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Préface

Les métiers de l'électrotechnique connaissent une évolution très importante, la chaîne
d'information et la chaîne d'énergie se rapprochent et parfois fusionnent quand la
chaîne d'énergie devient support des courants porteurs et vecteur de communication.
Les systèmes communiquent, dialoguent, s'adaptent à l'environnement. Dans ce
contexte évolutif, les métiers de l'électrotechnique et la formation des techniciens en
électrotechnique connaissent également des évolutions significatives. C'est dans cet
espritet ce besoin d'enseigner « autrement » que les Editions Dunod ont imaginé la
collection ExpressBTS. Il faut remercier Dominique Bareilleet ses collèguesLaurent
Mossion et Claude Garnier pour avoir tenté de résumer en 28 fiches les grands thèmes
de l'électrotechnique moderne.
Cet ouvrage résume sous forme de fiches totalement indépendantes les principales
notions, fondamentales de la discipline et indispensables pour appréhender les sys
tèmes modernes. L'originalitéde ce document résidedans la rédactionde chaque fiche
qui aborde les différents thèmes en respectant l'histoire et l'évolution technologique.
En effet, les moteurs électriquessont abordés, dans un premier temps, de manière tra
ditionnelle ce qui permetde faire le lienavec lescoursclassiques, maisrapidement les
notions modernes liées à la vitesse variable, qui sont maintenant usuelles pour les tech
niciens, sont abordées de manière synthétique. Les phénomènes fondamentaux en
électromagnétisme sontégalement développés avec les mêmes soucis de précision et
de concision des fiches.

Il faut féliciter les auteurs pour la faculté de synthèse dont ils ont fait preuve tout au
long des 28 fiches. Il est en effet tentant, pourdes professeurs passionnés, de trans
mettre des savoirs sans limitation mais il est beaucoup plus difficile d'extraire les

i| savoirs essentiels et de se limiter pour « rentrer » le maximum d'informations dans un
§ petit format de 160 pages. La rédaction était d'autant plus difficile que les auteurs
S n'ont pas voulu sacrifier la démarche pédagogique à la synthèse. Chaque fiche com-
$ porte des exemples d'applications industrielles, des descriptions de systèmes et des
| exercices qui garantissent une assimilation rapide et une compréhension des phéno-
£ mènes permettant au lecteurunapprofondissement plusaiséet unerecherche pluseffi-
Ç cacelorsque le besoin se fait sentir. On retrouve dans cet ouvrage la longue expérien-
I" ceacquise parles auteurs et leur passion commune pour cette discipline qui les anime
3 depuis de nombreuses années.
S" Les lecteurs apprécieront ce concept moderne et trouveront très rapidement réponse
' aux questions qu'ils se posent.
g Claude Bergmann
Q Professeur des universités

Inspecteur Général de l'Education nationale
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• * \W>MMë,: i
Chaîne motorisée

I Notion de système
• Pour exécuter un certain nombre de tâches (perçage, positionnement, levage, pom

page...) il est nécessaire d'entraîner une chargemécanique en rotationou en trans
lation.

La démarche de conception de la chaîne doit être ascendante. Le point de départ
est le « travailmécanique» à réaliserqui se traduit sous forme de point(s) de fonc
tionnement (statiques et/ou dynamiques) dans le plan couple/vitesse.
De ces contraintes on déduit la motorisation nécessaire, puis les points de fonc
tionnement associés dans le plan tension/courant. Ces derniers permettent de déter
miner l'alimentation électrique appropriée.
On aboutit ainsi à la définition d'un système comportant généralement :
- une source d'énergie électrique ;
- un convertisseurpermettantd'adapter et/ou de moduler l'énergie absorbée ;
- un moteur électrique qui convertit l'énergie électrique en énergie mécanique ;
- la charge mécanique, comportant ou non un transmetteur mécanique (réducteur,

convertisseur rotation-translation...), qui peut être entraînante ou entraînée.

La solution est rarement unique, le choix entre les différentes possibilités devra tenir
compte d'arguments techniques maisaussi économiques. Il est indispensabled'affiner le
cahier des charges afind'avoirla connaissance la plus précise possiblede latache à réa
liser et des contraintes associées (variation de vitesse, réversibilité).

Il Point de fonctionnement

• Recherche d'un point de fonctionnement mécanique

La loi d'évolution de la vitesse de rotation d'un groupe machine-charge est régie
par le principe fondamental de la dynamique (PFD). Les couples sont algé
briques.

FICHE 1 - Chaîne motorisée
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J : moment d'inertie de l'ensemble machiner-charge entraînée,en kg m2,
Cu : couple utiledisponiblesur l'arbre en Nm,
C" : couple de charge en Nm.

Cette équation est différentielle. Elle traduit le fait que la vitesse de la machine ne
peut pas varier instantanémenten raison de l'inertie du système.

Conventions de signes

Quelques exemples de charges

Loi de couple C'=fr = cte C'=K1 C'=kD? C'=k/Q

Puissance P=CQ P'=k£i P'=AQ2 P=AQ3 P'=k

Exemples
cPapplicafions

Levage, broyeur,
pompe à piston

ou volumétrique...

Agitateurs,

mixeurs.

Pompes et ventilateurs
centrifuges, certains

compresseurs

Enrouleurs,

dérouleurs,
machines outils,

broches...

Régime permanent

Le pointde fonctionnement en régime permanent est caractérisé par le fait :
- que la vitesse est constante ;
- que si elle varie à la suite d'un événement extérieur, elle revient à sa valeur ini

tiale (stabilité).

Algébriquement i-Gfc =--r C
Graphiquement : le point està Intersection des courbes G^QJ et-C1(à)

La connaissance du couple Cu et de la vitesse Q permet ensuite de trouver la valeur
des différents paramètres (tension, courant...) d'alimentation de la machine.

| Exemple : TGV Sud-Est
'i
I Ce TGV comporte 12 moteurs à courant continu série par rame, un par
| boggie-moteur. Pour unevitessevde 240km/hdu TGV, la vitessede rota-
| tion des moteurs est de 3000 tr/min. Elle est contrôlée par latension U.
I Caractéristiques mécaniques :
I - de lamachine pour U, = 600 V(C,) etU2 = 1200 V(C2)
\ - de lacharge pour un palier (sol plat) etune rampe (côte).

Électrotechnique en 28 fiches



Te„(Nm)

U=600V U=I200V

Rampe

Palier

n (tr/min)

On règlela valeur moyenne de la tension d'alimentation du moteur à 600V.
Sur un sol plat le point de fonctionnement est à l'intersectionde la caractéris
tique (Cj) et de celle correspondant à un palier : la vitesse de rotation s'établit
à n, = 3400tr/min, celledu TGV à v, = 272km/h.
S'il aborde une côte, le point de fonctionnement est à l'intersection de (C2) et
de cellecorrespondant à une rampe : la vitesse de rotation s'établit à n2 = 2000
tr/min, soit v2 = 160 km/h.
Pour maintenir sa vitesse à la valeur vt il faut augmenter U. Avec 1200V on
obtient v2 = 304 km/h, c'est trop, il faudra adopter un réglage intermédiaire.

Stabilité d'un point de fonctionnement

C(Nm) Supposons qu'à la suite d'un événe
ment extérieur la machine s'écarte de

son point de fonctionnement :
- si elle y revient à l'issue d'un régime

transitoire, le point de fonctionne
ment est stable (1),

-dans le cas contraire, il est instable

(2).

"£(rds-')

De manière générale, un point de fonctionnement correspondant à la vitesse Qq sera
stable si* en ce point, la pente de la caractéristique dé la charge entraînée est supérieu
re à celle de la machine (cas 1).
Graphiquement cette règle se traduitpar le fait que la caractéristiquedu moteur est au-
dessus de -C'(flt) pour des valeurs de vitesse inférieures à Qqet au-dessous pour des
valeurs supérieures à ft0.

FICHE 1 - Chaîne motorisée



Démarrage

Quand on démarre une machine, sa vitesse est nulle mais pas son accélération. Il
faut donc que \CU\ ^ \C'\ pour que le démarrage encharge soitpossible.
Dans le cas d'une vitesse positive, la caractéristique du moteur doit être « au-
dessus » de celle de la chargepour Q, = 0 rds -'.

Démarrageavec différentstypes de charges

La machine dont la caractéristique est Ci
permet de démarrer et d'entraîner les deux
charges.
Celledont la caractéristique est Cfe ne peut
démarrer et entraîner que C{.

C(Nin)

om

Pour trouver les conditions électriques (tension et courant de démarrage), on utilise
l'hypothèse Q= 0 rds -•eton entire les conséquences pour lamachine étudiée : pour
un moteur à courantcontinu E = 0, pourun moteur asynchrone g = 1.

• Variation de vitesse (hors asservissement)

Lesystème travaille enrégime dynamique mais les variations imposées sont suffi
samment lentes pour que l'on puisse considérer qu'elles constituent une succes
sionde régimes permanents (succession d'états quasi-stationnaires).
On raisonne sur lescaractéristiques établies en régime permanent
Les variables électriques varient beaucoup plus vite que les variables mécaniques ce
qui permet dedissocier leurs évolutions lors del'analyse (découplage des variables).

Schématiquement on peut dire que lorsque le courant varie, la vitesse est
constante et Inversement quand la vitesse commence à varier, le courant a atteint
son régime permanent.

I Analyse énergétique
Fonctionnement dans les 4 quadrants

dQ
En multipliant par Q chaquemembre du PFD il vient : QJ— = ŒCU + QC
Pu = CUQ, puissance mécanique fourme par la machine,
P' = C'Qy puissance mécanique fournie parla charge,

dÙ
Pc = SU— = —

dt =£(H- puissance cinétique.

Electrotechnique en 28 fiches



Dans le cadre de l'étude d'un système motorisé, la machine électrique sera consi
dérée a priori comme fonctionnant en moteur, donc fournissant de la puissance
mécanique (Pu ^ 0).
Comme le système peut fonctionner dans les 4 quadrants, il faudra examiner le
signe de la vitesse si l'on souhaite raisonner à partir des couples.

<0 >0

Pu Génératrice Moteur

P* Charge entraînée Charge entraînante

Génératrice

Charge entraînante

Moteur

Charge entraînée

-CCI)/>= C£2

-M

Moteur

Charge entraînée
Génératrice

Charge entraînante

Dans le plan couple vitesse, la puissance mécanique est représentée par une surface.

• Réversibilité

Quand la charge est entraînante (système de levage en descente par exemple) la
machine peut fonctionner en génératrice. Il est alors possible de récupérer l'éner
gie de freinage : on parle alors de réversibilité. Cependant pour qu'un système
soit réellement réversible il est indispensable que tous les éléments de la chaî
ne qui le compose le soient.

Exemple : variateur de vitesse

Variateur

Quand la machine passe en fonctionnement génératrice, l'onduleur
(réversible) transfère l'énergie qu'elle restitue mais le redresseur à
diodes (non réversible) rend impossible le renvoi sur le réseau. Le
hacheur intercalé entre l'étage d'entrée et l'ondulateur dissipe cette
énergie en chaleur dans la résistance qu'il alimente.

FICHE 1 - Chaîne motorisée /&
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I Composants

Électronique
de puissance

Les convertisseurs statiquespermettent grâce à une commandeappropriéede transfé
rer de l'énergie d'une sourcevers un récepteur. Ils nécessitent l'utilisation d'interrup
teurs à semi-conducteurs, commandés ou non,commeles transistors, les thyristors, les
diodes...

Les composants évoqués dans ce livre seront considérés comme parfaits :
- passage instantané de l'état passant à l'état bloqué et réciproquement ;
- comportement équivalentà un interrupteurfermé pour l'état passant ;
- comportement équivalentà un interrupteurouvert pour l'état bloqué.
Aucune perte de puissance ne leur sera imputable.

• Diode

*-^M -K

a
AK

A : anode ;
K : cathode.

0'
+ uA

Modèle de la diode idéale :

-sens direct IAK > 0 et UAK =0, la diode est modélisée par un interrupteur
fermé ;

- sens inverse UAK < 0 et IAK = 0, la diode est modélisée par un interrupteur
ouvert

Thyristor

UA

•4^G '«
A : anode ;
K : cathode ;
G : gâchette..

G5»
Jak

IAK= 0 ouAK _. — i t_T5 •:

1 *—? ^ * » UA

Pour amorcer un thyristor, c'est-à-dire le faire passerde l'état bloqué à l'état pas
sant, on doit lui appliquer une impulsionpositivede courant de gâchette j'g et res
pecter la condition UAk > 0.

î-JiQL, Électrotechnique en 28 fiches



Le blocage est assuré par l'annulation du courant principal IAk (blocage dit « natu
rel ») ou par application d'une tension UAk < 0 pendantune durée « suffisante »
(blocage dit « forcé »).

Transistor IGBT

u,CE
>V,

C : collecteur

E : émetteur

G : grille
• U.CE

Le transistor IGBT est passant si les conditions suivantes sont satisfaites :
- tension principale Uce > 0 ;
- tension de commande Uge > V0 tension de seuil de quelques volts.

Interrupteur commandé

Quelle que soit la technologie utilisée, on utilisera le symbole ci-contre
pour représenter un interrupteur à semi-conducteur commandé à l'ou- \$t
verture et à la fermeture.

Il Cellule de commutation

• Définition

Une cellule de commutation est un ensemble formé de deux

interrupteursunidirectionnels commandéset des deux diodes
montées en antiparallèle. On utilise ces cellules dans les
hacheurs, les onduleurs et les redresseurs à absorption sinu
soïdale.

• Réversibilité

L'orientation des interrupteurs commandés et des diodes en antiparallèle donne à
la cellule de commutation la propriété de réversibilité. Cette réversibilité n'est
effective que si les sources reliées sont réversibles.

• Commande

Pour ne pas court-circuiter la source de tension, présente en amont d'une cellule,
on interdit la commande à la fermeture simultanée des interrupteurs H et H'.

FICHE 2 - Électronique de puissance M



Cellules des ponts redresseurs

Cathodes communes : seule la diode dont l'anode est au potentiel le plus élevé est
passante.

,,-/vwn^ [>| 2 ,,?C Z>,

•V3. .£>,(^VW^_^_£_
*><•

Diodes

i passantes

Anodes communes : seule la diode dont la cathode est au potentiel le plus bas est
passante.

>v, D . v. % V,

fywvN<î!2i<i^ t^ D,,h^VVW_^
Diodes

's passantes

Sources
Le terme de source est indifféremment utilisé pour les générateurs et les récepteurs
d'énergie.

- source detension :elle impose àses bornes une tension quel que soit ( ~\
lecourant qui latraverse ; ^ •*

- source de courant : elle impose l'intensité du courant la traversant
quelle que soit la tension à ses bornes.

* Nature d'une source

Les grandeurs imposées par les sources sont rarement constantes et peuvent pré
senter des fluctuations. On utilisera les définitions suivantes :

- une source de tension ne peut subir de discontinuité de tension à ses bornes du
fait de la charge ;

- une source de courant ne peut subir de discontinuité de l'intensité du courant la
traversant du fait de la charge.

Les propriétés des condensateurs et des bobines (cf.fiche 3) permettent de changer
la nature d'une source.

O £ I S O

C2s Électrotechnique en 28 fiches
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Réversibilité d'une source

Une source réversible peut passer d'un fonctionnement générateur à un fonction
nement récepteur et réciproquement.
Si ce changement est fugitif cette réversibilité est dite « instantanée »
Si ce changement est durable cette réversibilité est dite « permanente ».

Exemple : l'association d'un pont de diodes et d'un condensateur
i constitue une source de tension. Le courant i ne peut être de valeur

moyenne négative, mais peut, par la présence du condensateur, présenter
des pointes négatives. Ce montage est équivalent à une source de tension
à réversibilité instantanée de courant.

PD3

art o

• Connexions des sources

Connexions autorisées

#[M3@
Les commandes et les structures des convertisseurs statiques doivent respecter ces
règles de connexion.

\/ Remarque : si un convertisseur statique est affecté au transfert d'éner-
i gie entre deux sourcesde mêmenature, deux sourcesde courant ou deux
| sources de tension, il doit comporter des éléments tampons comme des

bobines ou des condensateurs.

IV Tracé des tensions en conduction
continue

Méthode : on remplace les blocs constitués d'un interrupteur comman
dé H et d'une diode D par :

Un interrupteur fermé si H
est commandé à la fermeture

Un interrupteur ouvert si H
est commandé à l'ouverture

FICHE 2 - Électronique de puissance M



Exemple

hSZ2\d, h£Ii\d.
o -LZ=r-

H4^12\D4 U(t) h£7_2\d.

De 0 à T/2 : les interrupteurs H\ et //3 sont commandés à la fermeture et
les interrupteurs fy et #4 sont commandés à l'ouverture.
De T/2 à T : les interrupteurs H\ et #3 sont commandés à l'ouverture et
les interrupteurs #2 et H4 sont commandés à la fermeture.

De 0à7/2 DeT/2 à T
1 t I T

Charge ®
-i I £

<3)

<D

O
®

X
u(t) = E

® Charge |<2>
O

0 m(0 = -E <3)
J

V Étude des courants
• Courant dans la charge

* Méthode : Nous déterminons la forme du courant dans une charge àpar
tir de son équation différentielle et de la forme de la tension à ses bornes

\ Exemple 1 :
X
;l

S i(t)JL
u(t) ^

l vU(t)
+u~

c 0
-u-

aT T
avec

De 0 à aT, on doit résoudre : u(t) = U = R i(t) + L
di(t)

dt
+ E.

De aT à T, on doit résoudre : u(t) = —U = R i(t) + L

| Ê& Électrotechnique en 28 fiches

di(t)

dt
+ E.
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Influence de la valeur de la résistance sur la forme du courant :

Ai(t) avec/?faible ±i(t) avec/?élevée

•>/
0 'olT T " 0 'aT T

La forme du courant dans une charge de type RLE est une succession d'évolutions
exponentielles. Lorsque la résistance est suffisamment faible, cette forme s'apparente
à une succession d'évolutions linéaires. La valeur de la résistance n'influe plus sur la
forme du courant. Le terme Ri(t) devient négligeable devant les autres tensions.

L'équation de la charge devient : u(t) = L
diit)

dt
+ E.

-W

Remarque : même si la résistance n'influe pas sur la forme du courant,
elle reste prépondérante dans la détermination de sa valeur moyenne :

ÛÏÔ- E

Généralement on considère le terme Ri(t) comme négligeable si la
L

constante de temps r = —de la branche RLE est très supérieure à la demi

T
période — de la commande.

Exemple 2 : on reprend la branche RLE de l'exemple 1
Si Ri(t) est négligeable on résout :

U -E U -E
i(t) = —:— / -l-cste.de 0 à aT, U = L —h1 + £,

dt ' dt L ' "x"' L
La constante est déterminée à partir de la valeur du courant à l'instant
t = 0. Si on note /(O) = I0, on obtient : este = I0

m =
U-E

t + h Valeur initiale du courant

Pente di(t)/dt

de aT àT, -U = L^- +E -,x -U-E
i (t) = ; / + este.

i(t) =

dt L
La constante est déterminée à partir de la valeur du courant à l'instant

-U-E
t = aT. Si on note i(aT) = I\, on obtient : I\ = aT + este

-U-E

Instant initial

(t — aT ) + h Valeur initiale du courant

Pente di(t)/dt

FICHE 2 - Électronique de puissance 415



Courants dans les interrupteurs

Pour dimensionner un interrupteur à semi-conducteur, on doit connaître le courant
qui le traverse. On travaille sur un bloc constitué d'un interrupteur H et d'une
diode D.

Si l'interrupteur H est commandéà l'ouverture les deux composants sont bloqués.
Si l'interrupteur H est commandé à la fermeture, le composant passant a l'orienta
tion compatible avec le sens du courant dans la charge.

Étude d'un onduleur
de tension monophasé

630S1îfiJ-r À±OJ
B25Z 2ÏD,

C)
*wi

h£1 2&V

*œ

u(t) H3^7_ 21R

*m

*jD4 */» *C3

L'interrupteur H\ est commandé à la fermeture de 0 à aT et à rouverture de aT à T.
On donne les formes de la tension u(t) et du courant i(t).

u(t)

+E--

0
E--

h aT r
-•r

Déterminer la formede l'intensité des courants dans les composants H\ et D\.

Solution

Les composants H\ et D\ sont bloqués entre aT à T, et H\ est commandé à l'ouver
ture. Il reste à déterminer sur la phase de fonctionnement de 0 à aT, leurs intervalles
de conduction. Or, i(f) = iHi(t) —ioi(t)
De 0 à t\ : l'intensité de i(t) est négative, laconduction ne H$7 1\ D
peut être assurée que par la diode D\, d'où iDl (t) = -/ (r).
De t\ à aT : l'intensité de i(t) est positive, l'interrupteur l
H\ assure la conduction, d'où i«.(0 = i(t).

lH\ alDJJ<0

/>0 i(t)

'm(0 im(0

X
'/ ar

K_,
U clT

+t
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Circuit en régime
variable

I Conducteur

• Courant électrique

Les électrons des couches externes des atomes des conducteurs se libèrent facile
mentet circulent de façon désordonnée dansunréseau d'ionsjûtes. Quandon pola
rise le conducteur, on crée un champ électrostatique interne E .

4W~~^

sens conventionnel

du courant

Les électrons sont alors soumis à une force électrostatique F = q E (q < 0) et
présentent un mouvement d'ensemble que l'on appelle courant électrique.

Résistivité du conducteur

On exprimela relationentre la tension et l'intensité du courant par :
L

u(t) = p-i(t).

On note p (en Q.m) la résistivité du matériau, L (en m) la longueurdu conducteur
et S (en m2) sa section. La résistivité dépend de la nature du conducteur et de la
température : p = p0.(l + a.T)
p0 résistivité du conducteur à 0°C, Ttempérature en °Cet a coefficient de tempé
rature (voisin de 4 • 10 ~3 °C -1 pour les métaux).

Exemples de valeurs : pour lecuivre p= 1,7241 •10~8Œ mà une tempé
rature de 20°C avec un coefficient de 3,9 • 10 ~3 °C -1.
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Il Dipôles passifs, actifs
Résistor

R Le conducteur ohmique est appelé résistor et se caractérise par sa
résistance R.

R =
pL

L (en m) longueur et S (en m2) section du conducteur.

Loi d'Ohm : u(t) = R i(t) :u enVolts (V), / enAmpères (A)et Ren Ohms(Œ).

Association série :

La résistance équivalente d'un groupement série de résistors est égaleà la somme
des résistances de chacun des résistors composant ce groupement.

^éq = /?ab = 2_^ Ri
1=1

A *1 R2
AîH=r—LZZr-

R,
3-xfl

Association dérivation :

La conductance équivalente d'un groupement parallèle de résistors est égale à la
somme desconductances de chacun desrésistors composant ce groupement.

1 1 _ ^ 1
*éq ~ /?AB ~ fef Ri

Avec deux résistances

R.

p _ R\ R2
eq__R±+R2

H h
*2

H h
—xfl

^K

\ la bobine. Elle

u(t) = L ^
L représente l'inductancede la bobine. Elle s'exprime en Henrys (H)

û Relation intensité tension :

y Remarque :dans un circuit fonctionnant en continu, l'intensité du courant iest ]
I dl !
; constante et la tension uaux bornes de la bobine estnulle (u(t) = L— = 0). La !
I . dt
i bobine peutêtre représentée paruncourt-circuit.

Utilisation : lisser un courant, c'est-à-dire en atténuer les variations.
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• Condensateur

C Le condensateur porte la charge : q(t) = C u (t);C représente la capacitédu
-*U|— condensateur. Elle s'exprime en Farads (F)

dqif)
En appliquant /'(/) = —;— on obtient

dt
m = c

du(t)

dt

./Remarque : dans un circuit fonctionnant en continu, latension uest
dU

constante et le courant i est nul (/(/) = C—- = 0). Le condensateur
dt

peut être représenté par un circuit ouvert.

Utilisations : filtrer une tension c'est-à-dire en atténuer les variations ; réservoir

d'énergie.

Dipôles actifs

Source de tension parfaite et source de courant parfaite : (cf. fiche 2).

Générateur (source réelle)

> iHZZH

O

Récepteur (source réelle)

Ri

O
U(t) = e(t) - R i(t) u(t) = e(t) + R i(t)

Il Lois générales
• Loi des nœuds

Lasommealgébrique des intensités des courants orientés vers un nœud est égale à la
somme algébrique des intensités des courants orientésà partir de ce nœud.

Application sur un hacheur

Ecrire les équations relatives aux lois - ^
des nœuds appliquées à ce montage.
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Solution

Ce circuit comporte trois nœuds : A, E et O. Nœud A : iTi + i"d2 = in + *di + *'•
Nœud E : ia + iD] = iTi et Nœud O : in + i = ia + »d2-

•{ Remarque : L'équation au nœud O n'est riend'autre que la combinaison
i des équations obtenues aux nœuds A et E.
! Z

Un circuit comportant N nœuds sera décrit par N-1 équations de courants.

• Loi des mailles

Lasomme algébriquedes tensions rencontrées dans le parcours d'une maille est nulle.

Pour appliquer cette loi nous devons respecter la conventionsuivante :
- affecter du signe + les tensions dontla flèche représentative est rencontrée par le
talon ;

- affecter du signe- les tensions dontla flèche représentative est rencontrée par la
pointe.

Y Remarque : la validité de la loi est confirmée si l'on inverse le sens I
des signes dans la convention précédente etce quel que soit le sens de I

j parcours choisi. ••''']

Application

Écrire les équations relatives aux lois des mailles appliquées au montage suivant :

Maille 3

Solution

Maille 1 : E - ur - uL -uc =0. Maille 2 : uc-uD-uR=0 et Maille 3
E —ur —UL —UD —UR=0 (combinaison des deux mailles précédentes).

Un circuitcomportant M maillessera décrit par M-1 équations d'applicationde la loides
mailles.
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• Théorème de superposition

L'intensité du courant dans une branche AB d'un réseau linéaire est la somme des

intensités des courants qu'imposeraient dans cette branche chacune des sources les
autres étant « désactivées ».

Une source de tension « désactivée » sera remplacée par un court-circuit.
Une source de courant « désactivée » sera remplacée par un circuit ouvert.

o /
Remarque : on procède de la même façon pour déterminer la diffé
rence de potentiel entre les bornes A et B.

Application

Déterminer, en appliquant le théorème de super
position, le courant i traversant la résistanceR.

Solution

f—3—r

o
1* E=10V,

T

r = 5û,
1=1 A,
R = 5Q.

Source de courant seule Source de tension seule

s.

V
R O R

T
Source de courant seule (source de tension E remplacée par un court-circuit) :

f

i' = /^-— = 0,5/ = 0,5A. Source de tension seule (source de courant / remplacée
R + r

par un circuit ouvert) : i" = —^— = ~~ = 1A,
r + R 5 + 5

Intensité du courant / dans la résistance : i = /' -I- i" = 1,5A.

10
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Circuit en régime
sinusoïdal

/\ Définition
La valeur instantanée d'une grandeur sinusoïdale peut se mettre sous la forme :
g(t) = G\/2cos(utf + ip) ou g(t) = Gcos(wt + (p).
G représente l'amplitude de la grandeur g(t) et G sa valeur efficace. Ces deux valeurs
sontliées par la relation : G = Gy/l.
u> représente la pulsation de la grandeur g(t),fsa fréquence et T sa période. Ces trois

grandeurs sont liées par les relations :/ = —et u = 2irf.

<p représente la phase initiale de la grandeur g(t) etut + ip sa phase à l'instant /.

Unités : u en (rad/s ou rad.s-'), (p en (rad),/en (Hz), Ten (s).

11 Représentations
• Représentation cartésienne

C'est la représentation de l'évolution de la grandeur sinusoïdale en fonction du
temps. Elle peut être relevée à l'aide d'un oscilloscope.

• Représentation vectorielle

On représente la grandeur g(t) par un

vecteur :G=OM:

- tournant à la vitesse de rotation angu
laire uj ;

- de longueur OM = G ;
- d'angle polaire ut + (p.

Electrotechnique en 28 fiches
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Remarque : dans un circuit linéaire alimenté par une source sinusoïda
le tous les vecteurs tournent à la même vitesse de rotation angulaire u. Ils
constituent une figure qui garde la même forme quel que soit l'instant
considéré et présentent entre eux des angles invariants.

Simplification : au regard de la remarqueprécédente nous simplifierons
la construction en la traçant
pour l'instant initial t = 0. n

g(t) =G•V2 •cosM + tp) " '—^9
0

Représentation par les nombres complexes

La grandeur sinusoïdale g(t) = GVÏcos(ut + (p) est égale à la partie réelle du
nombre complexe G(t) = G\/2cos(u>/ -I- </?) + jGV2sin(u;f + (p).
On associe à la grandeur sinusoïdale g(t) = G<j2cos(ujt -f (p) le nombre com
plexe G = Gé* = [G; <p\ = Gcos^+jGsiny?.
Le terme utf a disparu de cette expression pour des raisons de simplification pré
cédemment expliquées dans la représentation vectorielle.

Dans les constructions vectorielles on pourra associer la notation complexe aux vecteurs.

Impédances

Soit un dipôle linéaire fonctionnant en régime linéaire sinusoïdal.

u(t) = U*f2cos(ujt H- <pu) et i(t) = lV2cos(ut + (p(). '' '•

A«(0 on associe U_ = U•ê*» età i(/) on associe / = / •éVl. u(0
L'impédance complexe est égale au rapport des complexes U_ et I_.

o

5" L'impédance complexe Z peut se mettre sous la forme Z = [Z ; ip].

1 U
o Z = — représente la valeur de l'impédance, (p = tpu —ip-, représente le déphasage
§ /

© du courant par rapport à la tension.
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Si (p > 0 le courant est en retard Si (p < 0 le courant est en avance.

L'impédance complexe Z peut se mettre sous la forme Z = R+ jX. Ret X repré
sentent respectivement la résistance et la réactance du dipôle. R, X et Z s'expri
ment en ohms (Q).

Admittance

L'admittance complexe est égale au rapportdes complexes / et U_.

Y= ^ = —— = —eito-v-) = i_ej(-v) _
- U V-eM, V V -[H

On peut également mettre l'impédance sous la forme Y_ = G +}B. G est la

conductance du dipôle et B sa susceptance. G, B et Ys'exprimenten (Q~l).

Dipôles

Résistor

Condensateur

Bobine

R

U

Ie

u

.£/WV\_

U
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J^ cp =0rad
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U
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Association de dipôles en régime sinusoïdal

Association série : Association dérivation :

Z,

z*=Ë£l
i=/

1

H

r

£l
1

h

Jn

Lois fondamentales

Les lois fondamentales sont transposables en régime sinusoïdal en utilisant les
notations complexes ou les constructions vectorielles.

:i Exemples: h-h + h = h + h ou ~h -% + ~h =1^ + 1^
:, Sauf cas très particuliers où toutes les grandeurs sont en phases, on ne
ij peut pas faire de somme de valeurs efficaces.

Schéma équivalent ramené sur une phase
d'une machine asynchrone

On utilise le schéma équivalent suivant

v(t) = 230V2cos(2tt500 (V),

i(t) =36V2cos(2tt50/ - ^ j (A),
Rf = 115 fi et Xm = Lmu = 23 fi.

1. Déterminer l'intensité efficace des courants z'oa et inr-

2. Fairela construction vectorielle représentant les courants l'oa, ior, i\ et la tension v.
On adoptera l'échelle : 1cm —> 4 A et 1cm —> 25 V.

3. En déduire en complétant la construction vectorielle la valeur efficace de l'inten
sité du courant h.

FICHE 4 - Circuit en régime sinusoïdal m



Solution

U V 230 V 230 fA A
1. Prenons la relation / = —-. Ioa = —- = —- = 2 A et /ur = —— = —— = 10 A.

Z Rf 115 a m 15
2. La tension v est prise comme référence. On calcule la longueur des différents vec-

230 10
teurs : V —• —— = 9,2 cm ; /oa —• - = 0,5 cm ; I0r —• — = 2,5 cm ;

25 4 4

I\ —> -— = 9 cm. Le courant z*oa est en phase avec la tension v, le courant /r> est

en retard de 90° et le courant i\ en retard de 30°.

3. En appliquant la loi des nœuds, on complète la construction vectorielle

i\ = »0a + '0r + h * h —/0a — hr = h

On mesure une longueur du vecteur h égale à 7,5 cm : h = 7,5 •4 = 30 A.
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Circuit en régime
périodique

Avertissement : les définitions données pour une grandeur périodique g(t) sont transpo
sables pour des tensions en utilisant la notation u(t) ou pour des courants en utilisant la
notation /(Q.

I Analyse temporelle
Définition

Un signal périodique est un signal qui se reproduit identique à lui même au bout
d'un certain temps T appelé période. T s'exprime en secondes (s).

Exemple

Au(t) en V

+20-

iq /enms

T= 4 ms

I; La tension u(i) présente un motif élémentaire triangulaire de durée 4 ms.
; C'est une tension périodique de période T = 4 ms.

Fréquence

La fréquence d'une grandeur périodique est donnée par la relation

o Elle correspond au nombre de périodes par seconde et s'exprime en Hertz (Hz).
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Valeur moyenne

La valeur moyenne notée g(t) (ou (g(t))) d'une grandeur périodique g(t) est la

valeur algébrique donnée par la relation gif) T h
8(0 dt

P L'intégrale est calculée sur une période du signal mais pas obligatoire
ment entre 0 et T. Pour réduire les calculs, on choisira les bornes d'in

tégration en fonction de la symétrie du signal.
Si la forme du signal est relativement simple, rectangulaire par exemple,
on préférera passer par le calcul de Taire algébrique correspondant à
l'intégrale.

La valeur moyenne d'un signal alternatif est nulle.
La valeur moyenne d'un signal est mesurée avec un multimètre numérique en posi
tion DC.

Valeur efficace

La valeur efficace notée G d'une grandeur périodique g(t) est la valeur positive

donnée par la relation C'est la racine carrée de la valeur

moyenne du carré (RMS : ROOT MEAN SQUARE en anglais). On mesure la
valeur efficace d'un signal périodique à l'aide d'un multimètre TRMS (True RMS :
valeur efficace vraie) en position AC.

• Valeur efficace de la composante alternative

Un signal périodique g(t) peut être considéré comme la somme d'un signal conti
nu constant et d'un signal alternatif : g(t) = g(t) + ga(t).

La relation G= y g(t) + Gl donne lavaleur efficace du signal enfonction dela
valeur efficace de sa composante alternative et de sa valeur moyenne.
Certains multimètres RMS n'indiquent que la valeur efficace de la composante
alternative du signal.

• Facteur de crête

Ilestdéfini par la relation : fc = —^~
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Il Analyse fréquencielle
Théorème de Fourier

Tout signal périodique g(t), de période T et de fréquence/, peut être considéré
comme étant la somme d'une composante continue et d'une série infinie de sinu
soïdes dont les fréquences sont des multiples de/.

g(t) = g(t) +^2Ân cos (n u) t) +Bn sin (n ut) avec 10 =27r/

OU g(t) =g(t) +^ Gn sin (ncvt +tpa)
n=\

Le terme Gnsm(nut + <pn) représente l'harmonique de rang n du signal g(t).
L'harmonique de rang 1 : G\ sin(u; t -f- <px) prend le nom de fondamental.
Le calcul des coefficients A„, Bn et G„ relève du cours de mathématiques.

• Cas particuliers

Signal présentant des alternances positives qui au signe près sont identiques aux alter
nances négatives.
Dans ce cas :

-G = 0;

- le développement ne contient pas d'harmoniques de rang pairs.

g(t) = Gi sin (u> t + ipi) + G3 sin (3 u> t + ip3) + G5 sin (5 u> t + (p5) + ...

Signal impair
-G = 0 ;

- g(t) ne contient que des termes en sinus ;

g(t) = Gi sin (oj t) + G2 sin (2 u t) + G3 sin (3 u)t) + ...

Signal pair

- le développement ne contient que des termes en cosinus

g(t) = G + Gi cos (u;t) + G2 cos (2wf) + G3 cos (3 u>t) + ...

• Taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique d'un signal est donné par la relation :

TDH =
yJYZiGl JG\ +G\ +Gl +Gl +... Je* - G?
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Il permet de quantifier le contenu en harmoniques d'un signal. Un taux voisin de 0
indique que Ton est en présence d'un signal quasi-sinuoidal, alors qu'un taux très
supérieur à 1 signifie que le signal est fortement « chargé » en harmoniques.

• Spectre des amplitudes

Cette représentation, sous forme de raies, permet de connaître l'amplitude et la fré
quence de chacun des harmoniques du signal.

/ 2/ 3f 4f 5f harmoniques

Analyse d'une tension rectangulaire

Un onduleur autonome fournit en commande pleine onde la tension u(t) et en com
mande décalée la tension v(t) :

*u(t)
+E

0

-E+

AV(0
+£--

Ttl

G,

2773

T/6 T/2

-E--

°2 A

i ^4 G5 Fréquences
1 1 P p • des

U_

r—255 V

1h_l 4-
50 150 250 350 450 550

/en Hz

t

0

Vn

r—221V

J—1—1—1- 4- H h

50 150 250 350 450 550

/en Hz

Les spectres des amplitudes des deux tensions sont donnés pour une valeur de E
égale à 200 V.
1. Les valeurs moyennes des deux tensions sont nulles. Justifier.
2. Déterminer l'expression de la valeur efficace U de la tension u(t) puis celle de la
valeur efficace V de la tension v(f). Calculer ces valeurs pour E —200 V.
3. Donner la valeur efficace U\ du fondamental de la tension u(t) et la valeur effi
cace Vi de la tension v(t).
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4. Calculer le taux de distorsion harmonique TDH(u) de la tension u(t) puis
TDH(v) de la tension v(t).
5. Quel est l'intérêt d'une commande décalée ?

Solution

1. Ces tensions sont alternatives donc les valeurs moyennes sont nulles.

"=y/Y {iE2 •'le'2 +I* •<]r/2) =Jf (t*2 •V/!)] +[E* •(T/2)}) =E

V=̂ ([*2'lî£ +[^W=y^([^(î-/3)] +[^(r/3)]) =f-E
Pour £ = 200 Von obtient U= 200 Vet V= J- 200 = 163 V.
3. La valeur de l'amplitude du fondamental de la tension u(t) est donnée par la pre

mière raie (50 Hz) du spectre des amplitudes, soit U\ = 255 V et V\ = 221 V. On

U[
obtient la valeur efficace de ce fondamental en appliquant : U\ = —— = 180 V et

V2

ViV, = -4z = 156 V.
V2

4. Pour la tension u(t), nous obtenons le taux de distorsion harmonique :

Jv2 ~ V2 V2002 - 1802TDHW = V_ __ = 48,43 ».

Pour la tension v(t), nous obtenons le taux de distorsion harmonique :

yjv2 ~ V2 71632 - 1562
TDH(v) = ±— = — = 30,29 %.

Vj 156

5. La commande décalée permet d'éliminer les harmoniques de rangs multiples de
trois. La tension obtenue présente un taux de distorsion plus faible qui traduit cette
diminution des harmoniques.
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/
/ Triphasé

' Les systèmes triphasés sont utilisés dans la production, le transport et la distribution
del'énergie électrique. À puissance égale ils offrent unrendement supérieur aux sys
tèmes monophasés.

I Réseau triphasé équilibré
* Définition

'• 2L Vj i LM12
1 •:—

>'2
T •

i L V2 i L«23 yr"3i Js

N»

i i v3 'i

Un réseau triphasé est composé de trois
phases et éventuellement d'un neutre.
Les phases sont notées (1,2,3), ou
(R,S,T) ou (A,B,C).

• Tensions simples

Ces tensions sont prises entre phase et neutre : i>i = v\n, v2 = v2n et v$ = v^.

• Système triphasé équilibré

Trois grandeurs sinusoïdales de même nature, de même fréquence, de même valeur
efficace, et déphasées les unes par rapport aux autres de 120°, forment un système
triphasé équilibré.

Système triphasé équilibré direct (TED)

La grandeur d'indice 3 est en retard de 120° sur la grandeur d'indice 2, qui est en
retard de 120° sur la grandeur d'indice 1.

vi(t) =V^/2sin(<jjt), v2(t) =Vy/2smlut - -^ j, u3(f) =vV2sinf ut - -^ j.

VL=[V;0],_^=rV;-yradl,V^=rV;-yradl
À chaque instant, V\ (t) + v2(t) + v$(t) = 0.
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La somme de trois grandeurs formant un système triphasé équilibré est nulle.

Système triphasé équilibré indirect (TEI)

La grandeur d'indice 2 est en retard de 120° sur la grandeur d'indice 3, qui est en
retard de 120° sur la grandeur d'indice 1. Pour commuter un TED en TEI, il suffit
d'inverser deux phases.

• Tensions composées

Les tensions composées sont prises entre phases

"12 = Vi -V2

"23 = V2 ~ V3

"31 —Vi-V\
7T

Le système des tensions composées est décalé de —rad
par rapport au système des tensions simples.

Relation entre tension composée et tension simple

Les valeurs efficaces des tensions composées et les valeurs efficaces des tensions

simples sont liées par la relation : U = V3V

Courants

Les courants /|, i2 et 13 sont appelés courants de ligne.

Il Couplage
Couplage étoile

U Z2Un réseau triphasé équilibré direct alimen- _V, T Ug
te une charge triphasée équilibrée : 2»-i
Z\ = Z2 = Z3 = Z.

Cette charge est couplée en étoile.

"^fWaltkiJi
Yw

*N'N

N-
tv3
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Le réseau étant équilibré la somme des tensions simples est nulle :
V^+V^+V^O.
En appliquant la loi des nœuds la somme des intensités des courants de lignes est
nulle: I1+I2 + I1= 0.
En appliquant la loi des mailles on peut écrire les relations suivantes :
Vj_ = Z I± + Vn>n, Yx —Z_ Il + Vn'n et Yl = —ll + Vwn • La somme de ces
trois relations donne le résultat suivant : 0 = 0 -I- 3VN>N => VN>N = 0.

Conclusion : Le point commun aux trois branches d'un montage étoile équilibré
est au même potentiel que le neutre du réseau. Le branchement du neutre sera sans
conséquence pour les courants.
La relation entre tension simple et intensitédu courant de ligne pour la charge est

donnée par : V = Z / (V, = Z /,, V2 = Z I2, V3 = Z h).

Couplage triangle

Un réseau de tensions TED alimente une char

ge triphasée équilibrée : 1•

Z^=Z_2 = Z3 = Z. ? , I —
Cette charge est couplée en triangle.

Ix + I2 + /3 = 0

12

—•—•

hiii
!^

z2

3»
T Ihi v^ii h /at h

s

U\i = Z 7i2, Uj2_ = Z_J-& et U^i = ZJm => U_ = ZJ_ l'impédance Z impo

se le déphasage ip entre le courant dans une branche du triangle et la tension com
posée correspondante.
Courants de lignes :

l± = J\i —Jy^y h = hl~ hl' Il = ^31 ~ ^23-

En construisant le courant I± avec h = Ji2~ /m, on
remarque quece déphasage ip apparaît également entre lecou- -*\ ,2
rant de ligne I\_ et la tension simple V±. 'i \|_y

V,

'31

U 12

Que Ton soit en couplage étoile ou en couplage triangle, le déphasage
i (p entre courant de ligne et tension simple correspondante est imposé par '

l'impédance de la charge.

Relation entre la valeur efficace d'un courant de ligne et la valeur efficace du cou

rant dans une branche du montage triangle 7 = 737
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Équilibrage d'une charge monophasée
utilisée sur un réseau triphasé

(d'après sujet BTS 1999)

Un four électriquede forte puissancea pour élémentchauffantune résistance mono
phasée.On peut la considérercommeétant une chargetriphaséedéséquilibrée.
La charge est alimentéepar un réseau triphasééquilibrédirect, parfaitementsinusoï
dal, (noté R, S,T,N); le neutre TV n'est pas relié.

/?•-
'RI

R*

lRS R *RS

s*-
*S1

m
T-

lR2

X

R»-

URS

T-

»K3

.R
lS3

T-

Montage a Montage b

Étudedes perturbations (montage a)
La résistance de chauffage permettant d'obtenir une puissance P = 104 kW est
branchée entre les phases R et 5, du réseau triphasé400 V,50 Hz.
1. Quel est le déphasage ip du courant in dans la résistance R par rapport à la ten
sion urs ? Calculer les intensités efficaces des courants îru «si» hu et placer ces
courants sur un diagramme de Fresnel. On prendra comme échelle : un cm pour
200V et un cm pour 100A. La direction de la tension urs seraprisecomme axe de
référence.

Correction des perturbations

On utilise le circuitd'équilibrage constitué d'une inductance L et d'une capacité C
(montage b). Les valeurs de C et de L sontchoisies de manière à ce que les puis
sancesréactivesmisesenjeu dans ces deuxdipôlessoientégales entre elles en valeur
absolue : \Q\ = 60 kvar.
2. Déterminer les valeurs de Cu et de Lu.
3. Calculer l'intensité du courant igi et son déphasage par rapport à ust- Calculer
l'intensité efficace du courant ïr2 et son déphasage par rapport à urt.
4. Placer ces courants sur le diagramme de Fresnel. En déduire l'intensité du cou
rant I>2.

Onajoutece circuitde compensation à la résistance (montage c).
5. Déterminer les intensités efficaces et les phases des trois courants de ligne i'jq, ï'53,
1*73. Placer ces courants sur le diagramme de Fresnel. Que peut-on dire du système
de courants obtenu ? Calculer la puissance active P et la puissance réactive Q four
nies par le réseau R, S, T.

Montage c
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Solution

1.Ledéphasage produit par une résistance estnul : <PiRX/uRS —0.
P 104000

Ir\ = Isi = 77— = Ann = 260 A et IT\ = 0 A. z^i(/) = -iS\(t), les vecteurs
Urs 400

représentatifs de ces deux courants sont opposés.

U2
2. On exprime la puissance réactive pour la bobine Q = ——, puis celle pour le

Lu

condensateur Q= -CuU}T. On endéduit : Lu= 2,67 Q et Cu= 0,375 Q.

3. IS2 =CuUst =0,375.400 =150A et IR2 =^ =150 A. Le condensateur
Lu

positionnele courant 152 en avance de 90° sur la tensionust et la bobine positionnele
courant iR2 en retard de 90° sur la tension uRT. Conséquences : <pIJ2/Msr = -90° et
*W«» = ¥W««r + ¥W«™ = 90 - 180 = -90°.

4. On détermine graphiquement le courant ij2 en appliquant la loi des nœuds :

IT2 = -IR2 - I si. On mesure : IT2 = 150 Aet <piT2/UKS = -90°.

5. On applique la loi des nœuds : 1 R$ = ~tRl + ~f R2, 753 = ~TSi + 7S2 et
/ 7-3 = / n + / 72- On mesure Ir3 = Is3 = It3 = 150 A. Les trois courants de

ligne ont même valeurefficace et sont régulièrement déphasés de 120°.Ils formentun
système triphasé équilibré.

Théorème de Boucherot : P = PR = 104 kW et Q = QL + Qc = 0 var.

Urs Ir\
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Énergie 7

I Travail d'une force

Une force effectue un travail lorsqu'elle provoque le déplacement d'un corps. Le tra
vail est une grandeur algébrique, il peut être positif (moteur) ou négatif (résistant).

• Force constante

Le travail WA-+b( F ) effectué par une force constante F au cours d'un déplace
ment AB de son point d'application est le produit scalaire F AB.

WA-+b(?) = ~? ÂÈ = FABcosa

/Va

77777777777777

W en Joules (J),
F en Newtons (N),
AB en mètres (m).

Le travail d'une force constante est indépendant du trajet suivi. Il ne dépend que de
la position initiale et de la position finale du pointd'application de la force.

Exemple : travail de la force de pesanteur

W (p) = mgh
A —»o

g est l'intensité de l'attraction terrestre en Newtons par kilogramme
(N •kg-1), m la masse du solide en kilogrammes (kg) et h la dénivella
tion en mètres (m).
Le travail du poids P = m ~g est le même quel que soit le trajet suivi.
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Cas d'une force quelconque

Le travail élémentaire dW( F ) d'une force F pour un déplacement infiniment

petit dl de son point d'application estleproduit scalaire : dW(F ) = ~F • dl

Le travail effectué par la force F lors du parcours AB s'obtient en faisant la
somme des travaux élémentaires. Nous le notons de la façon suivante :

Wa .„(?) = J^ dW(f) =J2~?d1
A-*B A-+B

• Travail d'une force appliquée à un solide en rotation

On considère un solide mobile autourd'un axe A. On lui applique une force F
dont le moment par rapport à Taxe A est constant.

Le travail de la force F , de moment constantT, au cours d'une rotationd'angle 9
autour de Taxe fixe A est donné par :

•A

W en Joules (J),

T en Newtons mètres (N.m),

9 en radians (rad).

On peut étendre cette définition au travail d'un couple de forces.

Il Puissance

La puissance d'une force F est une grandeur qui caractérise la rapidité avec laquelle
elle accomplit un travail. La puissance est notéep et s'exprime en Watts (W).

• Puissance instantanée d'une force F

,, dWLa puissance instantanée se met sous la forme : p(t) =
dt

i Remarque : si on remplace dans cette expression le travail élémentaire par
F • dl on obtient : I

! i

~P dl

W(T) = T 9

, * dWPif) = - =
dt

dl=y •—^[p(t)=^^t_
it représente lavitesse instantanée du point d'application de laforce F
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• Puissance instantanée d'un couple de forces de moment T

dW T dO p(t) = 7*fi fi représente la vitesse de rotation angulaire.

• Puissance moyenne

Si une force ~? effectue un travail AW pendant une durée At, elle développe une

puissance moyenne P =
AW

At

Énergie
On appelle énergie tout ce qui peut se transformer en travail ou en une autre forme
d'énergie.

• Loi de conservation de l'énergie

La nature obéit à une loi de CONSERVATION qui affirme que, dans un système
isolé, il existe une quantité, TÉNERGIE, qui ne change pas lors de ses multiples
modifications.

L'énergie totale d'un système isolé reste constante.

• Unités

L'énergie se note E et s'exprime en joules (J).
1 J = 1 newton x 1mètre

1 J = 1 volt x 1 ampère x 1 seconde
4,18 J sont nécessaires pour accroître de 1°Cla température d'un gramme d'eau.
Electricité : l'énergie électrique est exprimée en kW.h, 1 kWh = 3 600 000 J
Carburants : TEP = tonne équivalent pétrole, 1 TEP = 11 600 kWh.

• Cas de l'énergie cinétique

Un systèmeen mouvement possèdede l'énergie cinétique.

Cas d'un mouvement de translation

Un système de masse m, animé d'un mouvement de translation à la vitessev possè

de une énergie cinétique 1 3
Ec = - mv

2
Ec en (J), m en (kg) et v en (m s-1)-

Cas d'un mouvement de rotation

Un systèmede momentd'inertie J, animéd'un mouvement de rotationà la vitessede

rotation angulaire fi possède une énergie cinétique : Ec = r Jfi
2

7 en (kg m2)
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Cas de l'énergie potentielle

Un systèmeimmobile peut lui aussifournir du travail. On emploiele termed'éner
gie potentielle pour désignercette nouvelle forme d'énergie.

Exemple : énergie potentielle de pesanteur

Un système de masse m, situé à une altitude h, présente une énergie
potentielle : Ep=m g h . g intensité du champ de la pesanteur (valeur

\ voisine de 9,81 N •kg"1 à la surface de la terre).

Lors d'une transformation d'énergie unepartiede l'énergie de départest convertie
en énergie utile. Le reste est considéré comme l'ensemble des pertes.

Rendement

Le rendement rj est défini comme rj =
'Utile

'consommée

Son expressionpeut égalementintégrerles pertes

Le rendement est un rapportentredeux grandeurs identiques. Il n'a pas d'unité.

Éolienne

On considère une éolienne dont la longueur despalesdu rotorest de 35,5 m.
S surface balayée par le rotor en m2.
v vitesse du vent en m/s.

Cp coefficient aérodynamique.
p densité de Fair : p = 1,225kg m"3.

35,5 m

Puissance _
aérodynamique

1. Calculer la surface balayée par les pales du rotor.
2. La puissance aérodynamique, ou puissance mécanique récupérée sur Tarbre du

rotor, est donnée par larelation : Pa = Cp- pSv1. Àpartir des valeurs de Cp don
nées dans le tableau, calculer Pa pour les différentes vitesses du vent et tracer la
courbe représentant Pa = f(v). Donnerla valeurmaximale de cette puissanceet la
vitesse du vent correspondante.

OU 7/ =
utile

consommée

v =
utile

^utiie + pertes

Transformateur

Ven
m/s

1 3 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 25

^ 0 0,27 0,42 0,48 0,5 0,5 0,5 0,49 0,45 0,39 0,34 0,28 0,12 0,06
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3. L'éolienne est constituée de 4 éléments : le rotor qui fournit la puissance aérody
namique, le multiplicateur de vitesse derendement 97 %,la génératrice derendement
96 % et le transformateur de rendement 98 %. Pour une vitesse de vent de
9 m/s, déterminer la puissance fournie au réseau par Téolienne et comparer cette
valeurà la puissancecinétiquede l'air qui traverse la surfacebalayée.
4. Une ferme comprend 10 éoliennes identiques. Le vent souffle à une vitesse
moyenne de 9 m/spendant320jourssuruneannée. Calculerl'énergie électrique pro
duite par cette ferme d'éoliennes sur une année.

Solution

1.Surface balayée par les pales du rotor : 5 = ttR2 = -k 35,52 = 3959 m2.
2. On applique la relation donnée pour Pa en prenant v et Cp dans le tableau.

Par exemple : v = 9 m/s =>•

Pour une vitesse de vent

comprise entre 15 et 25 m/s,
la puissance avoisine les
2300 kW.

La puissance maximale est
obtenue pour v = 20 m/s
avec 2328 kW.

Pa = 0,5 - 1,225 395993 = 884 kW.
2

2300
2000+

P. en kW

ven m/s

3. Pour v = 9 m/s, Pa = 884 kW. En considérant le rendement des éléments, on
obtient une puissance utile : Pu = /^^muiti^gene^transfo = 807 kW- Pendant une durée
At, l'air parcourt la distance Al —v At. Le volume d'air Vqui traverse la surface S
est V = S Al. Da pour masse m = p V. On en déduitla puissance cinétique :

Ec
Pc = — =

At

1 i
- mv

2
At

1 0- pSv At v2 i
^ = - pSv3 = 1768 kW

At 2H

Pc

807

T768
= 45,6

4. Pour v = 9 m/s, dix éoliennes fournissent 8,07 MW. Sur 320 jours l'énergie four

nie est de 320 •24 •8,07 • 106 = 61,9 • 106 kWh soit 223 TJ.
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;-ïja< À propos
de puissances...

Soit un dipôle parcouru par le courant i(t) et soumis à la tension v(t) orienté en
convention récepteur.

Ht)

I Définitions
vit)

Puissance instantanée

Par définition : p(t) = v(t) /(/). Elle traduit les échanges d'énergie instantanés
entre le dipôle et son alimentation.

dW
Elle peut aussi s'écrire : p(t) = ——. Elle s'exprime en Watts.

dt

Puissance active ou puissance moyenne

Il s'agit de rendrecomptedu bilan de l'énergie échangéependantun intervalle de
AW

tempsconsidéré. P = ——. Elle s'exprime en Watts. Lorsquequ'elle est positive,

le dipôle se comporte commeun récepteur, lorsqu'elle est négative, il fournit (ou
restitue)de l'énergie et se comportecommeun générateur.

En régime périodique de période T(fréquence f):W= / v(t) i(t)dt etP=Wf soit
J(T)

TJIT
encore P=- P(t)dt = v(t)i(t).

ATTENTION dans de nombreux cas : v(t)li(t) * v(t)i(t).

• Puissance apparente S

C'est une grandeur qui ne rend pas directement compte d'un échange d'énergie
mais permet de dimensionner les éléments qui « entourent» le dipôle (alimenta
tion, câbles...). On l'exprime en voltampères (VA).
Avec V et / valeurs efficaces de v(t) et i(t) : S = VI.
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Facteur de puissance

P
Par définitionfp = —.

C'est un nombre sans dimension qui rend compte de « l'efficacité » du dipôle : la
puissance active en numérateur indique « le service rendu » alorsque la puissance
apparente en dénominateur donne les contraintes de dimensionnement de l'instal
lation. Dans tous les cas//, ^ 1.
Il est un des critères permettant de choisir entre différentes solutions techniques
permettant de remplir un cahierdes charges : plus il est proche de 1 et meilleure
est l'exploitation de l'installation.

Il II y a du continu...
• Tension et courant sont continus

Si i(t) = W) = / et v(t) = v(i) = Valors : P = VI.

• Une seule des deux grandeurs est continue

Supposonsque seul le courant est continu : i(t) = i(t) = /.

p(t) = v(t)I dans ce cas P (t)Idt = v(t)I.
1 J(T)

Bilan de puissance d'un hacheur série

Le hacheur série est commandé selon une période T et un rapportcyclique a. n est
alimenté par une source de tension continue de valeur E et délivre un courant / par
faitement lissé à la charge.

À Taide des graphes des grandeurs d'entrée et de sortie calculer la puissance en
entrée et en sortie du hacheur. En déduire son rendement
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Solution

Calculons la puissance absorbée en entréepar le hacheur:

Pe = MO *e(0 = E iE(t) = alE

Calculons la puissance délivrée en sortiepar le hacheur:

P = V(t) i(t) = V(t) I = aEI.

On constate ainsique le rendement du hacheur est égalà 1.

Le régime est purement sinusoïdal
Le dipôle est linéaire : v(t) = Vsin(ut) ET i(t) = 7sin(u;/ - (p).

• Puissance active

p(t) = VI cos(p- VI cos(2ut - (p)

La puissance instantanée est la somme :
- d'un terme constant P = VI cos (p
-d'un terme périodique de période T/2 appelé puissance fluctuante

Pf(t) = —VI cos(2urt —<p) dont la valeurmoyenne est nulle.

Puissance active (en W) : P = VIcos<p, c'est la valeur moyenne de la puissance
instantanée.

• Puissance réactive (en var) :

Q = VIsinip , elleestdusigne de (p :positive si la charge est inductive, négative
si elle est capacitive.

Un circuit inductif consomme de la puissance réactive, uncircuit capacitif en fournit.

• Puissance apparente, facteur de puissance

Elle s'exprime enfonction des puissances active et réactive : S= VI=y/P2 + Q2.
Ondéfinit aussi la puissance apparente complexe, S = P + \Q = Se*.
Le facteur depuissance ne dépend que du déphasage :fp = cos (p

Théorème de Boucherot

Enrégime purement sinusoïdal, la puissance active (respectivement réactive) reçue
par un groupementde dipôlesest la somme algébrique des puissances actives (res
pectivement réactives) reçues par chacun des dipôles.

De même les puissances apparentes COMPLEXES s'additionnent
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<s>

ATTENTION ! Les puissances apparentes ne peuvent généralement pas être addition
nées : elles ne se conservent que dans des cas particuliers.

IV Une seule des deux grandeurs
est sinusoïdale

Considéronsun dipôle non linéairesoumisà la tensionv(t) = Vsin(ut). Il absorbe un
courant périodique alternatif dont la décompositionen série de Fourier est :

i(t) = T\ sm(ut - (px) + h sin(3u;f - (p3) + ... + In sin(nut -(pn) + ...

On rappelle que son fondamental est i\(t) = 1\ sin(ut —<P\).

• Puissance active

Elle reste définie à partir de la puissance instantanée P = v(t) i(t).
Seuls les termes de même pulsation ont une valeur moyenne non nulle :

P = VIiCOS(pi

La puissance active est véhiculée par le premier harmonique.

• Puissance réactive

Elle est définie par analogie avec le régime sinusoïdal et correspond à la quantité
de puissance réactive qui serait mise enjeu si le courant était purement sinusoïdal.

Q = V7isin</?,

Remarque : y/P2+ Q2 = VI\=S{ avec S\ puissance apparente du
! fondamental.

• Puissance apparente, puissance déformante

Elle s'écrit toujours S = VI, mais dans lecas qui nous occupe S > y]P2 + Q2
On définit la quantité D puissance déformante (en VAr)du dipôle telle que :

D=y/S2- (P2 +Q2) =y/S2 - S
D est liée à la présence d'harmoniques qui déforment le signal (par rapport à une
sinusoïde). Elle est proportionnelle au tauxde distorsion harmonique (cf. fiche5) :

D = Vh- = Si • TDH.
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Facteur de puissance

fP =
y/P2 + Q2 + D2

La définition indiqueque le facteur de puissance peut être dégradé :
- soit par la présence de puissance déformante ;
- soit par la présence de puissance réactive.

Pour séparer les deux influences on définit le facteur de déplacement dont
l'expression correspond à celledu facteur de puissance en régime purement sinu-

P
soldai : — = cos <px.

Sx

Redresseur monophasé
commande parfait

vjt)

U9
h '^ /

i(t) =1 =cte

p * i
Ht) N-

/

Charge

JiW

S
%

W

y
u

v(t)
m /

v

Le redresseur est commandé avec un angle de retard à l'amorçage *. n délivre un
courant / parfaitement lissé à la charge.

AI
Le fondamental du courantd'entrée iE(t) a pourexpression : ii (t)= —sin(ut—^)

1. ÀTaide des graphes des grandeurs d'entrée et de sortie calculer les puissances
apparente et active en entrée du redresseur.
2. En déduire sonfacteur de puissance. Quedevient-il quand ^ augmente ?
3. Calculer la puissance réactive consommée en entrée.
4. Calculer la puissance déformante. Comment évolue-t-elle quand * augmente ?

46% Électrotechnique en 28 fiches



Solution

1. La puissance apparente est le produit des valeurs efficaces : Se = VIe = VI.
Puissance active absorbée en entrée par le redresseur : le courant n'est pas sinusoïdal,
la puissance active est donc véhiculéepar son 1er harmonique. D'après l'expression de

2-v/2/ 2V2/ 2V
i,(f) : /, = et<px = * : PE = Vcos* = —/cos*.

7T 7T 7T

Nota : le redresseur est parfait, son rendement est 1 donc PE = Ps = vl. On retrouve

/2V \
ainsi : PE = vl = [ —cos * 1/ .

PE 2V2V/cos*/7T , , 2V2 T w „
2. Par définition fp = — = donc / = cos*. Le facteur de

puissance diminue rapidement lorsque * augmente. Pour l'expliquer il faut exa
miner les puissances réactive et déformante.

2V
3. Qe = —/ sin *I>, la puissance réactive augmente avec 4>.

7T

4. D=y/S2 - (P2 +Q2) =J(VI)2 - n^Vl\ doncD =VI]jl-^.
La puissance déformante ne dépend pas de * : elle est liée à « la forme » du signal.
Ici le courant d'entrée est un carré qui se déplace sans se déformer quand * augmen
te. Le spectre des amplitudes reste inchangé, seul celui des phases est modifié.
Un redresseur non commandé consomme la même puissance déformante que son
homologue commandé.
La puissance apparente du fondamental S\ ne dépend pas non plus de * : c'est la
répartition entre puissances active et réactive qui évolue et dégrade le facteurde puis
sance.

Régime triphasé équilibré

Toutes les relations énoncées en monophasé sont transposables en régime triphasé
équilibré avec v(t) = Vsin(cot) tensionsimple, /(r) courantde ligne, Uvaleurefficacede la
tension composée.
Les formules sont récapitulées dans le tableau figurant en annexe.
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Éléments
de magnétisme

Les courants électriqueset les charges fixes sont à l'origine de champs électriqueset
magnétiques qui sont intimement liés. Les équations de Maxwell traduisent les rela
tions entre ces champs et leurs sources.
Nous travaillerons dans l'approximation des états quasi stationnaires, et nous ne
considérerons que des matériaux homogènes et isotropes.

I Les grandeurs fondamentales
• Le vecteur champ magnétique B

Il dépend à la fois du circuit électrique qui le créeet de la présence éventuelle
de matériau ferromagnétique. Son module s'exprime en Teslaet se mesure.
En un pointsituéà la surface de séparation entre l'air et un matériau ferromagné
tique, sa composante normale se conserve.

Il est à l'origine de la rotation des machines. Un circuitélectrique de moment M

(cf. annexe) placé dansun champ magnétique B subitun couple C tel que :

C = M a B soit C = M B sin a avec a angle de M vers B .

• Le vecteur excitation magnétique H

Il ne dépend que du circuit électrique (géométrie et intensité des courants) qui
produit le champ magnétique. Son module s'exprime en A/m et se calcule dans
tous les cas par le théorème d'Ampère. Il permet d'accéder à l'expression de B.

Dans le vide B = /x0 7/, avec /x0 = 47r 10"7 T•m•A-1 perméabilité magné
tique du vide. U est indifférent de travailler avec B ou H puisqu'ils sont propor
tionnels.

Dans un matériau ferromagnétique B = p$ p,r H .
p,r est la perméabilité relative du matériau (plus elle est grande meilleur est le maté
riau : des valeurs de 103 à 105 sont courantes).Elle n'est pas forcément constan
te, elle diminue lorsque le matériau se sature.
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Le théorème d'Ampère

La circulation de H le long d'un contour fermé orienté (Q est égale à la somme
algébrique des courants enlacés.
Un courant est compté positif (respectivement négatif) s'il traverse la surface dans
le sens positif (resp. négatif).

(p n • dl = /éMiçik
J(C) k

On utilise ce théorème en choisissant comme contour une ligne de champ
et on obtient ainsi l'expression de H.

L'énergie magnétique

On définit ainsi ladensité d'énergie magnétique stockée (J/m3) :wm = -B~H
Dans le cas d'un matériau linéaire et homogène cette expression devient :

wm = B2
2/Jn/V

On constate que plus la perméabilité relativeest grande moins le matériau est apte
à stocker de l'énergie.

Si l'on souhaite emmagasiner de l'énergie dans un circuitmagnétique ilest impératif
de pratiquer un entrefer : c'est là qu'elle est localisée.

Le circuit magnétique d'une inductance de lissage comporte toujours un entrefer,
c'est là qu'est localiséel'énergie. C'est aussi le cas dans les machines tournantes.
Un transformateur n'accumule pas d'énergie, son circuit magnétique n'en com
porte pas.

Les grandeurs usuelles
de Télectrotechnicien

§• • Le flux magnétique

•§ Définition : C'est une grandeur scalaire associée à B qui s'exprime en Weber
2 (Wb). _^
•4 Le flux élémentaire dip à travers unélément de surface dS est :

c

g dip =~ê •d§ =BdScos9
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Le flux magnétique à travers une surface orientée quelconque est

! <p= I I B -dS*-//,*

Dans le cas particulier (fréquent) où le champ est uniforme (B constant) et perpen
diculaire à la surface (9 = 0) on obtient <p = BS.

Propriété : le flux estconservatif le long d'un tube de champ.

Dans le cas d'un circuit magnétique avec entreferon déduitainsi que le champ est le
même dans l'air et dans le fer.

Réluctance magnétique

Par définition la réluctance d'un circuitmagnétique (T) de sectionS est :

dl
JR

Si le circuit magnétiqueest parfait sa réluctanceest nulle.

Dans le cas d'un circuit magnétique de longueur moyenne /, de section S et de per

méabilité relative urconstantes, laréluctance vaut : SR = /

Si le circuit présente un entrefer d'épaisseur e :dt = l~e +-^- ~ -£-
UnUrS UqS HqS

III Des grandeurs magnétiques
aux grandeurs électriques

• La loi d'Hopkinson

C'est la forme intégrale du théorème d'Ampère : 9îy> = Y^ ±nkik.
k
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La loi de Faraday

Une spire traversée par un flux ip voit apparaître à
ses bornes une force électromotrice es(t) telle que :

dip

Si le circuit comporte n spires e(t) = —n
d<p

~dt

9Î<£> = n\i\ —n2i2

Cette relationpermet de calculer la forceélectromotrice des machines : on établit l'ex
pression duflux traversant le bobinage considéré, puis pardérivation onobtient la fem.
En électrotechnique, il est d'usage d'établir des modèles équivalentsélectriques plus
faciles à manipuler.

Inductance propre

Soit une spire parcourue par un courant i(t) : ce courantcrée un champ magnétique
donc un flux à travers la surface de la spire. Ce flux (p, qualifié de flux propre, est
proportionnel à i(t).
Si Ton considère un circuit comportant n spires : n<p = Li

L est l'inductance propre du circuit en Henrys (H)

L'inductance propre d'un circuit est caractéristique de sa géométrie et de la natu-
n2

re du matériau qui le constitue. D'après la loi d'Hopkinson : L = —.

À partir de la définitionde l'inductance on déduit :
r di

- que la f.e.m. apparaissant aux bornes d'un circuit de n spires est : e(t) = —L — ;

- que l'énergie magnétique stockée (J) s'écrit : Wm = - LI2.
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Réalisation d'une inductance de lissage

Ferrite

Bobinage

d : diamètredu noyau centralcirculaire
d =s 15 mm

jUo = 4tt10-7USI
On s'intéresse à l'inductance de lis

sage d'une alimentation de PC.
Afin d'avoir un coefficient suffisant on

décide de prendre pour valeur de
L = 50^ff.

L'inductance estréalisée enenfermant unbobinage deN spires dans un poten ferrite
dont lesdimensions géométriques sont précisées sur la figure et dont la perméabilité
relative pr est infinie.
On supposera queB est uniforme dans l'entrefer et queles lignes de champ ne s'y
dispersent pas.
1. Donner l'expression de laréluctance 8t du circuit magnétique.
2. L'inductance est parcourue par un courant fe(f) de valeur moyenne I0.
Exprimer le champ magnétique B(t) dans l'entrefer en fonction de /in, N,e et iL(t).

En déduire que sa valeurmoyenne est : fin = ——-.
e

3. Montrer quel'expression del'inductance Lest : L = /Zq N2.
4e

4. Sachant quepour l0 —20A, onveutqueB0 soitégal à0,30T,calculer lesvaleurs
de Net e.

Solution

1. D'après les hypothèses (pr infinie) on peutécrire ÎH =
PqS'

2. La loi d'Hopkinson conduit à NiL(t) = 9î<p(/) avec ip(t) = B(t)S on trouve

8(0 —Mo — *l(0 •B(t) et it(t) sontdoncproportionnels. En considérant les valeurs

moyennes on trouve l'expression demandée.

N2 N2
3.L'inductance s'exprime enfonction delaréluctance parL = — d'oùL —— p^S.

9ï e

d2 d2N2La section du noyau central est undisque de surface S = 7r — d'où L = p0ir .
4 4e

4.D'après laquestion 2. —= —^ donc L= uQ- NetN = —- — ~ 19
e Polo 4 PqIq ird2 B0

spires. L'épaisseur d'entrefer s'en déduit : e =
Bo

N soit environ 1,6 mm.
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Dynamique
des fluides

Un fluide est un milieu matériel continu, déformable qui peut s'écouler : c'est le cas
des liquides et des gaz. Ils sont caractérisés par diverses propriétés comme par exemple
leur vitesse, leur pression, leur densité et leur température qui sont fonctions de l'es
pace et du temps.

I Généralités

• Définitions

La masse volumique (kg•m-3) est définie parp = m/V.
Le fluide incompressible : sa masse volumique est constante (son volume est alors
indépendant de sa pression). C'est le cas des liquides.

Nous nous intéressons uniquement aux fluides incompressibles.

L'écoulement isovolume : il s'effectue à masse volumique constante ; c'est le cas
pour les fluides incompressibles.
L'écoulement permanent ou stationnaire : les paramètres qui le caractérisent
(pression, température, vitesse...) ont des valeurs constantes au cours du temps.
La ligne de courant et le tube de courant : une ligne de courant est tangente en
chacun de ses points au vecteur vitesse des particules du fluide. Le tube de courant
est une surface tubulaire constituée par les lignes de courant s'appuyant sur un
contour fermé. C'est l'analogue d'un tube de champ magnétique.

• Viscosité

Lorsqu'un fluide s'écoule, tout se passe comme si on avait affaire à un ensemble
de lames superposées glissant les unes sur les autres.
Dans le cas d'un fluide parfait, le glissement est sans frottement : sa viscosité est
nulle, la vitesse est uniforme sur une section droite d'un tube de courant.
Dans le cas d'un fluide réel une force de frottement F s'oppose au glissement : la
vitesse d'une « lame de fluide » dépend de sa distance x au bord de la canalisation.

Au
F = rjS—, 77 est le coefficient de viscosité dynamique (en Pascal.seconde :

Ax

Pa • s).
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Remarque : La viscosité d'un liquide diminue beaucoup avec la tem
pérature, celle des gaz augmente.

Il Débits
Un débit permet de mesurer le flux d'une quantité relative à une unité de temps au tra
vers d'une surface S quelconque. Cette quantité peut être évaluée à partir de sa masse
Am ou de son volume A V.

Débit-masse

Pendant l'intervalle de temps At la masse Am du fluide a traversé la surface S.

Par définition, le débit-masse de cet écoulement est : qm = en kg •s-1

Cette masse de fluide occupe le volume AV = SAl tel que Am = pAV = pSAl.
j ,, • Am Al Al . , - .,

qm peut donc s écnre qm = = pS—. Avec — = v, vitesse du fluide on
At At At

obtient :

Am
qm = — = pvS

Équation de continuité : laconservation de lamasse permet d'écrire qu'en régime
permanent qm est constantle long d'un tubede courant : qm = vSp = cte

Débit-volume

Si on choisit de travailler à partir du volume de fluide, on utilise le débit volume qv.
Pendant l'intervalle de temps At le volume A V du fluide a traversé la surface S.

Par définition le débit volume de cet écoulement est : qv = en mJ • s
H At

AV

Al
Comme A V = SAl et — = v, on peut écrire

At

AV qm
qv = -— = vS = —

At p

3 o-l

Remarque : La vitesse moyenne umoy du fluide dans une section droiteS
de la canalisation est la vitesse uniforme qui assurerait le même débit volu
mique à travers S que la répartition réelle des vitesses sur S : t>moy = qv/S.

En régime stationnaire et pour un fluide incompressible, qvest constant le long d'un
tube de courant : qv = VmoyS = cte.
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'*
Fluide parfait

• Écoulement SANS échange de travail

Dans le cas de l'écoulement permanent, incompressible d'un fluide parfait au point
M d'une ligne de courant on peut écrire

Le théorème de Bernoulli

P *- en termes d'énergie massique : - + gz + — = cte en J • kg
P 2

p/p : énergie massique des forces de pression ; gz :énergie potentielle massique

de pesanteur;v2/2: énergie cinétique massique du fluide.
v2

- en termes de pression : p+pgz +p— = cte en Pascal (Pa)

p : pression statique ; pgz : pression de pesanteur ;pvz/2: pression cinétique.
p v2

- en termes de hauteur :— + z + — = H = cte (en mètres de colonne de fluide)
P9 2g

P v2
— : hauteur de pression ; z : cote ; — : hauteur cinétique ; H : hauteur totale.
pg 2g

Si on l'applique entre les sections 1 et 2 d'une même ligne de courant on obtient :

** l <,2 ,.2-p(v2 - v\) + pg(z2 - z\) + (p2 - pi) = 0
1

Remarque 1 : si de plus l'écoulement est irrotationnel(sans tourbillon) la
constante ne dépend plus de la ligne de courant choisie. On peut alors écri-

| re la forme étendue du théorème de Bernoulli :p+pgz + pv2/2 =cte
i i en tous points de l'écoulement
C ;• - • j

s Remarque 2 : en multipliant par p l'expression en énergie massique du
45 l théorème de Bernoulli, on l'obtient en énergie volumique en (J.nr3) :
s j P+ Pgz + Py2/2 = Ev. Cette expression est identique à celle en pres-
| sion : l'énergie volumique est homogène à la pression.
o !
c

•|. • Écoulement AVEC échange de travail
| Lorsque le fluide parfait traverse une machine hydraulique (pompe ou turbine), il
o. échange de l'énergie avec cette machine sous forme d'un travail AWn qui corres-
7 pond à une puissance hydraulique P„ = AWn/At (en W) Pompe
o P > 0 si l'énergie est reçue par le fluide (pompe). Si*.
q P < 0 si T énergie est fournie par le fluide (turbine).
© 1
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Le théorème de Bernoulli est (en Pa) :-p(vf —vf) +pg(z2 —*i)+(/% —Pi)= —
Ph

E„ = — est aussi l'énergie volumique échangée avec la machine en (J.nrr3).
Qv

<Jv

IV Fluide réel

• Pertes de charge

C'est le nom donné aux pertes d'énergie subies par un fluide réel en mouvement.
Les « pertes de charge systématiques ou régulières » sont dues aux frottements
sur les parois de la canalisation. Les « pertes de charge accidentelles ou singu
lières » sont provoquées pardes accidentsde parcours (coude, changement de sec
tion, organe de réglage...).

• Théorème de Bernoulli

Lorsqu'on l'applique à un fluide réel avec pertes de charges :

- sans échange de travail -p(v\ —v2) + pg(z2 —Z\) + (p2 —p\) = —Ap

- avec échange de travail -p(vj - v2) + pg(z2 -z\) + (p2- p\) = -A/H .
qv

Etude d'une centrale hydraulique

Une centrale hydroélectrique de montagne capte Teau d'une rivière et Tachemine
vers les turbines parune conduite forcée de longueur totale L = 1250 m.
La pression atmosphériquepa est constanteet prise comme référence.
1. Calculer la différencede pression Ap?$ entreles niveaux n2et n3 puis Api3 entre
ni et ni. En déduire la pression relative px au niveau ni.
2. Au niveau de la prise d'eau, la conduite est raccordée à un convergent d'embou
chure rectangulaire de largeur 6,50 m et
de hauteur 0,7 m.
Pour le calcul des hauteurs z, le niveau ni
est considéré comme le niveau zéro.

Les pertes de chargessont constanteset esti
mées à2,2 mm d'eau parmètrede conduite.
Le débit volumique maximal à l'entrée du
convergent est ômax = 5 m3 -s-1.
2.1. Calculer la vitesse de Teau ucc à l'en
trée du convergent. En déduire E^,
l'énergie volumique disponible à l'entrée
du convergent.

2,=0
248m Turbine
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'o
22. Calculer les pertes d'énergie volumique Ep engendrées parla conduite.
23. À la sortie de la conduite Teau est amenée à la turbine par un aspirateur cylin
drique de diamètre D = 3 m. Calculer la vitesse de Teau vs puis l'énergie volumique
Es disponible à la sortie de l'aspirateur.
2.4. En déduire la puissance hydraulique P„ de la turbine.

Solution

1.D'aprèsles relations de statique desfluides : Ap2i = —pg(n3 —n2) = —4 • 104 Pa.
Le point 3 est au dessus du niveau n2 de la rivière : toute la partie de conduite située
entre ces deux point est en dépression.
A/?i3 = —pg(n\ —/13) = 4-117- 104 Pa. La pression au niveau n2 est la pression
atmosphérique donc la pression relative p\ est :p\ = Ap\j + Apyi =113- 104 Pa. La
partie de conduite située entre n\ et n2 est en surpression.
On aurait pu écrire directement Ap2i = —pg(n\ —n2) = p\, le résultat est identique.

2.1. Par définition Uec = Qv/Sec '• ici la surface du convergent est 5^ = 4,55 m2 donc

pour le débit maximal Uec = 1.1 ms"1. En multipliant par p l'expression en énergie
massique du théorème de Bernoulli, on obtient son expression en énergie volumique

v2
Pcc + pgz2 + p— = £cc.

À l'entrée du convergent la pression relative est nulle d'où E^ = 113,1 • 104 Jm-3.
2.2. Sur toute la longueur de la conduite les pertes de charge valent :

hp = L -2,2 -10"3 = 2,75 m,
soit une énergievolumique Ep = pghp = 2,75 • 104 Jm-3.

23. Le débitvolumique se conserve donc vs = Qmz3k/Sa avec Sa = nD2/4 = 7 m2 on
obtient vs = 0,707 ms-1. La sortiede l'aspirateurest au niveau de restitution donc la
pressionrelative est nulle et za = zi =0 d'où Es = pv2/2 = 0,025 • 104 Jm-3.

2.4. Le bilan des énergies volumiques est : Es —EK = Eh —Ep. On trouve

Eh = Ph/Qmax = -110,3 • 104 Jm"3 soit Ph = -5,5 MW.
La puissance est négative car le fluide la cède à la turbine. On retrouve ce même résul
tat en appliquant le théorème de Bernoulli (fluide réel avec pertes de charges et échan
ge de travail) entre l'entrée du convergent et la sortie de l'aspirateur.
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fâTrglîOS / Régime transitoire

Avertissement : dans cette fiche la méthode de résolution des équations différentielles
n'est pas traitée. Cette opération relève du cours de mathématiques.

I Définitions

* Régime transitoire

Le régime transitoire décrit l'évolution des grandeurs d'un système ou d'un circuit
entre deux phases de fonctionnement en régime permanent. C'est-à-dire entre deux
phases où les grandeurs sont soit contantes et indépendantes du temps soit évoluent
de façons périodiques.

\ Exemples £{t) ^{t)

0 0

On observe en bleu le régime transitoire de la grandeur s(t).

Réponse indicielle

On appelle réponse indicielle l'évolution de la grandeur de sortie d'un système
lorsque Ton applique sur son entrée un échelon.

Exemple : e(t) échelon d'amplitude E.
t < 0 —• e(t) = 0 ; / > 0 —• e(t) = E.
Le signal e(t) peut se mettre sous la forme
e(t) = E • u(t), où u(t) représente l'échelon uni- ~
taire, c'est-à-dire un échelon d'amplitude 1.

• Temps de réponse

C'est le temps tr mis par la réponse indicielle s(t) pour atteindre une fenêtre enca
drant sa valeur finale à ± n % et ne plus en sortir.
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Exemple
U05.Snn

temps de réponse à 5 %. o

Il Circuit linéaire du premier ordre
• Définition

Un circuit linéaire du premier ordre est caractérisé par une équation différentielle du

premier degré. r^ +s(f) =Ke(f)
at

- x représente la constante de temps et s'exprime en secondes (s).
- K représente le gain statique du système.

Remarque : si e(t) est un signal constant d'amplitude E, au bout d'un
! certain temps, la grandeur de sortie s(t) est quasiment constante et le

ds(t)
terme

dt
devient nul. On a alors la relation s(t) = KE, d'où le nom de

gain statique pour le coefficient K.

Exemple : évolution de la vitesse sur Tarbre d'un moteur.

Te(t) couple électromagnétique du moteur, Tp(t) = fQ(t) couple des
pertes, Tr(t) couple résistant de la charge entraînée et J moment d'iner
tie ramené sur Tarbre du moteur. On met en application la relation fon
damentale d'un solide en rotation :

Te(t)-Tp(t) + Tr(t) = J
dSl(t)

dt

Te(t) + Tr(t)

f

J dSl(t)

f dt
+ Q(t)

Réponse indicielle :

Le système est initialement au repos : s(0) = 0. On applique un signal e(t),
échelon d'amplitude £*. Pour / > 0, le système répond à l'équation :

Td^l+m =KE.
dt
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L'évolution de la grandeur s(t) est donnée par :s(t) = KEll —er J« (0

K.E

Le temps de réponse à 5 % d'un système du premier ordre est égal à trois fois la
valeur de sa constante de temps : tr = 3t.
On donne souvent pour définir ce temps la valeur de 5t. Cette valeur correspond,
en fait, au temps de réponse à 1 % près.
La tangente à la courbe au point d'origine coupe l'asymptote finale pour / = r.

Généralisation : on applique au système le signal e(f) = £ à partir d'un instant <b où
le signal s{t) a pour valeur sfa) = Sb. La réponse du système est donnée par :

Valejjrftiale ^ Instant initial
s(t) =K•ï+iK^È- Sq)' e"^ <* s(t) =Sh„ - (Sr„ - s(to))e-{J^

^Valeur initiale

Circuit linéaire du second ordre

Définition

Un circuit linéaire du second ordre est caractérisé par une équation différentielle du

second degré.
1 d2*® 2zds(f)

+ — + s(t) = Ke(t)
u2 di* un dt

- z représente le coefficient d'amortissement du système.
- un représente la pulsation propre du système et s'exprime en rad/s.
- K représente le gain statique du système.

Réponse indicielle :

Le système est initialement au repos : s(0) = 0.

1 d2s(t) 2z ds(t)
Pour r > 0, le système répond à l'équation : —7 —^—I ——h s(t) = KE.

û)2 dt2 œn dt
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Suivant les valeurs de z, trois types de réponse sont possibles :

Régime apériodique z > 1

s(t) =Ke(\-\ (ne" -T2é~^ j\u(t) avec tx =

etT2 =
1

Unk-VF^Ï)

WnCz + Vz5^!)'
La réponse ne présente pas de dépassement. Plus la valeur de z est grande plus le
temps de réponse est long.

Régime critique z = 1

s(t) =Ke(\ -(l +çV*W) 1
avec r = —

Un

C'est le fonctionnement qui offre la réponse la plus rapide sans dépassement.

Régime oscillatoire amorti z < 1

5(0 =Ke(\ - 2•e-zw"'sin(uy +arctan ( —jj\u
La sortie est constituée d'un régime permanent KE auquel se superposent des

oscillations de pulsation up = u„*S\ —z2 dont l'amplitude s'atténue de façon
exponentielle dans le temps. Pour z = 0,707 on obtient la réponse la plus rapide
possible d'un système du second ordre.

(0

0123456789 10

On peut utiliser les abaques donnés en annexe pour déterminer le temps de répon
se à 5 % et les dépassements.
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Moteur à courant continu

à aimant permanent

Le moteur fonctionne à vide. Les pertes fer et mécaniques sont négligeables. La
f.é.m. du moteur et sa vitesse de rotation angulaire sont liées par la relation :
e(t) = KeÇl(t) avec Ke = 0,2 V s/rad. L'induit est caractérisé par une résistance
R = 0,4 £2 et une inductance L = 5,5 mH. Le moment d'inertie des parties tour
nantes est J = 210~3 kgm2.
1.Écrire l'équation électrique del'induit.
2. En appbquant le principe de la dynamique d'un solide en rotation, déterminer
l'équation différentielle en £2(f).
3. Monter que Ton peut mettre cette équation sous la forme :

d2Q(t) , «KWK ' E

Donner l'expression de Te et justifier son nom de constante de temps électrique.
Calculer re et rm. En déduire les valeurs des constantes équivalentes K, z et un.
4. En appliquant au moteur un échelon de tension u(t) d'amplitude 12V, on relève
l'évolution suivante de la vitesse de rotationangulaire :

£2enrad/s

60

10

0 10 50 100 150

Cette évolution est-elle conforme à l'équation caractérisant le moteur ?

Solution

1. u(t) =Ri(t) +L^- +e(t) =Ri(t) +L^p- +KeQ(t).
dt

renms

dt

2. R.F.D. :Te(t) - Tp(t) +Tr(t) =Te(t) =J^p- (Tp(t) et Tr(t) =0)
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Pour une machine à aimant permanent, donc à excitation constante, Te(t) = Kei(t),

Ht) =
Te(t) J dQ(t)

K, Ke dt
On remplace /(/) dans l'équation de l'induit

/v RJdQ.(t) LJ d2Q(t) ^/x

m(/) LJd2Q(t) , RJdQ(t)
~Kf K2 dt2

+
K2 dt

+ n(0

RJ„ LJ LJ K2 L3. On pose rm = -j^-- Comme TeTm = — =* Te = — —— = —. C'est bien l'ex

pression de la constante de temps électrique de l'induit du moteur.

L 5,5 10"3 ,,_ RJ 0,42 10"3 _
Te =^ =-â4- = 13'75mSetT'M =^J =^2^"=20mS

1 O

Calcul de K, z et un : —- = TeTm =>• u„ = 60,3 rad •s-1, — = t„
u\ Un

K= — = -i- = 5rad -s"1 •V"1.
tfe 0,2

4. On mesure sur la courbe :

f Q en rad/s

87 100

fioo = 60 rad/s =• tf = — = — = 5 rad -s"1 •V"'
00 ' U 12

z = 0,603,

65,5 - 60
Premier dépassement : D\ = — = 0,092 z % 0,6 d'après Tabaque.

Temps de réponse à 5 % : tr = 87 ms. D'après Tabaque donné en annexe, pour
5,2

z = 0,6, tru„ = 5,2 d'où un =
0,087

vérifiées par cette réponse indicielle.

60 rad/s. Les valeurs calculées sont bien
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La machine
à courant continu

La MCC sera systématiquement considérée comme fonctionnant en moteur donc étudiée
en convention récepteur. Les différentes grandeurs sont algébriques.

I Constitution, relations fondamentales
La machine à courant continu (MCC) est constituée de deux pièces de matériau
magnétique (stator et rotor) séparées par un entrefer et d'un élément essentiel permet
tant d'accéder au circuit électrique tournant : l'ensemble collecteur-balais.

• Le stator : l'inducteur

Il est fixe et porte la source du champ magnétique. Celle-ci peut être constituée :
- d'aimants permanents (dans ce cas le flux inducteur est constant et fixé à la

construction du moteur) ;
- d'un bobinage parcouru par un courant continu (dans ce cas le flux inducteur est

réglable). Lorsque la machine n'est pas saturée le flux utile sous un pôle (en
Weber) est proportionnel au courant d'excitation /£ : O = \iE.

L'excitation peut être séparée et constante (cffiche 13), ou bien série, le courant
d'induit sert alors aussi à générer le flux.

• L'ensemble collecteur-balais

L'accès au bobinage rotorique se fait par l'intermédiaire de balais fixes qui frottent
sur le collecteur constitué de plusieurs lames métalliques solidaires du rotor et
connectées aux différents conducteurs du rotor. Grâce à ce dispositif, le sens du
courant d'induit s'inverse au passage de la ligne neutre (c'est un « redresseur
mécanique »). Le champ magnétique rotorique a une direction fixe, perpendiculai
re au champ statorique.

• Le rotor : l'induit

Constitué d'un bobinage plus ou moins complexe, il subit l'influence du champ
magnétique statorique sur lequel il tend à s'aligner.

64. Électrotechnique en 28 fiches



'r>
Ha une résistance R (de faible valeur)et une inductance L (à laquelle on ajoute sou
vent l'inductance de lissage). Il est soumis à la tensionu(t) et parcourupar i(t) :

u(t) =Ri(t) +Ld^p-+e(t)
dt

Remarque : cette équation, de nature différentielle, suggère que lors
des variations de tension d'induit le comportement de la machine fait
apparaîtreun temps de réponseélectriquefixé par Te = L/R.

• Les relations électromécaniques

Force électromotrice

L'expression de la force électromotrice (f.e.m.) est
k : constante dépendant des paramètres physiques de la machine,
Q(f) : vitesse de rotation angulaire de la machine (en rad.s-1)-

e(t) = [k<P)Q(t)

(D

(2)

Couple électromagnétique

L'entrefer est le lieu de la conversion de puissance électromagnétique en puissance
mécanique, ce qui s'exprime par : pem(t) = e(t)i(t) = cem(t)Q(t).

On endéduit que|cem(0 = [k<&]i(t) • (3)

Il Modèles équivalents
Modèle complet

On le déduit des équations précédentes.
Il est valide en régime permanent comme en régime transitoire (de courant et/ou de
vitesse). ; .

—* 1

(>
Si la machine est à aimants permanents, le schéma équivalent de l'inducteur n'a
pas lieu d'être, on conserve uniquement le circuit d'induit, soit la partie gauche.
R se mesure par méthode voltampère-métrique à chaud.
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L s'obtient à partir de la mesure de l'ondulation du courant d'induit lorsque la
machine est alimentée par un hacheur.
Ce schéma se simplifie selon le contexte d'étude de la machine. Le seul cas ou il
est exploité sans adaptation est l'étude de la machine dans le cadre un asservisse
ment.

Étude dela machine associée àunconvertisseur (cf. fiche 14)

Dans cette situation l'induit constitue la charge d'un hacheur ou d'un redresseur.
Lesphénomènes observés sontpériodiques et « rapides » (périodes de Tordre de la
dizaine de ms au maximum). La constante de temps de l'induit est grande devant
la périodedu convertisseur : on peut négliger la résistance d'induit.
La vitesse (donc la force électromotrice) de la machine peut-être considérée
comme constante pendant la durée d'observation . Elle est obtenue par l'étude
préalable des valeurs moyennes E = u~— Ri.
Le modèle adopté est le plus souvent le suivant :

, ^ r di(t) „ 'wu(t) = L—^- + E
dt

E = fc4>Q = cte

Ofr

Étude de lamachine en régime permanent ouencycle de vitesse

Toutes les grandeurs de la machine sont considéréescomme constantes (elles sont
notéespar des majuscules), les inductances n'interviennent pas.

Remarque : Cette hypothèse s'applique de manière rigoureuse en
f régimepermanentet en exploitant la différence de tempsde réponsedes

grandeurs électriques et mécaniques lors des cycles de vitesse. Elle ne
i s'applique pas en cas d'asservissement.

Les équations se simplifient :

U = E + RI (D,
E = k<l>Q (2),
Cem = *<!>/ (3)
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Du côté des puissances

• Le bilan des puissances

Les pertes ferp/e et mécaniquespm sontsouvent globalisées sous la forme d'une
puissancenotéepc toujours positive. Elleest mesuréepar un essai à vide, en géné
ral à vitesse nominale.

Puissance

électrique

Pa*=U'

Puissance

électromagnétique

P=EI=C„Q

Pertes

Joule induit

PertesKy I ,-Ia^L, Pertes
Fer ^O^ "^^mécaniques

Pc=Pf+PitKca =Cp Q
Pertes

Puissance

mécanique

p„=cn

Quel que soit le régime de fonctionnement et le sens de rotation de la machine les
relations restent valides, seuls les signes changent.

p Pc Pu

moteur
>0

Cem et Q de mêmes signes

>0 >0 p > p

génératrice
<0

Cem et Q de signes opposés

>0 <0 lpeml < lpmécal

| On modélise pc à Taide du « couple de pertes » : pc = Pf + Pm = CPQ
§ Pour raisonner à partir des couples, il faut faire intervenir le signe de la vitesse
g Pc = CPQ > 0 donc si fi > 0 Cp > 0 et si Q < 0 Cp < 0.
u

!»
1 • Le rendement en régime permanent

g Lorsque l'inducteur est bobiné, il est le siège de pertes Joule : Pe = ReI\-
,o p

g 77 = , est le rendement global.
| ^abs + Pe
js p p

«* On définit aussi le rendement d'induit : r? = —— = — —77 .
, ^abs Pu + RI2 + Pc

FICHE 12 - La machine à courant continu
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Le moteur
à flux constant

C'est le cas des moteursà aimants permanentsou à excitation séparée constante.
On a <Ï>=à/e = cte ce qui permetde poser iW>= k = cte.

I Équations de fonctionnement
Ce sont celles présentéesdans la fiche précédente avec k<P = K = cte :
e(t) = KQ(t) (1) La fem est l'image de la vitesse.
Cem(t) = Ki(t) (2) Le courant est l'image du couple électromagnétique.

u(t) =Ri(t) +L-^P- +e(t) (3)
dt

Le moteur à flux constant est particulièrement adapté à la commande :
-en vitesse par action sur la tension d'induit qui lui est pratiquement proportionnelle

compte tenu de la faible valeur de la résistance d'induit ;
- en couple par l'intermédiaire du courant d'induit qui luiest proportionnel.

On ajoute doncgénéralement le Principe fondamental de la dynamique :
dQ(t)c»(t) +c'(t) = J—^-(4)

dt

II Étude en régime permanent
Toutes les grandeurs de la machine - en particulier le courant d'induit et la vitesse -
sont considérées comme constantes, les inductances n'interviennent pas.

* Les équations électromécaniques :

U = E + RI

E = KSl

Cem = Kl
dQ

La vitesse est stabilisée — = 0 donc C„ + C = 0
dt

Electrotechnique en 28 fiches
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Caractéristiques mécaniques

Elles permettent de déterminer les points de fonctionnement de la machine.
On les obtient en éliminant les variables électriques E et / au profit de la vitesse et
du couple dans la relation d'induit.

E=KQ et I=% d'où U=KQ +-Cem
K K

K K2^
Elles ont donc pour équation : Cem = —U —£2.

R R

Ce sont des droites parallèles de pente fortement négativequi occupent les quatre
quadrants du plan couple vitesse, (cf. exercice)

[/ Pour un couple (donc un courant d'induit) donné, on peut inverser le
i signe de la vitesse parréglage de la tension d'induit.

Inversement, pour une tension d'induit donnée on passe d'une manière
continue d'un fonctionnement moteur à un fonctionnement génératrice •
parchangementdu signe du couple électromagnétique.

Étude d'une MCC à flux constant
en régime permanent j

i
La machine à courantcontinu Me est excitée pardes aimants permanents.Leflux est [
donc constant. Les conventions de signe utilisées sont données sur la figure 1. j
On donne pour le point nominal : Un = 48V ; /„ = 80 A ;n„ = 800 tr/min. |
Résistance de l'induit Ra —0,05 Q. \
1. Montrer que le moment du couple électromagnétique est rem = Kl. Calculer la j
constante K.

2. On réalise un essai moteur à vide à vitesse nominale. La puissance consommée par
s l'induit est Pa0 = 320 W. En négligeant les pertes par effet Joule dans l'induit cal-
1 culer lecouple de pertes Tp, le courant et la tension d'induit
s 3. Pourle point nominalcalculer le moment du coupleutile et le rendement
| 4. Montrer que l'équation de la caractéristique mécanique est :
I Tem = l0,5U- 0,577/i.
| 5. Tracer les caractéristiques mécaniques rem(n) suivantes Ci pour U = U„ ; Cz
= pour U ——Un, C3 pour / = /„ et C4 pour / = —/„.

'§• 6. Pour U = Un et / = /„, placer les points correspondant à un fonctionnement en
| moteur dans lesens positif (Ml) eten génératrice dans lesens positif (M2).
o- 7. On suppose que le couple de pertes est constant en valeur absolue et égal à la
, valeurcalculéeau2. Tracer (surle graphe de la question5) les caractéristiques méca-

| niques du couple Tu sur Tarbre en fonction de n : C[ pour U = U„, C'2 pour
o U = -Un, Q pour / = /„ et C'4 pour/ = -/„.
Q
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Solution

1. La puissance électrique est convertie en puissance mécanique dans l'entrefer :
Pem = El = TemQ d'où TemQ = KM soit Tem = Kl.

2ir
En = Un- RaIn = 44 V, Q = — n donc Œ„ = 83,7 rads"1 ;

60

K = E„/Q„ d'où K = 0,525 USI.

2. Essai à vide : la puissance consommée correspond aux pertes, ici on néglige les
pertes Joule donc Pa0 = TPQ„. On trouve Tp = 3,82 Nm.
Parailleurs la vitesse est stabilisée donc Tem = Tp = KI0 et l'essai est réalisé à vites
se nominale donc à fem nominale : Uo = En + RaI0.
On trouve /0 = 7,3 A et U0 = 44,37 V.
La tension d'induit est réduite par rapport à sa valeur nominale puisque le courant
d'induit est plus faible.
3. Tn = KIn est le couple électromagnétique nominal, le couple utile est
^un = Tn-Tp soit Tm = 38,2 Nm.

P T Q
Le rendement est : rj = —— = "" " soit 83,3 %.

"abs Un 'n

4.E =KQetI =^ d'où U=KQ +^Tem c'est-à-dire :Tem =-U - ——n.
K K R R 60

L'application numérique donne les résultats proposés.
5. et 6. voir figure ci dessous

r. ru X(Nm)

-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 M 400 500 600 700 800
n (tr/min)

"-«J

7. La machine tourne dans le sens positif.
En fonctionnement en moteur Ttm et Tu sont tous deux positifs et le couple utile est
plus faible que le couple électromagnétique.
En fonctionnement en génératrice, les deuxcouplessont négatifs. La valeurabsoluedu
couple utile est plus grande que celle de Tem : c'est normal, dans ce cas la machine
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reçoit de la puissance sous forme mécanique (TUQ) qu'elle transforme en puissance
électromagnétique après déduction des pertes.

III Démarrage et variation de vitesse
Les variables électriques varientbeaucoup plus vite que les variables mécaniques ce
qui permet de dissocier leurs évolutions lors de l'analyse. Le modèle et les équations
électriques utilisées sont ceux de la figure 1.

Schématiquement on peut direque lorsque le courant (doncle couple) varie, la vitesse
est constante et inversement quand la vitesse commence à varier, le courant a atteint son
régime permanent.

Si on étudie un démarrage on pose Q(0) = 0 donc E = 0 et on peut calculer le cou
rant de démarrage : Id = U/R.

I Exemple : Démarrage sous tension nominale
Si on effectue un démarrage du moteur de l'exercice précédent sous la

i tension nominale on obtient U = Un/R soit un courant de960 A !
ij II est évident que c'est plus que risqué pour l'induit. On décide habi-
i tuellement de limiter le courant de démarrage et on en déduit la valeur

de la tension d'induit adaptée (très inférieure à la tension nominale).
! Par exemple si on veut U ^ l,5/„ il faudra : Ud ^ l,5/?/„ soit 6 V.

dQ.
Si on fait varier la vitesse on utilise Cu + C = J—.

dt

Une évolution linéaire de ia vitesse correspond à un couple d'accélération constant : le
point de fonctionnement de la machine se déplace horizontalement dans le plan couple-
vitesse.

Une rupture de pente correspond à une variation brusque de couple qui se produit à
vitesse constante : déplacement vertical rapide.

Z Cycle robotique
'E.

o
y

0 La machinede l'exercice précédentest ici supposée sans pertes autres que par effet
« Joule.Le couplerésistantexercépar la chargeest constantTr = —30 Nm, le moment
i d'inertieest J —0,15 kg •m2.

1 Le système possède un blocage mécanique qui est éliminé àladate t —0 etremis en
o œuvre à la date t^ = 6 s.
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Onveut obtenu: une loid'évolution de vitesse conforme à la figure suivante.

^Qrads"1

/2=5 h

1. Représenter le parcours du point de fonctionnement de la machine dans le plan
couple-vitesse»
2. Peut-on rendrele freinage plusefficace ?

- Méthode : pourtracer le déplacement du pointde fonctionnement dans
le plan couple vitesse, il faut :

- connaître le graphe représentant le couple utileen fonction du temps,
on l'obtient à partir du PFD et de l'analyse de la vitesse ;

- éliminer le temps en décrivant lesévolutions simultanées du couple et
de la vitesse.

Solution

1. Le principe fondamental de la dynamique permet de calculer le couple utile néces
saire à la réalisation de la loi de vitesse choisie :

dQ(t) dQ(t)
J—r^1 = TU + Tr d'où Tu = J^^- - Tr

dt dt

Oncherche les valeurs d'accélération nécessaires pour exécuter la loi de vitesse pro
posée par le cahier des charges.
L'accélération est la dérivée de la vitesse, c'est-à-dire la pente du graphe surchacun

des intervalles. On en déduit le couple d'accélération /—.
dt

On peut ensuite calculer les valeurs du couple utiledans chaque intervalle.

0+ ir V k~ k* *f

dQJdX en rads-2 40 40 0 0 -80 -80

JdQ/dtenNm 6 6 0 0 -12 -12

-rrenNm 30 30 30 30 30 30

r„en Nm 36 36 30 30 18 18
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Pour tracer lesdéplacements du point de fonctionnement il faut reprendre les graphes
intervalle par intervalle.
Entre 0 et (h)~ : la vitesse passe de 0 à 80rads~l alors quele couple reste constant à
36 Nm : le déplacement du pointde fonctionnement est horizontal.
À la date h : le couple diminue brutalement et prend la valeur 30 Nm, la vitesse ne
varie pas : déplacement vertical.
Entre (*i)+ et (t2)~ : la vitesse resteconstante à 80 rads-1 alorsque le couplele reste
à 30 Nm. La machine compense le couple résistant le système fonctionne en régime
permanent, le pointde fonctionnement est immobile.
Entre (t2)+ et (t$)~ : la vitessepasse de 80 rads~l à 0 alors que le couple reste constant
à 18 Nm : le déplacement du pointde fonctionnement est horizontal.

4t Q rads"

80

'.= 2

TuNm

36

'1 = 2

= 5 (3 tens

tj

/2=5 '3 /en s

36

18

TuNm

80 Qrads"

2. Pour freiner plus efficacement, il faut faire fonctionner la machine en génératrice
c'est-à-dire passerdansle quadrant descouples négatifs. Pourquecela soit possible il
faut que le variateur le permette : il doit être lui aussi réversible.
On notera qu'à partir de la loi de couple on peut déterminer le courant nécessaire à
chaque intervalle : / = Tem/K. Icile moteur est supposé sansperte donc Tem = Tu. Par
exemple de 0 à ri le moteur doit développer un couple égal à 36 Nm soit un courant
de 68,5 A.
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Hacheur

Un hacheur est un convertisseur statique qui transfère de l'énergie d'une
source continue vers un récepteurcontinu. Il peut être réversible. Sa com
mandepermetle réglagede la valeurmoyenne de la grandeurde sortie.Les
applications des hacheurs sont nombreuses et essentiellement situées dans
des associations de convertisseurs statiques.

Les sources de courant de cette ficheseront représentées par un circuit RLE.

R L i(t) LL

C)

m Ht) Ht)

u(t) u(t) u(t) R négligée

Onsupposerala résistance Rsuffisamment faible (tension Ri(t) négligée dans les équa
tions) pour ne pas influencer la forme de l'évolution du courant i(t). Sa valeur reste indis

pensable pour le calcul de la valeur moyennedu courant i(t) :1= .
Les hacheurs fonctionneront en conduction ininterrompue. "

I Hacheur série

Sur charge résistive

Il est utilisé dans les variateurs

de vitesse pour les phases de
freinage rhéostatique.
a : rapport cyclique de la commande, Tpériodede fonctionnement du montage.
De 0 à aT : H commandé à la fermeture u(t) = (70-
De aT à T : H commandé à l'ouverture u(t) = 0.
Dans ce type d'application, on s'intéresse à la puissance dissipée dans la résistan-

T2 i />T tt2

HO
-*—W

4oH »w
u(t)

U--

R

0

:p=—avec U2 =̂ j u2(t)dt =aU%
R

ce: F =

• Sur une source de courant

olT

De façon plus générale un hacheur série permetle transfert d'énergie d'une sour
ce de tension vers une source de courant. Il n'est pas réversible.
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u(t)

un A Ht)

0 a.T

De 0 à «7 : H commandé à la fermeture, D bloquée
di(t)

iD(0 = 0, iH(t) = /(/), u(t) = Uo = L —

De aT à T : H commandé à l'ouverture, D passante

di(t)
iD(0 = HO, iH(t) = 0, u(t) =0 = L

Uo- E
-f E et i(t) = r + /„

Caractéristiques :

J + E et i(t) = --(t- aT) + IM
dt L

• Valeur moyenne de la tension : u(t) = aUo
— Im + Im

• Valeur moyenne du courant : i(t) =

Im —lm a(\ —a)Uo „ ,. . ,• Ondulation du courant : Ai(t) = — = ^77 »elle diminue quand on

Uo 1
augmente la fréquencede fonctionnement. A/Max = ^77 pour a = -.

Pour la déterminer, on part de i(aT) =
Uo-E

aT + Im = Im = 'M-

• Puissance transmise P =i f u(t)i(t)dt =i f U0iH(t)dt =aUoi
T Jo 1 Jo

Il Hacheur parallèle
Le hacheur parallèle permet le transfert d'énergie d'une source de courant vers une
source de tension. Il n'est pas réversible.

L i(t) u(t)

u--

0 O.T

à y Ht)

L- 1 1»'
0 a.r

1^

T

De 0 à aT : H commandé à la fermeture, D bloquée,/D(/) = 0, iH(t) = i(t),
di(t) Eu(t) =0=E- L—f^ et /(O = -t + Im

dt L
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DeaT à T: Hcommandé à l'ouverture, D passante iD(t) = i(t), iH(t) = 0,

u(t) =U0 =E-L^eti(t) =^°(t-aT) +IM
dt L

Caractéristiques :

• Valeur moyenne dela tension : û(t) = (1 - a)U0 = E =>• U0 =

• Courant: 7(7) =!m±lE et A/(0 =^—^ =^Lz^°
2 2 2L/

1 Z*7" 1 /*r• Puissance transmise : P = - u(t)i(t)dt = - / U0iD(t)dt = (1 - a)£/0/
' ./o / Jo

•/ Remarque : la tension de sortie de ce hacheur est supérieure à sa ten- )
sion d'entrée Uq > E, onlui donne le nom d'élévateur de tension. /"]

(l-«)

III Hacheur réversible en courant
Ce hacheur est l'association d'un hacheur série (H\,D2) et d'un hacheur parallèle
(H2,D\). Il est réversible. La source de tension et la source de courant doivent être
réversibles en courant.

Si le courant est toujours positif, les éléments
(H\,D2) de la partie hacheur série assurent sa
conduction. Le hacheur transfère l'énergie de la
source de tension vers la source de courant.

Si le courant est toujours négatif, les éléments
(H2,D\) de la partie hacheur parallèle assurent sa
conduction. Le hacheur transfère l'énergie de la
source de courant vers la source de tension.

Rï*Z/SDl

U.
^hii(t) L

l2H2^ll\D U(t) t
()

'D2

Examinons le cas où i (t) changede signesur une périodede fonctionnement.

U„
*u(t) 4 HO

//, thS
Éléments commandés Éléments passants

(cf. fiche 2).
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di(t) Uo- E

De 0 à aT : H\ commandé à la fermeture, U0 = L— h £ et i(t) = —-—t + Im.
dt l,

DeaTaT: H2 commandé à l'ouverture, 0 = L—, h E et i(t) = -—(t - aT) + IM.
dt L

Puissance transmise : P =
TJoU

(t)i(t)dt = aU0i.

Si i(t) > 0 (aUo > E) : P > 0, puissance transmise de
la source de tension vers la source de courant (quadrant 1).

Si 7(7) < 0 (aUo < E) : P < 0, puissance transmise de
la source de courant vers la source de tension (quadrant 4).

p<q
©

u

®

p>tij

•>/

IV Hacheur quatre quadrants
Ce hacheur est constitué de deux cellules de commutation (H\,D\,Ha,D4) et
(H2,D2,H3,D3) (cf. fiche 2). Il est réversible en tension et en courant. La source de
tension et la source de courant doivent être réversibles en courant et en tension.

H{^li\D *Z2\D

U
O

HO
/ww O

HA^l2\Dt u(0 H^7J\D

De 0 à aT : H\ et H3 commandés à la fermeture, 0
di(t) U0-E r /m"

M(0 = Uo = L—j-t- + E, i(t) = —r—r + Im
dt L

De aT kT : H2 et H4 commandés à la fermeture

u(t) =-Uo =L^P- +E, i(t) = ~U°~~ (t - aT) +IM.
dt L

Caractéristiques :

• Valeur moyenne de la tension : 17 = (2a —\)Uo
1 _ 1 - nSia> -=^w>0,sia<-=^M<0.

• Puissance transmise : P = (2a — l)Uoi
Ce hacheur présente une double réversibilité, courant et
tension.

Éléments passants 4

\p<$ P>fj
1

a> —

2@

1
ct>—

0 2,

a< —
2

a<—
2

p>dl |p<o!
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Alimentation en 1500 V continu
d'une locomotive

Sous caténaire detension continue E = 1,5 kV, unhacheur élévateur detension per
met d'obtenir une tension d'alimentation Uq = 2,75 kV.
1. Etude du hacheur simple
h est ininterrompu et varie entre l\met I\M.
T période de fonctionnement if = 300 Hz).
L = 5 mH (bobine idéale)
H\ commandé à la fermeture de 0 à aT, à
l'ouverture de aT à T.

1.1. Donner la tension u\ pour 0 <t < aT,
puis pour aT < t < T.
12. Donner la relation entre u~ï et E. Tracer l'allure de la tension u\. Calculer «I

E

^WYV

ot* ».

'Dl

•w
*+, Dl%HX Uc

lm J
Charge

en fonction de a et de E. En déduirela relation: Uq =
\-a

13. Pour 0 < t < aT, puis pour aT <t <T : déterminer l'équation différentielle
relativeau courant i et en déduirel'expressionde ce courant.
1.4. Tracer l'allure des courants i"i et im.

1.5. L'ondulation de i\ est définie par larelation Ai\ = 1M ~ lm, Montrer à partir

aE
de l'équation trouvée en 1.3. queÀii(0 = rrr- Calculer Aii poura = 0,45

2Lf

2. Étude de deux hacheurs à commande décalée

Afin de réduire les harmoniques de
courant côté ligne, on double le montage
traité précédemment d'un deuxième
hacheur dont la commande sera décalée.

/ = 300HzetL = 5mH.

L
J7YV\

H\ est commandé à la fermeture pour0 < t < aT, à l'ouverture pour aT < t < T,
T T T 3T

H2 à la fermeture pour—<t < —+aTetà l'ouverture pour—+ aT <t < —.

f§ Électrotechnique en 28 fiches



2.1. Écrire la relation entre i, i\ et i2. Tracer sur la figure ci-dessous les courants

i, h-

l\>l2

di di\ di2 „ .. . . di
2.2. Pour 0 < t < aT, donner la relation entre —, — et —. Expliciter alors — en

dt dt dt dt

fonction de t/n> EetL.

23. Déduire de la réponse 2.2. : Ai = ^7^ . Calculer Ai pour a = 0,45

Conclure.

2Lf

Solution

1. Étudedu hacheur simple
1.1. Pour 0 < r < aT, u\(t) = 0 (Hx fermé, Dx bloquée).
PouraT < t <T,u\(t) = U0 (H\ fermé, Dx passante).

1.2. E - L—— = wi(r), ii(0 étant périodique L
dt

dix(t)

dt
= 0=>mT = £.

i

u
0

iU\

p,

0 a. T T/Q 1r t

ÏÏ7 =^(U0(aT - T)) =(1 - a)Uo => U0 =
/ 1 — a

di\(t) E
1.3. PourO < r < aT, E - L—^- = 0 => /,(r) = -t + Iim.

dt L

Pour aT <t <T, E- L^^- =U0=ï i\(t) = ~ °(t - aT) +IlM.
dt L
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L.

1.4.
i

IM h | • ____
i

IM

''m
qlT T/2 T 't

lm

0 olT T/2 T 't

IS.kt =aT, h(aT) =jaT +Ilm =IlM =» Ai, = IlM hm =^- =225 A.
•a 2 2Lj

2. Etude de deux hacheurs à commande décalée

2.1. i(0 = /i(0 + i2(/)

'V2

O.T T/2 a.T+T/2 T

2.2. Pour0 <, <aT,,(,) =»,(,, +,'2(,), ^ =«£> +^ =f +^
df rfr dt L L

H\ passant, H2 bloqué.

Pour 0<t<aT, i(t) = f2E~U°\
.2£-^o\ /„-/„, I/0(l-2g)tt

'w = l lo;r 4- Im. Ai = - = ^r^ . Pour a = 0,45
(2E-Uo\

= \—L—rL ) • "' — 2 21/
Ai = 41,25 A. En fonctionnant avec deux hacheurs on divise par 5,5 l'ondulation du
courant. La fréquence du courantest multiplié par deux, ce qui facilite son filtrage.

t + Im. À r = a7\ ii(ar) = /^ soit

8QV Électrotechnique en 28 fiches


