit en longue dérivation (cf.
figures). Avec des appareils de mesure parfaits, les
deux montages sont équivalents.

Montagelongue dérivation.

Montage courte dérivation.

• .ÇM?.M.!!.9.?MÇ
Le montage courte dérivation est à utiliser lorsque le
voltmètre a une résistance d'entrée grande devant
la résistance à mesurer.
Le montage longue dérivation peut être utilisé si la
résistance interne de l'ampèremètre est négli
geable devant la résistance à mesurer.
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Mesure à l'ohmmètre

• PRINCIPE

Cette méthode qui ne nécessite qu'un seul appareil de
mesure (figure ci-dessous) ne peut être utilisée que
lorsque la valeur de la résistance est indépendante de
l'intensité qui la traverse.
La plupart des multimètres possèdent la fonction
ohmmètre. Avec les appareils numériques, la précision
est excellente, de 0,2 à 0,05 %.

(S~
1

1

Mesure de résistance à l'ohmmètre.

Mesure au pont de Wheatstone

• .P.RI.N.CIPE
Le pont de la figure qui suit est équilibré lorsque le
courant passant dans le microampèremètre est nul, on
a alors UCD = 0.
Cette condition est réalisée lorsque : _** =~b *

Le rapport a/b, appelé tête de pont, étant fixé, la
mesure consiste à faire varier R jusqu'à l'équilibre du
pont.

Les résistances a, b, Rétant connues, il est alors pos
sible de déterminer /?„.

Mesureau pont de Wheatstone.
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Exemple d'application

• TRAVAIL À EXÉCUTER

Alimenter une lampe 100 W-230 V à partir d'un mon
tage potentiométrique. Relever l'intensité consommée
/ en fonction de la tension U aux bornes de la lampe.
Calculer pour chaque mesure la valeur de la résistance
de la lampe.
Représenter graphiquement R= f (U).

• RÉSULTATS

- Schéma du montage :

- Choix du matériel

Sous tension nominale, la lampe doit consommer un
courant égal à:/=£ SQJt /=043A

La résistance de la lampe en fonctionnement nominal
est égale à : „ L/A . „

y /?= _* soit R= 534 Cl.

Le potentiomètre choisi aura une résistance totale de
cet ordre soit Rp = 500 Cl et consommera à vide :

U./v = _A Soit /v = 0,46 A.
Rp

L'intensité maximale qu'il devra être capable de
supporter sera : /MAX ^ / + /v soit /MAX s* 1 A.

Ri ï (Q)

U

0 100 200 (V)

Courbe R= i(U).



REGLAGE D'UN COURANT

• .P.R.,N.CI.P.E
En série avec la charge est montée une résistance
variable appelée rhéostat (voir figure ci-après). Le
courant / traversant la charge de résistance R est alors
égal à :

/ =
U

R + R
avec RH : résistance du rhéostat.

H

La valeur du courant / dans le circuit sera :

- minimale lorsque la valeurde RH sera maximale,

- maximale lorsque la valeur de RH sera minimale ou
nulle.

C
U

r •\

r

RHÉOSTAT

/XVh
CHARGE

CP

1
Rh R\*J*~-i

Montagede rhéostat.

• .Çfl.9.!?..P.y..?Hâ9.?.TAJ.
Lescaractéristiques d'un rhéostat à curseur sont :

- la valeur de sa résistance,

- l'intensité maximale admissible.

Le choix du rhéostat s'effectue à partir de ces caracté
ristiques.

Exemple :
Un récepteur de résistance 50 Cl est alimenté sous 48 V.
L'intensité qui le parcourt doit être comprise entre 0,1 A
et1 A.

Lorsque la résistance RH du rhéostat sera nulle, l'inten
sité a pour valeur :

/= ^= i?. soit /=0,96A.
R 50

Pour que / soit égal à 0,1 A, il faut que :

R+Ru =—=^ soit Ru =430 Cl.
H I 0,1 H

Lerhéostat choisi sera tel que :

/ max 3= 1 A,

RH >430 Cl.

M APPLICATION

L'enroulement inducteur d'une machine à courant

continu, alimenté sous 220 V, consomme un courant
nominal ln = 0,8 A.

a. Choisir un rhéostat permettant de faire varier cette
intensitéde 0,4 ln à ln.

b. Réaliser le montage de la figure précédente (mon
tage de rhéostat) et relever l'intensité en fonction de
la position du curseur du rhéostat. Tracer la courbe
l = WH).

Résultats :

a. La résistance de l'inducteur est égale à :

/? = — soit /? = 275fi.

n

Le courant doit varier de 0,32 A à 0,8 A.

Lorsque / = 0,32 A:R +RH=j = 687,5 Cl
soit RH = 412,5 Cl.

On choisira un rhéostat : 500 Cl ; 1 A.

b. Voirfigure ci-dessous.

Courbe /= f(/?„).
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REGLAGE D'UNE TENSION

• PRINCIPE

Le potentiomètre (cf. § 8) permet d'obtenir une ten
sion variable depuis zéro jusqu'à U aux bornes de la
charge.

/~\

i i A

U
Kp

- c C
K

i \ ^
r "V

.(j) U'
CHARGE

R

\J

Montage de potentiomètre.

CHOIX DU POTENTIOMÈTRE

Pour obtenir une variation de tension la plus linéaire
possible, la résistance du potentiomètre doit être infé
rieure ou égale à celle de la charge :

Rp<R

D'autre part, le courant circulant dans le potentio
mètre est égal à la somme de celui qu'il consommerait
à vide /v et de celui consommé par la charge /c.
L'intensité maximale admissible doit donc être telle
que :

MAX = 'v + 'c

• APPLICATION

Le montage de la figure ci-dessus est réalisé avec un
potentiomètre de résistance Rp = 500 Cl et une résis
tance de charge R = 100 Cl. La tension d'alimentation
est U = 24 V.
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Relever U' en fonction de la position du curseur, l'in
terrupteur Kétant ouvert puis fermé.
Refaire les mêmes mesures avec R = 1 000 Cl.

Résultats :
La tension à vide U' est proportionnelle à la résistance
comprise entre le curseur Cet le point B.
Le potentiomètre étant divisé en cinq parties égales on
obtient la courbe ci-après.
Plus la résistance de charge est faible par rapport à celle
du potentiomètre, plus la courbe s'écarte de celle relevée
à vide.

Variation de U'en fonction de la position du curseur.

Remarque
Dans l'application précédente, le potentiomètre de
500 Clconsomme à vide :

. U 24 .„ , ._ A
/..= —= soit /.. = 48 mA.v Rp 500 v

La résistancede charge de 100 Cl consomme :

/= U.= 2L soit /r =0,24A.
c R 100 c

L'intensité admissible est donc: / MAX s* 0,3A.



APPLICATIONS

EXERCICES RÉSOLUS

Enoncé 1

Dans le montage de la figure ci-contre le voyant L
absorbe une puissance de 5 W et la tension à ses
bornes est de 100 V. La résistance R a une valeur de

50 Cl.

a. Calculer l'intensité du courant dans Rv la valeur de
/?, et la puissance qu'elle dissipe.
b. Calculer l'intensité du courant dans R et la puis
sance qu'elle dissipe.

Méthode :

Calculer la valeur de la ten
sion aux bornes de Rv puis
déterminer sa valeur par la
loi d'Ohm.

La puissance absorbée par
la résistance est égale au
produit de l'intensité du
courant qui la traverse par
la ddp existant entre ses
bornes.

Solution proposée :
*• UAB = UAC-UBC= 120 V.

D'où le courant /, •'/, = — soit /, = 0,05 A
4k

La valeur de R1 est donnée par larelation

/?! = -p soit fl1 = 2 400£2
'i

La puissance dissipée par R1 est égale à :
/>«, = *,//" soit PR1 = 6W.

b. L'intensité dans Rest égal à :

/=^ç sojt /=4#4A
R

Etlapuissancedissipéea pour valeur :
P=RI2 soit P = 968W.

Remarque :
La puissance dissipée par la
résistance R est proche du
kilowatt.
Son choix doit en tenir
compte pour éviter tout
risque d'incendie.

Énoncé 2

Un moteur alimenté sous 220 V consomme un courant de 2 A. Son rendement est de 0,7. Calculer
a. la puissance absorbée par le moteur,
b. la puissance dissipée en chaleur en considérant que toutes les pertes sont dues à l'effet Joule,
c. la résistance interne du moteur.

Méthode :

a. Appliquer la relation
reliant les grandeurs ten
sion (U), courant (I) et puis
sance (P).

b. La puissance dissipée en
chaleur correspond aux
pertes, c'est-à-dire à la dif
férence entre la puissance
absorbée et la puissance
utile.

c. Cette puissance est due
à la résistance interne du
moteur.

Solution proposée :
a. /\ = Ul soitPa = UI Pa = 440W.

b. La puissance utilea pour valeur :
Pu = T]Pa soit PU = 308W.

Etles pertes />. sont égales à :

Pi= Px-Pn soit P,= 132W.J a U I

c. La résistance interne du moteur a pour expres
sion :

Pi .
/?=_! soit

I2
R = 33Cl.

Remarque :
La valeur de R est différente

n
I

moteur n'est pas une résis
tance pure.

du quotient — du fait que le
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EXERCICES À RÉSOUDRE

'fv&l Le potentiomètre de la figure ci-dessous est
linéaire, de résistance totale 100 Cl.
La tension appliquée entre ses bornes extrêmes A et B
est UAB= 120 V.
Le curseur C est placé au milieu de AB.

a. Calculer la tension U2 lorsqu'aucune charge n'est
placée entre C et B.

b. Une résistance R est placée entre C et B. Calculer
U2 lorsque R= 200 Cl, puis R= 50 Cl.

j||i||Un appareil de chauffage fonctionnant sous
230 V comporte deux résistances identiques de 46 Cl
chacune. Calculer le courant consommé et la puissance
dissipéeen chaleur lorsque :

a. une seule résistance est en fonctionnement,

b. les deux résistances sont en série,

c. les deux résistancessont en parallèle.

Ë,3 Déterminer les résistances équivalentes aux grou
pements de la figure ci-dessous.

O ®
30 Q 40 £2

O O O

- R 20 Q

30 Q 8CI
r a -

"" «i 30 Cl

K a -1

© ®
O

20 Q 20 Q
O O

20 Q 20 Q
O

- a a - - a a -

80 Q 80 D 80 Cl 80 Q

•- a a -1 •- a «4 J
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!•41Deux lampes, l'une de 100 W, l'autre de 60 W
sont branchées en parallèle sous 230 V. Calculer :

a. l'intensité du courant consommé par chaque lampe
et la résistance de chacune,

b. l'intensité du courant consommé par le groupe
ment et la résistance de ce groupement.

l'IjIUne ligne d'alimentation est constituée de deux
fils de cuivre, de 100 m de long chacun et de
5 mm2 de section. A une extrémité se trouve la tension
d'alimentation de 230 V, à l'autre extrémité un moteur
consommant 10 A.

Calculer :

a. la résistancede la ligne (p = 1,6 x 10-8Cl.m),

b. la chute de tension dans la ligne et la tension aux
bornes du moteur,

c. les pertes par effet Joule dans la ligne.

if-l,iL'appareil de mesure de la figure ci-dessous a
pour calibre 5 A.

Il est constitué d'un ampèremètre de calibre 1 A, de
résistance interne r = 0,5 Cl et d'un shunt S.

Déterminer la résistance du shunt S.

A

\yy

B

s

EMÏl Le bobinage d'un moteur est réalisé en fil de
cuivre dont le coefficientde température est :

a0 = 4x 10-3(°C)-1.
a. La résistance de ce bobinage est de 81 Cl à 20 °C,
calculer sa résistance R0 à 0 °C.

b. En fonctionnement, la température du moteur est
de 70 °C, calculer la résistance du bobinage à cette
température.

l^lUn voyant fonctionnant sous 110 Vconsomme
un courant de 80 mA. Pour l'utiliser sous 230 V on
branche en série une résistance. Calculer :

a. la valeur de la résistance,

b. la puissance dissipée par cette résistance.



Circuits parcourus par un courant continu

Générateurs et récepteurs.
Loi d'Ohm généralisée

ELECTROTECHNIQUE

Générateurs

Un générateur est un appareil qui produit de l'énergie électrique à pa rtir d'une autrë forme d'énjergië
!^;;iirïïe^mJc|̂ Vy;iXy/\./:' ;:,y:••'•• ':-;.•''.••'.•'';'•V''yy*y^'y^'j'yd'y!!• l;'?'^)'ii^

• CARACTÉRISTIQUE
Le générateur, dont le rôle consiste à fournir de l'éner
gie à une charge, est défini par sa caractéristique
courant-tension

• GÉNÉRATEUR PARFAIT DE TENSION

jUnHigéfiéràteur, i^iffaltdëifensipn màih^ërrt entre
ses lionnes ,uhè iterisidrii constante Ç/ =: ïh ^yel! que
îsoïtléÉoura^

Le générateur parfaitde tension est également appelé
source de tension ; son symbole et sa caractéristique
sont représentés figure 3.01.

Générateurs réels

Dans un générateur réel, la tension et l'intensité
varient simultanément en fonction de la charge :
- lorsque l'intensité débitée par le générateur
augmente, la tension à ses bornes diminue.
Le générateur est dit linéaire lorsque cette diminution
de tension est proportionnelle à l'augmentation de
l'intensité du courant fourni (cf. fig. 3.02).

La tension £, aux bornes du générateur lorsqu'il ne
débite pas (/= 0), est appelée tension à vide ou force
électromotrice (f.e.m.). On la note aussi U0.
La chute de tension en charge est due à la résistance
interne r du générateur. Cette résistance interne a
pour expression

AU
r = avec

AU=UA- UB
A/= /B-/A

La caractéristique a pour équation

ireL le

E en volts,
en ohms,
en ampères.

U = E-rl

>.r^

U=E

E

i(V) ~*~

J(A)
0

Fig. 3.01 : Symbole et caractéristique d'une source de tension.

Fig. 3.02 : Caractéristique d'un générateur réel.

Exemple:
Avec les valeurs de la figure 3.02 :
Iâ = 0;IB = 50mA.

ou.//É/A = E= 12 V; Ua = 11,6 V.

AU >.-^b
r = —- ou r = ——a-

AI I

soit r = 8 Cl

E-Ua

Cette 'relation est l'expression de lia loi' c#H©hm pour
unï:@|^rarteiu^
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• MODÈLE ÉQUIVALENT D

Dans le modèle représenté figure 3.03, les deux para
mètres E et r'qui caractérisent le générateur sont
représentés chacun par leur symbole, soit une source
de tension en série avec une résistance. La carac

téristique de cet ensemble est identique à celle d'un
générateur réel linéaire de f.e.m. E et de résis
tance interne r.

Ce modèle équivalent au générateur est appelé
fni |̂§jt§|iuT^^^i^^^^^oj^^^y^^§;fi;

Cette représentation, commode pour déterminer le
fonctionnement d'un générateur dans un circuit
donné, n'est qu'un modèle théorique et, dans la réa
lité, le point commun entre la source de tension et la
résistance interne est inaccessible.

La figure 3.04 est représentative d'un générateur de
f.e.m. E et de résistance interne r débitant dans une
charge résistante R.
En applicant la loi des maillesau modèle équivalent :
L/BC = C/BA + UAÇ soit E=rl + Rl =I(r +R).
Le courant débité par le générateur est donc égal à :

r+ R

• pWSSANCE^ GÉNÉRATEUR
- Puissance utile (P^)
C'est la puissance communiquée à la charge :

PU = UI

- Puissance perdue (P,)
C'est la puisance dissipée en chaleur par effet Joule
dans le générateur :

- Puissance totale (Pt)
La puissance électrique totale est la somme de la puis
sance utile et de la puissance perdue :

PJ = PlJ + PJso\tPT = UI + rl2 = l(U + rD

PT = £/

Remarque:

La puissance utile fournie par un générateur est fonc
tion du courant qu'il débite; elle passe par un maximum
pour un courant débité égalà :

/=iç. (fig. 3.05)
2

Ce courant est obtenu lorsque la résistance de charge Rc
est égale à la résistance interne du générateur.
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/ /

<E,r)

i ï

u L• l*'
u

o\.

Fig. 3.03 : Schémas représentatifs d'un générateur linéaire et de
son modèleéquivalent.

Fig. 3.04 : Débit dans une résistance et modèleéquivalent.

Fig. 3.05 : Puissance utile fournie par un générateuren fonction du
courant débité.



Groupements de générateurs

• .??9RP.^ENTJEN[SÉRIE
Deux générateurs sont en série lorsque le pôle positif
de l'un est relié au pôle négatif de l'autre (cf. fig. 3.06).
Ce groupement en série peut être remplacé par un seul
générateur dont le modèle équivalent est représenté
figure 3.07.
Les caractéristiques E et req du groupement peuvent
être déterminées en remplaçant chaque générateur
par son modèle équivalent de Thévenin (cf. fig. 3.08).
La tension U est la somme des tensions partielles :

U=U^ + U2
soit: U= (E1+r1l) + (E2 + r2/)
et: ty = (E1+E2) + /(r1+r2)
Le générateur équivalent a donc pour caractéris
tiques :

Remarques:
1. Le groupement en série est utilisé pour pouvoir dis
poser d'une tension supérieure à celle que peut fournir
un seul générateur.
En pratique on ne groupe en sérieque des générateurs
identiques. Dans ce cas, l'intensité que peutfournir un
seul générateur est l'intensité maximale du groupe
ment.
2. Pour un groupement en série de n générateurs, les
caractéristiques du groupement équivalent sont :
feq =fl +f2 +f3 +-fn et '«, =h +h+h +- 'n

u .G.R.o^PE^.ENi.EN..pA^LLiLE
Des générateurs sont en parallèle lorsque toutes les
bornes positives sont reliées au même point P et
toutes les bornes négatives au même point N
(cf. fig. 3.09). Pour éviter les courants de circulation à
l'intérieur du groupement, on associe, en parallèle,
uniquement des générateurs identiques.
Comme pour le groupement en série, le groupement
en parallèle peut être remplacé par un seul générateur
de modèle équivalent (cf. fig. 3.07).
On obtient les caractéristiques de ce modèle équiva
lent en remplaçant chaque générateur par son
modèle, soit (cf. fig. 3.10) :

*«, = * et req=T

Remarque :
Dans le cas du groupement en parallèle de n générateurs
identiques, les caractéristiques du groupement équiva
lent sont :

E„ = E et r„ = -
eq eq

^ u
^•1

1
/

l ^ n m' vj 1 i ^ \j w

^ u,
-

u2

Fig. 3.06 : Groupement en sériede deux générateurs.

u

-oN- r^
eq»

Fig. 3.07 : Groupement équivalent à un groupement de deuxgéné
rateurs.

O e^e
-<—!— —! • -«—-— —-—•

u, u2

r, -O

Fig. 3.08 : Groupement équivalentà chaque générateur.

Fig. 3.09 : Groupement de générateurs en parallèle.

Fig. 3.10 : Modèle équivalent de chaque générateur.
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Récepteurs actifs

m CARACTÉRISTIQUE
Un accumulateur en charge peut être considéré
comme un récepteur actif. Il transforme l'énergie élec
trique en énergie chimique.
La caractéristique courant-tension d'un tel récepteur
est représentée figure 3.11.

• EXPJ.^

Lorsque la caractéristique est une droite, le récep
teur est linéaire.

La tension à vide U0 est aussi appelée force contre
électromotrice (f.ce.m.) et notée E'.
La valeur de la résistance interne f du récepteur est
donnée par la relation :

AU

~aTr'=^avec :*/=l/A-l/,
A/= /B-/A

La caractéristique a pour équation

{/ = £' + r'I
U, E' en volts,
r en ohms,
/ en ampères.

Cette relation est l'expression de la loi d'Qhm pour

M MODELE EQUIVALENT D^

Le modèle équivalent de Thévenin d'un récepteur actif
est semblable à celui d'un générateur. Il est constitué
d'une source de tension en série avec une résis
tance (cf. fig. 3.12).

• puiss^cesmjses

- Puissance absorbée (Pa)
Elle est donnée par la relation :

- Puissance perdue (P)
C'est la puissance dissipée en chaleur par effet Joule
dans le générateur :

Pj = r72

- Puissance utile (PU)
La puissance utile est la différence entre la puissance
absorbée et la puissance perdue :

PU = PA- Pj soitPU = UI + r'I2 = l(U - r'I)

La quantité (U - rt) étant la f.ce.m. E', la puissance
utile est égale à :

PU = E7
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U(v) ^̂
B

<É,d

Tau

F = 2,2 y
A M

s4 s'

y' /

0,5 (A)

Fig. 3.11 : Caractéristique d'un récepteur actif (accumulateur en
charge).

Exemple :
Avec les valeurs de la figure 3.11 :
IA = 0;IB= 0,5A.
E'= 2,2 V;f/B = 2,3 V.

E'-UDAU - -«B
r = — ou r = -

AI I

soit r^ 0,2 n

oU-"^ Or'

°*xJ
F

U

r'I

Fig. 3.12 : Modèle équivalent d'un récepteur actif.

Remarque :
Du fait des pertes autres que celles dues à l'effetJoule,
la puissance utileréelle est souvent inférieure à la puis
sance utile déterminée ci-contre.



• DIPÔLES; ACTIFS RÉVERSI^
Certains dipôles ont la propriété de pouvoir fonction
ner tantôt en générateur, tantôt en récepteur : ilssont
dits réversibles.
L'accumulateur de la figure 3.13 est générateur lors
qu'il se décharge, récepteur lorsqu'on le charge.

f nigêhérateurr :
=ll|S:fièGhës ^^f'siQ^^^llil^nlêiliêseiMii.'
- ilâii&ëïffiL f est supérieureà latension L/:
Inijrè&ejrteuri : " 'A'fi- •
== [les flèches #e| 7/sont#ï sens linvérsé^
= lâifjejrh; F est inférieure extension fc/;

Loi d'Ohm généralisée

Soit à déterminer l'intensité du courant circulant dans
un circuit fermé comportant des dipôles actifs et pas
sifs comme celui de la figure 3.14.
Dans le schéma de la figure 3.15 chaque dipôle est
remplacé par son modèle équivalent de Thévenin et le
sens du courant est fixé arbitrairement.
En appliquant la loi des mailles à ce schéma équivalent,
on obtient :

E, -/?,/-R2I-E3-r3l-r2l + E2 - ryl = 0
soit :Ey+E2-E3 = (/?,+ R2+ r}+r2 + r3)l

d'où: / = E,+h-E*
R, + R2 + r, + r2 + r3

= 0,25 A

Dans ce circuit :
- les dipôles de f.e.m. E, et E2 sont générateurs,
- le dipôle de f.e.m. E3 est récepteur et f3 est sa
f.ce.m.
Plus généralement, dans un circuit à une maille, la rela
tion entre les caractéristiques des dipôles qui le consti
tuent peut s'écrire :

ZE-ZF = E/Î/

Avec :

ILE somme des f.e.m. des générateurs,
IF somme des f.ce.m. des récepteurs,
S/?/ somme de toutes les résistances internes et externes

aux dipôles actifs.

iLàfëïatibri SE - 2F = Êff/fest il'ëXprëssipn id| lia ilôî
d?©hmrtgénéraliséê enççjreappetêëilçi 4e P^ylijet.

E

GENERATEUR

E>U

E'
A-±r-U CHARGEUR

RECEPTEUR

U>E'

Fig. 3.13 : Deux modèles pour l'accumulateur A.

(E, =10V,r1=0,5Q) (E, =6 V, r2 = 1 Q)

= 5Cl
(E3 = 12V,r3 = 2,5f2)

a=7Q

Fig. 3.14 : Circuit à une maille.

Fig. 3.15 : Schéma équivalent au circuit à une maille.
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ESSENTIEL A RETENIR

GENERATEURS

Loi d'Ohm

U en volts,
U = E -ri E, force électromotrice en volts,

ren ohms,
/ en ampères.

RECEPTEURS ACTIFS

Loi d'Ohm

U en volts,
U = E' + r'I F, force contre électromotrice

en volts,
f en ohms,
/ en ampères.

Loi d'Ohm générausée ou loi de Pouillet

Zf somme des f.e.m. des générateurs,
2£-ZF =£/?/ ZF somme des f.ce.m. des récepteurs,

Z/? somme de toutes les résistances
internes et externes aux dipôles actifs.
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TEST RAPIDE

IVftjlUn générateur linéaire de f.e.m. E= 4,5 Vet de
résistance interne r=2 Cl est chargé par une résistance
de8Q.

Quelle est l'intensité du courant débité ?

Réponse:0,9A; 0,45 A; 3,6 A.

%M La tension aux bornes d'ungénérateur linéaire est
20 V lorsqu'il débite un courant de 0,2 A. Elle est de
15 V pour un courant de 0,4 A.
Calculer la f.e.m. du générateur.

Réponse : 30 V; 10 V; 25 V.

113 Deux générateurs identiques de f.e.m. 4,5 V et de
résistance interne 5 Cl sont montés en série.

Calculer la tension aux bornes du groupement lors
qu'il débite un courant de 0,1 A.

Réponse : 3,5 V; 8 V; 8,5 V.

,T. 41 Un moteur de f.ce.m. E' = 100Vet de résistance
interne 2 Cl est alimenté sous une tension de 120 V.

Quelle est l'intensité du courant qui le traverse ?

Réponse: 50A; 10 A; 5A.

T. 51un générateur de f.e.m. 12 V et de résistance
interne 2 Cl alimente un récepteur linéaire de f.ce.m.
10 V et de résistance interne 3 Cl.

Calculer le courant dans le circuit.

Réponse:4,4A; 0,4A; 2,4A.

EXPERIMENTATION

CARACTÉRISTIQUE D'UNE PILE

• TMA.!.l:.Al?l9.y.TI!?.
Relever la tension aux bornes d'une pile du type 3LR2
en fonction du courant qu'elle débite. Ce courant sera
limité à 0,1 A.

• .C.H.0IX..D.U...M.AIÉR!EL
D'après les caractéristiques de la pile :

- le voltmètre a un calibre supérieur à 4,5 V; il sera
de préférence numérique afin d'être sensible aux
faibles variations de tension,

- l'ampèremètre a un calibre supérieur ou égal à
0,1 A,

- pour permettre cinq mesures échelonnées de 0 à
0,1 A la résistance Rh du rhéostat doit être suffisante
pour fixer le courant / à 20 mA.

Avec : U=4,5 V, Rh > j soit Rh s* 225 Cl.

Remarques
La caractéristique est pratiquement celle d'un généra
teur linéaire.
Les mesures doivent être effectuées rapidement afin
d'éviter un débit trop important et des variations de
tension dues à la polarisation de la pile.

SCHEMA DU MONTAGE ET ALLURE DE LA COURBE
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MESURE DES GRANDEURS CARACTERISTIQUES

D'UN GÉNÉRATEUR LINÉAIRE

Mesure de f.e.m.

La mesure s'effectue au voltmètre.

Celui-ci doit avoir une grande résistance interne afin
que le courant débité par le générateur soit négli
geable.
Pendant la mesure le générateur doit être déconnecté
du circuit qu'il alimente.

Mesure de f.e.m.

Mesure de résistance interne par
la méthode de la demi déviation

La méthode consiste à charger le générateur par une
résistance variable connue R.
La tension aux bornes de cette résistance est mesurée

par un voltmètre.
En faisant varier /?, il est possible d'obtenir une tension
moitié de la f.e.m. E : -

U = -E
2

IDans ce cas, RJét lia résistance interné ^forment un

Mesure de résistance interne.
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Remarque
La méthode de la demi déviation n'est pas utilisable
lorsque la résistance interne du générateur est très
faible. Dans ce cas, le courant débité risquerait d'en
dommager ou de faire fonctionner dans de mauvaises
conditions le générateur.
On conserve le même montage, la tension mesurée U
est égale à : _

U= E-^-
R + r

et la résistance interne r a pour valeur :

r = R
E-U

U

Application :
pont diviseur en charge

• TRAVAIL À EXÉCUTER

Réaliser le dipôle générateur AB à partir du schéma de
principe fourni ci-après.

Mesurer sa f.e.m. et sa résistance interne à l'aide des
méthodes précédentes.

Relierce dipôle à une résistance de charge R= 75 Cl.

Prévoir le courant circulant dans R et la tension à ses

bornes.

Vérifierexpérimentalement.

C-

•12V

GENERATEUR

R, = 20 Cl

R2 = 60Cl

B

•-

SCHÉMA DE PRINCIPE
ET ÉLÉMENTS DE RÉPONSE

<v= 9V r=15Q,

/ = J =0,1 A,
R + r

L/ == /?/ = 7,5 V.

CHARGE

-O-

R=75Cl

O



CARACTÉRISTIQUE D'UNE DIODE ÉLECTROLUMINESCENTE (LED)

• .TMy^.iL^.MÇ.y.Ti1?.
Relever la tension aux bornes d'une DEL (0,5 mm) en
fonction du courant qui la traverse.
Ce courant sera limité à 25 mA.

SCHÉMA DU MONTAGE ET ALLURE DE LA COURBE

• .9.^.9.!lf..P.^..MAj|.,!!.!.^.
D'après les limites de la diode :
- l'ampèremètre sera d'un calibre supérieur ou égal
à 25 mA,

- le voltmètre sera de préférence numérique pour
permettre la lecture de faibles variations de tension,
- la résistance R limite le courant dans la diode à

/MAX = 25 mA; la tension d'alimentation étant fixée à
12 V, elle a pour valeur :

U.
R>—*- soit R>AS0CI.

c

i

12V

3 1

Rp i

U \iè>

MAX

Remarques
La caractéristique est celle d'un récepteur actif linéaire.
La valeur de la f.ce.m. E'est donnée par l'intersection
de la caractéristique avec l'axe vertical.

APPLICATIONS

EXERCICES RÉSOLUS

Enoncé 1

Une batterie d'accumulateurs de f.e.m. E= 12 V et de résistance interne r = 0,1 Q est alimentée par une source de
tension U= 15 V par l'intermédiaire d'une résistance R.
Déterminer la valeur de R pour que le courant de charge soit de 2 A.

Méthode : Solution proposée :

a. Tracer le schéma équiva- a.
lent au montage décrit par
l'énoncé.

r\
i

Un

f' ^ U= 15V

=l E = 12V ri

O '—>—^—^ r= 0,1 Cl

b. Exploiter la loides mailles, b. La tension aux bornes de Rest égale à :
UR = U-E-rl soit L/R = 2,8V.

Le courant étant de 2 A, la valeur de R est donnée
par.

U
R= -L soit R=1,4CI

Remarque :

La résistance interne d'une
batterie d'accumulateurs est
très faible; en l'absence de la
résistance R, le courant de
charge atteindrait la valeur
de 150 A et la source de ten
sion serait détériorée.
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Enoncé 2

Le relevé de la tension aux bornes d'une lampe en
fonction du courant qu'elle consomme donne les
résultats, consignés sur le tableau ci-contre.

Cette lampe est alimentée par un générateur de f.e.m. E= 4,5 V et de résistance interne r= 1,25 Cl.
a. Représenter sur un même graphique les caractéristiques de la lampe et du générateur.
b. Déterminer graphiquement le courant dans la lampe et la tension à ses bornes.

/(A) 0 0,1 0,2 0,3 0,35 0,4

(/(V) 0 0,4 1 2,2 3,2 5

Méthode :

Tracer avec le maximum

de précision les deux
courbes, utiliser du papier
millimétré.

Relever soigneusement
les coordonnées du point
P d'intersection.

Solution proposée :

a.

b. Le courant et la tension sont donnés par les coor
données du point d'intersection des deux caractéris
tiques, soit : 1=0,37 A et U= 4,05 V.

Remarque :

La résistance de la lampe
n'a pas une variation
linéaire.

Enoncé 3

Lecircuit électrique d'un jouet est schématisé ci-dessous. Il comporte :
- une résistance bobinée R constituée par un fil en ferro-nickel de longueur 1,50 m, de section 0,2mm2, et de
résistivité 8 x 10"7Q.m,
- un moteur M de f.ce.m. 3,75 V et de résistance interne
0,5 a
- un générateur G constitué de trois éléments ayant chacun
une f.e.m. de 1,5 V et une résistance interne de 0,1 Cl.
Calculer :

a. La valeur de la résistance R,
b. L'intensité dans le circuit,
c. La durée prévisible de fonctionnement si l'on admet que la
capacité du générateur G est de 1,5 A.h.

Méthode :

Appliquer l'expression
physique de la résistance.
Appliquer la loi d'Ohm
généralisée.

Solution proposée :

I 7 1,5
a. /? = p- = 8 -10-7 ^ _

S 0,2 • 10"6
soit R = 6Cl

b. / =
E -E' 4,5-3,75

R+rM+3r 6+0,5 +0,3 soit 1=0.11 A

c. Q=l.t, d'où

Q _ 1,5
/ 0,11

soit t= 13,6 h
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Remarque :

Veiller à la cohérence des
unités dans les différentes
expressionsutilisées.



EXERCICES À RÉSOUDRE

Util Un générateur linéaire de f.e.m. f = 12 Vet de
résistance interne r - 2 Cl alimente un moteur de

f.ce.m. E' = 6 V et de résistance interne r' = 1 Q en
série avec une résistance Rde 2 Cl selon le montage ci-
dessous.

R=2Cl

E=12V

r=2Cl

E'=6V

r'=1 Cl

Calculer :

a. l'intensité du courant dans le moteur,
b. la chute de tension dans la résistance R,
c. la puissance absorbée par le moteur et sa puissance
utile.

||Les mesures de tension aux bornes d'un généra
teur en fonction de l'intensité qu'il débite sont consi
gnées dans le tableau suivant

um 120 118,6 116,5 114,4 113 106 85

m 0 0,2 0,5 0,8 1 2 5

a. Tracer la caractéristique U = i (I) de ce générateur.
Est-il linéaire ?

b. Déterminer les éléments de son modèle de Théve-
nin.

c. Tracer la caractéristique U = f (I) d'une résistance de
5 Cl.

à. Déterminer l'intensité débitée par le générateur
lorsqu'il alimente la résistance R.

f #lil Le démarreur d'une voiture consomme 200 A
sous 10,2 V. Sa puissance électrique utile est alors de
I 200 W.

II est alimenté par une batterie d'accumulateurs de
f.e.m. 12 V.

En ne tenant compte que des pertes par effet Joule,
déterminer :

a. la puissance absorbée par le démarreur,
b. la f.ce.m. et la résistance interne du démarreur,
c. la résistance interne de la batterie.

La tension aux bornes d'un générateur est telleE.*

que :

C/=100Vpour/=5A,
C/ = 80Vpour/=10A.

Calculer :

a. sa f.e.m.,

b. sa résistance interne.

&M Le générateur qui alimente le montageci-dessous
a une f.e.m. de 12 V et une résistance interne de 2 Cl.

Calculer :

a. la résistance équivalente au groupement en paral
lèle de R2 et R3,
b. l'intensité / du courant débité par le générateur,
c. les tensions aux bornes du générateur, de la résis
tance Rv des résistances R2 et R3.

E=12V;r=2Q

•

R2=20Cl

R,=6ii

R3=30Cl

E- 6 Un moteur à courant continu est alimenté sous
220 V. Sa f.ce.m. est égale à 200 V, sa résistance
interne est de 2 Cl.

Calculer :

a. l'intensité du courant consommé,

b. la puissance absorbée, la puissance utile et le ren
dement.

E.7|Un générateur a pour f.e.m. f = 12 V, pour résis
tance interne r = 4 Cl.

Il alimente une résistance R.

a. Calculer la puissance P fournie pour les valeurs sui
vantes de R : 2 Q, 4 Q, 6 Cl, 8 Cl et 10 Cl.
b. Représenter graphiquement P en fonction de R.

E- ft| Un générateur de f.e.m. 220 Vet de résistance
interne 0,15 Q alimente en série :

- une résistance R = 1,6 Q,

- un moteur de f.ce.m. E' et de résistance interne
r' = 0,25Q.

L'intensité dans le circuit est 10 A.

Calculer :

a. la f.ce.m. du moteur,

b. les tensions aux bornes du générateur, du moteur
et de la résistance.
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Circuits parcourus par un courant continu

d Condensateurs

ELECTROTECHNIQUE

Notion de condensateur

• CONSTITUTION

Un condensateur est constitué de deux conducteurs
métalliques séparés par une même couche isolante
d'épaisseur constante.
Les deux conducteurs sont les armatures du conden
sateur.

L'isolant qui sépare les armatures est appelé diélec
trique. Ce diélectrique peut être :
- gazeux (air);
- liquide (huile, électrolyte) ;
- solide (papier, mica).
L'épaisseur du diélectrique est toujours très faible.

• .Ç.AJ?A.Ç)I^
Lorsqu'un condensateur est chargé sous une tension
U:

- L'armature A porte la charge positive + Q.
- L'armature B, la charge négative - Q.

La quantité d'électricité Q emmagasinée par un
condensateur est proportionnelle à la tension U exis
tant entre ses armatures.

Q = CU avec

Q en coulombs,
en farads,
en volts.{?L u

Le coefficient de proportionnalité C caractérise
l'aptitude d'un condensateur à emmagasiner une
quantité d'électricité.
C est la capacité du condensateur.
L'unité de capacité est le FARAD (F).

• ÉNERGIE^.EMMAGASINÉE PA^
Le dispositif représenté figure 4.03 permet de mettre
en évidence l'énergie emmagasinée par un condensa
teur durant sa charge et restituée ensuite au cours de
sa décharge :
- interrupteur en 1 : le condensateur se charge,
- interrupteur en 2 : le condensateur se décharge
dans la lampe qui brille un court instant.
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O

Armature A

1
DIELECTRIQUE

Armature B

ô

Fig. 4.01 : Constitution d'un condensateur.

I
A + + + + + + + + + <?

u

B - - -0

I

Fig. 4.02 : Condensateur chargésousune tension U.

Remarque :
Les sous-multiples les plus courantssont :
-Le microfarad (uF) : 1 uF = 10"6 F
-Le nanofarad (nF) : 1 nF = 10-9 F
-Le picotarad (pF) : 1 pF = 10~12 F

Fig. 4.03 : Mise en évidence de l'énergie emmagasinée par un
condensateur.

Pour que la lampe émette de la lumière, il lui faut de
l'énergie, celle-ci est fournie par le condensateur.
Un condensateur chargé accumule de l'énergie dont
la valeur est fonction de sa capacité et de la tension
entre ses armatures :

W en joules,
C en farads,
U en volts.

W = — CU2
2



MODÈLES ÉLECTRIQUES SIMPLES D'UN CONDENSATEUR

• CONDENSATEUR DÉCHARGÉ

Lorsqu'un condensateur est déchargé, la tension
entre ses armatures est nulle.
Un condensateur déchargé se comporte comme
un interrupteur fermé (fig. 4.04).

Fig. 4.04 : Modèle équivalent d'un condensateur déchargé.

Groupements de condensateurs

• GROUPEMOT^

Lorsqu'on groupe en parallèle trois condensateurs, la
quantité d'électricité O emmagasinée est la somme
des quantités d'électricité emmagasinées par chacun
des trois condensateurs :

0 = Q, + Q2 + Q3

Fig. 4.06: Groupement de condensateurs en parallèle.

Les quantités d'électricité sont égales à :

Q, = qU;Q2 = C2U;Q3 = C3U

La quantité d'électricité totale est donc :

Q = (C, + C2 + C3) U

L'ensemble des trois condensateurs est équivalent à un
condensateur unique dans la capacité C est égale à la
somme des capacités des condensateurs du groupe
ment :

C=Ci + C2 + C3

L'association en parallèle permet d'obtenir une capa
cité plus importante que celles des condensateurs
utilisés dans le groupement.

• CONDENSATEUR CHARGÉ

Lorsque le condensateur est chargé, la tension entre
ses armatures est égale à la f.e.m. du générateur
qui l'alimente.
Un condensateur chargé se comporte comme un
interrupteur ouvert (fig. 4.05).

Fig. 4.05 : Modèle équivalent d'un condensateurchargé.

• .??.9y?^..ENI.ËN.?|?!E
Dans le groupement en série de trois condensateurs, la
quantité d'électricité Q emmagasinée par le groupe
ment est la même que celle qu'emmagasine
chaque condensateur.

Q

o—II c, c2 II ^~~\ r

"♦

<>1 u2
«

u

u3

"*"

Fig. 4.07 : Groupement de condensateursen série.

Lestensions aux bornes de chaque condensateur sont

u -Q. u =R.- u =.5.
Li *-2 ^3

D'où : U = Q
1 1 1

— + — +

vc. C2 C3j

L'ensemble des trois condensateurs en série est équi
valent à un condensateur unique dont l'inverse de la

capacité J_ est égal à la somme des inverses des
C

capacités des condensateurs du groupement.

1 =_1 J_ J_

Dans un groupement série, la capacité équivalente
est plus petite que celles des condensateurs du grou
pement.
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Charge et décharge d'un condensateur à travers une résistance

• .C.HA.R|?.E
Dans le montage de la figure 4.08, un condensateur,
préalablement déchargé, est alimenté par un généra
teur, de f.e.m. Eet de résistance interne négligeable, à
travers une résistance de valeur R lorsque l'inverseur K
est en position 1.

La tension uc aux bornesdu condensateurest relevée à
intervalles de temps réguliers. La courbe ci-contre repré
sente les variations de uc en fonction du temps lorsque :

F=10V;/?=10kQ;C=1000uF

La courbe de charge d'un condensateur est une expo
nentielle.

Au bout d'un certain temps, la tension uc ne varie
plus, lecondensateur est chargé.

• TEMPS DE CHARGE

Le temps de charge d'un condensateur de capacité Cà
travers une résistance de valeur Rest fonction du pro
duit RC

Le produit RC estappeléconstante de temps du cir
cuit et représenté par la lettre grecque tau (t) :

{Ten secondes,
R en ohms,
C en farads.

Plus la constantede temps est grande, plus lachargedu
condensateur est lente.

Dans l'expérience précédente, on a :

T=(10x103)x(1000- 10'6)soitT=10s.

Un condensateur, préalablement chargé sous une ten
sion f, est relié à une résistance R.

Les variations de latension uc aux bornes du condensa
teur en fonction du temps sont représentées ci-contre,
lesvaleursdu montage étant :

£=10V;/?=10kQ;C=1000uF

Au début de la décharge, la tension est maximale et
égale à E.
Au bout d'un temps égalà 5 fois laconstantede temps,
soit 50 s, le condensateur est complètement déchargé,
la tension à ses bornes est nulle.
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J r
R

,

y
r -\ E

.

C

( ) ur ( V )
v J

Fig. 4.08 : Montage pour le relevé de la courbe de charge d'un
condensateur.

"c (V)
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8

E

-
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t

0
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Fig. 4.09 : Courbe de charged'un condensateur.

Remarque :

Théoriquement, la charge du condensateur ne se ter
mine jamais.
Pratiquement, un condensateur est considéré comme
totalement chargé au boutd'un temps t égalà 5 fois la
constante de temps. La tension à ses bornes est alors
égale à 99 % de la tension d'alimentation.

"c (V)

10

8 -\

6 -\

4 - \

2

0 i i i •—i— • i

t

10 20 30 40 50 60 (s)

Fig. 4.10 : Courbede décharge du condensateur.



Remarques:
- Le courant de décharge / est proportionnel à la ten
sion uz :

= IL

R
? =

La courbe du courant de décharge est donnée ci-contre.

- Durant la charge, les variations du courant sont les
mêmes que pendant la décharge (fig. 4.11). Le courant
de charge est maximal en débutde charge.

Ey
R
0,8

(V)

0,6 - \

0,4

0,2

o i i i —t— i i

t

10 20 30 40 50 60 (s)

Fig. 4.11 : Courantde chargeet de déchargedu condensateur.

Utilisation du circuit RC - Temporisation

• PRINCIPE

Le groupement d'une résistance R avec un conden
sateur C, appelé encore circuit RC, permet d'appor
ter un retard connu à l'établissement d'une ten
sion dans un circuit.
Le circuit RCest un circuit de temporisation.

• EXEMPLE DE TEMPORISATION

^..Ç.!!?.ÇM.!?.9..ff.l?:.i-.l?.?.
Dans ce montage, la tension aux bornes du condensa
teur commande l'entrée d'un opérateur logique
NON. Son fonctionnement est le suivant :
- à l'état initial : C est déchargé, l'entrée E est à
l'état logique 0, la sortie S à l'état 1,
- dès la mise sous tension : Uc augmente suivant la
courbe de charge du condensateur, et la sortie S de
l'opérateur NON change d'état lorsque Ucatteint
une valeur caractéristique du circuit utilisé (ici
6,3 Vpour le circuit CD 4011 alimentésous 9 V).

Ainsi le temps pour provoquer un changement d'état
en sortie du montage est fonction de la constante de
temps du circuit RC.

u>

1
T

Variation de la

tension sur

l'entrée E

(s)

Ur.

Fig. 4.12 : Circuit de temporisation.

S

1 p—o

Changement
d'état sur la

sortie S

(s)

Caractéristiques des condensateurs usuels

• TErjSION DE SERVICE

Lorsque les armatures du condensateur sont soumises
à une tension trop élevée, une étincelle perce le
diélectrique, ce qui le met hors service. Ce phéno
mène est appelé claquage du condensateur. La
tension de service, qui dépend de la nature et de
l'épaisseur du diélectrique, est la tension à ne pas
dépasser pour éviter le claquage.

• NATURE DU[.DIÉLECTRIQUE
Les condensateurs à l'aluminium et au tantale sont à
électrolyte liquide; polarisés et de forte capacité,
ils sont utilisés dans les alimentations ou comme

découplage.
Les condensateurs au polyester ont comme diélec
trique un film plastique; non polarisés, on les emploie
pratiquement dans tous les domaines.
Les condensateurs céramique, à très faibles pertes en
haute fréquence, sont utilisés en radio-électricité.
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ESSENTIEL A RETENIR

Capacité d'un condensateur

Q= CU
Q en coulombs,
C en farads,
U en volts.

Energie emmagasinée

w=±cu2
2

W en joules,
C en farads,
U en volts.

Groupements de condensateurs

• Groupement parallèle
La capacité du condensateur équivalent est égale à
la somme des capacités des condensateurs du grou
pement.

Ceq = C1 + C2

• Groupement série
L'inverse de la capacité du condensateur équivalent
est égal à la somme des inverses des capacités des
condensateurs du groupement.

J_ =J. + -1+ J.
C C C '" cSq S *-2 Si

TEST RAPIDE

T-JJ Un condensateur de 100 uF est chargé sous une
tension de 30 V.

Quelle est la quantité d'électricité emmagasinée?

Réponse : 30 mC; 3 mC; 0,3 mC.

"EJM Un condensateur de 100 uF est placé en série
avec un condensateur de 25 jliF.
Calculer la capacitééquivalente au groupement.
Réponse : 125 \iF;62,5 \lF;20 \iF.

m 3 Un condensateur de 100 jiFest placé en parallèle
avec un condensateur de 25 uf.

Calculer la capacité équivalenteau groupement.

Réponse : 125 u.F; 62,5 \iF;20 \iF.
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T-AlUn condensateur de 100 jiF estchargé sous une
tension de 30 V.

Quelle est l'énergie électrique emmagasinée?

Réponse : 45 m); 90 mj; 1,5 m).

T-jJJl Un condensateur de 100 jiF estchargé au travers
d'une résistance de 10 kCl.

Quelle est la constante de temps du circuit?

Réponse : 1 s; 0,1 s; 5 s.

TrfrlUn condensateur de 50 pj est alimenté par une
tension de 10 V au travers d'une résistance de 10 kCl.

Calculer le courant de début de charge.

Réponse : 0,5 mA; 1 mA; infini; nul.



EXPERIMENTATION

CALCULS DE CHARGE ET DE DÉCHARGE

• COURBES UNIVERSELLES

Le graphique ci-dessous porte :
- en abscisses, le temps gradué en nombre de fois
la constante de temps T = RC,
- en ordonnées, le pourcentage de la tension de
charge maximale.
Un condensateur étant alimenté selon le montage ci-
contre, les courbes permettent de déterminer la ten
sion à ses bornes à un instant donné durant la
charge ou la décharge.

CHARGE ET DÉCHARGE DU CONDENSATEUR C

CHARGE

O
DÉCHARGE Us

COURBES UNIVERSELLES DE CHARGE ET DÉCHARGE D'UN CONDENSATEUR

Charge
en % i

100

75

50

25

0

i

^-

,

0,5 RC IRC 1,5 RC 2 RC 2,5 RC 3 RC 3,5 RC 4 RC 4,5 RC 5 RC t

Exemple d'utilisation :

Le condensateur C, initialement déchargé, est chargé à
l'aide du montage proposé ci-dessus.

Les valeurs utilisées sont :

f = 10 V; R= 10 kCl; C= 1000 nF.

Quelle est la tension aux bornes du condensateur
7 secondes après le début de la charge?

Laconstante de temps du circuit RC est égale à :

x = RC soit x = 10 s.

Letemps de charge étant 7 s :

- = - soit t = 0,7x.
x 10

En reportant cette valeur en abscisses de la courbe de
charge, on constate que ce temps correspond à un pour
centage de charge de 50 %.

Latension maximale de charge est égale à : E= 10 V.

Au bout de 7 secondes, la tension aux bornes du conden
sateur est égale à : Uc = Ex 50 % soit Uc = 5 V.

Charge

i

50%

en%

/ i i

t

0 0,7 RC
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APPLICATIONS

EXERCICE RÉSOLU

Énoncé

Un condensateur de 47 uF et un autre de 33 uf supportent la même tension maximale, soit25 V.
On les brancheen série puisen parallèle.
Calculer dans chaque cas :
a. la capacité équivalente,
b. latension maximale que peut supporter legroupement,
c. l'énergie emmagasinée par legroupement lorsqu'il est chargé sous la tension maximale.

Méthode :

a. Dans chacun des cas,
appliquer la relation des
groupements.

b. Calculer les tensions
appliquées à chaque con
densateur.

c Appliquer la relation
relative à l'énergie emma
gasinée.

Solutionproposée :

Cas du groupement série
a. La capacité équivalente est telleque :

J- =±+±-±+ L
Cea"Cl C2~33 47

soit C= 19,4 /iF.

b. La tension auxbornes dugroupementse répartit de
manière inversementproportionnelle auxcapacités :

qu, = c2u2
Le condensateur de lacapacité laplus faible, soit33 \iF,
supportelaplus forte tension.
La tension maximale étant 25 V,ona:

qu,=33x 1er6 x 25.
La tension supportée parl'autre condensateur de 47 \iF,
est alors:

C«LA 33 x1o~6x25

4-i
1 _

47x10-*

soit :U2= 17,5 V.
La tension maximale supportée parlegroupement est la
somme des tensions auxbornes de chaque condensa
teur, soit :

c L'énergie emmagasinéeest égale à :

W=jCU2 =- x19,4x 10-6x(42,5)2

soit :W=17,5 mi.

Cas du groupement parallèle

a. Lescapacitéss'ajoutent:

C=C}+ C2 soit C=80/jlE

b. Chaque capacitéest soumiseà la même tension :
UMM =25V.

c L'énergie emmagasinéeest égale à :

W = -CU2 soit W = 25 mJ.
2
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Remarques :

C'est le groupement paral
lèle qui emmagasine le plus
d'énergie et la tension
maximale supportée est la
même pour chaque conden
sateur.

Dans le groupement série il
faut s'assurer que la tension
supportée par le condensa
teur de plus faible capacité
est compatible avec sa ten
sion de service.



EXERCICES A RESOUDRE

IvlillOn dispose de trois condensateurs identiques, de
capacité 100 jiFet de tension de service 25 V.
Déterminer la capacité et la tension de service du
groupement des trois condensateurs :
a. en série,
b. en parallèle.

111-ilOn dispose de condensateurs identiques, de
capacité 500 u.F et de tension de service 25 V.
a. Déterminer les groupements à réaliser pour obtenir
une capacité de : 250 uF; 1 500 uF; 1 250 liF.
b. Calculer la tension de service de chaque groupe
ment.

JiJllUn condensateur de 4,7 pF initialement chargé
sous une tension de 12 V est déchargé à travers une
résistance de 10 kQ.

Calculer :

a. l'énergie dissipée pendant la décharge,
b. la durée de cette décharge,
c. le courant circulant dans la résistance au début de

la décharge,
d. le courant après 20 ms de décharge.

E.4 On dispose du montage ci-dessous dans lequel
K, = 33 kQ ; R2 = 470 kQ;
E, = 30 V; E2 = 100 V;
C=100uF.

a. Le condensateur C est initialement déchargé. On
ferme l'interrupteur lv Au bout de combien de temps
la tension uc atteint-elle 20 V?
b. Combien de temps faut-il pour que le condensa
teur soit complètement chargé (à 1 % près)?
c. Lorsque C est complètement chargé, on ouvre I, et
on ferme l2. Quelle sera la valeur de la tension uc au
bout de 5 secondes ?

E.5|Dans le montage ci-dessous, le condensateur C
est initialement complètement déchargé. On a :

/?=10kQ et C=500 u.F.

a. On bascule l'inverseur K en position 1. Quelle sera
la valeur de la tension uc aux bornes du condensateur
3 secondes après le basculement ?
b. L'inverseur K est maintenu en position 1 jusqu'à ce
que le condensateur soit complètement charge. Cal
culer le temps minimum nécessaire à cette charge.

c. Lorsque le condensateur est complètement chargé,
on bascule l'inverseur K en position 2. Au bout de
combien de temps la tension aux bornes du conden
sateur sera-t-elle nulle ?
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MESURES SUR DES APPLICATIONS PROFESSIONNELLES

CONTACTEURS - ALIMENTATION CONTINUE

• Ç9.NjEyjE.M
Dans le cadre de la modification d'une armoire de
commande d'un système technique automatisé, il est
prévu de doubler le nombre de relais auxiliaires pour
augmenter le nombre de fonctions d'interfaçage avec
des capteurs électroniques.

Les contacteurs, actuellement au nombre de dix, sont
du type courant continu, basse consommation :
- bobine 24 V courant continu,
- plage de tension de fonctionnement 0,7à 1,3 L/N.
Il faut déterminer si l'alimentation en courant continu,
actuellement installée, peut supporter cette extension
d'équipement.

jV J Exemple de résultats

1.1. Schéma du montage :

Mesures : U = 24 V; / = 0,0625 A

1.2. Calcul de la résistance :

U 24
R = — = soit R= 384 Cl

I 0,0625

M2. ÉTUDE! DELAMENTATION
L'alimentation débite dans un rhéostat Rh d'après le
schéma ci-contre. La valeur minimale de Rh dépend de
l'intensité maximale que peut fournir l'alimentation :

/?/>.
U

Wx
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TRAVAIL^.DEMANDÉ
ÉTUDE DES CONTACTEURS
1.1. Alimenter la bobine d'un contacteur sous sa
tension nominale. Mesurer la tension U et l'intensité

correspondante /.
1.2. Calculer la résistance de la bobine.

ÉTUDE DE L'AUMENTATION
2.1. Mesurer la tension disponible Uen fonction de
l'intensité débitée /.

2.2. Tracer la courbe U = f (/).
2.3. Déterminer si les conditions d'alimentation de

vingt relais sont satisfaites.

2.7. Schéma du montage :

C7)Ky^1
ALIMENTATION

24 V

T
Rh

Tableau de mesures :

KA) 0 0,5 1 1,5

U(V) 26 24,2 22,4 20,6

2.2. Tracé de la courbe U = f(/)

2.3. Pour/=20/W=1,25A:L/ = 21,5V
Le minimum de tension nécessaire est :

U = 0,7 UN= 16,8 V
L'alimentation convient pour les vingt relais.



COMPLEMENTS TECHNOLOGIQUES

D Code des couleurs

COULEUR PREMIER CHIFFRE DEUXIÈME CHIFFRE MULTIPLICATEUR TOLÉRANCE

ARGENT X 0,01 Q ± 10 %

OR X 0,1 Cl ±5%

NOIR x m ± 20 %

MARRON 1 1 x 10 n ±1 %

ROUGE 2 2 x 100 n ±2%

ORANGE 3 3 x ikQ

JAUNE 4 4 xiokn

VERT 5 5 x 100 kCl

BLEU 6 6 x iMn

VIOLET 7 7

GRIS 8 8

BLANC 9 9

Les résistances usuelles portent l'indication de leur
valeur ainsi que la tolérance sur cette valeur sous
forme de quatre anneaux de couleur :
- le premieranneau indique le premier chiffre signifi
catif de la valeur en ohms,
- le deuxième anneau indique le deuxième chiffre
significatif de la valeur en ohms,
- le troisième anneau indique le coefficient à appli
quer aux deux premiers chiffres pour obtenir la
valeur en ohms,
- le quatrième anneau indique le pourcentage de
tolérance sur la valeur en ohms.

Exemple :
Une résistance portant les couleurs :

jaune violet rouge or
4 7 x 100 ±5%

aura pour valeur :
R = 4700Cl±5%

soit:4465Q=s/?=s4935Q.

El Séries normalisées
La série définit le nombre des premiers chiffressignifica
tifs de lavaleur de la résistance sur lequel est appliqué un
coefficient multiplicateur puissance 10 (de 10-2 à 106).
Lenuméro de la série indique le nombre de valeurs dans
une décade. Ainsi lasérieE12 comporte 12 valeurs entre
10 et 100 Q.

Àchaquesériecorrespond une tolérance :
E3 : 40 %,
E6 : 20 %,
E12:10%,
E24: 5o/o.

h E6 E12 E24

10 10 10 10

11

12 12

13

15 15 15

18

18 18

20

22 22 22 22

24

27 27

30

33 33 33

38

39 39

43

47 47 47 47

51

56 56

62

68 68 68

75

82 82

91
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COMPLÉMENTS TECHNOLOGIQUES

B Piles
• PILE LECLANCHÉ

La chaîne conductrice est constituée par du carbone
(électrode positive) entouré de bioxyde de manga
nèse (dépolarisant); l'électrolyte est une solution de
chlorure d'ammonium, (fixé par de la gélatine); l'élec
trode négative est réalisée en zinc.
Laf.e.m. d'une pile de ce type est de 1,5 V.

Pôle positif carbone

Dépolarisant bioxyde
de manganèse

Électrolyte chlorure
d'ammonium

Pôle négatif zinc

Coupesimplifiée d'une pileLeclanché.

• PILE ALCALINE

Elle est constituée par un boîtier en acier contenant :
- de la poudre de graphite (électrode positive),
- du bioxyde de manganèse (dépolarisant),
- de la poudre de zinc mélangée à une solution de
potasse (électrolyte) dans laquelle plonge une tige de
laiton reliée à la borne négative.
Laf.e.m. d'une pile de ce type est de 1,45 V.

Boîtier en acier

Pôle positif : poudre
de graphite

Dépolarisant : bioxyde
de manganèse

Électrolyte : solution
de soude

Pôle négatif : zinc
en poudre almagamé

Coupe simplifiée d'une pile alcaline.

• CARACTÉRISTIQUES DES PILES ALCALINES

TYPE LR03 LR6 LR14 3LR12 6LR61

TENSION (V) 1.5 1,5 1,5 4,5 9

CAPACITÉ (mA. h) 1050 2 250 7 500 4400 500

Q Accumulateurs au plomb
• CONSTITUTION

La chaîne conductrice est constituée par :
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- des plaques recouvertes d'oxyde de plomb (pôle
positif),
- de l'acide sulfurique dilué avec de l'eau pure
(électrolyte),
- des plaques de plomb pur spongieux (pôle négatif).
L'ensemble est logé dans un caisson.

• Ç.9S.9.!H^
À la différence des piles un accumulateur peut être
rechargé.
Au cours de la charge, la f.e.m. croît progressivement
de 1,8 V à 2,2 V puis augmente rapidement en fin de
charge. La charge est considérée comme complète
lorsque la f.e.m. est supérieure à 2,4 V.
Au cours de la décharge, la f.e.m. décroît très vite au
début jusqu'à 2 V, puis en fin de décharge elle diminue
à nouveau très rapidement. La décharge ne doit pas
être poursuivie en dessous de 1,8 V.

• .9.Af^9.TÉRj?TIQUES
La force électromotrice est en moyenne de 2 V par élé
ment. Pour obtenir une f.e.m. plus importante, les élé
ments sont groupés en série (par exemple, 6 éléments
pour une batterie de voiture de 12 V).
La résistance interne est très faible, de 10"2 Cl pour les
petitsaccumulateurs à 10-3 Q pour les plusgros.
La capacité est exprimée en ampères-heures (Ah). Une
batterie de voiture a une capacité de l'ordre de 50 Ah.

Ua(V)

2,4

2,2

2

1,8

1,6

Accumulateur

au plomb

Courbe de charge et décharge.

CHARGE

DECHARGE

^ r

(heures)

El Accumulateurs cadmium-nickel
La chaîne conductrice est constituée par de l'hydrô-
xyde de nickel (plaque positive), une solution de soude
(électrolyte) et du cadmium (plaque négative). Les
caractéristiques de ce type d'accumulateur figurent sur
le tableau suivant.

TYPE RX6 RX 14 RX20 RX22

TENSION (V) 1,2 1.2 1,2 8,4

CAPACITÉ (mA. h) 500 1 200 1 200 500



par un courant
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S02 Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoïdal

Système monophasé

Grandeurs fondamentales

ELECTROTECHNIQUE

Régime variable

lÈnirégiïfïè^

Les courants variables peuvent être classés selon leur
sens de circulation :

• les courants unidirectionnels circulent toujours
dans le même sens. Les intensités et les tensions qui
leur correspondent sont toujours du même signe
(fig. 5.01).

• Les courants bidirectionnels ne circulent pas tou
jours dans le même sens. Les intensités et les tensions
qui leur correspondent sont des nombres relatifs, tan
tôt positifs, tantôt négatifs (fig. 5.02).

• NOTATIONS

Les valeurs instantanées, variables avec le temps
sont écrites en minuscules :

i, u, p, e,...
Toutes les autres valeurs, indépendantes du temps sont
écrites en majuscules. C'est le cas, par exemple, des
valeurs maximales :
/\ /\ /\ /\

/, U,P,E...

' (A) Période

5-

o
t

(s)

Fig. 5.01 : Courant unidirectionnel variable et périodique.

/ (A)

6

o
t

(s)
•3

i Période i

Fig. 5.02 : Courant bidirectionnel variable et périodique.

La période d'un courant périodique est l'intervalle de temps constant 7 qui sépare deux instants consécutifs

La période s'exprime en SECONDE (s).
Le symbole de la période est la lettre T.
En France, le courant distribué par le réseau EDF est
périodique, sa période est :

T= 0,02 s = 20 ms.

Les figures 5.01 et 5.02 représentent des courants
périodiques. Leur représentation est une répétition de
figures identiques.

La fréquence d'un courant périodique est le nombre de
périodes par secondes.

"f
T en secondes,
f en hertz.

L'unité de fréquence est le HERTZ (Hz).
En France, la fréquence du courant distribué par le
réseau EDF est 50 Hz.
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Valeurs caractéristiques

Lesgrandeurs tension u et intensité /, produites par un
courant variable changent de valeur à chaque instant.
Pour caractériser un courant, on définit :

• Des valeurs maximales notées U, I.

• Des valeurs moyennes notées 0,1.
• Des valeurs efficaces notées U, I.

Fig. 5.03 : Valeur maximale.

La valeur maximaie est-le maximum de la fonction u (t) ou i(t). EWe est aussi appelée valeur de crête et sa me
sure s'effectue à l'oscilloscope (fig. 5:03).

L'intensité moyenne d'un courant variable est
égale à l'intensité d'un courant continu qui trans
porterait pendant le même temps la même quan
tité d'électricité.

La figure 5.04 représente un courant continu d'inten
sité /. La quantité d'électricité Q qu'il transporte est
représentée par l'aire A du rectangle OBCD.

Dans la figure 5.05 le courant périodique d'intensité
i(t) transporte la quantité d'électricité représentée par
l'aire A1 de la surface OBCDEF. L'aire A2 du rectangle
OBEF représente la quantité d'électricité qui serait
transportée par un courant continu d'intensité /.

Si A1 = A2, / est la valeur moyenne de i(t)

Remarques :
• La valeur moyenne d'un courant périodique est défi
nie sur une période.
• Pour un courant bidirectionnel, les aires de surfaces
situées en dessous de l'axe horizontal sont à compter
négativement.
• Un courant dont la valeur moyenne est nulle est
alternatif (fig. 5.03).

Fig. 5.04 : Quantité d'électricité Q = Ixttransportée par un cou
rant continu.

i

i'*' c A2
/

A,

o ...,JF ,*
t (s)

Fig. 5.05 : Valeur moyenne d'un courant périodique.

iLlintérisrté èffîcaœ ^ est égale à îl'iritensité d'un courant cQntirkji qui ipfoduiraît dans Jlà
lêlife^

Ledégagement de chaleur produit dans une résistance
est proportionnel au carré de l'intensité du courant. Il
est représenté par l'aire comprise entre la courbe R(t)
et l'axe horizontal, (fig. 5.06). Sur la figure 5.07, les
deuxaires A, et A2 sont égales. Le courant variable i(t)
produit le même dégagement de chaleur que le cou
rant continu /.

/ est l'intensité efficace de i(t).

Fig. 5.06 : Chaleurdégagée par un courant /.
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/ (A)

2f2
2

i(t)

1

/ \ / \ t
0

2 \

\

T
(s)

i2
8-

A

(A2)

/ \ |Ai\
A/(t)

1 1 ^

n

/ \

u i i
r r «

Fig. 5.07 : Pendantune périodeT, lecourantcontinu / produit le mêmedégagementde chaleurque le courantvariable i(t).

Courant sinusoïdal

L'expression mathématique d'un courant alternatif
sinusoïdal est de la forme :

i = l sin <ot

I : valeur maximale de l'intensité en ampères,
(o : pulsation en radians par seconde,
eut : phase de tension de l'instant t.

La figure 5.08 représente une tension alternative sinu
soïdale. La courbe obtenue est une sinusoïde.

• PULSATION

La période de la fonction sinus est 2n. Au bout d'une
période T, il faut que :

coT= 2 k

_ 2rc. J œen radians par seconde,
T l T en secondes.

Soit: û)

L'unité de pulsation est le RADIAN PAR SECONDE
(rad/s).
La période étant l'inverse de la fréquence, on peut
écrire :

œ en radians par seconde,„ ., r œ en radié
û, =2îc/ if en hertz

• VALEUR MOYENNE

La valeur moyenne d'une tension alternative est nulle.

• VALEUR EFFICACE

La valeur efficace d'une grandeur sinusoïdale est
égale au quotient de savaleur maximale par 4l.

U =
Û

1 =
f

V2 V2

Fig. 5.08 : Représentation de /'=/ sin œt.

Remarques :
• En France, la fréquence du réseau EDF étant 50 Hz la
pulsation est :

«= 100 7i= 314 rad/s.

• En pratique, les grandeurs u et i d'un courant sont
définies par leurs valeurs efficaces. Ainsi, une tension
du réseau de 230 Vsignifie que sa valeur efficace est
230 V.

Sa valeur maximale est :

1/= 230 Va » 325 V
•L'expression d'une tension sinusoïdale peut s'écrire
indifféremment :

/\

u = U sin eût

ou u=UV2 sin ûé en remplaçant U par U V2 .
• Les multimètres en position courant alternatif indi
quent la valeur efficace des tensions et courants alter
natifs sinusoïdaux.
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Représentation de Fresnel

À toute grandeur sinusoïdale est associé un vec-

!• là jriôrme de ©jvi est égaie à ilâ valeur maximale
I(la Jl atnranHdiik!deHlàlgrampèurtlrep^nitéë;^^;:!
iPtSlit^

lllPlllllllIlg)
Leveit;^

jïillM'Jll^ff-jp'our^

Màt

=#sin \i^àp-M:0i

La figure 5.09 représente deux tensions
sinusoïdales de même fréquence.

Pour représenter ces deux tensions par

la méthode de Fresnel, on porte les vec

teurs OM, et OM2 représentant u, et

u2 à l'instant initial t = 0.

Remarque :

La valeur efficace d'une grandeur ayant
plus d'intérêt, en électricité, que sa
valeur maximale, l'échelle adoptée
pour la construction des vecteurs de
Fresnel est choisie de façon que la
norme du vecteur représente la
valeur efficace de la grandeur asso
ciée.

Fig. 5.09 :u,= L/, sin (cot + (p,); u2 = U2 sin (a)f +(p2).

Lé; déphasage est î'ahcflèque font entré êufcdeux vecteurs dé fresnel"représentant deux grandeurs de même

Lorsque le déphasage est nul (fig. 5.10), les tensions
u, et u2 sont en phase.

Fig. 5.10 : Tensions en phase ç>= 0°

Lorsque le déphasage est de n radians ou 180°, les
tensions sont en opposition de phase (fig. 5.11).

Fig. 5.11 : Tensions en opposition de phase <p= 180°.
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Loi des mailles

Lorsque deux dipôles sont en série, la loi dés
(mailfeJlJie^ijrt^

u = u1 + u-l

En notation vectorielle, la loi des mailles s'écrit :

u= u,+u2

Exemple
Dans le schéma de la figure 5.12 ux et u2 sont deux ten
sions alternatives de valeurs efficaces U1 = 3 V; U2= 4 V;
u2 est en avance de phase de 90° par rapport à uv

u1 =3 -fe sin oit
u2 =4 V2 sin(ûtf+ -)

La représentation de Fresnel permet de déterminer les
caractéristiques de la tension u= ul + u2 (fig. 5.13).

Loi des nœuds

u

hD, D2
i

U1 U2

u = u^+u2

Fig. 5.12 : Loi des mailles.

-»

... B

—» /
u / j Dans le triangle OAB :

"2 i U2 = U2 + U2

\ soit L/ =5V

0

/\<P i tanç>=— soit ç> = 53°
.•A ^i

",
Fig. 5.13 : Méthode de Fresnel.

iiQrçgù§^ jpOTaifli^iâii&i^^

En notation vectorielle, la loi des nœuds s'écrit

' = '1 + '2

Exemple

Dans leschéma delafigure 5.14 /. et i2 sont deux intensi
tés alternatives de valeurs efficaces Jj = 100 mA,
I2 = 50 mA.
L'intensité /'2 esten retard de phase de 60° par rapport à ^

ij =100 >/2 sin at (en mA)
;2 =50 4Ï sin(ûrf- -)

La représentation de Fresnel permet de déterminer graphi
quement les caractéristiques du courant j (fig. 5.15).

/

'1
L>,

u

'2
D2

Fig. 5.14 : Loi desnœuds : /=/, + i2.

—»

'1 10mA

^--V^
^^^-^^^ / \

-» \ \

'2
\

Graphiquement/ = 135 mA; <p = -19°

Fig. 5.15: Méthode de Fresnel.
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ESSENTIEL A RETENIR

Fréquence et période

La fréquence est le nombre de périodes par
secondes, soit :

f= 1

(0 =̂ =2nf

f en hertz,
T en secondes.

Pulsation

cû en radians par secondes,
T en secondes,
f en hertz.

Courant et tension instantanés

C'est l'expression mathématique de la grandeur
sinusoïdale.

/=/ sinœf u = U sin cor.

Courant et tension efficaces

La valeur efficace d'une grandeur sinusoïdale est
égale au quotient de sa valeur maximale par ^2-

U =
\/2

/ =
y/2

Courant et tension moyens

La valeur moyenne d'une grandeur alternative
est nulle.

Loi des mailles

C'estune relation vectorielle : U= U^ + U2

Loi des nœuds

C'estune relation vectorielle : / = /.,+ /2

TEST RAPIDE

HjIqmpIIp est la fréquence de la tension périodique
représentée ci-dessous ?

u (V)

S

o
t

> 4 6 3 (ms)

Réponse : 2 kHz; 500 Hz; 0,5 Hz; 250 Hz.

SilLa valeur instantanée d'un courant variable a pour
expression : / = 4 sin 100 nt
Quelle est la fréquence de ce courant ?

Réponse : 100 Hz; 50 Hz; 314 Hz.

t3

2kâJUne tension alternative a pour période 20ms.
Quelle est sa pulsation ?

Réponse :314 rads/s; 100 rads/s; 50 rads/s.

Une tension alternative a pour fréquence 50 Hz.
Quelle est sa pulsation ?

Réponse :314 rads/s; 100 rads/s; 50 rads/s.

T- 5 || |n<3 tension alternative sinusoïdale a pour valeur
maximale 10 V. Déterminer sa valeur moyenne.

Réponse :0 V; 7 V; 10 V.

T. 6 Quelle est la valeur efficace de la tension expri
mée par :

u = 220 V2 sin 200 nt

Réponse : 220 V; 311V; 110 V.

LLZJUne tension alternative sinusoïdale a pour valeur
efficace 380 V. Déterminer sa valeur maximale.

Réponse : 268 V; 380 V; 537 V

T. 8

T. 9

Quelle est la valeur moyenne de la tension repré
sentée ci-dessus (T. 1) ?

Réponse : 5 4Ï V; 0 V; 2,5 V.

Quel est le déphasage entre les tensions l/1 et u2
représentées par les vecteurs de la figure ci-dessous ?

Réponse : 0° ; 90°; 180°.
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EXPERIMENTATION

MESURES DE TENSIONS ALTERNATIVES

BUT DE LA MESURE PROCEDURE

Déterminer expérimentalement le rapport -77 d'une En faisant varier la position du potentiomètre P relever
tension alternative sinusoïdale. U

• .ÇAMÇJËISÏI^ MIS EN ŒUVRE
- La tension uA a pour valeur efficace 48 V et pour
fréquence 50 Hz,
- le potentiomètre P permet de faire varier la tension
u à mesurer,
- le voltmètre, en position alternatif, mesure la valeur
efficace U, ^
- l'oscilloscope mesure la valeur maximale U.

M SCHÉMA DU MONTAGE

m.

0

b. s
i

"a

é

i

p

i

'•CD

^ c
VOIE Y 1

L
L
0
S

MASSE 0
fe» P

^^ E

U en fonction de L/et tracer la courbe U = f( U).

M EXEMPLE DE RÉSULTATS

Les valeurs de U et C/sont proportionnelles

£=V2~14
U '

RELEVE D'OSCILLOGRAMMES

• M..Pi.!^ji?.y.?.?.
Sur le schéma de principe ci-dessous :
R = 100 Cl ; C = 20 pF ; la tension est alternative de
tension efficace U= 10 Vet de fréquence 50 Hz.
- Observer uR et uc simultanément avec un oscillo
scope double trace.
- Relever les deux oscillogrammes et mesurer le
déphasage <p de uc sur uR.

M SCHÉMA DE PRINCIPE

u

A R M | C B

9—

•< G)6) * u»
M PROCÉDURE

Pour observer simultanément deux tensions, il faut
qu'elles aient un point commun relié à la masse de
l'oscilloscope. Les tensions affichées sur l'écran sont
Uam ^ UBMI soit uR et - uc. Pour faire apparaître uc

sur l'écran, il faut inverser le signal de YB à l'aide du
commutateur prévu à cet effet.

Les commandes de l'oscilloscope seront réglées :
- base de temps : 2ms/div,
- sensibilité YA : 5V/div,
- sensibilité YB : 5V/div.

• OSCILLOGRAMMES

"i>(V)

12

7,5

t

0 10\ \ 12°

V_Uc

(ms)

(p = -90°

La tension Uc esten retard de 90°surU^
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APPLICATIONS

EXERCICES RESOLUS

Énoncé 1

Déterminer la période et la valeur moyenne de la ten
sion représentée sur le graphique ci-contre.

Méthode :

• Mesurer l'intervalle de
temps séparant deux ins
tants consécutifs où la ten
sion se reproduit identique
ment à elle-même.

• Identifier les aires égales.

Solution proposée :
a. La période estT=8 ms.
b. Si l'aire du rectangle OABC est égale à l'aire du
rectangle OIJD, alors le coté 01 est représentatifde
la valeurmoyenne de la tension, soit :
Aire OABC=Aire OIJD.

AireOABC= OA x BC= 5x2=10.

Aire OIJD = OlxOD = 801 et OI=1-£=1,25.
o

La tension moyenne est égale à U = 1,25 V.

Enoncé 2

Un courant sinusoïdal /a pour expression : /'= 10 V2 sin (314 f+n/2).
a. Donner ses caractéristiques : période, fréquence, valeur efficace.
b. Construire le vecteur de Fresnel représentant /'.
c. Représenter graphiquement /=fffj sur une période.

Solution proposée :
a. D'après l'expression de i

2k
0)

d'où T= soit

m = 314 rad/s

T=20ms

et f=-j =50Hz.

La valeur maximale est 1= 10 V2, la valeur efficace
estégale à : j

/ = soit 1=10 A.

Remarque :
La précision des résultats
dépend du soin apporté au
tracé des graphiques.

Remarque :
Lacourbe ; = f(t) est représen
tative de la fonction sinusoï

dale:

/=10 ^2 sin (3141+7i/2).

Méthode :

a. Appliquer la relation
reliant la pulsation à la
période et à la fréquence.
Exploiter la relation entre la
valeur maximale et la valeur

efficace.
b. Choisir une échelle et

dessiner le vecteur 7.
c. Construire une sinusoïde
de période t.

i

7

i
n

Échelle
i—i

2A

0 x

V~2
'J L(A)

10

0

t

10 / 2»0 (ms)

-101""
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EXERCICES À RESOUDRE

UjConstruire lesvecteurs de Fresnel correspondant
aux tensions suivantes :

1^ =230 V2 sin cot.
u2=127 V2 sin (cor+7i/3).
u3=110 V2sin(cof-7t/4).

E.2 La figure ci-dessous représente une tension u.
a. Déterminer sa période et sa fréquence.
b. Calculer sa valeur moyenne.

Ev3j|Deux courants sinusoïdaux ontpour expression :
^=4^2 sin 628 t.

/2 =2Visin(628f-ïi/2).
a. Indiquer la période, la fréquence et la valeur efficace
de ces courants.

b. Les représenter par des vecteurs de Fresnel.
c. Construire le vecteur représentant la somme des
courants :/=/', +/2.
d. Déterminer la valeur efficace de / et sa phase à l'ori
gine.

E.4! En utilisant la représentation de Fresnel, détermi
ner l'expression du troisième courant du tableau suivant
en sachant que : /= /, + i2.

; •':!# ':] y\ ^ !;3.. ^••y:
2sin (cot+-g-) 2 sin cot

5sin (cot-y) 3 sin cot

3 sin cot 4 sin(cot+~)

Êï3: Deux tensions sinusoïdales u, et u2 sont visuali-
sées sur l'écran d'un oscilloscope représenté à la figure
ci-dessous.

La base de temps est réglée à 2 ms/div, la sensibilité ver
ticale à 5 V/div.

y \

'l 11 1iyi 1111 1111 111A niii i\i 1111 1111 1111

'U2 A

;

(sv Ê
2ms

a. Préciser pour chaque tension, la période et la valeur
maximale.

b. En déduire la fréquence et la valeur efficace de
chaque tension.
c. Déterminer le déphasage entre les deux tensions
observées.

l-6|peux récepteurs sont placés en série selon le
montage de la figure ci-dessous et alimentés par une
tension sinusoïdale u.
Les valeurs efficaces des tensions sont :

L/1 = 10V;L/2 = 8V.
La tension u2 est en avance de 60° sur la tension uv

r\

U

i 1 1 1
\J 1 1 • 1 u

< Ul « Uz

a. Représenter les vecteurs de Fresnel correspondant
aux tensions u, u, et u2 (prendre uy comme tension de
référence).
b. Déterminer graphiquement la valeur efficace de la
tension u et son déphasage par rapportà uv
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S02 Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoïdal

Système monophasé

Association de dipôles
élémentaires

ELECTROTECHNIQUE

Impédance

L'impédance Z d'un dipôle parcouru par un courant alternatif sinusoïdal est le quotient de la valeur efficace U
dé Ia tension à ses bornes ;par la valeur efficace / de l'intensité qui le traverse.

Ledipôle de la figure 6.01 est alimenté par une tension
sinusoïdale u. Il est parcouru par un courant sinusoï
dal/.

Z en ohms,
z=M-

i
U en volts,
/ en ampères.

L'unitéd'impédance est l'OHM (Cl).

M DÉPHASAGE

Dans la plupart des dipôles, la tension u est déphasée
par rapport au courant /. Ce déphasage, illustré par la
construction de Fresnel de la figure 6.02, est noté q> :

Fig. 6.02 : Déphasage.

Exemple :
Un dipôle a une impédance de 100 Cl et produit un
déphasage de (- 60°).
La tension à ses bornes a une valeur efficace de 230 V et
le courant qui le parcourt a pourvaleur efficace :

Z= y soit 1=2,3 A.
Ci-après, la construction de Fresnel correspondante.

Z; <p

D

-t*l
u

Fig. 6.01 : Dipôle en courant sinusoïdal.

Remarque

- En courant sinusoïdal, la loi d'Ohm s'écrit :U = ZI.
- L'impédance Z est indépendante de la valeur effi
caceUde la tensionappliquée au dipôle. Elle varie, pour
certainsdipôles, avec la fréquence de la tension.
- Comme l'impédance, le déphasage est une caractéris
tiquedu dipôle considéré.
Il ne dépend que de la fréquence de la tension appli
quéeau dipôle.

/*

\ jl <P =- 60°

u\

Échelle :

0,5 A

50 V

1 1

Dipôles élémentaires

Les dipôles passifs utilisés en électrotechnique sont essentiellement constitués de résistances, de bobines et de
condensateurs.

Pour étudier leur comportement, ces dipôles sont considérés comme des associations de dipôles élémentaires appe
lés : résistance pure, inductance pure, capacité pure.
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RÉSISTANCE PURE

Pour une résistance pure (fig. 6.03) :
- la tension u à ses bornes est en phase avec le courant / qui la traverse,
- le rapport des valeurs efficaces est Z = R.

Les vecteurs de Fresnel sont colinéaires.

Z=R
ç>=0°

El INDUCTANCE PURE

u

i

0

(V)

t

i
R

u

—>

U Vy/ (s)
—»

/

Figure 6.03 : Résistance pure.

Une inductance pure est une bobine parfaite dont le fil qui la constitue n'a aucune résistance. Pour une
inductance pure (fig. 6.04) :
elaïënsji^
~ le rapport dés valeurs efficaces est Z=iôi:

Les vecteurs de Fresnel sont perpendiculaires.
Le produit LcoesX appelé réactance d'induction. Il s'ex
prime en ohms :

X = Lû)

La réactance d'induction est proportionnelle à la fré
quence.

Z=X=Lœ
ç>=90°

11 CAPACITE PURE

L u

u

(V)

(A)

/ t

U
\ \/ y (s)

0

Figure 6.04 : Inductancepure.

Pour une capacité pure (fig. 6.05) :
- la tension u a ses bornes est en retard de 90° sur le courant / qui la traverse,

1
- le rapport des valeurs efficaces est Z = -r-

Les vecteurs de Fresnel sont perpendiculaires.
1

Le nombre — est appelé réactance de capacité. Il
Cco

s'exprime en ohms :

X = ±
Cco

La réactance de capacité est inversement proportion
nelle à la fréquence.

z=±
Cco

(p = -90°

' IIe
u (V)

11 i (A)

u

0 0-
\ t

U
i \y (s)

' •

Fig. 6.05 : Capacité pure.

Exemple
Àla fréquence de 50 Hz (co= 314 rad/s.).
- Une résistance de 100 Cl a une impédance Z= Rsoit Z= 100 Cl.
- Une inductance pure de 1 Ha une impédance Z=Lco soit Z = 314 Cl.

1
- Un condensateur ou capacité pure de 1 uFa uneimpédance Z = —

Cco
soit Z = 3184 Cl.
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Groupement de dipôles en série

Lorsque des dipôles sont en série, ils sont parcourus par le mêmecourant /. La tension appliquée au groupe
mentest la somme destensions partielles. •'/;.'• :. ',:.yy%}y;•';7••. :p-_ 'j.,:">_.)&?$$.* '$$$/••;'

Dans le schéma de la figure 6.06 :

u = {/., + u2

La détermination de u se fait par la méthode suivante :
- représenter, à l'échelle, les vecteurs de Fresnel de
chaque tension partielle avecson déphasage, le vecteur
/ du courant servant de référence,

- faire la somme des vecteurs, comme indiqué à la
figure6.06 dans le cas de deux dipôles.
La valeurefficacede u et son déphasage se lisent alors
directement sur le graphique.

Le groupement de la figure 6.07 est constitué d'une
résistance et d'une inductance pure en série.
La tension u aux bornes du groupement est telle que :

u = uR + uL

d'où la relation vectorielle de la figure 6.08 :

u = uR+uL

Les vecteurs LÎR, ÛL, Û placés bout à bout forment un
triangle appelé triangle des tensions (fig. 6.08). Dans

ce triangle: u^UMU2.
L f\

Comme L/R = RI et UL = ZJ = Lco /, la relation précé
dente s'écrit :

U2={RI)2+(L(ûl)2= l2[R2+ {L(ù)2]
D'où l'impédance totale du circuit :

Z=y-=\lR2 +(L(û)7

Ledéphasage entre u et / est donné par

UL Lwl + .
tan cp ss-yf = soit tan q)= —

UB RI
L(û

R

Remarques
• En divisant par i" les côtés du triangle des tensions,
on obtient le triangle des impédances (fig. 6.09) qui
permet de retrouver l'impédance totale et le déphasage.
• Une bobine est équivalente au groupement en série
d'une inductance pureet d'une résistance dont la valeur
correspond aux pertes dans la bobine.

i

D, D2

"i ^ U2
~^9

u
-^fl-^r

^ Ss
f \u2

uv ,3^>A -u

0 / "V „
J r

> 9̂ 2

u2

Fig. 6.06 : Groupement série.

R L

• & i Y Y i .

Ub Ul

u
<3

Fig. 6.07 : Groupement R-L.

Fig. 6.08 : Triangle des tensions.

Lœ

L(û
tan (p = —

r R

R

Z=\JR2 +(L(ù)2

Fig. 6.09 : Triangle des impédances.
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Exemple:
Une bobine d'inductance L= 0,1 Ha une résistance de 20Cl. Elle est alimentée par une tension de valeur efficace 230 Vet
de fréquence 50 Hz.
L'impédance de chaque élément est : ZR = R= 20 Cl ; ZL = Lm = 31,4 Cl.
L'impédance totale de la bobine est alors : Z^tf +iL®)2 soit Z=37,2 Cl.
Le courant traversant la bobine a pour valeur 1= y soit / =6,2 A.

Le déphasage entre Uet Iest donné par :tan (p=-jf- soit (p =57,5°.

Le groupement est représenté à la figure 6.10, la ten
sion u à ses bornes est égale à :

U=U0 + Ur

d'où la relation vectorielle de la figure 6.11 :

^R+^C
D'après le triangle des tensions :

U2=UR2+UC2
avec UR =RI et UC =ZCI=^.

D'où :U2=(RI)2+(£))2=/2I/?2+(cb)2].
L'impédance totale du circuit est donc égale à

Le déphasage entre u et / est négatif ; il est donné par la
relation :

J_
U,. r™ i

soit tanq>= -tan(p =-^=- Co)
L/„ RI RC(ù

Le triangle des impédances (fig. 6.12) permet de
retrouver ces résultats.

/
R C

L
^'r uc

u

^

Fig. 6.10 : Groupement R-C.

o
u*

^ ^

\ 1 <p
^

r

"c ^^N
Uc

}r Ss4j

Fig. 6.11 : Triangle des tensions.

R

1

0(0

1
anœ =

Y RCco

. 1 9

tz=^2+(^)2

Fig. 6.12 : Triangle des impédances.

Exemple :
Un condensateur de 10 uFest placé en série avec une résistance de 100Q. Le groupement est alimenté parunetension de valeur efficace
230 Vet de fréquence 50 Hz.
L'impédance dechaque élément est : ZR = R= 100 Q. ; Zc = •— = 318 Q.

L'impédance totale est donnée par : Z=Vrt2 +(i? )2 soit Z=333 Q.
C©

Le courant traversant le groupement a pour valeur : I = -=• soit J=0,69 À.

Le déphasage entre Uet I est donné par : tan <p = - •—- soit <p = - 72,5°
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• BOBjNE ET CONDENSAT^

Une bobine d'inductance Let de résistance R est pla
cée en série avec un condensateur parfait de capacité
C selon le schéma de la figure 6.13. La tension u aux
bornes du groupement est égale à :

u = uR+ uL+ uc

D'où la relation vectorielle :

U=UR+UL + UC

D'après la construction de la figure 6.14 :
L/2 = L/R2 + (C/L-t;c)2

Soit :U2 =(Rl)2+ (L(ûl- ^)2=l2[R2 +(Lco - ^)2].
L'impédance totale du circuit est donc égale à :

Ledéphasage entre u et / est donné par la relation :

1
U.-U .

tan (p = L *- soit
L(ù-

tan<p=- C©

Selon les valeurs de L, C et œ, 3 cas sont possibles
1

• premier cas : UL > Uc soit ico > qjj (fig. 6.15).

Latension o est eirîVàyâriêe suf41le cireyrtlàft indyictif.

• deuxième cas :UL<UC soit Iû)< qjj (fig. 6.15).

Latension u est en retard sur /, Ie circuit est capacitif.

• troisième cas :UL=UC soit Ico = qjj (fig. 6.16).

La tension u est en phase avec /, le circuit est ëqui-
|valent;a^

Remarque

La tension aux bornes de l'inductance ou du condensa
teur d'un arcuit R-L-C peut être très importante, bien
supérieure à la tension d'alimentation. Pour éviter ces
surtensions, la résonnance est à éviter dans les rir-
cuits industriels.
Par contre, le phénomène de résonnance permet d'am
plifier une tension sinusoïdale. Il est utilisé dans les
rircuits de radio et de télévision.

Fig. 6.13: Circuit R-L-C série.

i

K

0

Uc

\

T

u^^

iï* r
r

Fig. 6.14 : Triangle des tensions.

UL> Uc
CIRCUIT INDUCTIF

UL< Uc
CIRCUIT CAPACITIF

Fig. 6.15 : Circuit inductif et circuit capacitif.

u, = uc
RESONNANCE li

UC û[

ÏÏf, =u V _w. r
u ^ ^^

Fig. 6.16 : Circuit R-L-C sérieà la résonnance.

Exemples :
Un circuitest constitué d'une résistance de 10 Q, d'une inductancede 1 Het d'une caparité Cbranchées en série. Il est ali
menté sous 230 V/50 Hz.
La valeur de Cpour que le arcuit soit à la résonnance est : C= -— soit C= 10 uF.

Lui1

Àla résonnance Z= R= 10 Cl. L'intensité dans le arcuit est alors : I= M- soit I= 23 A.
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Groupement de dipôles en parallèle

fôra^!fë!§^ipjj^
lourantJKjv<grsaritjlfe^feMpimëpest latsommé des iMënsités dans chàqul^ïpjôljéCt V\ ^ • ^ '}: ;

Dans le schéma de la figure 6.17

/ = /1 + /2 + /3
La détermination de / se fait par la méthode suivante :
- représenter, à l'échelle, les vecteurs de Fresnel de
chaque courant partiel avecson déphasage, le vecteur
U de la tension servant de référence,
- faire la somme des vecteurs courant :

r=r1+r2+7;
La valeur efficace de /' et son déphasage se lisent alors
directement sur le graphique.

Exemple : Résistance et caparitépure- Circuit RC parallèle
Dans le montage de la figure 6.18, R= 100Cl et C=10 uF.
La tension a pour valeur efficace U= 230 Vet pour fré
quence 50 Hz.

Le couranttotal / est égal à :

i = iR + ic

D'où la relation vectorielle

/ -/,+/c

Dans la représentation de la figure 6.19, IR esten phase avec
//; tf est en retard de 90 °sur fc
Les vecteurs f, TR et ?c forment un triangle rectangle :

I2 = I 2 +12i iR -i-ic

Les valeurs de IR et Jcsont données par :

R R
et lr = — = UC(ù

Soit avec les valeurs du montage : IR = 2,3 A
etJf=0,72A.

D'où :

/ =Jl* +I2 soit 1=2,4 A.

Le déphasage entre u et / est donné par :

tan cp = --£- = - RC(ù soit (p = -17,4°.

i '2

D,

D2

• w W

'3 D3

U
^

Fig. 6.17 : Groupementde dipôles en parallèle.

'^

R

'c_ C

u

^

Fig. 6.18 : Circuit R-C parallèle.

Fig. 6.19 : Triangle des courants.

Remarque :

Un condensateur réel est équivalent au groupement
parallèle d'unecapacité pureet d'unerésistance dont la
valeur correspond aux pertes dans le diélectrique.
Pour les condensateurs usuels cette résistance est très
grande, plus de 100 fois la valeur de l'impédance : de
tels condensateurs peuventêtre considérés comme des
capacités pures.
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CONDENSATEUR ET INDUCTANCE - CIRCUIT LC PARALLÈLE

Le schéma du groupement est donné figure 6.20.
La loi des courants s'écrit :

i=ic+iL

Elle est représentée graphiquement à la figure 6.21.

Le courant ic est en avance de 90° sur u, le courant iL
est en retard de 90 ° sur u.

Les vecteurs Tc et ~tL sont colinéaires, de sens opposés.
Lecourant total / est égal à :

/=|/C+/J

jlidrsqpê^ =/^,1evèoùrànt trayëreârrt ?le grpu^ément
est nul quelle que soit la tension à ses bornes. Le
|ii^i|||esf||aioira
JiWiife'iS&Ji;"

Ce phénomène se produit lorsque les impédances du
condensateur et de l'inductance sont égales :

1

Le circuit est alors à la résonnance avec la condition :

LCco2 = 1

Remarque:
Dans la réalité, l'inductance pure n'existe pas, c'est tou
jours une bobine d'inductance Let de résistance R.

C
'c I

/ *

Jl /^"Y^
^ L

^

Fig. 6.20 : Circuit l-C parallèle.

4

5 "
i

r
^

u

Ki
•

u

Fig. 6.21 : Courants dans le circuitL-Cparallèle.

i [

u
>l

/'= 0
r

^

u

'l

t
Fig. 6.22 : Circuit bouchon.

ESSENTIEL A RETENIR

Dipôles élémentaires

Résistance pure

r=jl
i

Inductance pure

z=JUi(a

Capacité pure

U _ 1
I Cco

z=JL= 1

Z = R

X = L(ù

X=
Cco

Groupements de dipôles

R-L Série

Z=\JR2 +{L(ù)2

R-C Série

Cco

R-L-C Série

tancp =
Lco

tan cp=
Y RC(û

Z=\/Af2 +aco-^)2 tanq>=~ C®L(û-
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TEST RAPIDE

iHllUn dipôle soumis à une tension alternative de
230 V est parcouru par un courant de 0,5 A.
Déterminer son impédance.

Réponse : 115 Cl; 230 Cl; 460 Cl.

jjy|| Déterminer la réactance d'une inductance de
0,5 H à 100 Hz.

Réponse : 50 Cl; 200 Cl; 314 Cl.

3^J Un condensateur de 10 uF est parcouru par un
courant alternatif de valeur efficace 1 A et de fréquence
50 Hz.

Calculer la tension à ses bornes.

Réponse : 10 V;318 V; 500 V.

Tyy La tensionu aux bornesd'un dipôle est en avance
sur le courant /.

Déterminer le type du dipôle.

Réponse : Résistif; capacitif; inductif.

il-fil Les tensions aux bornes des composants ducircuit
R-L ci-dessous ont pour valeurs efficaces :

UR = 30V,UL = 40\/.
Déterminer la valeur efficace de la tension aux bornes

du groupement.

R

rv\r\
••

^

^
U

^

Réponse: 10 V;50 V; 70 V.

jyy Déterminer la pulsation de résonnance d'un cir
cuit R-L-C série tel que :

/?= 100 £>;/. = 0,1 H;C=10uF.

Réponse : 100 rad/s ; 1 000 rad/s ; 106 rad/s.

%3\ Lesvaleurs efficaces des tensions aux bornes des
composants du circuit R-L-C de la figure ci-dessous sont
égales à :

UR= 120 V; Uc= 60 V; UL = 220 V.

Déterminer la valeur efficace de la tension u aux bornes

du groupement.

R

yJYYY
UL

C

"r

^0
U

^

^

Réponse : 120 V; 200 V; 400 V.

%m Le circuitde la figure ci-dessousest tel que :
/?=100Q;C=10uF.

Déterminer la valeur de l'inductance Lpour que la pul
sation de résonnance soit 100 rad/s.

/•

^rv^n

C| |

-<-

A, 1

u

Réponse: 0,1 H;1 H; 10 H.

%9\le circuit de la figure ci-dessus étant à la réson
nance, la tension u a pour valeur efficace 230 V.

Calculer la valeur efficace du courant /'.

Réponse : nulle; 2,3 A; 6,6 A.
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EXPERIMENTATION

MESURE DE CAPACITE

• ??.!?!.Ç^
La mesure consiste à déterminer l'impédance du
condensateur par la méthode voltampèremétrique, soit :

*c I

Si le condensateur peut être assimilé à une capacité
pure, son impédance est égale à sa réactance, soit :

Connaissant la pulsation du courant alternatif appliqué
au condensateur, sa capacité se détermine par la rela
tion :

1
C=

Zcco

SCHEMA DE MONTAGE

r-ph -0—~T-
"a

i

p

T

C

- La tension d'alimentation alternative uA peut être la
tension du secteur 230 V ; 50 Hz.
- Lepotentiomètre P permet de ne pas dépasser la ten
sion de service du condensateur.

- Lecondensateur ne doit pas être polarisé.

• EXEMPLE DE[MESURES

Les valeurs indiquées par les appareils de mesure
sont :

/ = 0,1 A; 17= 159 V.

U 159L'impédance est égale à Zc = -j = -f-r-
soit Z=1 590 Q.

D'oùC=—— avec co = 2 rc/^314 rad/s
Zccû

soit C = 2uF.

Remarque :
Cette méthode s'applique aux condensateurs présentant
de faibles pertes dans le diélectrique. Ces pertes aug
mentant rapidement avec la fréquence, la tension d'ali
mentation doit être de basse fréquence (de l'ordre de
50 Hz).

MESURE D'INDUCTANCE

Remarque préalable :
Une inductance pure n'existepas dans la réalité. Comme
indiqué à la remarque du paragraphe 3 précédent, un
dipôle inductif ou bobine est équivalent à l'association
en série d'une inductance pure et d'une résistance
représentant les pertes dans le dipôle.
La mesure consiste à déterminer les paramètres L
et Rcaractéristiques du dipôle.

• ??!.NÇjPiPi.^.M??.y?!l
Comme pour le condensateur, il s'agit d'une méthode
voltampèremétrique.
La mesure s'effectue en deux étapes :
- en courant continu mesure de R :

R =
U

en courant alternatif, mesure de Z :

Z=

La réactance XL = Lco se calculeà partir de la relation

z2=«2+aco)2.
Soit:

XL =Lco=\/Z2-rt2

D'où l'inductance qui est égale à :

L_A_Vz2-ff2
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SCHÉMA DU MONTAGE

Le montage de mesure est semblable à celui utilisé
pour la mesure de capacité, le condensateur étant
remplacé par le dipôle inductif considéré.

La tension d'alimentation uA est :
- continue pour la mesure de R,
- alternative pour la mesure de Z.

Remarque:
- Cette méthode de mesure d'inductance est appelée
méthode de Joubert.
- La méthode de Joubert ne prend en compte que la
résistance, cause des pertes Joule dans la bobine ; ces
pertes sont les mêmes en courant continu et en courant
alternatif.
Lorsque la bobine comporte un noyau de fer, les pertes
dans le circuit magnétique, en courant alternatif,
s'ajoutent aux pertesJoule ; dans ce cas la méthode de
Joubert n'est plus utilisable.

EXEMPLE DE MESURES

Les valeurs indiquées par les appareils de mesure
sont :

- en courant continu : / = 0,1 A ; U= 2,2 V.
- en courant alternatif : / = 0,1 A ; U = 3,8 V.

La résistance et l'impédance sont égales à

ICI.

3.8

/? =^j=22Q.

L =

Z=fff =38 Cl.

D'où la réactance d'induction :

XL =V382-222 soit XL =31Q.

La mesure étant faite à 50 Hz (w = 314 rad/s), la
valeur de l'inductance est :

X, 31
(O 314

soit Z. = 0.1 H.

ETUDE D'UN CIRCUIT R-L-C SÉRIE

• ?yi..pi..LA..^?.yM
Mesurer, dans un circuit R-L-C série, les valeurs effi
caces :

- du courant / dans le circuit,
- des tensions aux bornes de la bobine et du conden
sateur,

en fonction de l'inductance de la bobine.

Le montage de mesure ci-après est alimenté par une
tension de valeur efficace U = 24 V et de fréquence
50 Hz.

L'inductance de la bobine est variable entre 0,2 et
1,1 H grâce à un noyau de fer pouvant coulisser à l'in
térieur.

La résistance de cette bobine est faible, de l'ordre de
10 Q.

Lecondensateur a une capacité C= 15 pF.

• EXEMPLE DE MESURES

Lorsque le circuit est à la résonnance, soit pour :

L=—j = 0,68 H, le courant passe par un maximum.
Cco2

Les tensions UL et Uc sont alors maximales, nette
ment supérieures à la tension d'alimentation.

MONTAGE DE MESURE

COURBE DE VARIATION DE /EN FONCTION DE L

'i k (A)

2-

1-

L

0 0,4 0,5 0,6 0,7
1

0,8 0.9 (H)
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APPLICATIONS

EXERCICE RESOLU

Énoncé

Une bobine d'inductance 0,5 H et de résistance 50 Q est alimentée par une tension de valeur efficace 230 V et de
fréquence 50 Hz.
a. Calculer l'impédance de la bobine.
b. Déterminer l'intensité du courant qui la traverse et son déphasage par rapport à la tension d'alimentation.
c. Un condensateur de 20 pF est alimenté par la même tension. Déterminer sa réactance et les caractéristiques du
courant qui le traverse.
d. La bobine et le condensateur sont placés en parallèle et alimentés par la tension précédente. Déterminer par
une construction de Fresnel l'intensité du courant traversant le groupement.

Méthode :

a. b. Appliquer les rela
tions du circuit RL série et
la loi d'Ohm en courant

alternatif.

c. Appliquer la formule de
l'impédance d'un conden
sateur.

d. Choisir une échelle et

représenter les vecteurs
/ Bet / c.
Faire la somme vectorielle
/ B+ l c

Solution proposée :

a. Ils'agit d'un groupement série de dipôles, d'où :

Z=^R2+(L(û)2 =^50*+ (0,5x314)* soitZ=165Cl.
b. La valeur efficace du courantest égale à :

'mlM%** ''=1AA'B

Ledéphasage entre u et i est donné par :

tany=^ soit <p =72,3°.
R

Le courant i est en retard de 72,3° sur la tension d'ali
mentation u.

c.

Xr=l- soit Xr=159Cl.
c Cco c

Le courant i qui traverse le condensateur a pour carc-
téristiques:
- Sa valeur efficace •' /c=y=4§| soit lc=1,4 A.
- Son déphasage : soit une avance de 90° de i sur la
tension d'alimentation u.

d. Détermination, par construction de Fresnel, du cou
rant traversant le groupement :

i

0

i*
\

\

Échelle :

0.5 A

\

\

\

\

\

i ... .|

Par construction :

.--''' I = 0,42 A

\
U

Remarque :

La précision des résultats
dépend du soin apporté au
tracé des graphiques.

La réactance de capacité est
aussi l'impédance du conden
sateur.

Le vecteur u est la réfé
rence du graphique.
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EXERCICES A RESOUDRE

JLl-1 Une résistance Rde 1 000 Cl et un condensateur
de capacité Csont placés en série.
Legroupement est parcouru par un courant efficace de
0,2 A lorsque la tension efficace aux bornes est 230 V et
dé fréquence 50 Hz.
Déterminer la valeur de C.

jL?;l Dans le montage de la figure ci-dessous, deux
bobines sont placées en série.
Déterminer, pour une fréquence de 50Hz :
a. L'impédance de chaque bobine.
b. L'impédance totale du circuit.
c. Le courant circulant dans les bobines lorsqu'on
applique au groupement une tension alternative de
110 V.

BOBINE 1 BOBINE 2

.1 ' '

•*î
J ï ï U _/ V V ^

jfl, = 50 O /., = 0,5 H; , R2 = 200 fi L, = 1H|

^
u(U = 110V;/ = 50 Hz)

^

?JL.IJUne bobine d'inductance 0,1 Het de résistance
20 Cl est utilisée sous une tension de fréquence 50 Hz.
a. Déterminer le déphasage entre le courant dans la
bobine et la tension à ses bornes.

b. Un condensateur est placé en série avec cette
bobine. Déterminer la valeur de la capacité pour que le
courant dans le groupement soit en phase avec la ten
sion.

c. La tension efficace aux bornes du groupement est de
24 V. Calculer la tension aux bornes de chaque élément.

E.4 Une résistance R= 1 000 Cl, une inductance pure
L= 0,5 H et un condensateur de capacité Csont bran
chés en parallèle.

L'ensemble est alimenté par une tension alternative de
valeur efficace 230 V et de fréquence 50 Hz.
a. Déterminer la valeur de Cpour que le courant traver
sant le circuit soit en phase avec la tension à ses bornes.
b. Calculer dans ces conditions les valeurs efficaces des

courants dans chaque composant et du courant total.

E. 5 Un dipôle inductif dont le schéma est représenté
ci-dessous est parcouru par un courant efficace de
0,5 A lorsqu'il est soumis à une tension efficace de
230 V et de fréquence 50 Hz.
La tension u est en avance de 70° sur le courant / qui
traverse le dipôle.
Déterminer les valeurs de la résistance et de l'induc

tance du dipôle.

R L

—•• • / V V \

"r "l

u (230 V ; 50 Hz)
^

f-fe|Pans le montage de la figure ci-après, une résis
tance R= 330 Cl est placée en parallèleavec un conden
sateur de capacité C= 8 pF.
L'ensemble est alimenté par une tension alternative de
valeur efficace 230 V et de fréquence 50 Hz.
Calculer :

a. l'intensité dans chaque dipôle,
b. l'intensité totale absorbée par le groupement.
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Système monophasé

Puissances

ELECTROTEGHNIQUE

Puissance active

À chaque instant, un dipôle absorbe une puissance instantanée égale au produit p = ui
La puissance active P est la valeur moyenne de la puissance instantanée.

La puissance active P, qui s'exprime aussi en watts,
dépend des valeurs efficaces de u et de / et du dépha
sage <p entre les deux grandeurs (fig. 7.01).
La puissance active se calcule par la relation :

P en watts,

P=Ulcosip L/en volts,
/ en ampères.

Exemple :
Un dipôle inductif d'impédance 50 Cl produit un dépha
sage 9= 70°.
Lorsqu'il est alimenté par une tension de 230 Vil est par
couru parun courant de valeur efficace :

J=^soitJ=4,6A.
La puissance active qu'il absorbe est égale à :
P= UI cos <p = 230 X 4,6 Xcos 70° soit P = 362W.

Fig. 7.01 : Puissance instantanéeet puissance active.

Puissance apparente

fLa puissance apparente 5 reçue par un dipôleest égale au produitdes valeurs efficaces de la tension et de
shntëhslté:

S en volts-ampères,
5= UI U en volts,

/ en ampères.

L'unité de puissance apparente est le VOLT-AMPÈRE (VA).

• FACTEUR DE PUISSANCE

Le facteur de puissance est le rapport entre les
puissances active et apparente. Il est égal au cosi
nus de l'angle de déphasage <p.

cos <p = -=-= facteur de puissance

Remarque :

La puissance apparente est une caractéristique de
construction des machines électriques. Celles-ci sont
prévues pour un fonctionnement sous une tension
nominale Un déterminée par l'isolation de la machine,
et avec un courant nominal /n déterminé par les possi
bilités de refroidissement. La puissance apparente est
alors :Sn = Unln.
Ainsi un transformateur de 300 VA alimenté sous 230 V
peut admettre un courant nominal de :

/ =i-=3Q0
" 1/ 230

soit /n= l,30A.
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Puissance réactive

Par analogie avec la puissance active P = UI cos </>, la
puissance réactive est donnée par la relation :

Q = UIsin <p

Q en volts-ampères réactifs,
U en volts,
/ en ampères.

L'unité de puissance réactive est le VOLT-AMPÈRE
RÉACTIF (var).

Triangle des puissances

Remarque :
Le signe de la puissance réactive est fonction de l'angle
de déphasage produit parle récepteur considéré :
- pour un récepteur inductif (<p > 0) la puissance réac
tive est positive,
- pour un récepteur capacitif (<p <0) la puissance réac
tive est négative.
Une installation courante est à tendance inductive. La
puissance réactive, positive, est consommée sur le
réseau qui alimente cette installation.

Les puissances P, Q et 5 correspondent aux longueurs des trois côtés d'un triangle rectangle
dés puissances. ••' ^''^^;;V^'/;,:^\ ''.•*:• ~ ' -"•."*..-• -"^ •

Letriangle des puissances de la figure 7.02 correspond
à un récepteur inductif, celui de la figure 7.03 à un
récepteur capacitif.
Les relations dans le triangle rectangle permettent
d'écrire :

s2.-P2 + Q2

cos <P =
P

5

tan <P =
R
P

Exemple :
Un moteur a une puissance utile de 1 kW avec un rende
ment de 0,8. Alimenté par une tension de valeur efficace
230 V, il consomme une intensité de 7 A.
La puissance utile ou puissance mécanique disponible sur
l'arbre est une caractéristique du moteur. Elle permet de
déterminer la puissance active Pà partir du rendement r/:

r/ =§*-soit Pa =P= &ou Pu =1250 W.
ra V

La puissance apparente S est égale è:S = UI
soitS=1610VA.
La puissance réactive a pour valeur : Q=VS2 - P2
soit Q= 1015 var.
La puissance réactive est positive puisque le moteur est un
récepteur inductif. Son facteur dé puissance est:

cos <p=j soit cos q> =0,78.

s-o^/^ c

(0

%'/'
^

n

s^ \ (p O

P = U Icoscp

Fig. 7.02 : Triangle des puissances.

p = U Icosç

^^ J v S-
^s^ m c

^s^ CA

»9^\ =>

V*'S\ K

^
O

Fig. 7.03 : Puissances dans un récepteurcapacitif.
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Puissances consommées par les dipôles élémentaires

RESISTANCE PURE

Pour une résistance pure, u et7 sont en phase. Le facteur de puissance est égal à Punité.

La puissance instantanée p, représentée figure 7.04
est toujours positive.

Le facteur de puissance est égal à l'unité :

cos <p=1 sin <p = 0

La puissance active est égale à la puissance appa
rente :

P=S=UI

La puissance réactive est nulle :

Q = 0

Une résistance consomme en permanence de l'éner
gie active, la puissance consommée est égale à :

,-«HJ?

INDUCTANCE PURE

i

P

i -
S\P

i

R

u

I >-^^vU'

il /

t

0 T®X\ AT (ms)

Fig. 7.04 : Puissance instantanée dans une résistance pure.

Dansune inductance pure, la tension u est en avance de 90° sur l'intensité ;. Le facteur de puissance est nul

D'après la représentation de la figure 7.05, l'induc
tance L emmagasine de l'énergie électromagné
tique entre 0 et 7/4, la puissance p est alors posi
tive.

Elle restitue cette énergie entre 7/4 et 7/2, p est
alors négative.

Lavaleur moyenne de p est nulle, une inductance
pure ne consomme aucune puissance active.

Lefacteur, de puissance est nul :

cos <p = 0 sin (p= 1

La puissance réactive est égale à la puissance appa
rente :

Q = S = UI

Une inductance pure consomme en permanence de
l'énergie réactive, comme la tension aux bornes de
l'inductance est égale à U = L<al, la puissance consom
mée est égale à :

Q = Ltal2 =
Lot

i L

u i < ^ u
;

f\P
P

/ W ^ 1

t

0 T/À 772/\V3T/2A At (ms)

Fig. 7.05 : Puissance instantanée dans une inductance pure.
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CAPACITÉ PURE

#àrâs une1 capacité'ipure, la; tension u est enirétard!de 90°sur l'intensité /'. Le facteur dé puissance est.nul.

Durant un quart de période, entre 774 et 772, C emma
gasine de l'énergie électrostatique qu'il restitue durant
le quart de période suivant entre 7/2 et 37/4 (fig. 7.06).
La valeur moyenne de p est nulle, une capacité
pure ne consomme aucune puissance active.
Lefacteur de puissance est nul (<p = - 90 °) :

cos <p = 0 sin<p= -1

La puissance réactive négative est égale à l'opposé de la
puissance apparente :

Q = -S=-UI

Une capacité pure consomme en permanence de
l'énergie réactive négative, comme la tension aux

bornes de la capacité est égale à U = —-, la puis

sance consommée est égale à :

0=-±r-t'2c"

TABLEAU RÉCAPITULATIF DES PUISSANCES

Fig. 7.06 : Puissance instantanée dans une capacité pure.

Remarque :
Comme la puissance réactive consommée est négative,
la capacité fournit donc de la puissance réactive au
réseau d'alimentation.

Dipôles \ Puissance active^ < Puissanceréactive Q Puissance apparente 5

Résistance/? UI = RI2 = —
R

0 UI

Inductance 1 0
U2

UI = L(ùl2 = —
/Lto

UI

CapacMC 0 - UI = — = - UKm
Cw

UI

Exemple:
Un dipôle inductif constitué d'une résistance R et d'une
inductance L, alimenté par une tension de valeur efficace
230 V et de fréquence 50 Hz, consomme un courant de
1,5 A.
La puissance qu'ilabsorbe est de 180 W.
Soit à déterminer les valeurs de L et de R.

La puissance active P = 180 West uniquement absorbée
par la résistance R. Sa valeur est donctelle que :

/?=L=M soit R=80Cl.
I2 1,52

La puissance apparente du arcuit est égale à :
S = U7=345VA,

d'où la puissance réactive :

Q=Vs2 - P2 soit Q= 294var.

Cette puissance réactive est uniquement consommée par
l'inductance L. Sa valeurest donc égale à :

Q 294
L =

(O I2 314 X 1,52
soit L=0,42H.
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Puissances consommées par un groupement de récepteurs

Une installation électrique est un ensemble de récep
teurs, groupés en parallèle et alimentés par une ten
sion commune de valeur efficace constante fournie
par le réseau de distribution.
Chaque récepteur (lampe, radiateur, moteur...) est
caractérisé par :

- la puissance électrique absorbée,

- le facteur de puissance,

- sa nature, inductive ou capacitive.

flg^iëmglipsoi^
courant tc^aiiGohsom le
faltèurla'ë^pui^ çWïffiffiv )•

MÉTHODE DE BOUCHEROT

i

i L cos<p
1

•1

/

-^

u

>2

2 L COS(p2

Fig. 7.07 : Groupements de dipôles.

iKlnM^f+Aiiif ;^ifj>i.ii* hAlAnFiniJA'K i v.1; . '•.••./.• •/V.viV.V, ,'••'••••' • !• "v" • •• ••..•• i'".-" • '• •• •• i • ••••• •"-•;•• • .•••. • u '••.••/ '•'••• .',•-•• '•• ••'"•'•i ."Dans tout circuit électrique

i lap^
mees par chaque qipole.

P = P1 + P2 + ... + Pn
Q = Q^ + Q2+ +Qn

Par contre les puissances apparentes ne se conser
vent pas.

Pour appliquer la méthode de Boucherot à un cir
cuit, il faut faire le bilan des puissances actives et
réactives. Ce bilan peut se présenter sous la forme
du tableau de la figure 7.08 (le groupement étudié est
celui représenté fig. 7.07).

La puissance apparente totale se calcule alors par la
relation : ^_____

S^pï + Q2

De la valeur de S on peut déduire

1=1-
U

cos <p =-

Remarques :
- la méthode de Boucherot s'applique à tout type de
groupements : série, parallèle ou mixte.
- le signe de la puissance réactive totale Qindique si
l'installation est inductive (Q > 0) ou capacitive (Q < 0).

Dipôles Puissance
active (W)

Puissance
réactive (var)

D, 'i Q, = P, tan ^

D2 P2 Q2 = P2 tan (p2

installation P=P] + P2 0 = 0! + Q2

Fig. 7.08 : Bilan des puissances (cf. schéma fig. 7.07).

Exemple :

Le dipôle dlestun moteur telque : Ja = 5A; cos <pj = 0,8.
Le dipôle D2 est un deuxième moteur tel que : I2 = 10 A;
cos (p2 = 0,7.
Le groupement est alimenté sous une tension efficace de
230 V.

Le bilan des puissances actives et réactives correspond au
tableau ci-après.

Dipôles Puissance

active (W)
Puissance

réactive (var)

&1 920 920tan ç>, = 690

t>2 1610 1610tan<p2=1643

Installation P=2 530 0 = 2333

Les deux dipôles étant inductifs, leurs puissances réactives
sont positives.
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La puissance réactive totale est positive, l'installation est
inductive.
La puissance apparente est égale à :

S=^P2 + & soit S = 3 441VA.

D'où:I=^ soit 1=14,9 A.

cos (p =-£ soit cos q> =0,74.

Amélioration du facteur de puissance

|£êj^ùra|r&^ est :
- proportionnel à la> puissance active absorbée P,
- inversement proportionnel au facteur de puissance cos <p.

/- p
Ucos <p

.-:.-.• . •. . •.•.••:_„„_ •. . . •^„..i. j •. ..J. . .._„_„...•;

Pourfournir ce courant, le distributeur d'énergie élec-
tique doit prévoir des lignes de section d'autant
plus grande que l'intensité est importante.
Un faible facteur de puissance, par augmentation du
courant consommé, oblige le fournisseur à surdimen-
sionner, par rapport à la puissance fournie, les lignes
et les éléments qui les alimentent (alternateurs, trans
formateurs).

Le facteur de puissance moyen d'une installation
industrielle est mesuré à partir de deux compteurs :
- l'un mesure l'énergie active W,
- l'autre l'énergie réactive WR.
Le facteur de puissance se détermine alors à partir de
la relation :

O
tan<p=—=-

P W

Exemple :
Ainsi pour une installation de puissance 15 kW sous une
tension efficace de 230V, le courant consommé est égalà :

1=72 A avec cos<p = 0,9.
I = 130 A avec cos q> = 0,5.

Pour obliger les usagers à avoirdes installations de facteur
de puissance élevé, l'Électricité de France (EDF) fixe :
- une réduction sur le prix du kWh lorsque cos <p > 0,86
(soit tan <p< 0,6),

- une majoration lorsque cos ç < 0,86 (soit tan ç > 0,6).

PRINCIPE D'AMÉLIORATION DU FACTEUR DE PUISSANCE

Une installation industrielle a toujours un caractère
inductif du fait des moteurs qui la composent. La
puissance réactive est donc positive. L'installation
consomme une énergie réactive d'autant plus grande
que son facteur de puissance est faible.
Pour réduire cette consommation, il faut un dispositif
produisant de l'énergie réactive : le moyen le plus
simple pour cela est le branchement, en parallèle sur
l'installation, de condensateurs (cf fig. 7.09). Le
condensateur fournit au réseau de l'énergie réactive,
compensant ainsi celle consommée par l'installation.

La valeur de la capacité dépend du;facteur de puis
sance de l'installation (cos y) et <dè celui souhaité

j^^^^^y.'^®•'K.^ïï•••'"'Sfy:2 :'--

( 1

r 'c

« >

INSTALLATION
/

Fig. 7.09 : Amélioration du facteur de puissance.
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• DÉTERMINÂT^
Le calcul de la capacité permettant d'améliorer le fac
teur de puissance peut se faire par la méthode de
Boucherot.

Sur la figure 7.10 sont représentés les triangles des
puissances d'une installation :

- sans condensateur P, Q, S,
- avec condensateur P', Q', S'.

La puissance active P est constante.

La puissance réactive 0 de l'installation sans conden
sateur est égale à :

Q = P tan ç.

Avec condensateur, elle est égale à :

Q' = P tan <p'.

La différence de puissance réactive est fournie par le
condensateur :

Qc = Q-Q' = Ptan (p- Ptan <p'.
La puissance fournie par une capacité C étant égale
à :

Qc = U2C(o.
Lacapacité du condensateur se calcule à partir de
la relation :

U2Co) = P (tan <p - tan <p')

s n

s/' Q Qc

/\yJ^y
V

^^y\* Q'

p

Fig. 7.10 : Détermination de C par la méthode de Boucherot ou
méthode des puissances.

Exemple :
L'installation de l'exemple précédent absorbe une puis
sance active de 1656 W, son cos <p est égal à 0,6. Déter
miner la capacité du condensateur à mettre en parallèle
avec elle pour que le facteur de puissance résultant soit
de 0,9.

Des valeurs des facteurs de puissance sont déduites tan <p
et tan <p :

cos <p = 0,6 -* tan <p = 1,33

cos <p' = 0,9 -> tan <p = 0,48.
D'où:

P(tan <p - tan <p) 1656(1,33-0,48)
C=

Uz(û 2302X314

soit: C = 85uJ.

ESSENTIEL A RETENIR

Puissances en monophasé

S-= UI U en volts,
P:= UI cos <P / en ampères,

Q = UI sin (P S en volts-ampères,
P en watts,
0 en volts ampères réactifs.

Relations entre puissances

S2 = P2 + Q2

P . Q
cos œ = — tan (p = —

S P

Puissances consommées par les dipôles élémentaires

- Résistance pure

P = RI2
U2

-T 0 =0

- Inductance pure

P = 0 Q = Lwl2 = —
/.co

- Capacité pure

P = 0 Q = -— = -U2C(ù
Cco

Théorème de Boucherot

La puissance activetotale est la somme des puissances actives : P= />, + P2 + ... + Pn
La puissance réactive totale est la somme des puissances réactives : O = O, + Q2 + ••• + Or
Les puissances apparentes ne se conservent pas.
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TEST RAPIDE

Avertissement :

Les tensions et courants du questionnaire ci-dessous
sont alternatifs sinusoïdaux. Les valeurs indiquées sont
des valeurs efficaces.

Il- *JUn dipôle alimenté sous 24 V, 50 Hz consomme
un courant de 0,5 A avec un facteur de puissance de
0,8.

Calculer sa puissance active et sa puissance apparente.

Réponse : P:9,6 W; 12 W; 15 W.
S:9,6VA;12VA;15VA.

MÉj|Un récepteur absorbe une puissance de 500 W
avec un facteur de puissance de 0,8.
Calculer sa puissance réactive et sa puissance appa
rente.

Réponse : Q : 375 var; 400 var; 625 var.
S : 375 VA ; 400 VA ; 625 VA.

ÈÊÈà Un moteuralimenté sous230 Vconsomme 5 A.
Sa puissance absorbée est de 825 W.
Déterminer son facteur de puissance.

Réponse : 0,6 ; 0,72 ; 1,55.

|MjDéterminer la puissance active absorbée par une
résistance de 100 Q sous 230 V.

Réponse : 0 W; 529 W; 22 kW.

:TV'5> Déterminer la puissance active absorbée par une
inductance de 0,5 H sous 230 V.

Réponse ; 0 W; 300 W; 400 W.

j^JJ Déterminer la puissance réactive absorbée par un
condensateur de 100 uf alimenté sous 230 V, 50 Hz.

Réponse : - 1660 var; 0 var; 1660 var.

il- ElQuel est le signe de la puissance réactive absor
bée par un récepteur inductif ?

Réponse : positif; négatif.

.iTi^lQuel est le signe de la puissance active absorbée
par un récepteur résistif ?

Réponse : positif; négatif.

!îi# Deux moteurs absorbent respectivement 1 500 W
et 2 000 W.

Ils fonctionnent simultanément.

Calculer la puissance active absorbée par le groupe
ment.

Réponse : 300 W; 3 500 W; non calculable.

%mDeux moteurs fonctionnent sous 230 V. Le pre
mier absorbe 5 A, l'autre 10 A.

Calculer la puissance apparente du groupement.

Réponse :1 100 VA ; 3 300 VA ; non calculable.

Tl-JIîÉ Une installation a consommé une énergie active
de 10 000 kWh et une énergie réactive de 7 500 kvarh.

Déterminer son facteur de puissance.

Réponse : 0,75; 0,8; 1.
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EXPERIMENTATION

MESURE DES PUISSANCES ACTIVES. WATTMETRE

Constitution

Le wattmetre électrodynamique (ci-après) comporte
deux circuits indépendants représentés sur le schéma
qui suit :
- le circuit tension est constitué par un cadre mobile
en série avec une résistance additionnelle. Il se place en
parallèle sur le dipôle comme un voltmètre.
- le circuit courant, constitué d'une bobine inductrice
fixese place en série avec le dipôle.

._

ÊÈÊ3ÊS^^^?s

fc^^3
H3j^M||||[fl

«H^^HNB

Wattmetre électrodynamique (CHAUVIN - ARNOUX).

Constitution d'un wattmetre électrodynamique.

La déviation du cadre mobile est proportionnelle à la
valeur moyenne de la puissance absorbée par le dipôle,
c'est à dire la puissance active en courant alternatif.
Un wattmetre comporte donc quatre bornes pour le
relier au circuit extérieur.

Un wattmetre n'est pas polarisé; pour que l'appareil
dévie dans le bon sens, le constructeur repère les bornes
d'entrée des circuits courant et tension soit par zéro (0),
soit par un astérisque (*).

Comme dans le cas d'une mesure voltampèremétrique,
deux montages sont possibles (voirfigure ci-dessous).

u

^

^""•"V ./"—"N. /

Ah[\w)—• RÉCEPTEUR

°T""*

MONTAGE LONGUE DÉRIVATION

u

^

'"""""N. /*~*\ '

aWw^ RÉCEPTEUR

MON

°î""""

TAGE COURTE DÉRIVATION

Montagesde wattmetre.

Dans tous les cas, il est indispensable de placer un
ampèremètre dans le circuit courant du wattmetre :
afin de contrôler si ce circuit n'est pas surchargé.

En effet, le wattmetre indiquant la puissance active
consommée, l'intensité peut varier de façon importante
en fonction du facteur de puissance du récepteur.

Remarque
Dans les wattmètres électroniques, le produit u x ; et
sa valeur moyenne sont calculés électroniquement.
Ces appareils ont la même utilisation que les watt-
mètres électrodynamiques mais disposent de plus
grandes sensibilitésdans la mesure des courants.

Calibres-lecture

Un wattmetre dispose en général de plusieurs calibres
tension et intensité.

La constante K du wattmetre correspond pour des
calibres donnés (U, I) à la puissance par division de
l'échelle de lecture. Ellese calcule par la relation :

K =
Calibre U x Calibre /

Nombre total de divisions
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La puissance mesurée est alors égale à :

P = K x nombre de divisions lues

La constante est égale à :

300 X 2,5
K=: soit K = 5W/div.

Exemple :
L'échelle d'un wattmetre comporte 150 divisions. Les calibres Si l'aiguille s'arrête sur la division 60, la puissance mesu-
sontl/ = 300V;/ = 2,5A. réeest: P= 5 X 60 soit P = 300W.

150

MESURE DU FACTEUR DE PUISSANCE

• ?y.i.!?i.^..!!?.i?.y„?!i
Déterminer, par des mesures de puissance, le facteur
de puissance d'un tube fluorescent :
- non compensé,
- compensé par un condensateur de 2 uF en parallèle
avec lui.

• ??!.N.ÇiPË:.P?PÇâ!?M
La mesure du facteur de puissance résulte de l'appli
cation de la relation :

pcos<p=-£-.
Elle nécessite la mesure de P au wattmetre, la mesure
de S au voltmètre et à l'ampèremètre comme indiqué
sur le schéma de montage.

• RÉSULTATS

Les mesures donnent :
a) sans condensateur : U= 227 V; / = 0,4 A ; P= 50 W

P 50

soit: cos9 =-^ =2273(04 °U cos* =0'55-
b) avec condensateur :

l/ = 227V;/ = 0,3A;P=50W soit cos<p= 0.73.

• SCHÉMA DU MONTAGE

t^-
SECTEUR

-0-
TUBE

FLUORESCENT

KI>f^-€H
Mesure de facteur de puissance.

MESURE D'INDUCTANCE

• 5yi.PI.LA. MESURE

Mesurer les puissances absorbées par le primaire d'un
transformateur 230 V-24 V fonctionnant à vide.

En déduire l'inductance du primaire.

• PRINCIPE

Le calcul de l'inductance se fait par application de la
relation :

Ql=LcûI2 avec QL=Ptan</>.

Cela nécessite la mesure de la puissance active P, du
courant / et de la tension U (cf. schéma de montage).

• .RISU.LTATS.
Les mesures donnent :

l/ = 227V;/ = 0,15A;P=10W

10soit: cos<p= — = ou cos (p=0,55 ; tan <p=3,25.
UI 227x0,15 Mesured'inductance.

82 • CIRCUITS PARCOURUS PAR UN COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL
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. Ptan<p 10x3,25 .. . Ae u
L= -= ——-r—-r soit L = 4,6H.
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APPLICATIONS

EXERCICE RÉSOLU

Énoncé

Une installation monophasée alimentée sous 230 V, 50 Hzcomprend :
- un moteur de 3 kW ayant un rendement de 0,75 et un facteur de puissance de 0,6,
- un second moteur de 4 kW, de rendement 0,8 et de facteur de puissance 0,8.
a. Calculer les intensités des courants absorbés par chacun des moteurs ainsi que l'intensité totale et le facteur de
puissance de l'installation.
b. On veut relever le facteur de puissance de l'installation en plaçant un condensateur en parallèle. Quelle sera sa
capacité si le nouveau facteur de puissance est 0,85 ?
c. Pour éclairer l'atelier où se trouve l'installation ainsi adaptée, on utilise des lampes à incandescence. Le facteur
de puissance est alors de 0,90.
Déterminer la puissance des lampes ainsi que l'intensité du courant total absorbé par l'installation de l'atelier.

Méthode :

a. Déterminer la puissance
active absorbée à partir du
rendement. En déduire les
puissances réactives.

Appliquer le théorème de
Boucherot.

En déduire la puissance
apparente totale et l'in
tensité dans l'installation.

b. Appliquer la méthode
de Boucherot.

Solution proposée :

a. La puissance électrique absorbée est donnée par :

a 7j

soit: - pour lepremier moteur Pa1 = 4 kW,
- pour lesecond moteur Pa2 = 5 kW.

Lespuissances réactives se calculentà partir de la rela
tion :Q = Ptan <p avec cos (pj = 0,6
soit : tan <p, = 1,33 et cos<p2 = 0,8 soit tan <p2 = 0,75.
Lebilan des puissances est donné ci-après:

Puissance
active (W)

Puissance
réactive (var)

Moteur 1 P,=4000 4000tan <p, =5333

Moteur2 P2 =5000 5000 tan <p2=3 750

Installation P=9000 Q = 9083

D'où les puissances apparentes :
- pourle moteur 1: S; = 6 666 VA,

•AS=^P' + Q' - pourle moteur 2 : S2 = 6 250 VA,
- pour l'installation ;S=12 786 VA.

Lescourants absorbés sont égaux à :
- pour le moteur 1:1, = 29 A,

/=77 - pour le moteur 2:l2=27 A,
- pour l'installation : I= 55,6 A.

Le facteur de puissance a pour valeur:
P 9000

cos q>=•
S 12876

b. La capacitédu condensateurse calculepar la relation
ç_ P(tan (p-tan <p')

soit cos (p= 0,7.

U2 (O

avec cos <p = 0,7 soit tan <p=1,02 et cos <p' = 0,85
soit tan ç' = 0,62. Soit C = 217 pF.

Remarque :

La puissance indiquée sur la
plaque signalétique est la
puissance mécanique ou
puissance utile.

Les puissances apparentes
ne s'additionnent pas.

Le condensateur permet
l'amélioration du facteur de
puissance.
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Méthode (suite) : Solutionproposée (suite); Remarques (suite) :

c. Même démarche qu'en
a. mais appliquée aux lam
pes.

c. L'installation compensée absorbe une puissance
réactive égale à :
Q' = Ptan<p' = 9000tan<p' soit Q' = 5580var.

Le fait de rajouter des lampes ne change pas la
puissance réactive.
Le facteur de puissance étant égal à 0,9
(tan <p = 0,484).

La puissanceactiveest alors:
Q' 5580

- L'augmentation de la puis
sance active due à la mise en
place de l'éclairage de l'ate
lier (éclairage par lampes à
incandescence contribue éga
lement l'amélioration du fac
teur de puissance.

P' =
tan <p' 0,484

Les lampes ont une puissance:

soit P=11529W.

PL = P'- P=11529 9000

soit. PL = 2529W.

EXERCICES À RESOUDRE

fE-MJ Un moteur monophasé 230 V 50 Hz et de puis
sance utile 100 W entraîne une petite meule.
Le moteur fonctionnant pendant 15 minutes à son
régime nominal a consommé 30 Wh, un ampèremètre
indique alors 0,8 A.

Calculer :

a. la puissance active absorbée par le moteur.
b. la puissance réactive.
c. le facteur de puissance du moteur.
d. le rendement du moteur.

On veut relever le facteur de puissance à la valeur
cosç> = 0,9.

Calculer la capacité du condensateur nécessaire.

M'iJUn atelier alimenté en courant alternatif 230 V,
50 Hz comprend en parallèle :
- un moteur de 3,3 kW ayant un rendement de 0,7 et
un facteur de puissance de 0,8,
- un groupe de 20 lampes de 100 W chacune.

Déterminer :

a. les puissances active et réactive du moteur.
b. la puissance apparente de l'installation, le courant
qu'elle consomme et son facteur de puissance.

Jr3!j| L'essai d'un tube fluorescent donne les résultats
suivants :

Puissance : 80 W-Tension : 232 V- Intensité : 0,5 A.

a. Calculer le facteur de puissance.

b. Déterminer la capacité du condensateur à placer en
parallèle sur ce tube pour que le facteur de puissance de
l'ensemble soit égal à 0,9.

l-iffiiDans le montage de la figure ci-contre ondonne :
/=1 A;P=41 W;/:=50Hz;l/B = 300V;L/c = 210V.
a. Calculer l'impédance de la bobine.
b. Calculer la résistance, l'inductance et le facteur de
puissance de la bobine.
c. Construire le diagramme de Fresnel des tensions du
circuit. En déduire la tension U à ses bornes et le facteur
de puissance de l'ensemble.

E-SJlUn abonné dispose d'une installation mono
phasée 230 V-50 Hz.
Il utilise simultanément un radiateur de résistance 35 Cl
et un moteur monophasé qui absorbe 11 A avec un fac
teur de puissance égal à 0,70.

Calculer :

a. le facteur de puissance de l'ensemble,

b. l'intensité totale demandée au réseau.
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S02 Circuits parcourus par un courant alternatif sinusoïdal
Système triphasé

Couplages et puissances
en triphasé

ELECTROTECHNIQUE

Tensions triphasées

Une lignede distribution triphasée comporte quatre
conducteurs (fig. 8.01).

Léstrois premiers, Jesîfilsdeiphàse, sont numérotés

- le quatrième, le fil neutre, est repéré par la

TENSIONS SIMPLES

Lestensions simples sont les tensions entre-chaque
^Iti^ijlhàsèje^lé^név^l;::^

Dansun système triphasé équilibré, comme le réseau
EDF, les tensions simples sont sinusoïdales :
- de même fréquence,
- de même valeur efficace notée V,
- déphasées de 120° (2rc/3 rad) les unes par rapport
aux autres.

La figure 8.02 représente ces trois tensions et la repré
sentation de Fresnel de la figure 8.03 montre les trois
vecteurs déphasés de 120°.
Parconstructionon a : vt + v2+ v3= 0.
À chaque instant, la somme des tensions simples est
nulle :

m, + v2+ v3= 0

Remarque :
Dans le réseau de distribution EDF, les tensions simples
ont pourvaleur efficace :

l/=230V

À A

v2 u23 I | u.

Fig. 8.01 : Distribution triphasée.

Fig. 8.02 : Tensions simples triphasées.

1 %

-•2

-•3 *

FILS

) DE
PHASE

FIL

"*N NEUTRE

Fig. 8.03 : Représentation de Fresnel des tensions simples.
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TENSIONS COMPOSÉES

S|ês Jténsions ;&|rfïposëes; ;sont lies jtëâsiôns ëntcë
Éeiwii|tfàsés ^^ '.}.: --•.•:*>&*;: "- •••' r •Vx• '••: ••"•'•• 'T

Les trois tensions composées, comme les tensions
simples, sont sinusoïdales :

- de même fréquence,
- de même valeur efficace notée U,
- déphasées de 120° (27t/3 rad) les unes par rapport
aux autres. Leur représentation est analogue à celle de
la figure 8.04.

D'aprèsla loi des mailles, ces tensionssont telles que :
uu = v,-v2,
u23 = v2-v3,
u3y=v3-vv

Ainsi, comme indiqué par le triangle OAB de la
figure 8.05 :

V3
AI = OAcos30° = OA —

2

d'où
soit : AB =2AI =OA^

U=V^

î>
1

î>
II

s\%

\ *^^
0/ BP

Fig. 8.04: Tensions simples et composées.

BS

\n

u

J

30/

0 V

Fig. 8.05 : Relation entre tensions simple et composée.

Exemple :
Dans le réseau de distribution EDF :

l/=230V;U=KV3 =400V.

Couplage de récepteurs en triphasé

Une ligne triphasée peut alimenter deux types de récepteurs :
- des récepteurs monophasés, branchés entre phase et neutre lorsqu'ils sont de faible puissance ou entre deux
phases lorsque leur puissance est plus importante.
- des récepteurs triphasés constitués de trois récepteurs monophasés identiques fonctionnant ensemble.
Ces récepteurs peuvent être alimentés soit sur la tension simple (montage étoile) soit sur la tension composée (mon
tage triangle).

MONTAGE ETOILE

Dans un montage étoile, chaque dipôle récepteur
est branché entre le neutre et une phase (fig. 8.06).

Quel que soit le récepteur, chaque dipôle est soumis à
une tension simple de valeur efficace V.
Le courant dans le fil neutre /N est à chaque instant la
somme des courants dans les fils de phase :

'M = /,+#-. + /a

RÉCEPTEUR SYMÉTRIQUE

!•-•

2«-*>

N«-*4-

3 2 1

î 1 î

Fig. 8.06 : Deux représentationsdu montage étoile.

Un récepteur triphasé est symétrique lorsque les impédances des dipôles qui les constituent sont égales,
tes intensités^, ^ et i3 ont alors Ia même valeur efficace / et le même déphasage <p par rapport aux tensions

ÇSVjtVïëMfy '. '•"."•'." •-•.-'• •• •--'v-; '-"• ;;: ",'.V-,,;'V :'"£'•: •
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D'après la construction de la figure 8.07, on peut en
déduire que : /, + i2 + i3 = iN = 0.

Lécourant.dans lié fil̂ neutreesl nul :/N=01

Ainsi pour un montage étoile symétrique, dans le cas
d'un moteur triphasé par exemple, le fil neutre peut
être supprimé et le récepteur alimenté par les trois fils
de phase seulement.

• RÉCEPTEUR piSSYMÉTR
Lorsque les dipôles constituant le récepteur triphasé ne
sont pas identiques, les courants dans chaque fil de
ligne sont différents.
Leur somme n'est plus nulle et un courant circule
dans le fil neutre, l'installation est déséquilibrée.

Dans une installation déséquilibrée, le fil neutre

La détermination du courant circulant dans le fil neutre
peut se faire graphiquement(voir l'exemple ci-dessous).
Les installations domestiques alimentées en triphasé
230 V/400 V sont des installations déséquilibrées : les
appareils monophasés fonctionnant sous 230 V
sont branchés entre le neutre et un des fils de
phase (fig. 8.08); ils sont répartis de façon telle qu'à
pleine charge, les courants dans chaque fil de phase
aient sensiblement la même intensité.

Exemple :
Un récepteur triphasé monté en étoile est constitué de
trois résistances :

R1 = 50 Cl,Rz = /?3 = 100 Cl.
La tension simple du réseau d'alimentation a pour valeur
efficace 230 V.

Les courants dans chaque fil de phase sont tels que :

fi=T =4'6A ; W3 =T- =2'3A-

La constructionde Fresnel ci-contre permet d'écrire :

'l+'2+»3=V
Et on endéduit que lecourant ?N est :

- en phase avecL,
- a pourvaleurefficace 2,3 A.

Remarque :

En fonctionnement partiel, une installation domestique est toujours déséquilibrée et il faut éviter toute coupure, même
accidentelle du neutre :
Le conducteur neutre ne doit jamais comporter de fusible.

Fig. 8.07 : Courants dans un récepteurétoilesymétrique.

FILS

DE

PHASEy

FIL

NEUTRE

ECLAIRAGE APPAREILS

MÉNAGERS

Fig. 8.08 : Installation domestique triphasée.
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N /
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MONTAGE TRIANGLE

fjjffijj^

Dans le montage triangle, le fil neutre n'est pas uti
lisé ; chaque dipôle est soumis à une tension com
posée de valeur efficace U (fig. 8.09).
Les courants dans chaque fil de phase sont notés /',, i2
et /3 comme dans le montage étoile.
Les courants dans les dipôles récepteurs sont notés y'12,
JZ3&J3V
Lorsque le récepteur est symétrique, par exemple
dans le cas d'un moteur triphasé, les courants jn, j23
et y31 ont :

- même valeur efficace notée J,
- même déphasage par rapport aux tensions compo
sées.

Le montage est équilibré.

La représentation de Fresnel de ces courants se déduit
à partir du triangle des tensions composées (cf.
fig. 8.10).

De cette représentation, on peut déduire que les cou
rants /',, i2 et /3 dans les fils de phase ont la même
valeur efficace :

Remarque:

La relation ci-dessus relative aux courants est similaire
de celle liant tension simple et tension composée.

Fig. 8.09 : Deux représentations du montage triangle.

Fig. 8.10 : Courants dans un montage triangle équilibré.

Exemple:
Un récepteur triphasé constitué detrois résistances de 100 Cl est monté entriangle sur le réseau 230 V/400 V.
Chaque résistance est soumise à la tension composée du réseau devaleur efficace U= 400 V.
L'intensité du courant qui la traverse est telle que :J=^ soit J=4A.
La valeur efficace du courant dans chaque fil de phase est égal à:I=3^jî soit J=6,93 A.
Si cestroisrésistances avaient été placées suruneseule phase, le courant en ligne eût été : 1= 3Jsoit/= 12 A.
Ainsi un des intérêts de la distribution triphasée est de diminuer le courant dans les fils de ligne et donc Les pertes par effet
Joule.

88 • CIRCUITS PARCOURUS PAR UN COURANT ALTERNATIF SINUSOÏDAL



Puissances en triphasé équilibré

Dans un récepteur alimenté en triphasé, quel que soit
son montage, chaque dipôle consomme :
- une puissance active Pv P2. P3,
- une puissance réactive Q1# Q2, <?3.

La puissance active totale est la somme des puis
sances actives :

P= P, + P2+ P3

La puissance réactive totale est la somme des puis
sances réâétîves :

Q = <?! + Q2 + Q3

EXPRESSION DES PUISSANCES

Lorsque le récepteur est symétrique, les dipôles qui le
constituent absorbent les mêmes puissances :

P1 = P2=P3et Q1 = 02=Q3

Comme en monophasé, la puissance apparente est
égale à :

S=iP* + Q2

et le facteur de puissance

cos<p=-s-

i^ueli%uedsôit !l# ihïofï^i idyi irééèj^y|Iriplfiasé, :!li^ripEBils$cu^6@^.^Éy^*l( 'fiffeSfei!ÊH |̂!§i^jgi!âpilif ««^^^gl^jS^^i^iji'iBr'séiraffe.
igaïfesjfe "'-[-t "

P=V3(//cos(p Q=V3(//sin(p S=-^3UI

m Dans un récepteur monté en étoile, chaque dipôle
est:

- parcouru par le courant /,
- soumis à une tension simple V

Il absorbe une puissance active égale à Py = VI cos (p.
Lorsque le récepteur est symétrique, la puissance totale
absorbée est égale à : P= 3 P, = 3 VIcos <p.

comme V= — on peut écrire :

V~3

P=3— /cos<p ou P=V3l//cos<p.
Va

De même Q= V3 Ulsin <petS= Va UI.

mDans un récepteur monté en triangle, chaque dipôle
est:

- parcouru par le courant J,
- soumis à une tension composée U.

Il absorbe une puissance activeégale à P1 = UJ cos <p.
L'ensemble du récepteur symétrique absorbe donc :

P= 3P, = 3 UJcos <p.

comme J =— on peut écrire :

V~3

P=3U — cos<p ou P=V3C//cos<p.
V3

De même :Q= V3 UI sin <p etS= V3 UI.

Exemple :
Un moteur triphasé absorbe 5 Asurchaque fil de phase du réseau triphasé 230 V/400 V. Son facteur de puissance est de 0,8.

Sa puissance apparente est égale à:S= V3 UI =V3 x 400 x 5 soit S=3464 VA.

Sa puissance active : P="V3 UI cos cp =Scos cp soit P=2771 W.

Sa puissance réactive : Q= V3 UI sin q> =Ssin (p soit 0 = 2078 var.
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• ÉTUDE p;UNEINSW
Comme pour une installation monophasée, le pro
blème consiste à déterminer :

- l'intensitédu courant dans les fils de phase,
- le facteur de puissance de l'installation,
- la capacité des condensateurs à intégrer à l'installa
tion pour ramener le facteur de puissance à une valeur
imposée.

Exemple :
L'installation triphasée d'un atelier comporte :
- 30 lampes de 100 W chacune montées entre phases et
neutre de manière à constituer un système équilibré,
- un moteur triphasé absorbant une puissance active de
3 kW avec un facteur de puissance de0,6.
L'alimentation est assurée par le réseau 230 V/400 V,
50 Hz.

Le bilan global des puissances est consigné dans letableau
ci-contre.

La puissance apparente est égale à :

S=Vp2 +02 soit S=7211 VA.
D'où le courant dans chaque fil de ligne :

_ S _ 7211/ =
V3U V3x400

soit / = 10,41 A.

Le facteur de puissance de l'installation
,= P =6000

S 7211

La solution consiste à appliquer aux trois phases la
méthode de Boucherot.

Les condensateurs utilisés pour l'amélioration du facteur
sont au nombre de trois. Ils sont identiques et montés
en triangle sur le réseau.
Ainsi, soumis à la tension composée U, ils fournissent
une puissance réactive égale à :

Qc= 3U2C<o

Pour amener le facteur de puissance du moteur seul à une
valeur supérieure, soit cos?' = 0,9; la capacité des
condensateurs est donnée par la même relation qu'en
monophasé soit :

Qc =P(tan <p - tan <p') avec Qc = 3U2Cw
., . r P (tan (p - tan q>) .. . , _ _
dou: C=—i—^ " soit C=7,5uF.

Les trois condensateurs de 7,5 jxF seront branchés en tri
angle surle réseau.

Puissance

active (W)
Puissance

réactive (var)

Lampes 3000 0

Moteur 3000 4000

Installation 6000 4000

ESSENTIEL A RETENIR

Relation entre tensions

1/ =VV3

Relation entre courants

/=VV3

Puissance active

P en watts,
P=V3l//cos<p Uen volts,

/ en ampères.
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Puissance réactive

O en volts-ampères réactifs,
Q=V3L//sin<p (/en volts,

/ en ampères.

Puissance apparente

S =V3(//
S en volts-ampères,
U en volts,
/ en ampères.

Facteur de puissance

cos<p =



TEST RAPIDE

%M Une résistance de 100 Q est placée entre deux
phases du réseau triphasé 230 V/400 V.
Calculer le courant qui la traverse.

Réponse :4A;7 A; 2,3 A.

IjÉlilLa tension composée d'un réseau triphasé est
230 V.

Calculer la tension simple qui lui correspond.

Réponse : 400 V; 132 V; 127 V.

j-jy Un récepteur triphasé estconstitué de trois résis
tances de 100 Cl montées en triangle sur le réseau
230 V/400 V.

Calculer le courant dans un fil de ligne.

Réponse :4 A; 6,93 A; 12 A.

T.4|Un récepteur triphasé symétrique de facteur de
puissance 0,8 est branché sur le réseau 230 V/400 V.

Lecourant dans un fil de ligne est de 2 A.
Calculer la puissance active absorbée.

Réponse : 368 W; 1108 W; 637 W.

T.5\ Un moteur triphasé absorbant une puissance
active de 1 500 W consomme 3 ampères sur chaque
phase du réseau 230 V/400 V.
Calculer son facteur de puissance.

Réponse : 1,25 ; 0,72 ; 0,3.

T. 6 Trois condensateurs de 10 |xF sont placés en tri
angle sur le réseau triphasé 230 V/400 V-50 Hz.
Calculer la puissance réactive fournie au réseau.

Réponse : 456 var; 152 var; 1507 var.

EXPERIMENTATION

MESURE DE PUISSANCE ACTIVE

Ligne triphasée avec neutre

Lorsqu'un récepteur symétrique est alimenté par trois
phases et le neutre, la mesure de la puissance
active absorbée s'effectue avec un seul watt-

mètre branché selon le schéma de la figure ci-contre.
Le wattmetre mesure la puissance P1 absorbéesur une
phase et comme le récepteur est symétrique on a :

P = 3P,

Ligne triphasée sans neutre

• RÉCEPTEUR.ÉQUILIBRÉ OU

Lorsque le récepteur est équilibré, un wattmetre tri-
phase permet la mesure directe de la puissance absor
bée.

L'appareil comporte trois bornes tension à relier à
chaque fil de phase selon le schéma ci-contre.

1 •- [0
2 •-

3 •-

Mesureen triphasé équilibréavec neutre.

RECEPTEUR

TRIPHASÉ

SYMÉTRIQUE

/~
1 » I w »

RÉCEPTEUR

TRIPHASÉ

SYMÉTRIQUE

szs

Mesureau wattmetre triphasé.
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• RÉCEPTEUR..QUELCONQUE - ^ WATTMÈTRES
Deux wattmètres W, et W2 sont branchés selon le
schéma de la figure suivante.
Le wattmetre W, mesure lapuissance P, :

P^L/^cos^,^).
Le wattmetre W2 mesure la puissance P2 :

P2 =a23/2cos(/2,l723).
Pour un récepteur présentant un déphasage <p, d'après
laconstruction de Fresnel ci-après, lesdéphasagesentre
lestensions et courants mesuréssont égaux à :

(îvÛ]3) =<p-30° et (72,l723) =«p +30o.

Déphasagesentre courants et tensions mesurés.

La somme des puissances mesurées est égale à :
P, + P2 = Ulx[cos (<p + 30°)+ cos (<p - 30°)].

Mathématiquement on montre que :
cos (<p+30 °) +cos (<p - 30 °) =2cos 30 °.cos ç= ^3cos <p.
La somme des puissances mesurées est donc :

P1 + P2 =UI ^3 cos <p.
Elle est égale à la puissance
active absorbée par le récepteur soit :

P=P, + P2

Méthode des deux Wattmètres.

Remarque :

En fonction du facteur de puissance du récepteur, les
valeurs deP. et Pz peuvent être négatives : lapuissance
P est alors ta somme algébrique des puissances mesu
rées.

Montage de mesures n'utilisant qu'un seulwattmetre (lecommu
tateur de courant permet de placer le wattmetre successivement
sur chaquephasesans interrompre le courant).

MESURE DE PUISSANCE REACTIVE

La méthode des deux wattmètres permet la mesure de
la puissance réactive Q absorbée par un récepteur
triphasé.

En faisant la différence des valeurs indiquées par les
deux wattmètres on obtient :

P]-P2 = Ulx [cos (<p - 30°)- cos (<p + 30 °)].
Mathématiquement on montre que :

cos ((p - 30 °) - cos (<p + 30 °) = 2 sin 30°.sin <p = sin <p.

La différence des puissances est donc égale à :

P,-P2 = UI sin (p =-

La puissance réactive absorbée est égale à la
différence des deux valeurs indiquées multipliée
par -\/3, soit :

Q^iP^-PJ
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APPLICATIONS

EXERCICE RESOLU

Enoncé

Le branchement en triphasé des résistances chauffantes
du four et des quatre plaques d'une cuisinière électrique
est représenté ci-contre.

a. Le four et lesquatre plaques fonctionnant ensemble,
déterminer l'intensité dans chaque fil de phase et dans
le fil neutre.

b. Même question lorsque le four et la plaque 3 fonc
tionnent ensemble.

NEUTRE

PLAQUE 3 PLAQUE 4

Méthode :

a. Identifier la nature,
étoile ou triangle, du mon
tage.
Identifier également si le
récepteur est symétrique ou
non.

b. Déterminer l'intensité
des courants phase par
phase.

Construire le diagramme de
Fresnel pour définir graphi
quement le courant dans le
fil neutre.

v 1̂ 500 W 2 000W

PLAQUE 2PLAQUE 1

>-LZIHHZIh
1 500 W 1 000 W

Solution proposée.

FOUR

vHZZh
' 3 000W

a. La puissance électrique absorbée sur chaque
phase est de 3 000 W, le récepteurest symétrique.
Dans ce cas les courants dans chaque fil de phase
ont la même valeur efficace :

l=JL=I000 soit 1=13,04A.
V 230

Le courant dans le fil neutre est nul.

b.
P, 3000 . ,

L=—L= soit L = 13,04A.
1 V 230 1

2 V
1500

230
soit L = 6,52A.

I3 = 0.

Le courant dans le fil neutre est donné par la
construction de Fresnel ci-dessous :

t* T> 7*
//V=/1+/2

soitgraphiquement : lN = 11,4A.

échelle 2A
i 1

0 f >
/

/

/

/

2 / 120° ^\C
/

/

/

/

/

/

/

S. /

Remarque :

Ce qui démontre la nécessité
de ne jamais placer un fusible
sur le fil neutre.

L'intensité i2 est en retard de
120°sur/
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EXERCICES À RÉSOUDRE

S.-!-]Un atelier alimenté par un secteur triphasé
230 V/400 V comprend :
- 90 lampes de 100 W-230 V (30 lampes sur chaque
phase).
- 10 perceuses entraînées chacune par un moteur
asynchrone triphasé sur lequel on lit :

400 V- 1,5 A-cos <p = 0,75.
- 15 fraiseuses entraînées chacune par un moteur
asynchrone triphasé sur lequel on lit :

400V-6,5A-cos<p = 0,82.
Toutes les lampes et les machines fonctionnant simul
tanément dans les conditions nominales, calculer :

a. les puissances active, réactive et apparente de l'ins
tallation,

b. l'intensité du courant en ligne et le facteur de puis
sance de l'installation,

c. la fréquence du secteur étant 50 Hz, calculer la capa
cité des trois condensateurs qui, montés en triangle,
permettront de relever le facteur de puissance à 0,9.

•f'.jÊilUn moteur triphasé fonctionnant sur le réseau
230 V/400 V, 50 Hz porte comme indications :

Py = 3 kW ; 77 = 0,8 ; cos <p = 0,75.
a. calculer le courant dans la ligne lorsque le moteur
fonctionne dans les conditions nominales,

b. déterminer la capacité de chacun des trois conden
sateurs à monter en triangle pour amener le facteur
de puissance à 0,9.

Ir.^lOn dispose detrois récepteurs identiques, d'impé
dance 150 Q, de facteur de puissance 0,86 et d'une dis
tribution triphasée 230 V/400 V-50 Hz.
a. les trois récepteurs sont branchés en triangle.
Déterminer :

- la tension aux bornes d'un récepteur,
- l'intensité du courant dans un récepteur,
- l'intensité du courant en ligne,
- la puissance active absorbée par un seul récepteur,
- la puissance active absorbée par le récepteur triphasé.
b. les trois récepteurs étant branchés en étoile,
répondre aux mêmes questions.

f-ÉlUn atelier alimenté en courant alternatif mono
phasé 230 V - 50 Hz absorbe un courant d'intensité
25 A.

L'énergie électrique qu'il consomme est mesurée par un
compteur d'énergie active de constante K= 1,2 Wh par
tour. Sachant que le disque du compteur effectue
100 tours en 1 min 30 s, calculer :

a. l'énergie active consommée par l'atelier,
b. la puissance active de l'atelier,
c. la puissance apparente,
d. le facteur de puissance.

E-5j|Les trois enroulements d'un moteur triphasé, cha
cun de résistance 2 Cl, peuvent être placés en étoile ou
en triangle comme indiqué sur la figure ci-après.

Dans chacun de ces deux cas, déterminer la résistance
Rentre deux fils de ligne.

E-JHUn chauffe-eau électrique est constitué de trois
résistances identiques montées en triangle.

La puissance absorbée sur le réseau triphasé :
230 V/400 V-50 Hz est de 1 800 W.

Calculer :

a. L'intensité dans chaque fil de phase.

b. L'intensité dans chacune des résistances.

c. La valeur de chaque résistance.

l-_.nUne installation triphasée 230 V/400 Vcomporte
deux moteurs :

M, :Pu= 12 kW; ^ = 0,80; cos ^ = 0,80.
M2 : Pu = 8 kW; -q2 = 0,85 ; cos <p2 = 0,60.
a. Calculer le courant en ligne quand :
- M, fonctionne seul,
- M2 fonctionne seul,
- M, et M2 fonctionnent simultanément.
b. En déduire le facteur de puissance de l'installation.

E/ft|Un moteur triphasé porte les indications sui
vantes : 400 V/690 V - 3 kW.

Rendement : 0,75 - cos (p = 0,71.
Déterminer les valeurs nominales de ce moteur alimenté
en 230 V/400 V.

a. La puissance active absorbée.
b. La puissance réactive.
c. L'intensité du courant en ligne.
d. Le couplage.
e. Calculer la capacité des condensateurs placés en
triangle pour relever le facteur de puissance à 0,86.
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MESURES SUR DES APPLICATIONS PROFESSIONNELLES

BOBINE DE CONTACTEUR

MESURE D'IMPÉDANCE

• .9.9.NML!.E.Ç.^.!.9.y.E.
Un équipement de commande comporte cinq contac
tées identiques, de type LC1-D09, dont les bobines
sont alimentées en 24 V/50 Hz.
Afin de déterminer la puissance de l'alimentation
nécessaire, il est demandé d'étudier les caractéristiques
d'une des bobines de ces contacteurs.

• TRAVAIL; DEMANDÉ
1. Alimenter la bobine sous sa tension nominale. Véri
fier l'enclenchement du contacteur. Mesurer l'intensité

et la tension.

1.1. Faire le schéma du montage.
1.2. Réaliser le montage et effectuer les mesures.
1.3. Calculer l'impédance Z de la bobine et la puis
sance apparente absorbée S.

Exemple de résultats

1. Mesures en courant alternatif

ALIMENTATION 24 V/50 Hz

/=0,28A

24

\~j

y
u= 2V

Z=-^=|^| soitZ«86Q
/ 0,28

S=UI = 24,2 X 0,28 soit S « 6,8 VA

2. Mesures en courant continu

/?=iUo,5Q P=L// =42mW

2. Alimenter la bobine en courant continu en réglant
l'intensité à la valeur nominale mesurée précédem
ment. Mesurer l'intensité et la tension.

2.1. Faire le schéma du montage.
2.2. Réaliser le montage et effectuer les mesures.
2.3. Calculer la résistance R de la bobine et la puis
sance P dissipée dans ces conditions.
3. En utilisant les résultats précédents, déterminer l'in
ductance Lde la bobine et son facteur de puissance.
4. À la mise sous tension du contacteur, le circuit
magnétique est ouvert. Il se produit alors un appel de
courant important.
Alimenter la bobine sous sa tension nominale en blo

quant le circuit magnétique en position ouverte.
Mesurer la tension et l'intensité.

Calculer les nouvelles valeurs de l'impédance, l'induc
tance et du facteur de puissance.

î _ ALIMENTATION CONTINU Z
'~^r

P

>,

/=0,28A

=0,

Le pc
le réc

sa va

)tent

jlage
leur

omètre P permet
de l'intensité à

nominale
u= I5V

3. Inductance et facteur de puissance
lyl _ d2 d

= 0,27 H coscp= - = 6x10-3L =
(0

4. Circuit magnétique ouvert
U = 24,2 V
/ = 2,5A
Z=9,7Q
soit L = 0,03 H
et cos (p= 0,05
L'inductance diminue fortement lorsque le circuit
magnétique est ouvert.
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MESURES SUR DES APPLICATIONS PROFESSIONNELLES

MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASÉ
MESURE DU FACTEUR DE PUISSANCE À VIDE ET EN PLEINE CHARGE

Un tapis transporteur élévateur est entrainé par un
moteur asynchrone triphasé à cage. Afin d'établir un dos
sier de maintenance, ilest demandé de mesurer le facteur
de puissance du moteur à videet en pleine charge.

• TRAVAIL.DEMANDÉ
1. À partir de la plaque signalétique du moteur,
répondre aux questions suivantes :

a. Quelles sont la tension simple et la tension com
posée du réseau ?

b. Quelle est la tension nominale aux bornes d'un
enroulement du stator ?

c. Quel sera le mode de couplage (étoileou triangle)
des enroulements du stator ?

d. Quelle sera l'intensité nominale dans un fil de
phase ?

e. Quelle est la puissance utile nominale du moteur?
f. Quelest le cos <p nominal ? Correspond-il au cos cp

à vide ou en pleine charge ?

Exemple de résultats

La plaque signalétique du moteur utilisé comporte
les indications suivantes :
Tensions : 230 V/400 V
P=l,5kW
Intensités : 5,4 A/34 A
cos <p = 0,83
A/=1460tr/min
Le réseau utilisé est 230 V/400 V.

1. a. Tension simple = 230 V.
Tension composée = 400 V.

b. Tension nominale d'un enroulement = 230 V.
c. Chaque enroulement doit être alimenté par la
tension simple du réseau. Il doit être branché entre
une phase et le neutre. Il s'agit d'un couplage
étoile.
d. Intensité nominale = 3,1 A.
e. Pu = 1,5 kW.
f. cos <p = 0,83, à pleine charge.

2. Le facteur de puissance se calcule par la relation :
P

cos <p = 7=
UH3

Sa mesure nécessite l'utilisation d'un voltmètre, d'un
ampèremètre et d'un wattmetre.
Le moteur étant un récepteur symétrique, la mesure
de puissance active peut s'effectuer par un wattmetre
triphasé.

2. Dessiner le schéma complet du montage.
a. Préciser les appareils de mesure utilisés pour la

mesure du cos <p.
b. Selon les modèles des appareils proposés, préciser,

si besoin est, les calibres choisis.
c. Préciser la méthode utilisée pour la mesure de la

puissance active (wattmetre triphasé ou wattmetre
monophasé).

d. Préciser les précautions que l'on doit prendre,
pour ces appareils, lors du démarrage du moteur.

3. Préparer le tableau des mesures à effectuer.

4. Réaliser le montage.

5. Effectuer les mesures à.vide et à pleine charge.

6. Compléter le tableau de mesures.

7. Calculer dans chaque cas les puissances apparentes
et réactivesabsorbées par le moteur.

8. Comparer les puissances absorbées et interpréter les
résultats obtenus.

Schémadu montage.

3.

U(V) /(A) pm cos 9

Avide 398 1,4 210 0,22

En charge 395 3,3 1875 0,83

7. À vide: S = 965 VA.
Q = 941 var.

En charge : S = 2 258 VA.
Q = 1 258 var.

8. Le facteur de puissance mesuré en charge
nominale correspond à celui indiqué sur la plaque
signalétique.
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MESURES SUR DES APPLICATIONS PROFESSIONNELLES

TUBE FLUORESCENT

MESURE DU FACTEUR DE PUISSANCE

L'éclairage d'un atelier est assuré par un ensemble de
tubes fluorescents 230 V/50 Hz.

Il est demandé de déterminer les caractéristiques de
ces tubes afin de les compenser de manière à amélio
rer leur facteur de puissance.

• TRAVAIL.DEMANDÉ

1. Caractéristiques du tube fluorescent.

1.1. Concevoir et représenter un schéma de montage
permettant de mesurer la puissance active P; consom
mée par le tube, la tension U à ses bornes et l'inten
sité/, du courantqui la traverse.

1.2. Réaliser le montage.

Exemple de résultats

1. Caractéristiques du tube

?-*-
SECTEUR 230 V/50 Hz

-©-
TUBE

FLUORESCENT

-©-
tf = 227V
1=0,4 A
P=50W

La puissance apparente S1 est égale à :
Sj= UI= 227 x 0,4 soit S, = 90,8 VA

La puissance réactive Q1 se calcule par la relation

Qj = ^S2-P2 soit Q, = 75,8 var
Le facteur de puissance est égal à :

50_^icos (pj =
90,8

soit cos 9 = 0,55

1.3. Mesurer les grandeurs demandées dans les
conditions nominales de fonctionnement du tube.

1.4. Calculer pour le tube fluorescent :
- sa puissanceapparente Sv
- sa puissance réactive Qv
- son facteur de puissance cos <pv

2. Compensation du montage
2.1. Brancher aux bornes du tube, un condensateur
non polarisé de capacité C= 2 uF (400 V).
2.2. Mesurer lesgrandeursP2, Uetl2.
2.3. Calculer pour le circuit :

- sa puissanceapparente, S2,
- sa puissance réactive, Q2,
- son facteur de puissance, cos <p2.

Comparer P; et P2; cos <p1 et cos <p2.
Quel est l'intérêt du branchement du condensateur?

2. Compensation du montage

c/=227 V
1 = 0,25 A
P=50W

La puissance apparente S2 est égale à :
S2 = UI= 227 x 0,25 soit S2 = 56,8 VA

d'où Q2 =VS22-P22 soit Q2 = 26,9 var
Lefacteur de puissance est alors :

cos cp2 = ç
-*2

soit cos (p2 = 0,88

La puissance active absorbée ne varie pas: Pl= P2.
Le facteur de puissance a augmenté : cos q>2 > cos ç>2
Le branchement du condensateur permet l'amélio
ration du facteur de puissance.
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COMPLÉMENTS TECHNOLOGIQUES

• Comptage de l'énergie

• Caractéristiques d'un compteur d'énergie

Ce compteur est caractérisé par :
- son type, monophasé, triphasé 4 fils, triphasé 3 fils suivantque la charge électriqueà compter est alimentée par
2 fils, 4 fils (3 phases+ 1 neutre), 3 fils (3 phases mais pas de neutre),
- sa tension d'emploi 230 V, 3x230/400 V, 3x400 V, p
- son calibre intensité qui dépend de la puissance consommée, /= j- en monophasé, /= 7777^ en triphasé, d'où
lescalibres : u

- 15-60 A ou 30-90 A en monophasé,
- 10-30 A, 20-60 A, 30-90 A en triphasé,

- et un certain nombre de dispositifs complémentaires tels que :
- émetteur d'impulsions pour transmettre à distance le nombre de kWh mesuré,
- relais de changement de tarif.

® Principe de fonctionnement d'un compteur
Il existedeux types de compteur, basés sur des principes
de fonctionnement différents :
- compteur électromécanique à induction,
- compteur électronique qui se substitue progressive
ment au précédent.

(cf. fig. ci-contre)
L'élément moteur est un disque métallique (1)
qui sous l'action simultanée de deux électro
aimants :

- l'un en série et parcouru par le courant (2),
- l'autre en parallèle et soumis à la tension (3),
est entraîné par le couple moteur créé par les
courants de Foucault dont il est le siège.
Un aimant permanent (4) freine plus ou moins le
mouvement de rotation du disque de la minuterie
enregistreuse de l'énergie consommée.

Lecompteur bleu ci-contre comprend :
- un compteur électro-magnétique à induction,
- un relais récepteur de télécommande 175 Hz qui
assure la fonction changement de tarif avec une
minuterie double tarif.

L'énergie enregistrée par chaque tour de disque
exprime la constante du compteur (ici : 4 Wh/tour)

9 COMPTEUR^^ ÉLECTRONIQUE
Dans ce type de compteur un capteur basé sur le prin
cipe de l'effet Hall mesure la puissance dissipée dans la
charge. Une intégration dans le temps de cette puis
sance permet de mesurer l'énergie consommée.
Relevable à distance par EDF, ce compteur permet à
l'abonné de visualisertous les paramètres de sa factura
tion.

Sa constante est de 1 Wh/impulsion.

i/Vi

nO -O

CHARGE

RESEAU
<s>

PO
<£ 31 ^ t=-o

Compteurbleu monophaséà relais associé(SIEMENS - METERING).
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S03 Appareils électromagnétiques

Phénomènes magnétiques et électromagnétiques

Champ magnétique

ELECTROTECHNIQUE

Champ magnétique

• Muants

Un aimant est capable d'attirer des morceaux de fer ou de la
limaille.

Tout fimânt comporte deux extrémités, le pôle Nord et
le pôle Sud, indissociables.
Deux pôles de mêfriehomt se repoussent, deux pôles dé
noms drfférents s'attirent.

CHAMP MAGNÉTIQUE

Le champ magnétique est l'espace sur lequel un aimant
fait sentir son influence.

Ce champ magnétique peut être mis en évidence en sau
poudrant de la limaille de fer sur une plaque de verre placée
au dessus de l'aimant. Les grains de limaille s'orientent alors
sur des lignes allant d'un pôle à l'autre (cf. fig. 9.02).
Une aiguille aimantée, placée dans le champ, prend une
direction tangente à ces lignes.

Ges lignes de limaille matérialisent les lignes de champ
de l'aimant: ^
- leur ensemble constitue un spectre magnétique.

• VECTEUR CHAMP MAGNÉTIQUE

En tout point du champ magnétique, l'influence de l'aimant
peut être définie par un vecteur dont les caractéristiques
sont :

- une direction tangente à la ligne de champ passant
par ce point,
- un sens allant du pôle Nord vers le pôle Sud,
- une valeur ou une intensité exprimée en Teslas (T).
Le vecteur champ magnétique estnoté Ê. Un exemple deses
représentations autour d'un aimant droit est donné fi
gure 9.03.

Fig. 9.01 : Repérage des pôles d'un aimant droit avec une
aiguille aimantée.

/ / .
• *. '

:•• SUD NORD
--^

Fig. 9.02 : Spectre magnétique de l'aimant droit.

B -^^
sS V J

SUD NORD

^^
\B

Fig. 9.03 : Vecteur champmagnétique B.

\ \ i i i

\ i i i i

,.,\ , I, I I I—

Fig. 9.04 : Champ magnétique uniforme.

NORD 1^

-, ! T ET i I T ,' ,'
SUD

r—i—r—t—\—i—r*
/ / I i i > x

/ / / X X \ N.

Remarque
La valeur du Qhamp magnétique d'un aimant estfonction de celui-d et diminue avec la distance. Lorsque levecteur champ
magnétique ffa les mêmes caractéristiques en tout point du champ, celui-d estdit uniforme. C'est le cas de l'entrefer d'un
aimant en U(fig. 9.04).
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Flux magnétique

Lorsqu'unesurface d'aire S (par exemple une spire de
bobine) est placée dans un champ magnétique uni
forme d'intensité B, perpendiculaire aux lignes de
champ (fig. 9.05) le flux magnétique traversant la sur
face est égal à :

<î> = B-S

<D en webers,
B en teslas,
S en m2.

Le flux magnétique, représenté par la lettre grecque <P
(phi majuscule), s'exprime en WEBER (Wb).

Lorsque la surface n'est pas perpendiculaire au vecteur
B, elle doit être remplacée, dans le calcul du flux, par
sa projection d'aire S' dans le plan perpendiculaire
aux lignes de champ (fig. 9.05). Le flux magnétique à
travers S est alors égal à :

<D = BS' soit O = B • S cos a

Avec a, l'angle entre la surface et sa projection ou
encore, l'angle entre le vecteur B et la normale N
à la surface.

Lorsque la surface est parallèle aux lignes de champ
(a = 90°), le flux qui la traverse est nul.

• ?M.A.!?AyE^

Une bobine étant placée dans un champ magnétique,
le flux total qui la traverse est égal à la somme des flux
à travers chacune des spires. Si la bobine comporte N
spires de même aire S et que le champ est uniforme
d'intensité B, le flux magnétique à travers la bobine
(fig. 9.06) est alors égal :

^ = B ' 5 • N • cos a

Avec a, l'angle entre
l'axe de la bobine et

le vecteur B.

Exemple :
Un cadre rectangulaire de 2 cm sur 3 cm de côtés compor
tant 500spiresest placé entre les pôles d'un aimant en U
où le champ magnétique est uniforme de valeur 50 mT.
Lorsque le cadre est perpendiculaire aux lignes de champ,
le flux le traversant est égal à

q> = SS/V=50-10"ï-2-10-2-3
soit O = 15 mWb

10"2 • 500

• .^l.?y??..PI.f.y^T!9.N.?..P.^..!:!:y?.
La mesure directe du flux au travers d'une bobine est

impossible. Seule est mesurable une variation de flux à
l'aide d'un fluxmètre. Le fluxmètre est constitué d'une
bobine exploratrice reliée à un appareil à cadran gra
dué en webers. En plaçant la bobine exploratrice per
pendiculairement aux lignes d'un champ magnétique
puis en l'éloignant pour annuler le flux (fig. 9.07), on
détermine le flux traversant la bobine et de là, la valeur
du champ magnétique.

">v ^ .-»—»^- —»

K ï B A *:?
•J Vo'

Oh

_y ^ *•—«<

0 = es 0 = BS cos a

!a\x« W

s'\ X.s

Fig. 9.05 : Flux à travers une surface.

Fig. 9.06 : Flux à travers une bobine.

Fig. 9.07 : Mesuredu flux.
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Champ magnétique produit par un courant

• EXCITATION[MAGNETjQUE

Un courant continu circulant dans un conducteur crée
un champ magnétique autour de celui-ci. Ce champ
magnétique est fonction de la forme du conducteur
(fig. 9.08).

Lexcitation magnétique caractérise le circuit qui
crée le champ magnétique.

L'excitation magnétique s'exprime en AMPÈRES PAR
MÈTRE (A/m) et se note par la lettre H.
Dans l'air ou dans le vide, le champ magnétique créé
par un courant est proportionnel à l'excitation magné
tique en ce point.

Remarque
Le coefficient |i0, constante magnétique, est appelé per
méabilité absolue.
Sa valeur est :

u0 = 4n • 10"7 = 1,25 10"6

• .9.^.P..P.!y.N.?9!:ÉM?Ë
Un solénoïde est une bobine dont la longueur est
grande devant son diamètre. Le champ produit par un
solénoïde parcouru par un courant est semblable à
celui d'un aimant droit (fig. 9.09).
À l'intérieur du solénoïde le champ est pratiquement
uniforme.

Son intensité est égale à :

;-•-;- .jyj N nombre de spires de la bobine,
I ~^Wo~£ / intensité du courant en ampères,
:—__.. ^ longueur de la bobine en mètres.

Et l'excitation magnétique à l'intérieur de la bobine est
donc :

H=ni
H en A/m.

Exemple
Une bobine longue de 20 cm comporte 1 000spires et est
parcourue par un courant de 2 A.
L'excitation magnétique a pourvaleur :

// =M=10 000A/m
Le champ magnétique à l'intérieur de la bobine est égalà :

B= u0tf = 12,5mT

• SENSiDU CHAMP.MAGNÉTIQUE
La détermination de la face Nord ou Sud d'une bobine

ou d'une spire s'effectue en observant le sens du cou
rant, comme indiqué à la figure 9.10.

La face Sud est celle où le courant tourne dans le

sens des aiguilles d'une montre II tourne en sens
inverseipéur1ïa'^cé^NèK:-: •?';• 'y
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CONDUCTEUR
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Fig. 9.08 : Champsmagnétiquesproduitspar un courant.
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Fig. 9.09 : Champmagnétiqued'un solénoïde.

Fig. 9.10 : Pôles d'une bobine.



Ferromagnétisme

AIMANTATION

Un .morceau de fer ou dfâcièr placé dans un champ
magnétique s'aimante

Lorsque le champ magnétique est supprimé :
- l'aimantation disparaît s'il s'agit d'acier doux
(acier à faible teneur en carbone),
- l'aimantation persiste légèrement s'il s'agit
d'acier dur; ce qu'il en reste est appelé aimantation
rémanente.

L'aimantation induite renforce le champ qui lu
Solrllfellr^ de 1er ipaï 9;12;
canalise les lignes de champ.

2)

Dans le cas de la figure 9.11, l'intensité du champ
magnétique produite par la bobine sans noyau de fer,
soitB0, est multipliée par un coefficient, la perméabi
lité magnétique notée ur.

1 *=%*o soit ; Ë-u^MoH

Pour les milieux ferromagnétiques (acier, cobalt, nic
kel), p.r est très grand, sa valeur n'est pas constante
mais dépend de l'excitation magnétique. Lorsque
celle-ci augmente, ur diminue, le milieu se sature (fig.
9.13). Pour les milieux non ferromagnétiques
(cuivre, aluminium...), urest pratiquement égal à 1.

La courbe d'aimantation traduit la relation entre la

valeur du champ magnétique B et celle de l'excitaiton
magnétique H qui crée ce champ dans un matériau
donné.

La courbe d'aimantation de l'acier doux est donnée à
la figure 9.14.

Cette courbe comporte trois parties :

- dans la première partie OA, sensiblement recti-
ligne, le champ fi est proportionnel à l'excitation
magnétique H.
La perméabilité magnétique urest une constante :

ur = soit ur = 1 600 pour l'acier doux;

- la deuxième partie AB correspond au début de la
saturation du matériau, u.r diminue au fur et à
mesure que H augmente;

- dans la troisième partie BC, de nouveau rectiligne,
le matériau est saturé, une augmentation impor
tante de H n'entraîne qu'un faible accroissement
du champ magnétique B.

ACIER DOUX ACIER DUR

1 I.....::..:J L-rrzl

1 - 1= 0 1 = 0

1
V

1 1 17.-3
>< 1 -\ .

1AA1

T

J_ A V
, ..... -. —T.—: .

Fig. 9.11 : Aimantation de l'acier.

~'*'

NOYAU
DÉFER

--"""

Fig. 9.12 : Canalisations des lignesde champ.

ix, n

1500

1000 "

500

H

1000 2000 3000 4000 (A/m)

Fig. 9.13 : Variations de \if en fonction de H(pour l'acier doux).

Bi k (T)

1,5 •

A

B —hc

1

0,5

H

o~1
1000 2000 3000 (A/m)

Fig. 9.14 : Courbe d'aimantation de l'acier doux.
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• .^ST|RÉSIS
Un matériau ferromagnétique étant aimanté jusqu'à
saturation, si l'excitation H diminue le champ magné
tique B diminue aussi. Les valeurs restent cependant
supérieures à celles obtenues lors de la première
aimantation.

La courbe B = f (H) prend l'allure de la figure 9.14.

Ce phénomène de retard à la désaimantation

Lorsque l'excitation magnétique s'annule, la matière
reste aimantée, il persiste un champ rémanent de
valeur Br. Pour annuler l'aimantation, il faut une exci
tation de sens contraire, négative, appelée excitation
coercitive Hc.
Le phénomène d'hystérésis fait que le champ magné
tique en un point d'un matériau ferromagnétique
dépend non seulement de l'excitation mais aussi des
précédents états magnétiques du matériau.
En faisant varier l'excitation entre deux valeurs
extrêmes opposées + HM et - HM, la courbe d'aiman
tation se dédouble selon la figure 9.15. La courbe fer
mée obtenue est appelée cycle d'hystérésis; elle est
caractéristique du matériau ferromagnétique.

Remarques

L'acier dur possède uneexcitation coercitive importante, il
se désaimante difficilement par rapport au fer doux dont
l'excitation coercitive est faible.
Lorsque le métal subit des aimantations et des désaiman
tations successives et fréquentes, l'hystérésis consomme de
l'énergie qui apparaît sous forme de chaleur dans le maté
riau.
Ces pertes sont proportionnelles à Taire du cycle.

• .9!?.?U.!T.^AGNÉTIQUE
Un circuit magnétique est constitué de matériaux fer
romagnétiques qui canalisent les lignes de champ pro
duites par une ou plusieurs bobines magnétisantes.

|Uh^ir^ifymag^
trajet désignes de champ se fait dans un matériau
^ferromagnétique. Il est ouvert si une^partie du tra^
jet s'effectue dans l'air, cette partie est appelée

ÉLECTRO-AIMANT

Un élépro-âimànt cqmpôrte un êifëurt >magnétique
'•^X^iï

È^^^^È^^^'^^^^^^È^f^^W^!

Il est utilisé :

- soit pour produire un champ magnétique de forte
valeur dans les machines électriques,
- soit pour exercer une force d'attraction lorsqu'une
partie du circuit magnétique, l'armature, est mobile.
Cette dernière utilisation correspond aux électro
aimants porteurs d'appareils de levage ou à ceux de
commande à distance (relais, contacteurs, sonneries).
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Fig. 9.14 : Courbe de désaimantation d'un matériau ferromagné
tique.
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Fig. 9.15 : Cycle d'hystérésis.
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Fig. 9.16 : Types de circuit magnétique.
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Fig. 9.17: Électro-aimant.
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ESSENTIEL A RETENIR

MAGNÉTISME

<D = fl • S COS a

Flux magnétique

O en webers,
B en teslas,
S en m2, _^
a angle entre le vecteur B et la
normale N à la surface.

B = u0H

Champ d'un courant

B en teslas,
H excitation magnétique
en ampères par mètre,
u0 constante magnétique ou
perméabilité absolue.

B = u, u0 H

Ferromagnétisme

B en teslas,
B0 champ magnétique dans l'air,
H en ampères par mètre,
u.r perméabilité relative,
u0 perméabilité absolue.

Flux A TRAVERS UNE BOBINE

O en webers,
B en teslas,
S en m2,

<D == B S N cos a N nombre de spires
de la bobine,
a angle entre l'axe de
la bobine et le vecteur B .

fi-m Nl

Champ d'un solénoïde

N nombre de spires de
la bobine,
/ intensité du courant
en ampères,
€ longueur de la bobine
en mètres,
u0 perméabilité absolue.

Hystérésis

Phénomène de retard à la
B i ^ II) désaimantation d'un maté

riau ferromagnétique.
1,5 -

f f

1 '

INDUCTION / 46, REMANENTE 7\ i

0,5/- i

»

Hc / i

i
H

CHAMP 0

COERCITIF
1000 2000 (A/m)

TEST RAPIDE

Ti-i!fLJUne spire de 20 cm de diamètre est placée per
pendiculairement aux lignes d'un champ magnétique
d'intensité 1 T.

Déterminer le flux qui la traverse.

Réponse : 0,1 Wb; 31 mWb; 10 Wb.

JLÂilLa bobine exploratrice d'un fluxmètre comporte
100 spires de 1 cm2 de section chacune. Le flux qui tra
verse cette bobine est de 10 mWb.

Déterminer l'intensité du champ magnétique à l'inté
rieur de la bobine.

Réponse: 10T; 1 T; 0,1 T.

3UJune bobine longue de 0,5 mcomporte 500 spires
parcourues par un courant de 4 A.
Déterminer l'intensité du champ magnétique à l'inté
rieur de la bobine.

Réponse : 5 mT; 4 000 T; 5 T.

_LJ La bobine précédente comporte un noyau d'acier
doux de perméabiblité magnétique u0= 1 000.
Déterminer l'intensité du champ magnétique à l'inté
rieur de la bobine.

Réponse: 1 T; 0,1 T; 5 T.
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EXPERIMENTATION

MESURES SUR UN SOLENOÏDE

COURBES

iSS!

BUT DE LA MANIPULATION

Mesurer l'intensité du champ magnétique au centre
d'un solénoïde en fonction des différents paramètres.

• Ç™i?.P.y..^I??.!!ËI:
La mesure du champ magnétique est effectuée par un
teslamètre à effet Hall permettant une lecture directe
de l'intensité du champ sur un voltmètre préalablement
étalonné en teslas.

Le solénoïde, comporte deux enroulements bobinés
simultanément sur le même support cylindrique.
La longueur du solénoïde est de 41,2 cm. Les deux
enroulements permettent d'avoir soit 200 spires, soit
400 spires réparties sur toute la longueur.
La photo du bas de page représente ce matériel.

• PROCÉDURE

1. En utilisant un seul enroulement, soit N = 200 spires,
relever l'intensité B du champ magnétique en fonction
du courant / dans le solénoïde.

Lerhéostat permet de faire varier / de 0 à 5 A.

2. Reprendre les mêmes mesures en utilisant les deux
enroulements, soit N = 400 spires.

3. D'après les mesures précédentes, déterminer la
valeur de laconstante magnétique p0.

• SCHÉMA DU MONTAGE

SOLENOÏDE

CAPTEUR A

EFFET HALL

©
f
Rh ^
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Bi{ (mT)
N = 200 sp.

N = 100 sp.

• RÉSULTATS

1 et 2. Les courbes B = f{7j représentées ci-dessus sont
des droites.

B est proportionnel à /.
Lorsque le nombre de spires N double, pour une même
valeur de /, la valeur de B double.
Best proportionnel à N.
3. En ayant pour mesures :
/= 5 A; A/= 100spires; ^=0,412 m; 5= 1,4 ml
L'intensité du champ magnétique est donnée par la
relation = ^ soit

Ho = A//

avec les valeurs mesurées : p0= 1,2 x 10'1

Teslamètre à effet Hall de JEULIN.



APPLICATIONS

EXERCICE RÉSOLU

Énoncé

Un solénoïde comporte 800 spires réparties sur sur une longueur de 20 cm. Le champ magnétique en son centre a
pour valeur 2,5 mT.
a. Calculer l'intensité du courant dans les spires et l'excitation magnétique H en son centre.
b. L'introduction d'un noyau d'acier fait passer la valeur du champ à 2 T, déterminer la perméabilité de l'acier.

Méthode Solution proposée Remarques

a. Appliquer les relations a. Intensité du courantdans les spires
relatives à la détermination

du champ et de l'excitation
magnétique.

La valeur de pr soit 800, cor
respond à l'accroissement du
champ à l'intérieur du solé
noïde qui passe de 2,5 mT à
21

/= il- soit 1=0,5A

Excitation magnétique
M

e
H = soit H =2 000 A/m

b. Perméabilité de l'acier :
B

b. Extraire la valeur de la
perméabilité relative de
l'expression liantBà B0.

\ir=-^-soit[ir=800

EXERCICES À RÉSOUDRE

ë:i Un aimant est placé au voisinage d'une bobine
parcourue par un courant (cf. fig. ci-dessous).
a. Identifier les faces de la bobine.
b. Préciserla sollicitation qu'exerce l'aimant sur la bobine.

•

» \

• i

» y

m ; n

1 2

**«/ \ j

i r i i i 1

E.2

!Êi£-

Un noyau ferromagnétique de 5 cm2 de section
est recouvert d'un enroulement de 1 600 spires sur une
longueur de 0,4 m assimilable à un solénoïde.
La perméabilité du noyau étant de 800, déterminer
l'intensité du courant pour que le flux à l'intérieur de
ce noyau soit de 1 Wb.

Des mesures sur les propriétés magnétiques des
aciers donnent les résultats suivants

H (A/m) 0 500 1000 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

fl(T) 0 1 1,25 1,46 1,62 1,7 1,75 1,8

a. Représenter graphiquement B en fonction de H.
b. Calculer \ir dans chacun des cas du tableau; repré
senter ur en fonction de H.

EM Un solénoïde long de 50 cm comporte 100 spires.
Il est parcouru par un courant / selon le schéma de la
figure ci-dessous.

/"T^
v^TWi

1T ' )'• /'• /'• I
O '*•> t %U XU XU 6
1 2

a. Indiquer les pôles Nord et Sud de la bobine.
b. Calculer la valeur de / pour que le champ magné
tique au centre soit de 10 mT.
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Appareils électromagnétiques

Phénomènes magnétiques et électromagnétiques

A - •

Lois de Lenz et de Laplace

ELECTROTECHNIQUE

Induction électromagnétique

COURANTS INDUITS

lUne variation de flux magnétique à travers un circuit

Dans les schémas de la figure 10.01, la variation de flux est
produite par le déplacement d'un aimant.
Le sens du courant induit dépend de la variation du flux à
travers le circuit. C'est ce qu'exprime la loi de Lenz.

Le sens du courant induit est tel1que ses effets tendent
toujours à s'opposer à,la cause qui lui donne naissance.

DEPLACEMENT

DEPLACEMENT

O

OAinsi, figure 10.01, lors de l'approche d'un pôle Nord
d'aimant, le courant induit dans la bobine génère une
face Nord qui s'oppose à cette approche. Lorsdu retrait
du pôle Nord de l'aimant, le courant induit produit une
face Sud qui s'oppose à ce retrait.

• VALEUR DE LA F.E.M. INDUITE

Fig. 10.01 : Production d'un courant induit.

Lecourantinduitest produit par une force élertromcrtrice engendrée par il a variation du flux à'travée

Lavaleur moyenne de la f.e.m. induite est :
- proportionnelle à la variation de flux notée 4<P,
- inversement proportionnelle à la durée de cette variation, notée At.

£=
AO

At

E en volts,
A<P en webers,
At en secondes.

Exemple
Une spire de 50 cm2 d'aire tourne dans un champ magné
tique uniforme tel que B= 0,5 T(cf. fig. ci-contre). Le flux
à travers la spireest maximal lorsque celle-ci est perpendi
culaire aux lignes de champ soit :

01=BS=2,5mWb.
Lorsque la spire a tourné de 90° par rapport à la position
précédente, elle est parallèle aux lignes de champ. Le flux
qui la traverse est nul, soit :

O2 = 0.
Si la spire a parcouru cet angle de 90°(soit1/4 de tour) en
25 ms (soit une fréquence de rotation de 10 tr/s ou
600tr/min), la f.e.m. induite a pourvaleur :

f=^=^-Î2 soit f= 0,1V
At At
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*i = BS
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4 >2 = 0



DÉPLACEMENT D'UN CONDUCTEUR DANS UN CHAMP MAGNÉTIQUE UNIFORME

Le conducteur AB de longueur C représenté à la
figure 10.02 se déplace dans un champ magnétique
d'intensité B.

Lorsque sa position passe de AB à A'B', le flux à travers
le circuit a augmenté de :

A0=BS = B€d

Si le déplacementde AB s'effectue sur une durée de At,
entre les extrémités du conducteur apparaît une f.e.m.
induite de valeur :

~~àt ~~Âf

Le rapport d/At représentant la vitesse v du déplace
ment, la f.e.m. est alors égale à :

fi en teslas,
E=B€v € en mètres,

v en mètres par seconde.
Fig. 10.02 : Déplacement d'un conducteur dans un champ magné
tique uniforme.

Exemple:
Le conducteur de la figure 10.02 a une longueur de 0,5 m. Il se déplace à la vitesse v= 2 m/s dans un champ magnétique
uniforme d'intensité B = 0,5 T.
La f.e.m. induite entre les extrémités du conducteur a pour valeur :

E= B l v = 0,5 X 0,5 X 2 soit E= 0,5 V
Cette valeur de la f.e.m. peut être retrouvée de la manière suivante :
- en calculant l'augmentation de flux à travers le circuit ou encore le flux coupé par le conducteur durant son déplacement
pendant une seconde : A& = BS= 0,5 x 0,5 x 2 soitA® = 0,5 Wb
- en applicant la relation :

E= ±^_ = ^L soit E-0.5V.
At

Remarque :
Durant le déplacement du conducteur, le système a effectué la conversion :
Énergie mécanique en Énergie électrique.
Le principe de ce système est à la base de la réalisation des génératrices et des alternateurs.

COURANTS DE FOUCAULT

ELECTRO AIMANT

cl3

DISQUE DE CUIVRE

Lescourants de Foucault sont des courants induits qui cir
culent dans des masses métalliques lorsque celles-ci sont :
- en mouvement dans un champ magnétique fixe,
- fixes dans un champ magnétique variable.
Le disque de la figure 10.03, en rotation entre les pôles d'un
électro-aimant, est freiné lorsque l'électro-aimant est ali
menté. La tranche du disque qui traverse le champ magné
tique est le siège de courants induits. Ils s'opposent à la cause
qui leur a donné naissance, c'est-à-dire la rotation du disque.
Lescourants de Foucault permettent le freinage des masses
mécaniques sans liaison mécanique (ralentisseurs de
camions, freinage à des fins d'étalonnage des compteurs élec
triques).
En général les courants de Foucault sont nuisibles, ils pro
voquent une perte d'énergie qui se traduit par un échauffe-
ment du métal.

Pour réduire ces pertes on gêne la circulation des courants de Foucault en réalisant les circuits magnétiques en tôles
fines empilées (circuits feuilletés) dans lesquelles les courants sont fortement atténués.

Fig. 10.03 : Mise en évidencedes courants de Foucault.
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Auto-induction

INDUCTANCE

Le flux propre est proportionnel à l'intensité / du cou
rant dans le circuit :

„___ ^ en weDers<
ImàëtH f-enhenrys,
-~^-—~^—i i en ampères.

Le coefficient de proportionnalité Lreprésente l'induc
tance du circuit. Elle s'exprime en HENRYS (H).

L'inductance dépend de la forme du circuit.

Si une bobine comporte un noyau de fer, le champ
magnétique et par conséquent le flux propre sont mul
tipliés par lecoefficient de perméabilité ur. L'induc
tance est elle aussi multipliée par la perméabilité.
En notant L0 l'inductance de la bobine sans noyau, la
nouvelle inductance est égale à :

La valeur de ur étant grande, la présence d'un noyau
de fer augmente considérablement l'inductance.
Ainsi avec un noyau d'acier doux nonsaturé (ur = 1 600),
l'inductance de la bobine précédente devient :

L= ur L0 = 1 600 X 2,5 x 10"3 soitL= 4 H

• ?:.Ç:.y.:..ÇMiy
La force électromotrice d'auto-induction peut être
mise en évidence par le montage de la figure 10.04.
À l'ouverture de l'interrupteur K, la lampe néon
s'éclaire un court instant. Elle est alimentée par la
f.e.m. d'auto-induction due à la suppression du cou
rant dans la bobine.

mmmt&mimïkà|u|lli«
iranlBripBbteq^

Cette variation de courant Al provoque une variation
de flux propre A<P telle que :
A0 = L A I

La f.e.m. a pour valeur moyenne :

Soit

E= —
At

E en volts,

ïWSfMy Len nenrvs'
f" ^ Itj A/en ampères,

---^ At en secondes.
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Exemple :

Un solénoïde de 50 cm de long comporte 1 000 spires de
10 cm2 de surface chacune. Il est parcouru par un courant
de 4 A.

Le champ magnétique produit en son centre est égalà :
La f.e.m. induite entre les extrémités du conducteur a
pourvaleur:

B=vnM
Le flux propre qui le traverse est alors :

® = ff5/Vsoit® = 10mWb.

Son inductance Lest égale à :

L~J soit L=2,5 mH.

Fig. 10.04 : Mise en évidence de la f.e.m. d'auto-induction.

Remarque :

Une variation brusque de courant produit une f.e.m. de
valeur élevée. Ainsi la coupure d'un courant de 1A dans un
circuit inductif (L = 5 H) s effectuant en 0,01s produit une
f.e.m. de 500 V.
Cette f.e.m. se reporte, à l'ouverture du circuit, aux bornes
de l'interrupteur y provoquant des étincelles domma
geables pour les organes de coupure.
Dans un circuit alimenté en courant continu, l'auto-induc-
tion retarde l'établissement du courant à la fermeture du
arcuit et le prolonge à l'ouverture.
En courantalternatif, un circuit inductif s'oppose au pas
sage du courant.



Force électromagnétique

CARACTÉRISTIQUES

Iffc»cSr;^
placéllans!unkhamDfmagnétique?e^5soumtSïà!»uneiToree;

jGohâUGteur,

L'expérience représentée à la figure 10.05 met en évidence
cette force. Un conducteur AB est placé entre les branches
d'un aimant en U. Lorsque le courant circule dans le conduc
teur il se déplace en A'B', il a donc été soumis à une force
appelée force électromagnétique.
Le sens du déplacement du conducteur et donc celui de la
force ^dépend des sens respectifs du champ magnétique f?
et du courant /.

Le pouce, l'index et le majeur sont placés perpendiculaire
ment entre eux et forment un trièdre rectangle.
L'index est placé dans le sens et la direction du courant
(INdex-INtensité), le majeur dans le sens du champ magné
tique (MAjeur-MAgnétique), le pouce donne alors ladirection
et le sens de la force.

Lorsque le champ magnétique est uniforme et perpendicu
laire au conducteur, l'intensité de la force électromagnétique
est égale à :

F=BU

F en newtons,

B en teslas,
/ en ampères,
€ en mètres.

iCette relation est l'expression de la loi de lapiace.

Lorsque conducteur et champ magnétique ne sont pas per
pendiculaires mais forment, comme sur la figure 10.07, un
angle a l'intensité de la force F est alors égale à :

F=BI€sma

M TCAVAJLDœ

Lorsque le conducteur AB de longueur € représenté figure
10.08 se déplace sous l'action de la force électromagné
tique, celle-ci effectue un travail tel que :

W = Fd
où d représente le déplacement du conducteur, soit : W= BI€d
Le produit £d représente l'aire S du rectangle ABBA' balayé
par le conducteur au cours de son déplacement, soit : IV= 6/5
Le produit BS représente le flux coupé ou balayé par le
conducteur dans son déplacement :

W = I0

0 ©

-,—i""*\ J

A*

^•"s^^^^ r.::.-^-5

Fig. 10.05: Force électromagnétique F.

INDEX MAJEUR

l i
INTENSITÉ MAGNÉTIQUE

MAJEUR

Bii
INDEX

7~} POUCE

POUCE

i
FORCE

Fig. 10.06 : Règles des troisdoigtsde la maindroite.

si

/? .•;' '-.^f,-; \ y^i'^M'^
W^^yyyWfyvyyyyy

Fig. 10.07 : Force Fdans le cas où le conducteuret le champ
magnétique forment un angle a.

Fig. 10.08 : Travail de la forceélectromagnétique.

Plus généralement, le travail de là forcé électromagnétique agissant sur un conducteur lors du déplacement
de celuhci est égal1au praduit du courant dans lie conducteur par le flux coupé par ce conducteur durant son
gé|laçemeïtt:|
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APPLICATIONS : PRINCIPE DU MOTEUR À COURANT CONTINU

Un moteur à courant continu comporte deux parties
(fig. 10.09):
- le stator (partie fixe) est constitué par un aimant ou
un électro-aimant qui crée un champ magnétique
dirigé vers l'axe du rotor,
- le rotor (partie en rotation) est constitué d'un
cylindre d'acier doux à la périphérie duquel sont dispo
sés des conducteurs reliés aux bornes d'alimentation
par l'intermédiaire de deux lames du collecteur sur les
quelles frottent deux charbons (sur la fig. 10.10 ne
sont représentés que deux conducteurs).

Lorsque les conducteurs sont parcourus par un cou
rant, ils sont soumis à des forces F\ etF^ qui tendent à
faire tourner le rotor.

Lecollecteur permet d'inverser le sens du courant dans
les conducteurs lorsque ceux-ci passent le plan vertical
(fig. 10.10).
Ainsi le sens du couple des fqrces f"J et f^ et donc le
sens de rotation du moteur est conservé.

Fig. 10.09 : Moteur à courant continu.

Fig. 10.10 : Rotation du rotor.

ESSENTIEL A RETENIR

ÉLECTROMAGNÉTISME

£ =

Induction électromagnétique

A<p Een volts,
-fit AO en webers,

At en secondes.

B en teslas,
E=Biv e en mètres,

v en mètres par seconde.

<D = L/

"s

Auto-induction

O en webers,
Len henrys,
/ en ampères.

E en volts,
Len henrys,
Al en ampères,
At en secondes.

STATOR

inversion du sens

du courant dans

les conducteurs,
maintien du sens

du couple de
rotation.

Force électromagnétique

F=Bie sin a W-= /S>

F en newtons, W en joules,
B en teslas, / en ampères,
/ en ampères, * flux coupé en webers.

i en mètres,
a angle entre conducteur et champ.
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TEST RAPIDE

ni Une bobine de 500 spiresde 10 cm2 de section a
son axe parallèle aux lignes d'un champ magnétique
d'intensité 0,2 T. Elletourne de 90° en 0,2 s.
Déterminer la valeur de la f.e.m. induite.

Réponse : 0,1 V; 0,02 V; 0,5 V.

Tv3 Un conducteur parcouru par un courant / est
placé dans un champ magnétique uniforme B.
Compléter sur la figure ci-dessous le sens de la gran
deur manquante /, B ou F.

rc^il Une bobine d'inductance 2 Hest parcourue par
un courant de 5 A. Ce courant est supprimé en 0,1 s.
Déterminer la valeur de la f.e.m. induite.

Réponse: 100 V; 10 V; 1 V.

Enoncé

/<§>

Nota : Le point représenteun vecteursortant du plan; la croix
représente un vecteurrentrant dans le plan.

APPLICATIONS

EXERCICE RÉSOLU

Une bobine pouvant être munie ou non d'un noyau de fer de perméabilité ur = 1 200 est parcourue par un cou
rant de 2 A. Ce courant est supprimé en 1/100 s.
L'inductance de la bobine sans noyau est de 0,05 H.
Calculer la f.e.m. auto-induite dans les deux cas, avec et sans noyau.

Méthode

Appliquer l'expression qui
permet la détermination de
la f.e.m. auto-induite.

Ne pas oublier de détermi
ner la valeur de l'inductance

avec noyau.

ËililUn solénoïde est constitué de 5 000 spires sur
une longueur de 50 cm. Sa section est de 10 cm2 et il
est parcouru par un courant de 5 A.
a. Calculer son inductance.

b. Déterminer la f.e.m. d'auto-induction produite
lorsque le courant est supprimé en 0,1 s.

Solution proposée

Sans noyau, la f.e.m. est égale à :

soit E=10V.E=Lo*L =0,05^-?
°At 10~2

Remarques

Le facteur d'accroissement de
la f.e.m. auto-induite est
supérieur à 1 000.

L'inductance avec noyau est :
L= \LrL0 soit L= 60H.

La f.e.m. est alorségale à :
2E=L*L =60 ,

At 10~2
soit E= 12000 V.

EXERCICES À RÉSOUDRE

%m Une bobine d'allumage de moteur comporte :
- un primaire alimenté par la batterie et produisant un
champ de 0,2 T dans le circuit magnétique,
- un secondaire comportant 20 000 spires de 2 cm2de
section bobinées sur le même circuit magnétique.
La rupture du courant dans le primaire produit la sup
pression du champ magnétique en 1/1 000 S. Calculer
la f.e.m. disponible au secondaire pour l'allumage.
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S03 Appareils électromagnétiques

Moteurs à courant continu

n
''•-!- ' ' . • . ';- •' ' ' •'•,,,,:, •••' '' • '' ' ,

Principe et organisation

ELECTROTECHNIQUE

Organisation fonctionnelle d'une machine à courant continu

La machine à courant continu comporte trois éléments
essentiels :

- l'inducteur, partie fixe, dont la fonction consiste à
créer le champ magnétique d'excitation. Il est consti
tué, soit par un aimant permanent, soit par un élec
tro-aimant dont les enroulements sont parcourus par
le courant continu d'excitation ;
- l'induit, partie mobile, qui comporte une ou plu
sieurs bobines tournant dans le champ magnétique. Il
est le siège d'une f.e.m. induite alternative;
- le collecteur, également mobile, dont le rôle est de
transformer le courant induit alternatif en courant uni
directionnel (fig. 11.01).

Principe de réversibilité

Selon la nature de la conversion énergétique réalisée,
deux types de machines sont distingués :
- la génératrice à courant continu (ou dynamo) qui
transforme une énergie mécanique en énergie élec
trique sous forme de courant continu ;
- le moteur à courant continu qui transforme une
énergie électrique de forme continue en une énergie
mécanique.

Elle peut en effet fonctionner indifféremment en
génératrice ou en moteur (fig. 11.02).

• FONCTIONNEMENT EN MODE GÉNÉRATRICE

114 • APPAREILS ÉLECTROMAGNÉTIQUES

bobine

inductrice

collecteur

et balais '

induit

INDUIT

O

-o

INDUCTEUR

O

Fig. 11.01 : Éléments constitutifs de la machine à courant continu.

inducteur

'UÂaJ

-m>-
Induit

inducteur

'UJjJ

Induit

U

GÉNÉRATRICE

U

MOTEUR

Fig. 11.02: Symboles de la machine à courant continu.

FONCTIONNEMENT EN MODE MOTEUR



Appareils électromagnétiques

Épi
Moteurs à courant continu

oteur à excitatior
;moteur à excita

i séparée :
tion série

ELECTROTECHNIQUE

Différentes configurations d'excitation

EXCITATION SÉPARÉE OU INDÉPENDANTE

Ce mode d'excitation offre à l'utilisateur une fré

quence de rotation indépendante de la charge et
largement réglable par action :
- soit sur la tension d'induit,
- soit sur le courant d'excitation.

Le moteur à excitation indépendante est utilisé dans
les applications nécessitant une variation de la fré
quence de rotation.

• EXCITATION DÉRIVATION OU EXCITATION SHUNT

La même source d'alimentation alimente l'induit

etl'inducteur. L'inducteur est mis en parallèle avec

Les propriétés du moteur à excitation parallèle sont les
mêmes que celles du moteur à excitation indépendante.
Ce mode d'excitation permet la réalisation d'un
moteur dont la fréquence de rotation est pratique
ment indépendante de la charge et qui peut
démarrer à vide.

Le moteur shunt est notamment utilisé pour l'entraî
nement des machines outils.

• EXCITATION SÉRIE

mmmMm®im||ne||^
jdBliH avec- l'induit

Dans ce montage, le courant d'excitation est le même
que le courant dans l'induit.
La fréquence de rotation du moteur varie beau
coup avec la charge et ce type de moteur a ten
dance à s'emballer à vide ou sous faible charge.
Le moteur série est notamment utilisé en traction élec

trique et dans les applications de levage.

Fig. 12.01 : Excitation séparée ou indépendante.

Fig. 12.02 : Excitation dérivationou shunt.

Fig. 12.03 : Excitation série.
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o MOTEUR À EXCITATION SÉPARÉE

Force contre électromotrice

Comme pour la génératrice, les conducteurs de
l'induit du moteur en rotation coupent le flux
inducteur et sontle siège d'une f.ce.m. £'.

La f.ce.m. est proportionnelle :
- au nombre N de conducteur actifs de l'induit,
- à la fréquence de rotation n de l'induit,
- au flux 0 dans l'entrefer sous l'un des pôles.
Soit pour un moteur bipolaire :

E' en volts,
E'= Nn<P n en tours par seconde,

<P en webers.

Tension aux bornes du moteur

Appliquée à l'induit, récepteur actif, la loi d'Ohm s'ex
prime sous la forme :

U et E' en volts,
U= E'+rl r, résistance de l'induit, en ohms,

/, courant d'induit, en ampères.

Le modèle équivalent au moteur est représenté à la
figure 12.04.

Courant au démarrage

Lors de la mise sous tension du moteur (démarrage),
la f.ce.m. est nulle. Le courant traversant l'induit, uni
quement limité par la résistance de l'induit qui est
faible, peut prendre une valeur importante risquant de
détériorer la machine.

En effet : r r

Il est donc indispensable de prévoir un dispositif dont
le rôle est de limiter le courant à une valeur raisonnable

jusqu'à ce que la f.ce.m. soit en mesure de s'opposer
à la tension d'alimentation :

- redresseur contrôlé (chapitre 21),
- rhéostat de démarrage (fig. 12.05).
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Exemple
L'enroulement induit d'un moteur bipolaire comporte 400
spiressoumises à un fluxde 0,01 Wb.
L'induit tourne à 1800 tr/min. Sa force contre électromo
trice a pourvaleur :

£'= 800 x^fjpx0,01 =240 V.
ou

Fig. 12.04 : Modèle équivalent au moteur.

Résistances

Plots

actifs

Butée

-o
Vers

borne

induit

l~0 Vers
alimentation

Fig. 12.05 : Rhéostat de démarrage.

Exemple :
Un moteur a une résistance d'induit de 0,4 Cl et absorbe à
charge nominale un courant de 30 A. Il est alimenté sous
220 V.
En direct, le courant au démarrage peut atteindre la
valeur U =220 = 550 A.

0,4

Cette intensité est prohibitive.
Si l'on admet, au démarrage, une pointe de courant (surin
tensité au démarrage) égale à 1,5 fois le courant nominal
du moteur, il faut prévoir un rhéostaten sérieavec l'induit.
La valeur du rhéostat de démarrage est :

U

D 1,51,
-r soit Rn = 4,5Q.



Fréquence de rotation

• EXPRESSION[.GÉNÉRALE
Elle s'obtient à partir de l'expression de la force contre
électromotrice, soit :

"A/0 avec E'=U-ri.

D'où

n en tours par seconde,
U-rl U en volts,
"JpËT r, résistance de l'induit, en ohms,

/, courant d'induit, en ampères.

n =

COMPORTEMENT À VIDE

iPpur yfté tënsjôrv d^limlrftâtipn ççhstâmté; la fffê>
quence de rotation à vide est inversement propor
tionnelle ;au flux, lequel dépend du courant d'exci
tation.

En effet, dans ce mode de fonctionnement le courant
dans l'induit est faible et la chute de tension, ri, peut
être négligée, soit :

La courbe n = i(i) pour U = constante est appelée
caractéristique de réglage. Elle a l'allure d'une por
tion d'hyperbole (fig. 12.06).

Remarques :
• Lorsque le flux est nul, la fréquence de rotation tend

vers l'infini. Le moteur s'emballe si le courant d'ex
citation est nul.

• Le courant d'excitation, donc le flux, est réglé par un
rhéostat appelé rhéostat d'excitationourhéostat de
champ.

Pour un courant d'excitation constant (O = cons
tante), la fréquence de rotation à vide est propor
tionnelle à la tension d'alimentation.

Remarque:
Pour inverser le sens de rotation du moteur, il faut
inverser le sens du courant :
- soit dans le circuit inducteur,
- soit dans le circuit induit.

Fig. 12.06 : Courben = f (/) pour U= constante.

La courbe n = f (U) pour / = constante est une droite
(fig. 12.07). Fig. 12.07 : Courben = f (U) pour /' = constante.
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COMPORTEMENT EN CHARGE

ctocitatiprfa

La caractéristique en charge n = f(l) pour U et /
constants est une droite (fig. 12.08).
En effet la fréquence de rotation peut s'écrire :

N<P N0 N0

Cette expression est celle d'une droite de la forme :
y = ax + b avec / comme variable.

n A
(tr/min)

1500

1000

500

i i i i • '
0

5 10 15 20 25 (A)

Fig. 12.08 : Courbe n = f (/) pour / et Uconstants.

Puissance et couple électromagnétiques

\v^=m=mhm

fe/n en newtons mètres,
Pem en watts,
/2 en radians par seconde.

Le couple utile, qui tient compte des pertes méca
niques est légèrement plus faible que le couple élec
tromagnétique.

Tu en newtons mètres,
Pu en watts,
fl en radians seconde.

Remarque :

Le couple électromagnétique peut s'écrire :

7- =NnÊl=N_<pi
em 2%n 2n

Lorsque le flux est maintenu constant, le couple électro
magnétique est proportionnel au courant I (fig. 12.09).

• CARACTÉRISTIQUES
ÉLECTROMAGNÉTI^

La caractéristique électromagnétique Tem = 1(1)
pour U et <P constants est une droite passant par l'ori
gine (fig. 12.09).
La caractéristique mécanique Tem = i(n) pour Uet <P
constants est une droite (fig. 12.10).
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Fig. 12.09 : Caractéristique électromagnétique.
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20

\\
\\®

15 ®A
10 \\

5

0 //,
\\

• n
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Fig. 12.10 : Caractéristique mécanique.



• POINT DE: FONCTIONNEMENT

Lorsqu'un moteur entraîne une machine, celle-ci
oppose un couple résistant, 7^. Àce couple résistant,
fonction de la fréquence de rotation, correspond la
caractéristique mécanique de l'utilisation ou de la
charge.

Lorsque les caractéristiques mécaniques du moteur et
de la charge qu'il entraîne sont portées sur le même
graphique (fig. 12.11), leur point d'intersection est
appelé point de fonctionnement.

Bilan énergétique

Le bilan, représenté figure 12.12, prend en compte les
différentes puissances mises en jeu lorsdu fonctionne
ment du moteur.

• La puissance absorbée, Pa, correspond au total
des puissances consommées par les circuits induit et
inducteur, soit :

• Les pertes sont d'origines mécanique, magnétique
ou électrique.
Les pertes mécaniques et magnétiques sont consi
dérées comme constantes et notées pc
Les pertes électriques, par effet Joule sont :
Pour l'induit :p}= rl2.
Pour l'inducteur :pj= Ri2 = ui.

• La puissance mécanique utile, Pu, est égale à la
puissance absorbée diminuée de l'ensemble des
pertes :

D'où : Pu = (UI + ui) - (ri2 + ui+pc)
Pu = (U-rl)l-pc

soit: Pu = E'l-pc = Pem-pc.

La puissance utile est égale à la puissance électroma
gnétique diminuée des pertes constantes.

!.;%#:

7;
(N.m)

25

20

15

10

(N.m)

O 1 500

Point de fonctionnement

3 000
-• n

(tr/min)

Fig. 12.11 : Point de fonctionnement du moteur.
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induit

Pertes Joule

inducteur

\\
Puissance

électro

magnétique

->- Pertes constantes

}

Puissance

utile

Fig. 12.12 : Bilan énergétiquedu moteurà excitation séparée.

Remarque :

Le rapport de la puissance électromagnétique, P , à la
puissance absorbée, Pa, est appelée rendement élec
trique, r\e : p
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o MOTEUR À EXCITATION SÉRIE

Tension aux bornes du moteur

La f.ce.m. est commune à tous les modes d'excita
tion, son expression reste donc égale à :

E' en volts,
E'=Nn<P n en tours par seconde,

0 en webers.

D'aprèsle modèleéquivalent au moteur série(fig. 12.13)
la tension à ses bornes est égale à :

U=E'+(R+r)l

U et E' en volts,
R, résistance inducteur, en ohms,
r, résistance induit, en ohms,
/, courant d'induit, en ampères.

Remarque :
Dans le moteur série, le courant d'excitation et le cou
rant d'induit ne font qu'un. Le courant d'induit dépen
dant de la charge, le flux inducteur n'est pas constant,
il varie en fonction de la charge.

/Ifèimôtèiiw^

Fréquence de rotation

Le flux inducteur est proportionnel au courant induc
teur, donc au courant / : <P= kl.

La fréquence de rotation peut s'écrire : n = — = —.
A/0 kNI

Soit:
n en tours par seconde,

£• f ' en volts,
n = Kl /en ampères,

K= kN, constante dépendant du moteur.

La courbe représentant les variations de la fréquence
de rotation n en fonction du courant / est une

branche d'hyperbole (fig. 12.14).

Remarque:
Àvide ou aux faibles charges, le courant J est très infé
rieur au courant nominal In. Le flux inducteur est très
faible ce quientraîne unefréquence de rotation élevée.

À vide, sous sa tension nominale, le moteur série
jtengflîjs'emballervj
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Fig. 12.13 : Modèle équivalent du moteur.

n

(tr/min) i L

2 000

1 500

1 000

0
i i i • „ '

5 10 15 20 <A>

Fig. 12.14 : Courbe n = f (/) pour U= constante.

Exemple :
Les caractéristiques nominales d'un moteur série sont les
suivantes :
U= 110V;I = 20 A; n = 1 500 tr/min ou 25 tr/s.
La résistance totale, induit + inducteur, est de 1 Cl.
En fonctionnement nominal, sa f.ce.m. est :

E = U-I(R + r) = 110-20x1 soit F = 90V.
Le coefficient K du moteur est alors :

£=!•'= 90 soit K=0,1S.
ni 25 X 20

Utilisé sous charge réduite, si le courant n'est plus que
I = 10 A, la fréquence de rotation est alors égale à :

=U-(R +r)I^t„=55 6^s =3300 tr/mi-n.
Kl ' '



Puissance et couple électromagnétique

Comme pour le moteur à excitation séparée, la puis
sance électromagnétique a pour expression :

Pem = E'l = Nn0l.

Or le flux est proportionnel à /

Soit:

<P = kl d'où Pem = kNnl2.

Pom en watts,

a -Kl* n en t0UrS Par secor,de'pem ~ Knl i en ampères,
K, constante du moteur.

Le couple électromagnétique, Tem, est égal à :

r=-5^- avec n=2nn et Pem =Knl2.em ^ em

Le couple a pour expression finale :

Tam en newtons mètre,
Tem = K'I2 I en ampères,

K', constante du moteur.

La puissance électromagnétique et :le couple d'un
moteur sérié sont jprôj?c%rûnnë!iis au GàtirMfgw #ur

La caractéristique électromagnétique est la courbe
Tem = f(l) pour U constant (fig. 12.15). Cette caracté
ristique a l'allure d'une parabole.
Le couple utile, Tu, est inférieur au couple électroma
gnétique du fait des frottements et de la ventilation
du moteur.

P.. P.. en watts,
u~fi £1 en radians par seconde.

D'après 'la1 caractéristique mécanique 'dùumotéuf
(fig. 12.16), le couple utile du moteur série est sen
siblement inversement proportionnel .|. sa; fré
quence de rotation.

Le couple utile Tu est nul ou très faible à vide. La fré
quence de rotation tend à atteindre des valeurs exces
sives.

Le moteur série ne doit pas fonctionner à vide.

En charge, le couple diminue lorsque la fréquence de
rotation augmente.

Le moteur série est ainsi auto-régulateur de puis
sance.

Coupléà une machine de couple résistant TR :
- le moteur ralentit lorsque TR augmente,
- le moteur accélère lorsque TR diminue.

Fig. 12.15 : Courbe Tem =f (/) et Tu =f (/) pour U=constante.

(N.m) i i

40

30

20

10

i 1 i

o ^ n

1 000 1 500 2 000 (tr/min)

Fig. 12.16 : Caractéristique mécanique Tu =i(l) pour U=constante.

Remarque :

Au démarrage du moteur, en choisissant ID = 2In, le
couple moteur est pratiquement égal au couple nominal
multiplié par quatre. Lemoteur présente un couple de
démarrage élevé.
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jgj Bilan énergétique

Le bilan représenté figure 12.17 prend en compte les
différentes puissances mises en jeu lors du fonctionne
ment du moteur.

• La puissance absorbée, Pa, correspond au total
des puissances consommées par les circuits induit et
inducteur. Soit :

• Les pertes sont d'origines mécanique, magnétique
ou électrique.
Les pertes mécaniques (frottements, ventilation) et
magnétiques (hystérésis, courants de Foucault) sont
considérées comme constantes et notées pc
Les pertes électriques, par effet Joule, sont égales à :
- pour l'induit :p}= rl2,
- pour l'inducteur p;= RI2.

• La puissance mécanique utile, Pu, est égale à la
puissance absorbée diminuée de l'ensemble des
pertes :

Pu = Pa- pertes

d'où: Pu = UI-(RI2 +rl2 +pc) =[U-(R +r)l]l-pc.
Soit: Pu = E'l-Pc = Pem-pc.
La puissance utile est égale à la puissance électroma
gnétique diminuée des pertes constantes.

Remarque :
Le rapport de la puissance électromagnétique, P , à la
puissance absorbée, Pa, est appelé rendement élec
trique, ne.

P
î? =-|2L.
e Pa

Ce rendement, qui ne tient pas compte des pertes
constantes, est supérieur au rendement industriel.
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Fig. 12.17 : Bilan énergétique du moteur série.

Exemple :
Un moteur série absorbe 10 A sous 220 V. La résistance
induit et inducteur est (R + r) = 1,5 Cl. Les pertes
constantes sontpc = 150 W.
La puissance absorbée s'élève à :

Pa = UI= 220x10 soit Pfl = 2 200W.
Les pertessont égalesà :
pertes = (/? + r) P +pc= 1,5 x 102 +150 = 300 W.
La puissance utileest alors :
Pu = Pa - pertes = 2200 - 300 soit Pu = 1900 V/.
Quant à la puissance électromagnétique, elles'élève à
Pm = Pu +Pc= 1900 + 150 soit /»em = 2050W.
Les rendements sont égaux à :

7?. = -=*-= 86%; %= = 93%.



ESSENTIEL A RETENIR

MOTEURS À COURANT CONTINU

•? Force contre ILectromôtrigé

„.,.,, F'f.ce.m. (V),
£' =Nn& ; n fréquence de rotation (tr/s),

0 flux inducteur (Wb),
N nombre de conducteurs actifs.

PUlSSANÇi ETCOUPLE MOTEUR

Puissance électromagnétique
... f f.ce.m. (V),

l„.y**....y:.... : /courant d'induit (A).

Couple électromagnétique

•p — —.6QT

Couple utile

*«-
m

Pem puissance électromagnétique
(W),
il vitesse angulaire en rad/s.

Pu puissance utile (W).

Tension aux bornes

Moteur à excitation séparée
U=É'+rl u> £'tens'on< fc.e.m. (V),

r résistance de l'induit (Q).

Moteur à excitation série

y _ £# + fâ + -i j Rrésistance de l'inducteur (Cl),
I courant d'induit (A).

Bilan énergétique

Puissance absorbée

Excitation séparée Excitation série

Pa = UI + ui Pa = UI

U tension aux bornes du moteur (V),
u tension aux bornes de l'inducteur (V),
/ courant d'induit (A),
/ courant dans l'inducteur (A).

Puissance utile

Pu= Pa-pertes

Puissance électromagnétique

p =p +p

Rendement électromagnétique

TEST RAPIDE

JLÎJL'induit d'un moteur comporte 400 spires sou
mises à un flux de 12 mWb, sa fréquence de rotation
est de 1 850 tr/min. Quelle est sa f.ce.m. ?

Réponse : 148 V; 350 V; 296 V.

T. 2

JLlJComment varie la fréquence de rotation d'un
moteur à excitation séparée lorsque le courant d'excita
tion croît ?

Réponse : augmente; diminue; reste constante.

La résistance d'induit d'un moteur alimenté sous

220 V est de 0,8 Cl; l'induit est parcouru par un courant
de 15 A. Calculer la f.ce.m. en charge du moteur.

Réponse : 110 V; 208 V; 232 V.

T4 Un moteur de puissance utile de 3 kW tourne à
1 500 tr/min. Calculer son couple moteur.

Réponse ; 2 Nm ; 19 Nm ; 25 Nm.

iv s;

T. 6

Un moteur série alimenté sous 220 V est parcouru
par un courant d'intensité 15 A. La résistance de l'induit
est 0,5 Q, celle de l'inducteur 1,5 Cl. Calculer la
f.ce.m.du moteur.

Réponse : 220 V; 250 V; 190 V.

Comment varie la fréquence de rotation d'un
moteur à excitation série lorsque sa charge diminue?

Réponse : augmente; diminue; reste constante.
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EXPERIMENTATION

CARACTÉRISTIQUE DE RÉGLAGE D'UN MOTEUR À EXCITATION INDÉPENDANTE

Le moteur fonctionnant à vide, relever les valeurs de la
fréquence de rotation n en fonction de la tension d'in
duit U.

M SCHÉMA ET EXEMPLE DE RÉSULTATS

O

A

4:
220 V

o

-o

u

tension

variable

0 à 220 V

-O

Le moteur a pour caractéristiques nominales
Pu = 3 kW; Un = 220 V; lN=15 A;
n=1 500 tr/min.

Fréquence de rotation
i i (tr/min)

2 000

1 500
y

1000

508

40 80 120 160 200 240
-+* U{V)

D'après la caractéristique ci-dessus, la fréquence de
rotation augmente avec la tension d'induit.

CARACTÉRISTIQUE DU COUPLE D'UN MOTEUR À EXCITATION INDÉPENDANTE

• TRAVAILÀ.EXÉCUTER
Le moteur fonctionnant en charge, relever les valeurs
du couple utile Tu en fonction du courant / dans l'induit.

• SCHÉMA ET EXEMPLE DE RÉSULTATS

ALIMENTATION VARIABLE

INDUCTEUR INDUIT

Q O O O
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La mesure du couple s'effectue avec un capteur de
couple à jauge de contrainte.

La caractéristique du couple utile est une droite qui
passe à proximité de l'origine.
Le couple électromagnétique, légèrement supérieur à
Tu, est proportionnel à /.



CARACTÉRISTIQUE DE FRÉQUENCE DE ROTATION
D'UN MOTEUR À EXCITATION SÉRIE

• TÇAyA.!!:.Al.^.Ç.yj.E.!?
Relever les valeurs de la fréquence de rotation n en
fonction du courant / consommé par le moteur.

• SCHÉMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RÉSULTATS

O

WÀ
_l

m
<

ce

c^S>

DISPOSITIF

DE CHARGE

D'après la caractéristique de la figure qui suit, la fré
quence de rotation augmente lorsque le courant dimi
nue, c'est-à-dire lorsque la charge diminue.
Le moteur série s'emballe à vide, il doit toujours
être accouplé à une charge.

n (tr/min)

A

2 000 -

1 500

1 000

'•' i i i

/(A)

0 5 10 15 20
^

CARACTÉRISTIQUE DU COUPLE D'UN MOTEUR À EXCITATION SÉRIE

• TRAVAILÀJXÉCUTER
Relever les valeurs du couple utile Tu en fonction du
courant / consommé par le moteur. En déduire la
caractéristique mécanique Tu = f(n).

M SCHÉMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RÉSULTATS

Le montage est identique au précédent. Le couple
utile est donné par le capteur à jauge.
La caractéristique du couple est une portion de para
bole. Le couple utile varie comme le carré de l'intensité.

La caractéristique mécanique ci-dessus est une portion
d'hyperbole.
Le couple utile est inversement proportionnel à la fré
quence de rotation.
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APPLICATIONS

EXERCICES RESOLUS

Énoncé 1

Les caractéristiques d'un moteur à excitation séparée sont les suivantes :
Un = 240 V; ln = 42 A; n = 1 200 tr/min.
La résistance de l'induit est 0,5 Cl. Le circuit inducteur absorbe 250 W et les pertes constantes s'élèvent à 600 W.
Calculer :

a. la f.ce.m. du moteur,
b. la puissance absorbée et la puissance utile,
c. le couple utile et le rendement industriel.

Méthode :

a. Appliquer la loi d'Ohm
pour un récepteur.

b. Utiliser les relations :
Pa = UI + ui.
Pu = Pa-pertes.

c. Calculer le couple utile à
partir de la puissance utile.

Calculer le rendement en
divisant la puissance par la
puissance absorbée.

Solutionproposée:

a. La f.ce.m. a pourexpression :
E'= U-rl=240-0t5x42

Soit: E'=219V.

b. La puissance absorbée est la somme des puis
sances dans l'induit et l'inducteur :

Pa=240x42 +250 soit Pa=10330W.
La puissanceutileest égale à :

Pu^Pa-ff +Pinducteur +Pc)-
Pu=10330^(0,5x422+250+600) soit PU=8598W.

c Le coupleutileest égalà :

û 2n(n/60)
u 8598

125,6

Le rendement industrie! est alors :

soit Tu = 68,5Nm

Vi*p*=mm soit ^°^3ou83%

Remarques :

La f.ce.m. est toujours infé
rieure à la tension d'alimen
tation.
Le produit ui représente les
pertes Joule dans l'inducteur.
Lorsque n est exprimé en
tours par minute, la vitesse
angulaire est égale :

Q =_ 2nn

60

Enoncé 2

Un moteur à excitation série fonctionne sous 220 V. La résistance d'induit est égale à 3 Q, celle de l'inducteur à 5 Q.
a. Le moteur consomme 2 A pour une fréquence de rotation de 3 000 tr/min. Calculer sa f.ce.m. et sa puissance
électromagnétique.
b. Le même moteur consomme 5 A avec une charge différente.
Calculersa f.ce.m., sa fréquence de rotation et sa puissance électromagnétique.

Méthode :

a. Appliquer la loi d'Ohm
pour un récepteur.

b. Écrire la proportionnalité
entre f.ce.m., fréquence de
rotation et courant /.

Solution proposée :

a. La fc.e.m. est égale à :
E'j = U-(R + r)l soit E',=204V.

La puissance électromagnétiqueest égale à
Pem = E'i=204x2 soit Pem=408\

b. La nouvelle f.ce.m. est égale à :
E'2 = U-(R + r)l soit E'2=180V.

F, E\

h h n2l2
d'où n-j = E'2ni'i

E'l'2
soit n2= 1058 tr/min.

La nouvellepuissance électromagnétique est.
Pem = ^-^0X5 soit Pttm = 900W.
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Remarques :

La f.ce.m. varie avec la fré
quence de rotation.

La fréquence de rotation
diminue lorsque la charge
augmente.



EXERCICES À RÉSOUDRE

!• Il L'induit d'un moteur bipolaire alimenté sous
220 V consomme un courant de 8 A.

Il est formé de 1 000 conducteurs actifs et sa résis
tance est de 1,5 Cl.
Le moteur tourne à 1 500 tr/min.

Calculer :

a. la f.ce.m. du moteur,
b. le flux dans l'entrefer.

E; ?; La force contre-électromotrice d'un moteur à
excitation séparée est de 210 V à 1 500 tr/min.
Calculer sa valeur pour une fréquence de rotation de
1 200 tr/min, le flux étant maintenu constant.

llllil La résistance de l'induitd'un moteur à excitation
séparée est de 0,8 Q.
En fonctionnement nominal, ce moteur consomme
12 A sous 220 V.

Calculer la résistance du rhéostat de démarrage à pla
cer en série avec l'induit pour limiter le courant de
démarrage à 1,5 fois l'intensité nominale.

IM L'induit d'un moteur à excitation séparée,
consomme 5 A sous 240 V pour une fréquence de rota
tion de 1 200 tr/min. Sa résistance est de 2 Q

Calculer :

a. la f.ce.m. du moteur,
b. la puissance électromagnétique,
c. le couple électromagnétique.

IJSJIUn moteur à excitation en dérivation consomme
8 A sous 240 V.

La résistance de l'induit est de 2 Cl, celle de l'induc
teur, 200 Cl.

Il fournit une puissance utile de 1 350 W.
Calculer :

a. les courants dans l'inducteur et dans l'induit,
b. les pertes Joule induit et inducteur,
c. la f.ce.m. et la puissance électromagnétique,
d. les rendements industriel et électromagnétique et
les pertes constantes.

£JjjUn moteur série en charge nominale consomme
10 A pour une fréquence de rotation de 1 500 tr/min,
sa f.ce.m. est de 190 V.

Sous charge réduite, il consomme 5 A, sa f.ce.m. est
alors de 205 V.

Calculer sa nouvelle fréquence de rotation.

JllilPour régler, dans une application spécifique, le
courant d'excitation d'un moteur série, une résistance
de 5 Cl et un rhéostat de 10 Q sont placés en parallèle
sur l'inducteur (voirfigure ci-après).

R =5Q

]—[

©
Inducteur

/? =ion

/ =4A

A

t/=220V

O

La résistance de l'inducteur est de 3 Cl et le courant

consommé par le moteur est constant et égal à 4 A.
Calculer les limites de la variation possible du courant
dans l'inducteur.

E„- 8|| Les caractéristiques d'un moteur à excitation série
sont les suivantes :

Un = 220 V; ln = 8 A; n = 1 500 tr/min; Pu = 1,5 kW
Calculer :

a. le rendement industriel,

b. le couple utile.

!=• 9, Un moteur à excitation dérivation alimenté sous
240 V absorbe à pleine charge un courant total de
90 A. La puissance nécessaire à son excitation est égale
à 5 % de la puissance absorbée. La résistance de l'induit
est de 0,25 Cl. Calculer :

a. l'intensité des courants induit et inducteur,
b. la force contre électromotrice,
c. la puissance électromagnétique,
d. le rendement électrique du moteur.

î- m La plaque signalétique d'un moteur à excitation
séparée porte les indications suivantes :
U = 240 V ; I = 35 A ; P= 7 kW ; n = 800 tr/min.
Calculer :

a. le rendement industriel du moteur sachant que les
pertes Joule inducteur s'élèvent à 150 W,
b. les pertes Joule induit et les pertes constantes
sachant que l'induit a une résistance de 0,5 Q,
c. les couples électromagnétique et industriel.

E-111 Un moteurdérivation est alimenté sous 200 V, les
résistances de l'induit et de l'inducteur sont respective
ment égales à 0,5 Q et 125 Q, les pertes constantes
s'élèvent à 425 W. Calculer, lorsque ce moteur absorbe
45 A et tourne à une fréquence de 1 400 tr/min :
a. les courants induit et inducteur,
b. la puissance utile et la puissance absorbée,
c. le couple électromagnétique et le couple utile.
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11-^11 Les résistances induit et inducteur d'un moteur à Ë. 14 Le démarreur d'une voiture automobile est un
excitation série sont respectivement égales à 0,6 Cl et
0,25 Cl. On considère les pertes constantes négligeables
par rapport à la puissance utile.
Un essai à excitation séparée a permis de relever la
caractéristique à vide f = f(i), les résultats figurent sur
le tableau ci-dessous.

/(A) 5 10 15

F(V) 120 190 210

n = 1 350 tr/min.

(fréquence de rotation nominale).

a. le moteur absorbant son courant nominal de 15 A,
déterminer la tension nominale d'alimentation,
b. le moteur étant alimenté sous sa tension nominale
il absorbe maintenant 12 A, calculer sa fréquence de
rotation.

IMllUn moteur à excitation dérivation présente les
caractéristiques suivantes :
U = 220V;n=1 500 tr/min.
Induit: 1=6 A; r = 2,5 n.
Inducteur :i = 0,5A;R = 400 £1.

Le courant au démarrage est limité par le rhéostat RD
et le courant d'excitation est réglé par le rhéostat de
champ Rc (voir fig. ci-après).
Calculer :

a. la résistance du rhéostat de démarrage pour que le
courant dans l'induit n'excède pas le double de sa
valeur nominale.

b. la résistance du rhéostat de champ permettant de
faire varier le courant d'excitation de 80 % à 100 %

de sa valeur nominale.
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moteur série absorbant un courant de 200 A sous
10,2 V.

Sa fréquence de rotation est de 1 000 tr/min et la
puissance utile fournie est de 1 kW.

Les pertes constantes s'élèvent à 50 W.
Calculer :

a. la puissance absorbée par le moteur et son rende
ment,

b. le couple utile,

c. la puissance perdue par effet Joule,
d. la résistance totale de l'induit et de l'inducteur,

e. la force contre électromotrice du moteur.

E-1 $l La plaque signalétique d'un moteur à excitation
indépendante comporte les indications suivantes :
U = 230 V; / = 27 A; P= 5 kw.

a. Les pertes Joule dans le circuit inducteur sont de
150 W. Calculer le rendement industriel du moteur.

b. La résistance de l'induit est r = 0,4 Cl. Déterminer
les pertes Joule dans l'induit. En déduire les autres
pertes.

E? 16| Un moteur à excitation dérivation est alimenté par
une tension de 220 V.

Le courant total consommé est de 27,2 A.

La résistance de l'induit est de 0,5 Q ; celle de l'induc
teur de 100 Cl.

Calculer :

a. les courants dans l'induit et l'inducteur,

b. la force contre électromotrice,

c. la puissance électromagnétique.

17 Un moteur universel, analogue à un moteur série
en courant continu, est alimenté lors d'un essai sous
une tension continue de 80 V.

Il absorbe une intensité de 0,75 A. Sachant que sa fré
quence de rotation est de 3 000 tr/min et que la résis
tance totale (induit + inducteur) est de 36 Cl.

Calculer :

a. la puissance absorbée,
b. les pertes par effet Joule,
c. la puissance utile en négligeant les autres pertes,
d. le moment du couple utile.



Appareils électromagnétiques

Machines à courant alternatif

1j Principe et organisation
ELECTROTECHNIQUE

Champ magnétique tournant

Un aimant en U, en rotation autour de son axe de
symétrie entraîne une aiguille aimantée (fig. 13.01).

Il produit un champ magnétique tournant. La fré
quence de rotation de l'aiguille aimantée est la même
que celle de l'aimant.

La rotation de l'aiguille est synchrone avec celle du
champ tournant.

Un champ m^nêtique tournant est représenté
par un vecteur B ïôiu^aftt autou pde son ^tôgirïe:

Un champ magnétique tournant peut aussi être
obtenu en alimentant, par un système triphasé de ten
sions, trois bobines disposées géométriquement à
120° l'une de l'autre (fig. 13.02).

La fréquence de rotation du champ magnétique est
alors égale à la fréquence du courant alternatif d'ali
mentation des bobines.

Pour inverser le sens de rotation du champ magné
tique, il suffit de permuter deux phases d'alimentation
des bobines.

Plus généralement, en réalisant des enroulements ali
mentés en triphasé de fréquence f et présentant un
nombre p de paires de pôles par phase, la fréquence
de rotation du champ magnétique est donnée par la
relation :

n f
nK = —

5 P

ns en tours par seconde,
f en hertz.

La fréquence de rotation du champ magnétique
est aussi appelée fréquence de synchronisme. ^

Remarque :

Le fonctionnement des machines tournantes à courant
alternatif à l'exception du moteur universel est fondé
sur le principe des champs magnétiques tournants.

Fig. 13.01 : Champtournant bipolaire.

Phase 1 O-

Phase 2 O-

Phase 3 O

Fig. 13.02 : Champ tournant triphasé.

Exemple :

Phase 1

N . ^N

Phase 3 ^ Phase 2

N

L'enroulement de la figure ri-dessus comporte 2 paires de
pôles par phase.
La fréquence de rotation du champ est :

ns =-L =4°- soit n=25 tr/s =1500 tr/min.
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Machines synchrones

L'aiguille aimantée de la figure 13.03 est entraînée par
le champ tournant créé par les trois bobines alimen
tées en triphasé. Sa fréquence de rotation est égale à
celle du champ tournant.

Sur ce principe est basé le moteur synchrone. Son
rotor, constitué par un aimant ou un électroaimant,
tourne à la fréquence de synchronisme du champ
magnétique tournant créé par le stator.

Tout aimant ou. électro-aimant lancé à une fré^

quence de rotation voisine de celle du. champ tour
nant voit son mouvement de rotation1 entretenu à

la même vitesse que celle du champ.

L'aimant permanent de la figure 13.04 tourne devant
trois bobines disposées à 120° l'une de l'autre.

Aux bornes de chaque bobine apparaît une f.e.m.
alternative de fréquence égale à la fréquence de rota
tion de l'aimant.

Les trois f.e.m. ainsi produites, déphasées chacune de
120 ° par rapport à la suivante, forment ainsi un sys
tème de tensions triphasées.

Sur ce principe est basé l'alternateur triphasé ou
génératrice synchrone.

Lorsqu'un aimant ou électroaimant est entraîné
dans un ensemble constitué de q bobines, celles-ci
sont le siège d'une tension alternative sinusoïdale
polyphasée de fréquence égale à celle de la rota
tion de l'aimant.

:Sï#=;.Clîâtérisiohpëst monophasée. Si gy= 3, laitef^
^iolli.^É-jtii^ftâsiêë, . . "'" ;..-.Y

Machines asynchrones

Un disque de cuivre (fig. 13.05) est placé au centre
d'un système de trois bobines alimentées en triphasé.
Sous l'action du champ tournant, le disque tourne à
une fréquence légèrement inférieure à la fréquence
du champ tournant.

Sa rotation n'est pas synchrone avec celle du champ.
Sur ce principe est basé le moteur asynchrone.

Son rotor, constitué de conducteurs en court-circuit,
tourne à une fréquence inférieure à la fréquence de
synchronisme.

Tout conducteur mobile, placé dans uni champ
Wui^gj^^hÉVàféh*!^'^ *9Tfïiqn à une fré^
querice de rotation proche, mais inférieure, à celle
âùîâharnp.
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Phase 1

Phase 2 Phase 3

Aiguille aimantée

Fig. 13.03 : Principe du moteursynchrone.

Fig. 13.04 : Principe de la génératricesynchrone.

Phase 1

Phase 2 Phase 3

Disque de cuivre

Fig. 13.05 : Principe du moteur asynchrone.



Appareils électromagnétiques

Machines à courant alternatif

1/1 Moteur asynchrone
triphasé

ELECTROTECHNIQUE

Organisation générale

STATOR

Le stator est l'inducteur du moteur asynchrone.

Lestator est la partie fixe du moteur dans laquelle se
trouvent les enroulements générateurs du champ
tournant.

Sur le plan électrique, le stator contient autant d'en
roulements que de phases d'alimentation soit trois
pour le moteur triphasé.
Ces enroulements réalisent une ou plusieurs paires
de pôles. Ils peuvent être couplés, soit en étoile, soit
en triangle (fig. 14.01).
Sur le plan magnétique, le stator est constitué par un
empilage de tôles d'acier doux au silicium formant
une couronne. Cette couronne présente des encoches
où sont placés les conducteurs des enroulements.

• ROTOR

Le rotor est I-induit du môïëur asynchroiie.

Le rotor, mobile et soumis aux effets du champ tour
nant est constitué :

- pour le moteur à rotor en court-circuit ou à cage
d'écureuil (fig. 14.02), d'un enroulement fermé sur
lui même,
- pour le moteur à rotor bobiné, de trois enroule
ments couplés en étoile et pouvant être mis en court-
circuit par l'intermédiaire de bagues, de balais et d'un
dispositif extérieur de mise en court-circuit.
Les enroulements du rotor sont le siège de courants
induits par la rotation du champ statorique.
Ils comportent autant de paires de pôles que le stator.

Principe de fonctionnement

Dès la mise sous tension, un champ tournant prend
naissance dans les enroulements statoriques.
Ce champ induit des courants dans les enroulements
en court-circuit du rotor.

ETOILE

~\juuu-
TRIANGLE

Fig. 14.01 : Couplagesdu moteur asynchrone triphasé.

Fig. 14.02 : Rotoren cage d'écureuil.

Fig. 14.03 : Champtournant et fréquence de rotation rotorique.

Les conducteurs du rotor sont alors soumis à la force
électromagnétique de Laplace (cf. chapitre 10).
L'ensemble de ces forces crée un couple moteur qui
entraîne le rotor en rotation (fig. 14.03).
La fréquence de rotation du rotor est inférieure à celle
du champ tournant car si les deux fréquences étaient
égales, il n'y aurait plus création de courants induits et
donc, plus de couple moteur.
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Fréquence de rotation

FREQUENCE DE SYNCHRONISME

La fréquence de synchronisme est la fréquence de
rotation du champ tournant. --

Elle est fonction de la fréquence f du réseau d'alimen
tation et du nombre de paires de pôles par phase p
des enroulements statoriques :

n, = —
-* p

nsen tours par seconde,
r" en hertz,
p nombre de paires de pôles.

À la fréquence de synchronisme, ns, correspond la
vitesse angulaire de synchronisme, Qs :

ils = 27tns
iïs en radians par seconde,
ns en tours par seconde.

À la fréquence industrielle de 50 Hz, la fréquence
de synchronisme est au plus égale à 3 000 tr/min.

• FRÉQUENCE DE ROTATION-GLISSEMENT

La fréquence de rotation, a du rotor est inférieure
à; ilëï ifrèquénoé;<de: s^n|r|KQhismë. iLke rapport; jdë:
l^ç^jpjeifréliU^e^ii^
synchronisme est appelé glissement, g :

g =
ns-n as-n _ N5-N

n. n. Nr

n fréquence de rotation en tours par seconde,
N fréquence de rotation en tours par minute.

Le glissement s'exprime en pourcentage. En fonc
tionnement normal, le glissement d'un moteur
asynchrone triphasé est de l'ordre de 2 à 6 %.
La fréquence de rotation peut aussi s'exprimer en
fonction du glissement.

n = ns(1-g) ou n=ns(i-g)

m INVERSIONI DU SENSpEMATION

Pour inverser le sens de rotation du moteur, il suffit
d'inverser celui du champ tournant. Pour cela, il faut
intervertir l'alimentation de deux des trois phases
(fig. 14.04).
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Exemples :
- pour p = 1

ns =̂ =50 tr/s =3000 tr/min
ns= 100 n « 314 rad/s

- pourp = 2

ns =52 =25 tr/s =1500 tr/min
Os = 50 ïc « 157 rad/s

- pourp = 3

ns=^ =16,6 tr/s =1000 tr/min
ns=M*~ 104,7 rad/s.

Remarque :

Un moteur est :
- bipolaire avec une paire de pôles,
- tétrapolaire avec deux paires de pôles,
- hexapolaire avec trois paires de pôles.

Exemple :
Un moteur asynchrone tétrapolaire tourne, en charge, à
1435 tr/min.
Sa fréquence de synchronisme est :

ns =J|U 25 tr/s =1500 tr/min.
Le glissement en charge est égal à :

Ns-N= 1500-1435
~JÇ~ 1500
soit : g = 4,3 %.

Fig. 14.04 : Inversion du sensde rotation.



Fonctionnement en charge

Le fonctionnement en charge concerne l'ensemble
« moteur-charge entraînée » (fig. 14.05).
Outre les caractéristiques du réseau d'alimentation, les
paramètres à considérer prioritairement sont :

• du point de vue exploitation :
- la fréquence de rotation et le glissement,
- le couple utile,

• du point de vue économique :
- l'intensité absorbée,
- la puissance utile,
- le facteur de puissance,

• du point de vue global :
- le rendement.

• COUPLAGE AU RÉSEAU

Sur la plaque signalétique du, moteur sont indi
quées deux «tensions; la plus faible correspond à la
tension nominale de chaque enroulement.

Le couplage des enroulements statoriques doit se faire
en fonction des caractéristiques du moteur et du
réseau.

Un moteur asynchrone peut être couplé :
- en triangle si ses enroulements peuvent supporter
la tension composée du réseau,
- en étoile si ses enroulements ne supportent que la
tension simple du réseau.

Le branchement des enroulements correspondant au
couplage retenu s'effectue au niveau de la plaque à
bornes à l'aide de barrettes (fig. 14.06).

Exemples :
Un moteur comporte sur sa plaque signalétique : 230 V/
400 V. Alimenté par le réseau 230V/400 V il ne peut être
couplé qu'en étoile.
Un moteur 400 V/690 V alimenté par le même réseau doit,
pour un fonctionnement normal, être couplé en triangle.

• FREQUENCEIDE ROTATION ET GU

La fréquence de rotation varie légèrement en fonction
de la charge. Proche de la fréquence de synchronisme
à vide, elle diminue au fur et à mesure que croît la
charge.

Le glissement dépend donc lui aussi de la charge.

Trèsfaible à vide, il augmente avec elle.

En fonctionnement nominal, le glissement ne dépasse
pas quelques « pour cent ».

La figure 14.07 représente la caractéristique de glisse
mentg = UPU)-

Fig. 14.05 : Ensemble moteur-charge et paramètres associés.

Plaque

à bornes

Réseau triphasé

U

lin
Couplage triangle

Enroulements

Réseau triphasé

u6 vi w6

Couplage étoile

Fig. 14.06 : Couplagesdu moteur asynchrone.

Fig. 14.07:Courbe g =f(PJ.
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• FACTEUR DE PUjSSAN
De faible valeur à vide, le facteur de puissance s'amé
liore notablement lorsque la charge augmente.
Le rendement atteint son maximum pour la charge
nominale (fig. 14.08).

Bilan énergétique

La puissance transmise au rotor, Ptr est égaleà la puis
sance absorbée diminuée des pertes dans le stator.

Pa =UI^3cos<p
Pfr= Pa - pertes statoriques

Àcette puissance correspond lecouple du rotor :

P*
T =—2-

* Os
{îs vitesse de synchronisme.

Les pertes statoriques sont d'origine magnétique (pertes
ferpFS) et d'origine électrique (pertes Joule pJS).

Pjs=jK'2 R résistance mesurée entre deux

bornes de phases du stator.

• pY!??ANcyk^
La puissance électromagnétique Pem prend en compte
les pertes dans le rotor essentiellement dues à l'effet
Joule, pJR.

Pem = Ptr~PjR

Àcette puissance correspond le couple électromagné
tique,!^:

T = em
em n

fi, vitesse réelle.

En écrivant l'égalité des couples du rotor et électro
magnétique, on obtient :

P P P n
_JL=LsnL d'Où _!2L=ii=1-g.
ns n Ptr ns

Exemple :
Un moteur asynchrone triphasé fournit une puissance utile
de 1 500 W. Il absorbe 1 800 Wsur le réseau 230 V/400 V
avec une intensité en ligne de 3,2 A.
Son rendement est égalà :

P 1500

^f^TsbT soit îî =83%'
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*1 A cos <p

0,8"
1

0,6-

^ cos cp

0,4-

0,2-

Pu

0
I i 1

p

1 *"
(W)

Fig. 14.08 : Courbes cos <p=f (PJ et tj = f (PJ.

Puissance

absorbée

Pertes Joule

stator

Pertes magnétiques
stator

V

Puissance
transmise
au rotor ~*©

Pertes Joule

rotor
-*-< >

i '

Puissance

électro

magnétique
-+(t^

yy

<

1

•-• Pertes mécaniques

r

Puissance

utile —*Vv

Fig. 14.09 : Bilan énergétiquedu moteurasynchrone.

Son facteur de puissance se calcule par la relation
P

cos<p=—4-= soit costp =0,81.



Le rapport de la puissance électromagnétique à la
puissance transmise au rotor est appelé rendement du
rotor.

rtr

Le rendement dut moteur asynchrone dépend
éssfrïtiiijemefrt de sotii glissement. jLe glissement
dort être faible pour que le rendement soit accep
table.

• .P.UI.S?.A.N.C.E.,JT.I.L.E
La puissance utile est égale à la puissance électro
magnétique diminuée des pertes mécaniques.

Pu = Pem - pertes mécaniques

Àcettepuissance correspond lecouple utile, Tu:

T=^L
u n

Le rendement du moteur est le rapport de la puis
sance utile à la puissance absorbée.

Fonctionnement au démarrage

SURINTENSITÉ AU DÉMARRAGE

Au;démarrage du moteur se produit une pointe de
courant, ou intensité de décollage, pouvant
èl^eMi^éiieiBqi à> six; folsJ'Intensîté (nominale du
inâôÈsâtÇtVL:"',.'.

En effet, de par sa construction le rotor du moteur,
fermé sur lui-même, est en court-circuit. Le moteur à
l'arrêt est alors comparable à un transformateur dont
le secondaire serait mis en court-circuit. Il en résulte,
dès la mise sous tension, un fort appel de courant au
primaire, c'est-à-dire au stator.
Au fur et à mesure de l'accroissement de la fréquence
de rotation, le courant diminue et se stabilise à sa
valeur nominale (fig. 14.10).
La surintensité de démarrage a des effets néfastes :
- sur le moteur lui-même (échauffement, contraintes
mécaniques),
- sur le réseau d'alimentation (baisse de tension).

Lejdémaffiâgë çHréc%; sous-itfn|rcthi nominale, ne
ipeu^^j^éiatîllséi gpê jpçur des moteurs 4è faible
ipè|0JtiIV••../., •••''"'.' ."•..:";•:•;•" j^y..

Exemple:

La plaque signalétique d'un moteur asynchrone porte les
indications suivantes :

tf = 4(MXV;J=30A;
cos (p = 0,85 ;W = 720 tr/min ;

P„ =15kW.

La puissance nominale absorbée est :

Pa =UI^l3cos<p soit Pa =17,7kW.
Le rendement est égal à :

Pu .rj= / soit r) «85%.

Le glissement pour une fréquence de synchronisme de
750tr/min est égalà :

g= ^— soit flf =4%.

Le rendement du rotor est alors :

7^=1-0=1-0,04 =0,96.

/A (A)

Fig. 14.10: Courbe l = f(n).

Fréquence de
rotation

nominale

n/ne
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PROCÉDÉS DE DÉMARRAGE

lÛaatfâjaetioni £g§ JKintèjJi$& djê dëmàrrâgéî 0s
^i^^^iijqâge$aMiênj^§§tMlav jdirninu^îoni|ê iï|i

La tension d'alimentation du stator peut être réduite
par:

- un autotransformateur,
- l'insertion de résistances en série avec les enroule
ments du stator,
- un démarreur électronique,
- un démarrage à couplage étoile-triangle.

IgèJëmàrrage^ilë^ianpè îujtîlisé fiés <dèux tëiifë
'!3e^1'̂ .W!!gillB.,.èK^cèH^ig^^i.i disponibles sa* ^lë
réseau de distributeur triphasé.

Dans un premier temps, la tension appliquée à chaque
enroulement du moteur est la tension simple. Pour
cela, le stator est couplé en étoile.
À l'issue de ce premier temps, au couplage étoile est
substitué le couplage triangle dans lequel la tension
composée du réseau est appliquée à chaque enroule
ment (fig. 14.11).
Par ce procédé, la surintensité au démarrage est
réduite au tiers de la surintensité produite par un
démarrage direct (fig. 14.12).

Remarque

Le démarrage étoile-triangle n'est possible que si les
enroulements du moteur peuvent supporter, en cou
plage triangle, la tension composée du réseau.
Ainsi un moteur utilisé sur le réseau 230 V/400 Vdoit
comporter sur sa plaque signalétique les tensions
400 V/690 V.

La réduction de l'intensité de démarrage gVun
IrrofëUf à rotor ibobiné s'obtient jpafr augmentation
^%^sisteircé^r0ffe^

L'augmentation de la résistance du rotor s'obtient en
insérant des résistances extérieures en série avec

chaque enroulement du rotor.
Ces résistances rotoriques sont ensuite éliminées pro
gressivement par des contacteurs tripolaires tempori
ses qui se ferment au fur et à mesure que la fré
quence de rotation augmente.
La figure 14.13 représente le schéma et l'intensité
consommée pour un démarrage rotorique à trois
temps.

Dans le premier temps, les résistances /?; et R2 sont en
série avec le rotor. Le moteur démarre.

Deuxième temps, à partir d'une certaine fréquence de
rotation, le contacteur K1 se ferme éliminant les résis
tances Rr
Troisième temps, le contacteur K2 se ferme éliminant
les résistances R2. Le moteur fonctionne alors norma
lement.
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1ertemps: couplage

étoile y
ï" L1

L3

L2

2° temps : couplage

triangle A
L1

L3

L2

DEMARRAGE MARCHE NORMALE

Fig. 14.11 : Couplageétoile-triangle (Y-D).

Fig. 14.12 : Courbe/= f (n)en démarrageétoile-triangle.

UL

n/ne

Fig. 14.13 : Démarrage rotorique en troistemps.



Couple de démarrage

Un moteur ne peut démarrer que si son;couple çle
démarrage est supérieur au couple résistant de la
machine entraînée.

La figure 14.14 représente les variations du couple
d'un moteur à cage en fonction de la fréquence de
rotation. Le couple de décollage pour n = 0 n'est que
1,25 fois plus grand que le couple nominal Tn. Il est
nettement plus faible que ce qu'aurait pu le faire sup
poser le rapport des intensités.
En démarrage étoile-triangle, le couple de décollage
est réduit d'un facteur 3 par rapport au couple de
décollage en démarrage direct (fig. 14.14).
Ce type de démarrage est utilisé lorsque la machine
entraînée exerce un couple relativement petit à faible
vitesse.

• POINT DE FONCTIONNEMENT

La phase de démarrage se termine lorsque le
cpygîe moteurest égal;au'couple résistant de ila
machine entraînée. Le moteur est alors én^mafjae
4i!^|mëi • -yy>: .

Dans la représentation de la figure 14.15, le couple
résistant, TR, de la machine entrainée est proportion
nel au carré de la fréquence de rotation. Sa caractéris
tique est un arc de parabole.
Le moteur peut démarrerpuisque pour n = 0, T> TR.
La fréquence de rotation du moteur va augmenter jus
qu'à ce que les deux couples soient égaux.
Le point d'intersection des deux caractéristiques de
couple est appelé point de fonctionnement de l'en
semble moteur-machine entraînée.

Sur la courbe fig. 14.15, le point de fonctionnement
est stable car, si la fréquence de rotation du moteur
augmente, le couple résistant augmente aussi et tend
à ralentir le moteur.

t T'Tn
3/2-

®X \
1 - \

1/2-
®ss •

•

t

t

n/nc

0 I I

1/4 1/2 3/4 1

Fig. 14.14: Courbes comparées du couple en démarrage direct (a)
et en démarrage étoile-triangle (b).

i
'n

3/2-
«^ POINT DE

\ FONCTIONNEMENT

1 -

1/2-

0 I

1/4

I

1/2

I

3/4

i ^

Fig. 14.15 : Pointde fonctionnement.

Utilisation du moteur asynchrone triphasé

Le moteur asynchrone, dont le rapport coût/puissance
est faible, est le moteur électrique le plus répandu. Ali
menté par le réseau, sa fréquence de rotation est pra
tiquement constante. De nombreuses machines outils
sont entraînées de cette manière.

Associé à des variateurs de vitesse électroniques per
mettant d'alimenter le moteur par un courant de fré
quence réglable, le moteur asynchrone peut aussi
fonctionner à vitesse variable. Cela permet son utilisa
tion dans les applications nécessitant une variation de
fréquence de rotation (convoyeurs, machines-outils,
machines centrifuges, etc.).

J^ÉSlÉÉmât'

IL
MHSBBKt'. "••••":-A

yb-—Hvi&P mWgA

*3

WÈÊ0

**4 ^g n ïï ^•••li*"ljC^ ' "

Fig. 14.16 : Moteurasynchrone.
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ESSENTIEL A RETENIR

Fréquences de rotation

La fréquence de synchronisme, ns est la fréquence de
rotation du champ tournant :

ns fréquence de synchronisme (tr/s),
iis vitesse angulaire de synchronisme (rad/s),
f fréquence de la tension d'alimentation (Hz),
p nombre de paires de pôles par phase.

g=
n5-n _ Os-n

-a

g glissement,
n fréquence de rotation réelle (tr/s).

n = ns(1-g)

T,.=
n

Couple moteur

Tu couple utile (N.m),
Pu puissance utile(W),
il vitesse angulaire (rad/s).

l//-\S

Bilan énergétique

Pa puissanceabsorbée (W),
U tension composée

cos * du réseau (V),
/ intensité en ligne (A).

Pu = Pa - pertes Pu puissance utile (W).

Les pertes Joule dans le stator sont :

R résistance mesurée entre

pJ5=-^-Rl2 2bornes de phases du sta-
2 tor(Q).

P
Rendement: rf=-^-

Rendement du rotor :tiR=1 -g

T»:

Point de fonctionnement

T Tu couple utile du moteur
R (N.m),

TR couple résistant de la
machine entraînée (N.m).

TEST RAPIDE

11

%Mla fréquence de rotation d'un moteur asynchrone
est de 1 470 tr/min.

Déterminer la valeur de son glissement.
Réponse : 0 % ; 2 % ; 30 %.

T. 3-

Jy*j]Les tensions indiquées sur la plaque signalétique
d'un moteur sont :

400 V/690 V.

Quel doit être son couplage sur le réseau triphasé
230 V/400 V ?

Réponse : étoile, triangle.

15

Un moteur asynchrone comporte quatre pôles.
Calculersa fréquence de synchronisme.
Réponse : 750 tr/min; 1500 tr/min;3 000 tr/min.

Un moteur asynchrone tourne à 965 tr/min avec
un glissement de 3,5 %.
Déterminer le nombre de pôles du moteur.
Réponse :4;3 ; 6.

Un moteur fournit une puissance utile de 2 kW.
Sa fréquence de rotation est 1 450 tr/min.
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Déterminer son couple utile.
Réponse ; 2 Nm; 13 Nm; 300 Nm.

rT-6|Un moteur asynchrone triphasé est alimenté sur le
réseau 230 V/400 V.

Le courant dans un fil de ligne est / = 5 A. Le facteur
de puissance est cos <p = 0,8.

Calculerla puissance absorbée par le moteur.
Réponse : 880 W; 1520 W; 2 771 W.

rc^lLes enroulements d'un moteur asynchrone tri
phasé sont couplésen triangle. La résistance entre deux
bornes de phase est R= 0,5 Cl.
Lecourant en ligne est /= 10 A.
Calculer les pertes Joule dans le stator.
Réponse : 75 W; 90 W; 150 W.

fc $ lUn moteur de puissance utile 5 kW fonctionne
avec un rendement de 0,8.

Calculer la puissance absorbée.
Réponse : 4 000 W; 5 000 W; 6 250 W.



EXPERIMENTATION

MESURE DU RENDEMENT D'UN MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASÉ

Mesurer la puissance absorbée et la puissance utile
développées pour différentes charges. Tracer la
courbede rendement 17 = f(Pu).

M SCHÉMA DU MONTAGE ET EXEMPLE DE RÉSULTATS

Lemoteur utilisé pour l'essai a pour caractéristiques :

Pu = 1,5 kW Tensions : 230 V/400V
N = 1 465 tr/min Intensités : 5,4 A/3,1 A
17 = 84 % cos <p = 0,83

La puissance absorbée est mesurée par un wattmetre
placé sur une phase qui indique la puissance Pv
La puissance totale absorbée est :

Pa = 3Pi
Il est aussi possible de mesurer la puissance absorbée
par la méthode des deux wattmètres.

Un capteur à jauge de contrainte permet la mesure du
couple utile.

Un tachymètre relève la fréquence de rotation.

La puissance utile se calcule par la relation :

pu=Tu.a

Remarque
Le montage permet aussi de mesurer le facteur de
puissance :

COSf»
Ul-fi

et de tracer les caractéristiques :
cos<p=f(PJ; Tu=f(PJ; I=f(Pu); g=f(PJ.

2 O

3 O

N O"

A1J

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2 -

Pu
0 1

500

1
1000

I
1500 ' (w)

Le rendement 17 = —— passe par un maximum au
"a

voisinage de la charge nominale.
Au voisinage de la puissance nominale, le couple
mesuré est Tu= 10 Nm.
La fréquence de rotation est alors :

N=1460 tr/min soit n=̂ = 152,9 rad/s.
ou

La puissance utile est égale à :
Pu = TuO soit PU=1529W.

Le wattmetre indique P1 = 625 W, soit :
P = 3 P, = 1 875 W.

D'où un rendement

17 =
1529

1875
soit 17 = 81 %.

Cette valeur mesurée du rendement est à comparer
avec celle indiquée sur la plaque signalétique.

Capteur

de couple

DISPOSITIF DE CHARGE

(ventilateur, motopompe

à débit variable...)
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APPLICATIONS

EXERCICES RÉSOLUS

Énoncé 1

Un moteur triphasé tétrapolaire possède lescaractéristiques suivantes :
230V-400 V- 50 Hz ; 17,8 A-10,3 A; cos tp =0,83 ; N= 1 425tr/min ; Pu = 5 kW.

Le moteur est alimenté par le réseau 230 V/400 V.
À partirde ces données, calculer :
a. lecouplage à utiliser, la fréquence de synchronisme et leglissement en charge,
b. la puissance absorbée et le rendementen charge nominale.

Méthode :

a. Comparer les tensions
indiquées sur le moteur avec
les tensions du réseau.

Utiliser les relations :

f
n= —

5 P

9 =
Ns-N

N.

b. Utiliser les relations de la
puissance en triphasé et du
rendement.

Solutionproposée :

a. La tension nominalede chaque enroulementest
230 V. Le moteur doit être couplé en étoile sur le
réseau 230 V/400 V.

Lemoteur comporte2 pairesde pôles :

n =- = -?= 25 tr/s soit N=1500 tr/min.
5 p 2 s

1500-1425
soit g = 5%.

N-N
9 = ~—

Ns 1500

b. La puissance absorbée est égale à
Pa =Ul4~3 cos<p =400 x 10,3 x Vî x 0,83

soit P = 5923W.

Le rendement est alors :

Pu 5000
77 = —" = soit rt= 0,84.

Pa 5923 '

Remarques :

La tension nominale d'un

enroulement est la plus faible
de celles indiquées sur le
moteur.

Tétrapolaire signifie à quatre
pôles soit 2 paires de pôles.

L'intensité la plus faible est
celle consommée par un
enroulement donc l'intensité
en ligne dans le couplage
étoile.

Énoncé 2

Les variations du couple d'un moteur asynchrone en fonction de sa fréquence de rotation sont relevées dans le
tableau ci-dessous.

N(tr/min) 0 250 500 800 900 950 1000

7"(Nm) 14 14,5 16 20 16 8 0

a. Représenter graphiquement T=i(N).
b. Ce moteur entraîne un compresseur dont le couple résistant est constant et égal à 8 Nm.
Ledémarrage en charge du moteur est-il possible ?
Déterminer graphiquement la fréquence de rotation de l'ensemble en régime établi.

Méthode :

a. Placer les points de coor
données (N; T) dans un
repère.

Solution proposée :

a.

/V(tr/min)

200 400 600 800 1000

b. Rechercher l'abscisse du b. Le couple moteur au démarrage est supérieur
point d'intersection des au couple résistant du compresseur. Le démarrage
deux représentations gra- en charge est possible.
phiques. En régimeétablil'ensemble tourne à 950 tr/min.
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Remarques :

La variation du couple est
pratiquement linéaire à partir
de 900 tr/min.

La caractéristique du couple
résistant, TR, est une droite
horizontale.



EXERCICES À RÉSOUDRE

£._t:| Un moteur asynchrone triphasé de puissance utile
10 kW est alimenté par le secteur 230 V/400 V.
11 consomme un courant de 25 A avec un facteur de
puissance égal à 0,7. Sa fréquence de rotation est de
1 450 tr/min.

Calculer :

a. La puissance absorbée.
b. Le rendement.

c. Le couple utile.

É. 2;| La partie utile de la caractéristique de couple d'un
moteur en fonction de sa fréquence de rotation peut
être considérée comme une droite passant par les
points :
A: 7=50Nm pour N = 1 400 tr/min.
B: 7=0 pour N = 1 500 tr/min.
Ce moteur entraîne une machine dont le couple résis
tant Tr, est donné en fonction de la fréquence de
rotation par la relation :

Tr = 0,025 N
avec : Tr en Nm,

N en tr/min.

a. Établir l'équation de la droite du couple moteur en
fonction de la fréquence de rotation N.
b. Déterminer la fréquence de rotation de régime de
l'ensemble moteur-machine.

c. Calculer le couple correspondant.

E.3j|Un moteur asynchrone triphasé a les caractéris
tiques suivantes :
230 V/400 V; f*=50Hz
Pu = 3 kW ; N= 1 425 tr/min.

a. Déterminer son couplage sur le réseau triphasé
230 V/400 V.

b. Donner son nombre de pôles et son glissement.
c. Calculer son couple utile.

Ë.4 Un moteur asynchrone triphasé fonctionne sur le
réseau triphasé 230 V/400 V - 50 Hz et comporte six
pôles.

En marche normale, la puissance utile développée par
le moteur est de 15 kW, son facteur de puissance 0,7,
son rendement 0,85 et son glissement 4 %.
Calculer :

a. La puissance absorbée par le moteur et l'intensité
du courant circulant dans les fils de la ligne d'alimen
tation.

b. La fréquence de rotation et le couple utile du
moteur.

É.5j|La plaque signalétique d'un moteur asynchrone
triphasé comporte les indications suivantes :
- puissance utile : 10 kW,
- tension d'alimentation : 400 V/690 V,
- fréquence : 50 Hz,
- fréquence de rotation nominale : 920 tr/min,
- intensité nominale : 25 A/14,4 A,
- facteur de puissance à charge nominale : 0,75.
Ce moteur est alimenté par le réseau 230 V/400 V. La
résistance de chaque enroulement du stator est égale
à 0,5 Cl.
Calculer :

a. Le mode de couplage et le glissement.
b. La puissance absorbée et le rendement.
c. Les pertes par effet Joule dans le stator.
d. La puissance transmise au rotor sachant que les
pertes fer du stator s'élèvent à 500 W.

e. Le rendement du rotor.

E'6jUn moteur asynchrone triphasé est alimenté par
le réseau 230 V/400 V.

Sa fréquence de rotation est de 1 430 tr/min et sa
puissance utile est de 5 kW.
En négligeant toutes les pertes autres que les pertes
par effet Joule dans le rotor.
Calculer :

a. Le glissement du moteur.
b. Les pertes Joule dans le rotor.
c. La puissance absorbée.

d. Le courant dans les fils de ligne pour un facteur de
puissance égal à 0,7.
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Appareils électromagnétiques

Machines à courant alternatif

Moteurs monophasés

ELECTROTECHNIQUE

Moteur asynchrone monophasé

• .9.9.N?!!!yi!9N.
L'enroulement statorique, inducteur, est monophasé
et comporte 2 p pôles.
Le rotor ou induit est identique à celui du moteur
asynchrone triphasé; il est généralement à cage.

• ?.?!?.Ç^
Une aiguille aimantée est placée au voisinage d'une
bobine alimentée en courant alternatif (fig. 15.01).
Après avoir été lancée, elle tourne indifféremment
dans un sens ou dans l'autre.

Elle est soumise dans chaque cas à un champ tour
nant.

Chacun de ces champs induit des courants dans le
rotor du moteur asynchrone et tend à l'entraîner en
rotation dans le même sens que lui.
Le rotor est ainsi sollicité en rotation par deux couples
opposés, le couple direct Td et le couple inverse 7}
(fig. 15.02).
Le couple résultant est nul à l'arrêt. Le moteur ne
peut démarrer seul. Il est indispensable de recourir à
un artifice de démarrage.

Quelle que soit la technique mise en œuvre, le prin
cipe consiste en la transformation du moteur mono
phasé en moteur diphasé.
Cette transformation s'obtient en ajoutant un enrou
lement auxiliaire, dit phase de démarrage, parcouru
par un courant déphasé par rapport au courant circu
lant dans l'enroulement principal.
Lasolution la plus souvent retenue est la mise en série,
avec la phase de démarrage, d'un condensateur. Cela
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Fig. 15.01 : Champ tournant monophasé.

Fig. 15.02 : Couplesdu moteur monophasé.

Enroulement

auxiliaire

Enroulement

principal

Fig. 15.03 : Démarrage par condensateur.

permet d'obtenir un déphasage entre les courants dans
les deux enroulement de l'ordre de 90 ° (fig. 15.03).
Après le démarrage le courant dans l'enroulement
auxiliaire peut être supprimé par un interrupteur cen
trifuge. L'inversion du sens de rotation s'effectue par
la permutation des connexions d'un enroulement.



Les petits moteurs asynchrones (ventilateurs, pompes,
de lave-linge, etc.) utilisent comme procédéde démar
rage des bagues de déphasage ou spires de
Frager.
Ces bagues en cuivre entourent une partie des pièces
polaires (fig. 15.04). Le courant induit dans chaque
bague crée un champ magnétique, décalé par rapport
au champ principal, qui suffit à entraîner le moteur en
rotation.

CARACTÉRISTIQUES
DU MOTEUR ASYNCHRONE MONOPHASÉ

Le moteur asyniéhrône imônbphasé présente des
!|er|ifrrancespT^eurès1{|̂ |ile», du wife/iM asyte
Ichrvo'rl^ y^)$>':'};'•?;•:.:"'"[•;:- •'•'.•• •v?;:':•••''

La fréquence de rotation a la même expression :

n = ns(1 - g) ou il = ils (1 - g)

mais le glissement, g, du moteur monophasé est plus
élevé.

Le rendement, du fait d'un glissement élevé, est plus
faible que celui d'un moteur triphasé.

À dimensions égales, le moteur monophasé a une
puissance utile inférieure à celle que fournirait un
moteur triphasé.

Il est donc relativement plus coûteux et il est unique
ment proposé pour des faibles puissances, inférieures
à2kW.

Moteur série universel

• CONSTITUTION

Le moteur universel est constitué comme un moteur

série à courant continu, mais alimenté en courant
alternatif. En effet, lorsque le signe de la tension d'ali
mentation d'un moteur série à courant continu est

inversé, le sens du flux produit par l'enroulement
inducteur et celui du courant dans l'enroulement
induit sont changés simultanément. Ainsi, le sens de
rotation n'est pas modifié.
À partir de cette constatation, il serait théoriquement
possible d'alimenter le moteur série par un réseau
alternatif monophasé.

Toutefois, s'il n'est pas procédé à quelques modifica
tions, le moteur fonctionne très mal, c'est-à-dire avec :
- un faible couple,
- un faible rendement,

- une mauvaise commutation.

Fig. 15.04: Moteur à baguesde déphasage.

Exemple :
Un moteur asynchrone monophasé porte les indications
suivantes.
Pu = 1 kW ; A/ = 1400 tr/min ;
(/=230V;I=10A;/=50Hz;
cos (p = 0,7.

Son glissement pour une vitesse de synchronisme de
1500 tr/min est :

g = -î soit g = 6,7 %.
Ns

La puissance absorbée est égaleà :
Pa = UIcos<p soit Pa = 1610W.

Son rendement est alors :

1000

1610
soit y| = 62 %.

Fig. 15.05 : Moteur série universel.
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Pour diminuer les pertes par courants de Foucault, le
circuit magnétique du moteur universel est entière
ment feuilleté.

Pour améliorer la commutation et diminuer les étin
celles au niveau du collecteur, dues à des f.e.m.
importantes, le moteur universel est muni d'un
enroulement de compensation.

• .9.A.^.9TÉ.RI.?T.IQ.U.ES
Le moteur universel présente des caractéristiques de
vitesse et de couple analogues au moteur série à cou
rant continu.

Le moteur série tend à s'emballer à vide et sa fré
quence de rotation diminue rapidement avec la
charge (fig. 15.06).

Il est possible de régler la fréquence de rotation du
moteur en agissant sur la tension d'alimentation grâce
à un convertisseurélectronique comme le gradateur.
Le couple moteur est proportionnel au carré de l'in
tensité consommée (fig. 15.07).

Le couple au démarrage est important, il peut
atteindre 2,5 fois le couple nominal.

Moteur à répulsion

Le moteur à répulsion est constitué :

- d'un stator ou inducteur analogue à celui du
moteur universel,
- d'un rotor ou induit a courant continu dont les
balais sont court-circuités par un conducteur de faible
résistance.

Le fonctionnement du moteur dépend de la position
des balais par rapport à la ligne neutre (fig. 15.08).

L'induittourne dans le sens du décalage des balais.

La fréquence de rotation dépend de l'angle de déca
lage des balais; elle peut être inférieure ou supérieure
à la fréquence de synchronisme.

Comme le moteur série, le moteur à répulsion tend à
s'emballer à vide.

Moteur synchrone monophasé

Dans ce type de moteur, le stator est bobiné, le rotor
est un aimant permanent.

Des bagues de déphasage facilitent le démarrage.
Ensuite, il tourne à la fréquence de synchronisme, liée
à la fréquence de la tension d'alimentation.

Applications
Ces moteurs, à très faible couple, sont utilisés dans les
programmateurs de lave-linge, les horloges, les minute
ries, etc.
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Fig. 15.06 : Caractéristique n = f (I).
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Fig. 15.07: Caractéristique T= f(l).

(a) Pas de couple (b) Pas de courant

Ligne neutre

Fig. 15.08: Calage des balais du moteurà répulsion.



ESSENTIEL A RETENIR

Moteur asynchrone monophasé

n fréquence de rotation (tr/s),
#« \ nr fréquence de synchronisme

g glissement.

Moteur à répulsion

La fréquence de rotation dépend de la position des
balais.

Le moteur à répulsion tend à s'emballer à vide.

Moteur universel

Comme le moteur à courant continu série, le moteur
universel tend à s'emballer à vide. Sa fréquence de
rotation diminue lorsque la charge augmente.
Le couple moteur est proportionnel au carré de l'in
tensité consommée.

Moteur synchrone monophasé

f fréquence de la tension d'ali-
f mentation (Hz),

ns=~jj~ p nombre de paires depôles,
n fréquence de synchronisme.

TEST RAPIDE

Tvl^iLa fréquence de synchronismedu moteur mono
phasé d'un lave-linge est de 500 tr/min.
Déterminer le nombre de paires de pôles du moteur.

Réponse : 2; 4; 6.

T'-2j Le moteur de l'exercice précédent a une vitesse
de rotation de 430 tr/min.

Calculer son glissement.

Réponse : 0,14; 0,5; 1,2.

"EflUn moteur asynchrone monophasé bipolaire a un
glissement en charge égal à 8 %.
Calculer sa fréquence de rotation.

Réponse : 2 760 tr/min; 3 000 tr/min; 3240 tr/min.

T.41 Calculer le rendement du rotor du moteur de
l'exemple précédent.

Réponse : 8 %; 80 %; 92 %.

|T. 51 La charge d'un moteur universel série augmente.
Comment réagit sa fréquence de rotation ?
Réponse : Augmente; diminue; reste stable.

T- 6 jUn moteur série universel consomme 2 A pour
fournir un couple de 1,5 Nm.
Quel courant consommerait-il pour développer un
couple de 0,75 Nm?
Réponse :0,5A; 1 A; 4 A.

|T. 7| L'enroulement statorique d'un moteur synchrone
monophasé comporte 10 pôles.
Calculer la fréquence de rotation du moteur.
Réponse : 300 tr/min; 600 tr/min; 3000 tr/min.

T. 8 Les balais d'un moteur à répulsion sont calés sur
la ligne neutre.
Quelle est sa fréquence de rotation ?
Réponse : 0 tr/min; 1500 tr/min; 3 000 tr/min.
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APPLICATIONS

EXERCICE RÉSOLU

Énoncé

Un moteur asynchrone monophasé de puissance utile 1,1 kW est alimenté sous 230 V. Le courant consommé est
8,5 A pour une fréquence de rotation de 1 400 tr/min.
La puissance absorbée est de 1 480 W.
Calculer :

a. le facteur de puissance,
b. le rendement et le couple moteur.

Méthode :

a. Transformer la formule

Pa = UI cos q>

b. Utiliser les formules :

pu
V=Ta

" n

Solution proposée :

a. Le facteur de puissance est égal à :

1480

Remarques :

Pa
cos <p= —- =

UI 230 x 8,5

b. Lerendementest égal à :

V =
u _ 7700

7480

soit cos <p = 0,76.

soit -q = 74 %.

Exprimer la puissance utile et
la puissance absorbée dans la
même unité.

Lecouple moteur est alors:

T=^ avec il=2nxL^= 146,6rad/s,
u O 60

soit T.. = 7,5 N.m.

Le rendement est plus faible
que celui d'un moteur tri
phasé.

EXERCICES À RESOUDRE

iMiJlil Le moteur asynchrone monophasé représenté à la
figure ci-après possède une phase auxiliaire de démar
rage. Il est alimenté sur le réseau 230 V-50 Hz.
Sa puissance utile est de 600 W avec un facteur de
puissance de 0,7 et un rendement de 60 %.

consomme au démarrage :
/, = 15 Adans l'enroulement de travail,
l2 = 5 Adans l'enroulement auxiliaire.
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Les résistances des enroulements sont :

R] = 5 Cl pour l'enroulement de travail,
R2 = 20 Cl pour l'enroulement auxiliaire.

Calculer :

a. le courant absorbé en fonctionnement nominal,

b. les pertes Joule au démarrage dans chaque enrou
lement,

c. le facteur de puissance au démarrage pour chaque
enroulement,

d. l'intensité totale consommée.

E. 2JLa mesure de la fréquence de rotation N d'un
moteur universel série en fonction du courant /
consommé donne les résultats suivants :

w- 1 1,5 2 3

N (tr/min) 3 000 2 000 1700 1250

a. Représenter graphiquement N en fonction de /.

b. Le moteur fonctionnant sous 230 V absorbe une
puissance de 250 W avec un cos <p de 0,7.

Déterminer sa fréquence de rotation.


