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Avant-propos

Ce livre s’adresse aux utilisateurs de matériels élec-
triques, techniciens ou non, qui ont besoin de disposer
rapidement d’informations théoriques ou pratiques. Il est
également destiné a tous ceux qui souhaitent se familiariser
avec I’électricité, lecteurs occasionnels ou autodidactes que
la lecture d’'un manuel scolaire ne motive pas toujours
suffisamment. Parce qu'il regroupe les résultats essentiels
de I’électricité élémentaire cet ouvrage peut aussi constituer
un aide-mémoire trés utile aux étudiants et aux auditeurs
de la formation permanente.

La présentation retenue doit permettre un accés facile a
I'information recherchée et un apprentissage aisé. En effet,
a chaque notion importante correspond un chapitre. Sur
quatre pages, le lecteur trouve une loi ou le modéle d’'un
composant ou une méthode d’étude d’un circuit accom-
pagnée d’exemples d’applications et d’exercices avec leurs
solutions. Ainsi, le technicien ou I’étudiant, qui désire
retrouver un résultat ou une explication, est immédiatement
dirigé par la table des matiéres vers le sujet qui I’intéresse.
Et celui qui désire apprendre l'électricité voit son travail
grandement facilité : les difficultés de 1’étude sont réparties
entre des chapitres courts qui constituent une suite d’étapes
simples. Aprés chacune d’'elles les connaissances peuvent
étre contrdlées et confortées avant de passer & la suivante.
Cette démarche qui apporte simultanément progressivité et
assurance en soi sera certainement appréciée de tous ceux
que l'étude des sciences intéresse.

Le contenu de chaque chapitre reste toujours simple, les
auteurs ayant choisi de privilégier 'observation et I'exploi-
tation d’expériences plutét que l’exposé de théories et le
recours aux mathématiques. Pour un utilisateur, une bonne
compréhension des applications d’une loi est souvent plus
importante que les éventuelles équations différentielles
qui peuvent lui correspondre. En effet, ces connaissances
peuvent suffire pour acquérir une bonne maitrise de nom-
breux équipements électriques, ce qui est 1'objectif de tout
utilisateur, la complexité des systémes techniques excluant
de plus en plus la possibilité d’acquérir les capacités néces-
saires pour le dépannage et méme parfois la maintenance.

Les auteurs
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Ce chapitre est consacré au rappel de quelques lois
élémentaires et de quelques résultats d’électricité
et de mécanique qui sont trés souvent utilisés dans
la suite de 'ouvrage.

[ll Dipdle linéaire en régime sinusoidal

Notations
O ey, W | Le dipéle linéaire de la figure 1 est alimenté sous
la tension sinusoidale (1) :
u=UV2 cos wt
Fig. 1. Dipdle Il est parcouru par un courant sinusoidal d’inten-
sité instantanée :

- i=IV§cos(wt—¢)

\}?\‘ =v U est la valeur efficace de la tension u
- -1 est la valeur efficace de I'intensité i

@ est le déphasage de i par rapport a u :
Fig. 2. Représentation de Fresnel. o >0, i est en retard par rapport a u.

Langle o =(I, D) est Ie ¢ 9 <0, i est en avance par rapport a u.
déphasage de i par rapport @ u . . .
(ou le retard angulaire). La puissance moyenne absorbée par le dipdle de
bornes A et B s’écrit alors :
U en volts
P=Ulcosp {I en ampéres
<
Nombre complexe ) o P en YVatts )
Un nombre complexe Z peut La puissance réactive «absorbée» par ce méme
étre identifié par sa forme dipdle a pour expression :
cartésienne : :
~ U en volts
Z=R+iX R est sa partie réelle . A
£\ sa partie imaginaire Q=Ulsing I en ampeéres
1l peut aussi atre décrit par son Q en vars

module Z et son argument @ :
Z=[Z.9)

Représentation de Fresnel

On peut associer aux grandeurs électriques, de
méme féquence, u et i les vecteurs et | en
utilisant les conventions suivantes (fig. 2) :

100=u; 1T1=1, ([, 0) =9

Grandeurs complexes U et [ associées a u et i
Ce sont les nombres complexes (voir marge) sui-
M est l'affixe de Z: vants : . U=[U,0}; I= [I.’ -9
x La connaissance des expressions de U et de I
OM=Zz=VR*+X?ettgp=7  permet d’établir le diagramme de Fresnel avec les
(1) Voir Etapes : Electricité, vecteurs U et [ qui leur correspondent et récipro-
chap. 25. quement.
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|2] Dipdles élémentaires R, L, C

A L M B
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Fig. 3. Résistance :
U=RI;(I,0)=0

NS [ B
[,Ilc

N axe de
b) v
Fig. 4. Condensateur :

L .
Ueggio=(1L.0)=-3

référence

=——i_

a)
. e de
': référence
/*
7
b)

Fig. 5. Bobine parfaite :
U=-Lol; o=(1, U)=§
U=jLol

Nous supposons que ces dipfles sont alimentés
sous la tension sinusoidale u = UV?2 cos wt.

Résistance pure
-Loi d’'Ohm (fig. 3): u = Ri

-Conséquence : i= U 2 cos wt = 1V2 cos wt
D’ou : g—=1=>U=HI;ietusontenphase

- Avec les nombres complexes associés d u et i :
U=RI

Condensateur parfait

-Loi du condensateur (fig. 4):i=C du

dt
- Conséquence : i=-CwUV?2 sin wt
ou:

i=-CoUV2 cos (wt - g) = CwUV?2 cos (wt + g)

Dot :

U= é ; Iesten quadrature avance par rapporta u

- Avec les nombres complexes associés a u et i :
U=-L1

Bobine parfaite 4
-Loi de Faraday (fig. 5):u=L o

UVz ( 1:)
cosf wt——
Lw 2

On vérifie en effet qu’'on a alors :

di=-m sin (a)t--§)=———-—"]\/E cos (wt—E-E),
L 2 L 2

-Conséquence : i=

dt 2
a_uva
dt L

- Avec les nombres complexes associés a u et i :
UsjLwl

soit :

cos wt = 4
L
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Force constante. Travail. Puissance
o Le travail d’'une force constante F, lors d’un
A M X B déplacement rectiligne de son point d’application
M de A en B (fig. 6), est égal a :

W=Flcos «
avec : F=[F1; 1=[ABI, a = (F, AB).
Le travail peut s’exprimer par un produit scalaire :

w=F.AB

« Au voisinage de M, la puissance développée par
la force F est égale a :

[}

P <t dt(F.AM) F. o > F.¥

étant le vecteur vitesse Vv du point M.

» Couple de forces. Moment d'un couple

Le moment T d’'un couple de forces par rapport &
un axe A, est la somme des moments des deux
forces par rapport & A, (fig. 7)

Fig. 7. Couple d;tforc;s. T=F.OH+F'.OH'=2F.OH=2F.OA .sin«
Les deux forces F et F' N
constituent un couple de forces | T=F.AB.sin« I
= - ). Elles tendent a faire
tourner la barre AB autour de o Travail d'un couple de moment constant
I'axe de rotation 4, qui est -Envisageons le cas simple ou les forces sont per-

supposé perpendiculaire au plan
défini par les deux vecteurs

forces. pendiculaires au rayon de gyration (az= g)

Si le systéme tourne d’un petit angle 46, les points
d’application de F et F' se déplacent de

AA’=BB'=0A.40=r.40
Le travail total est égal a
AW =2F .OA .40=F .AB.40=T .46

Si T est constant, nous obtenons

« Puissance d’un couple de moment constant T
Si la rotation d’angle 40 (fig. 8) s'effectue a la

vitesse angulaire 2 : Q= -j—f

Fig. 8. Travail d'un couple

Dans la rotation d’axe A, les
points A et B décrivent un cercle ..
de rayon r = OA. Les forces ? et nous pouvons alors ecrire :

', tangentes au cercle, sont AW 460

chaque instant colinéaires aux P=—=T.—3>| P=TQ
iy

déplacements des points A et B. t



Exercices résolus

1 Préliminaires

m Un treuil souléve, a vitesse constante,
une charge de 1000 N d'une hauteur
de 10 m. Calculer le travail exercé
par la force motrice agissant sur la
charge.

Solution :

-Le travail d’une force constante F qui
déplace son point d’application dans
sa direction, d’'une longueur I, a pour
expression :

W=F.l

d'on:w=(1000x1o)]:>

E’ Une voiture est en translation recti-
ligne & la vitesse constante
v=60 km/h. La force motrice a une
intensité de 600 N. Elle est colinéaire
au déplacement. Quelle est la puis-
sance développée par cette force
motrice ?

Solution :

-La puissance P développée par une
force constante F se déplacant &
vitesse constante V s'exprime par le
produit scalaire :

P=F.v
Comme F et V sont colinéaires
(puisque le déplacement est rectiligne)
et de méme sens, P s'écrit simple-

ment : P=Fv
60 x 10°
D’'ou : =
o P (600x 3600 )

Nmn

3| Une perceuse en fonctionnement
développe une puissance utile
P=780 W. Sa fréquence de rotation
est n = 1500 tr/min.
1. Quel est le moment du couple dis-
ponible sur I'arbre du moteur?
2. On fixe dans le mandrin un foret
de diamétre d = 10 mm. En admettant
que le couple produit par le foret est
dd a deux forces (fig. 9) dirigées tan-

gentiellement au foret, calculer
I'intensité des deux forces lorsque
celui-ci tourne a la vitesse de
1500 tr/min.

Fig. 9 [
F

Solution :

1. Moment T du couple disponible
sur l'arbre

-La puissance P mise en jeu s’exprime
en fonction du moment T du couple et
de la vitesse de rotation £ par la
relation :

P=TQ
D’'otl une expression de T: T =-g
Soit: T= % Nm
2n x

> | T=49N.m

‘2. Intensité des deux forces F et F’

-Les deux forces F et F' constituent un
couple de forces dont le moment T a
pour expression :

T=F.d
Nous en déduisons F: F =§
o n_f__496
Soit: F (_10x10'3)

> =]

~
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Dans les machines électriques,
I'utilisation de champs
magnétiques a imposé la
réalisation de circuits
magnétiques ayant des formes
adaptées. Les chapitres 2 et 3
présentent quelques-unes de
leurs propriétés.

(C) ligne de champ
moyenne

[
Fig. 1. Vecteur excitation
magnétique H, en un point P

dans l'air pris sur la ligne
moyenne du tore.

(C) ligne de champ
moyenne

!
Fig. 2. Vecteur excitation
magnétique H en un point P d’un
milieu ferromagnétique ou
ferrimagnétique.
p Dans le vide :

B=p,H avec y,=4rn.10"7 S.I.
Dans un milieu
ferromagnétique :

B=ppuH
}, est la perméabilité relative
du milieu; elle peut étre
comprise entre 800 et 4000. Le
produit g, u, est la perméabilité
absolue u de ce milieu

En un point P, situé & l'intérieur d’'un bobinage
torique parcouru par un courant, l'excitation
magnétique est une grandeur vectorielle dont nous
allons préciser les caractéristiques.

Point P dans l'air (fig. 1)

L'intérieur du bobinage est de I'air (ou un matériau
non magnétique). Lorsque le bobinage est parcouru
par un courant d’intensité i, le champ magnétique
en P est représenté par un vecteur §0 tangent a la
ligne moyenne du tore (1). Si nous désignons par 4,
la perméabilité magnétique absolue de 1’air et par |
la longueur de la ligne moyenne du tore, le
module de ce vecteur est égal a :

Ni
By =l T
Au point P, le vecteur excitation magnétique est :
ﬁo=& module : H°=—°=M
Ho b 1

Point P dans un milieu ferromagnétique

En P (fig. 2), le vecteur excitation magnétique H est

le méme que si le point se trouvait dans I'air. Ce

vecteur a le méme module H dans tout le tore :
Ni

H = e——
1

En revanche, le champ magnétique B en ce point P
est bien plus grand que le champ magnétique B,
qui régnait dans I'air au méme point :

Le rapport des modules B/B, peut étre voisin de
1000; il varie avec la valeur de l'excitation magné-
tique H; u, est appelé perméabilité magnétique
relative du matériau.

Remarque : perméabilité magnétique absolue

(1) Voir chap. 13.

o

SRR



Fig. 3. Circulation du vecteur

H: 5 A.dl

H . dl est I'expression
(C)
mathématique exacte de la
circulation du vecteur H le long
du contour (C).

ligne de champ
N\

i,

Fig. 4. Circulation du vecteur H
lorsque le contour est une ligne
de champ : H,.dl, = H, .dl,.

Fig. 5. Exemple d’application du
théoréme d’Ampére. La courbe
est orientée en appliquant la
régle de la main droite : la
normale T est dans le sens
indiqué par le pouce quand les
autres doigts sont dans le sens
correspondant a I'orientation
choisie sur la spire.

Circulation du vecteur H

Dans un champ magnétique non uniforme, le long
d’une courbe (C) le vecteur excitation magnétique
varie. En général cette courbe peut étre divisée en
un certain nombre de portions (fig. 3) telles que sur
chacune d’elles le vecteur excitation magnétique
conserve une valeur constante (H1 en tous les

points de la portion de longueur di,, H; en tous les
points de la portion de longueur dl,, etc.).

La circulation du vecteur excitation magnétique le
long de la courbe (C) est égale a :

|(7,.3,+H,.d@,+H,.d,+.)=X,H.d,

Si le contour (C) est une ligne de champ, alors le
vecteur excitation magnétique H est tangent au
contour (C) et le calcul se simplifie. Avec l'orien-
tation de contour adoptée sur la figure 4 nous

obtenons : .
Z(C)Hi . (_H; = E(C]Hi . dl,

Théoréme d’Ampére

Ce théoréme permet de_donner la valeur de la
circulation du vecteur H le long d'un contour
fermé et orienté (C) enlacant les conducteurs
(fig. 5). I1 faut pour cela orienter (C) et définir
en conséquence sa normale T. Les conducteurs
enlacés par (C) sont également orientés.

La circulation du vecteur excitation magnétique
H le long d’un contour fermé (C) est égal a la
somme des intensités algébriques des courants
enlacés, en comptant ces intensités :

- positivement larsque le conducteur est orienté
dans le sens de la normale T;

- négativement dans le sens contraire.

Exemples

Figurel3Z(C)E-HL=HI=NIavec:]=2nr=>H=NTI‘

Figure 5 : Z)H,.dl,=0+1,-3l, - 2I, + ;.

I_Z_’ Modeéle linéaire du circuit magnétique

Le circuit magnétique
considéré est réalisé dans un
matériau ferromagnétique ou
ferrimagnétique parfait.

La saturation est négligée : la perméabilité u
est constante.

En tout point : avec pu = Cte.

[
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Fig. 6. Circuit magnétique sans
entrefer
Le circuit est de section constante
et ne présente pas de fuites
magnétiques. On considére que
les lignes de champ ont
pratiquement toutes la méme
longueur.

Le modéle linéaire d'un
F:ircuit magnétique sans entrefer
est caractérisé par sa réluctance.

Pour une force
magnétromotrice fixée, plus la
réluctance du circuit
magnétique est faible plus le
flux a travers une section de ce
circuit est élevée.

ligne de champ moyenne

Fig. 7. Circuit magnétique avec
entrefer

Notations : By, H; : champ
magnétique et excitation
magnétique dans le matériau
ferromagnétique.

B, H, : champ magnétique et
excitation magnétique dans
Pentrefer (air).

Circuit magnétique sans entrefer (fig. 6)

Nous obtenons une premiére relation entre H et i
en appliquant le théoréme d’Ampére a ce circuit.
Le contour (C) choisi est la ligne moyenne du
circuit magnétique (ligne de champ de longueur I).

ToH.dli=HZgdl = Ni. (1)
9
avec : =Bs=uHs et H=-*X
4 s

Le flux ¢ étant constant, I'expression (1) devient :

2 5y dli =2 = Ni soit [ 7tp = Ni |
Us us N

Ni, force magnétomotrice du circuit, s’exprime
en ampéres. & s'appelle la réluctance du circuit
magnétique (en henrys a la puissance moins un).

Circuit magnétique avec entrefer

Le circuit magnétique (fig. 7) est formé de deux
troncons homogénes : I'un constitué du matériau
ferromagnétique (ou ferrimagnétique) et l'autre de
I'entrefer supposé de faible épaisseur e.

Le flux ¢ a la méme valeur pour toute section du
circuit magnétique; par ailleurs la section du cir-
cuit magnétique pouvant étre considérée comme
constante si e est faible (pas de dispersion au
niveau de l’entrefer), le champ magnétique B a la
méme valeur dans tout le matériau et dans l'air :

La circulation de I’excitation magnétique H le long
d’une ligne moyenne de champ est égale a :

Hi(l-e)+H,e=~H;l+H,e care <l
Le théoréme d’Ampére s’écrit alors :

H/l+H,e = Ni
avec : Hf=L;H°=£etB=Q
ol Ho s

Aprés identification avec la relatian &g = Ni, nous
obtenons la réluctance du circuit magnétique :

1+ ue
Mol S

o Créer un entrefer dans un circuit magnétique
augmente la réluctance de ce circuit.

ﬂ_":



Exercices résolus

2 Circuits
magnétiques

de rayon moyen r = 10 cm. Quelle est

MUn circuit magnétique de forme
torique a les caractéristiques sui-
vantes :

-longueur moyenne du circuit
1=20,0cm;

-section droite constante : s = 5,0 cm?;

- perméabilité relative : g, = 1000.

1. Quelle est la réluctance % du cir-
cuit?

2. Calculer la force magnétomotrice
¢ qui permet d'obtenir a l'intérieur
du circuit magnétique un flux ¢ de
6,0.10°3 Wh.

Solution :

1. Réluctance £ du circuit
magnétique

La réluctance d’un circuit magnétique
sans entrefer, de section s constante et
de longueur moyenne 1, s’exprime par
la relation : 2 1

us
4 est la perméabilité magnétique abso-
lue du matériau : g = uyu,.

D’ou :

£=[ ___020 _4]1-1"
47 x 1077 x 1000 x 5 x 10

> [ #=318.10°H"" |

2. Force magnétomotrice &
Pour la calculer nous utilisons la rela-
tion d’Hopkinson

€= NI= Rp
£=(31,8.10*x6.10"3) A

> [l

E[Un circuit magnétique canalise un
flux magnétique ¢ de 75.10°° Wb. La
réluctance du circuit magnétique est
#=20KkA/Wb.

1. Quelle est la force magnétomotrice
€ qui crée ce flux?

2. Quelle est l'intensité I du courant
traversant les N spires de l'enroule-
ment qui entoure le circuit magné-
tique ? On donne N = 500 spires.

3. Le circuit magnétique est torique,

I’excitation magnétique H a I'intérieur
du circuit ?

4. Calculer le champ magnétique B a
I'intérieur du circuit sachant que la
section droite s du circuit est égale
a 10 dm?.

5. Déterminer la perméabilité relative
du matériau constituant le circuit.

Solution :

1. Force magnétomotrice &

Pour calculer la force magnétomotrice
¢ nous appliquons la relation d'Hop-
kinson : e=NI=Rep

£=(20.10°x75.10"3) A > | £=1500 A

2. Intensité I du courant
Elle se déduit de la valeur de la force
magnétomotrice :

: =£
e=NI = I==

3. Excitation magnétique H
Appliquons le théoréme d’Ampére le
long de la ligne moyenne du tore. La
longueur de cette ligne est désignée
par 1 (I = 2ar).

HI=NI > H=N_N
1 2nr
1500

H=m A/m>| H=2,39 kA/m

4. Champ magnétique B
Le flux magnétique ¢ a travers une
section droite s du circuit magnétique
est égal a: p=BS
D’ou la valeur du champ magnétique :

B s=>B 10.10'2T¢ B=0,75T
5. Perméabilité relative u,

B -
/z,=m avec : f,=4m.10°7 S.L.

0,75
k=i 107 x2,39.10°
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Fig. 1. Visualisation des
phénoménes d’hystérésis.
L’intensité i, est négligeable
devant i,.

R, =100 k&, C = 0,1 uF
On peut remplacer I'association
R,-C par un montage intégrateur
(avec amplificateur opérationnel)
dont le schéma est donné ci-
contre.

Fig. 2. Cycle d’hystérésis d’'un
acier normal.

Fig. 3. Cycle d'hystérésis d’'un
acier au silicium. Plus le cycle est
large, plus le matériau
magnétique est dit «dur». Plus il
est étroit, plus le matériau est
qualifié de «doux».

r Le feuilletage du circuit .
magnétique est réalisé de telle
sorte que les lignes de champ
restent alors canalisées dans les
toles, sans passer de I'une a
l'autre.

Pour les courants de Foucault la
résistance électrique est ainsi
augmentée et leur intensité
diminuée.

[
R, -
. o % Dw voie 2
voie | . Bornes +
- voie 2 .
en X —1 Ten vy de 3, oscilloscope
Ry [—] J— masse
—— Montage intégrateur
| | 2T,
c= 0,
2 ooy R= 100ke
Expérience

Réalisons le montage de la figure 1. En placant
I'oscilloscope en position X-Y, nous observons la
courbe B(H). Dans le cas d’un acier normal, nous
obtenons l'oscillogramme de la figure 2.

Dans le cas d'un acier au silicium (pour un noyau
de mémes dimensions) nous obtenons l'oscillo-
gramme de la figure 3.

Conclusions

L’aimantation et la désaimantation obtenues pour
des valeurs respectivement croissantes et
décroissantes de l'excitation H ne sont pas des
opérations inverses I'une de 'autre. Le phénoméne
d’aimantation est non linéaire. En outre, il n’est
pas réversible : & une méme valeur de I’excitation
H ne correspond pas le méme champ magnétique B
selon que H croit ou décroit (fig. 4).

-Un matériau magnétique présente un retard a
I'aimantation et un retard a la désaimantation
(hystérésis = retard, en grec).

-L’aimantation obtenue dépend des états magné-
tiques antérieurs.




Fig. 4. Phénomeéne d'hystérésis
magnétique
— Champ rémanent B, : Aprés

avoir été portée a une valeur H_,

si 'excitation H devient nulle le
matériau conserve une
aimantation B,.

— Excitation coercitive :
Lorsque, sous I'effet d'une
excitation Hy, (ou - H_,) le
champ magnétique a pris une
valeur B, (ou - B,,), il faut
appliquer une excitation égale
Pexcitation coercitive — H, {ou
+ H,) pour obtenir la valeur
B=0.

Pertes par hystérésis

L’aimantation de la matiére absorbe de l'énergie.
L’aimantation n’étant pas réversible, I’énergie n’est
que partiellement restituée lors de la désaiman-
tation. Une partie se dissipe sous forme de chaleur
dans ce matériau : ce sont les pertes par hystérésis.
Elles sont proportionnelles a I'aire du cycle d’hys-
térésis. Pour de fortes valeurs du champ magné-
tique (B=1 T), pour un circuit magnétique de
volume v et pour un cycle décrit a la fréquence f,
la puissance perdue par hystérésis est donnée par
la relation :

pr(W)

_ v (m?)

PR IR i
B(T)

n est un nombre voisin de 2; k est une constante
dépendant de la nature du matériau.

Pertes par courants de Foucault

Le courant alternatif parcourant la bobine
engendre un flux alternatif a travers le matériau
constituant le circuit magnétique. Ce flux variable
crée, dans la matiére, des courants induits appelés
courants de Foucault qui provequent son échauf-
fement. La puissance dissipée correspondante
s’exprime sous la forme :

pW)

_vrgz| V@)
f(HZ)
B(T)

On limite ces courants, et les pertes qui en
résultent en utilisant des circuits magnétiques
feuilletés, c’est-a-dire constitués par un empile-
ment de toles.

@ Bobine soumise a une tension sinusoidale

Relation entre tension et champ magnétique

L’étude est limitée au cas le plus fréquemment
rencontré : le circuit magnétique est placé a
I'intérieur d’'une bobine de N spires soumise a
une tension sinusoidale u de valeur efficace U
constante. L’alimentation impose sa fréquence. La
résistance de la bobine est négligeable devant sa
réactance propre. Dans ces conditions si ¢ désigne
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Fig. 5. Conventions choisies. La
ligne de champ moyenne est
orientée arbitrairement. La régle
de la main droite permet
d'orienter le circuit primaire de
facon que i et ¢ soient toujours
de méme signe. Pour la tension u
il faut choisir la convention qui
permet de considérer le primaire
comme un récepteur
(I'orientation du conducteur étant
choisie, celle de la fleche
correspondant @ u est imposée).

le flux & travers une spire et avec les conventions
choisies (fig. 5) :

u=—e=Nd—¢
dt

Si la tension d’alimentation est telle que

u=UV2 cos ot, on peut vérifier que le flux ¢ est
donné par la relation :
UVz

U -
= sin wt avec : = ——
v Nw ¢ Now

Puisque w=2nf et g=BS la relation précédente
peut s’écrire (formule de Boucherot) :

S (m?)

f (Hz)

B (T)

Pour une bobine et pour une fréquence fixées (N, S
et f constants), I'amplitude B du champ magné-

tique, et donc, celle du flux a travers une spire, ne
dépendent que de la tension d’alimentation U.

U=4,44 NfBS

Intensité instantanée

Le cycle d’hystérésis traduit la relation non
linéaire qui lie le flux ¢ et I'intensité i. Bien que la
tension u et le flux ¢ soient sinusoidaux, l'inten-
sité i n’est pas sinusoidale.

Fig. 6. A partir des courbes o (t)
de la figure 6a et ¢ (i) de la
figure 6b nous pouvons tracer la
courbe i(t) point par point

(fig. 6c). Par exemple, a la date
t, correspondent le point k de
@(t), le point K de (i), le point
k' deift).

i /AN 4.

©

Nous obtenons une courbe i(t)
qui s'écarte d'autant plus d’une
sinusoide que le cycle d’hystérésis
est plus large et la saturation
magnétique plus marquée.



Exercices résolus

Circuits magnétiques
en alternatif

L]

Le bobinage d'un circuit magnétique
est soumis 4 une tension sinusoidale
de valeur efficace U=200V. Les
pertes dans le fer sont alors pp =40 W.
Sans modifier la fréquence, la tension
d’alimentation est réduite a 100 V.
Quelles sont alors approximativement
les pertes dans le fer (les pertes par
effet Joule dans le bobinage sont sup-

posées négligeables)? Ce circuit
magnétique est supposé non saturé.
Solution :

Les pertes dans le fer p; sont la somme
des pertes par hystérésis p, et des
pertes par courants de Foucault p;:

Pr=Pn* Pi

A fréquence constante, pour un circuit
magnétique donné, les pertes dans le
fer sont pratiquement proportionnelles
au carré de la valeur efficace du
champ magnétique B :

pr = KB?
La formule de Boucherot
U =4,44 NfBS montre que si_la fré-
quence f est constante, U et B (donc

B = B/V2) sont proportionnels.

D'ou : pr=K'U?
ou encore ; Pr_ (U—)
Pr U

Ur 2
On en déduit : pg = pF.(U)

2
p,'==[40 x(%) ] W] p=100W

lisé a la fréquence f=50 Hz, dont le
cycle d’hystérésis simplifié est repré-
senté sur la figure 77

Fig. 7 nh

1,6 T{..

2]

La relation donnant les pertes dans le
fer d’'un circuit magnétique est la sui-
vante :
pr=fV#

en appelant f la fréquence d'utilisa-
tion, V le volume de fer (exprimé en
métres cubes) et £ l'aire du cycle
d’hystérésis du circuit (exprimée en
teslas-ampéres par métre). Quelle est
la puissance dissipée dans un circuit
magnétique de masse m = 2,0 kg, de
masse volumique p = 7600 kg/m?®, uti-

[V} PSRN U

I1(kA/m)

Solution :

Pour déterminer les pertes dans le fer
pe il faut calculer le volume V du fer
et l'aire # du cycle d’hystérésis du
circuit.

Le volume V se calcule par la relation :

_m

p

soit: V= 2 m?
7 600

>[v=263.10"" m?
Le cycle d’hystérésis est un parallélo-
gramme de hauteur h (h~3,2 T) et de
base a (a ~4,0.10° A/m).
Son aire  est égale au produit ah. Elle
est telle que :

A~[32%x4x10°]T.A/m
> | £~128.100 T.A/m |

A la fréquence f=50Hz les pertes
dans le fer auront pour valeur :

pr=(50x2,63.10"%x12,8.10°) W

> [pe=resw]

N.B. Le signe ~ signifie « proportion-
nel a».




Le transformateur est une machine statique per-
mettant la modification de certaines grandeurs
sinusoidales (tensions, intensités) sans changer
leur fréquence.

m Constitution

Il assure la transmission de
la puissance avec un excellent
rendement.
11 est également utilisable avec
des courants ou des tensions
variables mais non sinusoidaux.
Cette sorte d’application n’est
pas envisagée dans ce chapitre.

culasse
e
i

Z

novau
noyau -

Fig. 1. Circuit magnétique d’un
transformateur monophasé.

Fig. 2. Exemple de disposition
des enroulements d’un
transformateur.

Le transformateur est constitué de deux enrou-
lements entourant un circuit magnétique.

Circuit magnétique

Le circuit magnétique d'un transformateur mono-
phasé est formé de deux noyaux et de deux
culasses (fig. 1). Il est traversé par un champ
magnétique variable; il est le siége de pertes
magnétiques (pertes par courants de Foucault et
pertes par hystérésis). On limite les pertes :

e par courants de Foucault en utilisant un cir-
cuit feuilleté;

o par hystérésis en utilisant un acier au silicium.

Le circuit magnétique présente des entrefers entre
noyaux et culasses. Il faut les réduire au maxi-
mum pour augmenter les performances du trans-
formateur.

Enroulements

Les enroulements sont disposés de facon a limiter
les fuites magnétiques entre primaire et secondaire

(fig. 2).

Le primaire recoit de la puissance du réseau : il
se comporte comme un récepteur.

Le secondaire fournit de la puissance a la charge :
il se comporte souvent comme un générateur.
Pour les transformateurs de fortes puissances, les
pertes magnétiques et les pertes par effet Joule
élévent la température du transformateur. Pour
éviter une détérioration des isolants, il doit étre
refroidi. Dans les gros transformateurs, les enrou-
lements sont placés dans une cuve contenant
généralement un liquide isolant. La chaleur déga-
gée au niveau des enroulements est véhiculée par
ce liquide vers un systéme de refroidissement
(dissipateurs thermiques placés a la périphérie de
la cuve).



Ig] Etude expérimentale

Fig. 4. Transformateur
démontable.

Notations :

Grandeurs primaires : indice 1.
Grandeurs secondaires : indice 2.

Le transformateur utilisé est un
transformateur de démonstration.
11 est démontable (fig. 4) : il est
possible de changer facilement
les enroulements donc de
modifier le nombre de spires au
primaire et au secondaire. En
charge, il présente I'inconvénient
d’avoir d'importantes fuites
magnétiques. A vide, il
fonctionne convenablement.

1A N

charge
réglable

Fig. 5. Transformateur en
charge.

Le transformateur est alimenté sous une tension
primaire de fréquence f (f=50 Hz) et de valeur
efficace U, constantes.

Etude a vide

Un transformateur fonctionne a vide, lorsque le
secondaire ne débite aucun courant, c’est-a-dire
lorsque cet enroulement n'alimente aucune charge
(fig. 3). La valeur efficace de la tension secondaire
se note alors Uy.

Pour différentes valeurs des nombres de spires N,
et N, des enroulements primaires et secondaires

U
(fig. 4), on observe que le rapport —2 reste toujours
N Ui
égal au rapport —=.
N,

N
Le rapport ﬁz est appelé rapport de transformation
1

m du transformateur :

Si la valeur efficace U,, de la tension secondaire
est supérieure a celle U, de la tension primaire, le
transformateur est élévateur de tension. Dans le
cas contraire, il est abaisseur de tension.
Le courant et la puissance & vide sont faibles (I,o: 3
a 10 % de Ly, si I,y désigne l'intensité du courant
primaire nominal, P,, < Py, si P,y représente la
puissance primaire nominale).
Le facteur de puissance a vide, défini par le
rapport ( Pio
Ul Il
vide est donc fortement réactif : le courant a vide
sert essentiellement & magnétiser le circuit magné-
tique. Il est trés différent d’un courant sinusoidal.

) est trés faible. Le transformateur a

Etude en charge

Le transformateur de démonstration est remplacé
par un transformateur industriel de plus forte
puissance (fig. 5).

La charge est constituée par un rhéostat. En dimi-
nuant la résistance du rhéostat, on augmente
I'intensité du courant traversant a la fois le
secondaire et la charge. La puissance fournie par le



Les tensions indiquées sur la
plague signalétique d’un
transformateur sont les valeurs
nominales des tensions. La
tension primaire nominale ne
doit pas étre dépassée.

La tension secondaire nominale
est la tension secondaire & vide
lorsque le transformateur est
alimenté sous sa tension
primaire nominale.

secondaire provient du primaire et donc du réseau.
Si la puissance appelée par la charge augmente, la
puissance fournie au transformateur par le réseau
augmente également; de méme, si la puissance
appelée diminue, la puissance fournie par le
réseau diminue (cela est en accord avec le principe
de la conservation de 1'énergie).

» Les relevés des indications des appareils pour
différentes valeurs de la charge montrent une
faible chute de tension en charge (U, <U,, = mU,).
Souvent, cette chute de tension est suffisamment
limitée pour que la valeur efficace U, de la tension
au secondaire puisse étre assimilée a mU, (que 'on
soit & vide ou en charge).

« En effectuant les calculs de N, I, et de N, I, pour
différentes valeurs de la charge, il apparait que ces
deux produits restent sensiblement égaux. La diffé-
rence relative est d'autant plus faible que l'inten-
sité du courant appelé est élevée :

N,I, =N, 1, soit :

L:iJ Bilan des puissances

p Pour des puissances
supérieures a la moitié de la
puissance nominale, les
wattmétres indiquent des
valeurs voisines (P, est presque

égale & P, ). Le rapport %, qui

représente le rendemen!'du
transformateur, atteint

presque 1. Le transformateur est
donc une excellente machine
électrique (plus l'appareil est
puissant, plus le qualificatif
excellent est approprié).

o La puissance utile d'un transformateur est la

puissance P, disponible au secondaire et fournie a

la charge : P,=U,I, cos ¢,

cos ¢,, facteur de puissance au secondaire, ne

dépend que de la charge.

« La puissance P, recue par le primaire est égale a:
P, =U,1, cos ¢,

cos ¢, est le facteur de puissance au primaire; il

dépend du transformateur et de la charge placée

au secondaire du transformateur.

Pour un transformateur réel la puissance P, est

légérement supérieure a la puissance P,.

o La différence P,=P, — P, représente ’ensemble

des pertes :

- pertes par effet Joule dans les enroulements ou
pertes dans le cuivre;

- pertes magnétiques (pertes par hystérésis et pertes
par courants de Foucault) ou pertes dans le fer. Ces
pertes dépendent de la fréquence et de la valeur
maximale du champ magnétique. Si la tension
efficace au primaire est constante, les pertes dans
le fer sont constantes. Elles ne dépendent pas du
fonctionnement du transformateur. :



Exercice résolu

4 Transformateur :
étude expérimentale

Un transformateur monophasé est
alimenté sous sa tension primaire
nominale : tension sinusoidale de fré-
quence 50 Hz et de valeur efficace
constante U, =220 V.

On branche au secondaire une charge
résistive réglable et on obtient les
résultats suivants :

I,(A) | o {1,00]|200}3004.00]500
U, (v) |110[109 | 108 | 107 | 1086 | 105
I,(A) |032]065]1,18|1,68|2.16|264
P, (W) | 25 |135 {245 | 355 | 465 | 575

1. Calculer le facteur de puissance
primaire pour I, =0 et pour I, =5,0 A.
2. Exprimer la chute de tension
secondaire correspondant a I, =5,0 A.
Quel pourcentage de la tension
secondaire a vide représente-t-elle ?
3. Quel est le rapport de transforma-
tion du transformateur?

4. Calculer, pour I,=1 A, le rapport

’;’-. De quelle valeur se rapproche-t-il
2

lorsque I, augmente ?

5. Calculer le rendement du transfor-
mateur pour I,=10A et pour
I,=50A.

Solution :

1. Facteur de puissance primaire

Le facteur de puissance primaire se
déduit de la relation donnant la puis-
sance primaire :

COos @, =—1
! U, L
o,=0:

25
=3
220 x 0,32 el

oe,=5A:

7
= L : cos ¢l = 0,99
220 x 2,64

2. Chute de tension secondaire
Dans le tableau de mesures nous
lisons :

COS Pyo

cos. ¢,

I,=0A,Uygp=110V
I,=5A, U;=105V
La chute de tension secondaire est
U,=5V
Cela représente un pourcentage de la
tension secondaire a vide égal a :
Uzu'U2=i > Uzo‘Uz=4‘5%
U, 110 U,

donc égale a : Uy -

3. Rapport de transformation
Le rapport de transformation m est

défini par la relation :
>

_Un 110
U, " 220
4. Calcul du rapport ;—'

2
On peut dresser le tableau suivant :

L(A) [10]|20]30]40]50
/1, |0.65]059]|0,56|0,54 /0,53

Lorsque I, augmente, ce rapport se
rapproche de la valeur 0,5 qui est celle
du rapport de transformation.

5. Rendement du transformateur

Le rendement du transformateur est
défini par le rapport :

Puisque la charge est résistive la puis-

sance secondaire est telle que :
P,=U,I,

La puissance primaire P, et la valeur

de la tension U, sont lues dlrectement
dans le tableau.

105

e,=50A>n=
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lll Obtention d’'un modéle du transformateur
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Fig. 1. Conventions. Nous
choisissons pour orientation des
circuits primaire et secondaire
(donc comme sens positif des
courants primaire et secondaire)
un méme sens d’enroulement
autour du circuit magnétique. Par
exemple nous choisissons
arbitrairement l'orientation du
circuit primaire. Nous en
déduisons le sens de la normale
orientée @ une spire de ce circuit
(régle de la main droite). Cela
nous donne Porientation positive
d’une ligne de champ
correspondant a un flux ¢ positif.
Nous orientons ensuite le
conducteur du circuit secondaire.

O O

Fig. 2. Modéle électrique
équivalent d’un transformateur
parfait

Hypothéses

Pour aborder I’é¢tude du fonctionnement du trans-
formateur nous négligeons :

-l'intensité i,y du courant primaire lorsque le trans-
formateur est a vide (i,, = 0);

-les pertes par effet Joule dans les enroulements (ce
qui revient & considérer leur résistance comme
nulle);

-les pertes dans le fer, c’est-a-dire les pertes par
hystérésis et les pertes par courants de Foucault.

De plus nous supposons que le flux a travers cha-
cune des spires du primaire est égal au flux a tra-
vers chacune des spires du secondaire (c’est-a-dire
qu’il n’y a pas de fuites magnétiques). Nous appe-
lons ¢ ce flux.

Ces hypothéses vont nous permettre de définir un
modele simple appelé transformateur parfait.

F.é.m. induites dans les enroulements

Les notations utilisées sont indiquées sur la
figure 1. A chaque instant, chaque spire d’enroule-
ment est traversée par le méme flux magnétique ¢
et les f.é.m. induites au primaire et au secondaire
sont respectivement égales & :

de

ei=—N,:—?et e;=—-N, —

dt
Notons que : & &

e, N,
D’ou le modéle équivalent de la figure 2 appelé
modéle du tranformateur parfait.
Remarque (fig. 3)
Nous utilisons pour le flux ¢ les conventions
suivantes : lorsqu’une orientation est fixée pour
le conducteur constituant une spire :
- la régle de la main droite permet de placer la
normale orientée-ii & la spire. Si la spire est
parcourue par un courant d’intensité positive, T
donne le sens du champ propre de la spire;
- un flux d’'un champ magnétique B, est positif
lorsque les lignes de champ sont orientées dans
le méme sens que la normale T et donc aussi,
que le champ propre;
- une f.é.m. est positive si, seule source de
tension du circuit, elle tend a faire circuler un
courant d’intensité positive.




p Le primaire est un récepteur :
pour le primaire nous utilisons
la convention récepteur.

Le secondaire est un

générateur : pour le secondaire
nous utilisons la convention
générateur. Les bornes marquées
d’un point sont dites
homologues; des courants
entrant au méme instant par
des bornes homologues donnent
des flux de méme signe (lignes
de champ de méme sens).

E = 4,44Nf BS s'appelle la
formule de Boucherot.

Orientation
du conducteur

34

ens de g
normale n

¢>0 B

Fig. 3. La spire est orientée
arbitrairement. La f.é.m. induite
est symbolisée par la source de
tension représentée sur la figure.
Un courant d’intensité positive
entre dans la spire par la

borne P. Si u désigne la tension
vap. et 1 la résistance de la spire,
nous pouvons écrire : u = e — ri.
Lorsque I'intensité i est nulle,
c’est donc la tension u = vq, qui
est égale a la force
électromotrice e. Cette f.é.m.
donne naissance a un courant
lorsqu’il n'y a pas d’autre source
dans le circuit.

Tension primaire

Appliquons la loi des mailles au circuit primaire :
d
uyt+te,=0> u=-¢ > u,=N,d—(:
La tension u, étant sinusoidale, il en est de méme
du flux ¢ et donc du champ magnétique b.

Posons: b= B cos wt avec: w=2xnf

Le flux magnétique a travers une section S du
circuit magnétique est donné par la relation :

¢ = bS = BS cos wt

d’ou : u, =N,w BS cos (wt + ;—t)

Comme u, = -e¢,, la valeur efficace U, de la ten-
sion au primaire est alors égale a la valeur efficace
E, de la f.é.m. induite créée au primaire et :

leES

soit encore :

U,=E, =444 N,fBS

2
A’ 4,44

2

Tension secondaire
N’ayant pas de fuites magnétiques, le circuit
magnétique canalise toutes les lignes de champ : la
valeur instantanée du flux est la méme dans
toute section du circuit magnétique. La f.é.m. au
secondaire a pour valeur instantanée ;

de
fdt
et pour valeur efficace : E, = 4,44N,f BS
La résistance de l’enroulement secondaire étant
négligée, nous avons :

U,=E, = 4,44N,BS

Pour un transformateur parfait la valeur efficace
de la tension secondaire est constante : elle ne
dépend pas de la charge.

ezz_

Conséquence
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@ Relation entre les intensités des courants

p De la formule donnant la La valeur instantanée du flux conserve la méme
tension U, nous tirons : expression en fonction du temps, quelle que soit la
5= Ui charge, puisque la valeur maximale (BS) est cons-
444N, f tante. Ce flux, produit par les courants i, et i,,
Pour un transformateur dépend de la somme (N,i; + N,i,) qui a la méme
alimenté sous une tension valeur en charge et a vide. Dans ce dernier cas elle
P{i:inaifrrg. ge Valt;u; effticzfe Ufa se réduit a N,i,, puisque i, est l'intensité du
el e ence nstanies, 3 3 a 3
valour maximale du flux (85) courant primaire a vide.

est constante. Donc : N,i; + Npi; = Nyiyp
Puisque nous avons décidé de négliger le courant a
vide, nous pouvons écrire :

b—

i
N, + Nyi, =0 > 2=-m > |2=m
I, 2

lil Diagramme de Fresnel

Puisque : u, = - e, et u, = e, nous pouvons écrire :

Donc, avec nos conventions :

-les tensions u, et u, sont en opposition de phase
(uz =-mu, ); .

-la tension u, et les f.6.m. e, et e, sont en phase;

-le flux @ est en quadrature arriére par rapport a la
tension u,;

h -les intensités des courants sont en opposition de
N phase (i, /i, = — m).
T-F E Il est alors possible de tracer le diagramme de

Fresnel du transformateur (fig. 4).

Remarque :

Les pertes d'un transformateur parfait étant
négligeables, la puissance active P, fournie par
le sécondaire au récepteur est égale a la puis-
sance active P, recue au primaire.

La puissance réactive Q, absorbée par le pri-
maire est égale & la puissance réactive Q,

Fig. 4. Diagramme de Fresnel
pour un transformateur parfait.
Le diagramme de Fresnel montre
que le déphasage de i, par

rapport @ u, est égal au fournie par le secondaire a la charge.
déphasage de i, par rapport d | = =
U, @ =9,. : PI_PZHQ'_Qzl

Uil cos g = U1, cos ¢, Nous en déduisons que les puissances apparentes

sont égales :
U, I, sin ¢, = U, I, sin @,




Exercices résolus

Transformateur

5

parfait
UUn transformateur parfait branché sur o Pi=P Q=Q;et S, =5,
réseau moyenne tension soit : P, =P,="U,l, cos ¢,
15 kV 50 Hz fournit au secondaire une Q,=Q,=U,L sin g,
tension U, = 220 V. Son circuit magné- S,=S,=U,I,

tique a une section utile
s =2.10"2 m?; la valeur maximale du
champ magnétique dans le fer est
B=10T.

1. Quels sont les nombres de spires
des enroulements du pnmalre et du
secondaire ?

2. Quelle est la valeur efficace de
l'intensité du courant traversant le
primaire lorsque le secondaire débite
un courant d’intensité -efficace
I,=200A7?

3. Le débit précédent se faisant sur
charge inductive (cos ¢, =0,93),
quelles sont les différentes puissances
au primaire et au secondaire ?

Solution :

1. Nombre de spires

des enroulements

Appllquons la formule de Boucherot
au primaire :

U, = 4,44N, f Bs
d’ou : NI=——£hjj
4,44fBs
soit :

N,=15.10%/(4,44 x 50 x 1 x 2 x 10~ 2)
> W, = 3380 spiresl

%:& donc : IV2=[\]1 %
U, N, U,
0 x 220
= 3380 x 220 > | N, =50 spires
15000

2. Intensité du courant primaire

I .
Le rapport ,—’ est égal au rapport de
2

transformation.
N
Donc ;- L =1,
N,
50
I, =1200 x A >{I,=30A
= (2005355

3. Puissances
Le transformateur est parfait,
avons alors :

nous

Applications numériques :
[P, =P, =409kw|

| Q,=Q;=16,2 kvarl
[s,=5,=4akva|

et:

Le primaire d'un transformateur a été
calculé pour qu'il fonctionne sous la
tension 220 V/50 Hz.

Quelle tension efficace maximale
peut-on lui appliquer & 60 Hz et a
40 Hz?

Solution :

Le transformateur a été calculé pour
que la valeur maximale admissible du
champ magnétique B vérifie la rela-
tion :

U, = 4,44BN,Sf ou % =4,44BN,S

Si I'on modifie la valeur de la fré-
quence f il faut modifier, aussi, la
valeur efficace U, de la tension pri-
maire pour que le second membre-de
I'expression précédente reste constant
et que B conserve la valeur maxi-
male prévue.

Dans ces conditions, pour une tension
U; et une fréquence f' nous aurons :

Ui b
o r
1. Tension primaire U; a la fréquence

de 60 Hz :
A cette fréquence nous trouvons :

50

60

2. Tension U7 a la fréquence de
40 Hz :
Dans ce cas nous pouvons écrire :

U2 [ ey]

40 50

23
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Dans le chapitre précédent, en adoptant les hypo-
théses simplicatrices conduisant au modéle du
transformateur parfait, nous avons admis que la
tension secondaire en charge était constante et
que les pertes du transformateur étaient négli-
geables.

Nous allons maintenant préciser en quoi le fonc-
tionnement réel d'un transformateur s’écarte un
peu de ce que permet de prévoir ce modéle.

IlJ Chute de tension

U -Dans le cas d’'un transformateur réel, la tension
U, en charge est différente de la tension U, a vide.
—\ms ¢=1  -Pour une charge résistive ou inductive (cas le plus
fréquent), la tension secondaire diminue lorsque
cose=08AR  l'intensité efficace I, du courant débité augmente
(fig. 1).
% La chute de tension au secondaire du transfor-
Fig. 1. Caractéristique U, ,) mateur est la différence :
d’'un transformateur. AU, = Uy - Uz‘
. -Pour une méme valeur de I'intensité efficace I,, la
La régle est de désigner par chute de tension est plus importante dans le cas

des lettres majuscules les
bornes du cété des tensions les
plus élevées et par des lettres
minuscules les autres.

lgl Pertes dans le fer

d’une charge inductive.

W Essai a vide

1 Le montage est celui de la figure 2. La tension

~ G’D ) primaire est égale a la tension nominale U,,.
L’enroulement primaire est parcouru par un

courant d'intensité efficace I,, et le transformateur

consomme, la puissance Py.

A

Fig. 2. Essai a vide. Interprétation

Puissance absorbée a vide
Elle correspond aux pertes dans le fer pg et aux
pertes par effet Joule R,I%, dans le primaire.
L'intensité efficace I,, du courant a vide étant
relativement faible, en général les pertes par effet
Joule sont négligeables devant les pertes dans le
fer. Donc : 2

Py = pg + R I3, = pr
L’essai 4 vide permet donc de déterminer les
pertes dans le fer pp lorsque la tension primaire a
sa valeur nominale U,,.




P

he

Fig. 3. Courant 4 vide.

Facteur de puissance & vide

P,
UIIIO
Le facteur de puissance a vide cos ¢,, est assez
faible (fig. 3).
Remarques : Si ’essai 4 vide est réalisé en ali-
mentant le primaire sous une tension réduite (par
exemple 10 % U,, ), la puissance absorbée P, dimi-
nue de facon trés importante. En effet cette condi-
tion de fonctionnement entraine une forte dimi-
nution du champ magnétique maximal B et par
conséquent, une réduction trés importante des
pertes dans le fer.
Bien que l'intensité instantanée i,, du courant a
vide ne soit pas parfaitement sinusoidale on lui
associe quand méme le vecteur I,,.

On adopte le modéle suivant :

o Il ll=1,, intensité efficace réelle du courant
a vide;

Py, =U,I,; cos ¢, > COS @y =

P, ,
e COS ¢,y = — —, facteur de puissance du trans-
1410
formateur a vide.

Conclusion

La puissance consommée & vide par un trans-
formateur est essentiellement due aux pertes
dans le fer.

Pour une tension primaire, de valeur efficace et
de fréquence constantes, ces pertes sont les
mémes, que le transformateur soit & vide ou
en charge.

I_3_J Pertes par effet Joule en charge

Expression
Ces pertes peuvent étre calculées a partir de la
résistance des enroulements du transformateur.
Pour des intensités I, et I, connues, les pertes par
effet Joule sont égales & :

py=Ri1i+ R, I}
La mesure des résistances R, et R, s’effectue par la
méthode voltampéremétrique (montage aval car
les résistances des enroulements sont faibles).

Essai en court-circuit

Il permet une détermination directe des pertes
dans le cuivre.

25
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P Dans un fonctionnement en
court-circuit, le transformateur,
vu de l'alimentation, présente
une impédance apparente trés
faible. Nous utilisons donc le
montage aval (ou courte
dérivation) pour le branchement
des appareils de mesure. Notons
que dans cet essai, si L. =1I,,
alors I, =1, puisque

L = mlyee = ml, = 1,,,.

Tension
réduite ~

A

Fig. 4. Essai en court-circuit.

(O®

Nous utilisons le montage de la figure 4. La tension
efficace au primaire est initialement nulle; nous la
faisons croitre progressivement (jusqu’'a 10 % de sa
valeur nominale environ) de maniére a obtenir au
secondaire l'intensité nominale I,,. Au primaire, le
wattmétre indique une puissance P, qui repré-
sente la somme des pertes par effet Joule p;, et
des pertes dans le fer pg. dans les conditions
de l'expérience. L’essai se faisant sous tension
réduite, les pertes dans le fer sont négligeables
devant les pertes dans le cuivre. Donc :

Prcc < plcc
Picc = Prec + Pjec = Pjec
L’essai en court-circuit permet donc de déterminer
les pertes par effet Joule pour un régime de
fonctionnement fixé c'est-a-dire pour un courant

secondaire d’intensité efficace I, déterminé (ici
L =1)

et:

l_‘ﬂ Rendement

Le rendement est donné par les rapports suivants :

_P_P,
P, P,
ou : n= P, _Pi-pr-p
P+ pr+p P,

La mesure directe des puissances P, et P, ne
permet pas une détermination précise du rende-
ment. Ces deux puissances sont trés voisines et le
rendement n’est que légérement inférieur & 1.
Une mesure indirecte est préférable pour obtenir
une valeur précise du rendement. La méthode
utilisée consiste & déterminer les pertes pg dans le
fer par un essai a vide et les pertes p; par effet
Joule au moyen d’un essai en court-circuit : ¢'est la
méthode des pertes séparées.

Un autre avantage de la méthode des pertes sépa-
rées est de permettre la mesure de rendement d'un
transformateur de puissance élevée, au point de
fonctionnement nominal, sans qu'il soit nécessaire
de lui fournir sa puissance nominale.



Exercices résolus

6 Transformateur réel

MLa plaque signalitique d’un transfor-
mateur porte les indications sui-
vantes :

U, =240 V; Uy=416 V; S=5,0kVA
L'intensité efficace I,, du courant a
vide est égale & 3 % de l'intensité effi-
cace du courant primaire nominal.
Au point de fonctionnement nominal

Up-U,

20

la chute de tension relative

atteint 2,5 %.
Le transformateur étant alimenté sous
sa tension primaire nominale, cal-
culer :

1. Les intensités nominales I, I,,.

2. L'intensité efficace I,, du courant
primaire a vide.

3. La tension efficace aux bornes du
secondaire en charge pour le point de
fonctionnement nominal.

Solution :

1. Intensités nominales I, et I,,

Les indications de la plaque signali-
tique du transformateur permettent de
calculer les intensités efficaces nomi-
nales :

S 5000
L,=— > L,=(—)A
in U1 in (240)

> [zaea]

S 5000
Ly=— > Ly=|——)A
2n U2 2n (416)

>|1,=120A

2, Intensité efficace I,, du courant

a vide

Pour ce transformateur l'intensité effi-
cace I,, représente 3 % de l'intensité

in*

3 3
ILig= 100 Ly = L= (m x 20.8) A

10
> |1,=0624 A

3. Tension secondaire en charge U,
La tension U, peut étre calculée a
partir de la relation donnant la chute
de tension relative.

Au point de fonctionnement nominal :

Uy, 100
D’ou : 100 x (U,p — U,) = 2,5U,
2,5
et: U,=Uy,pl1-—
o= Ua(1-22)

Dou: U,= [416 x (1 - E__S_)] \Y
100

2 |Les essais d’'un transformateur mono-
phasé 380 V /220 V-50 Hz-1,0 kVA ont
fourni les résultats suivants :
ed vide : U;=380V; Uy=220V;
P,=150W; 1,,=0,08 A;

e en charge, pour une charge induc-
tive de facteur de puissance
cos ¢, = 0,80 :
U,=215V;1,=45A;1,=26 A

« mesure des résistances (a chaud):

- primaire R, = 0,80 Q

-secondaire R, = 0,30 Q.
1. Quelle est la puissance P, absorbée
par la charge?
2. Calculer les pertes par effet Joule
de ce transformateur.

Solution :

1. Puissance P, absorbée

par la charge

La charge absorbe une puissance égale
a:P,=U,I cos ¢,

P, =(215 x 4,5 x 0,80) W

> [Fw]

2. Pertes par effet Joule en charge
Ces pertes p; sont égales a :

Dy =R,1} +R,1}
soit :
p;=[0,9x (2,6 +0,3 x (4,5P]W

Nremn

27



o O LG e A U P TN S VT S T AR AN SRRSO e R Y

28

¥

T e

T

LE LINEAIR

ATEUR - MODEL E

b DD LA PR VSR e,

L1_| Intensités des courants

A vide
x : Le diagramme de Fresnel de la figure 3, chap. 36
montre que le vecteur I,, qui représente I'intensité

iyp du courant a vide peut étre considérée comme

la somme de deux composantes (fig. 1) :
. Lo = Lioa + Lio;

e I, est le vecteur de Fresnel correspondant & une

composante active iy, en phase avec u,.

To===-= o L est le vecteur de Fresnel correspondant a une

Fig. 1 Diagramme de Fresnel. composante réactive i,,, déphasée de 80° en arriére
par rapport a u,.

Le schéma équivalent de la figure 2 peut étre
associé a cette somme. Il comprend :

-une bobine d’inductance L et de résistance nulle
traversée par la composante réactive : L est
I'inductance de la bobine réelle,

-une résistance R, traversée par la composante
active et qui rend compte de la puissance dissipée
dans le fer : )

Ri= —
Ife

Fig. 2. Schéma électrique

sir%:pliﬂé. 1 En charge
Pour une tension d’alimentation u, de valeur
efficace U, et de fréquence f constantes la formule
de Boucherot montre que la valeur maximale du
flux est sensiblement constante (voir chap. 33).
La valeur instantanée de ce flux conserve la méme
expression quelle que soit la charge. Créé par les
courants i, et i, ce flux dépend de la somme
(Nyi; + N,i,) qui a la méme valeur en charge qu’a
vide (a4 vide : i, =i,p et i, =0):

Nyiy + Nyip = Nyiyg 2 Iy =-mi, + iy

Soit en notation complexe :

|_I1='m.!2+_1.10]

[g| Expression des tensions

Par définition la chute de Flux total
tension au secondaire est .- s
égale a ; Les résistances des enroulements et les fuites
AU, = Uy, - U, magnétiques sont les causes de la chute de tension
C'est une différence de deux AU, au secondaire.
valeurs efficaces : Au voisinage des enroulements, il y a dispersion

T T e




Uy, : valeur efficace de la
tension secondaire a vide.
U, : valeur efficace de la
tension secondaire avec la
charge considérée. -

P
i\
g ‘Efj
] s [/
== ‘
- <\

Fig. 3. Circuit magnétique avec
fuites magnétiques. Des lignes de
champ enlacent la bobine et se
referment dans I'air. A ces lignes |,
de champ est associé un flux de

ﬁ]ite (’I.

_________ i

Fig. 5. Dipéle équivalent au
transformateur vu du secondaire.
D, est le flux total embrassé par
les N, spires secondaires :

®, =N, + i,

des lignes du champ : certaines sont canalisées
par le circuit magnétique, d’autres traversent des
substances non magnétiques (air, cuivre et isolant),
donc non saturables (fig. 3). Au niveau de chaque
enroulement il y a donc un flux de fuite &;
proportionnel & l'intensité du courant traversant
I’enroulement :

(pf = N¢f =i
le coefficient I est appelé inductance de fuite.
Le flux ¢ étant le flux commun a chacune des
spires des deux enroulements, le flux total tra-
versant :
o le primaire est : @, =N, ¢ +1,1i,,
o le secondaire est : @,=N, ¢+ 1,i,.

Fig. 4. Dipéle équiivalent au
transformateur vu du primaire.

i
%,? ®, est le flux total embrassé par
! les N, spires primaires :
________ 1 ®,=N,9+1i,

Tension primaire (fig. 4)
Appliquons la loi d’'additivité des tensions au
primaire :

do . . d
u,=d—t‘+ﬂ,1l avec : @,=(N,p+Li)et:e=-N,; E-(:
d di , di .
u, =N‘d_?+1’ d—;+ﬂil1=—el+11 d—t‘+R,1l
Soit en notation complexe :
lU,=-E+R ], +Jlhwl,] (2)

Tension secondaire (fig. 5)

Appliquons la loi d’additivité des tensions au
secondaire :

do. . . d
u,=-— d—tz—Rzzz avec: P,=N,p+Li,et:e,=—-N, —di:
de di . di .
Up = - 2E'Izd_:_ﬂzlz=ez-12d—:_ﬂzlz
Soit en notation complexe :
U,=E,-R,I,-jLwl, (3)
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Fig. 6. Schéma électrique
équivalent d’un transformateur.

Fig. 7. Schéma électrique
équivalent d'un transformateur
dans I'approximation de Kapp.

~

I

IN

™

Modéle général

Le modéle électrique de la figure 6 traduit les
relations (1), (2) et (3) établies précédemment.

Le modéle électrique proposé est d’une utilisation
généralement compliquée. Nous allons le simpli-
fier sans introduire d’erreurs importantes.

; R, i, b R iy
i, I
1] 4Or
LTS oy

Modéle simplifié dit «de Kapp»

Dans I'hypothése de Kapp, non seulement le cir-
cuit magnétique est linéarisé, mais il est parfait.
On néglige donc le phénoméne d’hystérésis ainsi
que les courants de Foucault et on suppose la
perméabilité du matériau infinie. Cela revient a
négliger l'intensité I, (fig. 7).

Dans ces conditions, la relation entre les intensités
I, et I, se simplifie et devient :

N,I,+N,I,=0=> I, =-ml,
Modéle de Thévenin

L’étude détaillée de ce modéle (fig. 8) et de son
intérét pratique fait I’objet du chapitre suivant.

Fig. 8. Modéle de Thévenin tension efficace constante se

du transformateur. présente, pour la charge,
Comme nous nous placons comme un générateur de
dans I'’hypothése d'un Thévenin de f.é.m. E, et

fonctionnement linéaire, un d'impédance interne Z,. Nous
transformateur alimenté sous pouvons alors écrire :

U,=E,-Z2,1,



Transformateur -
Modéle linéaire

Exercices résolus

! 1 IL’enroulement primaire d’un transfor-

mateur monophasé 240 V-24 V-50 Hz-
800 VA comporte N, = 220 spires.
1. Un essai a vide sous une tension
primaire U, = 240 V a donné :

Uy =240V etl,=010A
1.1. Déterminer le rapport de trans-
formation m. -
1.2. Quelle est I'amplitude du flux @
embrassé par une spire ?
2. Le transformateur alimenté sous la
tension primaire nominale débite dans
une charge. L'intensité efficace I, du
courant primaire est alors I, = 3,3 A.
2.1. Quelle est pratiquement la valeur
du flux maximal & travers une spire ?
2.2, En se placant dans 'hypothése de
Kapp (I,, négligeable) quelle est la
valeur de lintensité efficace I, du
courant secondaire ?

Solution :

1.1. Rapport de transformation
L’essai a vide permet de déterminer m
Uy 24
m=—=>m=—— > |m=0,10
TR
1.2, flux maximal &
A vide, les chutes de tension (ohmique
et inductive) dans I'enroulement pri-
maire sont négligeables et nous pou-
vons écrire : U, =E, avec :
E, = 4,44N,fBS et &= BS

$-—_ 3 3- —i“’——)wna
444N, f 4,44 x 220 x 50

>|d= 4,91 mWb

2.1, Flux maximal a travers

une spire

La tension primaire étant inchangée la
valeur maximale du flux est prati-
quement constante et égale a :

&=~4,91 mWb

2.2, Intensité efficace I, du courant
secondaire

En charge I’équation aux intensités
s'écrit: I, =—-mI,+ I,,.

En négligeant I, il vient :

I,=-m]l, soit: L=—

D’ou: Iz=(2;i)A >

Iil Le modéle de Thévenin équivalent a

un transformateur monophasé,
alimenté sous tension efficace cons-
tante, a pour f.é.m. E,=24,0V. Son
impédance interne Z, peut-étre modé-
lisée par une inductance de réactance
X, =24,0 mQ en série avec une résis-
tance R, = 30,0 mQ (fig. 9).

Le transformateur alimente des
lampes basse tension qui appellent un
courant d'intensité efficace I, = 62,5 A.
Calculer la valeur efficace U, de la
tension aux bornes du secondaire.

Fig. 9 R, U,

-~ —-——— I2

Solution :

Si nous notons R la résistance équiva-
lente a la charge, la valeur efficace de
la tension secondaire est égale & :
U,=RIl,.

Nous allons déterminer R.

L'équation aux tensions s'écrit :

Es = (R + Bs + Ixs)lz

D'ot : V(R+R,)’+X§=%
2

E -
Posons : Z = T‘- Nous pouvons écrire :
2

R+R,=VZ2-X2
soit : R=VZ2-X?-R,

Calculons Z: Z = % Q>7=0,384 Q

donc: R=(V0,3842 - 0,024° - 0,03) Q
> R=0,353 Q
et: RI,=(0,353x62,5)V

>|U,=221V
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Ill Etablissement du modéle

R =m'R +Ry L = m, +1,

Fig. 1. Modéle de Thévenin du
transformateur dans
I'approximation de Kapp.
E,=-mU,=U,

R, =m?R, +R,

L, =m?],+],

> Relation U, (I,)

Dans un premier temps, nous
éliminons I, entre (1) et (4).
Nous obtenons le systéme
suivant :
U,=-E,-mR,1,-jmhwl, (1)
U,=E,-RI,-jl,wl, (2)
E,=mE, ®3)
Dans un second temps, nous
éliminons E, et E, entre (1')

et (2). Pour cela multiplions
chaque membre de (1) par m
et nous faisons la somme des
deux relations :

mU,=-mE,-m?R, I,
-jim*wl, (")

U,=E,-R1,-jLwl, (2)

mU,+U,=0-(m?R, +R,)1,

—jo(m? +1,)1,
Nous pouvons donc écrire :
U,=-mU, - (m?R, +R,)I,
—jw(m?l +1,)1,
expression de la forme :
U,=E,-RI,-jL,wl,

Rappel des hypothéses

Pour établir le modéle de Thévenin nous allons
exploiter le modéle simplifié établi au chapitre 7
(voir fig. 7). Les hypothéses faites reviennent a
négliger 'intensité I,, et par conséquent a poser :

Ii=-mlI,

Nous pouvons écrire :

U,=-E,+R, I, +jLhwl,
U,=E,-R,1,-jLwl,

E,=mE,
li=-ml,

(1)
)
®3)
(4)

Ces équations permettent de déduire I’expression

suivante de U, (voir marge) :

Qz = Es - Rs.!z + istlz

avec :

E;=-mU,=Uy; R,=m?R,+R, et L,=m?], +1,
A cette derniére relation correspond le modéle de

Thévenin de la figure 1.

Détermination expérimentale

o Essai a vide : détermination de E,
Avec le montage de la figure 2 nous mesurons :

-la tension primaire U,,

-lintensité du courant traversant le primaire I,,,

-la puissance absorbée par le primaire P,,,
-la tension secondaire a vide U,,.

Dot :

« Essai en court-circuit : obtention de Z,, R, et L,w
Nous utilisons le montage de la figure 3. Le
secondaire étant mis en court-circuit, I'intensité
du courant débité par le secondaire n’est limitée
que par l'impédance interne Z; qui est généra-

Fig. 2. Essai a vide.

Dans un fonctionnement a vide,
le transformateur, vu de
I'alimentation, présente une
impédance apparente élevée et

un mauvais facteur de puissance.

Za)

N’
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Dans un fonctionnement en court- lement trés faible. Une tension primaire nominale

circuit, le transformateur, vude  provoquerait la destruction du transformateur.

:n‘:"g’de:;gg‘(’]"- z:‘;srlet’;'frgs"?aible L’essai en court-circut doit se faire sous tension

N o s Jn 2% primaire réduite (U, est limitée a la valeur néces-
ge . x 13 N ;S . .

aval (ou courte dérivation) pour ~ Saire & l'obtention d'une intensite I, telle que :

le branchement des appareils de .. < I, ). Nous mesurons :

mesure. Notons que dans cet -l'intensité de court-circuit I,.. du courant traver-
essai, si I, = 1, alors L. =1, sant le secondaire,
puisque I, = ml,. =ml;, =L,.  _]a tension primaire U,,

-I'intensité du courant traversant le primaire I,..,
-la puissance absorbée par le primaire P, .
e Détermination de Z,
Lorsque la tension U, est nulle, la tension aux
bornes de Z, est : E,.. = mU,

Donc : mU,.=Z]L,.
Fig. 3. Essai en court-circuit. mU, .
et : Z,=——=
Tpce

o Détermination de R,

La tension étant réduite, le champ magnétique
créé par cette tension a aussi une valeur maximale
réduite. Les pertes dans le fer étant proportion-
nelles au carré de cette valeur maximale du
champ, ces pertes peuvent étre négligées devant
les pertes par effet Joule R, 1% . donc :

Plcc = Rs‘lgcc
P

1cc

2
2cc

Soit : R, =

o Détermination de L,w
Z,=R,+|L,w

Donc : L,w=VZ2-R?

B_l Application
Le modéle de Thévenin permet de prédéterminer

la valeur approchée de la chute de tension au
secondaire.

Représentation vectorielle

Au modéle de Thévenin du transformateur est liée
la relation vectorielle déduite de I’expression com-
plexe obtenue au paragraphe 1 :

Uz=ﬁzo_RsT2_6L
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Fig. 4. Diagramme de Kapp.

Fig. 5. Calcul de 4U,.

U, étant le vecteur de Fresnel associé a la chute
inductive représentée par la grandeur complexe :
Up=jLwl,

Le diagramme de Kapp est le diagramme de Fres-
nel correspondant & cette relation. Pour le tracer
(fig. 4) nous placons successivement U,, I, [décalé
d’un angle ¢,=(I,,U,) connu si la charge est

P > s s T T . . T
préciséel, R, I, colinéaire a I,, U, décalé de + 2 rad

par rapport a I,. .
Nous obtenons respectivement les vecteurs OA,
OC, AH et HB.

Le vecteur OB doit étre associé a la tension &

Vide uzo == mu, .

cercle de centre O \
de rayon OB “‘

Valeur approchée de la chute de tension
au secondaire

Sur I’axe Ox portons un segment OB’ = OB.

La chute de tension AU, = U,, — U, est alors repré-
sentée par le segment AB’.

Dans la pratique le point B’ peut étre confondu
avec la projection M de B sur Ox et AU, est
représenté par AM avec une précision suffisante.
Pour obtenir une expression de AU,, projetons
orthogonalement le point H sur Ox (fig. 5). Nous
obtenons le point K :

AM = AK + KM
avec : AK = AH cos ¢,; KM = HB sin ¢,; AH =R;I,
et HB =L, wl,
D’ot :

AU, = U,y - U, = R, I, cos ¢, + L, wl, sin ¢,




Exercices résolus

8 Transformateur monophasé -
Modéle de Thévenin

Il IEn mesurant les résistances a chaud

d’'un transformateur monophasé
1,2 kVA-380/24 V-50 Hz on a trouvé :
résistance de l'enroulement primaire
R, =0,80 Q; résistance de l'enroule-
ment secondaire R, = 4,0 mQ.

Un essai a vide a permis d'obtenir
deux mesures : U,;=380 V; U,;=24,0 V.
1. Déterminer le rapport de transfor-
mation m.

2. Calculer la résistance R, du modéle
de Thévenin équivalent au transfor-
mateur du secondaire.

3. Calculer les pertes dans le cuivre p,
pour le fonctionnement nominal.

Solution :
1. Rapport de transformation m
Il peut étre déterminé a l'aide des

c s U
résultats de I'essai 4 vide : m = =2

1
24,0
mee Y
2. Résistance R,
La résistance R, est donnée par la
relation suivante :
R,=m?R, +R,
R, = (0,063% x 0,80 + 4,0 x 10~ %)Q

> Rz aa]

3. Pertes par effet Joule
L'intensité efficace du courant
secondaire nominal est égale a :

Donc:

1200
soit : I, =(

— A > 1,,=500A
)asn

Nous en déduisons les pertes par effet
Joule nominales p; :

P] =Rs’§n
p;=(7.19x 103 x (50)) W

> | p=180W

D’ou :

2 |Les essais d’un transformateur mono-

phasé ont donné les résultats suivants
(I'indice 1 est relatif au primaire,
I'indice 2 est relatif au secondaire).

A vide : U;;=10kV, U,y =230 V
En court-circuit : U, . =600 V,

L .=500A, P, =1750W

1. Déterminer les valeurs des éle-
ments du schéma équivalent du trans-
formateur vu du secondaire.

2. Quelle est la valeur efficace de la
tension secondaire lorsque ce
secondaire débite un courant d’une
intensité I, =400 A dans un circuit
inductif dont le facteur de puissance
est cos ¢ =0,807

On supposera que le primaire est ali-
menté sous une tension U, =10 kV.

Solution :

1. Modéle de Thévenin
Le rapport de transformation est déter-
miné a partir de I'essai a vide :

U
meUn s o 230
U, 10 x 10°

L’essai en court-circuit permet de cal-
culer R, et Z, :

>m=23x10"3

mU,.

P
. = I% et Z,=
2cc 2cc

1750 )

-3
z,=(——23"1° *GOO)Q 3> Z,=28mQ
500

Nous pouvons alors calculer L, w :
L,w=VZ?-R?

soit: L, =(V(0,027 6) - (0,007P)Q

> [Loo=27 ma]

2. Tension secondaire en charge

La chute de tension AU, = U,, - U, au

secondaire est sensiblement égale a :
AU, = R,l, cos ¢, + L, wl, sin ¢,

4U, = (0,007 x 400 x 0,8 + 0,027 x 400 x 0,6) V

> AU,=8,7V
D’ou la tension secondaire en charge :
Uz = mU‘ - AUz

U,=(23x10"*x10x10*-8,7) V

Npermn
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Fig. 1. Carcasse magnétique d'un
transformateur triphasé.

P Le couplage étoile est
représenté par Y ou y, le
couplage triangle par D ou d et
le couplage zig-zag par Z ou z.

Yd signifie que les
enroulements du cété haute
tension sont couplés en étoile

alors que ceux du cété basse
tension sont couplés en triangle.

A B, C A:ch A: B:C:
a; b: c% ; % . %
at bl ¢

Yd Yz

(®)

l1_| Transformateurs triphasés

La production et le transport de I'énergie élec-
trique sont réalisés en triphasé. Le passage de
15 kV (ou 20 kV), tension de sortie des alterna-
teurs, a 225 kV, a 400 kV (et méme 600 kV) pour le
transport puis progressivement a 20 kV et 380 V
pour la distribution, nécessite ['utilisation de
transformateurs triphasés.

Constitution

La carcasse magnétique la plus fréquemment uti-
lisée se compose de trois colonnes (ou noyaux)
reliées entre elles par deux culasses (fig. 1). Les
colonnes et les culasses sont feuilletées pour dimi-
nuer les pertes d’énergie par courants de Foucault.
Sur chaque colonne sont placés un enroulement
primaire et un enroulement secondaire. Les trois
enroulements primaires sont identiques ainsi que
les trois enroulements secondaires. Chaque
colonne se comporte comme un transformateur
monophasé.

Couplages

Les enroulements du primaire peuvent étre cou-
plés en étoile ou en triangle (fig. 2a et b), ceux du
secondaire également. Cependant, dans le cas de
transformateurs abaisseurs, les enroulements du
secondaire sont parfois couplés en zig-zag (fig. 2 ¢c).

Rapport de transformation

Le rapport de transformation m d'un transfor-
mateur triphasé est le rapport des tensions com-
posées (a vide) du secondaire et du primaire :

Uy

U,

Si N, et N, sont respectivement les nombres de
spires des enroulements primaire et secondaire

N
d’un noyau, le rapport ﬁz est le rapport de trans-
1
Fig. 2. Transformateurs triphasés. Exemples
11 existe donc de nombreuses Transformateur Yy :
combinaisons de couplage. Les

plus utilisées sont «étoile/étoile» m = Yo YV N,
(Yy), «étoile/triangle» (Yd) et U Vv, N
«étoile/zig-zag» (Yz). Transformateur abaisseur Yd :

Yo_ Un N,

U, V,\/; N,\/;
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Indications de la plaque
signalétique

- la puissance apparente au
secondaire,

- les tensions composées au
primaire et au secondaire,

- les intensités des courants
dans chaque fil de ligne du
secondaire en charge nor-
male.

formation d'une colonne. Ce rapport peut étre
différent du rapport de transformation du trans-
formateur, cela dépend du couplage.

Fonctionnement nominal

Comme en monophasé, le fonctionnement nominal
d’'un transformateur triphasé correspond généra-
lement au régime dont le rendement est le meil-
leur. Les valeurs nominales sont indiquées sur la
plaque signalétique.

E| Autotransformateur

Fig. 3. Schéma du montage d’un
autotransformateur abaisseur de
tension. Avec les conventions
adoptées, les tensions u, et u,
sont en phase. Il en est de méme
des intensités i, et i,.

Fig. 4. Schéma du montage d’un
autotransformateur élévateur de
tension. Avec les conventions
adoptées, les tensions u, et u,
sont en phase (ainsi que les
intensités i, et i,).

Principe de I'autotransformateur

Nous utilisons un transformateur démontable (voir
chap. 34, fig. 4). Les deux bobines 8, et 8, (fig. 3),
de bornes M, N et P, Q (nombres respectifs de spires:
N, et N, ), sont maintenant montées en série.

1. Tension primaire appliquée entre M et Q (fig. 3).
Le voltmétre branché entre P et Q indique une
tension telle que :

N

% =—2 > UpQ < UMQ

Uuyq N;+N,
Le montage fonctionne en transformateur abais-
seur de tension; le primaire est formé de n,
spires (n, =N, + N,) et le secondaire de n, spires
(n;=N,).
2. Tension primaire appliquée entre P et Q (fig. 4).
Le voltmétre branché entre M et Q indique une
tension telle que :

M=N——'l +N2 > UMQ>UPQ
Upq N,

Le montage fonctionne en transformateur éléva-
teur de tension; le primaire est formé de n, spires

{n,=N,) et le secondaire de n, spires
(n,=N; + N,).
Conclusion

L’appareil réalisé précédemment est équivalent a
un transformateur dont le primaire et le
secondaire ont une partie commune (8,) : c’est le
principe de I'autotransformateur.

Les relations des tensions et des intensités des
courants établies lors de I’étude du transformateur
parfait sont applicables & l'autotransformateur.
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Les autotransformateurs
peuvent étre monophasés ou
triphasés. Il existe des
autotransformateurs réglables,
munis de contacts glissants,
connus sous le nom
d’alternostats.

Conséquences

Le principe de I'autotransformateur lui confére des
propriétés particuliéres qui, selon les cas, peuvent
étre des avantages ou des inconvénients.

o Le primaire et le secondaire ne sont pas isolés.
L’autotransformateur met en liaison directe le
réseau alimentant le primaire avec le réseau
alimenté par le secondaire. Les deux réseaux
n’étant pas isolés 'un de 1’autre, on peut obtenir
une tension élevée entre un fil du secondaire et la
terre (méme si la tension u, est faible), d’ou un trés
réel risque d’accident.

o A puissance apparente égale un autotransforma-
teur est plus petit qu’un transformateur.

La partie commune au primaire et au secondaire
est parcourue par un courant d'intensité (i, —1i,).
Les intensités i, et i, sont en phase (en supposant
Pintensité du courant appelé a vide négligeable).
De ce fait, la valeur efficace du courant traversant
la partie commune peut étre trés faible.

Cela se traduit par l'utilisation de conducteurs de
section plus faible, d’'un circuit magnétique de
dimension réduite et en fin de compte par un
appareil de masse et de volume plus faibles qu’un
transformateur de méme puissance apparente.

lil Transformateurs de mesures

Conducteur parcouru par
le courant & mesurer

Fig. 6. Pince ampéremétrique. Le
rapport de transformation I,/1,
est un nombre entier.

La mesure de la valeur efficace I,
permet la détermination rapide
de I'intensité efficace I,.

Les transformateurs de mesures sont utilisés pour
la mesure des fortes intensités et des fortes ten-
sions. Ils permettent I'utilisation des appareils de
mesures habituels. IIs isolent les appareils du
réseau et permettent de travailler avec une meil-
leures sécurité.

L’utilisation de tels transformateurs pour la
mesure des puissances est possible : ils n’intro-
duisent pas de déphasages parasites qui fausse-
raient les résultats.

ligne

Fig. 5. Branchement
TL d’un transformateur
T d’intensité
i, = ki,
Fig. 7. Branchement
d’un transformateur
de tension T.U.



Exercices résolus

Transformateurs triphasés -
Transformateurs spéciaux

|1 lUn transformateur triphasé, supposé

parfait, est constitué de trois colonnes.
Un enroulement primaire ayant N,
spires et un enroulement secondaire
ayant N, spires se trouvent sur
chacune des colonnes. Le primaire est
couplé en triangle, le secondaire en
étoile. La tension primaire entre
phases est U, = 15000 V; le rapport de
transformation par colonne, m’=—2,
est 1,46.10°2% '
1. Quelle est la tension entre phases
au secondaire ?

2. L’intensité efficace du courant tra-
versant chaque enroulement du
secondaire ne pouvant dépasser 100 A,
quelle est l'intensité efficace maxi-
male du courant dans chaque fil de
ligne du primaire ?

3. Dans ces conditions de fonctionne-
ment, quelle est la puissance appa-
rente du transformateur?

Solution :

1. Tension entre phases U,

au secondaire

Notons V, et V, les tensions efficaces
aux bornes, respectivement, d'un
enroulement du primaire et d’'un
enroulement du secondaire.

V.
moetea e g Vz=yiet vV, =1,
1 1

D'ou : U, =V3 Ny,
N
1

U,=(V3x1,46.107% x 15000) V

>| U, =379V

2. Intensité efficace maximale I,

du courant primaire

Nous désignons par J, et J, les inten-
sités efficaces des courants respecti-
vement dans un enroulement primaire
et dans un enroulement secondaire.

m'=}—’avec:}"=Let}2=I2

J2 Vi
Soit - I, =\/5], = \/Eml2

D'ot :

> I, =(V3x1,46.10°2 x 100) A

>|L,=253A

3. Puissance apparente nominale S
s=U,,V3=U,,V3

Dodr: S=(379 x 100 x V3) VA

2> | S=65,6 kVA

Quel est le rapport de transformation
m d'un transformateur triphasé yY
élévateur 220 kV /400 kV?

Solution :

L’énoncé indique les valeurs des ten-
sions composées a vide au primaire et
au secondaire.

Par définition : U
U,

400
20 | m=182)

L3_I Quel est le rapport de transformation

% de chaque colonne d'un transfor-

1
mateur triphasé Yd

225 kV/20 kV ?

abaisseur

Solution :

Nous désignons respectivement par V,;
et V, les tensions efficaces aux bornes
d'un enroulement primaire et d’un
enroulement secondaire. Compte tenu
du couplage nous pouvons écrire :

N, _ Ve
)kv

Nl V’l
=0,154

N
w

2
avec : V,=20,0kV et V, =(

S

& - 20,0
N, 228

D’ou: >

z|z

-

S
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|_1_] Modeéle d'une bobine a noyau de fer

p De nombreuses réalisations
technologiques comportent un
circuit magnétique avec un
entrefer (machines tournantes,
relais électromagnétiques,
certains types de
transformateurs) afin de leur
conférer des propriétés
mécaniques ou
électromagnétiques
particuliéres. Ce chapitre est
essentiellement consacré aux
modifications apportées aux
propriétés d'une bobine
lorsqu’un entrefer est ménagé
dans son circuit magnétique.

Fig. 1. Bobine disposée sur un

circuit magnétique sans entrefer.

Fig. 2. Bobine disposée sur un
circuit magnétique comportant
un entrefer.

o

XY

i,

- B

m

Fig. 3. Courbe d’aimantation
B (H).
e ~H <H<H, :le
fonctionnement du circuit est
linéaire; B est proportionnel
@H: B=pH avec: U=HoH,
eH<-H,ouH>H_:ilya
saturation magnétique; B n’est
plus proportionnel @ H :

Bl ~B,,
quelle que soit la valeur de H.
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Nous étudions deux cas :

-une bobine avec un noyau ferromagnétique sans
entrefer (fig. 1),

-la méme bobine avec le méme noyau ferromagné-
tique muni d’un entrefer (fig. 2).
Le matériau magnétique est caractérisé par sa
courbe d’aimantation B (H ) idéalisée (fig. 3).

ligne de champ moyenne

H’\
A ~
/ \

ligne de champ moyenne

o — \
: [
o3-i-
~ :’_< /
~ Pl e
Fig. 1

Fig. 2.
Inductance propre

Pour chacune des bobines des figures 1 et 2 nous
désignons par :

- le flux a travers une section droite du circuit
magnétique,

-®=Np le flux total a travers les N spires de la
bobine.

Nous pouvons distinguer deux domaines de fonc-
tionnement (fig. 4) :

-Domaine linéaire : le flux @ est proportionnel a
I'intensité i du courant qui crée ce flux. Dans ces
conditions, & toute variation Ai, de i correspond
une variation A®, du flux &. Durant cette varia-
tion de flux, le circuit présente une inductance :

L= % = @/i = constante

1

"Domaine de saturation magnétique. Avec une
bonne approximation, la courbe d’aimantation se
réduit & une demi-droite horizontale. Il en est de
méme de la courbe @(i). Une variation Ai, de i
n’entraine aucune variation de flux et le circuit ne
présente pas d’inductance tant que le point de
fonctionnement reste dans ce domaine :

LA

2

A BN




Fig. 4. Courbe ®{(i) pour une
bobine avec noyau
ferromagnétique saturable.

Inductance propre d’une bobine :

4

3

LA
Ai

/—courbeDl

fe—1—courbe 2

o

-.

Influence de I’entrefer

Comparons les courbes @(i) des bobines des
figures 1 et 2. La courbe @(i) est modifiée du
fait de la présence d’'un entrefer (fig. 5). Pour la
courbe 2 la zone de fonctionnement linéaire (OD)
est plus étendue. En effet, le coude de saturation
s’obtient pour un courant d’intensité i, supérieure
a l'intensité i, : Pentrefer augmente I'intervalle des
intensités pour lequel le fonctionnement de la
bobine est linéaire.
Autre modification : pour un point de fonction-
nement dans ce domaine linéaire, l'inductance a
une valeur plus faible. En effet pour la bobine a
noyau ferromagnétique sans entrefer nous pou-
vons écrire : 1))
> L=—"

L
Lorsque le noyau ferromagnétique comporte un
entrefer I'inductance est telle que :
5 -0

I

0<i<i

0<i<i, > L'<L

Fig. 5. Courbe 1 : ®(i) d'une
bobine a noyau de fer sans
entrefer.

Courbe 2 : ®(i) d’'une bobine a
noyau de fer avec entrefer.

@ Energie emmagasinée

Fig. 6. Dispositif expérimental
pour la mesure de I'énergie
emmagasinée dans une bobine
(celle de la fig. 1 ou celle de la
fig. 2). Grdce a la diode D,
I'alimentation ne peut pas
débiter dans le moteur M.

Circuit magnétique sans entrefer

-L’intensité I du courant qui parcourt la bobine est
réglée a 0,3 A.
A l'ouverture de l'interrupteur K, le moteur éléve
la masse m de 20 cm environ.
En recommencant l'expérience avec un courant
initial d’intensité différente de 0,3 A (0,5 puis 1 A),
la masse s’éléve toujours de 20 cm environ.

Interprétation

Si la masse m est déplacée, c’est que le moteur a
recu de I’énergie électrique. Celle-ci ne peut étre
fournie que par la bobine puisque le générateur est
déconnecté du reste du circuit.
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@ On montre que I'énergie emmagasinée par le

o lL__A circuit magnétique est proportionnelle & laire
® [ hachurée. (fig. 7) Cette énergie a une valeur
: maximale W,,, pour i=i, :
" | 1,
| Wi = 2 i)y P
: | Pour un courant d’intensité 0,3 A, cette valeur W,,,
1 était déja obtenue. Restituée au moteur, elle per-
Ly mettait d’élever la masse m de 20 cm. En aug-
1l mentant I'intensité du courant on ne peut emma-
o i i  gasiner une énergie plus grande.
Fig. 7. Energie emmagasinée Circuit magnétique avec entrefer
dans une bobine : -Pour un courant d’une intensité I de 1 A le moteur
w=liosii <i,. éléve la masse m de 1 m environ.
2 - Interprétation
y — A
sans L’aire hachurée (fig. 8) montre que pour le méme
>4 entrefer flux @, le circuit magnétique avec entrefer
o k--A 4 D emmagasine plus d’énergie que le circuit magné-
" { : tique sans entrefer.
£ = Remarque
=——d ] Puisque I'énergie est essentiellement emmagasinée
= : dans l'entrefer, on pourrait penser l'augmenter en
4N | élargissant cet entrefer. En réalité, du fait de la dis-
"V Nec | persion des lignes de champ qui accompagne
1 entrefer | l'augmentation de cette largeur, il y a en méme
! _ ! temps diminution du champ magnétique dans
o i, 7 lentrefer.
m w, E w, Fig. 8. Ex'emple ot I'én_ergi.e
emmagasmée par un circuit avec
W, <W, entrefer est supérieure a celle
emmagasinée par un circuit sans
entrefer.

Ii] Applications

-Une bobine de lissage est une bobine prévue pour
atténuer l'ondulation d’'un courant unidirection-
nel. Elle doit conserver une inductance importante
pour des courants intenses. Il faut donc que son
circuit magnétique n’atteigne pas la saturation : il
est muni d'un entrefer convenable.

-Certaines alimentations 4 découpage utilisent un
transformateur présentant un entrefer.

-Des petits transformateurs sont utilisés pour
commander des interrupteurs électroniques de
puissance, thyristors par exemple, sans liaison
électrique entre circuit de commande et circuit
commandé (isolation galvanique).



Exercices résolus

1 0 a noyauBg: ifne?'

l_l__lLa caractéristique @(i) d'un circuit

magnétique est représentée figure 9.
1. Calculer l'inductance propre L du
circuit selon les valeurs de i.

2. Quelle est I'énergie emmagasinée
par le circuit lorsque i=1,0 A?

L |

45,0
mWp

(7)Y (T L

0

Solution :

1. Inductance propre L du circuit

L'inductance propre est donnée par

I’expression suivante :

AD
L =
Ai
Deux cas sont a envisager :
ei<1,5 A (domaine linéaire)

L=e=22-2
1 Al l

x10~3
L, =(i1-€—) H=>|L,=30. 10-3H
ei>1,5A (domaine de saturation
magnétique) :
L, =0 puisque AP =0
2. Energie emmagasinée si i =1,0 A
Lorsque l'intensité du courant atteint
la valeur i, ’énergie emmagasinée est
égale a :

w=1o;
2

Le circuit magnétique est utilisé dans
le domaine linéaire. Donc :

1. .
@, =L, et: W=-£L,12

W=(%x30x10'3x(1v0)2)]

3 [w=150.10"2]]|

2 [Une

bobine torique comporte
N = 100 spires. Elle entoure un anneau
ferromagnétique (supposé parfait) de
section droite constante S = 30,0 cm?,
de perméabilité relative u = 2000.
L’'inductance propre L du circuit est
égale a 0,12 H. Le bobinage est par-
couru par un courant d’intensité
i=1,0 A.

1. Calculer le flux total @ a travers
I'ensemble du bobinage.

2. Calculer le flux @ a travers une
section du circuit magnétique.

3. Quelle est l'intensité du champ
magnétique B dans le circuit magné-
tique.

4. Calculer l'intensité de l'excitation
magnétique H.

Solution :

1. Flux total @ a travers le bobinage
Le flux total s'exprime par la relation

@ =Li

®=(0,12 x 1,0) Wb >

2. Flux ¢
Le bobinage comporte N spires :

&= Np
/] 0,12
Donc: ¢=23 g=(222)wb
A
> [p=1,2.10-2wb|
3. Intensité du champ magnétique B

La valeur B du champ magnétique est
lié & ¢ et S par la relation : ¢ = BS

4
Donc : = s
1,2x10°3
B={—— )T =>|B=040T
(30'0 x 10-4)
4. Excitation magnétique H
De la valeur de B nous pouvons

déduire la valeur H de l'excitation
magnétique. H B

Ho He

. 4
Dou: H= S /m
47w x10~7 x 2000

> [H=150 A/m]|
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Fig. 1
Représentations normalisées d'un
moteur @ courant continu (pour

une génératrice il suffit de
remplacer la lettre M par G).

Rotor (induit)

Encoches pour
les conducteurs

Fig. 2. Coupe schématique d’'une
machine a courant continu.
Dans le cas d’'une machine a
aimants permanents les péles
sont des aimants. Il n’y a pas
alors de bobines inductrices.

Description simplifiée

Une machine a courant continu est un conver-
tisseur d'énergie. La figure 1 symbolise les deux
possibilités de conversion : 'énergie électrique est
transformée en énergie mécanique dans le fonc-
tionnement en moteur, et I'énergie mécanique est
transformée en énergie électrique dans le fonction-
nement en génératrice. La machine & courant
continu est un convertisseur électromécanique.
L’énergie mécanique est présente sous forme d'un
couple, de moment T, susceptible de tourner a la
vitesse angulaire Q; I'énergie électrique, pour sa
part, se manifeste sous forme de tension et de
courant continus, ou, plus généralement, unidirec-
tionnels.

Une machine & courant continu se compose
(fig. 2) :

a) d’un circuit magnétique comportant une partie
fixe, le stator, et une partie tournante, .le rotor;

b) de un ou plusieurs circuits électriques. Une
source de champ magnétique (inducteur) est néces-
saire et deux configurations se rencontrent :

-la source de champ est constituée d’aimants per-
manents et le circuit magnétique porte un’ bobi-
nage unique, !'induit, disposé sur le rotor;

-la source de champ est un courant et le circuit
magnétique porte alors deux circuits électriques :
I'inducteur, ensemble de bobines qui produit le
champ, et I'induit. '

c) d’un collecteur qui, associé aux balais, permet
de relier le circuit électrique rotorique a un circuit
extérieur a la machine.

Inducteur

L'inducteur peut étre formé d’aimants ‘en ferrite ou
de bobines, en général disposés sur le stator. Les
bobines sont placées autour de noyaux polaires.
Lorsque les bobines de I'inducteur sont parcourues
par un courant continu, elles créent un champ
magnétique dans le circuit magnétique et, en
particulier, dans I'entrefer (fig. 3).

Induit

C’est un circuit électrique obtenu en associant en
série des conducteurs logés dans des encoches du
rotor (fig. 4).

R




Fig. 3. Circuit magnétique.
Répartition du flux magnétique.

Collecteur et balais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre,
isolées latéralement les unes des autres, et dis-
posées suivant un cylindre, en bout de rotor. Ces
lames sont réunies aux conducteurs de l'induit.
Les balais, portés par le stator, frottent sur les
lames du collecteur. Ces contacts glissants entre
lames et balais permettent d’établir une liaison
électrique entre I'induit, qui tourne, et l'extérieur
de la machine (fixe par rapport au sol).

Fig. 4. Section d’induit. Avant
leur mise en place dans les
encoches, les spires sont
groupées en sections. Le
principe de réalisation du
circuit d'induit sera abordé au
chapitre 12.

lzl Principe de fonctionnement

Nord

Fig. 5a

F.é.m. induite dans une spire

« Imaginons une machine trés simplifiée (fig. 5a et
b) comportant une paire de poles et seulement
deux encoches ou sont logés deux conducteurs
réunis entre eux (spire ouverte AP,P,Q,Q,;C).
« Nous choisissons un sens positif sur la spire (de
P, a P,), et placons la normale orientée T (régle de
la main droite), de maniére a pouvoir algébriser le
flux ¢ qu’'elle embrasse : dans le cas des figures 5a
et b, ¢ est positif et décroit.
.La position de la spire dans l'entrefer de la
machine est repérée par I'angle 6 entre I'axe Ox
(axe des pbles), et la normale 1.
« Nous supposons que la vitesse angulaire du rotor
est constante et égale a Q=2nn si n désigne le
nombre de tours effectués par le rotor en 1s.
L’origine des temps étant choisie de maniére que
6 =0 pour t =0, dans ces conditions : 8=t
Le flux ¢ peut donc étre considéré comme une
fonction ¢ (@) de 'angle 6, de période 2w, ou une
fonction ¢(t) du temps t, de période T =1/n.
La figure 6 représente la variation de ¢(t). Pour
t=0, 9= D, p est maximal; pourt=T/2,p=—-D, ¢
est minimal.
o La spire considérée est le siége d'une f.é.m.
induite e,, donnée par la l?ii de Faraday :

9

eS
dt
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Fig. 6

n désigne la fréquence de
rotation exprimée en tours par
seconde. '
n’ désigne cette méme
fréquence de rotation mais
exprimée en tours par minute.

n’=60n

N

Fig. 7

O

:

Fig. 8. Schéma équivalent de la
machine dont I'induit comporte
une spire.

Pour la fonction ¢(t) considérée, la figure 2 repré-
sente également e, (t).

Valeur moyenne de e, sur une demi-période :
Sur la demi-période (0, %), la fé.m. e, a pour

valeur moyenne :

1 2n
Selon que I'on pose T == ou T =—, cette expres-
sion devient : n Q

E=ad ou E=00
T

Réle du collecteur

La f.é.m. e de la_machine, égale & vy - vy, est
égale a e, lorsque le balai B, frotte sur la lame C et
le balai B, sur la lame A (fig. 5b), et &4 — e, dans le
cas contraire (en effet, lorsque la machine ne
débite pas, vc — v, =¢;). '

En rapprochant les indications des figures 5a et b
nous constatons que si les balais sont disposés
dans un plan passant par 'axe des péles (comme
sur la fig. 5a), le balai B, reste en contact avec la
lame C tant que 6 est compris entre 0 et n (pendant
ce temps, bien entendu, B, frotte sur la lame A).
Pour 6 compris entre 7 et 2x, en revanche, B, frotte
sur A et B, sur C. Donc (fig. 6) :

e0<f<mn: e=¢,>0;

et<f<2n:e=-¢,>0;

soit & tout instant (fig. 7) : e =|e,|

L’ensemble balais-collecteur assure une fonction
de redressement.

A cette machine élémentaire correspond le schéma
équivalent de la figure 8. La f.6.m. obtenue entre
B, et B, admet une valeur moyenne E :

Posons : K =-. T
n E en volts V)

@ en webers (Whb)

2 en radians par
seconde (rad/s)



Exercices résolus

1 Machine a courant continu
Principe

IL]La fréequence de rotation d'une

machine a courant continu. est
n; = 1500 tr/min lorsque la f.é.m. est
égale & E, = 220 V et que le flux maxi-
mal sous un péle est @, = 36,6 mWh.
1. Le flux étant maintenu a la valeur
@,, quelle doit étre la fréquence de
rotation n, pour que la f.é.m. atteigne
la valeur : E; =176 V?

2. On veut maintenir la fréequence de
rotation a la valeur n; = 1500 tr/min
pour une f.é.m. de 176 V. Quelle doit
étre la valeur maximale @, du flux
sous un pdle?

Solution :
1. Fréquence de rotation n,
La f.é.m. E de la machine est donnée
en fonction du flux maximal ¢ sous
un poble et de la vitesse angulaire de
rotation (£ =2zn, si n est exprimé
en tours par seconde), par I’expression
suivante :

E=K®Q
Si le flux & est constant, en posant
k =2aK®, E s’écrit aussi: E = kn.
Pour deux valeurs différentes n, et n,

de n nous pouvons écrire :
E, n, n, E
-E—z=—2=—f=>n;=n;.53
1 oMy 1

176 .
soit: n;={1500 x — ] tr/min
220

3 [ nj = 1200 tr/min |

2. Valeur maximale @, du flux

sous un péble

Si la fréquence de rotation est main-
tenue constante, pour deux valeurs @,
et @, du flux sous un pole nous
pouvons écrire :

&=&soit:¢2=¢,.§
E, & E,

Dou: @,=(366.10"%x 2} wb
220

> (= 20w

[Z’ L’inducteur d’'une machine a courant

continu est constitué par des bobines
parcourues par un courant continu
d’intensité i,. Le flux maximal sous
un péle est égal a: ®=45.10"3,

(@ en webers, i, en ampéres).

La f..m. E de la machine est liée au
flux et a la fréquence de rotation n’
(tr/min) par la relation : E = 4,6®n’.
1. Donner la relation E (n’, i,).

2. En déduire la relation E (£, i, ).

3. Calculer E pour n’=1200 tr/min
eti,=08A? :

Solution :

1. Relation E(n’, i,)

Dans la relation E =4,60n’ rempla-
cons @ par son expression.

Nous obtenons :
E=4,6x45.10"%.i,.n’

> | E=0,207i,n"

C’est la relation cherchée.
2. Relation E(£, i,)
Dans la relation obtenue a la ques-
tion 1 nous allons remplacer n’ par
son expression en fonction de .
Q=2nn et n’ = 60n

(nous exprimons n’ en tours par
minute et n en tours par seconde),

60
n=—gQ

2
La relation cherchée s’écrit donc :

E=o,207.i,.-2—°9 > |E=~198i,Q
¥4

3. Valeur de E
Nous utilisons la relation obtenue a'la
question 1 :
E =0,207i,n’
E = (0,207 x 0,8 x 1200) V

> [E=mmv]

d'on :
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|1] Réalisation du circuit induit

Fig. 1. Enroulement d'induit a
deux spires.

(a) Chaque encoche contient
deux conducteurs actifs.

(b} Pour plis de clarté, les plans
des deux spires sont légérement

décalés sur la figure et aux f.é.m.

induites n'ont pas été asociés de
modeéles équivalents (sources de
tension).

Les deux spires AP,P,Q,Q,C et
AP,P,Q;Q;C sont réunies
uniquement en A et C.

e=le|=lel.

B

LORNO)}

T

Fig. 2. Schéma équivalent de la
machine dont I'induit comporte
deux spires identiques.

[

Dans le chapitre précédent nous avons étudié le
principe de la production d’une f.é.m. dans une
machine trés simplifiée.

A présent, nous vous proposons d’étudier la consti-
tution de l'induit d’une machine réelle et de
déterminer la valeur de la force électromotrice
induite dans cet enroulement.

Le circuit induit est fermé sur lui-méme.

Induit & deux spires (fig. 1)
Associons quatre conducteurs placés dans deux
encoches diamétralement opposées de facon a
former un circuit d’induit fermé sur lui-méme.
L’ensemble des conducteurs parcourus pour aller
d’un balai & 'autre constitue une voie d’enrou-
lement. L’induit représenté sur la figure 1 com-
porte donc deux voies d’enroulement constituées
chacune d’une seule spire.
A chaque instant les f.é.m. e, et e;, induites dans
ces deux voies d'enroulement sont égales (les
spires sont supposées identiques). Du schéma pré-
cédent nous pouvons donc déduire un schéma
équivalent de cette machine (fig. 2). La f.é.m. de
la machine est égale a :

e=lel=lel
Loersque la machine est & vide, c’est-a-dire lorsque
les balais ne sont reliés a aucun circuit extérieur,
aucun courant ne peut parcourir le circuit consti-
tué par ces deux sources de tension. Lorsque la
machine est en charge, chaque source fournit la
moitié du courant débité. '

Conclusion

A chaque instant la f.é.m. e de la machine est égale
a la valeur absolue de la f.é.m. induite dans une
voie d’enroulement (voir chap. 11, fig. 7). L’ondu-
lation et la valeur moyenne de cette f.6.m. sont les
mémes que dans un induit & une seule spire.

Premiére amélioration

A P'induit précédent ajoutons quatre conducteurs
placés dans deux encoches diamétralement oppo-
sées et décalées de 90° par rapport aux précédentes
(fig. 3). On peut les réunir de maniére a constituer
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un enroulement d’induit fermé, comportant quatre
spires associées en deux groupes a 80° l'un de
I’autre. Chaque voie d’enroulement est donc for-

mée de deux spires dont les f.é.m., décalées de }

I'une par rapport a 'autre s’ajoutent (T désignant
la durée d’un tour de I'induit). A un instant ¢, le
schéma équivalent de la machine est celui de la
figure 4.

Du fait de la rotation de l'induit, les spires de

chaque voie d’enroulement changent. Cependant,

pour ce qui concerne la f.é.m. obtenue, tout se

MTC) C T op passe comme si elle résultait de I’addition de deux
. s . Y T

f.6.m. élémentaires décalées dans le temps de —

O Q| “

Fig. 4. Schéma équivalent a un ) I R I
instant t. \ i ‘.\@ / @
S, Od Y f ,
T

of T T
5 4 2
01 I(, Fig. 5. La courbe e(t) est la somme, point par point des
1 N4 -
courbes @ et @
":‘ I" .
> . Conclusion

' 1 . . R .

! I La f.é.m. e de la machine est moins ondulée que
1= voie 2 voie dans I'’exemple précédent et sa valeur moyenne est
— g
d’enroulement d‘cm'ou}emem plus grande.

H Machine réelle

N Afin d’obtenir une f.é.m. importante et la moins
O ondulée possible, une machine & courant continu
I l"" comporte un assez grand nombre d’encoches ou

sont répartis N conducteurs qui forment
B’I N/2 spires. Le schéma équivalent de la machine a
un instant t est alors celui de la figure 6.

Fig. 6. Schéma équivalent a un

instant t. dans chaque voie d’enroulement. Pendant cet intervalle de
e e,, e,, .., représentent les Si | désigne le nombre de temps, I'amplitude de e (t) est
valeurs instantanées des f.é.m. lames du collecteur et n la R ~ N
induites dans les spires de la fréquence de rotation de la trés proche de & = P Q.
machine. machine, la composition
e L’induit symbolisé ci-dessus d'une voie d’enroulement
comporte N conducteurs aclifs, reste inchangée pendant la

SN N | . 1 T
soit — spires et donc — spires durée T' = —=—.

2 4 nl 1
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123 N
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Fig. 7. L'angle polaire 0 est ici
repéré par la position (1, 2, ...) de
chaque spire.

Fig. 8. F.é.m. de la machine.

Remarque : Nous avons envi-
sagé le cas d'une machine
bipolaire a 2 voies d’enroule-
ment. Dans le cas ou la
machine est multipolaire et
comporte 2p péles et 2a voies
d’enroulement, la formule
précédente devient (formule
d’Arnold) :

E=ENno
a

Hypothéses

Nous considérons une machine bipolaire, 4 deux
voies d’enroulement, pourvue de N conducteurs
(ou brins actifs) et de | lames au collecteur (par
exemple : N =792 et | = 66). Les spires sont régu-
liérement décalées les unes par rapport aux autres.
Le rotor tourne a une vitesse constante £ = 2nn, si
n désigne le nombre de tours qu'il effectue chaque
seconde.

Valeur instantanée de la f.é.m.

Chaque voie d’enroulement comporte N/4 spires

en série (voir fig. 6). La f.6.m. totale e est telle que :
e=e t+e,+...+enu

A un instant donné, les f.é.m. e,, e,, e;, ...,

ont les valeurs représentées sur la figure 7.

Dans ces conditions on peut écrire :

en/ao

_ e te,+e;...+tey,y N
N 4
4

Or la premiére fraction n’est autre que la valeur
moyenne de la f.é.m. e, d'une spire sur 'intervalle

T
(0, E) Nous avons vu au chapitre 41 que :

Donc: e=N 3¢9--m KPQ.
4 x 2%

En réalité, la f.é.m. totale e fluctue quelque peu
pendant le court intervalle de temps mis par
chaque spire (ou chaque lame du collecteur) pour
se substituer a la précédente (fig. 8). Mais cette
fluctuation est trés faible et I'on peut écrire :

e=~E =K®Q

N
Notons que K =2— et Q= 2nn. Cette relation peut
n

donc aussi s’écrire sous la forme suivante :
E en volts (v)

n en tours par seconde (tr/s)

@ en webers (Wb)



Exercices résolus

1 Machine a courant continu -
Force électromotrice

E[La fréquence de rotation d’'une

machine bipolaire & courant continu
est n’=1500 tr/min. La f.é.m. est
égale a E=220V. L'induit comporte
N = 240 conducteurs actifs.

1. Quel est le flux maximal @
embrassé par une spire ?

2. Calculer la constante K de la rela-
tion E = KPQ?

3. Le courant nominal de la machine a
pour intensité I, = 30,0 A. Sachant que
la densité maximale du courant dans
chaque fil de bobinage est 5,0 A/mm?,
quelle doit étre la section minimale du
fil de cuivre constituant I'induit ?

Solution :
1. Flux maximal & embrassé par une
spire
L'expression de la f.é.m. E d’une
machine bipolaire est :

E =nN®
Cette relation permet de calculer la
valeur du flux maximal :

o-E
Nn

220

1500
240 x

Soit: &=

> | &=~36,7.10"* Wb

2. Valeur de la constante K
Une autre expression de la f.é.m. est :
E=K®Q avec £2=2mn

En identifiant avec I'autre expression
de E: E=nN@
k=N

2n

Dou: K =( 240 )U.S.I.
2XT

> | K=382V/Wb.rad.s"!

il vient :

3. Section minimale S du fil

La machine comporte deux voies
d’enroulement. Pour un courant nomi-
nal I, = 30,0 A, chaque voie est tra-

versée par un courant d'intensité
I
;“= 15,0 A (voir fig. 6).

La densité maximale du courant dans
chaque fil étant 5,0 A/mm? la section

minimale est donc :
>

5= (52) mmt
5,0

L'inducteur d’'une machine a courant
continu comporte 4 pdles. Le flux utile
sous un poble est @ =20,0 mWb. Les
conducteurs de l'induit sont répartis
dans 44 encoches & raison de
6 conducteurs par encoche. L'enrou-
lement est formé de 4 voies.

1. Pour une fréquence de rotation
n’=1500 tr/min quelle est la f.é.m. E
de la machine?

2. Quel est le nombre de spires dans
chaque voie d’enroulement ?

Solution :

1. F.é.m. E de la machine

Cette machine comporte 2 paires de
pbles (p=2) et 2 paires de voies
d’enroulement (a =2). Pour détermi-
ner sa f.é.m. nous appliquons la rela-
tion générale :

E=ENno
D'ou : a

1500

E=(§x44x6x x20,0.10'3)V

>|E=132V
2. Nombre de spires

La machine comporte N = 44 x 6 = 264
conducteurs actifs.

1l faut 2 conducteurs actifs pour faire
une spire.

Chaque voie comporte donc un
nombre de spires égal a :

264 . .
N, = spires = | N, =33 spires
4x2 -
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m Moment d’un couple électromagnétique

représentée par un vecteur F dont le module F
s’exprime en newtons (N). L’origine de F est en A
“‘v'»"‘/ A (fig‘ 1)‘ -
~H Le moment de F, par rapport & un point O est
donné par le produit : :
Y=+ (OH.F) (I en newtons.meétres : N.m)
Fig. 1 W est positif si F, tend a faire tourner le solide
dans le sens positif choisi, négatif dans le cas
K ~B contraire.

‘F “, / Un couple de forces est un ensemble de deux
A

Q / Une force F, appliquée au point A d’un solide est
F

forces F, et Fy possédant méme module F et méme
direction, mais de sens opposés (fig. 2).
A H Le moment T (de I’anglais torque) d’un couple par
Fig. 2 rapport & un point quelconque O est égal au
produit :

T=HK.F
On montre en mathématiques que ’ensemble de
plusieurs couples de forces, appliqués & un méme
solide est équivalent a un couple unique. C’est
pour cela que, par abus de langage, en électrotech-
nique, on parle «du couple électromagnétique»
d’une machine, et souvent, méme, on confond ce
couple avec son moment.

I_ZJ Couple électromagnétique

Mise en évidence

Sur la figure 3 sont représentés deux conducteurs,
diamétralement opposés, du rotor d'une machine a
courant continu. Aucune hypothése n’est faite sur
le sens de rotation de I'induit (le rotor peut méme
étre a l'arrét).

Les deux conducteurs, placés dans le champ
magnétique B sont soumis & deux forces de

Laplace F, et F, formant un couple de forces.
La somme des moments des couples de forces
agissant sur ’ensemble des conducteurs de I'induit
. est le moment du couple électromagnétique (T, ).
F, Pour une valeur I de l'intensité du courant dans
Fig. 3. Les forces de Laplace I'induit, T,, est le méme, que la machine fonc-
créent un couple de forces de tionne en moteur, en génératrice ou qu’elle soit a
moment résultant T,,. larrét (B est supposé constant).




MOTEUR

dans un
(® sens du couram méme
(© sens de la f.é.m. \ conducteur

Fig. 4. F,, F, forces de Laplace
participant a la création du
‘couple électromagnétique.

En régime permanent un couple
extérieur, de moment T',
équilibre les effets des forces
telles que F et F,.

En generatnce, T entraine
I'induit et les forces de Laplace
sont résistantes.

En moteur, les forces de Laplace
entrainent I'induit et T', dit
essentiellement a la charge
entrainée, est résistant.

Moment du couple électromagnétique

Pour un moteur, avec des orientations convenables
pour que les grandeurs considérées soient posi-
tives, si l'induit présente une f.é.m. E et s’il est
parcouru par le courant d’intensité I, il recoit une
puissance électromagnétique P, =El. D’aprés le
principe de conservation de I’énergie, cette puis-
sance est égale a la puissance développée par le
couple électromagnétique tournant a la vitesse

angulaire Q :

Or: E = K®Q et El = KPIQ

N . . .
avec K = p pour une machine bipolaire
74

Tem en newtons-métres (Nm)

donc: [T,, =K®I |{ P en webers (Wb)

I en ampéres (A)
Le moment du couple électromagnétique est pro-
portlonnel a l'intensité I du courant dans 'induit
et a la valeur @ du flux utile sous un pédle; il
est indépendant de la vitesse de rotation.

Couple électromagnétique pour un moteur
ou une génératrice

La figure 4 représente deux machines, I'une fonc-
tionnant en génératrice, et 'autre en moteur.
Pour la génératrice les forces de Laplace F, et F,
sont résistantes. Elles sont motrices dans le cas du
moteur.

Le couple électromagnétique T,,, est résistant dans
un fonctionnement en génératrice. Il est moteur
dans un fonctionnement en moteur.

Iil Réversibilité de la machine a courant continu

Fig. 5a. schéma du montage
utilisé.

Expérience

Dans le montage de la figure 5a. MC, et MC, sont
deux machines a courant continu mécaniquement
solidaires.

a) Réglage n° 1 : K est ouvert. La machine MC, est
entrainée par MC,; nous réglons la tension U, pour
que la fé.m. de MC, (E,=E,,) soit égale a la
tension U, qui sera maintenue constante pendant
toute la durée de I'expérience. Soit U, la valeur de
U, nécessaire. Nous fermons alors K.
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Fig. 5b. Représentation des
différents états de la machine
MC, dans le plan (E,, i,).
fonctionnement en moteur
P..=E.i>0.

Fonctionnement en génératrice
P,,=E.i<0.

Epn

o~ | A

M
~ |

Fig. 6. Différents modes de
fonctionnement d’'une machine a
courant continu.

Un dispositif a thyristors
destiné a alimenter une
machine & courant continu
pouvant fonctionner dans les
quatre quadrants doit comporter
deux groupes de redresseurs,
un pour chaque sens du
courant dans I'induit.

« Etat n° 1 : K est fermé, i, = 0, MC, ne fonctionne
ni en moteur ni en génératrice (P, = E,i; = 0).
b) Réglage n° 2 : K est ouvert et nous réglons U,

U.
a la valeur f

Alors la vitesse du groupe diminue de facon
importante ainsi que la f.6.m. de MC, qui devient
égale 4 E,, (E,; <E,p). K est alors fermé a nouveau.
o Etat n° 2 ; K est fermsé, i, =1,,> 0; E, s'oppose a
U, et MC, fonctionne en moteur : P, =E,,I;,>0.
c) Réglage n° 3 : K reste fermé. Nous augmentons
progressivement U, jusqu’a U, = 2U,,. Au passage
par la valeur U,=U,,, le courant d'intensité i,
change de sens.

« Etat n° 3 : pour U, =2U,, la f.6.m. de MC, est
telle que E,;>U,; E, impose le sens du cou-
rant : j, =-1I,, et MC, fonctionne en génératrice
(Pom, = E4iy = — Eq3l;3 <0 avec la convention récep-
teur utilisée pour MC, ).

Conclusion

La machine MC, est passée continiment du fonc-
tionnement en moteur au fonctionnement en géné-
ratrice (fig, 5b) : la machine & courant continu
est réversibla,

Interprétation de la réversibilité

- Avec les notations utilisées précédemment et en
appelant I I'intensité du courant dans I'induit, pour
tout machine a courant continu nous pouvons
écrire :

E=K®Q2 > E=K'Q avec K'=K®

Tm=Kd>I=>I=%

A flux @ constant, E ne dépend que de Q et I
ne dépend que de T,,.

A flux constant, la f.6.m. de la machine et I'inten-
sité du courant dans I'induit sont deux grandeurs
indépendantes.

- Avec la convention récepteur (fig. 6) une machine
fonctionne en moteur dans le quadrant 1 et en
génératrice dans le quadrant 2 sans changement de
sens de rotation. En revanche, du quadrant 1
vers le quadrant 4, par exemple, la réversibilité
s'accompagne d'un changement de sens de rota-
tion.



Exercices résolus

1 Machine a courant continu
Réversibilité

MLa f.é.m. E d’'une machine a courant

continu est liée a sa fréquence de
rotation n’ (tours par minute) par la
relation E = 0,30n".

1. Donner la relation liant le moment
du couple électromagnétique T,,, de la
machine a l'intensité I du courant qui
parcourt l’induit.

Pour une fréquence de rotation
n’=1200 tr/min et un courant
d’intensité : I = 12,0 A, déterminer :

2. Le moment du couple électroma-
gnétique T, .

3. La puissance électromagnétique P,
développée par la machine?

Solution :
1. Relation T, (I)

L'expression du couple électromagné-
tique peut étre déduite de la relation :
T, =EI
£ représente la vitesse angulaire de

rotation de l'induit :
Q=2
60
Compte tenu de la relation qui fournit
la valeur de la f.é.m. E nous pouvons

v

écrire : EI 0,30n’l
™9 n
2n —
60
0,30 x 601
D'ou: T,, = LZ— s>[T,, =287
T

2. Moment du couple T,
Utilisons le résultat précédent :

Tom = (2,87 x 12) Nm

> [Tm=saan]

3. Puissance électromagnétique P,
La puissance électromagnétique a
pour expression :

Pon=Tem -2

soit : P,m=((2,87x u)(anlzgo))W

> [ Pup =432 kW]

|2 |Un moteur a courant continu déve-

loppe une puissance électromagné-
tique constante P, = 1,20 kW.
L’expression du moment du couple
électromagnétique T,,, en fonction de
I'intensité I du courant qui parcourt
I'induit est T, = 0,201

Donner l'expression de la fréquence
de rotation n’ en fonction de I.

(n’ est exprimée en tours par minute.)

Solution :
Nous tirons l'expression de la fré-
quence de rotation n’ de la relation
donnant la puissance électromagné-
tique :

Pem = Temg
avec :

n’
Q=2n 50 (n’ en tours par minute)

Nous obtenons :
P, =T, 2nn >0 60P,,
60 21T

En remplacant T, par son expression
en fonction de I nous trouvons :
e8P _ 47,74Pey
2w x 0,201 I
Pour P, = 1,2 kW nous aurons
47,74x1,2.10°
I

La fréquence de rotation n’ est donc
donnée en fonction de l'intensité I
du courant dans l'induit par I'expres-
sion :

'

_57,3.10°
I

2|n’

Dans cette relation nous exprimons n’
en tours par minute et I en ampéres.
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|l| Fonctionnement a vide

p Actuellement on obtient du La caractéristique a vide, & vitesse constante
courant continu & partir de (2=C"), est la courbe représentant la fonction
sources de courant alternatif E(i,) i, étant l'intensité du courant inducteur
associées 4 des redresseurs. Les (5 °1) 16 circuit de I'induit est ouvert, I =0, et la
machines a courant continu N . .

sont donc essentiellement tension mesurée aux bornes de la machine est
utilisées en moteurs. égale ala fem E (flg. 2).

Cependant, lors des phases de Puisque l'induit n’est parcouru par aucun courant,
freinage, il arrive qu'un moteur |3 machine ne fonctionne ni en génératrice ni en
& courant continu fonctionne en  moteur (P,,, = 0). La caractéristique E (i, ) ainsi rele-

gz:’?;‘:;i‘:;:;‘s(;gfé toior ":le vée pourra donc étre utilisée quel que soit le

cas de fonctionnement. fonctionnement ultérieur de la machine.

Remarque

En pratique, la caractéristique & vide de la
machine est affectée par un phénoméne d’hysté-
résis magnétique (fig. 3).

Fig. 1. Caractéristique d’une
machine & courant continu. .LiLé_
Entre A et B le circuit
magnétique de la machine n'est
pas saturé et la courbe E(i,) est
pratiquement une droite.
Au-dela de B la f.é.m. croit de
moins en moins pour des
augmentations réguliéres 4i, de
i,. La machine est de plus en
plus saturée aprés le point C. [3)

i E

MY - _.-arbre
= d’entrainement

~
"

Fig. 2. Montage pour relever
la caractéristique a vide de la
machine & courant continu :
E(i,). Le groupe est entrainé
a vitesse Q = C®. L'intensité
Elleeeeee,, du courant inducteur varie de
Fig. 3. Hystérésis magnétique. E}eeen-es 0 a i, et pour chague point on
Les relevés, en faisant croitre i, note la valeur de E =V, - Vj.
de 0 a i, puis_en les faisant

décroitre de i, a 0, donnent des
valeurs de E trés légérement
différentes. En fonctionnement
industriel si i, = I,,, alors la f.é.m.

est comprise entre E; et E;. O

o

-
Py
-~

|£] Fonctionnement en charge

Nous limitons cette étude au -La caractéristique en charge d’une génératrice a
rcas de la génératrice a excitation séparée (fig. 4) est la courbe U (I) rele-
excitation separée. vée a vitesse constante (Q2=C'"), et a courant

inducteur d’intensité constante (i, = C').



-Si l'on admet que la f.é.m. de la machine est
constante et égale a E,, la relation U(I) s’écrit :

Cette équation correspond a la droite A, sur la
- figure 5. RI est la chute ohmique de tension dans
'induit.
-Le modéle équivalent de la génératrice est repré-
"senté figure 6. '

Fig. 4. Fonctionnement en . .

charge de la génératrice a Point de fonctionnement en charge

excitation séparée. Au laboratoire, la génératrice débite dans une
résistance R.. Dans ces conditions la charge
impose : U = R.I (droite A, sur la figure 5). Le point

-t P, situé-a I'intersection des droites A, et A;, est le
us i.=Cte point de fonctionnement en charge de la géné-
o ratrice.
&
[I

Réaction magnétique d’'induit
-Dans le modéle adopté au paragraphe précédent, la
f.6.m. est supposée constante et égale a la tension a
vide : E, = U;.
0 -En réalité, a vitesse Q2 constante, pour les fortes
valeurs de l'intensité I du courant d’induit, la
Fig. 5. Caractéristique et point de  tension U est inférieure a (E, — RI). Cela traduit le
fonctionnement en charge dela fait que la f.é.m. a une valeur en charge E,
génératrice @ excitation séparée.  jpfsrieure a sa valeur E, a vide (fig. 7).

/ Interprétation

La vitesse de la machine étant constante si la f.é.m.
E U de la machine est plus faible en charge qu’a vide,

T H c’est que le flux magnétique utile dépend du

courant dans I'induit. En charge, pour un courant
d’intensité I, sa valeur @, est inférieure a sa valeur

Xl a vide @, . <, > E <E,
C’est le phénoméne de réaction d’induit. On
désigne par ¢ la diminution de f.é.m. qu’il

Fig. 6. Modéle équivalent du entraine : e=E,—-E,
circuit induit-charge. Dans I’équation donnant la tension U :
U=E,-RlI-¢
€ représente une chute (ou diminution) de tension

L'enroulement de supplémentaire, d’origine non ohmique. Par consé-
compensation est placé au quent la réaction magnétique d’induit n’est res-
stator, au voisinage des poles ponsable d’aucune dissipation supplémeéntaire de
inducteurs, et parcouru par le puissance !

courant induit. Lorsque la . . . 1 . .
réaction d'induit est supprimée, -On peut atténuer ou méme supprimer la réaction

la machine est dite parfaitement Magnétique d’induit grdce a un enroulement de
compensée. compensation.
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li’ Bilan des puissances

= C
Uj = Ce
[ W, _iz
\\ 7 \AI
A
Py 4
) L]

Fig. 7. Mise en évidence de la
réaction d'induit. A I'équation
(E, — RI) correspond la droite 4,.
A I'équation U=E_-RI
correspond la courbe 4,.

La f.é.m. en charge E_ est
inférieure a la f.é.m. a vide, en
général, et elle décroit quand
Pintensité I augmente.

Py=T, nb.[{ = El =
l M= Iy =1..QT<P._.UI
I’m1 4 Py =RI?

Fig. 8. Bilan des puissances dans
le fonctionnement en
génératrice : le rendement de la
génératrice s'écrit :

P, Ul

Py Ul+p +p,+p;

Considérons le fonctionnement de la machine au
point Q (fig. 7).

P, = Ul est la puissance utile;

P; = RP représente les pertes par effet Joule dans
I'induit;

P, =E_I est la puissance électromagnétique.
Puisque E.=U+RI: P,,,=P,+RE¥=T, Q2.

Le couple de moment Ty qui entraine I’arbre de la
machine communique la puissance :

Cette puissance est toujours supérieure & la puis-
sance électromagnétique :

PM > Pem
La différence entre Py et P, correspond essentiel-
lement aux pertes mécaniques (p,) et aux pertes
dans le fer (p;) (fig. 8).
A cette différence de puissances on fait souvent

- correspondre un couple dit de pertes de moment

T, tel que :

| T.2=P, - P

Application

Comme nous l'avons dit en introduction, la
machine a courant continu n’est pratiquement plus
utilisée pour la production d’énergie électrique. En
revanche, pendant leurs phases de freinage, les
moteurs a courant continu équipant les machines-
outils, les engins de levage et de traction peuvent
fonctionner transitoirement en génératrice.
L’énergie cinétique des charges entrainées durant
le fonctionnement en moteur peut ainsi étre
récupérée durant le freinage de ces charges. Elle
est transformée en énergie électrique par la
machine & courant continu, et elle peut- étre
renvoyée sur le réseau avec un bon rendement.



Exercices résolus

1 Machine a courant continu
en génératrice

mUne génératrice a excitation indépen-

dante débite un courant d’intensité
1=40,0 A sous une tension U=220V.
La résistance de l'induit mesurée,
entre bornes, est R = 0,50 Q.

1. Quelle puissance utile P, est four-
nie par la génératrice dans ces condi-
tions de fonctionnement ?

2. Quelle est la f.é.m. en charge?

Solution :

1. Puissance utile P,

La puissance utile fournie par la géné-
ratrice est donnée par la relation :

P, =UI

>
2. F.é.m. en charge

Pour un fonctionnement en géné-
ratrice, la f.é.m. E est égale a (fig. 9)

E=U+RI

D'ou :
P, = (220 x 40)W

soit :

E=(220+055%x40)V =>|E=240V

Une machine a courant continu fonc-
tionne a flux constant (I'inducteur est
a aimants permanents).

Un essai a vide effectué pour une fré-
quence de rotation ng = 1600 tr/min a
donné E, =240 V.

La machine fonctionne en génératrice.
Elle alimente une charge sous une
tension U =220 V.

L’induit, de résistance R =0,50 ,
fournit un courant d'intensité I = 24 A.
Le moment du couple qui entraine la
machine est égal a Ty, = 35,6 Nm.

1. Calculer la f.é.m. de la machine.

2. Quelle est sa fréquence de rota-
tion n’?

3. Calculer le moment de son couple
électromagnétique T,y,.

4. Quelle est la puissance P, absorbée
par la génératrice ?

Solution :

1. F.é.m. de la machine

La machine étant représentée par son
modéle équivalent (voir fig. 9), la
f.é.m. E de la génératrice en charge est

égale 4 : E=U+RI
E=(220+05%x24)V =>|E=232V
I —

4
Fig. 9.
Modéle v
équivalent de RI l
la génératrice.

2. Fréquence de rotation n’
Puisque le flux est constant nous pou-
vons écrire les relations suivantes :
n E E
_— — # n' = n") —_—
ny E, E,

soit: n’={1600x 232 tr/min
240

> I n’=~1,55.10° tr/min |

3. Moment du couple
électromagnétique T,
Nous utilisons la relation de définition
du moment du couple électromagné-

tique : El
Tom = —
Q2
232 x 24
Dou: T,=[————|Nm
1547
2K X ——
60

> | Ty = 34,4 Nm

4, Puissance P, absorbée

Le couple de moment T,, exercé par
la machine qui entraine l'arbre de la
génératrice, fournit la puissance P, :

Pa=TM"Q
soit: P, =(35,6 x 27 % 1:;7)W

> [P.-s76 kW]
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Fig. 1. La source de tension G
alimente le moteur M représenté
ici au moyen de son modéle
équivalent.
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INDEPENDANTE

CITATION INDEPEN

Notre étude porte sur un moteur parfaitement
compense :

-si I'inducteur est bobing, le flux & ne dépend alors
que du courant d’excitation;

-s'll s’agit d’'un moteur & aimants permanents, le
flux @ est.constant,.
Ce moteur est alimenté par une source de tension
(fig. 1). En régime permanent, le moment du
couple moteur, T,, est égal au moment du couple
résistant, T,. Nous négligeons le moment du
couple de pertes T, :

T,=T,
Ty =T, = K&l

|_1_| Fonctionnement sous tension d’induit constante (U = C*)
et excitation constante (i, = C*)

o) ) U=Ce

“'217

w

ol L7

Fig. 2. Caractéristique de vitesse
du moteur a excitation séparée :

Entre la marche a vide et la
marche a pleine charge (I=1,) le
moteur, alimenté sous une
tension d'induit constante,
ralentit trés peu. En réalité, a
vide, l'intensité du courant
d’induit n’est pas nulle (I, < I,)).
Le couple électromagnétique de
moment T, (T, = K®I,) sert alors
uniquement a vaincre le couple
de pertes de la machine de
moment T, (pertes dans le fer et
pertes mécaniques).

Rappelons que, pour une
machine compensée, la f.6.m. E
ne dépend que du courant
d’excitation. Si l'intensité i, de
ce courant est constante alors
E = Constante.

Caractéristique de vitesse Q(I)

Deux relations permettent d’obtenir une expres-
sion de la vitesse Q2 en fonction de U :

U=E+RI D'ou : Q=£=> .Q=-U_—m
E=K®Q Ko Ko

A vide : l'intensité I, du courant dans I'induit est
faible et le produit RI, est négligeable devant U.

0-0-Y

Ko

En fonctionnement normal : lorsque RI n’est pas

négligeable devant U, la vitesse 2 est inférieure a

Q, et elle décroit légérement lorsque I'intensité I
augmente :

RI

Ko

0

La caractéristique de vitesse correspondante est un
segment de droite a faible pente (segment AB,
fig. 2).

Souvent RI est négligeable devant U et 2~ Q,. La
caractéristique de vitesse est alors un segment de
droite horizontal (segment AC, fig. 2).

A tension d’induit et & excitation constante, la
vitesse angulaire du moteur a excitation séparée
reste voisine de sa vitesse 4 vide Q,.

TR R

e

i R
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Fig. 3. Caractéristique mécanique
du moteur a excitation séparée.
Equation de la caractéristique
mécanique :

R Ko
9“00—51 4 I=T(Qo—Q)

I~ L =3 Tu = m .
Ko R
soit: T,=a(Q,-Q)
Noter que Q est porté en abscisse

sur cette figure alors que cette
grandeur est portée en ordonnée

sur la figure 2.

@-9)

pT, =Cr

Machines utilisées pour le levage,
le broyage et le convoyage.
T,=kn k=C*

Agitateurs, pompes doseuses,
mixeurs industriels.

T,=k/n k=C*

Machines utilisées pour le
tournage, le fraisage, le percage.
T,=kn? k=Cv¢

Ventilateurs, pompes centrifuges.

Intensité du courant dans I'induit
Lorsque le moteur fonctionne a vitesse constante :

T
Ko

En régime permanent, le couple résistant
T.(T,=T,) impose la valeur du courant dans
I'induit.

T,=T,; T,=K® donc: I=

Caractéristique mécanique T, (£2)

Cette caractéristique (fig. 3) se déduit directement
de la caractéristique de vitesse. En effet,T, étant
proportionnel a I, les courbes représentant les
fonctions Q(I) et Q(T,) ont méme allure.

Point de fonctionnement du moteur.

Considérons le cas, fréquent en pratique, ou la
machine entrainée présente un couple résistant
sensiblement constant (fig. 4). Sa caractéristique
mécanique, T, (82) est représentée par la droite A.
En fonctionnement stable, le moment du couple
utile est égal au moment du couple résistant :

Le point P de fonctionnement du groupe est a I'in-
tersection des deux caractéristiques mécaniques.

Fig. 4. Point de fonctionnement U=Ct
d’un groupe constitué d'un T.4 ——
moteur, dont la caractéristique ) ie=C
r.p=-————————- -‘B
Ty a

mécanique est AB, et d'une
machine, dont la caractéristique
mécanique est la portion de
droite A.

Les conditions de fonctionnement
du groupe (valeurs des moments |
des couples T,, T, et de la !
vitesse Q) correspondent aux
coordonnées du point P.

|£| Fonctionnement sous tension d’'induit U réglable
et a excitation constante

a4 vide du moteur en

. . - . U
fonction de la tension d’alimentation : £,=—

Ko
montre que £, et U sont des grandeurs proportion-
nelles a flux @ constant (avec ’hypothése simpli-
ficatrice : Rl, < U).

L’expression de la vitesse
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Fig. 5. Caractéristiques
mécaniques du moteur a
excitation séparée pour plusieurs
valeurs de la tension d'induit.
La vitesse du moteur est fixée
par la tension d'induit.

La charge n’a qu'une trés petite
influence sur cette vitesse. Les
points de fonctionnement sont
respectivement : M, sous la
tension U,, M, sous la tension
U,, M, sous la tension U,.

Pour deux tensions différentes U, et U,, les
vitesses a vide sont respectivement égales a €, et
£2,; et nous pouvons écrire :

La vitesse d’'un moteur i excitation séparée dimi-
nuant légérement quand on le charge, les deux
caractéristiques mécaniques A,B, (pour la tension
U,) et A,B, (pour la tension U,) sont des droites
paralléles et sensiblement verticales dans le plan
(T, 2) (fig. 5). Pour une charge dont la caractéris-
tique mécanique T,(£2) est une droite A, nous
constatons que la vitesse du groupe peut étre
réglée en agissant sur la tension d’alimentation (le
point de fonctionnement est M, sous la tension U,,
M, sous la tension U, ).

En particulier, il est possible de maintenir la
charge immobile (point M, ). Cette propriété remar-
quable est intéressante pour des engins de levage.

[3] Caractéristiques réelles

QI}A
Q) Pm—— M__D
Fo = :’=“?‘7~J;B

: ! ]

! o

! U=Cx P

H i=Ce i :

] 1 N

' | :

1 i
o[ 7, L oIr

Fig. 6. Caractéristiques de vitesse
(idéale et réelle) : U =Ct; i = Cte,

Pour obtenir les caractéristiques précédentes nous
avons supposé que la machine était parfaitement
compensée c'est-d-dire que la réaction magnétique
de l'induit ne se manifestait pas. Les caracté-
ristiques réelles, relevées lors des essais en plate-
forme, peuvent plus ou moins s’écarter de ces
caractéristiques idéales.

La caractéristique de vitesse d’'un moteur, relevée
a courant inducteur et tension d’induit constants
est un arc de courbe AD (fig. 6). Le segment AB
est la caractéristique idéale correspondante.

@J Conclusions et applications

Le moteur est donc particulié-
rement adapté aux entraine-
ments de machines néces-
sitant une vitesse réglable
dans de grandes proportions
et présentant un couple résis-
tant important a basse vitesse
(machines-outils, engins de
levage).

Le moteur a excitation séparée se caractérise
donc par :

- une vitesse sensiblement constante lorsqu’il
est alimenté sous une tension d'induit U cons-
tante, quelle que soit la charge;

- une vitesse réglable de facon continue entre la
vitesse maximale et 1’arrét, quelle que soit la
charge lorsque U varie;

- un couple moteur qui peut étre réglé indépen-
damment de la vitesse.




Exercices résolus

1 5 Moteur
a excitation indépendante

| 1 lUn moteur & courant continu, a exci-

tation indépendante et constante, dont
la résistance de [l'induit est

R =0,80 Q, fonctionne dans les condi-
tions suivantes :

o tension d’induit : U =130 V;

e & vide, intensité du courant traver-
sant 'induit : [;=1,20 A;

 en charge, a la fréquence de rotation
n’=1200 tr/min, intensité du courant
traversant l'induit : I = 25 A.

1. Calculer la f.é.m. en charge.

2. Pour ce méme fonctionnement en
charge, déterminer le moment T, de
son couple électromagnétique.

3. Pour le fonctionnement a vide,
déterminer la fréquence de rotation.

Solution :

1. F.é.m. E du moteur en charge

De la relation donnant la tension U
aux bornes de l'induit d’'un moteur
nous tirons E (voir fig. 1):

U=E+RlI > E=U-RI

- (130-080x29)v > [E=110V]

2. Moment du couple T,
El
Tem = E
soit: T,,=[210%25
1200

27 %
2| Tem=21,9 Nm

3. Fréquence de rotation ng a vide
Le moteur fonctionnant a flux cons-
tant, le rapport de deux f.é.m. E, et E
pour deux fréquences de rotation, res-
pectivement ng et n’, est tel que :
Ey, _ng P E_q
E n > ng=n =
Pour calculer ng il faut connaitre E,.
L’énoncé fournit les éléments néces-
saires a ce calcul

E,=U-RI, > E,=(130-0,8x1,2) V

129
E,;=129V > ng= (l 200 x m) tr/min

> l ng = 1407 tr/min l

| 2 IUn moteur a courant continu est ali-

menté sous tension d'induit U
réglable. Le moment du couple élec-
tromagnétique a pour expression
Tom = 0,201 Le couple de pertes T, est
négligeable. La résistance de l'induit
est égale 4 : R=0,20 Q. Le moteur
entraine une charge qui développe un
couple résistant de moment
T,=10,0 Nm.

1. Calculer l'intensité du courant
d’induit L.

2. Déterminer I'expression Q(U).

Solution :

1. Intensité du courant d’induit I

Le régime permanent est caractérisé

par l'égalité des moments des couples

T,etT,:

T,=T,avec: T,=Tey,— T,
Comme T, =0 il vient :
Tem =T, =10,0 Nm avec: T, =0,20l.
T,

D’ou : I=—

0,20

s 1-(22)a s

2. Expression de 2 en fonction de U

U=E+RHI

E =Ko
Don: oU-Rl_U _RI

K¢ K¢ Ko

Déterminons la valeur du produit K.
Ty =K®I > K¢=% > K& =0,20

La relation cherchée s'écrit donc :
Q =( I L 50) rad/s

020 0,20
soit : > | Q= (5U -~ 50)rad/s |
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{l_l Moteur a excitation en série

I

&

Fig. 1.
série.

Fig. 2.

Moteur a excitation en

Modéle équivalent du

moteur a excilation en série.

p

[+]

Fig. 3.

Flux sous un péle (circuit

magnétique non saturé).

1R

o

Fig. 4. Caractéristique mécanique

> (2

du moteur a excitation en série
pour une tention U fixée.

L'inducteur de ce moteur est en série avec I'induit
(fig. 1) : le courant d’induit est également le
courant d’excitation.

Le modéle équivalent de ce moteur est représenté
figure 2.

Pour cette étude nous supposerons que le flux @
sous un poéle est proportionnel au courant d’exci-
tation (fig. 3), c’est-a-dire que le circuit magnétique
n’est pas saturé.

F.é.m. et couple moteur

Avec les notations de la figure 2, et en tenant
compte de I'expression du moment du couple utile
d’'un moteur & courant continu (valeur approchée,
voir chapitre 15, § 1), nous pouvons écrire :

U=E+@®R+r1)l
E=K®Q
®=klI avec k=C"
T,=K®I
Nous en déduisons :
-d’une part une expression de la f. é. m. du moteur:

E = KkQl > |E=K'Ql {avec: K'=Kk =C"

-d’autre part une relation entre moment du couple
utile et intensité du courant appelé par le moteur :

T, = K®I = KkI? > | T,=K'I?

Caractéristique mécanique sous tension nominale

La caractéristique de la figure 4 montre que le
moment T, du couple moteur varie beaucoup en
fonction de la vitesse 2 : trés important a faible
vitesse, il diminue rapidement quand cette der-
niére augmente.

Sous la tension nominale, le moteur a excitation
en série ne peut fonctionner a faible charge (a
fortiori il ne peut fonctionner & vide) : la vitesse
qui correspond a de telles conditions de fonction-
nement dépasse largement la limite admissible.
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Fig. 5. Modification de la
caractéristique mécanique d’'un
moteur a excitation en série.
— Deux caractéristiques

mécaniques (courbes @et @

pour deux tensions
d’alimentation différentes U, et
U,<U,.

— Pour la caractéristique de
charge T, (Q), représentée par la
droite A,, le point de
fonctionnement est P, sous la
tension U, et devient P, sous la
tension U, : la vitesse du groupe
diminue considérablement sans
que le couple moteur soit affecté.
— Si la caractéristique en charge
est la courbe A, (caractéristique
de type «traction»), le point de
fonctionnement passe de P, en P,
quand la tension d’alimentation
diminue de U, a U,.

Relation entre T, et Q

Nous négligeons la chute de tension dans I'induit
et dans l'inducteur [(R+r)I <« U] La fé.m. du
moteur est alors fixée par la tension aux bornes du
moteur et nous pouvons écrire :

E<U ot: I-—0
K'Q
UZ
soit, puisque T,=K'I?*: T,=
K’ Q?

ce qui peut se traduire aussi par la relation :

C’est 1’équation de la caractéristique mécanique.

Fonctionnement sous tension réduite

Dans la mesure ou la vitesse du moteur n’est pas
trop faible, la f.é.m. de la machine reste sen-
siblement égale a la tension U appliquée entre
ses bornes. L'équation de la caractéristique méca-
nique, précédemment établie, reste applicable :
2
rog:-U:
KI
La diminution de la tension d’alimentation permet
donc d'obtenir un déplacement de la caractéris-
tique mécanique de la machine (fig. 5).
En pratique, pour les moteurs de forte puissance, il
faut avoir recours a une combinaison de moyens
(tension réduite, «shuntage» de l'inducteur,
contréle du courant d’induit) pour obtenir un
fonctionnement satisfaisant a trés faible vitesse, ou
au démarrage, et quand le couple résistant est
faible (ce cas se rencontre, par exemple, avec une
locomotive électrique se déplacant seule).

Applications

Ce moteur est particuliérement adapté a l’entrai-
nement des charges exigeant un couple important
au démarrage et a basse vitesse. On le rencontre
dans le domaine des trés fortes puissances (1 a
10 MW), en traction électrique ou dans ’entraine-
ment des laminoirs. Pour ces applications, cepen-
dant, il tend de plus en plus a étre remplacé par un
moteur synchrone particulier appelé moteur syn-
chrone autopiloté ou moteur autosynchrone. En
petite puissance, il est employé comme démarreur
des moteurs & explosion dans les automobiles.
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E] Moteur universel

Fig. 6. Moteur universel.

o Dans ce moteur I'inducteur et
P'induit sont en série : c'est un
moteur a excitation en série.

Expérience

Alimentons sous une tension continue de quelques
dizaines de volts (50 V environ) un moteur de
moulin 4 café ou un moteur d’aspirateur prévu
pour étre alimenté sous tension alternative sinusoi-
dale de 220 V. 11 fonctionne parfaitement, a vide
comme en charge, dans les conditions de cet essai.

Interprétation

-L'examen du moteur révele qu’il posséde la struc-
ture d'un moteur & excitation en série (fig. 6).
Toutefois le circuit magnétique est totalement
feuilleté afin de diminuer les pertes dans le fer en
courant alternatif.

-Le moment du couple d’un moteur a excitation en
série est proportionnel au carré de l'intensité du
courant qui le traverse. Ce moment ne dépend pas
du sens du courant (la force de Laplace qui
s’exerce sur un conducteur conserve le méme sens
si le champ magnétique et le courant changent de
‘sens en méme temps).

Cette propriété est exploitée dans le moteur uni-
versel, alimenté en courant alternatif.

Remarque pratique .
S’il est sans danger de faire fonctionner un moteur
universel, prévu pour une alimentation alterna-
tive, en l'alimentant sous une tension continue
convenable, en revanche, il est impossible d’uti-
liser un moteur a excitation en série & courant
continu sous une tension alternative : il chauf-
ferait de maniére exagérée.

o Les moteurs universels sont les
moteurs les plus utilisés dans la
vie domestique. Ils équipent tous
les appareils €électroménagers et
tout 'outillage de petite
puissance (perceuses).



Exercices résolus

1 Moteur a excitation en série
Moteur universel

1

| IUn moteur i excitation en série fonc-

tionne dans les conditions suivantes :
U=400V, I=80A, n’'=820tr/min.
Le moment T, du couple de pertes
est 5,4 Nm. La résistance totale R du
moteur est 0,50 Q. Quel est le moment
T, du couple résistant de la charge
entrainée par le moteur?

Solution :

En régime permanent, T, est égal au
moment T, du couple utile : T, =T,
Nous allons donc chercher T,. Ce
moment se déduit de la valeur du
moment T, du couple électromagné-
tique par la relation: T, =T,, - T,

El n’
Tem 2 et Q=2n 50
La f.é.m. E du moteur peut étre cal-
culée aisément (voir fig. 1) :

E=U-RI > E =(400 - 0,50 x 80) V

avec :

> E=360 V
D'ou :
7,=(250%80 - \\Nm 3 T,=330 Nm
820
2mx——

60
Le moment du couple résistant est

2]

Le moment du couple électromagné-
tique d'un moteur & excitation en
série non saturé est 20 Nm. Le flux &
sous un podle est proportionnel a
I'intensité du courant d’excitation.
L'intensité du courant appelé par le
moteur double. Quelle est la nouvelle
valeur du moment du couple électro-
magnétique ?

Solution :

Le flux @ sous un péle étant propor-
tionnel a l'intensité du courant d’exci-
tation i, = I, I'expression générale du
moment du couple électromagnétique
du moteur série s’écrit : T, = K'I2
Si I double, T,, est multiplié par

quatre : Tom =80 Nm

|_3_|La f.é.m. E d’'un moteur a excitation

en série a pour expression
E =58.1073IQ. Le moteur est alimenté
sous la tension U =750 V et sa résis-
tance totale vaut R = 0,10 Q.

L'induit est parcouru par un courant
d'intensité I = 200 A.

1. Calculer la f.é.m. E du moteur.

2. Quelle est la fréquence de rotation
n’ du moteur?

3. Calculer le moment T, de son
couple électromagnétique.

Solution :

1. F.é.m. E (voir fig. 1)

Elle et donnée par I'expression :
E=U-RI

soit :

E=(750-01x200)V 3 [E=730V]

2. Fréquence de rotation n’
La fréquence de rotation est égale a :

Q
n'=60—
2n

La relation E =58.10"31Q permet de
calculer Q:

Q-—E
58.1073]
> Q=(L) rad/s
58.10°3 x 200

> (=0 raazs]

62,9 .
D'ou: n’ (—— x 60) tr/min
2n

> I n’' =601 tr/minl

3. Moment T, du couple
électromagnétique

El
Tem = 5

T, = 730 x 200 Nm
62,93

> | T..~232.10° Nm

Par définition :

D’ou :
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lll Démarrage du moteur a excitation indépendante

Fig. 1. Démarrage d’'un moteur &
excitation indépendante.

Le sens de rotation doit étre tel
que le moteur soit susceptible de
soulever la masse m de poids mg.
Pour modifier le sens de rotation,
il faut inverser soit le sens du
courant d'excitation, soit celui du
courant d’induit. La charge
exerce un couple résistant de
moment T,.

Fermer K, : le flux utile s'établit
dans la machine. Aprés avoir
réglé U a une valeur faible,
fermer K, : si Ty <T,, le moteur
ne démarre pas.

Augmenter alors la tension U :
dés que T, est trés légérement
supérieur a T,, le groupe
commence a tourner et accélére.
Lorsque la vitesse angulaire Q du
moteur est constante, c'est que
'égalité T, = T, est réalisée.

Au laboratoire, la source de
tension réglable peut
éventuellement étre remplacée
par une source fixe en série avec
un rhéostat de démarrage.

Expérience

Un moteur est équipé d’une poulie (fig. 1) afin que
son arbre soit soumis & I’action d'un couple résis-
tant constant, de moment T, (lorsque la masse m
ne repose pas sur le sol). Nous faisons progressi-
vement croitre la tension aux bornes de l'induit.
Nous constatons que le moteur ne commence a
touriler que lorsque I'intensité I dépasse un certain
seuil I..

Interprétation

A linstant ou le moteur démarre, le moment du
couple utile T 4 est sensiblement égal au moment
du couple électromagnétique T,.,q. En effet le
moment du couple de pertes (trés faible a I’arrét et
a petite vitesse) est alors négligeable devant T,p4.
Si nous appelons I; l'intensité du courant dans
I'induit au démarrage et @ le flux utile sous un
pdle nous pouvons donc écrire :

Tya = Tema = KDl

Condition de démarrage

Le moteur ne peut commencer a tourner que si Ty
est supérieur au moment T, du couple résistant :

Twu>T, 2 KO, >T,
D’otl la condition & réaliser pour l'intensité I, :
T,
Ko

Le moteur démarre lorsque 'intensité du courant
dans l'induit atteint le seuil :
= Tl’
8
Ko :

Dans la réalité, I doit légérement dépasser I,. La
vitesse du moteur augmente alors (on dit que le
moteur «accélére»). Toutefois I; doit rester infé-
rieur & une limite imposée par les contraintes
mécaniques et par les contraintes électriques
(résultant de la section des conducteurs, de la
tenue des balais, etc.) qui sont admissibles par la
machine. La vitesse se stabilise lorsque l'égalité
T, =T, est réalisée.

I,>

Conséquences pratiques
Pour démarrer le moteur, il faut donc obtenir un



, couple de démarrage de moment T4 suffisamment
—— grand. Toutefois pendant la phase d'accélération,
v la différence (T, — T4) ne doit pas étre excessive,
“e afin que la «mise en vitesse» correspondante ne
(M) s’accompagne pas de contraintes mécaniques dan-
T gereuses pour le groupe tournant.

Le moment T,y étant proportionnel au flux induc-
teur @ et a I'intensité I;, nous réaliserons simulta-

- nément les deux conditions suivantes :

Fig. 2. Moteur a excitation Flux @ maximal au démarrage : le -circuit induc-
iﬂdfpen‘jt“?‘e' & teur doit  [EYT doit étre alimenté avant le démarrage car le
étfe";em";a:ﬁ;}e avec sos T 9°" couple moteur ne peut exister que si le flux est
spécifications nominales. Celles-ci établi dans la machine (T, = K®I).

sont, en principe inscrites sur se ~ La condition T,4>T,, équivalente a K®I,>T,,
plaque signalétique. La fension U montre que plus le flux @ est élevé, plus 'inten-

appliquée au moteur ne doit, en  gjtg I, du courant de démarrage peut étre limitée.
général, pas dépasser 1,2U,. De

méme lintensité I ne doit pas . < gs . NN -
excéder 1,21 . Pour ce qm-pest du Tension réduite aux bornes de I'induit : & I’arrét, la
21,

courant d'excitation, son intensité  {.é.m. du moteur est nulle (2=0 > E = KPQ =0).
est fixée par des considérations Par conséquent, si la tension appliquée lors du

de saturation du circuit démarrage est U=Uj, :
magnétique : elle ne doit pas étre U
choisie au hasard. Si r est la [, ==
résistance du circuit inducteur, i, ¢" R

est donnée par I'expression :

i =u/r La résistance R de l'induit étant toujours assez
e e

petite, la tension d’induit Uy au démarrage. doit
étre trés inférieure a la tension nominale U, .

Exemple
U,=220V; I[,=50 A; R=0,20 Q; I;=<2I, (limite
fixée par le constructeur) :

Ud=BId=0,2x2 x50=20V
Dans ce cas la tension Uy ne doit pas dépasser 10 %
environ de la tension nominale U,.

Conclusions
p Avant toute autre opération . Le moteur a courant continu a excitation indépen-
portant sur un moteur a courant  qjante présente la propriété remarquable de pos-

continu a excitation séparée, . . : .
avec enroulement d'excitation,  S¢der un couple de démarrage pratiquement aussi

il faut alimenter cet important qu'on le désire (dans les limites per-
enroulement sous sa tension mises par la machine) : il démarre seul. Ce n’est
nominale. Cela n’est pas le cas des moteurs thermiques qui, pour
évidemment pas nécessaire démarrer, doivent étre aidés d'un moteur auxi-

pour un moteur & aimants liaire (démarreur), et d’'un embrayage (ou d'un
permanents qui est toujours 1

normalement excité. Ensuite le Convel:tisseur hyc!raulique): .
moteur peut étre «démarré» -Son démarrage s'effectue a flux maximal, et, en
sous tension d'induit réduite. général, sous tension d’induit réduite (fig. 2).
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[gl Démarrage du moteur a excitation en série

Le moteur & excitation en série est utilisé pour la
traction électrique (voir chap. 16) qui exige un
couple de démarrage important.

Pour les mémes raisons que celles qui ont été
développées & propos du moteur a excitation indé-
pendante, le moteur a excitation en série ne peut
étre démarré en étant alimenté sous tension nomi-
nale. Le démarrage est réalisé sous tension réduite.
La caractéristique mécanique du moteur a exci-
tation en série montre que, méme sous tension
réduite, ce moteur conserve un trés bon couple
(voir chap. 16, fig. 5).

Mesure du moment

Fig. 3. Principe de la
dynamo-balance.

- Le stator de la machine est
supporté par deux paliers a
roulement a billes. Il peut
donc osciller. Son mouvement
est limité par deux butées, B,
et B,, solidaires du bati.

- I porte un bras de levier avec
une masse marquée M
mobile, de poids mg (m :
masse de M, g : accélération
de la pesanteur). A larrét, la
masse M est placée le plus
prés possible des butées B. Un
contrepoids C permet alors
I'équilibrage (le bras de levier
doit étre horizontal).

- Couples transmis au stator
de la dynamo-balance.
Lorsque le rotor de la
machine est entrainé par un
moteur, qui applique un

d’un couple moteur

couple moteur de moment T,
le stator tend a étre entrainé.
On rétablit I'équilibre (bras
horizontal) en déplacant M de
la distance 1. Le couple -
transmis au stator de la
dynamo-balance est égal a :

T = mgl

cette derniére égalité par Q,
on obtient :

Ty=Teme + Tyo + Tng
Les couples de moment T,
et T;; correspondent G une
interaction électromagnétique
entre le rotor et la stator de la
dynamo-frein : ils sont donc
appliqués au stator d’aprés le
principe de I'action et de la
réaction. )
Le couple de moment T, ¢
correspond aux forces de
ventilation et aux forces de
frottement au niveau des
paliers : ces forces ne sont
que trés peu transmises au
stator de la dynamo-frein.
Conclusion : le moment
T = mgl, qui équilibre le
moment des forces transmises
au stator, est légérement
inférieur @ T, que I'on
cherche @ mesurer. En
confondant T et T, on ne
commet toutefois pas, en
général, une erreur
importante.

m en kilogrammes

8 en métres par seconde carrée
1 en meétres

T en newtons-mélres

La dynamo-frein fonctionne
en génératrice : nous
associons l'indice G a toutes
les grandeurs qui s’y
rapportent.

La puissance T,Q transmise
par le moteur étudié a la
dynamo-frein se répartit en :
e E;l;, puissance
transformée en énergie
électrique par la génératrice;
on a ginsi : Egl; =T, - Q:

® Dyg. pertes dans le fer;

® P, pertes mécaniques.
On peut donc écrire :

T,Q =Eglg + pyg + Pmc SOIl
Tun = TemGQ + Prc * Pac- En
divisant les deux membres de




Exercices résolus

1 Moteur a courant continu -
Démarrage

| 1 |Un moteur a courant continu fonc-

tionne & flux constant. Au point nomi-
nal : T,,=40Nm; U=240V;
I1=16,0 A. L'induit présente une résis-
tance R (R =0,70 Q). Quelle doit-étre
la tension U, aux bornes de l'induit
pour obtenir un couple de démarrage
de moment T,,4 =80 Nm?

Solution :
En fonctionnement normal, la tension
aux bornes de I'induit est donnée par
la relation (voir chap. 44, fig. 9 et
chap. 46, fig. 1)
U=E +RI avec: E=K®Q

A l'instant ou le moteur est mis sous
tension nous pouvons écrire :

Q=0>E=0> U=Uy=RI,
I; désignant l'intensité du courant
dans l'induit a cet instant. C’est cette
intensité qui doit étre calculée afin
d’obtenir la valeur de Uj.
Si le flux est constant on peut écrire
que le moment du couple électroma-
gnétique est proportionnel a I :

T..,=K'l avec K’'=C'"
donc : Toms 1o et: ld=lﬁ
Tem [ Ty

o1 ¢ = 80 =
D’ou: Id—(lst)A >|3=32A
Aux bornes de l'induit, la tension au
moment du décollage est égale a :

Ui=07x32)V > [U;=224V]

Un moteur a courant continu est ali-
menté sous une tension U de 12,0 V.
La résistance R de I'induit est égale a
0,80 Q.

Afin de limiter l'intensité I; du cou-
rant de démarrage a 6,0 A, on place en
série avec ce moteur une résistance Ry
qu’un interrupteur centrifuge met en
court-circuit lorsque la vitesse de rota-
tion du moteur est suffisante.
1. Quelle valeur faut-il
pour Ry?

2. Le moteur est traversé par un cou-

choisir

rant d'intensité I=3,0 A lorsqu’il
entraine sa charge nominale 4
n’=3000 tr/min (Ry en court-circuit).
Calculer la f.e.m. E du moteur et le
moment T,, du couple électromagné-
tique.

Solution :

1. Valeur de Ry
Le schéma équivalent du montage est
représenté figure 4. A l'instant de la
mise sous tension : E=0 (car 2=0),
U = Ud etl= Id H

Ug=(R +Ry)I; > H,ﬁ%—ﬂ
d

Soit:Rd=(%—0.8)Q >|R;=12Q

1. F.é.m. E du moteur

En charge, la résistance R, est élimi-
née du circuit (interrupteur K fermé
sur la figure 4).

K
/
—
-—
Ry T E
L(

Fig. 4. Modéle équivalent du
moteur associé a la résistance
R,. Aprés la phase de démarrage
Pinterrupteur K est fermé.

La f.é.m. est alors égale a :

Soit : E=(12,0-0,8 x3,0) V
>|E=96V
Moment du couple T,

Le moment du couple électromagné-
tique est donné par la relation sui-
vante :

7, =Bl o, o[28%3 \nn
2 3000
21 X

> |Ty=92.10"3 Nm |
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Ill Bilan des puissances

Un moteur a excitation indépendante (fig. 1),
recoit :
-la puissance électrique P, =Ul, de la source qui
alimente son induit;
-la puissance p), =u,i, de la source qui alimente
son inducteur.
! En régime permanent le moteur a atteint sa tempé-

I_' i~ _]L' rature d’équilibre et son énergie cinétique ne varie
u, §

) pas. En pareil cas, le moteur céde au milieu
TS extérieur (a la charge qu'il entraine, mais aussi a

I’air qui I'entoure) une puissance égale a celle qu'il

Fig. 1. Moteur a excitation recoit. Remarquons tout de suite que la puissance
indépendante. auxiliaire p, est intégralement conyvertie en cha-
leur par effet Joule et cédée a I’air ambiant. Le

bilan des puissances proprement dit porte donc

uniquement sur la puissance P, recue par 'induit.

Le principe de conservation de I'énergie (appelé

premier principe de la thermodynamique)
implique que I'on écrive :

P,=P,+3p

-P, est la puissance utile fournie a la charge

entrainée, sous forme mécanique :
| P,=T,Q

si le couple utile de moment T,, disponible sur
I'arbre du moteur, provoque la rotation de la
partie mobile a la vitesse angulaire Q.

-2p représente la somme des pertes de la machine,
compte non tenu de la puissance Py,.

Pertes de puissance dans un moteur
Outre la puissance P,, dissipée par l'inducteur,
nous distinguons :

-les pertes par effet Joule dans I'induit :

P“ = RIZ

R est la résistance du bobinage d’induit, mesurée
a chaud.

-les pertes mécaniques : p,,
Elles sont dues aux divers frottements entre les
organes en mouvement et les parties fixes (pertes
dues a la ventilation, pertes aux paliers, etc.).
Elles varient avec la fréquence de rotation.

-les pertes magnétiques ou pertes dans le fer : p,
Elles sont dues aux courants de Foucault et au
phénomeéne d’hystérésis qui se manifestent dans
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les parties ferromagnétiques soumises a un champ
magnétique variable. Ces pertes sont donc surtout
localisées au rotor qui tourne par rapport au
champ magnétique résultant dans I'entrefer.

Les pertes magnétiques dépendent du champ
magnétique et de la fréquence de rotation. On peut
admettre qu'elles sont pratiquement constantes
lorsque le flux utile et la fréquence de rotation
sont constants.

Donc : {2'.p=mz+pm+pf

Remarque

Par abus de langage on appelle pertes constantes
du moteur la somme p, = py, + ps-

Nous avons vu que pour que cette somme soit
sensiblement constante il faut que le flux utile et
la fréequence de rotation soient constants.

Conclusion
La figure 2 résume le bilan des puissances.

)i p P

_______ . . I
Puissance absorbée | 4]_]__
- puissance électroma- puissance
Induit | gnétique utile utite :

!

i
i
| El P10
|
|

!
i
|
I
! Pre
! Inducteur
' I T pertes par effet Joule ]
‘L _____ — ! dans l'inducteur Fig. 2
@ Rendement
Définition
A N P,
Le rendement du moteur est égal a: | n=—"—
Pa + pJe
- Autres expressions équivalentes :
n= Pu . Pe - zp
Pu+zp+p]e Pa+ple
T, Q
ou : n=-—"—
UI + py,

On définit parfois le rendement #* de I'induit. Il
résulte d’'un bilan de puissances qui ne prend pas
en compte la puissance fournie a I'inducteur. Ce
rendement est égal a :
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Fig. 3. Mesure directe du
rendement de I'induit d'un
moteur.

— Puissance recue : Ul

— Puissance mécanique restituée

a la dynamo-frein : T,Q = mglQ.

_mglQ

LT

Fig. 4. Méthode des pertes

séparées

o Le moteur fonctionne a vide :
U,=E +RI,

La tension U, est calculée en

connaissant R, et la f.é.m. E en

charge (E=U-RIsi Uetl

correspondent respectivement a

la tension d'alimentation et a

I'intensité du courant dans

I'induit en charge).

e On régle l'intensité du courant

inducteur i,,, de facon a obtenir

une vitesse de rotation égale a Q.

En général i, est différente de
Pintensité i, nécessaire pour
obtenir la f.6.m. E en charge.
e Le moteur fonctionnant a
vide : Ugly = RIZ + (p,, + py)
Uply=(py + py)
Exemple
Fonctionnement en charge :
e U=120V,1=20A,
n = 1200 tr/min.
On mesure :
R=067Q,i,=135A
F.é.m. en charge :
E=120-0,67 x 20 = 106,6 V
Essai @ vide :
Up,=107 V. 1,=0,90 A
lo=125 A, n' =1200 tr/min
Calcul des pertes :
(Pm *+ P)=Upl, =96 W.

Détermination du rendement
o Méthode directe
Elle nécessite la mesure des quatre grandeurs U,
I, 2, T,. La mesure du moment du couple utile
nécessite un appareillage particulier : capteur de
couple a jauges de contraintes ou dynamo-balance
appelée également dynamo-frein (voir encadré
chapitre 17).
La dynamo-balance est une machine a courant
continu dont le stator peut pivoter autour de son
axe. Elle permet de déterminer (& un faible écart
systématique prés), le moment du couple transmis
par la machine qui ’entraine.
Il est par conséquent possible de connaitre direc-
tement la puissance utile fournie par le moteur :
P, =T, Q= mglQ (fig. 3).
Le rendement de l'induit est alors sensiblement
égal a :

_ mglQ

Ul

» Méthode dite des pertes séparées
Les mesures réalisées visént a permettre de
connaitre les pertes de la machine pour les condi-
tions de fonctionnement prévues. Nous nous pro-
posons de déterminer le rendement de l'induit
d'un moteur qui, alimenté sous la tension U,
tourne a la vitesse £ lorsque le courant dans
I'induit a une intensité I (fig. 4).

-Les pertes par effet Joule dans I'induit sont égales
a RI% Elles peuvent étre calculées aprés avoir
mesuré R a chaud. )

-L’ensemble pertes mécaniques et pertes dans le fer
(Pm + P¢) est fourni par un essai a vide dans lequel
ces pertes ont la méme valeur que dans le fonc-
tionnement en charge prévu. Pour qu’il en soit
ainsi le moteur doit avoir la méme vitesse et la
méme f.é.m. dans les deux cas.
D’ou le rendement cherché :

_UI-RI” - (pn + )
ul

n*




“ Exercices résolus

Moteur a excitation indépendante -
Rendement

Ll_lUn moteur & excitation indépendante

fonctionne sous la tension d’induit
U=230V. Au point de fonctionne-
ment nominal l'induit est parcouru
par un courant d'intensité I =40,0 A.
On a mesuré la résistance de I'induit :
R=0,30 Q et celle de l'inducteur :
r=120 Q.

Un essai @ vide, a la fréequence de
rotation nominale, a donné les résul-
tats suivants : Uy, =225V, [;=1.2 A.
Sachant que la tension d’alimentation
de I'inducteur est U, = 140 V, calculer
le rendement du moteur.

Solution :

Si I'on désigne par p, les pertes par
effet Joule dans I'induit (rotor) et par
p. les pertes mécaniques et magné-
tiques le rendement 7 est égal a :

”=Ul_p|r_pc
2
Ul +2e
r

Notons que Ul représente la puissance
C o ui

absorbée par I'induit et que — est la
r

puissance absorbée par I'inducteur.
Pour calculer p. nous utilisons les
résultats de 1'essai & vide :

Uolo=RIf+p. = p.= Uyl - RI}
soit :
p. =[225x1,2-0,30 x (1,2)2] W
> p.=270W
Les pertes par effet Joule dans I'induit
sont égales a :
pir =RI? > p, =[0,30 x (40)2] W

> p, =480 W
L'inducteur absorbe la puissance :
ug
e E —
r

soit :
2
e N P

D’ou la valeur du rendement

230 x 40 - 480 - 270
=23 > |n=90%

230 x 40 + 163

E Pour mesurer le rendement de I'induit

d’'un moteur & excitation indépen-

dante on utilise une dynamo-balance.

Le moteur est alimenté sous une ten-

sion U =130 V et I'induit est parcouru

par un courant d'intensité I = 30,0 A.

Les relevés sont les suivants :
-fréquence de rotation :

n’=1450 tr/min

-variation de la longueur du bras de
levier : 1 =0,80 m;

- masse marquée mobile : m = 3,0 kg.

1. Quel et le moment T, du couple
transmis au stator de la dynamo-
balance ?

2. Quelle est la puissance P, absorbée
par l'induit?

3. Quel est le
Pinduit?

rendement 75 de

Solution :
1. Moment T, du couple transmis
au stator
Le moment du couple transmis au
stator de la dynamo-balance a pour
expression :

T, =mgl
T,=(3x9,81x0,8) Nm

> |T,=235Nm

2. Puissance P, absorbée par I'induit
L’induit du moteur absorbe une puis-
sance P, telle que :

P,=UI

> [Forswmnw]

3. Rendement 5 de I'induit du moteur
Le rendement de l'induit est donné
par la relation suivante :

D'ou :

soit :
P, = (130 x 30) W

”zT;Q
a
D’ou :
23.5x2nx1:go
n=\————) > |n=914%

3800
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Un moteur pas a pas est un moteur électrique dont
le rotor peut passer d'une position d’équilibre
stable 4 une autre par de petits déplacements
élémentaires trés bien définis.

‘_1_, Moteurs a aimants permanents

J

Fig. 1. Principe du moteur pas a
pas @ aimant permanent.

®

Fig. 2. Pilotage phase par phase.
— Le moteur est alimenté de
facon qu'un courant continu
circule de A vers B. La phase CD
n’est pas alimentée (C,D,).

Dans cette situation, un péle sud
apparait en A et un péle nord
en B.

— La succession des modes
d’alimentation, symbolisés par les
figures b, c et d, entraine la
rotation du rotor par pas de

90 degrés.

Description simplifiée .
La figure 1 représente un moteur trés simplifié
qui comporte :

-un rotor bipolaire, constitué d’un aimant per-
manent,

-un stator & 4 péles munis de bobines inductrices.
Les bobines diamétralerhent opposées constituent
une phase; elles sont connectées de facon a créer
un péle nord et un péle sud. En inversant le sens
du courant dans une phase, on permute les noms
des poles engendrés par les deux bobines.

Pilotage phase par phase

Alimentons la phase AB en respectant les polarités
indiquées sur la figure 2a.

Le rotor prend une position d’équilibre stable
telle que le flux magnétique dans l’enroulement
alimenté a travers chaque bobine soit maximal.
Supprimons l'alimentation de la phase AB et ali-
mentons la phase CD (fig. 2b).

B,

Le déplacement angulaire du rotor qui en résulte
est.appelé pas du moteur (90° dans cet exemple).
Par conséquent la séquence d’alimentation A ,B_
— C,D_. — B,A_ — D,C._ provoque une rota-
tion, pas a pas, dans le sens horaire (fig. 2a a d). La
séquence A,B. — D,C. — B,A_ — C,D._
provoquerait la rotation dans le sens opposé.

Pilotage biphasé. Rotation par pas
Alimentons deux phases simultanément comme

I'indique la figure 3a : le bobinage présente alors
deux poéles sud consécutifs (en A et C), et deux

R ST

bl T



pbles nord consécutifs (en B et D). Il en résulte une
nouvelle position d’équilibre du rotor que ne
permettait pas d’obtenir le mode d’alimentation
précédent.

La séquence d’alimentation présentée par la
figure 3 provoque une rotation par déplacements
successifs d'un pas dans le sens horaire.

Fig. 3. Pilotage biphasé. Rotation par demi-pas
Les schémas de la figure 4 montrent que la combi-
naison des deux modes d’'alimentation précédents
permet d’obtenir une rotation par demi-pas.

A-
D- D - C +
B+
A+
Do Co D+ - D+ C -
Fig. 4. pg. B-

EJ Moteurs a réluctance variable

Le rotor, en fer doux, d'un moteur pas a pas a
réluctance variable (fig. 5) comporte des dents en
nombre différent du nombre de poéles du stator.
Lorsqu’une phase est alimentée (phase AA’ par
exemple) elle attire la dent du rotor la plus proche
(ici la dent 1 se place en face de A) afin que I'en-
trefer soit minimal. Le flux embrassé par la phase
AA’ est alors maximal. Cette modification relative
de la position du rotor provoque une variation de
réluctance du circuit magnétique (voir chap. 2).
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Le rotor étant en fer doux, son mouvement ne
dépend pas du sens du courant inducteur.

Avec le moteur considéré, l’alimentation de la
phase BB’ (aprés celle de la phase AA’) provoque
un déplacement du rotor d’'un pas de 15 degrés
dans le sens horaire. Inversement, I’alimentation
de la phase DD’ provoquerait un déplacement
d'un pas de 15° dans l'autre sens. C’est donc
uniquement le choix de la séquence d’alimenta-
tion qui détermine le sens de rotation. Pour ces
moteurs, le pilotage biphasé permet également
le déplacement par demi-pas.

|§_’ Alimentation des moteurs pas a pas. Applications

N |
N]@Ls
S

(L

+u_ v [B +

Fig. 6. Alimentation bipolaire
d’'un enroulement

i>0:K, :pos. +;Kjg: pos. -
i<0:K,:pos. —;Ky: pos. +
i=0:K,:pos. ~;Kp: pos. -

i+

Les séquences décrites par les figures 2, 3 et 4
nécessitent d’alimenter les deux enroulements
statoriques du motéur biphasé & aimants  per-
manents de facon que les courants puissent chan-
ger de sens. La figure 6 illustre le principe de
’alimentation bipolaire d’un enroulement - selon
la position des commutateurs I'intensité i peut étre
positive, négative ou nulle.

En pratique cette alimentation est réalisée a 1’aide
de circuits intégrés spécialisés (fig. 7), eux-mémes
commandés par une unité logique.

Les moteurs pas a pas peuvent étre prévus pour
plusieurs centaines de pas par tour. Pour certains,
le déplacement angulaire élémentaire peut é&tre
inférieur & un degré.

Ils sont utilisables pour réaliser un positionnement
angulaire de grande précision et aussi pour un
fonctionnement a vitesse réglable. Toutefois leurs
performances dynamiques dépendent beaucoup du
dispositif d’alimentation et de commande.

Fig. 7. Schéma de principe de
la partie puissance d'un
circuit intégré destiné a
P'alimentation d’un
enroulement d'un moteur pas
a pas.
- En régime statique :
i>0: les transistors T+ et
Ts- sont saturés;
Ta- et Tg+ sont bloqués;

i<0: Tp+ et To- sont saturés;

Tg- et Ta+ sont bloqués.

- Les diodes, placées en
paralléle avec les transistors,
appelées diodes de roue libre,
interviennent lors des régimes
transitoires.



Exercice résolu

1 9 Moteur pas a pas

| IL’enroulement statorique d'un moteur

pas & pas a4 aimant permanent est
triphasé. Sur la figure 8a on a repré-
senté la bobine de l'une des phases
(phase 1) ainsi que son axe AA’'. Ce
bobinage peut étre parcouru par un
courant ayant soit le sens dessiné sur
la figure 8a (par convention, nous
disons qu'il s’agit d’un courant positif),
soit le sens contraire (courant négatif).
Ainsi, quand la phase 1 est parcourue
par un courant positif, I’'aimant consti-
tuant le rotor se place dans la position
représentée sur la figure (sens A’A).
Les axes BB’ et CC’ des phases 2 et 3,
décalés respectivement de 120° et 240°
par rapport a AA’, sont également
représenteés.
1. On alimente chaque phase & tour
de réle, en commencant par la phase 1
dans laquelle on fait circuler un cou-
rant positif (partie de séquence appe-
lée 1*). On désire que le rotor tourne
dans le sens des aiguilles d'une
montre avec un pas de 60°. Préciser
I'ordre d’alimentation des phases ainsi
que les sens des courants nécessaires.
2. La séquence d’alimentation est
désormais la suivante :
1*;1%et37;37;3  et2%;2°
a) Indiquer par des schémas, les posi-
tions successives prises par le rotor.
b) Quel est le nouveau pas du
moteur ?
c) Compléter la séquence précédente
jusqu'a ce que le rotor revienne a sa
position initiale A’ A.

Solution :

1. Ordre d’alimentation des phases
Si I'on veut un pas de 60° et pour sens

de rotation celui des aiguilles d’'une
montre, l'axe sud-nord de l'aimant
rotorique doit, aprés la direction AA’
et le sens A’'A, prendre la direction
CC’ et le sens CC’. Cette nouvelle
direction est celle de l'axe de la
phase 3. C’est donc cette phase qu’il
faut alimenter aprés la phase 1. Mais il
faut I'alimenter par un courant négatif
si I'on désire que l'axe sud-nord de
I'aimant soit bien dirigé selon CC’.
Notons 3~ ce branchement.

La troisiéeme direction que doit
prendre 'axe du rotor est la direction
B’B : il faut donc alimenter la phase 2
de maniére que le champ magnétique
produit soit dirigé dans le sens B'B : il
faut que le courant de la phase 2 soit
positif (branchement 2*).

La séquence d’alimentation des phases
doit donc étre la suivante :

1*:3°;2%*;1°;3%;27;1"; etc.

2. Positions du rotor

Sur la figure 8, nous avons fait figurer
uniquement les bobinages qui sont
parcourus par des courants, en indi-
quant les sens de ces derniers et les
différentes positions du rotor.

Pas du moteur

Nous constatons qu’a chaque change-
ment d’alimentation, le rotor progresse
d’un pas égal a 30° (voir fig. 8).

Séquence compléte

Chaque phase reste alimentée pendant
3 pas; le sens de rotation étant le
méme que dans la question 1, I'ordre
d’alimentation des phases est le
méme. Aprés 2*,onadonc:2* et1-;
1-;1  et3*;3%;3%et27;27;2" et
1*,1°%; etc.
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|1] utilisation d'un a

imant

Lorsque l'aimant en fer & cheval (fig. 1) tourne
autour d’un axe vertical, I'aiguille aimantée, pla-
cée sur son pivot, entre elle-méme en rotation.
Nous dirons qu’'elle est soumise & un champ

tournant.

EI Utilisation d’un systéme triphasé de courants

;I'Lu
o
s " 5 N

S

N
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Fig. 1. Champ tournant dans
I'air.

Lorsqu’il est immobile, I'aimant
en fer a cheval crée un champ
magnétique fixe qui provoque
Porientation de I'aiguille
aimantée.

Lorsque I'aimant tourne, il
entraine avec lui I'ensemble des
lignes de champ. L’aiguille
aimantée suit le champ : elle
reste sensiblement confondue
avec I'axe de ce champ. Au
point O, un objet fixe est soumis
4 un champ tournant.

Premiére expérience

Trois bobines & noyau de fer, identiques, dont les
axes sont réguliérement décalés de 120° (fig. 2) sont
alimentées par un systéme triphasé de courants
dont les intensités sont les suivantes :

i, =1V2 cos wt

2
iz=I\/§cos(wt—?u)

4n
i3=1\/§cos(wt—?

Une aiguille aimantée, dont ’axe de rotation est
porté par un étrier (fig. 3), est placée au centre

du systéme.

- Alimentons les trois bobines. L’aiguille aimantée
tourne spontanément dans le sens horaire. Sa
fréquence de rotation, mesurée a l'aide d’un stro-

boscope, est n, =50 tr/s.

B, L
el

s/ Ty !

20N
~
’_@ Yy 3
- . :
B-‘ix \ B., iaJ-'
R

o — —oN

02

Fig. 2. Champ tournant dans
I'air.

B,, B, et B, sont trois bobines
de 1000 spires (bobines de
transformateurs démontables)
munies de noyaux feuilletés
parallélépipédiques. Elles sont
alimentées par un réseau

triphasé sous des tensions de
127 V entre phases et neutre.
Les sens des bobinages sont
repérés : les bornes
homologues sont indiquées
par un point.

Distance approximative du
centre de symétrie de la
figure aux faces les plus
proches des noyaux : 8 cm.
Longueur maximale totale de
I'aiguille aimantée : 8 cm.

Le pivot de I'aiguille aimantée
doit étre situé suivant l'axe de
symétrie du systéme des trois
bobines.



Conclusion
Support L’ensemble des trois bobines, convenablement ali-
menté, crée un champ tournant dans I'air. Celui-ci
est mis en évidence par I'aiguille aimantée dont la
\ frequence de rotation est exactement égale a la
fréquence des courants dans les bobines : n, ={.
La fréequence de rotation du champ tournant est
Fig. 3. Dispositif utilisé pour appelée fréquence de synchronisme.

I'expérience 2. L'aiguille e .
qimantée est ainsi maintenue en - FETMutons les liaisons des bobines B, et B, au

position convenable (en réseau (fig. 4). L'aiguille aimantée tourne encore
particulier, elle ne peut tomber).  Spontanément mais dans le sens anti-horaire; sa
fréquence de rotation reste inchangée (50 tr/s).

Conclusion

La permutation de deux phases provoque
I'inversion du sens de rotation du champ tour-
nant.

SEOAS AN Deuxiéme expérience
B 3 L'aiguille aimantée est remplacée par un cylindre
[ ]

Brw, BT creux en cuivre (fig. 5). Le systéme des bobines et
1 < son alimentatioh sont inchangés.
o — _oN o Dés que les trois bobines sont alimentées, le
Fig. 4. La permutation de deux cylindre se met a tourner. La fréquence de rotation
fils de liaison bobines-réseau observée est assez faible, et dans les conditions de

entraine le changement du sens  potre expérience, trés inférieure a la fréquence de
de rotation de l'aiguille. synchronisme : la rotation est asynchrone.

o Permutons deux phases comme dans la premiére
expérience : nous constatons alors que le cylindre
en cuivre, comme l'aiguille aimantée précédem-
ment, change de sens de rotation.

Conclusion

Trois bobines réguliérement décalées dans
I’espace, alimentées par les courants d'un sys-
téme triphasé, créent dans l'air, au centre du
systéme, un champ tournant a la fréquence de
synchronisme n, = f.

La permutation de deux phases provoque le
changement du sens de rotation du champ tour-
cylindre nant.

Aiguille aimantée maintenue
entre les deux pivots.

Cylindre Fig. 5. Entrainement distance du pivot aux ]

en cuivie asynchrone. - bobines. 1l est spontanément
Un cylindre de cuivre, en entrafné a une fréquence n
équilibre sur un pivot, est trés inférieure a n, (fréguence

Pivot placé au centre du systéeme de  de synchronisme) : son
trois bobines. Son rayon est mouvement est asynchrone.

assez faible devant la
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LS_] Utilisation d’un courant sinusoidal
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Fig. 6. Champ tournant dans
I'air produit par un courant
sinusoidal. 1l est nécessaire de
lancer I'aiguille, indifféremment
dans un sens ou dans I'autre,
pour obtenir le mouvement de
rotation.

Les bobines utilisées sont les
mémes que pour le montage de
la figure 2, (deux bobines en
série sous 220 V ou deux bobines
en paralléle sous 127 V).

Pour le branchement, bien
respecter les positions des bornes
homologues des bobines.

Nous reprenons le dispositif expérimental utilisé
précédemment (trois bobines et une aiguille
aimantée). Alimenté en triphasé, il permet de
mettre I'aiguille aimantée en rotation dans le sens
horaire ou dans le sens anti-horaire (branchement
de la figure 2 ou de la figure 4).

Lorsque l'aiguille est lancée, & l'aide d’interrup-
teurs nous supprimons l’alimentation de deux
bobines B, et B,. Une seule reste donc en fonction-
nement, traversée par un courant sinusoidal. Nous
constatons que ’aiguille poursuit sa rotation, dans
le sens ou elle a été lancée (méme si on la déplace
alors dans le champ de la bobine, & la condition
d’opérer lentement). Une mesure au stroboscope
montre qu’elle tourne a 3000 tr/min.

Le champ magnétique sinusoidal, de fréquence
f=150 Hz, créé par c{a seule bobine B;, est donc
susceptible d’entretenir la rotation d’une aiguille
aimantée préalablement lancée, et cela dans 1'un
ou l'autre des deux sens de rotation possibles.

En tout point situé dans l'air ou régne un champ
magnétique sinusoidal de fréquence f, tout se
passe comme s'il existait deux champs tournant en
sens inverses, de fréquence de rotation commune
n, = f (on montre que leurs amplitudes sont égales).
Nous pouvons aussi réaliser cette expérience
directement en utilisant deux bobines identiques,
coaxiales (fig. 6) traversées par le méme courant
sinusoidal de fréquence 50 Hz. Quand les bobines
sont alimentées, l'aiguille aimantée vibre mais ne
tourne pas. Si I'une de ses extrémités est frappée
avec une petite baguette, l'aiguille entre en rota-
tion et, assez souvent, elle se synchronise avec le
champ tournant puisqu’elle tourne ensuite a la
fréequence de synchronisme n, = f. Toutefois, il faut
pour cela qu’elle ait été frappée a un instant
convenable (par rapport a I'état du champ magné-
tique sinusoidal qui existe au niveau de 'aiguille).

Conclusion

Deux bobines coaxiales alimentées par le méme
courant sinusoidal de fréquence f créent dans
I’air, au centre du systéme, deux champs tour-
nants, de sens inverses, dont la fréquence com-
mune de synchronisme est n, = f.



Exercice résolu

20 Champ tournant
dans lair

Les 3 bobines a noyau de fer de la
figure 2 sont alimentées par un
systéme triphasé de courants dont les
intensités sont les suivantes :

iy=IV2coswt avec: w=2nf

i2=1\/§cos(wt-%)
13=I\/§cos(wt—2—n)

Le champ produit tourne dans le sens
horaire.

1. Quelle doit étre la valeur de la pul-
sation w pour que la fréquence de
synchronisme soit n,; = 3600 tr/min?
2. Dessiner les vecteurs de Fresnel
associés a ces intensités.

On prendra pour amplitude des cou-
rants 6,0 A.

Les bobines sont maintenant alimen-
tées par des courants dont les inten-
sités ont pour expression :

i; =1V2 cos wt

iz‘=1\/Ecos(wt+-23—n)
4n
i§=I\/§ cos(wt+?)

3. Dessiner les vecteurs de Fresnel
associés a ces intensités.
4. En déduire le sens de rotation du
champ tournant produit.

Solution :

1. Pulsation o
Nous savons que la fréquence de rota-
tion du champ obtenu est telle que :
w
n,= f-_—. —_
: 2n
La fréquence de rotation n, du champ
tournant, exprimée en tours par
seconde, est égale a :

’

ng . 3600
n,=— soit: n,={——)tr/s
* 60 ¢ (so) /

D’ou : w = 271N,

3600
Soit: w= (Zn x ) rad/s
60
> | w=377 rad/s

2. Vecteurs de Fresnel 1,, T,, I,
Les intensités i,, i, et i, ayant méme
amplitude, méme pulsation mais étant

2n
déphasées chacune de 5 les unes par

rapport aux autres (retard de i, par
rapport & i,, de i, par rapport i,, de i,
par rapport a i;), les vecteurs Fresnel
associés ont méme norme mais sont
décalés les uns par rapport aux autres
comme indiqué sur la figure 7.

-

13 ‘\+

Fig. 7

3. Vecteurs de Fresnel T, T;, I;
Les expressions de i, i,, i; montrent
que :

Ij=1;1;=T,et1;=1,
A partir du diagramme de Fresnel de
la figure 7 le lecteur déduira donc sans
difficulté celui qui est demandé.

4. Sens de rotation

du champ tournant

Le champ produit par i;, i, et i; est
identique & celui que nous aurions
obtenu en permutant les phases 2 et 3
(i, et i;). Donc le champ produit par
iy, i; et i; tourne dans le sens anti-
horaire.
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MACHINE TRIPHAS

EE - CHAMP TOURNANT DANS

T YD R e i

llJ Etude qualitative

P Les expériences du chapitre
précédent, réalisées dans I'air,
ne peuvent pas rendre compte,
avec rigueur, des phénoménes
électromagnétiques qui
apparaissent dans I'entrefer
d’une machine possédant un
stator triphasé.

Une étude conduite sur une
machine simplifiée a I'extréme
permettra une approche plus
exacte de la notion de champ .
tournant dans un entrefer.

Ny
+
1209 \l 20°
. 170°
¢ np

Fig. 2. Normales orientées aux
trois spires du dispositif triphasé

utilisé.

T 2] sT\I7
2 6 Y,

Fig. 3. Systéme triphasé de
courants.

N|s)

NI

Description du modéle étudié

La machine représentée sur la figure 1 comporte :

-deux cylindres ferromagnétiques coaxiaux séparés
par un entrefer (un cylindre extérieur creux, un
cylindre intérieur plein);

-six conducteurs réguliérement répartis a la péri-
phérie de 'entrefer, sur le cylindre externe, réunis
deux par deux pour former trois spires plates, M et
M’, P et P, Qet Q', dont les plans sont régu-
liérement décalés de 120° dans le sens horaire.

Fig. 1. Dispositif utilisé.

Un dispositif adéquat, non
représenté, permet d’alimenter
les trois spires MM', PP’ et QQ".

Conventions de signe

Les trois spires sont orientées comme l'indiquent
les fléches portées par les conducteurs. La régle de
la main droite permet de placer les normales T,,,
Tip, Ty, a ces spires (fig. 2).

Alimentation du dispositif

Les courants dans les spires MM’, PP’ et QQ’,
d’intensités respectives, i;, i, et i, forment un
systéme triphasé (fig. 3). Ces intensités sont posi-
tives quand les courants respectifs circulent effec-
tivement de M vers M’, de P vers P’, de Q vers Q.

Champ magnétique résultant dans 1'entrefer
Chaque spire est parcourue par un courant
variable et crée, par conséquent, en tout point de
I'entrefer, un champ magnétique variable.

Sl

A A



x Le champ produit par I'’ensemble des trois courants
parcourant les trois spires est appelé champ résul-
tant. En l'observant a différents instants nous
allons constater qu'il s’agit d'un champ tournant et
nous pourrons préciser certaines de ses caracté-
ristiques.

a) Champ a l'instant initial ¢, =0

A linstant t, =0, les courants ont les intensités

~

. g - . 1 .
suivantes (voir fig. 3): i, = [, i, =i;=- 2 Ces résul-

tats permettent de représenter symboliquement le
stator en indiquant sur les conducteurs les sens
réels des courants (fig. 4a).

Ainsi a l'instant considéré, le stator est équivalent
a un ensemble de trois spires de méme axe : spire

MM’ parcourue par un courant d'intensité I de M

Fig. 4a. Répartition instantanée
des courants. A la date t,=0:

i, =1 le courant entre par M et
sort par M’ ; i, = — 051:1le

courant entre par P’ el sort vers M'; spire P'Q)Q parcourue par un courant

par P; i;=-0,5T : le courant d’intensité (0,51) de P’ vers Q; spire Q'P par-

E’;::g fé’,fa?tnsifgﬁéﬁﬂﬁbne courue par un courant d’intensité (0,51) de Q'
vers P.

nord et un péle sud : le champ . . .
magnétique est bipolaire. L'axe A cette configuration correspond un champ résul-

de ce champ coincide avec 'axe  tant dont ’axe orienté est défini par le vecteur

de la spire MM’ dans laquelle unitaire #. A l'instant t,=0 il coincide avec la
Iintensité du courant est normale T, (fig. 4b) et sa position peut étre définie
maximale (i, = I). par 'angle 6 = (Ox, ™) =0.

b) champ aux instants t, et t,

p X - ’ 3 s .
En opérant comme précédemment nous détermi-

a4 gisi“- DiSI;OSiﬁont nons la position du champ résultant aux instants
e la normale 7 e T T
du vecteur unitaire il =2 ~ 2

.+, qui définit la position t, 5 (fig. 5 et 7) et t, 3 (fig. 6 et 8).

de 'axe du champ :
résultant a I'instant Conclusions cns L, .
t, = 0. -Le champ magnétique di a 'ensemble des trois

0 spires parcourues par des courants dont les inten-

sités forment un systéme triphasé, tourne dans le
sens horaire.

Fig. 5. Répartition instantanée

T
des courants a la date 1, =5

L'axe du champ tournant et I'axe
de la spire Q' Q dans laquelle
Pintensité i, du courant est égale

a — I, ont méme direction mais
leurs sens sont opposés.
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Fig. 6. Répartition instantanée

des courants a la date t, = -';:

DR SRS .
L= "E,; i,=1. L'axe du

champ tournant coincide avec
I'axe de la spire PP’ parcourue
par un courant d'intensité 1.

T
-Ce champ tournant décrit un angle de 3 rad en une

.. . T
durée égale a E; nous verrons que son mouvement

de rotation a lieu a vitesse constante Q :
_r. T 2n
36 T

soit : (w : pulsation des courants)

-La fréquence de rotation n du champ tournant est
égale a la fréquence f des courants. En effet :

Q=0 > 2t =21f >
X

+ i
—~~ ™~
z n 2
3 " 3"
o o
-
g J
e n
Fig. 7. Diéposih‘on des Fig. 8. Disposition des
vecteurs fig et 1i G l'instant t,.  vecteurs ﬁp et i a I'instant t,.

'3' Champ tournant dans I’entrefer d’'une machine triphasée

Le stator d’'une machine triphasée réelle comporte
un assez grand nombre de spires réparties en trois
enroulements réguliérement décalés et respecti-
vement parcourus par un systéme triphasé de
courants. En un point A de l'entrefer, repéré par
I'angle 6, on obtient un champ magnétique résul-

tant : B(t, )= B cos(wt — p9)

ou p est le nombre de paires de pdles par phase.

Ce champ est a répartition sinusoidalg car a un

instant t, quelconque le champ évolue selon la

position 8 du point A comme cos(wt, — p@). Pour

une machine bipolaire (cas de la figure 1 : p=1)

I'ensemble des lignes de champ tourne a la vitesse :
: Q=w

Pour une machine comportant p paires de poles

par phase la vitesse du champ tournant est :

=2
p




2 1 Machine triphasée -
Champ tournant dans I’entrefer

Exercices résolus

‘I’Un stator tétrapolaire est alimenté par 2 I Pour une machine triphasée tétra.

un systéme triphasé de courants de
fréquence 50 Hz.

1. Quelle est la fréquence de rotation
du champ magnétique tournant ?

2. Quelle est I’expression de la répar-
tition du champ magnétique, supposé
sinusoidal, d’amplitude 1,4 T?

Solution :

1. Fréquence de rotation n du champ
magnétique tournant
La fréquence de rotation n se déduit
de la valeur de la vitesse angulaire Q
du champ tournant :

Q

n T2 em—

2n
Or, pour une machine qui comporte p
paires de pdles par phase, cette vitesse
Q est liée & la pulsation @ du courant
produisant le champ magnétique par
la relation :

.Q=£o- avec =2nf
p
D'ou : n=I avec : p =2 (machine
P
tétrapolaire).

> [mw]

2. Champ magnétique dans I'entrefer
Avec des axes de références et une
origine des temps convenables le
champ magnétique dans 1’entrefer
s’exprime par la relation générale :

B(6)= B cos (wt — p@)
Dans le cas considéré, ce champ a
répartition sinusoidale, est donné par
I'expression :

B(6)=1,4 cos(wt — 26)
Par exemple a l'instant t = 0, le champ
en chaque point de 'entrefer est
donné par la relation :

B(0)=1,4 cos 20

50
Soit: n= Y tr/s

polaire indiquer :

1. le nombre de bobines par phase,

2. le nombre total de bobines,

3. le décalage angulaire d'une bobine
avec la suivante.

Solution :

1. Nombre de bobines N, par phase
Une machine tétrapolaire comporte
4 pbles par phase. Pour obtenir 2 péles
de noms contraires (un nord et un sud)
il faut une bobine. Chaque enroule-
ment est donc formé de 2 bobines en

série :
>
2. Nombre total N de bobines
Le bobinage complet associe 3 enrou-
lements (un par phase).
5

NT = 3Np

3. Décalage angulaire 6 d'une bobine
avec la suivante

On a 6 bobines réguliérement répar-
ties sur la périphérie du stator.

D'ou: - >0
6

Donc:

]
wIlA
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|l| Moteurs triphasés

Fig. 1. Machine synchrone
triphasée avec inducteur a péles

lisses.

Bobinage

inducteur i

Strator

Rotor

Fig. 2. Machine synchrone avec
inducteur & péles saillants. Le
rotor, entrainé a la vitesse
angulaire Q_, crée dans l'entrefer
un champ tournant dont I'axe_est
défini par le vecteur unitaire n,.
Ce champ est a répartition
sinusoidale, il a méme
configuration que le champ
tournant engendré par le systéme
triphasé de courants statoriques.

Ligne moyen
de I’entrefer

Moteur synchrone triphasé

-Le stator, dont le schéma de principe est repré-

senté figure 1, porte des enroulements alimentés
par un systéme triphasé de tensions. Les courants
statoriques, dont la fréquence est imposée par le
réseau d’alimentation, créent le champ tournant
excitateur.

- Le rotor de cette machine (fig. 1 et 2) est un aimant

ou un électro-aimant alimenté en courant continu.
Il crée le champ tournant rotorique.

-Si le rotor est amené a une vitesse voisine du

synchronisme, la rotation se maintient car un
couple moteur résulte alors des actions électro-
magnétiques entre le champ tournant excitateur et
le champ tournant induit.

Le moteur synchrone tourne a la vitesse du
champ tournant ou vitesse de synchronisme :

'Qs == f
P p
imposée par la fréquence des tensions alimen-
tant le stator.

Moteur asynchrone triphasé

- Le stator triphasé (également représenté schémati-

quement par le dispositif de la figure 1) crée le
champ tournant excitateur comme dans le moteur
précédent.

-Le rotor comporte soit un bobinage en court-

circuit, soit des conducteurs massifs. Dans les
deux cas, on peut considérer que le circuit roto-
rique forme un circuit fermé sur lui-méme.

Sous l'action du champ tournant, des f.é.m. sont
induites dans les conducteurs rotoriques. Ces der-
niers sont alors parcourus par des courants induits
(courants de Foucault) qui créent le champ tour-
nant induit. Ce champ, vu du stator, tourne a la
méme vitesse que le champ tournant excitateur.
Les actions électrodynamiques entre ces courants
et le champ tournant créent un couple moteur
responsable de la rotation du rotor.

D’aprés la loi de Lenz, le systéme réagit en s’oppo-
sant & la cause du phénoméne d’induction électro-
magnétique, c’est-a-dire au déplacement relatif du
champ tournant par rapport aux conducteurs roto-
riqgues. Comme le champ tourne a une vitesse £,,
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le rotor suit le champ tournant et il tourne a une
vitesse 2 qui approche £, tout en restant obliga-
toirement inférieure a cette vitesse de synchro-
nisme.

En effet, si la vitesse Q devenait égale & Q, il n’y
aurait plus de déplacement relatif du champ par
rapport aux conducteurs, donc pas d’actions élec-
tromagnétiques et pas de couple moteur.

Igl F.é.m. produite par

La relation entre la vitesse
angulaire w du champ
magnétique et sa vitesse
linéaire v en un point de
I'entrefer a une distance R de
I'axe de rotation est : v=Rw

Fig. 3. F.é.m. induite dans un
conducteur fixe balayé par un
champ tournant.

La force électromotrice induite
dans le conducteur est
légérement modulée par le
passage devant ce conducteur
des différentes barres
conductrices formant le bobinage
rotorique.

un champ tournant

Expérience

Les extrémités d'un conducteur rectiligne, placé
dans l'entrefer d’un petit moteur asynchrone tri-
phasé, sont réunies & un oscilloscope (fig. 3).
Lorsque le moteur tourne, une f.é.m. alternative
pratiquement sinusoidale, de fréquence égale a
celle du courant statorique, est induite dans le
conducteur. Si le moteur est freiné et ralenti, la
fréquence de cette f.é.m. n’est pas modifiée.

Interprétation
Soit 6§, la position angulaire du conducteur. Il est
soumis & un champ tournant d’axe défini par le
vecteur unitaire H, de vitesse angulaire Q= w,
d’amplitude B et de valeur instantanée :

B(t, 8,) = B cos (wt — 6,)
Si nous désignons par | la longueur utile du
conducteur et par v la vitesse du conducteur par
rapport au champ (v = Rw), la f.é.m. induite instan-
tanée a pour expression :

e=[B(t, 6)lIv
__ e =wRIB cos (wt - 6,) _
e =E cos(wt - 6,) avec : E = wRIB

Généralisation

Trés souvent la configuration du champ tournant
correspond 4 un nombre de pdéles supérieur a
deux. Alors, si p désigne le nombre de paires de
poles, on peut montrer que la f.é.m. instantanée
dans un conducteur s’écrit :

e = QRIB cos[p (2t - 6,)]

soit :
et :

=2

p
Dans cette expression, £2 est la vitesse angulaire du
champ tournant possédant 2p péles et w la pul-
sation des courants parcourant les enroulements
statoriques pour produire le champ tournant.

avec
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Un conducteur fixe, placé dans 'entrefer d’'une
machine triphasée comportant p paires de péles,
ou régne un champ magnétique tournant, est
le siége d’'une f.é.m. alternative de pulsation
w=pQ si Q est la vitesse angulaire du champ
tournant, et d’amplitude proportionnelle a cette
vitesse.

Dans le cas d’'un conducteur mobile se déplacant
dans un entrefer, on doit considérer la vitesse
angulaire relative ©, du champ tournant par rap-
port au conducteur. Dans ce cas, la f.é.m. induite a
pour expression : e = 2,RIB coslp (2t - 6,)]

Sa pulsation est égale a : w, = pQ,.

Bl Composition de champs tournants synchrones

"

Fig 4. Diagramme de
composition des champs
tournants.

Cette figure fait apparaitre la
régle de composition vectorielle
des champs tournants.

La position de I'axe du champ
résultant est connue par yr, elle
est représentée a l'instant t = 0.
Son amplitude vaut B;. Cela
suffit pour connaitre a tout
instant P'expression du champ
magnétique résultant en un point
P de I'entrefer caractérisé par
son angle 0.

En général, dans les machines & courant alternatif,
le champ tournant dans I’entrefer résulte des effets
combinés de deux champs tournant a la méme
vitesse (champs synchrones) :

-l'un est engendré par le systéme triphasé de
courants alimentant les enroulements du stator;

-1'autre émane du rotor.
En négligeant tous les phénoménes non linéaires
(saturation, hystérésis) nous pouvons composer le
champ statorique d’axe i, et le champ rotorique
d’axe fi,, chacun de ces champs étant défini et
calculé en I'absence de I'autre (méthode de super-
position). En général les axes de ces deux champs
sont décalés (fig. 4) (f,, 0,) = y,), et leurs ampli-
tudes sont différentes.
La direction de I'axe du champ tournant résultant
Br est décalée d’un angle y; par rapport a celle du
champ du stator. Cette direction et 'amplitude By
sont données par la construction graphique de la
figure 4. Cette figure reste identique a elle-méme
en tournant a vitesse constante.

Conclusion

Tout champ magnétique a répartition sinusoi-
dale, tournant dans I’entrefer d’'une machine,
peut étre caractérisé par un vecteur B.

La direction de B est celle de I'axe du champ
tournant. -
Son intensité est égale a la valeur maximale B
du champ magnétique dans l’entrefer (au
niveau de I’axe).




Exercices résolus

22 Moteur synchrone -
Moteur asynchrone - Principe

L]

Un dispositif permet de visualiser a
l'oscilloscope, simultanément :

e sur la voie 1, la tension u alimentant
une phase du stator d’'une machine tri-
phasée (avec un atténuateur);

o sur la voie 2 la f.é.m. induite dans un
conducteur placé dans l'entrefer de
cette machine (en fait le conducteur
est logé dans une encoche du stator).
A vide, on observe que la f.é.m.
induite dans le conducteur est sinusoi-
dale, qu'elle a une amplitude de 3,0 V
et qu'elle présente un retard de 30°
par rapport a la tension u.

En charge, I'amplitude de la f.é.m.
induite prend la valeur 2,5 V et pré-
sente un retard de 75° par rapport a
la tension u.

On admet que la f.é.m. induite dans le
conducteur par un champ tournant a
une amplitude proportionnelle a celle
du champ : 1,0 V correspond a 0,4 T.
Donner les positions respectives des
champs magnétiques statorique B,,
rotorique B,, résultant By.

Préciser I'amplitude du champ magné-
tique rotorique.

Solution
La tension u du réseau nous sert de
référence : elle est prise pour origine
des phases des autres grandeurs sinu-
soidales.
A vide, la f.é.m. induite dans le
conducteur est due au seul champ sta-
torique B;. En charge elle est due au
champ B; résultant de la composition
du champ_statorique B, et du champ
rotorique B,.
On en déduit que les axes du champ
statorique et du champ résultant sont
décalés de I'angle :

wr=(75- 30 > yr=45°
L’amplitude de la f.é.m. induite par
un champ tournant étant proportion-
nelle & celle du champ qui la produit
(1 V & 0,4 T), nous pouvons écrire :
amplitude B, du champ statorique :

B,=(04x3)T > B,=12T

amplitude B; du champ résultant :

BT = (0,4 X 2,5) T > BT= 1,0 T
Ces données permettent de tracer le
diagramme de composition des
champs tournants de la figure 4 et
d’obtenir les résultats concernant le

champ B, :
On lit : W, = 140°
et B,=087 T

Dans l'entrefer d’'un moteur asyn-
chrone tétrapolaire, alimenté sous une
tension de fréquence 50 Hz, on a dis-
posé deux conducteurs, AA’ et BB’
décalés de 45° I'un par rapport a
I’autre. Un oscilloscope permet
d’observer les tensions

UaA = Va = Va: et upg = vp—vVp:
qui sont sinusoidales et d’amplitude
3,2 V.
1. Quel est le déphasage de ugp- par
rapport a uaa-?
2. On relie A’ et B (extérieurement).
Quelle est I'amplitude de uap- ?

Solution

1. Déphasage entre usa- et ugp

Les tensions uaa- et ugp sont égales
aux f.é.m. induites dans les conduc-
teurs AA’ et BB’ par le champ tour-
nant résultant dans I'entrefer.

La f.é.m. induite dans un conducteur
repéré par l'angle @ est égale & :

e =Blv, avec : B =B; cos (wt - p@),
w = 27f et p =2 (moteur a 4 poles).
Affectons @ AA' I'angle =0, BB’ est
alors caractérisé par I'angle 0’ = n/4.
Posons U = Bylv=3,2 V. D'ou :

Upa = U cos wt; upp = ffcos (wt - g)

Les tensions uaa- et ups', de fréquence
50 Hz, sont donc en quadrature.

2. Amplitude de uap
En placant les conducteurs AA’ et BB’
en série, nous ajoutons leurs f.é.m.

~ T
UaB = Uaa- + Ups = U V2 cos (wt - Z)

L’amplitude de la tension uap est
égale d: uap=32x141V=45V
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Comme toute machine électrique tournante, une
machine synchrone est un convertisseur réversible.
Elle peut fonctionner soit en génératrice soit en
moteur.

Lorsqu’elle fonctionne en génératrice (fournissant
du courant alternatif), la machine synchrone prend
le nom d’alternateur.

Dans le fonctionnement en moteur, la fréquence
de rotation de la machine est rigoureusement
imposée par la fréquence du courant alternatif qui
alimente I'induit. Cette propriété remarquable jus-
tifie la dénomination habituelle de cette machine :
moteur synchrone (fig. 1).

[1_| Organisation simplifiée

Fig. 2. Répartition du champ
magnétique que doit produire
I'inducteur dans I'entrefer d’'une
machine synchrone :

a) bipolaire (2p = 2);

b) tétrapolaire (2p = 4).

Dans une machine synchrone on distingue :
-Pinducteur parcouru par un courant continu ou
parfois constitué d’aimants permanents;
-Pinduit parcouru par des courants alternatifs. Il
peut étre monophasé ou triphasé.
Le plus souvent, I'inducteur est porté par le rotor
(appelé aussi roue polaire) et, par conséquent,
I'induit est disposé sur le stator. Nous n’envisa-
geons ici que ce type de machine.

Inducteur

Il a pour réle de créer dans l'entrefer de la
machine un champ tournant, a répartition sinusoi-
dale, présentant 2p pobles (fig. 2).

Deux solutions sont principalement retenues :

o« Rotor a péles lisses (fig. 3)

Dans les encoches du rotor, sont logés des conduc-
teurs associés en série. Le courant continu qui les
parcourt, et qui peut étre amené par un systéme de
bagues et de balais, crée le champ magnétique
inducteur. Ce mode de construction qui assure
une grande robustesse mécanique, est systéma-
tiquement adopté pour les alternateurs de forte
puissance dont la fréquence de rotation est élevée
(3000 tr/min ou 1500 tr/min).

o Rotor & péles saillants (fig. 4)

Les piéces polaires placées sur le rotor, analogues &
celles de la machine a courant continu, portent
les bobines inductrices. Ces derniéres, convena-
blement associées en série, permettent d’obtenir
des pdles nord ou sud, deux péles consécutifs étant
de noms différents.
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Fig. 3. Rotor a péles lisses.
L’enroulement d’excitation,
parcouru par un courant continu
d'intensité i,, est logé dans des
encoches. La distribution des
conducteurs est étudiée pour que
le champ magnétique dans
I'entrefer ait une répartition
sinusoidale.

Fig. 4. Machine synchrone
triphasée bipolaire.

Pas polaire a, b, = z

Distance angulaire

2 (m
0102=§ B .

Inducte

Ce mode de construction, plus simple que le
précédent, n’autorise pas de grandes vitesses péri-
phériques. En revanche, il permet d’installer un
grand nombre de péles sur le rotor et facilite ainsi
la construction de machines synchrones tournant a
faible vitesse comme celles destinées & fonctionner
en alternateur couplé & une turbine hydraulique
ou en moteur.

Induit

Dans une machine synchrone triphasée (alter-
nateur ou moteur) l'induit est réalisé selon le
principe de la figure 4. S'il s’agit d’'une machine
bipolaire ou de la figure 5 dans le cas d’une
machine tétrapolaire.

Trois groupes de conducteurs, logés dans les
encoches du stator, sont associés pour former trois
enroulements identiques (un pour chaque phase),
décalés d'un angle convenable les uns par rapport
aux autres. Ils sont parcourus par trois courants
qui forment un systéme triphasé.

E, Stator .
0! conducteurs sont affectées

d’un indice qui correspond au
numéro de la phase

» £, (exemple : indice

1 2 conducteurs de
I'enroulement constituant la
phase 1 de I'alternateur).

Les signes © et ® placés
sur les conducteurs précisent
les orientations adoptées
(respectivement : vers I'avant
ou vers I'arriére).

Les liaisons entre conducteurs
sont représentées en trait
plein si elles se trouvent a
I'avant de I'induit, en pointillé
si elles sont situées a I'arriére
de celui-ci.

Fig. 5. Principe d’un bobinage
d’induit tétrapolaire pour un
alternateur triphasé. Les
lettres désignant les

Bilan des puissances - Rendement

Puissance recue. Puissance restituée

L’alternateur recoit une puissance mécanique Py
qui est fournie par le moteur d’entrainement

e 00

Il restitue a la charge une partie de cette puissance
sous forme de puissance électrique P :

P = V3UI cos )
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. Charge Bilan des pertes de puissance

en cos | ¢ Pertes ne dépendant pas de la charge (appelées
T, P pertes «constantes»). Les pertes mécaniques p

M - dépendent de la fréquence de rotation; les pertes
Fig. 6. Alternateur en charge. p¢ dans le fer dépendent de la fréquence et du flux
L'alternateur est entrainé a dans la machine. Pour une machine synchrone
vitesse constante Q. Il recoit une  utilisée a fréquence et tension constantes, elles
puissance Py. Le facteur "'e varient peu entre le fonctionnement a vide et le
f:’,':;srsg‘znce est impose par la fonctionnement a pleine charge. On les considére
L’alternateur fournit une donc comme constantes.
puissance : o Pertes par effet Joule

P=3Vicos9=V3Ulcos®  _Dans I'inducteur :

> Excitation des machines en appelant u, la tension continue aux bornes de

synchrones I'inducteur et i, I'intensité du courant d’excitation.

L’inducteur, quand il n'est pas v e L .
a aimants permanents, doit étre - D18 I'induit : la puissance p; perdue par effet

alimenté en courant continu. Si - Joule peut étre calcmé?- .
la source qui fournit ce courant  Alternateur monophasé. Nous désignons par R la

est extérieure au rotor, un résistance de ’enroulement induit :

systéme de bagues et de balais p

est nécessaire. py=RI

Une autre solution consiste a . ces " .
réer une source de tension (I : intensité efficace du courant en ligne).

zontinue solidaire du rotor. On  Alternateur triphasé. Nous désignons par R la
parvient, par exemple, avec résistance mesurée entre deux bornes de phase de

un alternateur auxiliaire a la machine

inducteur fixe et induit tournant.
Les ‘courants alternatifs, 3 ..
produits au rotor, sont redressés P =c RI
afin d’alimenter la roue polaire. 2
Expression des pertes par
effet Joule en fonction de R et

(I : intensité efficace du courant en ligne).

de I .
Appelons r la résistance d'un E?(pl‘l!SSlon du rendement " L. .
enroulement. -Si l'alternateur est auto-excité, c'est-a-dire s’il ne

Couplage étoile : R=2retI=]  recoit de puissance que du moteur qui I’entraine,
py= 32 =g RI? le rendement est alors égal a :

Couplage en triangle : n= \/EUI cos ¢
R=L2 2, o 1=V3) Tuf
r+2r -3 . 1y . 5 . .
) -Si I'alternateur n’est pas auto-exeité, il faut ajouter
p=3rj2=3 x 30 (L) 3 iz a la puissance mécanique recue, la puissance pj,
2 \v3 2 qui a été fournie au circuit d’excitation.

Dans le cas général, nous pouvons écrire :
V3UI cos ¢
n= V3 )
83Ul cos ¢ + pr + Pr+ Pjo + P




Exercices résolus

23 Machines synchrones

mLa tension entre phases d’un alter-

nateur triphasé couplé en étoile est
égale a 13 kV. Il débite un courant
d’intensité efficace 6,0 kA dans une
charge triphasée équilibrée dont le
facteur de puissance est 0,85.

1. Quelles sont les puissances active,
réactive, apparente de la charge?

2. Sachant que le rendement de
I’alternateur atteint 98,5 %, calculer la
puissance qu’il absorbe.

3. Dans ces conditions de fonctionne-
ment déterminer les pertes de puis-
sance de 'alternateur.

Solution :

1. Puissances P, Qet S

Si nous désignons par U la tension
efficace entre phases, par I l'intensité
efficace du courant en ligne et par
cos ¢ le facteur de puissance de la
charge, la puissance active de la
charge est donnée par la relation :

P=UI\/§cos¢
P=[13x10°x6x 10°x V3 x 0,85] W
>[pP=011.100W=0,116w|

Par définition, la puissance réactive
est égale a :

Q= UIV3 sin ]
Si cos ¢ = 0,85 alors sin ¢ = 0,527.
Q=013 x 10° x 6 x 108 x V3 x 0,527] var

> | Q=71x10° var]

La puissance apparente est égale a :
S=UIV3
S=[13x10°x6 x 10 x V3] VA
> | $=0,13x10° VA

2. Puissance P, absorbée
Par définition, le ren_dement de l'alter-

P,
nateur est égal a: n= F‘i avec: P, =P.
Nous pouvons tirer P, :al
P
p,=-%

n

9
e

>|P,=012x10°W

3. Pertes de puissance p

Les pertes de puissance de l'alterna-
teur correspondent & la différence
entre P, et P,: p=P,-P,

0,11 x 10°
Soit: p= [— ~0,11 x 109]W
0,985

> [ v]

Un alternateur triphasé, tétrapolaire,
220/380 V-50 Hz, alimente un moteur
asynchrone triphasé qui absorbe une
puissance 3,0 kW. Le facteur de puis-
sance du moteur est égal a 0,90.
L’alternateur qui est auto-excité,
recoit une puissance mécanique
PM = 3,2 kw.

1. Quelle est I'intensité efficace I du
courant en ligne ?

2. Déterminer le rendement 7 de
I'alternateur pour ces conditions de
fonctionnement.

Solution :

1. Intensité efficace I du courant

en ligne

L’expression de la puissance absorbée
par le moteur (qui est la puissance
utile fournie par 1'alternateur) permet
de calculer I :

P,=UIV3cos p 3 I = —u
UV3 cos ¢
3000
[=|——"|A =>-I--5.0A
[380x\/5x0,9]

2. Rendement 7
Le rendement de I’alternateur est
donné par 'expression suivante :

P

=2u
n Py

> [r=ers]

3
D'ou: =—
1 3,2
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ll_' F.é.m. dans une spire

Fig. 1. Alternateur monophasé a
rotor bipolaire. Principe.

— Les signes O et ®
définissent le sens positif adopté
pour la spire MM’
(respectivement : fleche vers
I'avant et fléche vers I'arriére).
— Si B désigne la valeur
maximale du champ magnétique
radial (répartition sinusoidale), le
flux maximal embrassé par la

spire a pour expression ® = 2B S
(S est la surface d'un demi-

cylindre qui s’appuie sur le
contour en pointillé rouge.

Fig. 2. Axe du champ tournant a
I'instant t = 0. L'angle 6 permet
de repérer un point de I'entrefer
par rapport a cet axe.

M ey

o)l

M’ — el

Alternateur a rotor bipolaire

Nous considérons un alternateur dont le stator est
constitué d'une seule spire (fig. 1) et dont le
rotor comporte deux poles. Nous désignons par @
Pamplitude du flux utile résultant embrassé par la
spire. Le rotor tourne a une vitesse angulaire
constante 2 = 2nn (n étant la fréquence de rotation
de la roue polaire exprimée en tours par seconde).
A l'instant initial (t = 0), le rotor occupe la position
représentée sur la figure 1 : la spire embrasse le
flux @.

A un instant t (fig. 2), la spire embrasse un flux
o tel que :

¢ =@ cos 8= P cos Qt

Le flux ¢ embrassé variant dans le temps, une
f.6.m. e, est induite dans la spire (fig. 3) :

e,=—%=¢9sin.Qt
dt

La f.é.m. e, est sinusoidale :

-de valeur efficace E, : ,=——=——n
-de pulsation : w=Q=2xn

w
- de fréquence f=—=n.
2r

Alternateur a rotor multipolaire

Nous considérons encore une seule spire stato-
rique, disposée de facon a embrasser le flux maxi-
mal sous un péle (fig. 4). La distance angulaire
entre les encoches contenant les conducteurs de

T .
cette spire est égale 4 —; elle est appelée pas

polaire.
Le rotor tourne a la vitesse constante Q= 2nn. Le
flux embrassé passe p fois par sa valeur maximale
a chaque tour de roue polaire. La f.é.m. induite
dans la spire peut s’écrire :

e, = pPQ sin pLt
Fig. 3. Orientation des
conducteurs formant la spire.
Compte tenu de cette orientation,
nous placons la source de tension

parfaite dont la f.6.m. est égale a
la f.é.m. e, induite dans la spire.



Fig. 4. Machine synchrone a
2p péles.

— L'inducteur comporte 2 p péles.

— Une spire de I'induit occupe
n .
un angle = (pas polaire).

P
— La pulsation de la f.6.m.
sinusoidale induite est w = pQ.

C’est une f.é.m. sinusoidale :

-de valeur efficace E,: E,=——=— pn®

-de pulsation w = pQ = 2npn et de fréquence f = pn.

Fréquence des f.é.m. induites
Dans tous les cas la fréquence f est égale & :
f=pn { n en tours par seconde (tr/s)
f en hertz (Hz)

en désignant par :
¢ p le nombre de paires de péles du rotor;
e n la fréquence de rotation.

EI F.é.m. dans un enroulement

N

<> conducteurs

2

%conductcurs
Fig. 5. Enroulement concentré
dans deux encoches (spire 1 :
conducteurs A et A’, spire 2 :
conducteurs B et B', spire 3 :
conducteurs C et C*).

(b) Coo

Fig. 6. Les f.é.m. induites dans
les différentes spires sont en
phase (dans le cas de la figure
N = 6).

Un enroulement formé a partir de N conducteurs
N . T .
comporte Ey spires. La f.é.m. induite dans une spire

vient d'étre calculée. La valeur instantanée de la
f.6.m. induite dans un enroulement est la somme
des valeurs instantanées des f.é.m. induites dans

N | - ;
les — spires. Comme ce sont des grandeurs sinusoi-

dales, de méme fréquence, la valeur efficace de la
f.6.m. résultante peut étre obtenue a I'aide d'un
diagramme de Fresnel. Pour cette détermination, il
faut tenir compte des phases respectives des f.é.m.
a ajouter, c'est-a-dire de la disposition des spires
constituant 'enroulement.

Enroulement concentré dans deux encoches

Les N conducteurs sont disposés dans deux
encoches distantes de un pas polaire. D'un point
de vue électrique, tout se passe comme si les
conducteurs se trouvaient dans deux encoches
diamétralement opposées et si le rotor était bipo-
laire (fig. 5). Nous admettrons que toutes les spires
sont identiques et occupent la méme position sur

N
le stator. Les f.é.m. induites dans les Py spires sont
donc en phase et égales a e,. La f.é.m. résultante e,

(f.e.m. théorique) est alors égale a g fois la f.é.m. e,

. N
(fig. 6) : e, =;e,.
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Fig. 7. Enroulement réparti afin
d’occuper au mieux 'espace
statorique. L'enroulement est
formé de trois bobines (chacune
réduite & une spire pour
simplifier le raisonnement) : la
premiére bobine est constituée
par les conducteurs 1 et 1'; la
seconde est obtenue avec les
conducteurs 2 et 2°; etc. Les
f.6.m. induites dans deux spires
consécutives sont déphasées d'un
angle 0.

Nous désignons par :
— N le nombre de conducteurs
de I'enroulement d’une phase;
— p le nombre de paires de
poles;
— n la fréquence de rotation;
— @ le flux maximal embrassé
par une spire.

E, T

0 ie

Fig. 8. Caractéristique a vide
d'une machine synchrone.
Pour avoir une f.é.m. assez
grande, le point de
fonctionnement de I'alternateur
se trouve en général dans la
zone 2 de la caractéristique
{entre A et B).

Sa valeur efficace est :

N N [ 2rn T
E,=—E, == (== pn® )=— pNn®
. Z(VEPH)\/EPH

| E, = 2,22pNn@ = 2,22fNo |

Enroulement réparti dans plusieurs encoches

Pour obtenir une f.é.m. de valeur efficace suffi-
samment grande, il faut que I’enroulement com-
porte un nombre de conducteurs N important
(fig. 7). La f.é.m. résultante est alors égale & une
somme de f.é.m. qui ne sont plus en phase (fig. 8).
Sa valeur efficace est inférieure a la valeur théo-
rique E,. Elle est donnée par la relation suivante :

E en volts

f en hertz

n en tours par seconde
@ en webers

Pour un alternateur déterminé, K est une cons-
tante appelée coefficient de Kapp de l'alternateur.

Dans la réalité c’est toujours une constante de

soit :

E =KpNn® = KfN® |

o . T - .
valeur voisine de — (coefficient intervenant dans
2
la formule donnant E,).

Cas d’un alternateur triphasé

Les résultats précédents s’appliquent a chaque
enroulement d’un alternateur triphasé. La formule
précédente donne donc la valeur efficace d’une
tension simple si les enroulements sont couplés en
étoile, et la valeur d’une tension composée s’ils
sont couplés en triangle.

Caractéristique a vide E, (i,)

Lorsque le rotor tourne a vitesse constante

(n = C'), la valeur efficace E, de la f.é.m. induite

dans un enroulement peut s’écrire :
E,=KpNn®@=K'®p avec K'=C'"

La caractéristique a vide de l'alternateur est le

graphe de la fonction E, (i, ) (fig. 8).



Exercices résolus

2 4 Alternateur - FE.M.

de Serre-Poncon a les caractéristiques
suivantes : 28 poles; flux par poéle :
25 mWb; fréquence : 50 Hz; coeffi-
cient de Kapp : 2,05; 8820 conduc-
teurs actifs.

Quelle est la f.é.m. par enroulement?

Solution :
La valeur efficace E . de la f.é.m.
induite dans un enroulement est don-
née par la relation :
E =KfN®
Si nous désignons par :
K le coefficient de Kapp : K = 2,05;
f la fréquence : f= 50,0 Hz;
N le nombre de conducteurs d'un

enroulement : N = % =2040;

@ le flux maximal embrassé par une
spire : @ = 25,0 mWb.
E =[2,05x50x2940 x 25 x 10~*] V

> | Ex=753kV

|Z’A vide, un alternateur monophasé, a

aimants permanents, fournit une
f.6.m. de valeur efficace 220 V lorsque
la roue polaire tourne & 500 tr/min.
Quelle est la f.é.m. si la roue polaire
tourne & 600 tr/min ?

Solution :
L’expression générale de la f.6.m. d’'un
alternateur est :

E = KpNnd
Pour un alternateur a aimants per-
manénts (P =C*) cette f.é.m. E est
propoitionnelle a la fréquente de rota-
tion n’' de la roue polaire :

E=kn’

Pour deux fréquences de rotation n;
et n, nous pouvons écrire :
Ev_z_nn_z' > EvZ=EvI n_z
vi My 1

Ev,=(220x@ v >[E,=264V
500

1 [ Un alternateur triphasé de la centrale 3 | La caractéristique a vide d'un alter-
q

nateur monophasé, produisant une
f6.m., de fréquence 50 Hz, lorsque
la fréquence de rotation est
n; = 1500 tr/min et I'intensité du cou-
rant d’excitation i,, peut étre assimi-
lée & un segment de droite passant
par l'origine et le point E,, =160 V;
i,; = 4,0 A. Déterminer :

1. la f.eem. E,, & n,=1500 tr/min
pour i, =60A7?

2. la f.é.m. E,; a4 nj=1200 tr/min
pouri,;=20A7?

Solution :

1. Fém. E,,

La caractéristique a vide est assimi-
lable a2 un segment de droite passant
par l'origine (fig. 8) d’équation :

160 .
E, ==, soit :

Cette caractéristique correspond a la
fréquence de rotation n;.

Pour une excitation d'intensité
i, =1, =6,0 A et pour la méme fré-
quence de rotation n;, la fé.m. a

vide est égale & :
S
2. Fém. E

E,, = (40 x 6) V

Pour cette détermination, qui corres-
pond & une fréquence de rotation nj
différente de n,, nous revenons a
I’expression générale de la f.é.m. d'un
alternateur: E = KnpN@®

Dans cette expression K, p et N sont
des constantes.

Le flux utile maximal & embrassé par
une spire est proportionnel a l'inten-
sité i, du courant d’excitation
@ =ki,.

D'ou :. E = KknpNi,
E, n{iy ny Iy
Soit: E,=(160x 2202y
1500 4

>|E,=640V
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l1_[ Caractéristiques en charge a fréquence
et excitation constantes

P Nous nous intéressons a un
alternateur isolé c’est-a-dire qui
alimente seul une installation
indépendante. Le
développement de I'emploi des
groupes électrogénes
autonomes, en petite puissance
et en moyenne puissance, rend
cette situation trés fréquente en
pratique. L'entrainement du
groupe est assuré par un
moteur thermique de puissance
adaptée; un dispositif de
régulation est nécessaire pour
maintenir constante la
fréquence de rotation.

td
12=Cte Charge
) réglable
Arbre
d’entrdinement
du rotor

Fig. 1. Alternateur triphasé en
charge. L'alternateur est entrainé
@ vitesse constante et I'intensité
de son courant d'excitation est
constante. Le déphasage imposé
par la charge doit rester constant
bien que la charge varie. On
releve Vet I :

Relevé d’une caractéristique

L’alternateur triphasé est entrainé a vitesse n cons-
tante. Il alimente une charge équilibrée (fig. 1). Les
caractéristiques obtenues (fig. 2) montrent que la
tension V varie beaucoup en fonction de I'intensité
du courant débité et également en fonction du
déphasage imposé par la charge.
La variation de tension mise en évidence par ces
caractéristiques est exprimée par la différence

AV = (E, - V).
Lorsque l'alternateur débite dans une charge résis-
tive ou dans une charge inductive, cette différence

AV est positive et relativement importante com-
parée A E,.

r

'—,——C:l—éf

. pr
Fig. 3. F.é.m. en charge d'un
enroulement d'alternateur.
Pour un alternateur couplé en
étoile le courant dans un
enroulement est identique au
courant en ligne.

Pour un alternateur couplé en
triangle I'intensité efficace |
du courant dans un
enroulement est liée a
I'intensité efficace 1 du

In

Fig. 2. Caractéristiques
externes V(). Les
caractéristiques sont tracées
pour trois valeurs constantes
de ¢ (déphasage de i par
rapport a v). Dans tous les
cas i, =C'" et n=C".

courant en ligne : ] = —I-—

F.é.m. en charge

La valeur instantanée de la f.é.m. en charge dans
un enroulement est donnée par la relation (fig. 3):
Ech =V + l'j

en appelant :

eq : la f.é.m. en charge pour un enroulement; la
valeur efficace de cette f.6.m. est notée E,.

v : la tension aux bornes d’un enroulement (valeur
efficace V).




Fig. 4. Champ de I'inducteur,
champ de l'induit et champ
résultant.

T, : vecteur unitaire de I'axe du
champ tournant B, produit par
l'inducteur, d’amplitude
maximale B,.

T, : vecteur unitaire de I'axe du
champ tournant B; produit par
l'induit, d’amplitude B,.

T, : vecteur unitaire de I'axe du
champ résultant B,, d’amplitude
maximale B,.

v, : (§;, 1,). L'interaction
électromagnétique tend a annuler
cet angle, c'est-a-dire @ aligner
les axes des champs B, et B,.
Dans un alternateur on impose
la rotation du champ B, et la
roue polaire «tire» le champ de
induit B,. (Remarque : la
composition stricte des champs
magnétiques ne se justifie que si
le circuit magnétique de la
machine synchrone n’est pas
saturé.)

r : la résistance d’'un enroulement.

j : I'intensité du courant dans un enroulement (sa
valeur efficace ] peut étre calculée en fonction de
I'intensité efficace I du courant en ligne si l'on
connait le couplage des enroulements de l'alter-
nateur).

Dans des conditions normales d’utilisation, la
chute ohmique de tension dans l'induit rj est

faible. D’ou :
aible. D’ou echzv=>

Cela signifie que la f.é.m. en charge varie dans de
grandes proportions lorsque l'intensité du courant
dans l'induit croit de zéro au maximum possible
(i, et ¢ étant constants).

Réaction magnétique d’induit

La f.é.m. induite dans un enroulement d’alter-
nateur est proportionnelle a 1'amplitude du flux
utile sous un péle.

En charge, les enroulements de I'induit parcourus
par les courants d'un systéme triphasé, créent un
champ tournant qui modifie considérablement le
flux utile dans I’entrefer.

Dans le cas d'une charge résistive ou inductive, la
réduction du flux utile en charge est trés impor-
tante et la tension V diminue beaucoup (courbes 1
et 2 de la figure 2).

Au contraire, pour une charge nettement capaci-
tive, le flux résultant est augmenté et la tension V
croit quand l'intensité du courant débité augmente
{courbe 3 de la figure 2).

En effet le diagramme de la figure 4 montre que le
champ magnétique résultant dépend non seule-
ment des valeurs des champs B, et B;, dus respec-
tivement a l'inducteur et aux courants induits,
mais _également de leur position relative : ’angle
W= (Eg B,) varie selon la nature de la charge.

'3] Modeéle élémentaire d’'un enroulement d’alternateur

O/

Pour rendre compte du fonctionnement en régime
permanent d’un alternateur débitant dans une
charge équilibrée, a chaque enroulement de la
machine on fait correspondre le modéle équivalent
de la figure 5. Il comporte :

Fig. 5. Modéle d’un enroulement
d'alternateur.
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Le modéle présents convient -une source de tension de f.6.m. instantanée e, (de
pour un alternateur & entrefer  valeur efficace E,). Cette force électromotrice, en
de longueur constante c'est-a- général appelée f.6.m. synchrone, est due & I’action

dire a pdles lisses. Pour un A ’ _
alternateur & poles saillants on du flux ¢,, embrassé par l’enroulement, et pro

devrait faire appel a un modele  venant de I'inducteur porté par la roue polaire (g,
plus complexe. est le flux du champ tournant représenté par le
vecteur B, sur la figure 4);

P Cune inductance L : elle permet de rendre compte
ke du flux ¢, embrassé par I'enroulement et did au
¢, champ magnétique créé par les courants qui cir-
culent dans tous les enroulements de I'induit. La
réactance X =Lw, est appelée réactance syn-

G chrone;

h -une résistance r : c’est la résistance d'un enrou-

Pt lement, seul élément directement mesurable.
e

Fig. 6. Diagramme de Fresnel Diagramme synchrone
des tensions pour un . : 1 N . g s .
enroulement. Appliquons la loi d’'Ohm au modéle simplifié :
Données : dj .
e V : tension aux bornes d’un v=e,~L—-r1j
enroulement; d
e J : intensité du courant dans A cette relation entre valeurs instantanées nous
un enroulement; faisons correspondre les deux relations suivantes :
e ¢=(], V) : déphasage du ) e -
courant par rapport a la tension V=E,-jlLw]-r]Jet:V=E,-U,-r]

ti é I ture de | N . 'a . .
‘c‘,‘,’;’fge;f"gﬁés":vrm-‘: Sg;;:é ,;a Cette derniére expression permet d’établir le dia-

vecteurs V et J, nous placons rj ~ gramme de Fresnel de la figure 6 appelé dia-

colinéaire a J, puis : gramme synchrone. Il est alors possible de repreé-
o U, tel que i senter les vecteurs de Fresnel associés aux dif-
U =Lojet (7. 0,)= 5 férents flux sinusoidaux qui se combinent dans un

o £, : f.é.m. synchrone. enroulement du stator de l'alternateur. En effet,

L'angle 8=(V, E t 1 prg . . 1
a,,a,;ff ge déﬁalagg)if,stef,&'? elé tout vecteur @ est décalé de +5 rad par rapport

Nous pouvons également tracer t E- . tant la f.é i lui

le vecteur E., =V + 1] associé a au vecdeur representant la I.e.m. qul lul cor-
la f.6.m. en charge e, respond.

Pour maintenir la tension V
constante quand ] et ¢ varient, il

faut modifier E, donc agir sur Validité du modéle

l'intensité i, du courant -Pour un alternateur non saturé E,=E, : la f.é.m.
d’excitation.

synchrone est égale a la f.6.m. a vide pour la méme
valeur de l'intensité i,.

La valeur de l'inductance L, donc de la réactance
synchrone X est constante. Cela conduit au dia-
gramme synchrone de la figure 7.

-Pour un alternateur saturé, E, (i,, ], ) # E, (i) et L
dépend aussi de ] et de ¢. On fait alors le choix
d’'un modéle plus complexe : L et E, ont des
valeurs adaptées au probléme a traiter.




Exercice résolu

25 Alternateur en charge

I_JA la fréquence de rotation nominale,

la caractéristique a vide E,(i,) d'un
alternateur triphasé, tétrapolaire, a
poles lisses peut étre assimilée, dans
sa zone utile, a une droite passant par
I'origine et par le point de coordon-
nées : i, = 2,0 A; E,=90,0 V (i, : inten-
sité du courant d’excitation; E, : f.é.m.
induite & vide dans un enroulement
du stator). La fréquence nominale des
f.6.m. de cet alternateur est 50 Hz.

Le stator est couplé en étoile; la ten-
sion entre deux bornes du stator est
maintenue constante et égale a
U =380 V par action sur l'intensité i,
du courant d'excitation.

La résistance d’'un enroulement du
stator est négligeable devant la réac-
tance synchrone X = 5,0 Q.

La fréquence de rotation du rotor est
constante : n’ = 1500 tr/min

1. Déterminer la f.é.m. a vide E, dans
un enroulement de l'induit.

2. Quelle est 'intensité i, du courant
d’excitation a vide?

3. La machine débite maintenant un
courant d’intensité I =12 A dans une
charge résistive. Calculer la f.é.m. en
charge E, dans un enroulement.

4. Déterminer la f.é.m. synchrone E,
dans ces conditions de fonctionne-
ment.

Solution :

1. F.é.m. a vide E,

A vide, pour un enroulement stato-
rique, nous pouvons écrire : V=E,
D’on1 la valeur de la f.é.m. a vide :

B ovel

V3
E\F%V >[E =220V
3

2. Intensité i,

Elle peut étre déterminée a I'aide de la

caractéristique a vide. C’est un

segment de droite qui passe par l'ori-

gine et le point de coordonnées
i,=2,0A;E, =900V

L’équation de ce segment est :

soit :

90 . .
E,= 5 i, soit : E, = 45i,

(E, en volts et i, en ampéres).
Si i, =1, alors E, =220 V. Donc :

R 220 .
lev="gA > le,,z4.89A

3. F.é.m. en charge E_

dans un enroulement

Utilisons le schéma équivalent d'un
enroulement (fig. 8) puisque la
machine n'est pas saturée (la carac-
téristique & vide est une droite). Nous
pouvons écrire : E;, =V

puisque la résistance r d’'un enrou-
lement du stator est supposée nulle.

Dot : Ech =V > Ech =220V
L :
e YY\ :
ol ' ‘
Fig. 8

4. F.é.m. synchrone E,
Nous appliquons la loi d’'Ohm au
modéle équivalent :

E,=U,+V avec U=jlwl
La relation correspondante entre les
vecteurs de Fresnel associés aux gran-
deurs sinusoidales considérées est :

E=0+V

Elle se traduit par le diagramme de la
figure 9. La f.é.m. E, cherchée peut
étre obtenue graphiquement ou par

le calcul.
A B VWit Lal)?

Soit: E,=V(220)2+(5x12)V
,
Fig. 9 z

™
k4

0 =15

! o
II I~
<

A
-
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ll} Machine synchrone non saturée

E, (i)

>
lc

Fig. 1. Caractéristique a vide

E, (i,) et caractéristique en court-
circuit J (i, ). La réactance
synchrone est égale a :

X=Lmz£

ccl

Fig. 2. Détermination de la
caractéristique en court-circuit.
L’alternateur est entrainé a
vitesse nominale.

Fig. 3. Modéle équivalent de
I'alternateur en court-circuit.

Eléments du modéle

On reléve successivement, a vitesse constante

(n=C"), la caractéristique a vide E,(i,) et la

caractéristique en court-circuit J(i,) (fig. 1 et 2).

Le modéle équivalent d’'un enroulement de 1’alter-

nateur pour un fonctionnement en court-circuit

(fig. 3) nous permet d’écrire la relation :

Ei=(r+jlw)]cc=Z]

Le module de I'impédance synchrone est donc

égal a:

Z = 5 = EV (ie]
Jeo Jeclio)

Les portions des caractéristiques & vide et en
court-circuit utilisées dans le cas d’une machine
non saturée étant des segments de droite, I'impé-
dance synchrone Z ne dépend pas de i,. Les
résultats expérimentaux montrent que cette impé-
dance est trés supérieure a la résistance d’un
enroulement. Nous pouvons alors admettre que :

Z=Vr*+X?=X avec:X=Lcozm

Jec (i)
Alternateur couplé au réseau

Le réseau E.D.F. se comporte comme un géné-
rateur triphasé synchrone de trés grande puissance
imposant sa fréquence (50 Hz) ainsi que la valeur
efficace de la tension a toute machine synchrone
qui lui est connectée.

La puissance fournie au réseau par l'alternateur a
pour expression :

P= \/EUI cos ¢ = 3V] cos ¢

A Talternateur on fait correspondre un schéma
équivalent simplifié (fig. 4), sans résistance (la
chute ohmique de tension est négligée) et dans
lequel la réactance synchrone est constante. Le
diagramme synchrone correspondant permet de
comprendre les échanges de puissance entre
'alternateur et le réseau (fig. 5).

PN N

o

(pour une intensité i, arbitraire)

Fig. 4. Schéma équivalent
simplifié de I'alternateur.
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e MQ=U, sin ¢ =X] sin ¢
Par conséquent MQ est
proportionnel a la puissance
réactive Q fournie par
I'alternateur.

Conséquences

e A puissance constante, le
point N se déplace sur la
droite A.

e A courant débité constant,
le point N se déplace sur un
cercle de centre M et dont le
rayon MN est proportionnel
al.

Fig. 5. Echanges de puissance
entre un alternateur et le
réseau.
e MN =U, = XJ:

MP = MN cos ¢ = X] cos ¢

D’ot : P = 3V] cos<p=3—):,-.MP

Dans I’'hypothése ou la
réactance synchrone est
constante, MP est
proportionnel a la puissance
active P fournie par
I'alternateur puisque V est
une constante (tension du
réseau).

lg‘ Moteur synchrone triphasé

Arbre

i : d‘entrai)n-emenl

o
Fig. 6. Moteur synchrone

triphasé. Lorsque la fréquence du

réseau d'alimentation est

constante, la vitesse de rotation

du moteur est constante :

Fig. 7. Schéma équivalent
simplifié d'un enroulement de

- moteur synchrone triphasé. La

résistance de I'enroulement est
supposée nulle.

La machine synchrone est réversible : elle peut
fonctionner en moteur (fig. 6) et entrainer une
charge a une vitesse 2 imposée par la fréquence f
des courants sinusoidaux qui alimentent I'induit :

Moment du couple électromagnétique

-Reprenons un schéma équivalent simplifié d'un

enroulement de la machine synchrone ; nous adop-
tons maintenant la convention récepteur (fig. 7
et 8) et nous supposons la résistance de ’enroule-
ment nulle (r = 0).

-La puissance active absorbée par un enroulement

s’écrit :

P=Vjcos¢p avec ¢=(J, V)
Puisque nous négligeons les pertes par effet Joule,
la puissance développée par le couple électro-
magnétique (T,,) est égale & la puissance totale
absorbée par la machine :

Tem$2 =3V] cos ¢

soit :
T.m en newtons-métres (Nm)
\Y \Y
3V cos g en volts~ (V)
Tem=—————|{] en ampéres (A)
Q .
Q en radians par
seconde (rad/s)
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Fig. 8. Diagramme synchrone
correspondant au schéma
équivalent simplifié_de la
figure 7: V=E +U,

avec (5. V)=¢

U, = Lo et (], ﬁL)=§

Fig. 9. Organisation d'un groupe
autosynchrone.

P Dans le domaine des fortes
puissances (motrices de T.G.V.
Atlantique), ces moteurs
comportent, comme les
alternateurs, des rotors bobinés.
Leurs propriétés leur permettent
de remplacer avantageusement
les moteurs & excitation en
série de la traction électrique
traditionnelle (réglage de vitesse
de 0 & 100 %).

Dans le domaine des puissances
plus faibles, les rotors sont a
aimants permanents (au
samarium-cobalt). Exemple :
moteurs commercialisés sous le
nom de MASAP pour Moteur
Auto-Synchrone a Aimants
Permanents).

Couple de décrochage

Lorsque l'excitation, la tension et la fréquence
sont constantes, le moteur synchrone posséde un
couple maximal. Si le couple résistant dépasse
cette valeur, le moteur s’arréte : il «décroche».

Utilisation du moteur synchrone

-Le moteur synchrone triphasé est en général un

moteur de grande puissance (1 a 10 MW) fonc-
tionnant sous tension élevée. Il peut étre utilisé,
par exemple, pour entrainer des compresseurs des
pompes, des concasseurs.

Son principal inconvénient est de nécessiter en
général un dispositif auxiliaire de démarrage.

-De trés petits moteurs synchrones sont utilisés

dans les servomécanismes. Tournant a vitesse
constante, ils permettent, aprés démultiplication,
de réaliser des positionnements angulaires dépen-
dant uniquement de la durée de fonctionnement.

- Moteur autosynchrone.

Les progrés de l'électronique de puissance ont
rendu possible le développement de nouveaux
moteurs appelés synchrones autopilotés ou auto-

synchrones.
Capteur de
position et de
3 7MS vitesse
50 Hz N2
T —J
Convertisscur ?
de fréquence v
L

La figure 9 montre le principe selon lequel sont
associés le moteur synchrone et son dispositif
d’alimentation. A chaque instant un capteur déter-
mine la position de ’arbre du moteur et sa vitesse
angulaire. Un bloc d’asservissement contréle deux
ponts triphasés tout thyristors qui agissent en
convertisseurs de fréquence : toute modification
de la vitesse du moteur, résultant d’une modifi-
cation de la charge, s'accompagne automatique-
ment d’un ajustement des tensions d’alimentation
délivrées par le convertisseur (d’ou le nom de
systéme autosynchrone).



Exercices résolus

26 Machine synchrone -
Modéle - Moteur synchrone

Il ILa caractéristique a vide d’une

machine synchrone triphasée, a la fré-
quence de rotation n’'=1500 tr/min
est donnée par la relation E, = 62,5i, si
’on appelle E, la tension efficace entre
phase et neutre et i, l'intensité du
courant d’excitation (E, en volts, i,
en ampéres). Les enroulements stato-
riques sont couplés en étoile. La résis-
tance entre deux bornes du stator
est R=24 Q.

En court-circuit, pour une intensité du
courant d'excitation i,=2,0 A, on a
mesuré, en ligne, un courant d’inten-
sité efficace I, = 25,0 A. Calculer :

1. I'impédance synchrone Z de la
machine.

2. la réactance synchrone X = Lw?

Solution :

1. Impédance synchrone Z

Le module de I'impédance synchrone
Z se calcule & partir des résultats de
I’essai en court-circuit :

E

7 = &
Jee
Pour i,=2,0A, la f.e.m. E, entre
phase et neutre a pour valeur effi-
cace :

E.=(625%2)V > E_ =125V

Dot : z=(¥)n >

2. Réactance synchrone X = Lw
Connaissant la résistance r d'un
enroulement et son impédance syn-
chrone Z nous pouvons écrire :

Z=Vr2+X2=> X=VZ%-r2
Les enroulements du stator étant cou-
plés en étoile, la résistance r d'un

, R
enroulement est égale a: r= 3

(R : résistance mesurée entre deux
bornes du stator).

oor-(5]]o» (=

lilUn moteur synchrone triphasé tétra-

polaire est alimenté par un réseau
triphasé 380 V-50 Hz. Il fournit une
puissance de 4,4 kW. La résistance de
I'induit est négligeable. Le rendement
du moteur est n =0,98.

1. Quelle est la fréquence de rotation
du moteur?

2. Calculer le moment de son couple
utile.

3. Dans les conditions d’utilisation le
facteur de puissance du moteur est
cos ¢ = 0,80. Calculer lintensité effi-
cace I du courant appelé par le
moteur.

Solution :

1. Fréquence de rotation n du moteur
La fréquence de rotation du moteur
est donnée par 1’expression

nzi#nn?t]‘/s > n=‘25tr/s
p

2. Moment du couple utile T,

Si P, désigne la puissance utile du
moteur, le moment du couple utile
a pour expression :

P

= u

2nn

u
T,= 4400 Nm = | T,=28Nm
2t x 25
3. Intensité efficace I du courant
L'intensité efficace I du courant appelé
par le moteur peut étre déterminée a
partir de la relation donnant la puis-
sance absorbée P, :
Ja—Po

UV3 cos ¢
Connaissant le rendement 7 nous pou-
vons calculer P, puis I :

P
Pa-=g‘1 et I

n 71U V3 cos ¢
4400

0,98 x 380 x V3 x 0,80

> [-334]

u

Soit: I=
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PHASE -

m Organisation simplifiée

®

Fig. 1. Symbole du moteur
asynchrone triphasé.

P Les moteurs asynchrones
entrent dans la constitution de
trés nombreux équipements.
La plupart des moteurs
entrainant les machines-outils
sont des moteurs asynchrones
triphasés dont la puissance ne
dépasse pas 1,5 kW. Des
moteurs asynchrones
monophasés entrainent des
compresseurs de réfrigérateurs
ou de congélateurs-domestiques,
de nombreuses machines a
laver le linge ou la vaisselle,
ainsi que les pompes de ces
machines.

E, Stator

Inducteur

E,

Le symbole normalisé d’'un moteur asynchrone est
donné figure 1.
Stator

-1l est identique & celui d’'une machine synchrone

(le principe de son organisation est donc celui de
la figure 2). Les conducteurs, placés dans les
encoches du stator sont associés pour former trois
enroulements destinés a étre alimentés par un
réseau triphasé.

-Ils créent alors un champ tournant a répartition

sinusoidale, comportant 2p péles, dont la vitesse Q,
est liée a la pulsation w des courants d’alimen-
tation et au nombre p de paires de pdles déterminé
par le bobinage du stator :

Q=2
P

Les moteurs sont prévus pour fonctionner en étant
alimentés a une fréquence déterminée (50 Hz par
exemple) et sous une tension entre phases trés
proche de leur tension nominale (par exemple
220 V). Survolté, le moteur chauffe et son ren-
dement est mauvais; alimenté sous une tension
trop faible, il peut caler car son couple électroma-
gnétique est alors fortement diminué. En général,
il est possible de choisir le couplage des enrou-
lements pour qu’ils se trouvent alimentés sous leur
tension nominale (fig. 3).

Fig. 2. Principe d'un bobinage Les liaisons entre conducteurs

O B

alsiait e bRt e e e Gl e

statorique pour un moteur
asynchrone tétrapolaire.

a) Les lettres désignant les
conducteurs sont affectées
d’un indice qui correspond au
numéro de la phase
b, (exemple : indice
¢ 1 3 conducteurs de
I'enroulement constituant la
phase 1 de I'alternateur).
Les signes © et ® placés
sur les conducteurs précisent
s les orientations adoptées
(respectivement : vers I'avant
a, ou vers l'arriére).

L)
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sont représentées en trait
plein si elles se trouvent a
I'avant de I'induit, en pointillé
si elles sont situées a I'arriére
de celui-ci.

b) Schéma équivalent
montrant les liaisons entre les
spires.

La distance angulaire a, b, est

le pas polaire : a, b, =§=E.

P



1 2 3 1 2 3 Rotor

a) Rotor a cage d’écureuil

-Un rotor a cage d’écureuil porte un systéme de
E| El| E Ef Bl Ey barres conductrices, trés souvent en aluminium,

logées dans un empilement de téles. Les extré-

mités de ces barres sont réunies par deux cou-
ronnes également conductrices.

&3 t, & ? -Lensemble ainsi réalisé présente une résistance
2 3 | 2 3 1 . . . . .
(a) (b électrique trés faible : on dit couramment que le
rotor est en court-circuit.
Fig. 3. Couplage des - Cette catégorie de rotor entre dans la constitution
enroulements du stator en étoile  de nombreux moteurs, de petite ou moyenne
(a) ou en triangle (b). . puissance, fonctionnant en basse tension.
Enroulements Ba‘lals b) Rotor bobiné
du rotor / \ ~ . , o
A~ Les toles de ce rotor sont munies d’encoches ou
L sont placés des conducteurs formant un bobinage
de structure généralement semblable a celle des

enroulements statoriques.
Dans le cas trés fréquent ou le bobinage du rotor
est triphasé, trois bagues et trois balais sont prévus
Bagues pou.r_accéder a ces ex}r.oulemer.lts (fig. 4). Ce ‘dis-
Fig. 4. Rotor triphasé, Schéma ppmtlf permet de modifier certaines des caractéris-
électrique des enroulements reliés tiques elgptpqpes du (‘:ll'Cll.lt rotorique et par 13,
& trois bagues sur lesquelles les propriétés électromécaniques du moteur asyn-
frottent trois balais. chrone.

\2] Etude expérimentale

Montage
Le montage utilisé pour cette étude comporte
essentiellement ;
' -un moteur asynchrone a cage, de petite puissance,
'@* . alimenté par un réseau triphasé 220 V (fig. 5);
" -un frein permettant d’exercer un couple résistant
de moment réglable (fig. 6).

Fonctionnement a vide

Fig. 5. Etude expérimentale d'un | 40050 ne frotte pas sur la poulie. Pour ce régime

petit moteur asynchrone triphasé.

Les indications W, et W, des de fonctiopnement, nous relevons les valeurs sui-
deux wattmétres permettent vantes : ng, Uy, I;, W, et Wy,.
d’obtenir la puissance active Nous déduisons de ces mesures :
;;gr\ﬁ;gzﬁ oan'is."fs'ﬁ?s parle 1, puissance apparente : S; = V3u, Iy;

. + W
permettent également de la puissance active absorbée : P, = W, 203

déterminer la puissance réactive : . )
-le facteur de puissance : cos ¢, = —.

Q=Vaw,-w,) So

109



110

Poulie
galbée
A Tresse plate
I Masse i
P70 ~— Bvi e

Fig. 6. Ce dispositif permet
d’exercer un couple résistant
réglable. La présence du
dynamométre D n'est nécessaire
que si I'on veut mesurer le
moment du couple résistant

T, = (mg~F,)r.

r étant le rayon de la poulie.

Résultats :

v u || s |,

2900 tr/min | 228V | 1,70 A |671 VA| 340 W

2815tr/min | 228V | 193 A |762VA | 420 W

n' W, P fcoso| o

2900 tr/min |420W |382W | 057 | 550

44w

2815 tr/min S64W | 074 | 420

7

I
Fig. 7. Diagrammes de Fresnel
pour une phase.

V=131V, 1,=193 A, I,=144 A,

@, =42° @, =72°
Du fonctionnement a vide a la

marche en charge, la composante

réactive du courant évolue
relativement peu. En revanche,
la composante active de ce
courant, correspondant a la -
puissance active absorbée,
augmente beaucoup quand on
charge le moteur.

Fonctionnement en charge

Le moment du couple résistant est réglé en agis-
sant sur la tension de la tresse.

Nous relevons n’, U, I, W, et W, pour des valeurs
différentes du moment du couple résistant et nous
calculons, dans chaque cas, S, P et cos ¢ (voir
marge).

Interprétation des résultats des mesures

Démarrage

Le moteur asynchrone triphasé démarre seul et il
prend rapidement sa vitesse de régime, en charge
comme a vide. Ce moteur présente un couple de
démarrage de moment important.

Fréquence de rotation
La fréquence de rotation n’ du moteur :

-est proche de la fréquence de rotation n/ corres-
pondant a la vitesse de synchronisme
(3000 tr/min), mais est toujours inférieure a n;;

-diminue peu entre la marche a vide et la marche
en charge.

Un moteur asynchrone, alimenté par un réseau
a fréquence constante, tourne a vitesse presque
constante.

Glissement
Par définition, le glissement est égal a :

_Q-Q {.Qs et Q en radians
8 Q, par seconde (rad/s)

Autres expressions équivalentes :

— n, et n en tours
par seconde (tr/s)
— ng et n’ en tours
par minute (tr/min)

Le glissement exprime donc 1'écart relatif entre la
vitesse (ou la fréquence) de synchronisme et la
vitesse (ou la fréquence) de rotation de l'arbre
du moteur.

g est un nombre abstrait (pas d'unité); il peut
s’exprimer sous la forme d'un pourcentage.

Facteur de puissance
Il est assez faible a vide. Il croit lorsque la charge
du moteur augmente (fig. 7).

’ ’

_n,-n_n;-n

8

ng ng




Exercices résolus

27 Moteur asynchrone tripha#é
Etude expérimentale

h_[Un moteur asynchrone triphasé possé-
dant 6 poles est alimenté par un
réseau 220 V-50 Hz.

1. Quelle est la vitesse de syn-
chronisme n;?

2. Au régime nominal la vitesse de
rotation de Il'arbre du moteur est
n =16,0 tr/s. Quel est le glissement?

Solution :
1. Fréquence de synchronisme n,
La vitesse de synchronisme n;, expri-
mée en tours par minute, est donnée
en fonction de la fréquence f par la
relation :

f

n;=60;v

‘ 50
Soit: ng = [60 x -3—] tr/min

> | n; =1000 tr/min |

2, Glissement au régime nominal

Au point nominal, si n’ est la vitesse
de rotation de l'arbre du moteur,
exprimée en tours par minute,
I’expression du glissement est :
n;-n’

¢

n,

D'ou :
1000 - 16 x 60
1000

> [s=02]

llJUn moteur asynchrone triphasé est
alimenté par le réseau 380 V-50 Hz.
Un essai a vide a donné les résultats
suivants :
-fréquence de rotation :
ng = 1485 tr/min;
- puissance absorbée : P, =1200 W;
-intensité efficace du courant en ligne :
I, =105 A.
1. Quel est le nombre de poéles du
stator ?
2. Pour l'essai a vide, calculer :
2.1. le glissement g,;
2.2, le facteur de puissance cos ¢,;
2.3. la puissance apparente S,.

Solution :

1. Nombre de péles du stator

A 50 Hz, les fréquences de rotation au
synchronisme n,, exprimées en tours
par minute, sont données en fonction
du nombre p de paires de péles par les
relations suivantes :

n;=60£$ n;:s_@
p p

avec p=1,2,3..
La fréquence de rotation a vide n,
étant trés voisine de n; nous pouvons

affirmer que, pour le moteur consi-
déré, p =2 et n, = 1500 tr/min

> | Le stator comporte 4 pdles I

2. Essai a vide

Glissement g,

Le glissement est donné par l'expres-
sion :

n, - Ng
1500 - 1485

i ;
—

ns
Facteur de puissance cos @,
De l'expression de la puissance absor-
bée & vide par le moteur

P,=UI V3 cos ¢, nous tirons :

&o

cos ¢, = Po
=
UL, V3
Soit: cos ¢, = 1200

380 x 10,5 x V3

> | cos ¢, =~ 0,174

Puissance apparente S,
La puissance apparente S, a pour
expression :

S, =Ul,V3
D'oi: S,=(380x10,5xV3) VA

> | S,~6,91 kVA

m
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[l] Couple électromagnétique
Axe
= -Champ tournant produit par le rotor
‘Dans un moteur asynchrone (fig. 1), un champ
tourne dans l'entrefer a la vitesse angulaire Q.. En
régime établi, le rotor de la machine tourne a la
«@-o vitesse angulaire Q inférieure & £,. Les conduc-
teurs du rotor sont alors soumis & un champ
magnétique variable qui tourne par rapport a
eux-mémes a la vitesse (2,—-02). Il en résulte
I'induction de f.é.m. dans ces conducteurs. Ceux-ci
faisant partie de circuits fermés, dans un rotor a
cage comme dans un rotor bobiné, des courants
Fie. 1. Chame dans lentrefer : induits, de méme pulsation que les f.é.m., cir-
Lo cham e fans 4o refer : culent dans ces conducteurs rotoriques.
p résultant dans . . i
Ientrefer est a répartition Si le moteur comporte p paires de péles, la pul-
sinusoidale. 1] est figuré ici par la Sation des f.é.m. induites, et donc des courants
direction de son axe définie par  rotoriques, est :
le vecteur unitaire fi;. Ce cham
tourne a la vitesse utrlgulaire Qf | ,=p(Q, - 2)=pgl, = gw
Il provient de la composition du [ 'gngemble des courants rotoriques forme un sys-

champ di au stator qui tourne a s P . .
la vitesse Q, et du champ dii aux ~ L©Te polyphasé (systéme triphasé avec un rotor

courants rotoriques dont la bobiné). Nous admettons que ce systéme crée un
vitesse angulaire vaut champ tournant comportant le méme nombre de
Q+(Q,~-Q)=Q, poles (2p) que le champ inducteur di aux cou-

rants statoriques.

Le champ rotorique tourne par rapport au rotor
@ la vitesse angulaire :

_Qr=ﬁ=_Qs__Q
p

-Champ dans I'entrefer

Puisque le rotor tourne a la vitesse 2, le champ
rotorique tourne donc par rapport au stator 4 la
vitesse angulaire : Q+ Q, = Q,,

Fig. 2. Forces de Laplace. Le champ statorique et le champ rotorique sont
Les spires d'un rotor bobiné sont deux champs synchrones. Ils se composent pour

balayées par le champ tournant.  former un champ unique résultant a répartition
A chaque instant l'axe de la sinusoidale

spire ou l'intensité est maximale :
coincide avec I'axe du champ . .
rotorique qui tourne 4 la vitesse  FOrces électromagnétiques

de synchronisme Q,. Les différents conducteurs du rotor sont soumis a
§, est donc a la fois la vitesse de  des forces de Laplace qui résultent de l’action du

;gﬁ’:;z’:sdii ;:ifs‘s;{"c’;'fe"zedes champ tournant sur les courants induits.
P'ensemble des forces de Laplace ~ CeS forces tournent & la vitesse &, (fig. 2) : elles
qui glissent par rapport au rotor  glissent par rapport au rotor qui, lui, ne tourne

a la vitesse Q, - Q. qu’'a la vitesse Q.




L’action de I'ensemble des forces électromagné-
tiques se réduit a un couple électromagnétique
résultant de moment T, . Il développe une puis-
sance électromagnétique égale a T, £2,.

|_2_] Puissances - couple

Puissance transmise au rotor

1 i -Un moteur asynchrone triphasé tourne a la vitesse

constante 2 en fournissant un couple utile de
- moment T, (fig. 3). Il absorbe la puissance
L active P :

\‘_

) P = V3UI cos (7]
Fig. 3
-La partie du stator qui est soumise au champ
tournant est le siége de pertes dans le fer (p, ).
Expression des pertes par -Dans les enroulements du stator, une puissance py,
reffet Joule en fonction de R et . est perdue par effet Joule; comme pour toute
Voir chapitre 23 (marge). machine triphasée présentant une résistance R
entre deux bornes de phases statoriques :
3
= 2
Py = E RI
Puissance Puissance o La puissance P, transmise au rotor (fig. 4) est
heorhé transmise égale a:
P auprotor
[Ptr=P_pfs-pls]
Pert . -
danCites || Pertes par Momept T.., du couple electt:omagnethue

au stator | | au stator La puissance P, est transmise du stator vers le
- - rotor par I'action du champ tournant statorique sur
Fig. 4. Transmission de la les courants du rotor, c'est-a-dire par effet électro-
puissance du stator vers le rotor.  Inagnétique. La puissance électromagnétique

Les pertes dans le fer au stator, transmise au rotor est égale a :

P;,» sont presque indépendantes
“'la charge.

En revanche, elles sont liées a la - £y
valeur efficace U et a la Le moment du couple électromagnétique est donc

fréquence f de la tension égal a:
d’alimentation. Tem en newtons-meétres (Nm)
P, en watts (W)
Tom= P Q, en radians
2 par seconde (rad/s)

Bilan des puissances au rotor

La puissance transmise au rotor est convertie
d’'une part en puissance mécanique Py, et d’autre
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Pertes dans le
fer au rotor
P

b Fuisance 1
mécanique totale |
P 1

Puissance
transmise
au rotor |

P it I

Puissance
mécanique
utile
P,

Pertes par

Pertes
ffet Joule .
e rotor mécaniques

m, P

Fig. 5. Bilan de puissance au
rotor.

Les pertes dans le fer du rotor
sont généralement trés faibles car
le champ glisse lentement a la
vitesse g, par rapport au rotor,
produisant ainsi des courants de
trés basse fréquence gf. Ces
pertes sont négligées.

p Le rendement d'un moteur
asynchrone est toujours
inférieur 3 1 - g.
En effet, puisque
P“P,,*'p,,"'p,,
P>P,
et P,=P, =Py~ Pn
Pu=(1 _g)Plr—pm
Pu < (1 - g] ptr
On obtient :

yePu 0-8)P,
P P

n<l-g

tr
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part en pertes par effet Joule p; dans les conduc-
teurs du rotor (fig. 5).

Puissance mécanique totale

Le couple électromagnétique de moment T,
entraine le rotor & la vitesse angulaire Q. Il lui
communique la puissance mécanique totale Py :

Autre expression : en tenant compte de ’expres-
sion du moment T,, en fonction de P,, nous
pouvons écrire :

Q
PM=Plr55=Plr(1_g]

En effet : '
1—g=1—g_5£=£
Q  Q

Expression des pertes par effet Joule au rotor

P =Py =Py =P, = Py (1 - g) >
Puissance utile du rotor

Les pertes mécaniques p,, se retranchent de la

puissance mécanique Py; la puissance utile du
rotor est donc égale & :

Pu=PM_pm=Tem'Q_pm ou Pu=Ptr(1-g)—pm

Moment T, du couple utile
T, en newtons-métres (Nm)

P, en Watts (W)
T _P £ en radians
o) par seconde (rad/s)

Rendement 5 du moteur asynchrone

P, T, 2

P \/3UI cos 7]

n




Exercices résolus

28 Moteur asynchrone triphasé
Bilan des puissances

‘1_, Le bon de commande d'un moteur
asynchrone porte les indications sui-
vantes :

-tension d’alimentation : 220 V/380 V;
50 Hz; couplage étoile;

-puissance utile : 15 kW; intensité en
ligne correspondante : 33 A; facteur
de puissance : 0,85; fréquence de rota-
tion dans ces conditions : 720 tr/min.
A T'aide de ces indications, calculer :
1. le nombre de péles 2p du moteur
(le glissement devant étre faible);

2. son glissement en charge g;

3. le moment T, du couple utile nomi-
nal;

4. le rendement 5 au régime nominal.

Solution :

1. Nombre de poles 2p du moteur

La vitesse de synchronisme n; expri-
mée en tours par minute, est donnée
en fonction de la fréquence f par la
relation :

f 3000

n,=60==—— (f=50Hz)
p p

D'ou le tableau des vitesses de syn-
chronisme possibles :

p 1 | 2 [ 3JTalsTs

f, . ,}3000|1500|1000{750 |600 | 500
(tr/min)

La fréquence de rotation n’ est infé-
rieure a la valeur n; cherchée, mais
elle est voisine de celle-ci (le rende-
ment du moteur reste toujours accep-
table). Cela nous conduit a adopter :

ng =750 tr/min

>
()
Le moteur comporte 8 pdles.

2. Glissement g en charge
Le glissement est donné par la rela-
tion :

’ ’

g= n; —'n
nS
750 - 720
D'ou : = —_ > =4 %
8- 5

3. Moment T, du couple utile
Ce moment est donné en fonction de
la puissance utile P, par la relation :

’

P
T,=—" avecn= L
2%n 60

. 15 x 10°
* 23,14 x (720/60)

>
4. Rendement 5

Si le moteur absorbe une puissance P,
quand il fournit une puissance P, :

P
= p

La puissance P, se calcule au moyen
des données correspondant aux gran-
deurs électriques du régime nominal :
U =380 V (tension composée), [ =33 A
(intensité du courant en ligne),
cos ¢ = 0,85 (facteur de puissance du
moteur): P,= V3UI cos [

P,

V3UI cos ¢

i — s

V3x380x33x0,85

D’ou n=

Un moteur asynchrone triphasé
absorbe une puissance P de 8,0 kW.
Les pertes statoriques sont alors égales
a 0,60 kW. Si le glissement est égal a
3,5 %, quelle est la valeur des pertes
par effet Joule dans le rotor?

Solution :

Les pertes par effet Joule dans le rotor
p;; s'expriment en fonction de la puis-
sance transmise P, et du glissement g :

plr = gPIr

Déterminons P,. Si p, représente
I'ensemble des pertes statoriques, la
puissance transmise au rotor est

égale a : P,=P-p,
D'O& : plr = g (P - ps)
Soit :  p;, =[0,035 x (8000 - 600)] W

> | p) = 0.26 kW
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lll Modéle équivalent au synchronisme

p Pour interpréter les propriétés
d'un moteur asynchrone il est
possible de le représenter par
un modéle électrique. Le
schéma équivalent obtenu
permet ensuite de comprendre
et de prévoir le comportement
du moteur dans les diverses
situations ou il peut étre mis en
ceuvre.

Dans le raisonnement et dans
les figures, nous désignons :

— par v 'une quelconque des
trois tensions simples du réseau
triphasé qui alimente le moteur
(v; ou vy 0uvy);

— par i l'intensité du courant
correspondant & la phase
considérée (i =i, si v=v,, etc.).

auxiliaire
Fig. 1. Moteur asynchrone
entrainé a la vitesse de
synchronisme.
Au synchronisme, le moment T,
du couple électromagnétique est
nul. Le moteur auxiliaire
compense les pertes mécaniques.
Le réseau fournit la puissance

P, =3V, cos 9, (Py=py,)
Les appareils nécessaires aux
mesures ne sont pas représenteés.

Fig. 2. Modéle monophasé
équivalent au synchronisme.
Détermination de R, et X,.

o Les éléments du modéle
rendent compte de lintensité I,
et de la puissance P, = py,.

v=leoa=xmlor

avec I, =1, cos @,
et Io, = Ip sin @,
e UL L LS
tan %=llf=§{_:
%=Vlosm ¢0=V—V—=¥:

-Un moteur asynchrone triphasé est alimenté par

un réseau triphasé. Son rotor est solidaire d'un
moteur a courant continu alimenté sous tension
réglable (fig. 1). L’alimentation de ce moteur est
prévue pour entrainer le rotor dans le sens imposé
par le réseau et atteindre la vitesse de synchro-
nisme (g = 0).
Pour ce point de fonctionnement nous relevons la
valeur efficace V d’une tension simple, I'intensité
efficace I, du courant en ligne, la puissance P,
fournie par le réseau, le facteur de puissance
cos ¢, Lo, = (I, V).

-Dans ce fonctionnement, les f.é.m. induites au
rotor sont nulles et, par conséquent, il en est de
méme des intensités des courants rotoriques et du
couple électromagnétique. La puissance absorbée
P, compense uniquement les pertes dans le fer du
stator p; et les pertes par effet Joule & vide. En
négligeant celles-ci, nous pouvons écrire :

Pg; = Py = 3V, cos ¢,

-Pour chaque phase de la ligne triphasée d’alimen-
tation nous rendons compte de cette situation par
un modéle équivalent o le moteur est assimilé a
un dipdle D, associant, en paralléle, une résistance
R, et une réactance X,, (fig. 2). Ce dipéle, alimenté
sous la tension simple V doit absorber une puis-
sance égale a % avec un facteur de puissance
cos ¢p. L'intensité du courant appelé a évidem-
ment pour valeur efficace I;.

s Mo )
r i Tor D‘:
! '
! !
v ' R KXo 1
t !
[} r __________
: T
[T N —— ]
- 1 [« [
a b

R,, dépend beaucoup de la fréquence de la ten-
sion v.



|£| Modeéle équivalent en charge

Expérience

Le moteur fonctionne en charge et dans les mémes
conditions d’alimentation que précédemment (ten-
sion simple : V); I'intensité du courant en ligne est
I,. Pour une puissance absorbée P,, le facteur de

puissance est égal a cos ¢, [p, = (I, V,)].

D
£
—

1

I

+

i

:‘:

L~ ]

Interprétation

Le moteur absorbe une puissance totale P, égale a
la somme de la puissance transmise au rotor P
et des pertes statoriques.

Fig. 3. Modéle équivalent pour En négligeant les pertes par effet Joule statoriques
une phase. et en admettant que les pertes dans le fer au stator
o Le modéle est établi pour une  sont les mémes a vide et en charge nous pouvons
phase d’'un moteur alimenté par écrire pour une phase :
un systéme triphasé de tensions. P P. P
En charge, le moteur est alimenté Ayt 0
sous une tension simple de 3 3 3

aleur efficace V. L'intensité . s . . .
:fﬁcace ffu courant en ligne Cette relation conduit 4 un modéle qui associe :

I"';""__"‘"
g

tr»

estl. s A . . P,
o La puissance totale absorbée -~ UR dipdle D, qui absorbe une puissance r et rend
par le moteur de charge est : compte des phénoménes statoriques, p

P, =3V, cos ¢ -un dipéle D, qui absorbe une puissance ?" et
Ié; ggffe"gc,e transmise au rotor  radyijt le comportement du rotor «vu» d’une

phase d’alimentation (fig. 3).

Le diagramme de Fresnel de la figure 4 nous
permet de déterminer l'intensité i, du courant qui
traverse D, 4 partir des valeurs expérimentales V,

L, 9.1, et .

Détermination de D,

-Puisque l'intensité i, du courant qui traverse le
dipéle D, est en retard par rapport a la tension v
qui est appliquée a la phase considérée, nous pou-
vons représenter D, comme constitué d'une résis-
tance r associée en série avec une inductance I

w
Fig. 4. Diagramme de Fresnel. (tan $2= T)

Il‘e drlag}-am_xrwe— ‘.:e Fresnel vérifie  _ Afin que la présence de D, rende bien compte du
a relation I, =1, + 1, supplément de puissance absorbée par le moteur
I, et ¢, ne sont pas directement  on" charge, il est nécessaire que la puissance rl2

mesurables mais peuvent étre S P . .
déduits du diagramme de dissipée dans la résistance r soit telle que :

Fresnel. 3rl(=P,,
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-Imposons au modéle la condition supplémentaire
suivante : 'intensité i, du courant qui traverse D,
est proportionnelle 4 la véritable intensité i, du
courant dans une phase du rotor :

i,=kii ou L=kl
Conséquence :
Si R, est la résistance d’une phase du rotor, la
puissance réellement dissipée par effet Joule dans

le rotor s’écrit : P = 3R, 12
Or: Pr=gP, soit P,=2r
g
I? R
Donc : 3rI§=3r(kI,]’=&=> kr=—=
b4 g
ou encore, en posant R = i : |r= R
k? g

‘3’ Détermination expérimentale

Fig. 5. Modéle électrique du rotor
ramené au stator.

Essai au synchronisme : g=0

Le moteur est alimenté sous sa tension nominale et
entrainé au synchronisme par un moteur auxi-
liaire. On mesure la tension V appliquée, la puis-
sance P, et la puissance réactive Q, (méthode des
deux wattmétres). Puisque I, =0 on trouve :

2 2
RV g 3V
PO QO
Essai a rotor bloqué : g=1
Le rotor est bloqué et est alimenté sous tension
réduite (10 & 20 % de la tension nominale) de facon
que le courant appelé soit proche du courant
nominal. On mesure : l'intensité I, du courant en
charge, la puissance active P, et la puissance
réactive Q,.
Comme le moteur est sous tension trés réduite, les

pertes dans le fer sont négligeables. Pour le modéle
de la figure 5 cela revient a négliger l'intensité du

- courant dans le dipéle D, (I, < I,).

Dot : g=1;§=H;P,z3RI§ et Q,=3lwl?

On obtient : H=&- et 1w=&
32 312



Exercice résolu

29 Moteur asynchrone triphasé

| IUn moteur asynchrone est alimenté

par un réseau 220/380 V-50 Hz. Son
stator est couplé en étoile et l'on
admet que les résistances et les induc-
tances de fuites du stator sont négli-
geables ainsi'que les pertes ferroma-
gnétiques.

On effectue les essais suivants.
Premier essai : le moteur, alimenté
sous la tension U = 380 V entre phases,
est entrainé a la fréquence de syn-
chronisme. Le courant appelé en ligne
a pour intensité I;=15 A (essai &
vide).

Second essai : le rotor en court-circuit
est maintenu a l'arrét; le stator est
alimenté sous tension réduite
U,=950V entre phases. Pour un
courant en ligne d'intensité I . = 38 A,
la puissance absorbée est P = 1,8 kW
(essai en court-circuit).

A partir de ces essais, on veut déter-
miner les éléments du schéma équi-
valent d'une phase du stator.

1. Si l'on néglige les pertes ferroma-
gnétiques, comment se simplifie le
schéma de la figure 37

2. A partir de l'essai a vide, déter-
miner X, .

3. A partir de l'essai en court-circuit,
déterminer la puissance active et la
puissance réactive consommées dans
R et lw.

4. En négligeant l'intensité I,, dans
I'essai a rotor bloqué (figure 5) déter-
miner R et lw.

Solution :

1. Modéle équivalent pour une phase
Dans le modéle de la figure 3 les
pertes ferromagnétiques sont modéli-
sées par les pertes dans la résistance
R,. Si I'on néglige ces pertes, cela
revient & supprimer la résistance R,
dans le modéle précédent (fig. 6).

2. Détermination de X,

Dans I'essai a vide : i, =0 et i, =,.

1%
Do: V= Xmh > Xa=7

0
Xo=(2)0 » [fzura

Modéle équivalent
1y i
Al Vl‘]o -
i R
re—
Ve
% ||
D: E ’W
[ SR, -JD'

Fig. 6

3. Puissance active P et puissance

réactive Q

L’essai en court-circuit s’effectue sous

tension réduite a intensité nominale

et rotor bloqué. Dans ces conditions

I'intensité i, dans X, est négligeable :
iy =i =ietg=1

Le schéma équivalent est celui d'une

phase. Le moteur est triphasé, donc R

. P, .
consomme la puissance P = -32 soit :

p=($)w=>p=soow

Qe
=

La réactance lw consomme Q =

Q.= V(V3un)2-pz,
Q =[§ \/(\/5 x 95 x 38)2 - (1 800)2] vars
5

4. Valeurs de R et lo
Puisque I,, est négligeable, nous pou-
vons écrire :

P=Bl§c=>ﬂ=£z
cc
soit: R=-00 »[R-04160]
(38)?
et: Iw=2
IZ
soit : lw=:39—;;?,9 =>
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m Couple électromagnétique

{
i
]
Ry X9 )
]
)
I
]
'

S

Fig. 1

électromagnétique.

Dans le cas général :
1
R g
gl R

Tem=K

— Posons : l =x. Le

dessus est égal a :

fo=x+2
X

est : 1
frix)=1 T

Elle est nulle pour x =1,

(x R 0)
glw

Pour cette valeur f(x) est

minimale : f(1)=2

— Par conséquent T, est

maximal pour
R _sule_,

gulo R
Soit : gm = R
lw
Alors :

P Valeur maximale du couple

La dérivée de cette fonction

2 |
7 K. 3 (V
2 2l \w

dénominateur de 1'expression ci-

Calcul de la puissance transmise

Le modéle électrique du rotor (fig.1) permet
d’écrire :

\%
P,=3r12 et: L=————
\’rz_'_lzwz
r 3v? 1
Donc: P, ,=3V%, —m=—.
w r:+12w? lw T ILD
lw r
Puisque : r=—2’=E nous obtenons :
g 8
_3v? 1
"o R gl
glo R

Moment du couple électromagnétique

Le moment du couple électromagnétique est
donné en fonction de la puissance transmise :

_P, 3V? 1
2 w2 R go
glw R

Soit en remplacant £, par Q.
p

T =§B(Xy 1
1 \w 'R+glw

glo R
ou (voir marge) :
— 1
Tom = 2T . ————
R, glo
glo R

Le calcul montre que la valeur maximale T,, du
moment du couple électromagnétique est indépen-
dante de R et donc de la résistance R, du rotor.



E] Fonctionnement a V et f constantes

La tension d’alimentation et la fréquence sont
constantes.

3p (VY
I 3 D’oﬁ;K=_p(_) (K = C') et Tem=K~—1———
I \w R +glw

glo R
Le moment du couple électromagnétique ne

dépend que du rapport ﬁ, ou, puisque R = % que
8

du rapport R, .
g

§)
X:': ! 8 0 .
Fig. 2. Caractéristique CaraCtériSti‘I‘.m mécanique
électromécanique. . Elle se déduit de I'expression du couple électro-
— A tension d'alimentation et magnétique T,, (fig. 2). En raison du couple de
fréquence constante : pertes mécaniques le moment du couple utile T,
= 1 est un peu inférieur a T,,.
Tem = ZTcm . R
glo
—
glo R Couple au démarrage
T —2F 1 Le moment T,,s du couple au démarrage
e emd =2 Tem - o o c’est-a-dire pour g =1, est égal a :
— Pour les valeurs faibles du Temg =K.———— soit: Tomd = 2T - ———
glissement (cas du R . lw R . lw
fonctionnement normal) I_ E I_ E
I'expression de T, se simplifie @ w

glo

car == peut étre négligé devant Il est possible d'obtenir le couple maximal au

démarrage en modifiant la résistance du rotor, par

R Alors : exemple, en introduisant en série avec chaque
glo phase du rotor une résistance de rhéostat de
lo démarrage. La résistance R intervenant dans le

Tem=2Ten- -8 schéma équivalent prend alors une valeur R4 qui
Par conséquent la partie AB de permet de réaliser la condition : T,pq = T,y pour
la caractéristique mécanique est 8~ 1. Pour obtenir ce résultat il faut que Rd soit

pratiquement rectiligne. R
telle que : ‘—d =1.
w

A cette valeur Ry correspond une résistance Ry
pour une phase rotorique qui doit satisfaire la
condition :

Brd

k3w
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Fonctionnement a

| S

[6] Ny, I‘I“

ny, 1, n

Fig. 3. Caractéristiques couple-
vitesse.

Prenons I'exemple d'un moteur
qui comporte une paire de péles
par phase.

— Admettons que V, =220V
lorsque f, =50 Hz :

n,, = 60 f, = 3000 tr/min.
Supposons que nfy, = 2900 tr/min.
— Choisissons f, = 25 Hz. Afin de
respecter la condition

VI Vl

T C'* nous prendrons

2 1

V,=110V.

— Comme la caractéristique
mécanique ne dépend que de la
différence (n, - n), pour les points
M, et M,, qui correspondent tous
les deux au couple
électromagnétique maximal nous
pouvons écrire :

n,, = Ny, =N, = Dy,

n3, = 1500 tr/min,
nfy, = 1400 tr/min

comme

'd

\

o”"
2 gl \ AX
I, St Wit whn il v B.
AV
YA
\c
n, n, 0

(o]

Fig. 4. Caractéristiques couple-
vitesse pour différentes valeurs

de la tension lorsque le rapport v

est maintenu constant.

<

C‘le

f
Expression du couple

Montrons que dans ces conditions le moment T,
du couple électromagnétique ne dépend que de la
différence n, — n, 'expression générale de T, est :

2
ra-2 (L)
w/ R  slo
glo R

w ng—n
Q=2, :

Comme : ®=2nf, g=

P n,
nous trouvons : gw=pgR,=p (Q.—N2)=2np(n,—n)

_3p (Z) 1
an?l'\f) "~ R +2an

2npl(n,-n) R
a =—— (a =C') et remarquons que

2npl .
: ﬁ)—(‘?,) =C*=K= Zim.

et:

[ns - n)
Posons :

lorsque -‘;= C' alors

En définitive : !

n,—-n a

Lorsqu'un moteur asynchrone est alimenté de
\'
facon que le rapport — soit constant, le moment du

couple électromagnétique ne dépend que de l’écart
de vitesse n,—n. On montre que les caractéris-
tiques couple-vitesse se déduisent alors les unes
des autres par translation (fig. 3).

Intérét de ce fonctionnement
Lorsqu'un moteur asynchrone est alimenté de

facon que le rapport v soit constant, il est possible

d’obtenir un point de fonctionnement en tout point
de la région OABC (fig. 4) du plan couple-vitesse.
Dans ce cas, les caractéristiques du moteur asyn-
chrone rappellent celles du moteur a excitation

séparée alimenté a flux constant et & tension
d’induit réglable.



Exercices résolus

Moteur asynchrone
Propriétés

I_lJUn moteur asynchrone triphasé,
bobiné, alimenté sous tension cons-
tante, ayant son rotor en court-circuit,
fournit son couple maximal lorsque
son glissement est égal a4 10 %. La
résistance de chaque enroulement
rotorique est égale a 0,20 Q.
Quelle résistance r, faut-il mettre en
série avec chacun de ces enroule-
ments pour obtenir le couple maximal
au démarrage ?

Solution : . i
Pour un moteur asynchrone triphasé

bobiné, alimenté sous tension cons-
tante, le moment du couple moteur

garde la méme valeur si le rapport%
t

reste constant (dans cette expression r,

est la résistance totale d’'une phase du

rotor). Pour les deux fonctionnements

envisagés nous devons avoir la méme

valeur pour ce rapport, soit :

- pour le fonctionnement considérée

0.1
g=10%=01>8=2"-05
r 0,
- pour le démarrage (g, = 1) :
8o =05
r+rh

D'ou :

rh=i—r > rh=(01—5-0,.2)§2

0,5
,

E Un moteur asynchrone tétrapolaire est
\'%
alimenté de facon que le rapport ?

(tension d’alimentation/fréquence
d’alimentation) soit constant. A la fré-
quence d’alimentation f,=50Hz le
couple électromagnétique maximal
Tm est obtenu pour la fréquence de
rotation n;=1200 tr/min. La fré-
quence -d’alimentation du stator
devient f, =25 Hz, pour quelle_fré-
quence de rotation n, obtient-on T, ?

Solution :

Lorsqu’un moteur asynchrone est
v .
alimenté de facon que le rapport ? soit

constant, le moment T,, du couple
électromagnétique ne dépend que de
I'écart de vitesse (n, — n’). De ce fait,
si T,, est constant (T,,= T,,) nous
aurons l'égalité :

(ns, = n{)=(n;, - n;)
D’ou la valeur de n; :

n; =ng, = (ng, - ny)
Soit :
n; =[750 - (1500 - 1260)] tr/min

> | n, = 450 tr/min |

Un moteur asynchrone triphasé, tétra-
polaire, est alimenté par un réseau
380 V-50 Hz. A 50 Hz, pour une phase
du rotor, on donne la réactance de
fuite : Lw=1,4Q et la résistance
R, =0,112 Q. Pour quelle fréquence de
rotation le couple électromagnétique
est-il maximal ?

Solution : .
La valeur maximale du moment du

couple électromagnétique est obtenue
pour la valeur g, du glissement :

R _ R,

0,112
14
Calculons la fréquence de rotation n’
correspondante : ' =n; (1 - g)
A 50 Hz, pour un moteur asynchrone

triphasé, tétrapolaire, la fréquence de
rotation au synchronisme n,est :

Bm = > gy =0,08

50
n, =60 i > n, =(60 x ——) tr/min
p 2
= ng =1500 tr/min
D’ou n' =[1500 x (1 - 0,08)] tr/min
= | n’=1380 tr/min I
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|_1_\ Caractéristiques électromécaniques

Tuﬂ;

[

T

Fig. 1. Caractéristique mécanique
typique sous tension constante.
— P, est le point de
fonctionnement a vide.

— Py, est le point de
fonctionnement nominal.

Si la courbe en noir est la
caractéristique mécanique d'une
charge entrainée par le moteur,
le point P d'intersection des deux
caractéristiques est le point de
fonctionnement du groupe.

"

cos &
cos ¢

oA

AN

Fig. 2. Caractéristiques typiques
sous tension et fréquence
constantes.

Caractéristique mécanique T(£2) ou T(g)
Son allure (fig. 1) traduit trois propriétés impor-

tantes :

-le moment du couple de démarrage sous tension
nominale est trés important;

-durant le fonctionnement normal (point de fonc-
tionnement sur la partie PPy de la caractéris-
tique), la vitesse reste trés voisine de la vitesse de

synchronisme.

Pour cette portion de caractéristique, le moment
du couple est sensiblement proportionnel au glis-

avec : K=C'"

sement :

Sous tension et fréquence constantes, au voisi-
nage du synchronisme, le moment du couple
électromagnétique est proportionnel a g.

-Le moment du couple maximal est proportionnel
au carré de la tension d’alimentation :

T,=K'Vv?

avec : K'=C'"*

(V : valeur efficace de la tension simple).

Autres caractéristiques

Les courbes de la figure 2 montrent - comment
évoluent le rendement 7, le facteur de puissance
cos ¢ et l'intensité efficace I du courant en ligne
lorsque la puissance utile P, demandée au moteur
varie. Elles renseignent I'utilisateur sur les condi-
tions de fonctionnement de la machine selon la

charge imposée.

Remarque

Au démarrage, le moment du couple moteur est,
dans les conditions habituelles d’utilisation, trés
supérieur au moment du couple résistant. L’accé-
lération est donc brutale et le courant appelé est
susceptible d’étre trés important.

Ce phénoméne, sans inconvénient pour les petits
moteurs, est inacceptable dés que la puissance
atteint quelques dizaines de kilowatts. 1l est alors
nécessaire de mettre en ceuvre des procédés parti-

culiers de démarrage.

ikl
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Procédés de démarrage

a) Diminution de la tension d’alimentation

-Les enroulements sont couplés en étoile pour le
démarrage; aprés cette phase transitoire, un cou-
pleur permet de passer au couplage en triangle
(couplage pour le fonctionnement normal).

-Pour des moteurs de quelques kilowatts, la tension
est diminuée par insertion d’un rhéostat triphasé
en série avec les enroulements du stator.

-Le procédé le plus moderne met en ceuvre un
gradateur électronique (thyristors commandés par
microprocesseur) pour le réglage de la tension
appliquée au stator. Cet appareillage est utilisable
avec des moteurs de trés grande puissance
(plusieurs centaines de kilowatts) et il permet
de contréler simultanément plusieurs grandeurs :
intensité du courant, accélération, etc.

b) Moteur a rotor bobiné

Au démarrage, le moteur se comporte comme un
transformateur dont le rotor est le secondaire. En
limitant les intensités des courants rotoriques, on
diminue l'intensité du courant appelé tout en
conservant un fort couple de démarrage.

c) Moteur alimenté par un onduleur

Si un onduleur est prévu pour alimenter le
moteur, le démarrage du moteur peut étre controlé
trés efficacement en donnant a la fréquence f et
a la tension V de petites valeurs.

l£| Applications

Le moteur asynchrone triphasé, dont la puissance
va de quelques centaines de watts a plusieurs
mégawatts est le moteur électrique le plus utilisé.
Son rapport coiit/puissance est(}e plus faible.

- Tournant a vitesse relativement constante quand il
est alimenté par un réseau a fréquence constante,
il peut vaincre, méme au démarrage, des couples
résistants importants. De surcroit, si le rotor est
bobiné, on peut obtenir, par un procédé adapts, le
couple maximal a l'arrét.

Associés a des onduleurs de tension, les moteurs
asynchrones de forte puissance peuvent fonction-
ner a vitesse variable dans un trés large domaine.
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Toutefois I'emploi de ce type de moteur est évité
en trés forte puissance (P > 10 MW) car la consom-
mation de puissance réactive est un handicap.

\3] Moteurs asynchrones monophasés

Nous savons qu’un enroulement alimenté par un
courant sinusoidal (systéme monophasé) produit
un champ magnétique équivalent a deux champs
tournant en sens inverse (chap. 20 paragraphe 3).
Cette propriété est utilisée dans de petits moteurs
asynchrones a usage domestique. Les perfor-
mances d'un moteur asynchrone monophasé, bien
qu'inférieures a celles d’'un moteur triphasé, sont
trés acceptables.
-Si aucun dispositif supplémentaire n’est mis en
ceuvre, un moteur asynchrone monophasé doit
étre lancé au démarrage. Aprés le lancement, la
rotation du rotor privilégie le champ résultant qui
tourne dans le méme sens que lui et affaiblit
I’autre.

Moteurs avec enroulement auxiliaire

Pour rendre le démarrage automatique, le moteur
asynchrone monophasé est souvent pourvu d’un
enroulement auxiliaire (on reconnait celui-ci au
fait que sa résistance est supérieure & celle de
I’enroulement principal). Mis en série avec un
condensateur, cet enroulement est donc parcouru
par un courant déphasé par rapport a celui qui
parcourt I'enroulement principal. Cela suffit pour
Sens de rotation créer un couple de démarrage. Aprés le dér_narr.:agg,
— un interrupteur centrifuge permet parfois d’éli-
miner ce deuxiéme circuit.

Moteur de machine a laver.

Petits moteurs asynchrones a spires de Frager

Ces moteurs sont ceux des pompes de machines a
laver, des ventilateurs d’ordinateurs, etc. On les
appelle encore moteurs a poles fendus car chaque
pdle porte une encoche qui délimite sensiblement
deux moitiés, 'une d'elles étant entourée d’une
spire de cuivre fermée sur elle-méme (spire de
Frager). Le courant induit dans cette spire ajoute
son action magnétisante 4 celle du courant par-
courant le circuit principal. Le déphasage qui en
résulte suffit 4 privilégier un sens de rotation : le
rotor passe devant le demi-péle non pourvu de
Petit moteur & spire de Frager. spire avant de passer devant ’autre.




Exercices résolus

3 1 Moteur asynchrone triphasé
Fonctionnement industriel

Ll_lUn moteur asynchrone triphasé porte

I'indication 380 V, 660 V, 50 Hz.

1. Sur quel réseau triphasé peut-on

utiliser le démarrage étoile-triangle ?
2. En démarrage direct_le couple
maximal a pour moment T = 200 N.m.
Quelle est sa valeur pour le démarrage
étoile-triangle ?

Solution :

1. Démarrage étoile-triangle

Un enroulement statorique d’un
moteur 380 V/660 V ne peut étre
soumis & une tension de valeur effi-
cace supérieure a 380 V (tension
nominale). Pendant la phase «étoile»
du démarrage étoile-triangle, un
enroulement doit étre alimenté sous
une tension réduite. Avec une tension
de 380V entre phases nous
obtiendrons une tension de 220 V aux
bornes de chaque enroulement avec
un couplage en étoile. Par conséquent,
c’est un réseau 220 V/380V qui
convient pour ce mode de démarrage.

2. Couple maximal au démarrage

Le moment du couple maximal est
sensiblement proportionnel au carre
de la tension d'alimentation :

Lors du couplage en étoile des enrou-
lements statoriques, la tension efficace

aux bornes d'un enroulement est V3
fois plus petite que la tension nomi-
nale. Le moment du couple est donc
3 fois plus petit que le moment du
couple nominal :

T
3
720N m 3|T~667N.m

e

le moment T est nul et que pour
n’'=2970 tr/min il est égal a
50,0 N.m déterminer la valeur de la
constante k.

Solution :

La constante k est donnée par la rela-
tion : K T

Pour n’=2970 tr/min, nous connais-
sons Tetg

=3000-2970 3 g=0010
3000
k=(M)N.m > | k=5000 N.m
0,01
Dans la zone utile: T=5000g

IZIDans sa zone utile le moment du

couple moteur d’'un moteur asyn-
chrone est proportionnel au glisse-
ment : T = kg. Sachant que pour :

n'=n;=3000 tr/min,

[?ZJ Un moteur asynchrone est alimenté de

\'%
facon que le rapport — soit constant.

Pour f; = 50 Hz, I’équation de la carac-
téristique mécanique du moteur, dans
sa zone utile, est : T =[250 ~ 10n]

(n en tours par seconde). Si le moteur
est alimenté sous une tension de fré-
quence f, = 25 Hz et de valeur efficace
V.. quelle est la nouvelle équation de
T(n)? (on admet que le couple utile
est égal au couple électromagnétique).

Solution :
Le moteur asynchrone étant alimenté

\'%
en maintenant le rapport ? constant,

les caractéristiques mécaniques du
moteur sont des droites paralléles
dans la zone utile du graphique.
AS50Hz: T=250-10n

La fréquence de synchronisme est
celle pour laquelle T=0: n, =25 tr/s
A25Hz: n,=1251r/s

Comme la pente des droites représen-
tatives de la fonction T (n) reste cons-
tante, le moment du couple a 25 Hz

est :
T=125-10n
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