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Avant-propos

C e 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 à tous ceux qui souhaitent se familiariser
avec l'électricité et ses applications industrielles, lecteurs
occasionnels ou autodidactes que la lecture d'un manuel
scolaire ne motive pas toujours suffisamment. Cet ouvrage
peut aussi constituer un aide-mémoire très utile aux étu
diants et aux auditeurs de la formation permanente.
La présentation retenue doit permettre un accès facile à
l'information recherchée et un apprentissage aisé. En effet,
à chaque notion importante correspond un chapitre. Sur
quatre pages, le lecteur trouve une loi ou le modèle d'un
composant ou une méthode d'étude d'un circuit accom
pagné d'exemples d'applications et d'exercices avec leurs
solutions. Ainsi les difficultés de l'étude sont réparties entre
des chapitres courts qui constituent une suite d'étapes
simples. Après chacune d'elles les connaissances peuvent
être contrôlées et confortées avant de passer à 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 car les
auteurs ont choisi de privilégier l'observation et l'exploi
tation d'expériences plutôt 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 maîtrise de nom
breux équipements électriques, ce qui est l'objectif de tout
utilisateur, la complexité des systèmes techniques excluant
de plus en plus la possibilité d'acquérir les capacités néces
saires pour le dépannage et même parfois la maintenance.

Les auteurs
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1 Circuit électrique

Fig. 1. Schéma d'un circuit
électrique élémentaire. G est Je
générateur; R est Je récepteur.

I~L
Ri

ï
Fig. 2

* Dipôle : appareil électrique
[comportant deux bornes.

L'électricité permet de transporter de J'énergie de
manière commode. Elle permet aussi de réaliser
de multiples transformations d'énergie.

Réalisation d'un circuit électrique
Pour réaliser un circuit électrique il faut au moins
(fig. 1) : un générateur, un récepteur (lampe,
moteur...), un interrupteur et des fils de liaison.
Le générateur et le récepteur possèdent deux
bornes chacun : ce sont des dipôles.

Fonctions des éléments d'un circuit

•Le générateur est la source d'énergie.
•Les fils de liaison assurent le transport de l'énergie
électrique vers le récepteur.

•Le récepteur convertit l'énergie électrique en
exploitant les effets du courant électrique (effets
calorifiques, lumineux, magnétiques, chi
miques, etc.).

Nœud, branche, maille
•Un nœud est une connexion qui réunit plus de
deux dipôles. Sur la figure 2, D et E sont des
nœuds.

•Une branche est une portion comprise entre deux
nœuds consécutifs. Le circuit de la figure 2 com
porte trois branches entre les nœuds D et E.

•Une maille est un chemin fermé : E, G, D, Rlt E et
E, Rj, D, R2, E sont deux mailles du circuit de la
figure 2.

2 Intensité du courant électrique

sens sens de

conventionnel déplacement des
du courant électrons

Fig. 3

Nature du courant électrique
Le courant électrique résulte d'un déplacement de
particules (voir remarque p. 8) portant une charge
électrique.
Dans les métaux, ces porteurs sont des électrons,
c'est-à-dire des particules élémentaires portant
une charge négative (rappelons que cette particule
élémentaire est l'élément de base de tous les
nuages électroniques de tous les atomes).
Dans les liquides et les gaz, les porteurs sont des
électrons et des ions positifs ou négatifs.



*• Quantité d'électricité
Unités usuelles
-le coulomb (C)
- l'ampère-heure (Ah)
1 Ah = 3600 C.

Fig. 4. Ampèremètre analogique
et numérique.

Remarque importante : en
général, l'intensité du cou
rant est notée i et nous la
considérons comme une
grandeur algébrique. Tout en
respectant cette règle, nous
chercherons à travailler, le
plus souvent possible, avec
des grandeurs positives.
Donc, lorsque Je sens du cou
rant est connu (ou peut être
déduit de J'observation du
circuit) nous orienterons
chaque branche dans Je sens
où le courant Ja parcourt et
nous aurons aJors : i > 0.

I
12 V tt^oj

I J
Fig. 5. L'orientation d'une
branche permet de définir une
intensité algébrique pour Je
courant dans cette branche.

Sens conventionnel du courant

Par convention, on dit que le courant sort par le
pôle positif du générateur. Ce sens conventionnel
du courant est opposé au sens réel de déplacement
des charges négatives (fig. 3).

Définition de l'intensité du courant

Si le courant est constant et si une quantité q
d'électricité traverse une section droite du conduc
teur en une durée t, l'intensité i du courant est
égale à :

i en ampères (A)
q en coulombs (C)
t en secondes (s)

Mesure de l'intensité d'un courant

La mesure de l'intensité du courant s'effectue avec
un ampèremètre. Il doit être monté en série dans Je
circuit pour être traversé par le courant à mesurer.
L'appareil peut être numérique : la valeur de
l'intensité est alors directement affichée.
L'appareil peut être à aiguille : il est dit analo
gique.
Certains appareils sont à la fois numériques et
analogiques (fig. 4).
Si l'ampèremètre est polarisé, le courant doit le
traverser dans un sens déterminé (souvent, il doit
entrer dans l'appareil par une borne repérée par
un signe + ou par la couleur rouge).

Représentation de l'intensité du courant
Dans une branche de circuit, le courant électrique
est susceptible de changer de sens si les propriétés
du circuit ou si les réglages sont modifiés. Pour
indiquer le sens du courant, en même temps que
son intensité, on oriente la branche en plaçant une
flèche sur un conducteur de cette branche.
On attribue un signe à l'intensité du courant dans
la branche : signe + si le courant circule dans le
sens de la flèche, signe - si le courant circule dans
le sens opposé.

Exemple : la flèche placée sur la branche MN
(fig. 5) fixe l'orientation positive choisie et alors :
i = 3 A indique qu'un courant de 3 A circule de M
vers N,
i = - 3 A indique qu'un courant de 3 A circule de
N vers M.

L'intensité du courant est une grandeur algébrique.
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Loi des nœuds

Fig. 6. Les conducteurs réunis en
N sont parcourus par des
courants dont l'intensité et le
sens sont connus :

Ij + Ij-1, + 1,.

Fig. 7. Les /lèches placées sur Jes
conducteurs indiquent les
orientations adoptées. En
comparant les figures 6 et 7 nous
pouvons écrire : i, = I, ; i2 = -12;
i3= -13 î »4 = I4 et : iï + i3= i2 + »4 •

sB!|!ï.,j«!l»*y(iï.!ii....î»".

En courant continu, ou lentement variable, il ne
peut y avoir accumulation de charges électriques
en un point du circuit : la somme des charges
électriques arrivant à chaque instant au nœud N est
égale à la somme des charges qui s'en éloignent
(conservation de l'électricité).
Conséquence : si L,, I2, I3, I4 désignent les inten
sités des courants de sens connu (fig. 6) au
nœud N, nous avons :

I, + I2 = I3 +14

Dans le cas d'intensités algébriques ce résultat
conduit à la loi suivante :

La somme algébrique des intensités des cou
rants dans les conducteurs orientés vers un
nœud est égale à la somme algébrique des
intensités des courants dans les conducteurs
orientés à partir du nœud.

Exemple (fig. 7) : i, + i3= i2+ U

4 Remarque : particule portant une charge électrique
La matière est constituée d'atomes.
Un atome est formé d'un noyau, chargé positi
vement, autour duquel gravitent des électrons
qui sont des particules élémentaires portant une
charge électrique négative (masse d'un électron :
9,1.10"31 kg; charge d'un électron :
-1,6.HT19 C).
Un atome est électriquement neutre. S'il comporte
Z électrons, son noyau renferme Z protons qui sont
des particules élémentaires chargées positivement
(masse d'un proton : 1,67 .10"27 kg; charge d'un
proton : + 1.6.10"19 C).
Les atomes de certains corps peuvent perdre un ou
plusieurs électrons. L'ensemble restant constitue
un ion positif.
Dans les conducteurs métalliques d'un circuit
électrique, le passage d'un courant résulte d'un
déplacement d'électrons devenus «libres».



Exercices résolus

JjDans la portion de circuit de la
figure 8, calculer les intensités i,, i2 et
i3 sachant que i4 = 7 A, i5 = 2 A,
i6 = 3 A, i7 = 5 A.

D4

x

D,

T- Fig. 8 T- T
Solution :

-Le dipôle D2 est en court-circuit

•Au nœud A nous avons

i, + i2 + i4 + i3= 0

i, = 0 A

soit : i, = - (i2 + i4+ i5) => i,=-9A

-Au nœud B nous avons :

h + h + h " h + h

ou : i3 = i2 + i4 + i7 - i6 => i, = 9 A

Pour le nœud A on mesure (fig. 9) :
i'i= -3 A; i2=8 A; i3=4 A; i4=-5 A;
i6=7 A. Calculer i5. Comment placer
un ampèremètre pour mesurer i5?

Fig. 9

Solution :

Au nœud A, la loi des nœuds peut se
traduire par la relation suivante :
i, + i2 + i4 + i5 = i3 + i6
D'où : i5= i3+ i6 - (i, + i2+ i4)
soit : i5 =[4 + 7 - (- 3 + 8 - 5)1 A

^ L = 11A

1 Circuit électrique
Courant électrique

Pour placer un ampèremètre analo
gique ou numérique, si nous nous
imposons d'obtenir un résultat positif,
il faut tenir compte du sens réel du
courant dans la branche où il est
inséré. Ce sens réel correspond :
à l'orientation de la branche si l'inten
sité du courant est positive dans cette
branche ;
au sens contraire de l'orientation de la
branche si l'intensité du courant est
négative dans cette branche.

Dans le montage de la figure 10, cal
culer i,, i5, i6.

Fig. 10

Solution :

Nous appliquons la loi des nœuds aux
intensités algébriques :

-enB: h + i6 = i4 (1)
-enC: U + i5 = i2 (2)
-enD: i3+ i5+ i6= 0 (3)

En C, deux intensités sont connues,
nous pouvons calculer la troisième :

is = i2-i4 => i5 = (2-l)A => i, = 1 A

La relation (3) permet maintenant le
calcul de i6 :

i6= -(i3 + is) => i6 = -(3 + l)A

ifi=-4A

Dans la branche BD, le courant circule
de B vers D.
Nous utilisons la relation (1) pour
déterminer i, :
h = i4-i63> i, = [l - (-4)] A

=> I ii = 5 A
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Différence de potentiel (d.d.p.) ou tension

Définition

1 La différence de potentiel, ou tension, entre deux
/""TN I points M et N est la valeur indiquée par un

voltmètre supposé parfaitement exact, branché
entre les points M et N (fig. 1).
Une d.d.p. s'exprime en volts (symbole : V).
La mesure d'une tension peut être réalisée à l'aide
d'un voltmètre (numérique ou analogique) ou d'un
oscilloscope (fig. 2).

-o
R'

M

B

Fig. 1. Mesure d'une tension à
l'aide d'un voltmètre et
représentation symbolique de
cette tension au moyen d'une
/lèche.

I

I voie A masse |

Multimètre numérique et analogique. 11 est
notamment utilisable en voltmètre pour
tensions continues et pour tensions
alternatives.
Pour la partie analogique, au lieu d'une
aiguille pivotant devant une échelle
(comme figure 4, page 5), l'appareil est
équipé d'un dispositif à cristaux liquides
appelé barregraphe. Il se trouve placé à la
partie inférieure de la fenêtre d'affichage
La zone visible felle apparaît de couleur
sombre] a une longueur proportionnelle à
la valeur affichée.

oscilloscope

Fig. 2. Mesure de la tension uMN
au moyen d'un oscilloscope.

e
M

«MN = «M - "N

Fig. 3. Trois notations possibles
pour la tension uMN.

10

Notation d'une d.d.p.
Dans le montage de la figure 1 la borne © du
voltmètre numérique est reliée au point M et
l'autre borne au point N. Si l'appareil indique
+ 6,55 V, nous notons que la d.d.p. entre M et N
est :

um ~ un = + 6»55 V ou : uMN = + 6,55 V
Nous représentons cette d.d.p. par une flèche dont
la pointe est en M (c'est-à-dire du côté de la
première lettre en indice) et l'autre extrémité en N.

Si nous relions la borne © du voltmètre au
point N et l'autre borne au point M, l'appareil
affiche alors - 6,55 V et nous notons :

UN ~ UM = ~ 6»55 V 0U : UNM = " 6>55 V
La tension est une grandeur algébrique.

•Autre notation (fig. 3) : la tension est représentée
par une lettre sans indice, par exernple u, et on lui
associe une flèche-tension sur un schéma (il est
indispensable de répéter la lettre à côté de la
flèche-tension). Une lettre u à côté d'une flèche-
tension dont la pointe est en M et le talon en N
signifie u = uMN.
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Fig. 4. Additivité des tensions.
Exemple des valeurs relevées
pour des positions déterminées
de M et N :

uAB = 12,00 V;uAM = 8,00 V;
uAN = 2,55 V;uMB = 4,00 V;
uNB = 9,45 V; uMN = - 5.45 V.

2 Loi des mailles

M •

Fig. 5. A, M et N sont trois
nœuds d'un montage électrique
qui n'est pas représenté.

• Les fils de liaison d'un circuit
électrique sont assimilés à des
conducteurs parfaits. La tension
entre les extrémités d'un fil
parcouru par un courant est
considérée comme nulle.

Potentiel de référence

Sur le montage de la figure 4, nous pouvons
mesurer les tensions (uM - uB), (uA - uB), (uN - uB),
etc., c'est-à-dire toute tension entre un point quel
conque et le point B pris comme référence. Sur le
plan de l'écriture des résultats, nous pouvons
poser uB = 0 volt et considérer uM, uA, uN, uB
comme des grandeurs physiques (ce choix sera
justifié ultérieurement). Ces grandeurs sont appe
lées des potentiels.
uB est le potentiel de référence pour le montage.
L'écriture peut alors être simplifiée :

um ~ ub = 4-00 V devient alors : uM = 4,00 V
Souvent la terre est prise comme référence de
potentiel.
Dans de nombreux dispositifs le potentiel de réfé
rence est celui de la carcasse métallique qui sert
de support (elle est appelée la masse).

Étude expérimentale
Sur le dispositif expérimental précédent (fig. 4),
nous mesurons successivement : uAB, uAM, uAN,
umb' "nb> "mn- Nous pouvons ensuite vérifier les
relations suivantes :

"ab = "am + "mb = "an + Unb

uan = uam + umn

umb = umn + unb

Loi d'additivité des tensions

Ces résultats peuvent être généralisés, et avec trois
nœuds A, M, N quelconques (fig. 5) d'un montage
électrique nous pouvons écrire :

UAM + UMN = UAN
C'est la loi des branches.

Comme : uNA = - uAN, nous pouvons aussi écrire :
"am + "mn " "an = 0 ou : uAM + uMN + uNA = 0

C'est Ja loi des mailles..

Loi des branches

La tension entre deux points A et N d'un circuit
est égale à la somme des tensions qui peuvent être
relevées entre les extrémités de branches reliant A
à N. Ces tensions sont affectées d'un signe qui est
déterminé en supposant qu'un observateur

11
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Fig. 6. Application de la loi des
mailles. Compte tenu du sens de
parcours choisi nous écrirons :
- u, + u, - u, + u. = 0

parcourt les différentes branches considérées en
allant de A vers N. Ainsi, à une tension u on
affecte :

-le signe + si la flèche-tension qui lui correspond
est rencontrée par la pointe ;

-le signe - si la flèche-tension qui lui correspond
est rencontrée par le talon.

Règle d'écriture de la loi des mailles
On place une flèche-tension arbitraire à côté de
chacun des éléments de la maille (fig. 6).

On choisit un sens de parcours arbitraire pour
la maille.
On décrit la maille dans le sens choisi et on
écrit que la somme algébrique des tensions est
nulle en respectant la convention suivante :
si la flèche-tension est rencontrée par la pointe,
la tension est affectée du signe + ;
si la flèche-tension est rencontrée par le talon,
la tension est affectée du signe -.

Utilisation d'un oscilloscope

Fig. 7. La trace horizontale s'est
déplacée de 3 divisions dans le
sens vertical, vers le haut de
l'écran. Sur cet écran, chaque
division correspond à une
longueur de 1 cm. Le calibre
choisi, 1 V/cm, se lit en face de
l'index porté par le bouton placé
en bas et à gauche, dans le cadre
regroupant les boutons de la
voie 1.

Dans l'exemple observé nous
avons : y = 3 cm et c = 1 V/cm.
Donc :

uAM = 3 V

12

La tension à mesurer (ou à visualiser) doit être
appliquée entre l'entrée A et la masse (voie 1) ou
entre l'entrée B et la masse (voie 2).
En l'absence de tension sur ces voies, les réglages
permettent d'obtenir une trace lumineuse recti-
ligne que l'on place suivant l'axe médian hori
zontal de l'écran (fig. 7).
En appliquant une tension continue sur la voie 1,
on provoque un déplacement vertical y de la trace
lumineuse.
La tension uAM inconnue est égale au produit de y
par le calibre c choisi pour la voie 1 :

"am = y c

sans

tension —.

A 1 1 1 1 nT^
""•

£.::—
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tension à mesurer



Exercices résolus

1 Dans le montage de la figure 8, on
a mesuré : uDA = 10 V, uAC = 20 V et
uBF = 5 V. En prenant le point D pour
référence des potentiels, calculer les
potentiels des points A, B, C, E et F
(l'ordre n'est pas imposé).

A

-r1
, D-, . B

ï ï

Fig. 8

Solution :

"da = "d " "a => "a = "d " "da

"ac = "a " "c => "c = "a " "

"a = -10V

"ac

"c = -30 V

"E = -30 V

UF = -30 V

♦• Up

uB = -25 V

upr = 0 ^ uP = ur

UrF = 0 => Up = Ur

uBF = uB-uF => uB = uBF + u

2 Pour le circuit de la figure 9 on
donne : u, = 20 V, u2 = 5 V et
u4 = - 8 V. Calculer toutes les autres
tensions fléchées sur la figure.

2 Tension
électrique

Solution :

Calcul de ti3
u3 = u, + u2 => u3 = (20 + 5)V

u, = 25 V

Calcul de u,
us = u4 + u, => u5 = (- 8 + 20)V

u, = 12 V

Calcul de ue
u6 est la tension entre deux points

réunis par un fil : uR = 0V

3 Pour la branche AB (fig. 10) on relève :
u = 20 V et u2 = 5 V. Quelle est la
valeur de u, ?

y^<

Fig. 10

Solution :
Appliquons la loi d'additivité des ten
sions.

Nous obtenons :

u = Uj - u2

D'où : u, = u + u2

soit:u1 = (20 + 5)V => 25 V

Variante
On peut préférer appliquer la loi des
branches avec les notations des ten
sions compqxtant des lettres en indice.
La correspondance est la suivante :
u = uAB; u, = uAC; u2 = uBC

Nous cherchons uAC. Nous écrivons :

"ac " "ab + "bc
(Les indices se succèdent dans le
même ordre que les lettres dans une
relation de Chasles écrite pour des
segments orientés d'un même axe :
ÂC = ÂB + BC.)
D'où : uAC = u + u2

13
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LOI D'OHM

1 Résistance ou dipôle résistif

• Caractéristique d'un dipôle
Pour connaître le
fonctionnement d'un dipôle on
relève une courbe qui indique
quelle est l'intensité i du
courant dans le dipôle pour
chaque valeur de la tension u
appliquée entre ses deux
bornes.
On trace soit la courbe u (i) (lire
u fonction de i) soit la courbe
i(u).
Cette courbe est appelée la
caractéristique u (i) ou i (u) du
dipôle.

Fig. 1. Montage permettant de
relever la caractéristique u (i)
d'une résistance. On inverse le
courant dans le dipôle au moyen
deK.

2 Loi d'Ohm

Fig. 2. Caractéristique courant-
tension d'une résistance linéaire
avec limitations en M et M'.

Une classification sommaire des matériaux, en
tenant compte de leurs propriétés électriques,
conduit à distinguer les conducteurs et les isolants.
Les premiers peuvent être traversés plus ou moins
aisément par un courant électrique. Les seconds
s'opposent plus ou moins efficacement au passage
de tout courant électrique. Nous verrons qu'une
troisième catégorie de matériaux a été placée entre
les deux précédentes : ce sont les semiconducteurs
dont les propriétés sont exploitées en électronique
essentiellement.
Le chapitre qui suit concerne des dispositifs divers
réalisés en matériaux conducteurs. Pour être
placés dans un circuit ils sont pourvus de deux
bornes et sont appelés résistances ou dipôles résis
tifs.
Une résistance est un dipôle :

•passif : il ne peut pas fournir d'énergie,
•symétrique : il n'est pas polarisé.
La caractéristique courant-tension d'une résistance
passe par l'origine des axes O et est symétrique par
rapport à ce point. Rappelons qu'elle doit être
relevée (fig. 1) en maintenant constante la tem
pérature.

La caractéristique u (i ) relevée à température cons
tante montre que la tension u est proportionnelle
à l'intensité i du courant :

- = R = constante
i

Le coefficient de proportionnalité R est la résis
tance du dipôle.
Si l'intensité du courant qui parcourt la résistance
est i, la tension entre les bornes du dipôle est :

u en volts (V)

i en ampères (A)
R en ohms

Le passage du courant dans

(D u = Ri

passage au courant aans une
s'accompagne d'un effet thermique (ex.

résistance
: radiateur

électrique). De ce fait, le domaine d'utilisation du
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3 Puissance

Fig. 3. Dl est le dipôle générateur
qui alimente le dipôle
récepteur D2.

• Les résistances linéaires sont
les plus utilisées. En l'absence
de précision, le terme résistance
doit être compris comme
résistance linéaire.

Fig. 4. Deux résistances de même
valeur mais prévues pour
dissiper des puissances
différentes.

pp»
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composant est limité par la puissance qu'il peut
dissiper. Si le point de fonctionnement ne se
trouve pas entre M et M' (fig. 2), l'énergie ther
mique produite n'est pas entièrement évacuée, la
température croît rapidement et cela entraîne, le
plus souvent, la destruction du composant.
Résistance. Dans le langage usuel le mot résistance
désigne à la fois le composant et sa mesure
en ohms.

Conductance. La conductance G d'un dipôle résis
tif est l'inverse de sa résistance :

c"5
G en siemens (S)

^R en ohms (£2)

Conventions
Le dipôle D! (fig. 3) est un générateur qui alimente
le dipôle récepteur D2.
Pour le dipôle D,, la flèche-tension u et la flèche
orientant le conducteur ont le même sens, c'est la
convention générateur.
Pour le dipôle D2, les flèches pour u et i ont des
sens contraires, c'est la convention récepteur.
Le générateur Dt fournit un courant d'intensité i,
constante et positive; la tension u est également
constante et positive. La puissance que le géné
rateur fournit au récepteur est égale à : .

P en watts (W)
u en volts (V)

(A)

(2) P = ui

i en ampères

P représente aussi la puissance absorbée par le
récepteur.

Puissance dissipée dans une résistance linéaire
Avec la convention récepteur, un dipôle passif
auquel est appliquée la tension u et qui est
parcouru par un courant d'intensité i reçoit une
puissance électrique :

(3) P = ui
Pour une résistance en régime permanent (tempé
rature de fonctionnement constante), cette puis
sance reçue est transformée entièrement en cha
leur (fig. 4). C'est l'effet Joule. Pour cette raison,
nous noterons souvent Pj la puissance reçue et
dissipée par une résistance.

15
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* Application. Si une résistance
R peut dissiper une puissance
pimax- nous pouvons calculer :
•l'intensité maximale du
courant qui peut la traverser :

VP|nax.
R '

•la tension ut
appliquer :

qu'on peut lui

Ainsi, pour une résistance

100

u^ = 0.28 x 100 =• 28 V.

Ce sont les limites du domaine
d'utilisation.

vp"
ne r<

100 £2, 8 W nous obtenons

0,28 A;

Fig. 5. Caractéristique avec la
limitation en puissance pour le
dipôle.

4 Mesure

Dans le cas d'une résistance linéaire, les
tions (1) et (3) entraînent la double égalité :

il 2
Pj en watts (W)

p,-««-|- i R en ohms («)
tu en volts (V)

rela-

Cette double égalité n'est donc vraie que si la loi
d'Ohm est vérifiée et vice versa. Elle est équiva
lente à la loi d'Ohm.

Limitations du fonctionnement statique
En courant continu (fonctionnement statique),
l'état électrique d'un dipôle est entièrement connu
quand sont fixées la valeur u de la tension entre
ses bornes et la valeur i de l'intensité du courant
qui le traverse. Par exemple (fig. 5), si u = U0,
i = I0, le couple (U0, LJ appartient nécessairement
à la caractéristique du dipôle.
Pour que cet état électrique puisse être maintenu
sans risque de détérioration, certaines conditions
doivent être respectées et le constructeur indique
au moins l'une des caractéristiques suivantes
(fig. 5) :

•la tension maximale Um qui peut être appliquée
au dipôle;
l'intensité maximale Im du courant admissible dans
celui-ci ;
la puissance Pm que le dipôle récepteur peut
absorber ou celle que le dipôle générateur peut
fournir.

La mesure directe d'une résistance se fait à l'aide
d'un ohmmètre.
Une mesure indirecte très utilisée est la méthode
voltampèremétrique (fig. 6). On mesure u et i et

on calcule la valeur de R : R =-.

Fig. 6. Montage pour la
mesure d'une résistance
(montage dit courte
dérivation car le voltmètre
est placé directement aux
bornes de la résistance)

i



Exercices résolus

1 Quelle tension maximale une résis
tance marquée 100 Sl-25 W peut-elle
supporter? Quelle est alors l'intensité
du courant qui la traverse ?
Solution :

Une résistance R, alimentée sous une
tension u, dissipe sous forme de cha
leur une puissance Pi

R-Hl^u-VF
R

R

u = V25 x 100 V u = 50 V

Dans ces conditions, elle est traversée
par un courant d'intensité :
. u . . 50 A
1 =— => 1= A

R 100
i = 0,50 A

Un rhéostat porte les indications sui
vantes : 150 Q-3 A. Calculer :
1. la puissance maximale qu'il peut
recevoir,
2. la tension maximale applicable
entre ses bornes.

Solution :

1. Puissance maximale
La puissance maximale Pm que peut
recevoir le rhéostat est égale à celle
qu'il dissipe lorsqu'il est traversé par
un courant constant d'intensité
im = 3 A. D'où :

P = Ri2

Pm = (150 x 32)W => Pm = l,35kW

2. Tension maximale
Dans ces conditions, la tension un
entre ses bornes est égale à :

um = Ri'

soit:um = (150x3)V => um = 450 V

On réalise le montage de la figure 6.
1. Trouver une relation entre i, u, R et
la résistance Rv du voltmètre.

2. On pose Rm= -.

Loi d'Ohm

a) Exprimer R en fonction de Rm et Rv.
b) A quelle condition peut-on écrire

Solution :

1. Relation entre u, i, R et RY
Appelons iR l'intensité du courant tra
versant la résistance R.
L'intensité du courant traversant
voltmètre est égale à (i - iR ).
D'où : u = RiR et : u = Rv(i - iR )

le

soit :iR =̂ et : u=Rv (i -±\

soit encore Rvi •(••*)
2. Expression de R
a) L'expression précédente peut aussi
s'écrire sous la forme suivante :

Rv Rv Rv Rv
1+ — = — ^ _H = _Jl-i

R Rm R Rm

R„ R„
* R =

B.

è-et1
Multiplions le numérateur et le déno

minateur du second membre par —,
Rv

nous trouvons :

R

-i
b) R « Rm si le dénominateur de
l'expression donnant R est sensible
ment égal à 1, c'est-à-dire si l'inéga
lité suivante est vérifiée :

Rm

Rv
«1

Avec un voltmètre de résistance Rv
égale à 10 kQ, cette méthode de
mesure est satisfaisante pour des résis
tances inférieures à 0,1 kCl (l'erreur
relative due à la méthode est infé
rieure à 1 %).

17
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Classement des résistances

Fig. 1. Caractéristique d'une
résistance linéaire. C'est la
caractéristique d'une résistance
analogue à celle qui a été étudiée
au chapitre 3.

Le classement est réalisé en tenant compte de la
forme de la caractéristique u(i) comme l'indique
l'organigramme suivant :

OUI ^^u(i)
(fig. D ^ \une 0

Résistance
linéaire

est

droite

Le coefficient
directeur de u (i)

dépend beaucoup d'un
paramètre phys.

(T; B; etc.)

OUI

Résistance

commandée

NON

(fig. 2)

Résistance

non linéaire

NON

Résistance

de type
métallique

Résistance non linéaire. Varistance

Fig. 2. Caractéristique d'une
résistance dépendant de la
tension (appelée souvent VDR, de
l'anglais voltage dépendant
resistor).
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-Pour des conditions de fonctionnement fixées
(point de fonctionnement en A sur la figure 2) la
varistance présente une résistance déterminée :

v [UA en volts (V)
(Rs)a =-j- Wa en ampères (A)

A [Rs en ohms [Q.)
C'est la résistance statique pour la tension UA. Elle
est liée au coefficient directeur de OA. La valeur
de la résistance statique diminue quand la ten
sion augmente.

-Pour un fonctionnement autour du point A (ten
sion u variant autour de UA), on peut considérer
que le point de fonctionnement se déplace sur une
portion de la caractéristique u (i) qui est confondue
sensiblement avec la tangente à la courbe en A. On
définit alors la résistance dynamique en A :

Au

Ai

La valeur de rA est liée au coefficient directeur de
la tangente en A à la caractéristique u (i).

rA =
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3 Résistances commandées

Fig. 3. Thermistance.
Caractéristique et symbole.

'(A)

(V) N

\,/ (TP)\
/(TM)

0 /(A)

Exemple : thermistance à coefficient de
température négatif (C.T.N.)
La caractéristique u (i) peut être relevée à tempéra
ture constante pour différentes températures :
Tt<T2<Tz (fig. 3). Pour chaque température il
faut opérer très rapidement afin d'éviter que
réchauffement du composant ne perturbe les
mesures.

A température constante T, la thermistance à
C.T.N. présente une résistance RT (résistance sta
tique). La valeur de RT diminue beaucoup quand la
température augmente :

Ha > ^b > fie
Relevée à température ambiante constante, la
caractéristique u(i) n'est plus linéaire (fig. 4). En
effet, le passage du courant échauffe la thermis
tance : sa température augmente progressivement
(TP>TN>TM). Dans ce cas il faut opérer len
tement et, pour chaque mesure, attendre que
l'équilibre thermique soit atteint.

Fig. 4. Caractéristique d'une
thermistance à C.T.N. à
température ambiante constante
(mêmes conventions pour u et i
que celles de la figure 3).

Résistivité. Conductivité

• Exemples de résistivité

Métal
Résistivité

(iîm)

argent 1,5.10"8

cuivre 1,6. 10'8

aluminium 2,6.10" 8

tungstène 5 . 10"8

fer 8,5.10" 8

Résistance d'un conducteur filiforme homogène
A température constante, la résistance électrique
d'un conducteur filiforme et homogène est :
proportionnelle à la longueur 1 du conducteur,

•inversement proportionnelle à la section S
celui-ci

R en ohms

p en ohms-mètres
J en mètres

S en mètres carrés

-'s1
(flm]
(m)

(m2)

de

Résistivité

p est la résistivité du matériau; elle s'exprime en
ohms-mètres (symbole : Qm).

19
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• Calcul de la conductivité et
de la conductance d'un fil de
longueur I = 0,8 m, de diamètre
d = 1 mm, de résistivité
/> = 3.10-8m.
Conductivité :

1
— «33,3.106 S/m.

3.10

Conductance : G

'.pv-7
3.10-8x0.8

3,14

32,7 S

• Sondes de température. La
variation de la résistivité avec
la température est exploitée
pour réaliser des sondes de
température très précises.
On peut mesurer des écarts de
température de 10"3 °C dans
l'intervalle de températures
[-250°C, 400 °C).

T{K)

Fig. 5. Supraconductivité.
Exemples de corps
supraconducteurs : le plomb au-
dessous de 7,2 K{- 266 °Q, •
l'aluminium au-dessous de 1,1 K
{-272°Q.

20
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Conductivité

La conductivité est l'inverse de la résistivité

1

G = y

ry en siemens par mètre (S/m)
t/> en ohms-mètres (Qm)

y est exprimée en siemens par mètre (symbole
S/m).
Conductance

La conductance du conducteur peut s'écrire :
G en siemens (S)

y en siemens par mètre (S/m)
S en mètres carrés

l en mètres

Variation de la résistivité avec la température
Pour les métaux et les alliages, la résistivité est
fonction de la température.
Les valeurs p0 et pe de la résistivité d'un métal,
respectivement à 0 °C et 8 °C, sont liées par la
relation :

pQ=p0{l + ad)
a est le coefficient de température. Il s'exprime en
degrés Celsius à la puissance moins un (symbole :

Pour les métaux, a est sensiblement égal à
(1/250)°C"1.
La résistivité p0 dépend de la nature du matériau.
Par exemple :

•pour le cuivre : p0= 1,6.10" 8 £2m;
•pour l'aluminium : p0 = 2,8 .10"8 Ùm.
•Supraconductivité
En deçà d'une température très basse (moins de
80 kelvins), la résistivité de certains corps devient
nulle (fig. 5). Dans ces conditions, les conduc
teurs peuvent être traversés par des courants très
intenses sans produire ni chute de tension, ni
pertes calorifiques. On exploite cette propriété
pour engendrer des champs magnétiques très
intenses (35 teslas) en faisant circuler de forts
courants dans des bobines supraconductrices.

Applications des résistances
•Chauffage électrique à résistances : les éléments
métalliques résistants utilisés sont conçus pour
fonctionner à des températures élevées.

•En électronique on utilise des résistances de faible
puissance pour la réalisation des divers circuits.

(m2)
(m)



Exercices résolus

J_ On veut tracer la caractéristique u(i)
d'une thermistance. Lors du relevé de
mesures, on obtient les valeurs sui
vantes :

i(mA) 0 12,5 25 50 62,5 75 100 125 150

u(V) 0 3,6 5,8 7.6 7,9 7,8 7,5 6.9 6,2

Tracer cette caractéristique u(i). Que
remarque-t-on ?

Solution :

La caractéristique u (i ) est représentée
par une courbe présentant un maxi
mum de coordonnées :

Ic = 62,5 mA et Uc = 7,9 V.

R=p
s

A 0 °C : R = Ro

Ro = 1,6 .10" 8x
1000 x 3,14 x 0,12

3,14 x (2.10 -<f

2 Une bobine est constituée de
1000 spires circulaires (diamètre
moyen D = 12 cm) en fil de cuivre de
diamètre d = 0,4 mm.
Caractéristiques du cuivre : résistivité
à 0 °C : l,6.10"aîîm; coefficient de
température : 4.10"3 °C-1.
La dilatation du fil sera négligée.
Calculer sa résistance : à 0 °C et à
100 °C.

Solution :

1. Résistance à 0 °C
La résistance d'un conducteur homo
gène, filiforme, de longueur J
(1 = nnD ), de section s (s = nd 2/4) et de
résistivité p est :

1

n

Rn = 48 n

2. Résistance à 100 °C

A 100 °C, la résistivité du cuivre est
égale à :
Aoo = A)(l + ax100)
Puisque la dilatation est négligée, la
longueur et la section du fil sont
encore 1 et s. D'où :

Résistance
Conductivité - Résistivité

R = Ro(l + a0)
R = [48(l +4.10"3xi00)]

R = 67,2 Q.

3 La mesure de la résistance des enrou
lements d'une machine à courant
continu a donné à 20 °C : R = 0,50 £1
Calculer la résistance R' des enrou
lements de cette machine lorsque la
température est 80 °C. Le coefficient
de température du cuivre est égal
à4.10"3oC"1.

Solution :

Appelons p20 et pm la résistivité du
cuivre respectivement à 20 °C et à
80 °C.

A 20 °C, la résistance R du fil de
cuivre constituant l'enroulement est :

R = P20 ~ [l longueur du fil de sec-
s

tion s).
A 80 °C, la résistance de ce fil est :

R'=/>80- (en général le rapport - est
s s

supposé constant).

„, . R' A»o
D ou : — = —

R P20

ou encore R'=R^£
Pzo

Or la résistivité à la température 6 est
donnée par la relation :
pe = />„(! +0.0) avec : a=4.10"3oC"1

Donc :R
t fl, (l+80a)

A,(l+20a)

D'où : R'
_ 1 + 80a

1 + 20a

R' -/ 1T R
1 +80x4.10"3

=> R'=0,61 n

21
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Dipôle équivalent

Le dipôle équivalant à un ensemble de dipôles est
le dipôle unique qui aurait exactement la même
caractéristique u (i) que l'ensemble considéré.

Association en série

a Rj_
"H r-r

Çsn

A Kéq g

Fig. 1. Association de trois
résistances en série (a) et dipôle
équivalent (bj.

r" Moyen mnémotechnique : en
série les résistances s'ajoutent.

*.

L
K,

Fig. 2. Diviseur de tension.

Entre A et B sont placées trois résistances en série
(fig. 1) : elles sont traversées par le même courant
d'intensité i. Nous pouvons écrire :

u = Uï + u2 + u3 = R, i + R2i + R3i
soit : u = (Rj + R2 + R3)i
Le dipôle équivalant à cet ensemble présente une
résistance Réq telle que :

u = Réq. i

Donc Réq - Ri + R2+ R3

Application : diviseur de tension
Deux résistances Rt et Rz en série sont alimentées
sous une tension u (fig. 2). Calculons la tension u2
aux bornes de R2.

u = (Rt + R2)i
u2 = R2i

R2
D'où : u, = —- u

Ri+R2
La tension u2 n'est qu'une fraction de la tension
u (d'où le nom du montage).
Exemple d'application : sonde atténuatrice d'oscil
loscope. C'est une résistance additionnelle (Rt) que
l'on place en série avec la résistance d'entrée
(R2) de l'oscilloscope. Si R1 = 9 MCI et R2= 1 MQ
alors u2 = u/10. La tension appliquée à l'entrée de
l'oscilloscope n'est que le dixième de la tension u.
Dans ces conditions une telle sonde permet donc
de multiplier le calibre de l'oscilloscope par un
facteur 10.

Association en parallèle

• Moyen mnémotechnique : en
parallèle, les conductances

• s'ajoutent.

Entre A et B sont associées trois résistances R,, R2,
R3 alimentées sous la même tension u (fig. 3).

u u u
i = i1+i2 + i3= —+ —+ —

rtj n2 n3
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Fig. 3. Association de trois
résistances en parallèle (aj et
dipôle équivalent (b).

Ri

A

Fig. 4. Diviseur de courant.

• Pour deux résistances R, et
\2 en parallèle on retiendra le
-ésultat :

î =
R1R2

R, + R2

Fig. 5. Protection d'un
ampèremètre. Si K est fermé
(résistance pratiquement nulle] :
iK = i et iA = 0.
Si K est ouvert : iK = 0 et iA =* i.
On ouvre K au moment de la
mesure seulement. Si le courant i
varie beaucoup (courant de
démarrage d'un moteur) et
dépasse transitoirement le calibre
de l'ampèremètre, celui-ci ne
risque pas d'être détruit si
l'interrupteur K est fermé.
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soit
[R] R2 R3J

Le dipôle équivalent présente une résistance R^
telle que :

D'où

ce que nous pouvons écrire
R,

1 =

=J- +J- +J-
Rj R» R',

Géq = G, + G2 + G,

Application : diviseur de courant
Un diviseur de courant est l'association de deux
résistances R, et R2 en parallèle (fig. 4).

soit

or

D'où

i = i, + i, =
Ri

i = G!U + G2u

i = (Gt + G2)u => u =

ii = G,u
G, .

+ -"-
R,

Gi + G2

1, =
G, + G2

Le courant dans la résistance Rt ne représente
qu'une fraction du courant i dans le circuit prin
cipal.
Cette propriété est utilisée, par exemple, pour
mesurer un courant dont l'intensité i est grande
(supérieure aux calibres des ampèremètres). Un
ampèremètre de résistance R^ est associé en paral
lèle avec un shunt de résistance R2 connue. De la
lecture de ilt il est aisé de déduire l'intensité i
cherchée.
Cette propriété est également exploitée pour pro
téger un ampèremètre (fig. 5).

Shunt 50 A. L'ampèremètre doit
être relié aux deux bornes les
plus petites.

iiiiil
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• Séries de Renard E6 et E12

E6

1,0

1,5

2,2

3,3

4,7

6,8

Exemple :
R = 27 klî à 10 %

E12

1,0
1,2

1,5

1,8
2,2
2,7
3,3

3,9
4,7

5,6
6,8
8,2

1\ 1

7xi kfl

27 kft

A

R

G
E

N

T
I

I

I
t

10%

Les valeurs des résistances disponibles dans le
commerce ont été définies mathématiquement
(séries de Renard). On trouve couramment les
résistances de la série E6 (précision : 20 %) et de la
série E12 (précision : 10 %). Les termes de ces séries
sont à multiplier par 10", n étant compris entre 0 et
6 en général, pour avoir les diverses valeurs pro
posées.

Marquage des résistances : Code des couleurs
Séries E 3 à E 24 (2 chiffres significatifs) ; séries E 48
à E192 (3 chiffres significatifs)

Couleur
1er chiffre
significatif

2e chiffre
significatif

3e chiffre
significatif

Multiplica
teur

Tolérance

Argent x 0,01A ±10%

Or xO.lQ ±5%

Noir 0 0 xlQ ±20%

Marron 1 1 1 xlOfl ±1%

Rouge 2 2 2 xlûOQ ±2%

Orange 3 3 3 xlkfl

Jaune 4 4 4 xlOkQ

Vert 5 5 5 x 100 kfl

Bleu 6 6 6 xiMfl

Violet 7 7 7

Gris 8 8 8

Blanc 9 9 9



Exercices résolus

Le dipôle de la figure 6 est alimenté
sous 120 V. Calculer sa résistance.

On donne : R, = 3,0 Q, R2 = 6,0 Q,
R3 = 17Q, R4 = 20Q, R5 = 4,0Q,
R6= 18Q, R7= 36Q.

Solution :

Résistance du dipôle AB
Résistance du dipôle NB

R„ Rs Re R7
Résistance du dipôle M'B

Rmb = R3 + Rnb
Résistance du dipôle MB

1

RmB "M'B
Résistance du dipôle AM

1

Ram "1 "2
Résistance du dipôle AB

Rab = Ram + Rmb

J- + -L
Rm-b R4

Ri R->

Fig. 6

*7

Les applications numériques four-
nissent les résultats suivants :

RNB = 3,0Q; RMB = 20£Î;
RMn = 10Q;RAM = 2,0Q;xmb

Rar = 12Q

Un milliampèremètre de calibre
Ic = 1 mA, et de résistance interne
r = 100 il, est associé à un shunt s
pour mesurer des codrants d'intensités
comprises entre 0 et 1 A.

1. Quelle doit être la résistance du
shunt pour obtenir un ampèremètre
de calibre l'c = 1 A ?
2. Quelle est alors la résistance R de
l'appareil ainsi obtenu?

Associations
de résistances

Solution :

1. Détermination du shunt
Le milliampèremètre et le shunt sont
branchés en parallèle (fig. 7).

Fig. 7

Le milliampèremètre et le shunt étant
soumis à la'même tension u, nous
pouvons écrire :

u = ri et u = si ' soit : ri = si " et
n

s = —
1

Appliquons la loi des nœuds en A
pour déterminer i' en fonction de I
et i :

I = i + i' donc : i'=I-i.

D'où :
ri

l-i

Application numérique :
Si I = l'c = 1 A le milliampèremètre est
traversé par un courant

i = Ic = 1 mA :
100X10"3

1 -ÎO"3
swO.lOQ

2. Résistance équivalente R
La résistance équivalente de
l'ensemble ampèremètre-shunt est
donnée par la relation suivante :

1 1 ^ 1 r,, .
— = - + - D ou
R r s

R =

Application numérique
100 x 0,1

R =
100 + 0,1

Q

rs

r + s

R«0,10Q

On retrouve que si deux résistances
sont associées en parallèle, si l'une est
très petite devant l'autre, la résistance
équivalente de l'ensemble est sensi
blement égale à la plus petite des
deux.

25
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Un électromotéur est souvent soit générateur (pile,
alimentation) soit récepteur.
Quand le même électromoteur peut assumer les
deux fonctions, il est dit réversible (exemple :
accumulateur de voiture).
Un électromoteur est un dipôle actif dissymé
trique :

-actif: il fournit de l'énergie électrique à partir d'une
autre forme d'énergie (mécanique, chimique, lumi
neuse, ou même électrique mais de caractéris
tiques différentes), ou il en consomme pour la
convertir en énergie d'une autre forme ;

-dissymétrique : ses deux bornes ne jouent pas le
même rôle et son fonctionnement dépend du
branchement, car il est polarisé.
Un générateur fournit de l'énergie électrique à une
charge.

Caractéristique courant-tension d'un générateur linéaire

Montage
Pour obtenir la caractéristique u(i) d'un générateur
il suffit de le faire débiter dans une résistance R
réglable (fig. 1). En agissant sur R on ajuste i à la
valeur désirée.

Résultats

Nous choisissons la convention générateur, ainsi u
et i sont des grandeurs positives (voir fig. 1).
Nous limitons notre étude au cas où la caracté
ristique u (i) est sensiblement une portion de demi-
droite (fig. 2). Le générateur est alors dit linéaire.
Nous constatons que la tension aux bornes du
générateur décroît quand l'intensité du courant
débité augmente.
L'équation de la caractéristique est de la forme :

u = u0 - ri
-u0 est la tension à vide du générateur, c'est aussi sa
force électromotrice.

- r est la résistance interne apparente du générateur.
La valeur de cette résistance est obtenue en cal
culant le coefficient directeur de la caractéris
tique u (i).
Si nous posons : Au = uB - uA et : Ai = iB - iA

Au

Remarque :
Tous les générateurs n'admettent pas une caracté-

o,5 ristique linéaire.

Fig. 1. Montage utilisable pour le
relevé de la caractéristique u (i)
du générateur G.

13 V
A M

*Au

12 V
-—— J n

1 »
O 0,5'A

Fig. 2. Exemple de
caractéristique de générateur
linéaire. Son équation peut
s'écrire : u = u0 - ri avec :
u0 = 13 V et

12 "13 2,0 a



Modèle équivalent de Thévenin

/ A

VF7
, A

-> •

B

Fig. 3. Schémas d'un
accumulateur et de son modèle
résultant du relevé de la
caractéristique u (i) : E = u0,
R = r, u0 et r sont les deux
grandeurs qui caractérisent le
générateur linéaire dont la
caractéristique a pour équation
u =• u„ - ri (caractéristique
analogue à celle représentée
figure 2).

Modéliser un générateur c'est le remplacer, par la
pensée, ou sur un schéma, par une association de
dipôles élémentaires, caractérisée par la même
relation u(i) que le générateur réel (ou aussi
proche que possible de celle-ci).
L'association, si elle existe, est appelée modèle
équivalent du générateur.
Dans le cas d'un générateur linéaire, le modèle
équivalent le plus simple est constitué d'un géné
rateur de tension parfait, de f.é.m. E, en série avec
une résistance R (fig. 3). En effet, la caracté
ristique d'une telle association est une portion de
demi-droite d'équation : u = E - Ri. Pour qu'elle se
confonde avec la caractéristique du générateur
réel, dont l'équation est :

u = u0 - ri
il faut réaliser les conditions suivantes :

/E =u0
\R = r

Donc, pour le modèle équivalent :
-la f.é.m. E du générateur de tension est égale à u0,
-la résistance R est égale à r.
Ce modèle équivalent est appelé modèle équivalent
de Thévenin.

Association de générateurs linéaires

^ Association en série

Fig. 4. Schéma des générateurs
réels, en série.

Se 0*^7
Fig. 5. Chaque générateur est
remplacé par son modèle
équivalent de Thévenin.

Deux générateurs sont en série quand la borne
positive de l'un est reliée à la borne négative de
l'autre (fig. 4). L'ensemble peut être remplacé par
un générateur unique qui a même caractéristique
u (i) que le groupement.

Modèle du groupement
Remplaçons les éléments réels du schéma du
montage par leurs modèles de Thévenin respectifs
(fig. 5).
Appliquons la loi d'addition des tensions :

u = U! + u2
u = (E1-r1i) + (E2-r2i)
u = (E1 + E2)-(r1 + r2)i

Cherchons ensuite un nouveau modèle, équivalant
à l'ensemble considéré.
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Fig. 6. Modèle équivalent de
l'ensemble.

H
'/72

H

Fig. 7. Les générateurs étant
identiques, chacun d'eux

fournit -.
' 2

Fig. 8. Chaque générateur est
remplacé par son modèle
équivalent de Thévenin

Fig.9. Eéq =E;réq =̂ .

Il faut aussi avoir (fig. 6)
Par conséquent, nous prendrons :

u = Eéq-réqi.

Eéq = E^ + E2 et réq » rt + r2

Ce résultat peut être étendu à l'association de n
générateurs en série. Si les n générateurs sont
identiques :
• la f.é.m. du dipôle équivalent est égale à n fois
la f.é.m. de l'un des générateurs du groupe ;
• la résistance du dipôle équivalent est égale à
n fois la résistance de l'un des générateurs.
Remarque
En pratique, cette association est toujours réalisée
avec des générateurs identiques (piles, éléments
d'accumulateurs...). Elle permet d'obtenir des ten
sions élevées, mais l'intensité maximale reste la
même que celle d'un seul des générateurs du
groupement.

Association en parallèle
Deux générateurs sont en parallèle lorsque leurs
bornes homologues sont reliées entre elles (fig. 7).
Modèle du groupement
Considérons deux générateurs identiques dont les
modèles équivalents de Thévenin sont représentés
sur la figure 8. Déterminons le modèle de Thé
venin de ce groupement (fig. 9). L'équation de sa
caractéristique est de la forme :

u = Eéq-réqi
Comme chaque générateur est traversé par un
courant d'intensité i/2 nous pouvons aussi écrire :

u=E-r-
2

Pour que ces deux égalités soient simultanément
satisfaites, nous prendrons :

r
Eéq = E et :

Remarque
En pratique, on n'associe en parallèle que des
générateurs identiques. Dans le cas contraire, une
différence de f.é.m. entraînerait, à vide, un courant
de circulation à l'intérieur du groupement, échauf
fant inutilement l'ensemble (risque de destruc
tion).



Exercices résolus

1 Un générateur de f.é.m. E = 4,5 V et de
résistance interne r = l,5Q alimente
deux résistances R, = 3 Cl et R2 = 6 Cl
associées en parallèle (fig. 10).

un.
O t.

V >:
Fig. 10

N

Déterminer :

1. l'intensité du courant débité par le
générateur,
2. la tension aux bornes des résis
tances R, et R2,
3. l'intensité du courant dans chaque
résistance.

Solution :

1. Intensité du courant débité
par le générateur
Pour calculer cette intensité I nous
remplaçons le schéma de la figure 10
par celui de la figure 11 où l'associa
tion R,-R2 est remplacée par la résis
tance R du dipôle équivalent.

R Rj R2 Rj + R2

O \
Œ

Tl
N

Appliquons la loi d'Ohm.
U = E - ri = RI

D'où : I = ——
R + r

soit : R = Cl
3 + 6

Fig. 31

R=2fi

Électromoteurs -
Générateurs

1—1*5-A
2 + 1,5

2. Tension U
U = Rl => U = (2xi,3)V

1*1,3 A

U«2,6V

3. Intensité du courant dans chaque
résistance

Nous pouvons écrire :

Ii=R;et:l2:
U

~R2

3
=> It = 0,87 A

=>I2 =^A
2 6

=> I2 = 0,43 A

2 Deux générateurs linéaires, de résis-
tances internes identiques, montés en
série donnent une tension à vide
Uw = 36 V. Lorsqu'ils sont montés en
opposition, cette tension est U20 = 12 V
(fig. 12).

H
Fig. 12. Montage en série. Montage en

opposition.

Calculer la f.é.m. de chaque généra
teur.

Solution :

Appelons E, et E2 les f.é.m. respectives
de ces générateurs (Et > E2). Lorsqu'ils
sont associés en série nous pouvons
écrire

U10 = E1+E2 (1)
Lorsqu'ils sont placés en opposition
l'un par rapport à l'autre nous obte
nons une tension U20 telle que :
U20 = E,-E2 (2)
Nous avons à résoudre le système
formé par les deux équations (1) et (2).
fE,+E2 = 36 (1)
lEj-E^ 12 (2)
La résolution de ce système donne :

E, = 24 V et E, = 12 V

29
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•it::^;iatofeai/k^i»:;/:iwaAi:^:-a:Ml:

Fonction d'un électromoteur-récepteur
Si une partie de l'énergie électrique reçue par un
électromoteur est convertie en énergie mécanique,
chimique, électrique, etc. (exemples moteurs élec
triques, électrolyseurs, onduleurs...), celui-ci est
appelé un récepteur actif.
Rappelons qu'une résistance est un récepteur pas
sif car elle convertit en chaleur toute l'énergie
électrique qu'elle reçoit.

2 Caractéristique courant-tension d'un récepteur linéaire

—'—i
Récepteur

T
Fig. 1

Nous utilisons la convention récepteur : ainsi u et
i, sont des grandeurs algébriques positives quand
l'électromoteur fonctionne effectivement en récep
teur (fig. 1).

Montage
Pour obtenir cette caractéristique aisément il est
commode d'alimenter le récepteur au moyen d'un
générateur fournissant une tension réglable. Dans
certains cas il peut être utile d'ajouter une résis
tance réglable en série dans le circuit afin de
limiter l'intensité du courant (si la tension était
brutalement augmentée par inadvertance) ou dans
le but de permettre un réglage progressif de cette
intensité (fig. 2).

Résultats

La caractéristique u(i) est sensiblement une por
tion de demi-droite (fig. 3). La tension u augmente
en même temps que l'intensité i du courant.
Si nous appelons ué son ordonnée à l'origine et r'
son coefficient directeur, son équation est la sui
vante :

Récepteur

Fig. 2. Montage utilisable pour le
relevé de la caractéristique du
dipôle récepteur.

30

H' .

...e

13V
A Ai" n*»"

0,5 A

Fig. 3

u = Un +r'i

•L'ordonnée à l'origine est la f.é.m. E de l'électro
moteur : E = uô

•Le coefficient directeur représente la résistance
interne de l'électromoteur :

Ai' ic-ÎA

Lorsque la caractéristique de l'électromoteur-
récepteur est une portion de droite, l'électromo
teur est dit linéaire.
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Modèle équivalent de Thévenin du récepteur

Fig. 4

Le modèle équivalent est une association de
dipôles élémentaires qui a la même caractéristique
que le récepteur réel. Ici, ce modèle se compose
d'un générateur de tension parfait, de f.é.m. E, en
série avec une résistance r' (fig. 4).
En utilisant ce modèle nous trouvons que la
tension aux bornes du récepteur est égale à :

u = E + r'i

Ce qui correspond bien à la relation obtenue pour
le récepteur réel puisque :

E = ué

4 Les électromoteurs réversibles

•0,5 A 0,5 A

Fig. 5. Caractéristique d'un
électromoteur linéaire réversible,
avec la convention récepteur.

-0,5 A 0,5 A

Fig. 6. Caractéristique d'un
électromoteur linéaire réversible,
avec la convention générateur.

De nombreux électromoteurs (piles, alimentations
stabilisées, électrolyseurs) ne sont pas réversibles.
Dans la mesure du possible, on doit utiliser la
convention générateur pour décrire le fonction
nement des générateurs, et la convention récepteur
pour ceux d'entre eux qui ne sont que récepteurs.

Quelques électromoteurs (batterie d'accumula
teurs) sont réversibles. Pour décrire leur fonction
nement une convention n'est pas meilleure que
l'autre.
Toutefois, l'allure de la caractéristique dépend de
la convention adoptée. Il est donc important de
toujours bien préciser la convention choisie.
Ainsi avec la convention récepteur on obtient la
caractéristique de la figure 5 où les points de
fonctionnement en récepteur se trouvent dans le
quadrant 1. C'est la conséquence du fait que cette
convention implique que u et i sont des grandeurs
simultanément positives uniquement lorsque
l'électromoteur est utilisé en récepteur.
Avec la convention générateur on obtient la carac
téristique de la figure 6. Dans ce cas la tension u et
l'intensité i sont simultanément positives pour le
fonctionnement en générateur.
Les deux caractéristiques sont évidemment équi
valentes. Le passage de l'une à l'autre revient à
poser i = - /.
Un modèle équivalent unique peut représenter cet
électromoteur. Il ne dépend pas de l'orientation du
conducteur mais il n'en est pas de même de
l'expression de la tension u.
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K A' ,

Fig. 7. L'électromoteur étudié se
trouve dans le cadre en
pointillés. Dans l'expérience qui
va être décrite nous allons voir
que, si l'une des machines (M2j
ioue toujours le rôle de moteur,
l'autre /bnctionne soit en moteur,
soit en générateur, selon les
conditions qui lui sont imposées.
Les rotors de ces machines ont
été solidarisés au moyen d'un
petit cylindre creux qui tient lieu
d'accouplement. Dans ce but, à
chacune des extrémités de ce
cylindre on a rigidement fixé
l'axe d'une machine.
Outre cet ensemble, le montage
comporte une source réglable,
réversible, G, et un accumulateur
G2, def.é.m. voisine de 6 V, qui
sera utilisé pour alimenter le
moteur M2. La source G, peut
être obtenue en associant un
accumulateur et un rhéostat
monté en potentiomètre ou en
utilisant une alimentation
réglable après avoir placé entre
ses bornes une résistance de
10 Q.
Notons que Je groupe M,, M2
tourne toujours dans le même
sens. En revanche sa vitesse de
rotation dépend de l'intensité i *
du courant dans M,. La f.é.m.
de l'électromoteur M,, Mz, G2
dépend de cette vitesse.

Ensemble des machines M, et M2
accouplées pour réaliser
l'expérience correspondant au
montage schématisé figure 7.

Exemple d'électromoteur linéaire réversible :
l'ensemble M,, M2, G2 (fig. 7)

Montage expérimental

M} et M2 sont deux petites machines à courant
continu. Elles sont prévues pour équiper des per
ceuses miniatures et, donc, pour fonctionner en
moteurs.

1. K est ouvert

Le groupe tourne entraîné par le moteur M2. Un
voltmètre placé entre les bornes A et B indique
la tension à vide u0 de la machine M,, c'est-
à-dire de l'électromoteur constitué par l'ensemble
M,, M2, G2.

2. K est fermé
Une tension u est alors appliquée entre A et B à
l'aide de la source réglable G,. Le modèle équi
valent de cet électromoteur est analogue à celui de
la figure 4. Il associe une source de tension
de f.é.m. E = u0 (tension mesurée précédemment)
et une résistance r qui représente la résistance
interne de la machine (si elle n'est pas donnée par
le constructeur elle peut être facilement mesurée).
La tension u est égale à :

u = E + ri = u0 + ri

Deux cas de fonctionnement peuvent alors être
envisagés :

u-u0
u > u0 soit (u - u0)> 0 et i >0

Pour ce régime de fonctionnement, simultanément
les grandeurs u et i sont positives. Puisque nous
avons adopté la convention récepteur cela signifie
que l'électromoteur M,, M2, G2 fonctionne en récep
teur.

0 < u < u0 soit (u - u0) < 0 et i
u-ur

<0

Dans ce cas les grandeurs u et i sont de signe
contraire. Compte tenu de la convention choisie
nous pouvons dire que l'électromoteur M,, M2, G2
fonctionne en générateur.
L'ensemble M,, M2, G2 constitue un électromoteur
réversible et linéaire.



Exercices résolus

Les dipôles linéaires D, et D2 (fig. 8)
ont les caractéristiques respectives
suivantes : Er = 48 V et r, = 1,5 Cl,
E2= 24 V et r2 = 0,50 Cl. Ils sont placés
en série avec une résistance R de
10 Cl. Calculer :
1. l'intensité du courant dans le cir
cuit;
2. la tension aux bornes de chaque
dipôle.

D,

11 Fig. 8

Solution :

1. Intensité du courant

Au montage réel nous faisons corres
pondre le schéma de la figure 9 où les
dipôles D, et D2 sont remplacés par
leur modèle équivalent de Thévenin.

Fig. 9

Appliquons la loi des mailles (sens de
parcours en rouge)

- E, + r, i + r2i + E2 + Ri = 0

R + r, + r2

/:.

:» i =

soit : i =
48-24

10 + 1,5 + 0,5
A => i = 2,0 A

Électromoteurs -
Récepteurs

L'intensité du courant i est positive :
D] fonctionne en générateur et D2 joue
le rôle de récepteur.
2. Tension aux bornes de chaque
dipôle
Tension aux bornes de l'électromoteur-
générateur D, :
u, = E, - r, i => u, = (48 - 1,5 x 2) V

45 V

Tension aux bornes de Pélectromoteur-
récepteur D2 :
u2 = E2 + r2i => u2 = (24 + 0,5 x 2)V

u, = 25 V

- Tension aux bornes de la résistance R

u = Ri = u, - u2 =» u = (10 x 2)V

Ri

u = 20 V

Un générateur linéaire, de f.é.m.
E = 24 V et de résistance interne
r = 1,0 Cl, alimente un moteur et une
résistance R de 2,0 Cl associés en série.
Là tension aux bornes du moteur est
18 V. Calculer l'intensité du courant
qui traverse le moteur.
Solution :

Sur le schéma de la figure 10 le géné
rateur et le moteur sont remplacés par
leur modèle de Thévenin. Appliquons
la loi des mailles :

E-u
- E + ri + Ri + u = 0 => i =

R + r

Fig. 10

,-., . . 24 - 18 .
D ou : i = A

2 + 1
i - 2,0 A
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DIPOLiSiniFS

1 Sources parfaites

// .

u = E

; £

! v
W' T

Fig. 1. En fait, l'intensité du
courant que peut débiter une
source de tension est limitée par
une valeur maximale T.

V

u

/

-V'

/ •

Générateur de tension parfait
Un générateur de tension parfait (on dit aussi :
source de tension) maintient entre ses bornes la
même tension u = E quelle que soit l'intensité i du
courant qu'il débite.
Sa résistance interne est nulle.
Les deux caractéristiques d'une source de tension
sont donc :

•sa f.é.m. E,
•une résistance interne nulle.
La figure 1 rappelle le symbole et la caractéristique
d'une source de tension.

Exemple : une batterie d'accumulateurs, alimen
tation continue stabilisée (pour i > 0).

Générateur de courant parfait
Un générateur de courant parfait (appelé parfois
source de courant) débite un courant constant dans
le dipôle placé entre ses bornes.
Une source de courant est donc caractérisée au
moyen d'un seul paramètre qui est l'intensité Icc de
son courant de court-circuit.
La figure 2 donne le symbole et la caractéristique
d'une source de courant.

Exemple : des dispositifs électroniques simples,
réalisés avec des amplificateurs opérationnels, des
transistors, des régulateurs intégrés, etc., peuvent
constituer des sources de courant.

Fig. 2. En réalité la tension aux
bornes d'une source de courant
ne peut dépasser une valeur U.

Transformations de Thévenin et de Norton

Il est possible de déterminer par le calcul les
éléments des modèles de Thévenin de certains
dipôles actifs.
Nous supposerons que les électromoteurs appar
tenant à ces dipôles sont :

•linéaires : leur caractéristique courant-tension est
de la forme u = E - ri (avec la convention géné
rateur) ;
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Fig. d. Générateur et son modèle
de Thévenin associé.
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•réversibles : ils peuvent fonctionner en générateur
ou en récepteur;

•autonomes : leur f.é.m. et leur résistance interne
sont indépendantes des autres éléments du mon
tage.

Modèle de Norton d'un électromoteur

La figure 3 représente un électromoteur linéaire et
son modèle équivalent de Thévenin.
La relation u = E - ri qui les caractérise, peut
également s'écrire :

u E . .Eu
— = — i ou : i=

r r r r

2?
Posons : —= ICC. C'est l'intensité du courant de

r

court-circuit de l'électromoteur; elle ne dépend
que des caractéristiques de l'électromoteur.

Fig. 4. Générateur et son modèle T)'qù •
E U

de Norton associé : I„ = —; if = —;
r r

i = I^ - if fen l'absence de charge
if = IcJ-

T u

Rx

<M>èè
1 ! ! 't i i i

.^..

Fig. 5

,A

Fig. 6

Cette relation permet alors de construire un nou
veau modèle de l'électromoteur (fig. 4) : le modèle
équivalent de Norton.

Le modèle de Norton et le modèle de Thévenin
sont deux modèles du même électromoteur
linéaire : ils sont équivalents.
Le modèle de Thévenin est un modèle série, le
modèle de Norton est un modèle parallèle.

Théorème de Thévenin

Dans le cas général d'un réseau D (fig. 5) qui
comporte plusieurs électromoteurs linéaires et des
résistances (réseau linéaire), vu de deux de ses
points A et B il est équivalent à un générateur de
Thévenin (fig. 6) de f.é.m. E0 et de résistance
interne r0.
E0 est égale à la tension à vide entre A et B :
E0 = u(0)
r0 est la résistance vue de A et B en «éteignant»
tous les générateurs (remplacement par un court-
circuit pour les sources de tension, ouverture de la
branche pour une source de courant).
E0 dépend linéairement de E1( E2, ..., IIt I2 :

E0 = atEt + a2Ez + ... + bj, + b2l2 + ...
r0 ne dépend que des résistances R,, R2, ...

r0 = f(R1,R2,...)
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• Générateur «éteint». Bien
noter que cette expression
signifie que, sur un schéma :
- les sources de tension sont
remplacées par des courts-
circuits ;
- les sources de courant sont
enlevées et toute branche qui
en contenait une reste ouverte.

A
/

Réseau
actif

linéaire 1"
B

Transformation
de

THÉVENIN

i >

M.E.N. A,

u

B

Fig. 7. Le courant de court-circuit
du générateur du modèle de

Thévenin est Iœ= —. C'est le
ro

courant constant débité par la
source de courant du modèle de
Norton dans la résistance et la
charge (si une charge est
branchée).

Utilisation du théorème de Thévenin

Les éléments du modèle de Thévenin d'un réseau
D vu de deux de ses points A et B ne sont calculés
que lorsque ce réseau est assez simple.
S'il est complexe, il vaut mieux en tracer la
caractéristique uAB(i). Le théorème de Thévenin
précise que pour que cette caractéristique soit une
droite, il suffit que le réseau soit linéaire. Ayant
tracé cette droite, on identifie ensuite :

•la f.é.m. E0 du modèle de Thévenin du réseau à
l'ordonnée à l'origine de la droite,

•la résistance r0 du modèle de Thévenin à la valeur
absolue du coefficient directeur de la droite.

Transformation de Norton

Nous avons vu plus haut qu'un électromoteur
linéaire de bornes A et B admettait aussi, bien un
modèle de Thévenin qu'un modèle de Norton.
Puisque tout réseau D actif, linéaire, vu de deux
points A et B, est équivalent à un générateur de
Thévenin, ce réseau est également équivalent à un
générateur de Norton (fig. 7).

Les éléments du générateur de Norton sont
alors :
Icc : intensité du courant de court-circuit cir
culant entre A et B lorsque ces points sont
réunis par un conducteur de résistance nulle.
r0 : résistance interne vue entre A et B quand
tous les générateurs du réseau D sont «éteints».

Recherche d'un modèle de Thévenin

U faut dessiner un schéma pour le calcul de E0 et
un autre pour celui de r0.
Calcul de E0 : la charge doit être débranchée pour
bien mettre en évidence la tension à vide.
Calcul de r0 : le schéma ne doit comporter aucune
source de tension (les remplacer par un court-
circuit) et aucune source de courant (laisser les
branches qui les contenaient ouvertes).

Recherche d'un modèle de Norton

Il faut dessiner un schéma pour le calcul de Icc et
un schéma pour le calcul de r0.
Calcul de !„. : la charge du montage doit être
remplacée par un conducteur de résistance nulle
(court-circuit) : Icc est l'intensité du courant dans
ce conducteur.
Calcul de r0 : opérer comme indiqué pour le
modèle de Thévenin.



Exercices résolus

1 Déterminer les éléments du généra
teur de Thévenin qui alimente la
résistance R du montage de la figure 8.

6Q 18 Q

£ = 20 V

or
r

4Q

ï Jf

20 V

O

_ p

W////. Fig. 8

Solution :

Appelons E0 et r0 ces éléments (voir
fig. 6).
1. Calcul de la résistance r0
Nous enlevons par la pensée la résis
tance R et annulons la f.é.m. du géné
rateur de tension (fig. 9).

6Q 18 Q

~=3 -a

4Q

• B

Fig. 9

*-(»*ïtï)°
2. Calcul de la f.é.m. E0
Nous cherchons la valeur de la tension
UAB à vide (c'est-à-dire R toujours
débranchée). Nous raisonnons donc
sur le schéma de la figure 10.

6Q ISQ

r0 = 20,4 Cl

/-o
-•A

0 V

£„

Fig. 10

Eo = (Uab ) à vide

c 6 + 4

E0 = (4x2)V 8 V

8 Dipôles actifs
linéaires

2 Pour le montage de la figure 11, cal
culer l'intensité du courant i.

rOr,
r 30Q

r—-\-
•S A

10 Q

4-<I>7-Tr

Fig. U

60Q
A \-

R

Solution :

Calculons les paramètres du généra
teur de Thévenin qui alimente la
résistance R. Débranchons cette résis
tance et remplaçons chaque généra
teur de Norton par son modèle de
Thévenin équivalent (fig. 12).

10 Q

e
C 30Q

e
80V 120 V

Fig. 12

Pour le dipôle AB nous trouvons :

(UAB ) à vide = 40 V E„ = 40 V

C'est la f.é.m. du modèle équivalent
de Thévenin cherché.
Pour calculer r„ il faut annuler les
f.é.m. :

rn = 40 Cl

D'où la réduction du montage (fig. 13)
et la valeur de l'intensité i :

E, 40

r„ + R
=> i =

40 + 60

1<t>

i
Fig. 13

A => i = 0,40 A

i
60 Q
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1 Puissance électrique

/* J
W .

D

B

Fig. 1. Convention récepteur
p = ui.
• p > 0, D est récepteur.
• p<0, D est générateur.

A i

u'

D

B

Fig. 2. Convention générateur
p = ui.
• p > 0, D est générateur.
• p<0, D est récepteur.

Énergie électrique

38

Expression générale de la puissance
Sur la figure 1, D est un dipôle quelconque,
parcouru par un courant d'intensité i, constante, et
soumis à la tension u, constante. Avec la conven
tion récepteur, la puissance reçue par D s'écrit :

p en watts (W)
u en volts (V)

en ampères (A)
Nous pouvons aussi utiliser la convention géné
rateur pour le dipôle D (fig. 2). Alors, la puissance
fournie par D est :

p = ui

p = ui

Cas particuliers des résistances linéaires
Pour une résistance R (fig. 3) nous savons exprimer
la puissance P dissipée par effet Joule, de deux
autres manières. En effet, la loi d'Ohm appliquée
à la résistance s'écrit u = Ri et nous obtenons :

A i

U ' ,

R

rmm'-T

Fig. 3

Relation entre puissance et énergie en régime
permanent
Si, pendant la durée t, un dipôle D consomme
en permanence la puissance constante p = P, il
absorbe au total l'énergie :

W en joules Q)
P en watts (W)
t en secondes (s)

W = Pt



Fig. 4

• 1 J = 1 W x 1 s «=• 1 Ws.

• On utilise aussi comme unité
d'énergie le wattheure (Wh) et
le kilowattheure (kWh).
1 Wh = 3600J

(car 1 h = 3 600 s).
1 kWh = 3,6.108 J.

Fig. 5. Un tour de disque
correspond à une consommation
de 2,5 Wh : k - 2,5 Wh/tr.

Remarque : puissance moyenne.
Si, pendant la durée t, la puissance consommée par
D n'est pas constante, on définit la puissance
moyenne P = p par le rapport :

W
P = —

t

Dans cette expression W est encore l'énergie absor
bée pendant la durée t.

Expressions de l'énergie électrique
•Dipôle D
En régime permanent, et avec des conventions
telles que u et i soient des grandeurs positives et
constantes : u = U et i = I (fig. 4), le dipôle D reçoit
pendant une durée t une énergie W :

W en joules (J)
U en volts (V)
I en ampères (A)
t en secondes (s)

Cas général
Dans l'expression précédente le produit Q = It
représente la quantité d'électricité qui a traversé le
dipôle pendant la durée t. D'où une expression de
l'énergie W :

W = UIt

W = UQ = (VA-VB)Q

W représente l'énergie que le générateur fournit
à la charge électrique Q et qui est cédée au
dipôle D.

•Résistances linéaires
Dans le cas de la résistance R de la figure 3,
l'énergie dissipée par effet Joule peut s'écrire :

W = RI2t

C'est la loi de Joule.

Conservation de l'énergie

L'énergie peut prendre diverses /ormes : énergie
mécanique, énergie électrique, énergie thermique,
énergie rayonnante (forme d'énergie émise par
le Soleil notamment), énergie chimique (énergie
exploitée lors de la combustion d'un carburant
par exemple).
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L'énergie peut subir des transformations : par
exemple, un petit groupe électrogène brûle envi
ron 0,4 litre d'essence par heure (énergie chi
mique) et fournit une puissance électrique de
500 W. Toutefois, l'énergie chimique de
l'ensemble carburant-comburant n'est pas totale
ment convertie en énergie électrique utile.
D'autres formes d'énergie apparaissent et consti
tuent des pertes par rapport au but recherché
(pertes thermiques, pertes mécaniques, pertes par
effet Joule).

Le principe de conservation de l'énergie énonce
que l'énergie totale consommée par un système
est égale à la somme de l'énergie restituée par
ce système et de son augmentation d'énergie
interne.

PiHçsan^ï-"" x" P2=Puissance^£^ Puissance £ 'mécanique
P =UI ï'0IIJécaiV<luc; utile sur l'arbre

Pertes par
effet Joule

Pertes

mécaniques
et autres pertes

Fig. 6. Bilan des puissances pour
un moteur.

•Le diagramme de la figure 6 est un exemple de
bilan des puissances mises en jeu dans un moteur
à courant continu.

Mesures de l'énergie et de la puissance

Fig. 7

Fig. 8. Montage d'un wattmètre
dit courte dérivation.
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Mesure de l'énergie électrique
La mesure de cette énergie s'effectue avec un
compteur d'énergie (fig. 5). Il est caractérisé par sa
constante k qui représente l'énergie consommée
par l'installation par tour de disque du compteur.

Mesure de la puissance électrique
•En courant continu (constant) la puissance est
calculable après mesure de 17 et de I.

-La mesure directe de la puissance peut être réa
lisée avec un wattmètre.

La quantité à mesurer, P, étant fonction de u et de
i, l'appareil doit être sensible à ces deux grandeurs
(fig. 7). Il comporte donc :
-un circuit tension très résistant appelé aussi
circuit «fil fin»;
-un circuit courant, peu résistant, appelé aussi
circuit «gros fil».

-La figure 8 montre un exemple de branchement
d'un wattmètre pour mesurer la puissance
consommée par le dipôle D.



Exercices résolus

Sur un radiateur électrique on lit les
indications suivantes : 220 V-l 500 W.
Pour le régime de fonctionnement
nominal, calculer :
1. l'intensité In du courant qui tra
verse le radiateur;
2. l'énergie électrique consommée en
8 heures (en kilojoules).
Solution :

1. Intensité Jn du courant nominal
Le régime de fonctionnement nomi
nal est caractérisé par les valeurs sui
vantes :

Un= 220V; Pn = 1500W

et:I"=ÏV
1.-1595 a
n 220

L « 6,82 A

2. Énergie électrique W consommée
en une durée f de 8 heures
Cette énergie est égale à :
W= Pnt W=[l500x(3600x8)]j

W = 4,32.103 kj

Une installation, alimentée sous
220 V, comporte un disjoncteur de
calibre 30 A. On met en service un
four électrique de 3 kW, un fer à
repasser de 800 W, et 2 radiateurs de
1000 W chacun. Combien de lampes
d'une puissance Pt de 75 W peut-on
brancher en même temps ?

Solution :
Au total, l'installation peut recevoir
une puissance :

PT = 220x30 = 6600 W
Lorsque tous les appareils sont bran
chés on dispose d'une puissance P'
pour les lampes :
P'=6600-800-3000-2000= 800 W

Le nombre n de lampes qu'il est pos
sible de brancher est égal à :

n-£*n-59S.10>flB
P, 75

soit 10 lampes de 75 W

Puissance
et énergie électriques

3 Un moteur électrique fonctionnant en
régime permanent développe une
puissance mécanique Pu = 1,0 kW, et
produit une quantité de chaleur Wj de
12 kj en une minute.
Calculer :

1. la puissance électrique totale
consommée par le moteur;
2. l'énergie consommée par le moteur
en 4 h;
3. le rendement du moteur.

Solution :

1. Puissance électrique
La puissance transformée en chaleur
dans le moteur représente l'énergie
dissipée en chaleur chaque seconde
dans ce récepteur.

W, =120Ç0
1 t 60

La puissance électrique totale PT
consommée par le moteur est égale à
la somme de la puissance mécanique
qu'il fournit et de la puissance dis
sipée en chaleur :

Pt = Pu + Pj
PT = 1000 + 200 = 1200 W

P, = 200 W

PT = 1,2 kW

2. Énergie consommée en 4 h
L'énergie W consommée par le moteur
pendant une durée t' de 4 h est
égale à :
W = P.t'

soit : W = [l 200 x 4 x 3600] J

W = 17,3.106J

ou W = (1,2 x 4) kWh

=» I W = 4,8 kWh

3. Rendement du moteur
p

Il est égal au quotient •—

Pu 1
>7 = — = —=* 0,83 3

P, 1,2
»7 = 83%
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1 Présentation

Condensateur : représentation
normalisée.

Un condensateur est constitué de deux surfaces
conductrices séparées par un isolant. Les surfaces
conductrices sont les armatures du condensateur;
l'isolant (mica, papier huilé, polystyrène, polyester,
polycarbonate, verre) est le diélectrique (fig. 1).
L'aspect extérieur d'un condensateur (forme,
dimensions) dépend beaucoup de sa technologie et
des applications auxquelles il est destiné.

Fil négatif

Soudure étain

Argent

Graphite
Dioxydede manganèse (MnO,)

Pentoxyde de tantale (Ta2Os)

Boîtier

Tantale

Fil de tantale

Perle de verre

Canon

Fil positif

Fig. 1. Condensateur chimique.
Soudure électrique j^,^^
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Capacité d'un condensateur

s-G>
c —

0,47 uF 0

*• On parle souvent de «la»
charge d'un condensateur, il
s'agit de la valeur absolue de qA
et qB :

IqANiBl-q-
On admet que les charges qA et
qB sont uniformément réparties
sur les plaques.
Dans les condensateurs usuels,
l'épaisseur e est très faible: Les
charges des armatures sont
condensées sur les surfaces en
regard. Elles sont de signes
opposés :

qB--qA = c(vB-vA)

Expérience
Chargeons un condensateur C à l'aide d'un généra
teur de courant réglable G (fig. 2).
Fixons I0 à 1 mA (I0 = I0i = 1 mA). Notons l'évo
lution de la tension u aux'bornes du condensateur.
Elle croît deu = 0àu = U = 5V. C'est une fonction
linéaire du temps, représentée sur la figure 3 par la
demi-droite D,, dont l'équation est de la forme :

VA-VB = u = k1t
Prenons maintenant I0 = I0j = 0,5 mA. Nous obte
nons une demi-droite D2 qui correspond à l'équa
tion : u = k2t.
Dans chaque cas, l'armature A du condensateur
reçoit la quantité d'électricité qA = I„ t égale à :

U lo-si f0 =I0i : (qA), =V, =I0, £- =•£• 17;

si
U Io2

k = Io2 : (°a)2 = In, f2 = lo, T" = -r u
Ko K9

Nous constatons que k, = 2k2, et que les rapports

k k-r1 et j-* sont égaux.
kt k2



Fig. 3. Droite D, : u = k,t avec
ki=2,10.103Vs-1
pour \ = 1 mA.
Droite D2: u = k2t avec
ki-l.OS.lOSVs'1
pour 1^= 0,5 mA.

r1=^ =0,47.IO'6 unités du
K, K2

système international (U.S.I.).

[diélectrique

Fig. 4. Condensateur plan avec
diélectrique.

• Le farad est une unité peu
adaptée aux capacités des
condensateurs couramment
utilisés. Les sous-multiples
suivants sont couramment
employés :
1 uF = 10-6 F, 1 nF = 10-9F,
1 pF = irr12F

3 Champ électrique

•;;if«|M|̂ fff(i!^jrvii^(wiïh" ^.™™wr*^ffî{mW^W4

Posons H
L'expérience montre donc que C ne dépend pas
du courant de charge. C'est une constante carac
téristique du condensateur, appelée capacité du
condensateur.

Conclusion

c _ Qa _ Qa
U VA-VB

q en coulombs (C)
U, VA,VB en volts (V)
C en farads (F)

Capacité d'un condensateur plan
•La capacité d'un condensateur dépend de sa forme,
de ses dimensions et de la nature du diélectrique.

•Pour un condensateur plan (fig. 4), la capacité
a pour expression :

C = e0er-
e

C en farads (F)
êq en farads par mètre (F/m)
er sans dimension
S en mètres carrés (m2)
e en mètres (m)

en désignant par :
S : la surface d'une armature,
e : l'épaisseur du diélectrique,

\
^ = — rs F/m : la permittivité du vide,

367T x 109

er : la permittivité relative du diélectrique ou
constante diélectrique; e,. est une grandeur sans
dimension.

Notion de champ électrique
Si une charge électrique positive est placée entre
les armatures A et B d'un condensateur, dont le
diélectrique est l'air, on constate qu'elle se trouve
soumise à une force. Elle est repoussée par l'arma
ture positive du condensateur et attirée par l'arma
ture négative. On dit qu'un champ électrique est
établi entre les armatures A et B. En un point, le
champ électrique est représenté par un vecteur Ê,
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Va - V„

Fig.5. Le champ électrique Ë est
uniforme (Je même en tout point),
car les charges des deux plaques
sont réparties uni/ormément.

> Ordre de grandeur de
quelques champs disruptifs

Nature

du diélectrique

Champ
disruptif
(kV/cm)

Papier imprégné
Mica

Air sec

Téflon

70

600

32

400

dirigé de l'armature positive vers l'armature néga
tive (fig. 5), et de valeur :

VA et VB en volts (V)
e en mètres (m)

[E. en volts par mètre (V/m)
E =

vA-vB

e est la distance séparant les armatures entre les
quelles se trouve un diélectrique supposé homo
gène (l'air par exemple).

Champ de claquage ou champ disruptif
Pour un condensateur déterminé, le champ élec
trique est proportionnel à la tension appliquée. Si
ce champ devient trop grand, un arc électrique
peut s'établir entre les armatures (courant intense)
et endommager le diélectrique.
La valeur maximale du champ est le champ de
claquage ou champ disruptif.
Au champ disruptif est associée une tension maxi
male à partir de laquelle le condensateur est
détruit.
La tension normale d'utilisation est très largement
inférieure à cette valeur maximale.

4 Force électrostatique

-r q <M-

Fig. 6. La sphère est soumise à
une force f qui change de sens
lorsque q change de signe.

Entre les deux armatures A et B d'un condensa
teur, dont le diélectrique est l'air, une charge élec
trique q est soumise à une force (fig. 6) d'expres
sion :

q en coulombs (C)
E en volts par mètre (V/m)

_ F en newtons (N)
E est le champ électrique à l'endroit où se trouve
la charge ;
F est la force électrostatique appliquée à la charge
électrique.
Lorsque q est positive, la force F* est dirigée de A
vers B; lorsque q est négative, elle est dirigée de B
vers A.

F = qE



Exercices résolus

1 Un condensateur plan est constitué
par deux armatures métalliques car
rées A et B, parallèles, de 50 cm de
côté, séparées par une épaisseur d'air,
e, de 2 cm.
1. On établit entre les armatures une
d.d.p. U constante de 1000 V. Quel est
le champ électrique entre les arma
tures ?

2. Quelle charge prend alors chaque
armature ?

3. Entre les armatures on place une
plaque de mica dont la permittivité
relative est 8. Quelle est la capacité du
condensateur ainsi constitué ?

Solution :

1. Champ électrique E (voir fig. 5)
Le champ électrique entre les arma
tures est égal à :
P U 1000
E = — = •

e 2.10"
V/m

E = 5.104V/m

2. Charge du condensateur
Capacité d'un condensateur plan :

G = e0cr —
e

Application numérique :
1 (50x50).lQ-4 „

2.10"23671.109
x l x

C = 0,11 nF

Charge prise par le condensateur :
q = Cu = (0,11.10-9xi03)C

q = 0,lluC

3. Nouvelle valeur de la capacité
La capacité du condensateur devient
C' = erC = (8 x0,ll)nF

C' = 0,88nF

Les caractéristiques d'un condensa
teur plan sont les suivantes : valeur de
la capacité : C - 40 pF ; épaisseur du
diélectrique : e = 10 mm, surface des
armatures S = 1 dm2.

10 Condensateur -
Champ électrique

Il est soumis à une tension U = 100 V.
1. Quelle est la charge du conden
sateur?

2. Quelle est la valeur du champ élec
trique entre les armatures du conden
sateur?

3. Quelle est la permittivité relative
de l'isolant?

Solution :

1. Charge prise par le condensateur
La charge du condensateur est égale
à :

Q = CU

soit : Q = (40.10_,2xl00)C

Q = 4.10"9C

2. Champ électrique E entre
les armatures du condensateur plan

u _/ioo\
e Vio-y

V/m => E = 104V/m

3. Permittivité de l'isolant
La capacité du condensateur plan est
donnée par l'expression :

e

D'où

soit : e, =
40.10_12xl0-2

6r = 4,5

36ji . 109
xlQ-

^JOn charge un condensateur avec
un courant constant d'intensité
I0 = 5,0 mA. A l'instant t la tension aux
bornes du condensateur est :
uc(t) = 104t (USI). Quelle est la capacité
du condensateur?

Solution :

A l'instant t, nous pouvons écrire :

cq =I„t = Cu

d*où C-^

soit

/5.1Q-3xt\.

A 104xt /
C = 0,5 uF
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Dans de nombreux montages électriques, il est
utile d'associer des condensateurs en parallèle ou
en série.

1 Définition de la capacité équivalente

Lorsque des condensateurs sont associés, en
parallèle ou en série, le condensateur équi
valent est celui qui, soumis à la même tension
que l'association considérée, accumule la même
quantité d"électricité que celle-ci.

Condensateurs en parallèle
A

Q
Ci

-Ci
C'

-Q2

Q

-Q

Fig. 1. C est équivalent à C, en
parallèle avec C2 si Q = Qt + Q2

Le montage de la figure 1 est formé de deux
condensateurs en parallèle.
Nous pouvons écrire :

Q5

-CtU\
= C2UJ

=> (Qi + Q2) = (Ct + C2)U

Or : Q = Q, + Q2 et Q = CU donc : C = C1 + C

Les capacités des condensateurs en parallèle
s'ajoutent.

3 Condensateurs en série

m¥Wnm
u, u.

V

Fig. 2. C est équivalent à C, en
série avec C2 si Q1= Q.
Si les condensateurs sont
initialement déchargés, le
conducteur unique formé par
l'armature P appartenant à Clf
l'armature P' appartenant à C2
et le fil qui les relie, porte une
charge initiale nulle. Cette charge
ne peut varier puisque ce
conducteur est isolé, donc :
-Q, + Q2= 0 => Q, = Q2.

Le montage de la figure 2 comporte deux conden
sateurs en série.
Nous pouvons écrire :

Q2 =C2l/2=> U2 =̂
17 =U1 +U2=> 17 =̂ +5?

Or si les condensateurs étaient initialement
déchargés :

D'où:
C Uj L.2
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> Résultat à retenir
Dans le cas de deux

condensateurs en série,

1 expression —= — + —,
y C ct c2

au résultat :

C|Ci
C,+C2

conduit

4 Bilan énergétique

Gi+A9

1
Fig. 3. u •» —. q ; l'aire du trapèze

hachuré est comprise entre
U,.Aqet (U,+Au).Aq.
Nous notons Aq un petit
accroissement de q, Au un petit
accroissement de u, etc.
U,. Aq serait la valeur de
l'énergie emmagasinée si u
restait égale à U, ; (Ua + Au). Aq
correspond à l'énergie
emmagasinée si
u = U, + Au = constante.

K K

"volt , L" ,
Jfi 92L J£' ti

L_!Tt
Fig. 4. C = 10 fjF. État initial :
q, = Q; q2 = 0; K est ouvert. État
final (K fermé ).
qi + q^ = Qi + q2 = Q-

, U'
qi =7r = q2-

>cn> Q
Si U est proche de 100 V, à la
/ermeture de K un récepteur
radio est perturbé par le
rayonnement électromagnétique
associé à la diminution d'énergie
stockée par les condensateurs.

Or

Donc

ce qui entraîne :

L'inverse de la capacité équivalente est égale
à la somme des inverses des capacités des
condensateurs en série.

Énergie emmagasinée par un condensateur
La tension et la charge d'un condensateur sont

liées par la relation : u=^. Lorsque la tension
augmente de u = Ut à u = (U, + Au ) la charge croît
de q = Q, à q = (Q, + Aq ).
Nous savons que si la tension u restait égale à L^,
l'énergie acquise par le condensateur serait (voir
chap. 9).

AWi = t^Aq (aire d'un rectangle)
Pratiquement l'énergie emmagasinée par le
condensateur est représentée par l'aire hachurée
de la figure 3.
Lorsque le condensateur se charge, la tension à ses
bornes passe de u = 0 à u = U. L'énergie totale
emmagasinée par le condensateur est alors repré
sentée par le triangle OMN :

W en joules (J)
- U en volts (V)
kQ en coulombs (C)

W=̂ UQ

Comme Q = CU nous obtenons également
W en joules
C en farads

U en volts

Q en coulombs

W=-CU2 =-^-
2 2C

Q)
(F)
(V)

(C)

Association d'un condensateur chargé et d'un
condensateur déchargé de même capacité
Un condensateur, de capacité C, chargé sous la
tension U (fig. 4), est mis en parallèle avec un
condensateur identique mais initialement
déchargé. La charge totale Q se conserve : elle se
répartit par moitié sur chaque condensateur.
Nous pouvons écrire les relations suivantes :

Q=CLTet:^ =CU'
2

47



COURS

48

La tension finale aux bornes du montage est donc :

Bilan énergétique

•énergie initiale : \NX = -CUT

•énergie finale :Wf =(-CU'2 ]x2=> Wf =- CU2
50 % de l'énergie initiale est partie par rayon
nement électromagnétique lors de la fermeture de
l'interrupteur K. Un récepteur radio, placé à proxi
mité, rend compte de cette émission en faisant
entendre un craquement.

Note technique : les condensateurs «chimiques»
On réalise des condensateurs de très grande capacité en
utilisant certaines propriétés chimiques de l'aluminium,
du tantale, du carbone, etc.
Les condensateurs éiectrochimiques à l'aluminium sont
polarisés. Leur borne positive (anode) est en aluminium.
Le diélectrique est une très mince pellicule d'alumine
isolante qui s'obtient par électrolyse lors de la «for
mation» du condensateur. Le contact électrique entre
l'alumine et la cathode constituée par le boîtier est dû à
un électrolyte (par exemple du phosphate d'aluminium),
d'où le nom de condensateurs électrolytiques. Cet électro
lyte est immobilisé dans un gel. Par divers procédés, et
notamment la gravure, on augmente la surface utile des
armatures. Les condensateurs électrolytiques à l'alumi
nium ont un courant de fuite assez important, de l'ordre
de 1 pA par microfarad. Leur capacité peut aller jusqu'à
0,15 F.
La plupart des condensateurs au tantale sont également
polarisés. L'anode est alors constituée de tantale poreux,
ce qui permet d'obtenir une grande sur/ace effective. Le
diélectrique est une très mince pellicule d'oxyde de
tantale [de l'ordre de 1 nm). L'électrolyte, permettant
d'établir le contact électrique entre l'oxyde de tantale et
la cathode argentée, est soit de l'acide sulfurique pris
dans un gel, soit du bioxyde de manganèse (conden
sateurs au tantale à électrolyte solide). La capacité des
condensateurs au tantale peut, sous un volume très
faible, atteindre 1 mF.
Certains condensateurs récents non polarisés peuvent
présenter une capacité de 1 F pour un volume d'une
vingtaine de centimètres cubes.
Les «armatures» d'un tel condensateur sont constituées
de particules de carbone activé — permettant d'obtenir
une sur/ace de 1000 m2 par gramme de carbone —
humectées d'acide sulfurique et séparées par une paroi
perméable aux ions.
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Exercices résolus

_l_On associe trois condensateurs, de
capacités respectives C,, C2 et C3,
telles que :
C2 = 2C, et C3= 3C,
1. Initialement ces condensateurs ne
sont pas chargés. Us sont associés en
série et l'ensemble est soumis à une
tension U de 220 V. Quelle est la
tension U2 aux bornes du condensa
teurs C2?
2. Associés en parallèle ils forment un
dipôle de capacité C = 24 U.F. Calculer
la capacité C,.

Solution :

1. Tension U2 aux bornes de C2
Les condensateurs étant associés en
série (fig. 5) nous pouvons écrire que
chaque condensateur porte la même
quantité d'électricité Q. Nous pouvons
alors obtenir une première expression
pour les tensions Ut, U2 et U3 :

c, C3

*lr,

C2 = 2C,

Fig. 5 c3==3 c,

Lij Li2 l->3

comme C2= 2Q et C3= 3Ct,
nous obtenons :

rr .£|i;i-9-et U,--3-1 C, 2 2C, 3 3C,

Soit :U, =2U2 et U3 =11/2
Or : U = U, + U2 + U3

D'où : U = — U2
3

Ou : l/2 = — U
2 11

Soit :U2 =[— x220 ]V => U, = 60 V

11
Assodations

de condensateurs

2. Calcul de C,
Les trois condensateurs sont associés
en parallèle (fig. 6). Si C est la capacité
équivalente de l'ensemble nous pou-
vrons écrire :

C = Ct + C2+ C3
Où : C2= 2C! et C3= 3C,
Donc : C = 6 C,

D'où c,-S
1 6

Soit : C•=(t)

Fig. 6

HF ^ Ct = 4,0 pF

c,

B

c2

Les armatures d'un condensateur plan
à air sont distantes de e = 5,0 mm.
On désire obtenir un condensateur
de capacité C = 18 pF.
Quelle doit être la surface S de chaque
armature ?

Solution :
La capacité d'un condensateur plan
à air est donnée par la relation :

C=e0
ê

D'où : S =
Ce

S = [18.10_12x5.10-3x36JC.109] m2

=> I S = 1.0.10-2 m2
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Mise en évidence

Rappel des propriétés des
aimants :

— Un aimant présente un pôle
nord et un pôle sud.
— Deux pôles de même nom se
repoussent.
—- Deux pôles de noms
contraires s'attirent.

Fig. 1. Action sur des charges en
mouvement.

Un tube à déflexion T, tube de
/. Perrin, permet d'obtenir un
faisceau d'électrons animés d'une
vitesse v. La trajectoire (T0) des
électrons, rendue visible par
.fluorescence sur un écran (non
représenté], est rectiligne.
Cette trajectoire est modifiée (T,j
lorsqu'un aimant est approché du
tube (a) ou lorsque la bobine est
parcourue par un courant
d'intensité i (b).
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Un aimant ou une bobine parcourue par un cou
rant impose une orientation déterminée à une
aiguille aimantée placée dans leur voisinage. On
dit que ces dispositifs sont des sources de champ
magnétique.
On peut mettre en évidence un champ magné
tique :

•par l'orientation d'une aiguille aimantée;
-par la déviation de particules chargées électri
quement et en mouvement. Alors que dans un
champ magnétique, des charges au repos restent
au repos, un faisceau de particules électrisées est
dévié (fig. 1). Cette action d'un champ magnétique
sera étudiée plus en détail au chapitre 14;

•à l'aide d'un détecteur appelé sonde à effet Hall
(«g. 2).
Le champ magnétique modifie la circulation des
charges électriques dans la sonde (un générateur
extérieur impose le passage d'un courant dans
celle-ci) et cela se traduit par l'apparition d'une
tension dite de Hall (effet Hall) qui est facile à
déceler et à mesurer.

Remarque. L'effet Hall est aussi utilisé :
•dans certaines pinces ampèremétriques, dispositifs
qui permettent la mesure d'un courant dans un
circuit sans insérer un ampèremètre dans celui-ci ;

•dans des transducteurs et des capteurs.

Fig. 2. Sonde à effet Hall.
Elle est constituée par le
solide S, conducteur ou
semiconducteur qui est
parcouru par un courant
d'intensité constante i
dans la direction Oy.
Lorsque S est placé dans
le champ magnétique
créé par la bobine B,,
une tension de Hall est
obtenue entre les
électrodes EA et EB.
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2 Vecteur champ magnétique
-Direction du champ magnétique
Lorsque la bobine 3 (fig. 3) est parcourue par
un courant, une aiguille aimantée placée en un
point O proche de Si prend une orientation bien
définie. Si une sonde à effet Hall S est placée en ce
point O, à la place de l'aiguille aimantée (fig. 4), la
tension u mesurée présente un maximum lorsque
l'axe Oz de la sonde a la même direction que
l'aiguille aimantée dans l'expérience précédente.
Cette direction privilégiée, indiquée par l'aiguille
aimantée, est la direction du champ magnétique
enO.

-Sens du champ magnétique
Si le courant dans la bobine est inversé (passage de
+ i à - i), toutes choses restant égales par ailleurs :
— une aiguille aimantée placée en O effectue une
rotation de 180°,
— la tension mesurée par une sonde à effet Hall
change de signe sans changer de valeur absolue.
Nous pouvons attribuer un sens au champ magné
tique en O : c'est le sens sud-nord de l'aiguille
aimantée (fig. 3).

-Intensité du champ magnétique
L'intensité d'un champ magnétique, en un point,
est définie au chapitre 14 paragraphe 1. Pour
l'instant, nous pouvons dire que le champ magné
tique en un point est d'autant plus intense que la
valeur maximale de la tension de Hall mesurée en
ce point est plus grande. L'unité de champ magné
tique est le tesla (symbole : T).
En conclusion, le champ magnétique au point O
peut être représenté par un vecteur B. Ses caracté-

—J l—I ristiques complètes sont fournies par une sonde de
Hall, mais sa direction et son sens sont facilement
mis en évidence au moyen d'une aiguille aiman
tée.

Mesure avec un teslamètre

La mesure du champ magnétique est réalisée grâce
à un teslamètre qui comprend :

- une sonde à effet Hall qui doit être placée au point
où le champ doit être mesuré ;

-éventuellement un amplificateur linéaire qui
Fig. s. Mesure d'un champ délivre une tension us proportionnelle à la tension
magnétique à l'aide d'un de Hall ; elle est mesurée au moyen d un voltmètre
teslamètre à effet Hall. qui est directement gradué en teslas (fig. 5).

Fig. 3. Orientation de l'aiguille
aimantée placée au point O.

;v
"/r

y o

Fig. 4. Position permettant de
relever la tension de Hall de
valeur maximale (vue de dessus
de la bobine et de la sonde
rectangulaire S) au point O.
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Bobine vue
de face

face nord face sud

main droite ' b

Fig. 6. Représentation
symbolique d'un champ
magnétique S : a) qui est dirigé
vers l'observateur; b) qui est
dirigé vers l'arrière de la feuille.

Ai oo B| A290 B2

Fig. 7. Interactions magnétiques
entre deux bobines. Deux bobines
A, et $2 parcourues par des
courants d'intensité it et i2 (le
circuit d'alimentation n'est pas
représenté] sont suspendues
librement en A,B, et Afij.
Il y a action à distance du
champ magnétique créé par S,
sur les conducteurs de 32 et
réciproquement.

Ordre de grandeur des modules des champs
magnétiques

•20 uT : Composante horizontale du champ magné
tique terrestre,

-100 uT : Aiguille aimantée,
-1 mT : Fermeture d'un interrupteur à lames
souples (I.L.S. ou relais Reed),

•50 mT : Aimants permanents ordinaires,
•500 mT : Aimants permanents des machines élec
triques,

•1 T : Enroulement des machines électriques,
•35 T : Électroaimants supraconducteurs.

Analogie entre un aimant et une bobine
parcourue par un courant

Les deux faces d'une bobine parcourue par un
courant ne sont pas magnétiquement équivalentes
(bobine plate ou bobine longue). Le vecteur B
semble sortir par une face et entrer par l'autre : par
analogie avec un aimant la première est la face
nord, la seconde est la face sud.
Pour déterminer si une face est nord ou sud il
suffit d'appliquer la règle de la main droite (fig. 6) :

Le pouce indique le sens du vecteur ÏÏ, donc la
face nord de la bobine, quand les autres doigts
sont placés dans le sens réel de circulation
du courant.

Avec deux bobines â, et 3^ (fig. 7), on peut
constater :

•qu'il y a attraction entre des faces de noms
contraires,

•qu'il y a répulsion entre des faces de même nom.
Ces interactions magnétiques, analogues à celles
qui sont observées avec des pôles d'aimant,
montrent la grande similitude de comportement de
deux sources de champ.



Exercices résolus

La figure 8 représente la position
d'une aiguille aimantée, mobile autour
d'un axe OO', placée dans le champ
magnétique terrestre à Paris. Elle est
inclinée vers le sol ; on mesure f = 64°
(inclinaison). Le module Blh de la com
posante horizontale du champ magné
tique B*, étant égal à 20.10"6T, cal
culer le module B, de ce champ
magnétique.

Nord ^———

géographique

Nord «*— '

magnétique

RI sans

torsion

Solution :

B~(b est la projection orthogonale de B"(
sur l'horizontale du plan MGG' (plan
vertical passant par le centre de gra
vité G de l'aiguille)
B,h = B, cos î

B, B,het
cos I

soit

j _/20.10"6\
1 Vcos 64° }

T => B, = 4,6.10-5T

12
Champ

magnétique

On désigne par f, f et le les vecteurs
unitaires respectifs des trois axes Ox,
Oy et Oz d'un trièdre trirectangle. Une
sonde à effet Hall, placée en O de
manière à détecter un champ magné
tique dirigé selon Ox et de même sens
que le vecteur f, indique 30mT. Pla
cée de manière à détecter en O un
champ magnétique dirigé selon Oy et
de même sens que le vecteur j, elle
indique - 40 mT. Enfin, placée selon
la direction Oz, elle indique une
valeur nulle (fig. 9).

Fig. 9

Caractériser le vecteur champ magné
tique B* en O.
Solution :

Si Bx, By et Bz désignent les projections
du vecteur champ magnétique B res
pectivement sur les axes Ox, Oy et Oz,
nous pouvons écrire :
S^Bxt+Byf+Bz^
avec : Bx = 30mT; By = -40mT;
Bz= 0 (résultats des mesures).
Le vecteur § est donc contenu^dans
le plan défini par les vecteurs f et ;
(fig. 9). Nous tirons immédiatement les
deux grandeurs qui permettent de le
caractériser :

D

B= Vb* + B2v et : tan0 =-r
y bx

Applications numériques :

B = V(30.10"3)2 + (- 40.10"3)2

tan 6
-40

30
= -1,33

^ B = 50 mT

9 = -53°
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Lignes de champ

Fig. 1. Grain de limaille de fer
dans un champ magnétique 5.

Sous l'action d'un champ magnétique B un grain
de limaille de fer s'aimante suivant sa plus grande
dimension (fig. 1). Cet aimant s'oriente dans le
champ magnétique ÏÏ et il indique alors la direc
tion de ce champ.
En saupoudrant de la limaille de fer sur une
feuille de carton placée près d'un aimant, on
constate que les grains de limaille se disposent
suivant des lignes appelées lignes de champ.
Une ligne de champ apporte à l'utilisateur une
information rapide sur la direction du champ
magnétique en chaque point de la ligne.

2 Spectres magnétiques
L'ensemble des lignes de champ d'un plan ou
d'une zone constitue un spectre magnétique
(fig. 2).
Une ligne de champ est, en chacun de ses points,
tangente au vecteur champ magnétique (fig. 3).
C'est une courbe orientée : en un point, le sens de
la ligne de champ est le sens du vecteur champ B.

Fig. 3. Ligne de champ
magnétique.

Fig. 2. Spectre magnétique
d'un aimant droit. On
oriente les lignes de champ
du pôle nord vers Je pôle
sud (à l'extérieur de
l'aimant).

Exemples de sources de champ magnétique

Sens de la

ligne de
champ

Fig. 4. Règle de la main
droite : si le pouce est placé sui
vant le conducteur, dans le sens
de circulation du courant I, les
autres doigts indiquent le sens des
lignes de champ.

Conducteur rectiligne
Le conducteur, parcouru par un courant d'inten
sité I est placé verticalement. On réalise un spectre
magnétique dans un plan P, perpendiculaire au
conducteur.

Les lignes de champ (fig. 4) sont des cercles de
centre O, point où le conducteur coupe le plan P.
Le champ magnétique en un point M tel que
OM = r est égal à :

I en ampères (A)
r en mètres (m)

BMenteslas (T),
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Sens du courant

(Rayon R,
N spires,
Longueur l«R.

Fig. 5. Orientation des lignes de
champ
L'orientation d'une ligne de
champ est donnée par la règle
de la main droite suivante : le
pouce donne le sens de la ligne
de champ quand les autres
doigts sont placés dans le sens
de circulation du courant.

__ Sens du courant

Bobine plate
La bobine, formée de N spires, est placée dans un
plan vertical. Le spectre magnétique est réalisé
dans le plan médian horizontal de la bobine.
Lignes de champ (fig. 5)

•Vers le centre de la bobine ce sont sensiblement
des droites perpendiculaires au plan de la bobine.

•Dans le voisinage des conducteurs ce sont des
cercles centrés sur le faisceau de conducteur.

•Entre ces deux zones, ce sont des lignes de plus en
plus incurvées en allant du centre de la bobine
vers le faisceau de conducteurs.

Champ magnétique au centre de la bobine
Une spire unique, de rayon R, parcourue par un
courant d'intensité I, produit en son centre un
champ magnétique égal à :

en ampères (A)
d M_27C
B=ZR= —

io -n
i

R en mètres (m)
B en teslas (T)

Une bobine de N spires, identiques à la précé
dente, produit en son centre un champ magnétique
donné par la relation suivante :

en ampères (A)I

R en mètres

B en teslas

(m)
(T)

Sens de ia ligne
de champ

Bobine longue
La bobine longue ou solénoïde, comporte N spires
réparties en plusieurs couches, en général, sur une
longueur 1.
Le spectre magnétique est réalisé dans le plan
médian horizontal du solénoïde.

Lignes de champ (fig. 6)
•A l'intérieur de la bobine, ce sont des droites
parallèles à l'axe de la bobine {champ uniforme).

-A l'extérieur, ce sont des courbes qui relient les
deux faces de la bobine. Le spectre obtenu est
analogue à celui d'un barreau aimanté droit.
Champ magnétique au centre O de la bobine
Il est donné par la relation suivante :

) »d K

Diamètre : d Longueur : l»d N spires
N

n =—=nombre de spires par mètre.

Fig. 6. Orientation des lignes de
champ
L'orientation d'une ligne de
champ est obtenue en appliquant
ia règle de la main droite donnée
pour une bobine plate. Bn = 4ît.l0_7nl.
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Excitation magnétique

Champ magnétique uniforme :
Deux bobines plates identiques
ou bobines de Helmholtz,
distantes d'une longueur égale à
leur rayon et parcourues par
des.courants de même sens
créent un champ magnétique.
Dans une grande partie de
l'espace compris entre les deux
bobines, les lignes de champ
sont parallèles. En tout point de
cet espace, le vecteur champ
magnétique S reste équipollent
à lui-même : le champ
magnétique est uniforme.

Une étude expérimentale, conduite avec un circuit
électrique parcouru par un courant d'intensité i et
placé dans un milieu homogène, montre qu'en un
point M, le module du champ magnétique BM :

•est proportionnelà l'intensité i du courant,
•dépend de la forme du circuit et de sa position par
rapport à M,

•dépend du milieu dans lequel se trouve M;
celui-ci sera caractérisé par une constante magné
tique ou perméabilité magnétique p. [jIq pour le
vide ou l'air).
Dans le vide ou dans l'air, le module du champ
magnétique s'écrit :

fBM en teslas (T)
Bm=MoYî !fa et y en unités SI

en ampères (A)

yest une constante qui dépend de la forme du circuit
et de sa position par rapport au point M.
BM est donc le produit :

-d'un facteur [yi) qui traduit l'action de la source
magnétique (le circuit électrique);
[yi) est appelé excitation magnétique,

-d'un facteur p^ qui caractérise le milieu magné
tique.

Vecteur excitation magnétique
En chaque point, une grandeur magnétique, indé
pendante du milieu, peut être définie. C'est une
grandeur vectorielle dont le module est égal à
l'excitation magnétique [yi). Ainsi en un point
dans le vide ou dans l'air, où le champ magnétique
est un vecteur B, on définit un vecteur excitation
magnétique H par la relation :

B en teslas (T)
Po en unités SI

H en ampères
par mètre (A/m)

Remarque.
Il est important de noter que le vecteur champ
magnétique est le seul dont les caractéristiques
puissent être obtenues directement par la mesure,
par exemple au moyen d'une sonde à effet Hall.

H=—ÏÏ o S=p0H
Ma



Exercice résolu

Deux fils conducteurs, rectilignes et
parallèles, de très grande longueur, de
section négligeable vis-à-vis de leur
distance d = 16 cm, sont parcourus par
des courants de même intensité :
1 = 4 A, courant ascendant dans le pre
mier fil, courant descendant dans le
second fil. Ces fils percent un plan
horizontal en O, pour le premier, en
02 pour le second.
1. Déterminer le vecteur champ
magnétique B créé par les deux cou
rants au point M, milieu de 0,02.
2. Le plan des deux fils se confond
avec le plan du méridien magnétique
terrestre. Le module de la composante
horizontale B0 du champ magnétique
terrestre est égal à 2.10"5 T (fig. 7).
En M est placée une petite aiguille
aimantée (boussole).

Fig. 7

Nord

!t>2 /magnétique

a) Quelle est l'orientation de l'aiguille
aimantée quand il ne passe aucun
courant dans les deux fils?
b) De quel angle et dans quel sens
cette aiguille aimantée tourne-t-elle
quand les courants circulent dans les
deux fils?
c) Déterminer alors le^yecteur champ
magnétique résultant B ' au point M.
Solution :

1. Vecteur B au point M
Chaque conducteur parcouru par un
courant est source de champ magné
tique dont la direction et le sens sont
donnés par la règle de la main droite.
En M (fig. 8): B*"=|J +B2.
Les vecteurs B, et B2 ont même direc
tion, même sens et même module
(courant I et 0,M = OzM)

13
Champs magnétiques

produits par des courants

Fig. 8. L'observateur se trouve au-dessus
du plan P.

T J

B=2B1 = 2BZ avec : B,=ft,— et : r=-.
2icr 2

Donc : B = 2//o—j
lia

„_2x4n.lQ-7x4T .
n x 0,16

2. Orientation de l'aiguille aimantée
a) En l'absence de courants la bous
sole indique le nord magnétique
(fig. 9).

B = 20 U.T

Ouest

magnétique

Fig. 9. Aiguille aimantée :
1. absence de courants dans les/ils,
2. présence de courants dans les fils.

b) En présence de courants dans les
fils, l'aiguille aimantée prend la direc-
tion nord-ouest (fig. 9)

tan0 =£
B„

^ tan 9 = 1 => 6 = 45€

c) Vecteur champ magnétique en M
B'=ff+ïL.

D'où : B' =VB2 +Bl avec : B= B0
Donc : B'=B0V2
B'=(2.10-5V2)T

B'=2,8.10_5T
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Relation champ magnétique-force

*z

B

Pouce

tr
main

droite

Fig. 1. Force magnétique ou de
Lorentz qui s'exerce sur un
électron fq = - e < 0).

• Rappel sur le produit
vectoriel.

Z"

» = (V.. V2) i\=v,

Module de V*3 : V3 - V,V2 |sin a\
Sens: les vecteurs V*,, V*2, v"3
forment un trièdre direct. V*3 a
le sens indiqué par le pouce de
la main droite quand les autres
doigts indiquent la plus petite
rotation qui amène V, sur V"2.

L'action d'un champ magnétique sur une particule
chargée en mouvement démontre l'existence
d'une force magnétique agissant sur cette particule
(voir chapitre 12).
En un point où le champ magnétique est repré
senté par un vecteur B, une particule portant une
charge électrique q, animée d'une vitesse v, est
soumise à une force magnétique f (fig. 1) qui
présente les caractéristiques suivantes :

- sa direction es£ orthogonale au plan formé par les
vecteurs v et B ;

-son sens dépend du signe de la charge q de la
particule, du sens du vecteur vitesse v, du sens du
champ magnétique B. Il est donné par la règle de la
main droite : le pouce est dirigé suivant la force F*
quand les autres doigts indiquent la rotation infé
rieure à^lSO0 qui amène le vecteur (qv) sur le
vecteur B ;

-son module est proportionnel :
-à la valeur absolue de la charge de la par
ticule (|q|),
-au module du vecteur vitesse v, __
-au module du vecteur champ magnétique B,
-au sinus de l'angle (v, B),

F =|qvBsin(v, f)|
F est aussi appelée force de Lorentz.

Autre expression mathématique de la force F

F en newtons (N)
q en coulombs (C)
v en mètres par seconde (m/s)

[Ben teslas (T)
Remarque : cette relation permet de définir l'unité
de champ magnétique. Si les vecteurs v et B sont
orthogonaux(sin (v, B) = l), la force Fa une inten
sité égale à :

F = |q|vB.
Par exemple, on a B = 1 T lorsque q = 1 C,
v = 1 m/s et que F = 1 N.

F = qvAB
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2 Particule chargée

Fig. 2. Tra/ectoire circulaire des
électrons. Du canon à électrons c
sortent des électrons animés
d'une vitesse v qui est
orthogonale au champ
magnétique B.

Fig. 3. Principe du spectrographe
de masse.

Fig. 4. Tube cathodique d'un
récepteur de télévision.

dans un champ magnétique uniforme

Les électrons du faisceau formé dans le tube T sont
animés d'une vitesse v. Lorsqu'ils sont soumis à
l'action du champ magnétique B si les vecteurs v
et B sont orthogonaux, l'expérience (fig. 2) montre
que la trajectoire est un cercle (ou une portion de
cercle) et que le module du vecteur vitesse reste
constant et égal à v : __

-situé dans un plan perpendiculaire au vecteur B,
de rayon R ;

R en mètres (m)

m en kilogrammes (kg)
v en mètres par seconde (m/s)
q en coulombs (C)
B en teslas (T)

Cette relation est applicable à toute particule de
masse m qui_porte une charge q, lorsque les
vecteurs v et B sont orthogonaux.

Applications
- Spectrographe de masse

Une source S injecte des ions, animés d'une vitesse
v, dans une enceinte sous vide où règne un champ
magnétique uniforme ÏÏ (fig. 3). Les ions suivent
des trajectoires circulaires et sont arrêtés par une
plaque photographique P qui enregistre autant de
taches qu'il y a de particules de masses différentes.
Ce dispositif permet de mesurer les masses des
ions.

-Tubes cathodiques des récepteurs de télévision
Dans le tube cathodique d'un téléviseur (fig. 4), le
faisceau d'électrons forme sur l'écran un spot
lumineux qui doit pouvoir se déplacer sur la
totalité de l'écran afin de restituer l'image à trans
mettre.

R =
mv

IqlB

Bobines de
déviation

Bobines horizontale
de déviation
verticale

Culot

Canon
à électrons

Noyau
magnétique

Écran

Diverses positions
du faisceau
électronique

Couche
conductrice

Connexion reliant la couche interne métallique
et les électrodes finales du canon à électrons
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La géométrie des tubes utilisés nécessite des
angles de déviation importants (0«11O°). Cette
contrainte impose l'emploi de la déviation magné
tique. Des écrans de visualisation de microordi
nateurs et de minitels fonctionnent également
suivant ce principe.
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3j Particule chargée dans un champ électrique uniforme

tlB

Fig. 5. Tra/ectoire d'un électron
— en l'absence de champ
électrostatique Ë
— en présence d'un champ

V - V
électrostatique : E=—^—z—- si d

d
désigne la distance séparant les
plaques de déviation.

Fig. 6. Principe de l'oscilloscope
avec deux systèmes de plaques
de déviation pour le faisceau
d'électrons :
V, et V2 pour obtenir une
déviation verticale,
H, et H2 pour obtenir une
déviation horizontale.

Nous savons qu'une charge électrique q, placée
dans un champ électrique uniforme E, est soumise
à l'action d'une force électrostatique : f=qË
Si elle peut être déplacée, l'action de cette force
électrostatique provoque sa mise en mouvement
(si elle est immobile au moment de l'application
du champ Êj, ou une modification de son mou
vement ou de sa trajectoire.

Application : oscilloscope
Un dispositif, appelé canon à électrons, fournit des
électrons animés d'une vitesse constante v0 et
dirigés suivant l'axe d'un tube. Un vide poussé a
été réalisé dans ce tube pour rendre le dépla
cement des électrons possible.
A la suite du canon à électrons se trouve un
système de deux plaques formant un condensateur
sans diélectrique (le vide règne entre les deux
plaques). Une tension est appliquée entre les deux
plaques, ce qui permet d'obtenir un champ élec
trique dans l'espace qu'elles délimitent (fig. 5).
En l'absence de champ, l'électron passe entre les
deux plaques en décrivant une droite à une vitesse
constante v0.
En présence d'un champ électrostatique, ortho
gonal à v0 du fait de la disposition des plaques, la
trajectoire de l'électron devient une portion de
parabole entre les plaques de déviation. Dès que la
particule est sortie du système de déviation sa
trajectoire est de nouveau rectiligne (droite portée
par la tangente à la parabole au point de sortie).
Dans un oscilloscope on utilise deux systèmes
semblables pour obtenir une déviation suivant un
axe vertical et une déviation suivant un axe
horizontal. La combinaison des deux déviations
permet de déplacer le spot électronique (impact
des particules sur l'écran fluorescent du tube) dans
le plan que forme l'écran du tube cathodique
(«g- 6).



Exercices résolus

1 Un électron animé d'une vitesse v est
soumis à l'action d'un champ magné^
tique uniforme Ë. Les vecteurs v et B
sont orthogonaux (fig.7).

Fig. 7

1. Calculer le module F de la force de
Lorentz F qui s'exerce sur cet élec
tron.

2. Calculer le module P du poids P de
l'électron.
3. Calculer le rapport F/P. Comparer
la résultante des forces agissantes R et
la force F.

Application numérique :
-e = 1,6.10",9C; v = 7,5 . lu4 m/s;
g = 9,8 m/s2; m = 9,1.10"31 kg;
B = 1,0 T

Solution :

1. Module F de la force de Lorentz
Ce module est donné par la relation :
F =IqvB sin (v, Ë)\ avec : q =-e

•[•• 6.10-19x7,5.104xlxsin flN
F = 1,2.10 N

2. Module P du poids de l'électron
P = mg ^ P = (9,1.10"31 x 9,8) N

P = 8,9.10-30N

3. Rapport F/P
Les deux résultats précédents nous
permettent de calculer ce rapport :
F
- = 1,8.10" => P«F
P

14
Déviation d'un
faisceau d'électrons

La résultante R des forces agissant sur
l'électron peut être considérée comme
égale à la force de Lorentz f.

Dans un tube où règne un vide poussé,
un dispositif produit un pinceau de
particules formé d'ions positifs de
masses différentes mais de même
charge q. Les ions pénètrent entre
deux plaques métalliques planes hori
zontales P, et P2, parallèlement à
celles-ci, en un point O situé à égale
distance de P, et P2. En passant au
point O ils sont animés de la même
vitesse v0 (fig. 8).

P,

T Fig. 8

En l'absence de tout champ électrique
ou magnétique le pinceau sort par
un orifice O'. L'action du champ de
pesanteur est négligée. On appelle d la
distance séparant les plaques.
On applique une tension Upp cons
tante entre les plaques P, et P2. Quel
doit être le signe de UP P pour que le
pinceau de particules soit dévié verti
calement vers le haut?

Solution :

Signe de la tension UP P
Les ions émis portent une charge posi
tive q. Lorsqu'ils se trouvent dans le
champ électrique Ë produit par les
plaques P, et P2, ils sont soumis à une
force fe telle que :

Pour que fe provoque une déviation
verticale du pinceau d'ions vers le
haut, il faut que le vecteur Ë soit
dirigé de P2 vers P,. Donc il faut que la
plaque P2 soit portée à un potentiel
plus grand que P,, ce qui impose :

UPiP)>0 * Upp <0

61



««s^rf^l»™^^

*wl::iMMi~..'a,.; »m„,

1 Conducteur dans un champ magnétique

Fig. 1. La barre rigide MN est
posée sur deux rails horizontaux
PP' et QQ' fixes et se trouve
dans un champ magnétique
uni/orme S. Un générateur G de
f.é.m. e permet de faire passer
un courant d'intensité i dans ce
circuit.

" 'N
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|/>o| : le vecteur (/MN) a le même
sens que le vecteur MN

main droite

i<0| : le vecteur (/MN)a un
sens opposé à celui du vecteur MN,

Fig. 2. Force de Laplace : le sens
de la force f est donné par la
règle de la main droite : le pouce
est dirigé suivantla force f
quand les autres doigts indiquent
ia pJus petite rotation qui amène
le vecteur i. T = i. MrTsur le
vecteurchamp magnétique B.

PP' et QQ' sont deux rails horizontaux conduc
teurs de l'électricité, sur lesquels peut rouler une
barre conductrice MN.
Dès la fermeture de l'interrupteur K (fig. 1), la
barre, dont la portion MN se trouve dans le champ
magnétique uniforme B, se met en mouvement.
Elle se déplace toujours suivant une normale à la
direction MN, quelle que soit sa position initiale
sur les deux rails ; elle est donc soumise à un
ensemble de forces admettant une somme vecto
rielle F.

On constate que :
-la direction de la force F est orthogonale au plan
formé par le_conducteur MN et le vecteur champ
magnétique B;

-le sens de la force f dépend du sensjlu courant i et
du sens du champ magnétique B. Ce sens est
donnéjpar la règle de la main droite : le vecteur
force F est dans le sens du pouce quand les autres
doigts indiquent la plus petite rotation qui amène
le vecteur (i.MN) - vecteur porté par MN et
orienté dans le sens où le courant circule réelle
ment - sur le vecteur champ magnétique B (fig. 2).

Le module de la force Ë est proportionnel :
-à la valeur absolue de l'intensité du courant (|i |),
-à la longueur I de la partie de conducteur plongée
dans le champ magnétique : I = MN dans le cas
considéré,

- à l'intensité B du champ magnétique uniforme,
-au sinus de l'angle a formé par le conducteur et le

vecteur champ magnétique B.

F en newtons (N)
i en ampères (A)
I en mètres (m)

[fi en teslas (T)
Remarque 1
Si le champ magnétique n'est pas uniforme sur
toute la longueur I, il faut calculer la force élémen
taire f qui s'exerce sur chaque élément de conduc
teur de longueur 1, qui se trouve dans un champ
magnétique pouvant être considéré comme uni
forme puis faire la somme des vecteurs j.

F = |iIBsina|
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Remarque 2
La force électromagnétique peut être représentée
par le produit vectoriel suivant :

f=iÎAB

Dans cette expression, F est la force électromagné
tique de Laplace subie par le conducteur MN
(fig. 2) dont une portion de longueur I se prouve
dans un champ magnétique uniforme B; (iT)
désigne un vecteur ayant la direction du conduc
teur considéré, dont le sens est celui indiqué par
l'orientation du conducteur et de module (|i \l).

2 Moteur électrodynamique

Fig. 3. Moteur électrodynamique.
Un champ magnétique radial B
est créé par un aimant
permanent j* de forme annulaire.
Dans l'entrefer cylindrique se
trouve une bobine mobile 3
capable de se mouvoir librement
selon l'axe xx' (vecteur unitaire
le). La bobine 3, constituée par
un fil conducteur de longueur
totale 1, est parcourue par un
courant d'intensité i.

Principe
Un moteur électrodynamique comporte une
bobine mobile 3, placée dans l'entrefer cylin
drique d'un circuit magnétique fixe (fig. 3). Le
conducteur électrique se trouve ainsi dans un
champ magnétique radial (dans l'entrefer,les lignes
de champ se confondent avec les rayons des
cylindres qui délimitent cet espace).
Lorsque la bobine est parcourue par un courant
d'intensité i, un petit élément de longueur 1, placé
en un point où le champ magnétique est égal à B,
est soumis à une force de Laplace / dirigée suivant
l'axe x'x (le vecteur B*est normal au conducteur et
donc à l'élément fet ces deux vecteurs se trouvent
dans un plan normal à x'x).

f=ilBK
Les forces de Laplace élémentaires ainsi définies
ont toutes la même direction et le même sens.
Elles admettent une somme vectorielle F dirigée
suivant l'axe x'x et proportionnelle à l'intensité i
du courant.
Sous l'effet de cette force électromagnétique, la
bobine 3 effectue un mouvement de translation.
Ce système réalise une conversion électroméca
nique. Le générateur qui alimente la bobine fournit
une puissance électrique qui est transformée en
puissance mécanique.

Exemple : haut-parleur électrodynamique
La bobine 3 (fig. 4), alimentée par un courant
variable d'intensité i, est soumise à une force de
Laplace, variable dans le temps. Le déplacement de
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la bobine 3 est communiqué à la membrane et cela
entraîne une variation locale de la pression du
milieu ambiant (air). Ces variations de pression se
transmettent de proche en proche, donnant nais
sance à l'onde sonore qui se propage dans ce
milieu.
Ainsi, la membrane sert d'adaptateur entre le
système vibrant (bobine) et le milieu ambiant (air).
L'énergie électrique fournie au système vibrant est
tranformée en énergie acoustique. Le haut-parleur
est donc un transducteur électro-acoustique.

suspension
élastique

spider

culasse
(matériau
ferromagnétique
doux)

diaphragme

«saladier»

aimant

pièce compensatrice
(matériau
ferromagnétique
doux)

Fig. 4. Coupe d'un haut-parleur électrodynamique. Le haut-
parleur électrodynamique est essentiellement constitué :
— d'un moteur électrodynamique : le centrage de la bobine 3
dans l'entrefer est assuré par une bague appelée spider;
— d'une membrane conique (diaphragme! solidaire de la
bobine 3 et liée élastiquement au bâti par l'intermédiaire d'une
suspension élastique.
Deux bornes C et D, solidaires du bâti, permettent
l'alimentation électrique de la bobine 3 sans perturber les
déplacements de la membrane.

Remarque : Définition légale de l'ampère
(04/12/75)
L'ampère est l'intensité du courant électrique
constant qui, maintenu dans deux conducteurs
parallèles, fectilignes, de longueur infinie, de
section circulaire négligeable et placés à une
distance de un mètre l'un de l'autre dans le
vide, produirait entre ces deux conducteurs une
force de 2.10"7 newton par mètre de longueur.



Exercice résolu

Un conducteur rectiligne homogène
OP de masse m et de longueur 1 est
suspendu en O (fig. 5). L'extrémité P
plonge dans une cuve remplie de mer
cure. Le conducteur OP, parcouru par
un courant d'intensité i, est soumis à
l'action d'un champ magnétique uni
forme créé entre les points M et N par
un aimant permanent en forme de U
(non représenté sur la figure) de telle
sorte que le vecteur champ magné
tiqueÉf soitperpendiculaire au plande
la figure.

Fig. 5

1. Calculer la force de Laplace F qui
s'exerce sur le conducteur OP.
2. Quel angle a fait le conducteur OP
avec la verticale A,, ?
Applications numériques : m = 10 g;
1= 30 cm; OM = 24cm; ON = 26 cm;
i = 6 A; B = 50 mT; g = 9,8 m/s2.
Solution :

1. Force de Laplace
Seule la portion MN du conducteur
OP est soumise à l'action du champ
magnétique Ë. Le conducteur OP, par
couru par un courant d'intensité i, est
soumis à une force électromagnétique
de Laplace :

-sa direction est orthogonale à OP et au
vecteur Ë ;

•son point d'application est le milieu K
deMN(0K-2M +0N'

'}•

15 Force
électromagnétique

-son sens est donné par la règle de la
main droite ;

•son module se calcule à partir de la
relation :

F = i. MN. B (Ëest orthogonal à MN)
Soit :

F = [6 x (26 - 24). 10"2x 50.10"3] N

=> F = 6.10'3N

2. Calcul de l'angle a
A l'équilibre, les moments par rapport
à l'axe de rotation du poids P et de la
force de Laplace Ë sont égaux (fig. 6) :
*^p/o = *^F/o

mvi^p:;:
Fig. 6

Or : ULp/0 = P. d et J0f/o = F. OK
avec : P = m . g ; d = OG sin a;

OG =l;OK =OM +ON
2 2

D'oû:mglsina =FPM±ON
2 2

et: sina.02M±ONl
mgl

Soit : sin a= 6™-3 * (26 +24). 10"2
10.10-3x9,8x30.10-2

^ sin a = 0,10 => a «0,10 rad

ou a«6°
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Flux à travers une spire

Cas d'un champ magnétique uniforme
-- A toute spire nous associons une normale orientée

n et un vecteur surfaceS= Sn (S : aire de la spire).
Pour définir ces vecteurs, même si la spire n'est
pas parcourue par un courant, nous fixons une
orientation pour le conducteur et nous déduisons
le sens de la normale orientée en appliquant la
règle de la main droite (fig. 1) : le pouce indique le
sens de la normale n quand les autres doigts sont
placés suivant le conducteur de la spire, dans le
sens de l'orientation choisie.

Le flux magnétique 0 à travers une spire de sur
face S est donné par la relation :

0 en webers (Wb)
B en teslas (T)
S en mètres carrés (m2)

L'unité de flux magnétique est le weber (sym
bole : Wb).
Le flux total 0, à travers une bobine & de N spires
est égal à :

0t = NBS cos (£ ÏÏ)
Le flux à travers une spire est positif lorsque les
lignes de champ qui traversent la spire ont le même
sens que le vecteur sur/ace S.
Remarque : le flux magnétique, 0 est aussi égal au
produit scalaire des vecteurs B et § :

Fig. 1. Flux magnétique à travers
une spire.
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0 = BS cos (S, B)

0 = F.£

Cas d'un champ magnétique non uniforme
On découpe la surface S en petits éléments d'aire s
pour lesquels le vecteur champ peut être considéré
comme uniforme. Il est alors possible de calculer
le flux élémentaire à travers s pour en déduire, par
une sommation, le flux total 0.

Règle du flux maximal. Cas d'un circuit soumis
aux seules actions électromagnétiques

Le flux magnétique est une grandeur physique qui
est un scalaire et non un vecteur. Il permet
d'exprimer simplement la loi qui régit le mou
vement d'un circuit électrique plongé dans un
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3 Applications

• Galvanomètre à cadre mobile
Exemples des caractéristiques
d'un vumètre ordinaire.

N - 500 spires ; S = 1,0 cm2 ;
B = 0,30T; 0o = l,5.1O-2Wb.
C = 1.5.10-7N.m.rad-1.

10 uA : le cadre tourne d'un

angle a=lrad. noyau de fer
doux

ressort spiral

Fig. 2. Cadre mobile dans le
champ radiai (vue de dessus).

Fig. 3

champ magnétique quelconque qui ne varie pas en
fonction du temps.
Le mouvement spontané d'un circuit dans un
champ magnétique constant dans le temps, s'effec
tue de telle sorte que le flux magnétique à travers
ce circuit devienne maximal.
Les expériences du chapitre précédent illustrent
cette règle dite règle du flux maximal.

Galvanomètre magnétoélectrique
Un cadre rectangulaire (N spires) est placé dans
l'entrefer d'un circuit magnétique dans lequel le
champ magnétique est radial. Ce cadre peut pivo
ter autour d'un axe A; deux ressorts de rappel le
maintiennent dans une position de repos déter
minée en l'absence de courant dans le cadre
(fig. 2). Ils opposent un couple résistant lorsque
le cadre est écarté de sa position de repos. Le
moment rt de ce couple résistant est proportionnel
à l'angle de rotation 8 du cadre, angle mesuré à
partir de la position de repos :

rt = C6 [C : constante de proportionnalité)
Recherchons les sommes vectorielles des forces
électromagnétiques élémentaires pour chaque côté
du cadre. Seules les forces qui s'exercent sur les
conducteurs verticaux sont à prendre en compte.
Les forces de Laplace appliquées aux côtés AA' et
DD' d'une spire (fig.. 3) sont perpendiculaires au
plan du cadre et au vecteur champ magnétique B.
Elles forment un couple de moment : Vlin = Bil.2r.
Le produit (2lr) étant égal à la surface S du cadre,
nous pouvons écrire :

rim = Bis
Le moment résultant du couple appliqué aux N
spires est donc :

rm = Nrim = NBiS
Posons : NBS = 0„(0O est appelé constante de flux
du galvanomètre). Le moment du couple électro
magnétique est donc égal à :

rm = 0oi
Le cadre tourne et il prend une position d'équi
libre qui correspond à l'égalité des moments des
deux couples antagonistes :

r =r
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Fig. 4. Principe du moteur pas à
pas à aimant permanent. Les
trois bobines 3,, 82 et S3 sont
réparties régulièrement sur le
stator S de la machine. Le rotor
91est constitué par un aimant
permanent tétrapolaire (deux
paires de pôles alternativement
nord et sud).

+ /

♦ >2

a
-'i i

i >

:
o!

nord

ïï
a

n
sud nord

État magnétique de F2
Fig. 5. Commande impulsionnelle.

• Caractéristiques technolo
giques d'un moteur pas à pas.
La séquence de commande est
réalisée par un système
électronique.
Les pas des moteurs sont de
15°, 7,5° ou 1,8°.
La gamme des vitesses possibles
s'étend de 10z à 103 tr/min.
La gamme des couples moteurs
s'étend de quelques milli-
newtons-mètres à quelques
newtons-mètres.

Ces moteurs sont de plus en
plus utilisés pour résoudre des
problèmes nécessitant un
positionnement précis par
exemple : machines-outils à
commande numérique.
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Si le cadre tourne d'un angle oc, pour atteindre
cette position d'équilibre nous pouvons écrire :

0oi = Ca
soit : i = Kot avec : K = C/0O = constante.
Il y a proportionnalité entre l'intensité i du courant
et l'angle de déviation a du cadre.
Cela est utilisé dans des appareils de mesures
électriques : galvanomètres, ampèremètres, volt
mètres (appareils à aiguille), etc.

Moteurs pas à pas
La figure 4 présente une structure simplifiée per
mettant de comprendre le principe de ces
machines.
Chaque enroulement peut être alimenté avec un
courant en créneaux (impulsions de courant). Par
exemple, la bobine 32 peut ne pas être alimentée
ou être parcourue par un courant d'intensité i2
positive ou négative (fig. 5). Dans ces deux der
niers cas, la face interne F2 de la bobine $2
est alors respectivement pôle nord ou pôle sud.
Examinons une phase de fonctionnement de ce
moteur. A l'instant initial, supposons le rotor Si
dans la position de la figure 4. Un courant d'inten
sité i2 négative est envoyé dans la bobine 32; la
face F2 devient un pôle sud.
La règle du flux maximal régit le mouvement du
rotor : le pôle N2 vient se placer en face de la
bobine.
Le déplacement angulaire, appelé pas du moteur,
est, dans cet exemple, 6 = n/6 rad, La position
d'équilibre est stable. En maintenant le courant
d'intensité i2 suffisamment longtemps, le rotor se
bloque dans la position voulue (propriété spéci
fique de ces moteurs).
Le courant d'intensité i2 est annulé et un courant
d'intensité i3 positive est envoyé dans la bobine &3.
La face F3 devient un pôle nord. Le pôle S2 du rotor
vient se placer en face de la bobine 5&3.
Après ces deux opérations successives, le rotor du
moteur a tourné de deux pas, donc de n/Z rad.
Une alimentation séquentielle des trois bobines
permet d'obtenir une rotation permanente.
L'inversion du sens de rotation est obtenue en
modifiant la séquence de commande.



Exercices résolus

Une bobine plate de N = 100 spires
est soumise à l'action d'un champ
magnétique uniforme Ë (B = 0,10 T).
Les lignes de champ sont perpendi
culaires à la surface S de la bobine.
Calculer le flux magnétique 0 à tra
vers cette bobine. On donne :

S = 100 cm2.

Solution :
Le conducteur de la bobine sera
orienté de façon que la normale orien
tée n, donnée par la règle de la main
droite, soit colinéaire au vecteur Ë
(voir fig. 1). Dans ces conditions le
flux 0 à travers la bobine est égal à :
0 = NSB cos (n, Ë) = NBS
car (n, Ë) = 0
soit : 0= (100 x io2.10"4 x 0,1) Wb

=> 0 = 0,10 Wb

Le cadre mobile d'un galvanomètre
(fig. 2) est formé de N spires rectangu
laires de hauteur 1 et de largeur 2r.
Parcouru par un courant d'intensité I,
le cadre tourne d'un angle 8 dans le
sens trigonométrique. Deux ressorts
spiraux opposent un couple dont le
moment est égal à Cô (C : constante de
torsion des ressorts).
1. Donner l'expression du moment r
du couple électromagnétique qui
s'exerce sur le cadre plongé dans le
champ magnétique radial Ë.
2. Écrire l'équation d'équilibre du
cadre.

3. En déduire la position angulaire
prise par le cadre.
Application numérique : 1= 1,5 cm;
r = 0,5 cm ; N = 10 spires ; i = 0,2 mA ;
C = 3.10"7 Nm/rad ; B = 0,3 T.

Solution :

1. Moment du couple
électromagnétique
Prenons la représentation de la
figure 3.

16 Flux
magnétique

•Les côtés AD et A'D' sont soumis à
des forces de Laplace dont les supports
sont confondus avec l'axe de rotation
A : elles n'ont aucun effet de rotation
sur le cadre.

•Les côtés AA' et DD' sont soumis à
des forces de Laplace perpendiculaires
au plan du cadre et au champ magné
tique Ë. Le cadre est soumis à un
couple électromagnétique de moment
égal à :

T=NBil.2r

en désignant par :
(Bil) l'intensité de la force de Laplace
s'exerçant sur un conducteur,

2r la distance séparant chaque couple
de forces,

N le nombre de spires donc le nombre
de couples de forces s'exerçant sur
le cadre.

2. Équation d'équilibre du cadre
Le cadre tourne d'un angle 8 pour
atteindre sa position d'équilibre. Dans
cette position, au couple moteur r
s'oppose l'action du couple résistant
de moment rt = C6.
Donc à l'équilibre : r=Tr
ce qui conduit à l'équation :

2NBilr = CO

3. Position angulaire prise
par le cadre

L'équation précédente nous permet de
calculer 6 :

2NBilr

soit :

- 2x10x0,3 x0^. 10"3 x1,5.10"2 x0.5.10"2 ,

9s n^ rad

0=0,30rad
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1 Expérience

Aimant droit

Oscillo

zsz

Fig. 1. Obtention d'une f.é.m.
induite.

Fig. 2. La forme un peu
particulière de la tension
u(t)>*e(t) obtenue avec un
aimant droit est due au fait que
le flux dans la bobine 3 ne varie
pas tout à fait sinusoîdalement
en /onction du temps.

Loi de Faraday

Orientation
^du conducteur

S ^ \

<p>0

Fig. 3. La spire est orientée
arbitrairement. Notons que le
champ magnétique extérieur 8„
produit un flux q> positif à travers
la spire.
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Relions les deux bornes d'une bobine 3 à celles
d'un oscilloscope. Devant l'une des faces de 3,
faisons tourner un aimant à une vitesse angulaire
uniforme (fig. 1).
Sur l'écran de l'oscilloscope nous obtenons une
courbe périodique (fig. 2) attestant l'existence
d'une tension u (t) aux bornes de 3.

Interprétation
L'impédance d'entrée de l'oscilloscope étant très
grande, l'intensité du courant dans la bobine est
négligeable. Si une tension u(t) est mise en évi
dence, c'est qu'une force électromotrice e (t), égale
à u (t), a été engendrée dans la bobine. On dit que
cette f.é.m. est induite dans la bobine.
Une f.é.m. est induite dans une bobine chaque fois
que le flux magnétique çf[t) qu'elle embrasse varie
(d'où l'appellation induction électromagnétique).
Ici, cette variation est due à la rotation de l'aimant
et nous pouvons constater que, plus l'aimant
tourne vite (donc, plus les variations du flux <p[t)
sont rapides), et plus la f.é.m. induite a une grande
amplitude.
Notons que, dans cette expérience, la source de
champ est l'aimant. La variation du flux magné
tique embrassé par la bobine est due au dépla
cement de l'aimant (inducteur) par rapport à la
bobine [circuit induit).

Conventions

Lorsqu'une orientation est fixée pour le conduc
teur constituant une spire :

•la règle de la main droite permet de placer la
normale orientée n à la spire. Si la spire est
parcourue par un courant d'intensité positive le
sens de n est le sens du champ produit par la
spire (champ propre).
Le flux d'un champ magnétique ÏÏe à travers la
spire est positif lorsque les lignes de champ sont
orientées dans le même sens que la normale n
(fig. 3) et donc aussi que le champ propre.
Une f.é.m. est positive si, seule source de tension
du circuit, elle tend à faire circuler un courant
d'intensité positive.
Ces conventions s'appliquent à une bobine, mais
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Fig. 4. La /lèche F indique le
sens que doivent avoir les lignes
de champ Sepour donner
naissance à un flux 9 positif à
travers la bobine 3 [elle peut être
coupée dans un ruban adhésif et
collée sur la bobine). Pour toute
bobine possédant une borne P
marquée et la flèche F
correspondante, on sait définir :
une intensité positive, un flux
positif et une force électromotrice
induite positive. A vide, c'est la
tension vQP qui est égale à la
force électromotrice e (comme
dans le cas de la spire unique de
la figure 3).

®2

F2 t
,+ ,p

'

•U

Fig. 5. Le générateur G peut être
une source de courant. Quelle
que soit la charge il débite un
courant d'intensité i ayant
l'allure désirée. S'il s'agit d'une
source du tension la résistance R
doit être importante pour que i
ait bien la même forme que la
tension fournie par G. Avec une
bobine inductrice 3, de
500 spires, on peut prendre
R°1000 a.
La bobine 32, où est induite la
force électromotrice e(t), peut
être- le siège d'oscillations
parasites (dues à sa capacité
répartie). On évite cet
inconvénient en plaçant, en
parallèle avec 32, une résistance
de 10 kQ par exemple.

cela impose de connaître son sens d'enroulement.
Comme dans la pratique il est rarement visible,
nous sommes conduits à adopter l'attitude sui
vante :

1. Nous marquons d'un signe distinctif, par
exemple avec de la peinture rouge, l'une des
bornes d'entrée de la bobine. Appelons P cette
borne. Un courant qui entre effectivement par la
borne P à une intensité algébrique positive (fig. 4).
2. En faisant circuler un tel courant dans la bobine
nous obtenons un champ magnétique dont le sens
peut être repéré à l'aide d'une aiguille aimantée.
Ce sens est celui du champ propre à la bobine : il
sera marqué sur celle-ci au moyen d'une flèche F.
3. Un champ extérieur BB donne naissance à un
flux positif à travers chaque spire de la bobine s'il
a le sens de la flèche F.

Établissement expérimental de la loi de Faraday
Montage
Une bobine 3X (fig. 5), assimilable à un solénoïde,
alimentée par un générateur G est utilisée pour
produire un champ magnétique variable : c'est
l'inducteur du montage. Une résistance R, placée
dans le circuit, permet de visualiser sur l'oscillo
scope la tension u, = Ri qui est proportionnelle à
l'intensité i _du courant dans 3X et au champ
magnétique B produit en un point par 3t (puisque
B est proportionnel à i).
Une seconde bobine 32, appelée bobine induite, est
placée au centre de la bobine «58,, dans la zone où
le champ est uniforme et assez facilement cal
culable (le tableau du chapitre 13 ne donne que la
valeur de B au centre du solénoïde). Comme le
précise la figure 5, les flèches F, et F2 doivent avoir
le même sens. Ainsi un courant d'intensité i
positive produit dans 3z un flux <p positif. La
tension u2 = vQP aux bornes de 32 est visualisée en
même temps que Uj.
En conclusion, grâce à l'oscilloscope bicourbe,
nous pouvons connaître à tout instant les courbes
(fig. 6) :
u,(t), image du flux tj»(t);
u2(t) qui, lorsque 3^ est à vide, est égale à la f.é.m.
e[t) induite dans 3^ par les variations de (p[t).

Observations

Le courant fourni par le générateur G a une
intensité i en dents de scie. Le flux inducteur q>
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3(ms)

(ms)

Fig. 6. Oscillogrammes
correspondant aux tensions u, (t)
etu2(t).
La force électromotrice e(t) est
constante quand le flux <p croît
ou décroît linéairement. Sa
valeur absolue est deux fois plus
élevée quand la même variation
de <p s'effectue en une durée deux
fois plus faible [0,5 ms au lieu de
1,0 ms).
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croît pendant un intervalle de temps 6\ et décroît
pendant un intervalle de temps 62. Dans chacun de
ces intervalles de temps le flux ç est une fonction
du temps de la forme :

(p = at + b
a et b étant des constantes qui dépendent de
l'intervalle considéré.
Durant les intervalles 0,, le flux (p est une fonction

temps |-^>0| et la f.é.m.croissante du

est négative (e
Durant les intervalles 62, le flux (p est une fonction

décroissante du temps (-j-<0 Jet la f.é.m. induite
est positive (e > 0).

Mesures
-Les courbes obtenues à l'aide de l'oscilloscope

/duA
(fig. 6) permettent de déterminer e et I — I sur un
intervalle (0, par exemple).

/duA
-Il faut ensuite chercher la relation entre I -r— I et

(-2). Au centre de ,58,, solénoïde de Nt spires
réparties sur une longueur I, le champ B est égal à :

i uiE = p0Nl- = p0N1 —

Le flux embrassé par la bobine 3^ qui comporte N2
spires de surface S est égal à : <p = N2BS

d'où : (p = k,u, avec : kt = p^rA^2 —

et- dTMdt]
-Les valeurs obtenues pour eet f-^Jmontrent que,

sur chaque intervalle : e(t) =-("j7)-
Loi de Faraday : la f.é.m. induite dans un circuit
qui embrasse un flux (p qui varie en /onction du
temps est égale à :

e en volts (V)
(p en webers (Wb)

Lt en secondes (s)
e =

d«y
dt

induite



Exercice résolu

Une spire conductrice plane fermée,
de surface S, est animée d'un mouve
ment de rotation uniforme, de vitesse
N = 50 tours par seconde, autour de
l'un de ses diamètres MN, dans un
champ magnétique uniforme Ë per
pendiculaire à MN (fig. 7).

Fig. 7

A l'instant initial, le plan de la spire
est parallèle à la direction de B.
1. Quelle est, en fonction du temps,
l'expression de la force électromotrice
d'induction qui apparaît dans la spire?
Calculer numériquement sa valeur
efficace sachant que S = 100 cm2 et
B = 1,0.10-* T.
2. Quelles sont les positions de la
spire lorsque cette force électromo
trice s'annule? Déterminer, par le
calcul, à quelles dates cela se produit.
Solution :

1. F.é.m. induite dans la spire
Pour déterminer la f.é.m. induite e
dans la spire il faut connaître com
ment le flux $ à travers la spire varie
en fonction du temps. Avec l'orien
tation indiquée sur la spire, nous obte
nons : <f> =BS cos (n,Ë)u
Exprimons l'angle (n, B) en fonction
d'angles connus :
(n, f) = (n0,B")-(n0,rî)
n0, vecteur pris pour référence, repré
sente la position occupée par la nor
male n à l'instant initial (t = 0). D'après
les données de l'énoncé nous avons :

Cr0.ff)-f

17 F.É.M. induite
Loi de Faraday

(n„, n ) correspond à l'angle balayépar
la normale n en une durée t. Si nous
appelons co la vitesse angulaire de
rotation de la spire (qui effectue N
tours par seconde) :

(n0, n) = a)t avec : eo = 2îcN

Donc (n,B) =|-û>t
et : <j> = BS cos (?-) BS sin œt

Nous déterminons e en appliquant
la loi de Faraday :

--¥dt

Nous obtenons la relation :

e = - BSco cos tôt

Valeur efficace E de e
E_ BSco _ BS (2rcN)

V2 V2
soit

B-l"lQ-2xl02.lQ-4x27t x 50

V~2 ]'
=> E = 22,2 mV

2. Positions de la spire lorsque e = 0

e = 0 si : œt (2k +1)5
k étant un entier positif ou nul.
Cela correspond aux instants t où la
normale n est confondue avec le vec
teur Ë ou est opposée à ce vecteur.

Nous avons alors : t = (2k + 1) —

Compte tenu 'de la valeur de la vitesse
angulaire de rotation [w = 2nN)
nous trouvons :

t=(2k +1)^L_ =2k±i
'4nN 4N

.. . 2k+ 1 .
soit : t = s =>

4x50 200

La f.é.m. s'annule pour les valeurs de
t suivantes : 5 ms, 15 ms, 25 ms, etc.
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F.é.m. induite dans un conducteur rectiligne
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R* M* + s* P

'• ? v
<6sài .B

i
i

T .T
R M s Q

Fig. i. Le champ magnétique S
est créé par un ou plusieurs
aimants «en fer à cheval». Si la
région de l'espace dans laquelle
il est créé est plus large que les
rails, rien n'est changé au
résultat car grâce aux contacts
glissants, la tension u n'est égale
qu'à la force électromotrice utile
e = Blv. C'est donc pour
simplifier que nous supposons le
champ magnétique limité au
rectangle RR'S'S.

M'

fO
M

Fig. 2. Force électromotrice totale
induite dans un conducteur
rectiligne. Une portion de
longueur 1 est placée dans un
champ magnétique 5, avec v
normal à 5 et M'ivi
perpendiculaire à la fois à 6 et à
v. Avec les conventions ci-
dessus : e = Blv.

Expérience (fig. 1)
Le champ magnétique est uniforme dans la région
de l'espace limitée au rectangle RR'SS'. Le vec
teur B est orthogonal au plan des rails en laiton RS
etR'S'.

Une barre en laiton MM' peut se déplacer parallè
lement à elle-même tout en restant en contact avec
les rails. Elle ne subit donc que des mouvements
de translation caractérisés par le vecteur vitesse v.
Un oscilloscope est relié aux extrémités Q et P
des deux rails.

Orientons le circuit formé par l'oscilloscope, les
portions PM' et MQ des deux rails et la portion
utile M'M de la barre.

La normale n à ce circuit (règle de la main^droite) a
le même sens que le champ magnétique B : le flux
magnétique à travers ce circuit est donc positif.
Nous appelons v la mesure algébrique de la pro
jection du vecteur v sur l'axe Ox.

Valeur de la f.é.m. induite

Lorsque la vitesse v est positive, le flux (p décroît
en fonction du temps.
Si la distance entre les rails est 1 et si la vitesse v est
constante, nous pouvons écrire :
(p = (pQ - Blvt avec : <p0 = valeur de (p à l'instant t = 0.

La loi de Faraday donne alors la valeur de le f.é.m.
induite :

e en volts (V)
B en teslas (T)
1 en mètres (m)
v en mètres par seconde (m/s)

Pour connaître cette f.é.m., il suffit de mesurer la
tension u = vQP.

Dans le cas étudié, auquel nous nous limitons, les
vecteurs B, M'M et v sont orthogonaux entre eux.
La f.é.m. e, comptée positivement comme l'indique
la figure 2, est induite sur toute la longueur de la
barre lorsque celle-ci se déplace dans le champ
magnétique.

e=-^ =Blv
dt
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d(pc

La formule e = —r-
dt

permet de calculer la force
électromotrice induite dans un
conducteur unique,
indépendamment du circuit dans
lequel il se trouve. Elle constitue
un cas particulier de la loi de
Faraday.
Pour définir le flux algébrique (pc,
il faut :
- orienter le conducteur,
- considérer deux positions
successives de ce conducteur et
orienter le contour qu'il balaye,
dans le champ magnétique, en
généralisant à l'ensemble du
contour l'orientation du
conducteur dans sa position
finale. Le flux coupé <pc est alors
le flux à travers ce contour
orienté.

Il reste alors à définir la force
électromotrice algébrique e
induite dans le conducteur
orienté : e est positive si elle tend
à faire circuler un courant
d'intensité positive dans ce
contour.

Fig. 4. Utilisation de la main
droite pour obtenir le sens du
vecteur (v A 5 ) et donc de la
flèche associée à la f.é.m.
algébrique e.

Flux coupé et flux embrassé
Pour mesurer la f.é.m., il faut bien évidemment
constituer un circuit. Cela permet de définir le
flux variable embrassé par le circuit lorsque la
barre est déplacée.
Cependant, la f.é.m. e est induite dans la barre
même s'il n'y a pas de circuit constitué. Cela
conduit à définir e à partir du flux coupé ç?c par
le conducteur.
La barre M'M étant orientée comme précédem
ment de M' vers M, considérons deux positions
successives, M^Mï et M2M2 (fig. 3), occupées aux
instants tj et t2 = ^ + dt.
Nous nous intéressons au contour M2M2MiM,' que
nous orientons en prolongeant à tout le contour
l'orientation de M2M2, c'est-à-dire celle de la barre
dans la position 2 (flèche rouge au centre du
contour). Entre les instants t, et.t2 la barre coupe
un flux d(pc qui est égal au flux embrassé par
le contour orienté M2' M2MaM,'. Dans l'exemple
considéré dq>c est.négatif et, tant que la barre reste
dans le champ B, la valeur absolue de <pc aug
mente : d(pc = - [Blv) dt.
Avec nos conventions (fig. 4), nous pouvons
écrire :

e = - —— = Blv
dt

Cette expression montre que la valeur de la f.é.m.
induite dans la barre dépend bien du flux coupé
par celle-ci.

Représentation symbolique de la f.é.m.
La f.é.m. algébrique est représentée par une flèche
de même sens que le^vecteur correspondant au
produit vectoriel (v A B) (revoir chap. 14).

Remarque
Il faut que le conducteur coupe des lignes de
champ pour qu'il y ait une f.é.m. induite. Ce ne
peut être le cas si les vecteurs M'M et v sont
colinéaires, c'est-à-dire :
si la barre glisse le long d'elle-même,
ou si B et v sont colinéaires (la barre suit alors les
lignes de champ mais ne les coupe pas),
ou si M'A?et B sont colinéaires : le conducteur est
parallèle à B et ne peut couper les lignes de champ.
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F.é.m. due à un champ radial

Ferrite IPartie métallique
dur (alliage ferromagnétique

(aimanté) doux)

Fig. 5. Un haut-parleur peut
/onctionner en microphone
(principe des microphones
électrodynamiques). Lorsque la
bobine se déplace dans le champ
magnétique radial du haut-
parleur, une force électromotrice
e est engendrée. On peut la
mesurer aux bornes de la bobine,
l'amplifier, etc.

bobine

3 Transformateurs

B

'• il*.
"l^~"

'2 M

>"2

Fig. 6. Les sens positifs choisis
sur les enroulements 1 et 2 sont
tels qu'une même ligne de
champ, canalisée par le circuit
magnétique, pénètre dans chaque
spire par une face du même type
(sud ou nord).
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Le circuit magnétique du haut-parleur représenté
figure 5 comporte un anneau de ferrite très for
tement aimanté. Le champ magnétique est radial
dans l'entrefer.

La bobine, solidaire de la membrane du haut-
parleur, se déplace dans ce champ radial lorsque
l'appareil est utilisé. En chaque point de l'entrefer,
une petite portion de longueur la de conducteur est
perpendiculaire à la fois au vecteur B* et au vecteur
vitesse v; le vecteur v est lui-même perpendi
culaire à B. Dans ce cas, la formule e = BJ,v
s'applique (B est supposé constant).

Au total, pour la bobine, qui comprend N spires de
rayon r, la longueur à considérer est égale à :
I = 27crN.

La f.é.m. induite dans la bobine est égale à :

e = 2;trNBv

Dans un transformateur, les courants primaire et
secondaire créent un flux qui varie en fonction
du temps (fig. 6). Ce flux est sensiblement le même
dans chaque spire de chaque enroulement (à
quelques faibles fuites près). Le flux total
embrassé par un enroulement est donc propor
tionnel au nombre de spires qui le forment. Si
nous appelons (p le flux commun par spire :
l'enroulement 1, qui comporte Nt spires, embrasse
le flux o, : NT

l'enroulement 2, qui comporte N2 spires, embrasse
le flux », : XT

Y2 <P2 = N2p
Les f.é.m. et et e2 induites respectivement dans les
enroulements 1 et 2 sont égales à :

e^-N,—et:e2 = -N2 —

e, N,
Nous pouvons écrire la proportion : — = —.

e2 N2
Nous verrons que cela explique que les tensions
primaire et secondaire d'un transformateur restent
dans un rapport sensiblement constant en fonc
tionnement normal.



Exercice résolu

Une boucle carrée de fil conducteur,
de côté a, est déplacée à la vitesse v
d'un mouvement de translation uni
forme.
Elle traverse une région de l'espace,
de section carrée de côté b>a, à
l'intérieur de laquelle règne un champ
magnétique uniforme Ë normal au
plan de la boucle (figures 7, 8 et 9).

' ®5
J

'1 v

;
1

K
J

O x,

x Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Dans les trois cas de figure, la boucle
est orientée dans le sens de rotation
des aiguilles d'une montre.
Dans chaque cas, déterminer l'expres
sion littérale de la force électromotrice
e induite dans la spire et calculer la
valeur numérique de cette f.é.m.

•figure 7 : 0 < xt < a sachant que à
t = Os,x, = 0;

•figure 8 : a < x2 < b ;
•figure 9 : b < x3 < b + a.
Pour les applications numériques on
donne :

B = l,0.10_2 T;
v = 0,10 m/s

a = 2,0 cm;

18
Applications

de la loi de Faraday

Solution :

Le flux magnétique à travers la boucle
varie au cours du mouvement de
celle-ci; il y aura donc induction
d'une force électromotrice.
Pour chaque cas de figure on calcule
d'abord le flux 0, puis la f.é.m.
induite e en appliquant la loi de Fara-
, d<P
day:e =--.

1er cas : figure 7 :
Désignons par n la normale positive à
la boucle. Elle a même direction que
le vecteur B. Le flux à travers la spire
est égal à :
0 = Ë. nS = BS cos(n, Ë) = BS
S désigne la surface qui embrasse un
flux :

S = ax, = avt
D'où : 0 = Bavt

La f.é.m. e cherchée, donnée par la loi
de Faraday, est égale à :

e = - Bav

soit : e = (-10-2x2,0.10-2x0.1)V

e = -2,0.10-5 V.

2e cas : figure 8 :
Dans ce cas le flux à travers la boucle
est constant.

0 = Ba2

et

d0 _
e = -—— = o

dt

3e cas : figure 9 :
La valeur du flux magnétique
embrassé par la boucle est encore
donnée par la relation : 0 = BS
avec : b < x3 < b + a et :
S = a [a- (x3 - b)]= a2 - a (x3 - b)
Or : x3 = vt
Donc : S = a2 - avt + ba

et : 0±B[a2- avt + ab)
d0

Nous obtenons : e = -
dt

-B[-av)

soit e =Bav => e = 2.10"5V
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1 Courants induits

Ose

Fig. 1. La bobine A, est, par
exemple, une bobine de
1000 spires d'un trans/ormateur
démontable. Elle est alimentée à
une fréquence voisine de 5 kHz,
par un générateur G délivrant
une tension sinusoïdale.
La bobine 32 se compose de
400 spires (par exemple),
bobinées sur un mandrin creux.
Elle peut être mise en court-
circuit. La bobine 33 peut être
glissée à l'intérieur de &2. 33
peut être constituée d'une
centaine de spires enroulées sur
un petit bâtonnet de ferrite doux.

Dans le chapitre précédent nous n'avons considéré
que des circuits ouverts ou des circuits comportant
des appareils comme des voltmètres ou des oscillo
scopes. Nous allons maintenant étudier les cou
rants induits auxquels donnent naissance les
forces électromotrices d'induction, quand les cir
cuits où elles sont créées sont peu résistifs.

Expérience
Une bobine Q est placée dans le champ magné
tique variable produit par la bobine inductrice 31
(fig. 1). Une force électromotrice e2 y est induite.
Une bobine 3^ permet de détecter la présence d'un
champ magnétique variable à l'intérieur de la
bobine 3^. En effet, £3, dont les bornes sont
reliées à un oscilloscope, est le siège d'une force
électromotrice, si un champ magnétique variable
règne à l'intérieur de 32.

•Au début de l'expérience, le circuit de 5&2 est
ouvert : aucun courant n'y circule. Le champ
produit au niveau de la bobine détectrice 33 est
celui que produit 3X. La sensibilité de l'oscillo
scope est réglée pour que la tension aux bornes de
33 produise sur l'écran une courbe d'une ampli
tude de 4 carreaux (par exemple).

•La bobine &2 est maintenant en court-circuit :
la tension aux bornes de 33 est très fortement
réduite. Le champ magnétique résultant de la
bobine inductrice 3X et du courant induit dans 32
est donc beaucoup plus faible que le champ induc
teur dû à 3t seule. Le courant induit dans 32 s'est
donc opposé, par le champ magnétique qu'il crée,
aux variations du champ magnétique créé par 3t.

Interprétation par la loi de Faraday
Avec nos conventions, l'expression de la force

électromotrice d'induction est : e = --~.
dt

•Si le flux extérieur <pe embrassé par un circuit
croît, la force électromotrice induite dans le circuit
est négative. Elle donne donc naissance, si elle est
seule à intervenir, à un courant d'intensité néga
tive. A son tour, ce courant crée un flux négatif
(flux propre) qui s'oppose donc à la croissance du
flux total embrassé par le circuit.
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Le même raisonnement montre que si le flux
extérieur décroît, le courant induit, positif, crée
dans le circuit où il circule, un flux propre posi
tif, qui s'oppose à la décroissance du flux total
embrassé par le circuit.

Loi qualitative de Lenz
On généralise l'ensemble des résultats précédents
en énonçant la loi de Lenz :

I Par ses effets, le courant induit s'oppose à la I
Icause qui lui a donné naissance. I

2 Courants de Foucault

Fig. 2. Le disque D est en
aluminium. Le champ
magnétique S est produit par
l'électro-aimant. L'interrupteur K
permet d'établir ou de supprimer
ce champ 3. Si l'on pratique des
encoches dans le disque,
disposées selon des rayons, les
effets sont considérablement
réduits car les courants de
Foucault sont moins importants.

Dans l'expérience de la figure 2 portons notre
attention sur l'intensité du courant dans le moteur
qui entraîne le disque. Notons I0 cette intensité
lorsque le moteur est alimenté sous la tension U et
qu'aucun champ magnétique n'agit sur le disque.
Appliquons un champ ÏÏ : l'intensité I du courant
appelé par le moteur est nettement supérieure à I0.
Le moteur absorbe alors une puissance plus impor
tante. _
Quand un champ magnétique B est appliqué, une
partie du disque passe dans le champ B puis
en sort. Le flux à travers un circuit fictif de
cette région du disque varie. Des courants induits
appelés courants de Foucault circulent à l'inté
rieur du disque métallique et, par leurs effets, ils
s'opposent à ces variations (loi de Lenz) donc à la
rotation du disque.
Les courants de Foucault constituent un cas parti
culier de courants induits. Ils existent dans tout
conducteur soumis à un champ B variable.
Leur effet est parfois recherché. Ainsi les autocars
et les poids lourds sont équipés d'un ralentisseur
dont l'élément essentiel est un disque qui tourne
en même temps que les roues. Ce disque est placé
dans l'entrefer d'électro-aimants. Sous l'action du
champ magnétique, des courants de Foucault sont
induits dans le disque et sont la cause du freinage
du véhicule.
En revanche les courants de Foucault qui prennent
naissance dans les tôles des transformateurs pro
voquent leur échauffement et diminuent leur ren
dement. Pour en réduire l'importance, on feuillette
les circuits magnétiques des transformateurs.
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Aspect énergétique du phénomène d'induction
électromagnétique

M' + P

â© i-
Ki< v

M Q

Fig. 3. Reprenons l'expérience
des deux rails, mais, 'au lieu de
relier les bornes P et Q à un
oscilloscope, réunissons-lespar
un court-circuit. Supposons que
la vitesse v soit positive. La force
électromotrice d'induction, e,
positive, donne alors naissance à
un courant d'intensité i positive.
Ce courant, passant dans la
barreM'M, elle-même placée
dans un champ magnétique,
provoque l'apparition d'une force
de Laplace dirigée vers la
gauche : elle s'oppose au
déplacement de la barre. Or c'est
ce déplacement qui a provoqué
la variation de flux initiale. Là
encore, le courant induit, par ses
effets, s'oppose à la cause qui a
provoqué l'apparition de la force
électromotrice d'induction.

A'

r s®
-H*
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M'

Ml

*L » vA

M

Fig. 4. Principe des moteurs
électriques : la force de Laplace,
due à l'intensité i imposée par le
générateur extérieur, provoque le
déplacement de la barre M'M.
Celle-ci est le siège d'une force
électromotrice d'induction
e = Blv, qui s'oppose à E.

Circuit sans générateur
Pour déplacer le conducteur M'M de la figure 3
vers la droite, il faut lui appliquer une force ËM
ayant le sens du vecteur v caractérisante dépla
cement. Ce déplacement dans le champ B crée une
force électromotrice et un courant induit si le
circuit est fermé.
Une force de Laplace ËL s'exerce alors sur le
conducteur et elle s'oppose à la force motrice F~M.
Cette situation constitue le modèle très simplifié
de tous les convertisseurs électromagnétiques, tels
que les génératrices et les alternateurs, qui four
nissent de l'énergie électrique à partir d'énergie
mécanique. Remarquons que si la vitesse de la
barre est constante, la force motrice ËM est exac
tement opposée à la force de Laplace :

FM = Bil

La puissance mécanique nécessaire pour entre
tenir le mouvement est donc égale à :

PM = r?M.v = BiIv
Or la force électromotrice induite dans la barre
étant égale à Blv, la puissance électrique débitée
par le générateur ainsi constitué est égale à :

PE= ei = Blvi
Donc : PM = PE

Bien entendu, la puissance mécanique est entiè
rement convertie en puissance électrique dès lors
que l'on est en régime permanent.

Circuit avec générateur
La figure 4 présente une situation où un généra
teur extérieur, de force électromotrice E, impose le
sens du courant au circuit déformable A'M'MA.
La force de Laplace impose le mouvement de la
barre M'M. Celle-ci se déplace alors vers la droite
avec le vecteur vitesse v. Une force électromotrice
d'induction e, ayant le sens du vecteur (vAB),
prend alors naissance dans la barre et s'oppose à E.
C'est là le principe de tous les moteurs qui conver
tissent en énergie mécanique une partie de l'éner
gie électrique qu'on leur fournit. Ils présentent
une force électromotrice d'induction qui s'oppose
à celle de la source de tension qui les alimente.



Exercice résolu

Dans un plan horizontal on dispose
deux rails conducteurs C et D, recti-
lignes, parallèles, à une distance a l'un
de l'autre (fig. 5). Une tige conductrice
PQ peut glisser sans frottement sur les
rails en restant perpendiculaire à ces
rails. L'ensemble de ce dispositif est
placé dans un champ magnétique uni
forme Ë vertical, dirigé vers le haut.
Dans tout le problème et en tout point,
on pourra négliger, devant Ë, le champ
magnétique créé par le circuit lui-
même.

Fig. 5

C et D sont reliés par un conducteur
ohmique de résistance R.
1. On déplace la tige à vitesse cons
tante v de la gauche vers la droite.
Déterminer l'intensité i du courant
dans le circuit. Préciser le sens de ce
courant. Quelle puissance électrique
est dissipée dans le circuit?
2. Déterminer le sens et l'intensité
de la force électromagnétique Ë qui
s'exerce sur la tige PQ. Calculer la
puissance mécanique fournie par cette
force au cours du déplacement. La
comparer à la puissance électrique
dissipée.
On donne : a = 5,0 cm ; B = 0,20 T ;
E = 6,0 V; R = 24 Q; v = 6,0 m/s.
Solution :

1. Intensité du courant induit
Pour déterminer l'intensité du courant
induit nous devons chercher quelle
f.é.m. e est induite dans le circuit.
Nous orientons la boucle PQCD dans
le sens trigonométrique. La normale n
à ce circuit a donc même sens que Ë.
Appelons <p0 le flux embrassé par ce
circuit à l'instant initial (t = 0), et <p le
flux embrassé à l'instant t. Nous pou
vons écrire : q> = ç>0 + Bavt

19 Courants induits
Loi de Lenz

La f.é.m. e est donnée par la loi de
_ dtp _

Faraday e =;- -f- = - Bav
dt

L'intensité du courant dans ce circuit
de résistance R est donc égale à :

e Bav

Soit
0,20x5,0.10 2x 6,0 A

i = - — ' '— A
24

i = - 2,5 mA

Le signe moins indique que le cou
rant circule dans le sens contraire de
l'orientation choisie, c'est-à-dire de Q
vers P dans la tige mobile.

Puissance électrique dissipée
Toute la puissance électrique Pe engen
drée dans le circuit est dissipée en
chaleur dans la résistance.

Pe =ei =|- =Ri2

Nous obtenons : P. =
[Bav)'

Soit
p _ (0,20 x5,0.1Q-2X6,0)2 w

24

Pe = 0,15 mW

2. Force électromagnétique
qui s'exerce sur PQ

La tige PQ est parcourue par un cou
rant d'intensité i, lorsqu'elle se
déplace dans le champ magnétique
uniforme défini par le vecteur B. Elle
subit l'action d'une force électroma
gnétique Ë donnée par la loi de
Laplace. Comme Ë est normal au
conducteur PQ le module de cette
force est égal à : F = \i \. B. a
La règle de la main droite (qui prend
en compte le sens du courant réel et
non l'orientation^ du circuit) indique
que le vecteur F est opposé au vec
teur v.

Soit : F=(2,5.10-3xO,20x5,0.10-2)N

=> F = 25 pN
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Mise en évidence

voie 1

1

i
7^

<tht
voie 2

M

Fig. ï. Circuit inducti/.
Un oscilloscope est utilisé pour
visualiser, sur les voies 1 et 2, les
tensions u(t) et v(t). Cette
dernière est prélevée aux bornes
de la résistance r, ce qui permet
de déduire, d'après la loi d'Ohm,
l'évolution de l'intensité du
courant dans Je circuit.

772 T i

Fig. 2. Oscillogrammes des
grandeurs u(t) et i(t).

•ïiJ/'±aS^'^fei^to:i»Wi< •tt^feMé

Expérience
Le montage de la figure 1 est alimenté par un
générateur basse fréquence qui fournit une ten
sion en créneaux. Un oscilloscope est utilisé pour
visualiser simultanément la tension u appliquée au
montage et l'intensité i du courant dans celui-ci.
Lorsque l'interrupteur K est dans la position 1 le
circuit est constitué de deux résistances de valeur
R et r. Lorsqu'il est dans la position 2, la résistance
r est en série avec une bobine dont la résistance
est également R.
Pour la même tension u, les courbes représen
tatives de l'intensité du courant (fig. 2) ne sont pas
les mêmes selon que K est en position 1 ou 2 bien
que les deux circuits présentent la même résis
tance (R + r).
Dans la position 2, on constate un retard aussi bien
à l'établissement qu'à la suppression du courant
(rappelons que le circuit n'est pas ouvert lorsque la
tension u est nulle : tout se passe alors comme si
un court-circuit était établi entre les points C
•et M).

Interprétation
Il faut prendre en compte le phénomène d'induc
tion électromagnétique pour interpréter ces obser
vations.

La bobine 3 est parcourue par un courant d'inten
sité variable. Elle se trouve dans le champ magné
tique qu'elle crée (champ propre) et embrasse un
flux magnétique qui est son flux propre. Ce flux
étant variable dans le temps, 3 est le siège d'une
f.é.m. induite qui obéit à la loi de Lenz : il s'oppose
à la cause qui lui donne naissance.
Lorsque la tension u passe de la valeur zéro à U, le
courant ne peut croître instantanément car la
f.é.m. qui prend naissance s'oppose à cette crois
sance.

Lorsque la tension passe de la valeur U à zéro, le
rôle de la f.é.m. est inversé : elle s'oppose alors à la
variation du courant, c'est-à-dire à sa suppression.
C'est le phénomène d'auto-induction.
Notons que, dans ce cas, la bobine Si joue simulta
nément le rôle d'inducteur et celui d'induit.

Remarque : tout dipôle dans lequel peut être mis
en évidence le phénomène d'auto-induction est
appelé dipôle inducti/.



2 Étude électrocinétique
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Fig. 3. Flux propre total à travers
un circuit fermé dans le vide ou
l'air. Dans le cas de la /ïgure,
le /lux propre <pp est positif si
l'intensité i est positive.

Fig. 4. Inductance d'un
solénoïde. Le solénoïde est dans
le vide ou l'air. Il comporte N
spires jointives de sur/ace S
réparties sur une longueur 1.

Inductance d'une bobine dans l'air

Le module B du champ magnétique créé en un
point, dans le vide ou dans l'air, par une bobine
indéformable est proportionnel à l'intensité i du
courant qui parcourt cette bobine. Il en est de
même du flux propre çop embrassé par la bobine.
Posons :

%= Li
Nous avons vu au chapitre 18 (paragraphe 2) que,
avec les conventions adoptées, le flux propre et
l'intensité du courant dans la bobine sont toujours
de même signe (fig. 3) : le coefficient L est donc
toujours positif. L est l'inductance de la bobine;
c'est une caractéristique de ce composant qui
s'exprime en henrys.

<pp en webers (Wb)
L en henrys (H)
i en ampères (A)

L =
%

Une bobine présente une inductance qui dépend
de ses caractéristiques géométriques et des pro
priétés magnétiques du milieu dans lequel elle
est placée.

Exemple : inductance d'un solénoïde (bobine
longue) dans l'air.
Le solénoïde (fig. 4), supposé de longueur très
grande devant son diamètre, est parcouru par un
courant d'intensité i. En son centre, il crée un
champ magnétique de module B :

Le flux propre <ppi par spire est égal à :
<ppl =BS cos (S, B) = BS

Si le champ peut être considéré comme uniforme
dans tout le solénoïde, le flux propre total
embrassé par les N spires du solénoïde est égal à :

M MDC N2Si%= Nppl = NBS = p<> ——

L'inductance du solénoïde est donc donnée par la
relation :

T <Pp N2S
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Fig. 5. F.é.m. auto
induite. Symbole de l'inductance.

Dans la réalité le champ à l'intérieur de la bobine
n'est pas uniforme (il décroît lorsqu'on approche
des extrémités) et cette formule n'est qu'appro
chée. Elle n'est rigoureuse que pour une bobine
torique dans l'air.
Remarque : dans un milieu ferromagnétique, la
relation entre le flux propre et l'intensité du
courant n'est pas obligatoirement linéaire et la
valeur L n'est pas constante.

F.é.m. auto-induite

La loi de Faraday s'applique lorsque l'induction
électromagnétique est due au flux propre (auto
induction). La f.é.m. induite e dans la bobine
d'inductance L égale à :

Q>p_ d(Li)
dt dt

soit, si L'est constant :

e en volts (V)
L en henrys (H)
i en ampères (A)
t en secondes (s)

Avec les conventions adoptées au chapitre 18, sur
un modèle équivalent de la bobine, la flèche
correspondant à la f.é.m. algébrique e a toujours le
sens de la flèche orientant le conducteur (fig. 5).

Conséquences à retenir
-Il y a auto-induction seulement en régime
variable, c'est-à-dire si le flux propre varie (ce
phénomène ne se manifeste pas lorsque le courant
est constant);

- la f.é.m. e ne peut être infinie et il en est de même

de la variation de courant — : dans un circuit fer-
dt

mé le courant ne peut donc subir de discontinuité ;
-la f.é.m. d'auto-induction e vérifie la loi de Lenz :

dt

r &e = -L —
dt

le courant i augmente et la f.é.m. est

négative (elle s'oppose au passage du courant);

— < 0 : le courant i diminue et la f.é.m. est positive

(elle favorise le passage du courant).
Dans les deux cas, la f.é.m. induite s'oppose à la
cause qui lui donne naissance, c'est-à-dire à la
variation de courant (loi de Lenz).



Exercice résolu

Une bobine, de diamètre moyen
d = 5 cm et de longueur J = 50 cm,
comporte N - 3 000 spires. Elle ne
contient pas de noyau ferromagné
tique (fig. 6). Les bornes P et Q de
cette bobine sont réunies par un court-
circuit.

La bobine se trouve dans un champ
magnétique uniforme, parallèle à l'axe
de la bobine et d'intensité variable. A
l'instant initial (t = 0) ce champ a une
intensité B„ = 0,1 T.

r

mnzM jl

Fig. 6

1. Calculer la f.é.m. induite quand en
0,50 s, on double l'intensité du champ
magnétique, de façon uniforme. Par
rapport à l'orientation indiquée sur le
conducteur de la bobine, quel est le
sens du courant induit?
2. Quelle est la valeur de l'inductance
de cette bobine ?

Solution :

1. F.é.m. induite dans la bobine
Nous cherchons comment le flux <p à
travers la bobine varie en fonction du
temps. Avec l'orientation choisie pour
le conducteur de la bobine, ce flux est
égal à :
<p = NBS (n et Ë sont de même sens)
La valeur de B varie linéairement en
fonction du temps t : B = B0 + kt avec :
k = constante

Déterminons k. Nous savons que :
t = 0 => B = B0
t = 0,5 s ^ B = 2B0

20
Auto-induction

Or la relation précédente donne pour
t = 0,5 s :

B = B0+ 0,5k
Donc : B„ + 0,5k = 2B0 3> k = 2B0
D'où les expressions de B et du flux <p
en fonction du temps :
B = B0(l + 2t) et : <p = NSB0(1 + 2t)
La f.é.m. induite se calcule alors à
l'aide de la loi de Faraday :

d<p
** e = - 2NBS0

soit :

e=-[2x 3000X nx (2,5.10_2)2x0,l]V

=> e =-1,18 V

Le courant induit qui prend naissance
dans la bobine a une intensité égale à :

. e

,-H
si R représente la résistance de la
bobine.
L'intensité i est négative (comme e).
Cela signifie que le courant induit
circule dans le sens opposé à l'orienta
tion choisie sur le conducteur. Il pro
duit un champ magnétique Ë, opposé
au champ B qui croît. L'application de
la loi de Lenz permettait de prévoir le
sens de ce courant : par ses effets le
courant induit s'oppose bien à la cause
qui lui donne naissance.

2. Inductance de la bobine
L'inductance L de la bobine est don
née par la relation suivante :
. N*S

Po désigne la perméabilité magnétique
dans l'air [p^ = 4ït. 10"7 SI)
D'où :

(3000)*x[kx(2,5.10-
0,5

4ir. 10- !£1]h
L«44mH
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1 Modèle équivalent

B

Fig. i. Modèle équivalent d'un
dipôle inducti/.

Fig. 2. Mise en évidence des
paramètres d'une bobine.

Fig. 3 a. Le générateur délivre
des signaux triangulaires. Les
oscillogrammes de u et i
permettent de vérifier
expérimentalement la relation

u=Ri +L^Î.
dt

w^^-"'*" LHlfly-i«^-'i''-'ià^^

Une bobine est un dipôle qui présente une résis
tance R et une inductance L (fig. 1).
Le montage de la figure 2 peut être utilisé pour
vérifier que ce modèle équivalent rend bien
compte du comportement de la bobine. Il est
alimenté par un générateur de courant qui fournit
un courant ayant une intensité «en triangle».
L'oscillogramme obtenu (fig. 3) montre que la
tension u aux bornes de la bobine est égale à
la somme :

•de la chute ohmique égale à tout instant à [Ri) ;

•et d'une tension en créneaux égale à[L —Jqui est
appelée chute inductive.

T
Par exemple, entre les instants 0 et —, le courant a

2

une intensité qui s'écrit sous la forme : i = [at + b),
a et b étant deux constantes. Il donne naissance à
une f.é.m. d'auto-induction égale à :

-(!)=- aL = constante

Cette f.é.m. est négative de 0 à —(a est positif

lorsque i est une fonction croissante du temps).
Le même raisonnement s'applique entre les ins-

T
tants —et T mais, dans ce cas, a est négatif.

Conséquence : la tension aux bornes de la bobine
de la figure 1 est donc égale à :

u = Ri + L (S
«' l

di
L —

1 *

i

0

\.

/Rt

b) Le dipôle inductif est
équivalent à l'association en
série d'une résistance R et
d'une inductance L.
Sur la figure 3 b on a
représenté
1. La chute de tension Ri

(qui reproduit les variations
de i au /acteur R près).
2. La f.é.m. d'auto-induction
e (courbe en pointillésj.
3. La somme (Ri + e) qui
correspond à la tension u.
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2 Puissance et énergie reçues par un dipôle inductif

Applications

Fig. 4. Dipôle résistif non
inducti/: bobinage dit en «queue
de cochon ».
Les deux bobines en série ont des
effets magnétiques opposés.

Puissance

A l'instant t un dipôle inductif de résistance R et
d'inductance L (voir fig. 1) reçoit une puissance p
égale à : p = ui

Or u = Ri + L d)

[H

d'où :

ce qui peut aussi s'écrire

p = Ri2 +

Énergie
Pendant un intervalle de temps dt le dipôle induc
tif reçoit une énergie dW :

dW =p.dt =Ri2.dt +dr-Li2l
Le premier terme représente l'énergie thermique
apportée par effet Joule. Le second terme corres
pond à la variation d'une énergie différente Wm :

Wm =|Li2
Cette énergie est emmagasinée sous forme magné
tique lorsque le courant dans la bobine croît de
zéro à i; elle est restituée au circuit sous forme
d'énergie électrique lorsque le courant décroît de i
à zéro.

dt

Dipôles non inductifs
Il est possible de réaliser des résistances bobinées
qui ne présentent pas d'inductance. Lorsque le fil
est double (fig. 4), le composant est équivalent à
deux bobines ayant les mêmes caractéristiques
géométriques mais dont les sens d'enroulement
sont opposés. Les champs produits par ces deux
bobines sont toujours opposés et le flux propre de
l'ensemble est nul. Il en est donc de même de son
inductance.

Protections des circuits inductifs

Lors de l'ouverture d'un interrupteur placé dans
un circuit inductif, parcouru par un courant
intense, un arc électrique s'établit entre les deux
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Fig. S. Protection des circuits
inductifs.

£r

Fig. 6. Bobine de lissage. On
constate expérimentalement que
les ondulations de i sont très
nettement atténuées lorsque la
bobine de lissage est insérée dans
le circuit.

sans bobine

O

avec bobine

Fig. 7. Influence d'une bobine de
lissage.
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pôles qui sont écartés l'un de l'autre. Il en est de
même avec des circuits parcourus par des courants
peu intenses mais qui font l'objet de commutations
rapides (électronique). Cet arc dit de rupture est la
conséquence du phénomène d'auto-induction :
l'annulation du courant dans un circuit se tra
duit par l'introduction d'une f.é.m. d'autant plus
grande :

-que le courant interrompu est plus intense,
-que l'interruption est plus rapide.
Il peut en résulter une surtension importante entre
les pôles des appareils de coupure. En général, il
est indispensable de remédier à cet inconvénient
afin d'éviter tout danger pour le manipulateur
(risque d'électrocution) et pour le matériel. La
protection peut être obtenue au moyen d'une
diode (fig. 5).
Lorsque le circuit est fermé, la diode est sous
tension inverse et elle ne joue aucun rôle.

-A l'ouverture de l'interrupteur, la bobine est le
siège d'un phénomène d'auto-induction qui se
traduit par le passage d'un courant dans le circuit
formé par la bobine et la diode. La tension aux
bornes de la diode dans l'état conducteur est
inférieure à 1 V : aucune surtension dangereuse
n'apparaît entre les bornes du circuit.
Ladiode fonctionne à la manière d'un interrupteur
qui se ferme automatiquement lorsque la tension
d'alimentation du montage est supprimée.
Ce mode de protection est utilisé pour des tran
sistors (alimentation à découpage) et pour des
thyristors (hacheur).

Bobine de lissage
Pour réduire l'ondulation du courant fourni par un
redresseur, il est souvent nécessaire de placer une
bobine en série avec la charge (fig. 6). Les varia
tions du courant engendrent une f.é.m. d'auto-
induction qui s'oppose à la cause qui lui donne
naissance. Si l'inductance de cette bobine est
suffisamment grande, l'amplitude des ondulations
(fig. 7) est fortement diminuée (d'où l'appellation :
bobine de lissage). Il faut donc choisir une bobine
très inductive et faiblement résistante pour éviter
une chute de tension inutile et une perte de
puissance par effet Joule.



Exercices résolus

1 IUne bobine torique comporte N spires
de surface S. Le rayon de la circonfé
rence moyenne de la bobine est égal
àR.

1. Calculer l'inductance L de la
bobine.
2. Quelle est la valeur absolue E de la
f.é.m. auto-induite moyenne lors de
l'établissement d'un courant d'inten
sité I dans la bobine sachant qu'il faut
une durée Att pour obtenir le régime
permanent ?
3. Quelle est l'énergie magnétique Wm
emmagasinée par la bobine ?
4. Quelle est la puissance moyenne Pm
restituée à l'ouverture du circuit si
cette énergie est consommée en une
durée At2?
Application numérique :
N = 1000 spires ; S = 10 cm2 ;
R = 8,33 cm ; I = 6,0 A ; At, = 5,0 ms ;
At2= 432 us.

Solution :

1. Inductance de la bobine
L'inductance de la bobine est égale
. . N*S
a:L^2lal
L=4,10-^103^1010;4H

2jix8.33.10"2

2. F.é.m. induite
La f.é.m. auto-induite moyenne est, en
valeur absolue :

At

L = 2,4 mH

E = 2,4.10_3x V => E - 2,88 V
5.10-3

3. Énergie emmagasinée
L'énergie emmagasinée sous forme
magnétique par la bobine est donnée
par l'expression :

W„
2

W„ -G-*4.10-3x62Vj

=> | W- 43,2 m]

21
Modèle

d'une bobine

4. Puissance moyenne restituée
Lors de l'ouverture du circuit, la puis
sance restituée est égale à :

_AWm_Wm
m~ At At2

p -43,2.10-3
m 432.10-6

Pm = 100 W

2 Une bobine dont la résistance et
l'inductance sont respectivement R et
L, est alimentée à partir de l'instant
t = 0 par un générateur de courant qui
débite une intensité i (t) = kt.
1. Calculer la tension u (t) aux bornes
de la bobine.
2. Quelle est la tension u(l) au temps
t = l s?

Application numérique : k = 0,50 A/s;
R = 20Q; L = 2,0H.

Solution :

1. Tension aux bornes de la bobine
Le modèle équivalent de la bobine est
représenté figure 8.

Fig. 8

Appliquons la loi d'additivité des ten
sions :

U = Un + Ui_

di

dt
Or : uR= Ri et : uL= L

Donc : u = Ri + L — avec : i = kt.
dt

Exprimons u en tenant compte de la
relation donnant i. Nous obtenons :

u = kRt + Lk

soit :

u = 0,5 x 20t + 2 x 0,5 => u = lOt + 1

2. Tension à l'instant t = 1 s
A l'instant t = 1 s, l'expression précé
dente donne :

u = (10xi+i)V u = ll V
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Expérience

^ GBF

Q ?*-
offset

fréquence ^t"

V>

ife

Fig. 1. Montage expérimental.

Période

" i * i * •
•* ; ^ »JU .J

7

Fig. 2. Tension périodique.

3 Fréquence

La sortie d'un générateur de fonctions est branchée
directement à l'une des voies d'un oscilloscope
(fig. 1). La grandeur visualisée est donc la tension
délivrée par ce générateur. Cette tension dépend
du sélecteur de fonctions. Il est placé sur la
position «triangle» /\s et le bouton intitulé «off
set» est à «0». Après avoir réglé la sensibilité
verticale et la vitesse de balayage de l'oscilloscope,
nous observons une tension triangulaire. C'est un
exemple de tension périodique.

La courbe représentative de la fonction u(t) est
une suite de motifs identiques (fig. 2). La durée T
correspondant à un motif est la période de la
tension. Nous pouvons écrire :

u(t + T) = u(t)
Plus généralement, la période d'une grandeur
périodique (tension, courant ...) est l'intervalle de
temps T qui sépare deux instants consécuti/s où la
grandeur se reproduit identique à elle-même (ce
qui suppose que les portions de la courbe repré
sentative de la grandeur en fonction du temps,
sur des intervalles (0, T), (T, 2T)... sont superpo-
sables).
La période T, s'exprime en secondes.

La fréquence / d'une grandeur périodique est J
l'inverse de la période T. Ipériode

T en secondes

en hertz
j T

(s)
(Hz)

Une fréquence s'exprime en hertz (symbole : Hz).
La fréquence / représente le nombre de périodes T
en une seconde.

Valeur moyenne d'une grandeur

Fig. 3

dt

Définition

a) Courant variable
En une durée dt, un courant d'intensité i trans
porte une quantité d'électricité dq = i dt. Cette
quantité d'électricité est représentée par l'aire du
rectangle sur la figure 3.



r, dt

Fig. 4. Courbe i (t).

Fig. 5. Valeur moyenne de
l'intensité i(t) d'un courant :
l'aire A [surface en noir) est égale
à l'aire du rectangle.

Fig. 6. Valeur moyenne d'une
tension u(t). Dans le cas des
fonctions périodiques, la valeur
moyenne se définit sur une
période : t2-1, = T. On obtient le
même résultat qu'en considérant
une durée très grande devant T.

• Toute tension périodique peut
être considérée comme étant la
somme de deux tensions : une
tension constante (composante
continue) et une tension
alternative (valeur moyenne
nulle). La valeur moyenne de
la tension périodique est égale
à la valeur de la composante
continue.

Si l'intensité du courant i est variable (fig. 4), le
résultat reste vrai : l'intensité i du courant peut
être supposée constante pendant toute durée dt
suffisamment petite.
La quantité d'électricité transportée entre deux
instants tj et t2 est alors représentée par la somme
des aires d'une infinité de petits rectangles : c'est
l'aire A de la surface tramée en noir (en mathéma

tiques, on écrit A •i. i dt ).

Cette même quantité d'électricité pourrait être
transportée entre t, et t2 par un courant d'intensité
constante, notée i, tel que le rectangle HABK ait
également une aire A (HA = i ) (fig. 5). i est
appelée la valeur moyenne de l'intensité du cou
rant sur l'intervalle [t,, t2].
Si la surface considérée comporte des parties
situées de part et d'autre de l'axe des abscisses, il
faut compter :

•positivement toute aire de surface au-dessus de
l'axe des abscisses;

•négativement toute aire de surface au-dessous de
l'axe des abscisses.

b) Tension variable
Par extension, la valeur moyenne ~û~ sur l'inter
valle [t,, t2 ] d'une tension variable u est repré
sentée par la longueur HA, si l'aire A de la surface
tramée en noir (fig. 6) est égale à l'aire du rectangle
HABK (hachurée en rouge).

Remarque : tension périodique
Dans ce cas particulier, la valeur moyenne est
définie sur une période (ou sur un nombre entier
de périodes).

Mesure

Un voltmètre numérique ou un voltmètre magné
toélectrique (sélecteur de fonctions sur la position
prévue pour la mesure des tensions continues)
permet de mesurer la valeur moyenne d'une ten
sion périodique si la fréquence est suffisamment
grande (/>10Hz). Rappelons qu'un appareil
magnétoélectrique n'est pas utilisable pour des
tensions de fréquence trop grande (la limite d'utili
sation est précisée par le constructeur : 5 kHz par
exemple).

••;^yj.\ iMèftiMnini.

91



^ganiini^iii^.iHhM.W—»n<* ,f>V(if.'[ïl".'.."!!ï™KîïSiïJ .'••^•iï-7,^-i"»'!!t»R>l.!ïl.^S;',S;»ïT •£ ,,

COURS

92

5 Valeur efficace

Fig. 7

Fig. 9. Les multimètres
numériques R.M.S. sont
constitués d'ensembles
électroniques qui élaborent
successivement le carré de la
grandeur (g(t)), puis la valeur
moyenne du carré (p), ensuite
la racine carrée du résultat
précédent (G) et enfin la
conversion de cette grandeur en
nombre (conversion analogique
numérique! et l'affichage de ce
nombre. Attention, de nombreux
voltmètres dits R.M.S. (et même
parfois R.M.S. vraisj fournissent
la valeur efficace de la seule
composante alternative de la
tension mesurée.

R.MS. : de l'anglais root mean
square (racine de la moyenne du
carré).

^Ilhr^^np,'^^,^^^

••iift^^/MlW^.n!^* ^" ifcïfl^'M-qir.^

Définition

a) Courant variable
Une résistance R traversée par un courant d'inten
sité i reçoit une énergie dw en une durée dt :

dtv = Ri2dt

Cette énergie dw est proportionnelle à l'aire d'un
petit rectangle dont une dimension figure i2 et
l'autre dt (fig. 7).
Avec un courant d'intensité variable, le résultat
précédent reste vrai si dt est une durée suffisam
ment petite pendant laquelle i2 peut être considéré
comme constant. Sur l'intervalle de temps [tt, t21,
l'énergie apportée est proportionnelle à l'aire A de
la surface tramée en noir.
Comme précédemment, nous pouvons lui faire
correspondre un rectangle de même aire A dont le
côté HA figure Ja valeur moyenne de i2 (fig. 8).
Nous la notons i2.
La racine carrée I de cette valeur est appelée
l'intensité efficace du courant i.

b) Tension variable
Par extension, une tension variable u admet une
valeur efficace U sur l'intervalle [tt,t2] si l'aire A
de la surface tramée en noir (fig. 9) est égale à
l'aire du rectangle HABK : HA" figure alors ïï2.
Remarque : tension périodique
La valeur efficace 17 d'une tension périodique u est
égale à la racine carrée de la valeur moyenne du
carré de u (t ) calculée sur une période :

U = Vu 2(t)avecu2(t) =^

Mesure

•Un voltmètre numérique dit R.M.S. (sur la position
prévue pour la mesure des tensions alternatives)
indique la valeur efficace de la tension mesurée.

•Les appareils .ferromagnétiques et les appareils à
thermocouple sont aussi utilisables.



Exercices résolus

1 Quelle est la valeur moyenne de
l'intensité du courant représentée
figure 10?

i . 1

A

/
o y\ t

Fig. 10

Solution :
Effectuons un calcul d'aire sur une
période de l'intensité i : OH représente
cette période.
Aire du triangle OAH : A =

(OH) (HA)

Étant située au-dessus de l'axe des
abscisses, elle est comptée positive
ment. Le côté ON du rectangle OHMN
(fig. 11) qui a même aire que le
triangle OHA, représente la valeur
moyenne de l'intensité du courant.

(OH) (ON) =(OH)/—) -> ON =—
D'où : | i - 0,50 A|

i - *

1 A

/ l

0.5 A
N_ Z. M /

O H t

Fig. 11

Pour la tension périodique représentée
figure 12, calculer :
1. la valeur moyenne;
2. la valeur efficace.

10 V

i

0.5 f(ms)

Fig. 12

22 Régimes
périodiques

Solution :

1. Valeur moyenne û~
Nous devons chercher la largeur OV
d'un rectangle OVWQ, de longueur
OQ (longueur correspondante à une
période de la tension u), de même aire
A que le rectangle OMNP (fig. 13) :

une période

Cette aire est comptée positivement
car elle est située au-dessus de l'axe
des abscisses.

(OP)(OM) = (OQ)(OV) => OV = —

Donc : u = 5,0 V

2. Valeur efficace
La valeur efficace U de la tension u est
donnée par la relation :

U=Vuï
Dans un premier temps nous cher-
chons donc la valeur moyenne u 2de la
fonction u 2(t) (fig. 14).
ïïi-OV siOV'.OQ = OM'.PO
En effet, comme au 1., nous devons
chercher la largeur OV du rectangle
de longueur OQ et d'aire égale à celle
du rectangle OM'N'P.
Soit : Û2 •= 50 V2

D'où la valeur efficace de la tension u :

U=Vu* => U=(ViÔ) V^ [l/«7,l V
A
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1 Obtention de tensions sinusoïdales

La machine industrielle, génératrice de tensions
sinusoïdales, est l'alternateur. Il comporte un cir
cuit fixe (induit) placé dans un champ magnétique
qui tourne à vitesse constante (inducteur). La
tension aux bornes de l'induit est sinusoïdale.
Pour les puissances faibles, on utilise des géné
rateurs électroniques (TBF, BF, HF).

Valeur instantanée d'une tension

Fig. 1.

Aux États-Unis et au
Japon, la tension distribuée a une
fréquence de 60 Hz.

La valeur instantanée de la tension sinusoïdale de
la figure 1 s'écrit :

u = U cos [cot+y)

u et Û en volts
coen radians par seconde
t en secondes

<p en radians

Signification des symboles

O : valeur maximale de la tension u;
co : pulsation de la tension [co = 2tt/);
<p : phase de la tension à l'instant initial ;
[cot + (p) : phase de la tension à l'instant t.
Remarque : Électricité de France distribue des ten
sions électriques sinusoïdales de fréquence cons
tante / = 50 Hz [co = 27cf = 314 rad. s"1).

(V)
(rad/s)

(s)
(rad)

Valeur moyenne d'une tension sinusoïdale

M ' i

d,

i O
&2

A '

p«— T i

Fig. 2. Valeur moyenne sur une
période :
A, - A, 3> ïï = 0.

La fonction u(t) est alternative et symétrique. La
valeur moyenne de la tension sinusoïdale (fig. 2)
est obtenue en déterminant l'aire A de la surface
comprise entre la courbe et l'axe des abscisses.
Nous pouvons écrire :

D'où :

Résultat à retenir

La valeur moyenne d'une tension u sinusoïdale
sur une période ou sur un nombre entier de
périodes est :

u = 0

- A n

T



Valeur efficace d'une grandeur sinusoïdale

Fig. 3. Valeur efficace sur une
période de u = U cos (<ot + q>)

La valeur efficace 17 de la tension sinusoïdale
u = U cos [cot + tp) est obtenue :

-1. En traçant la courbe y = u2 en fonction d
temps (fig. 3). L'équation de cette courbe est :

_ fj2
= [U cos [cot + tp)]2 => y =— [l + cos 2(ûJt + tp)];y

soit :

avec y,

y = yi + y 2

U2 u2
—, et : y2 = — cos 2 [cot + ç>).

du

Dans le plan tOy :
yx (t) est représentée par une .droite horizontale (À)
d'ordonnée à l'origine HA = U2/2 (fig. 3).
y[t) est représentée par une sinusoïde dont l'axe
des temps est décalé vers le haut de la quantité
L72/2 (translation de vecteur HA). Sa pulsation est
co' = 2co et sa période est :

T' = 2n/co' = 2%/2co= T/2

2. En cherchant le rectangle HABK de même aire
A que la surface hachurée. Cela fournit la valeur
moyenne de y (donc du carré u2) sur une période,
soit y. Notons que la valeur moyenne de y est égale
à la somme des valeurs moyennes de chacun des
termes de la somme.
Nous cherchons la valeur moyenne de y[t) sur un
intervalle de temps égal à deux fois sa période T'.
Les surfaces hachurées en rouge situées au-dessus
de À sont égales aux surfaces hachurées en rouge
au-dessous de À.

D'où
- U2

-3. En prenant la racine carrée de y :

Ô2"

Résultat important à retenir

Vi
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5 Courant sinusoïdal

Appareils magnétoélec-
triques à redresseurs sur la
position alternatif.
Leur déviation est propor
tionnelle à la valeur
moyenne du courant obtenu
après redressement du cou
rant alternatif par un pont
de diodes (donc à la valeur
moyenne de la valeur abso
lue |i| de l'intensité du cou
rant soit ITT).
Ces appareils sont gradués
directement en valeurs effi
caces mais leurs indications
ne sont utilisables que pour
les intensités ou tensions
sinusoïdales. En effet, pour
unegrandeur sinusoïdale, ily
a proportionnalité entre fit,
valeur moyenne de la valeur
absolue et I, valeur efficace :

I

ÏÏÏ 2V2
= 1,11.

Pour une autre forme de cou
rant la proportionnalité sub
siste, mais le coefficient est
différent : les indications sont
donc erronées.

Mesure : les appareils de
mesure indiquent directe
ment les valeurs efficaces des
tensions ou des courants
sinusoïdaux.

Son intensité varie sinusoïdalement en fonction du
temps. Un courant sinusoïdal est donc défini par
son intensité instantanée i qui est donnée par une
expression de la forme :

i = I cos [cot + 9)

i et I en ampères (A)
coen radians par seconde (rad/s)
t en secondes (s)
ç> en radians (rad)

Signi/ïcation des symboles
î : valeur maximale de i
co : pulsation du courant (co = 2itf)
tp : phase de l'intensité à l'instant initial
Dans la pratique, un courant sinusoïdal est carac
térisé par son intensité efficace I telle que :

Remarque : l'intensité instantanée i est donc don
née en fonction de l'intensité efficace I par la
relation suivante :

i =lV2 cos (cot + ç>)

Application : en électricité, une grandeur sinusoï
dale (tension ou intensité) est caractérisée par sa
valeur efficace. On dit : «la tension du secteur est
220 V», cela sous-entend que la valeur efficace de
cette tension est 220 V.

Conséquence : à un instant t, une résistance R
traversée par un courant sinusoïdal i reçoit une
puissance p = Ri2.
La valeur moyenne de la puissance reçue durant
un intervalle de temps égal à une période_ou à
un nombre entier de périodes est : P = p = Ri2.
Par définition : F = I2

Donc: P = RI2

L'intensifé efficace I du courant sinusoïdal i est
égale à l'intensité d'un courant continu qui apporte
la même puissance P, à la même résistance R.



Exercices résolus

1 L'intensité instantanée d'un courant
sinusoïdal, exprimée en ampères, est
donnée par la relation suivante :

i = 9,9sin ( 3140 t(3140,-f)
Préciser :

1. la valeur maximale f de l'intensité
2. la valeur efficace I de cette inten
sité

3. la pulsation co de ce courant
4. sa fréquence /.
Solution :

1. Valeur maximale f de i
L'expression donnée pour l'intensité
du courant est de la forme :

i = f sin [œt - ç>)
En comparant avec la formule de
l'énoncé nous pouvons écrire :

i = 9,9 A

2. Valeur efficace /
L'intensité du courant étant sinusoï
dale nous avons l'égalité :

•♦ r 9-9 asoit : I = -7: A
V2

3. Pulsation co
En comparant l'expression donnée
pour i et la formule générale nous
voyons que :

I = 7,0 A

co = 3140 rad/s

4. Fréquence /
La fréquence / se déduit de la valeur
de la pulsation co

f=aL
3 2n

., t 3140„
soit : f = Hz

3 27t
/=500Hz

L'oscillogramme de la figure 4 repré
sente les variations de deux tensions

23 Régimes
sinusoïdaux

sinusoïdales u, et u2, en fonction du
temps.

/
' s

x:
v /

/ / \ i «i '*, /
/ / \ /
1 \ /

J \ T^ ^ /
\

S y

Fig. 4

Les calibres utilisés pour les deux
voies verticales sont les mêmes :
c = 2 V/div. Le calibre de la voie hori
zontale est 1 ms/div. Calculer :
1. la période T des deux tensions,
2. la valeur maximale de chacune des
tensions ?

Solution :

1. Période des tensions
La période T de chaque tension cor
respond à 6 divisions.
Le calibre de la voie horizontale étant
égal à 1 ms/div nous pouvons écrire :

T = 6 ms

2. Valeurs maximales St et û2
La valeur û, est représentée par
segment de longueur H, = 3 div.
La valeur û2 est représentée par
segment de longueur H2 = 2 div.
Donc

c

u

2 V/div

soit : û, = (2 x 3) V

cHx et : u2 = cH2 avec

et û2 = (2 x 2) V

=> û, = 6V

=> u2 = 4V
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Représentation cartésienne

Fig. 1. Représentation
cartésienne.

La représentation cartésienne utilise des fonctions
•sinusoïdales du temps :

i = îcos (cot + ft) =1V2 cos (cot + ç>i)
u=Ucos (cot +çu) =UV5 cos (cot +tpu)

Déphasage de i par rapport à u : c'est la différence
(p entre les phases initiales de u et i (fig. 1) :

Trois cas peuvent être rencontrés :
• (<pa - ç>i)> 0, la tension u est en avance sur l'inten

sité i (il revient au même de dire que i est en
retard par rapport à u).

• (<pu - tpi)<0, la tension u est en retard sur l'inten
sité i (il revient au même de dire que i est en
avance par rapport à u).

• 9u= 9i = 0» lfl tension u et l'intensité i sont en
phase.
Pour obtenir une écriture plus simple, il est
souvent possible de choisir l'une des phases ini
tiales nulle.
Exemple : prenons la phase initiale de u nulle :
cpa - 0. Nous pouvons alors écrire :

=-<p(

i =f cos (cot - cp)
u = U cos cot

Les trois cas qui peuvent être rencontrés s'écrivent
alors :

• ç> > 0 : i est en retard par rapport à u,
• cp < 0 : i est en avance par rapport à u.
• cp - 0 : i et u sont en phase.

Décalage horaire : un déphasage cp de i par rapport
à u correspond à un décalage horaire t.

i - f cos (cot -q>) 3> i = î cos co H)
L'expression — est homogène à une durée. C'est le

décalage horaire de i par rapport à u :
cp T

T = —= Ç>
CO 271

car co
2n

T

Représentation de Fresnel
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L'intérêt de la représentation de Fresnel est de
remplacer des calculs algébriques (parfois assez
délicats à conduire) par une méthode graphique.
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> Pour la mesure des angles
dans le plan, le sens positif
adopté est le sens
trigonométrique.

Fig 2. Représentation de Fresnel.

Attention : il faut que toutes
les grandeurs soient expri
mées au moyen du même
type de /onctions sinusoï
dales (soit sinus, soit cosinus).

Fig. 3. Représentation de Fresnel
de la somme de deux /onctions
sinusoïdales.

Vecteur associé à une grandeur sinusoïdale
A toute grandeur sinusoïdale (tension ou intensité)
est associé un vecteur et réciproquement, suivant
les conventions suivantes :

Grandeur sinusoïdale Vecteur associé

g = (?cos (cot + tp) »ÔM"

amplitude G
longueur OM = (T

» (à une échelle arbitrai
rement choisie)

phase (cot + ç>) angle polaire
(Ôx, OM) = [cot + tp)

Notons que la mesure algébrique de la projection
de OM sur l'axe Ox est égale à :

ÔH= CT cos (cot + <p) = g
Lorsque t varie, le point M décrit un cercle de
centre O et de rayon OM =(?à la vitesse angulaire
co et le point H est animé d'un mouvement sinu
soïdal de pulsation co sur l'axe Ox (fig. 2).

Application : somme de deux grandeurs
sinusoïdales de même pulsation

a) Première méthode
Nous savons que la relation vectorielle (fig. 3) :

Wî =ÔM, + (M2
entraîne une relation entre les mesures algé
briques des projections sur l'axe Ox :

ÔH = ÔH1+ÔH2
Si OMa et OM2 sont deux vecteurs associés aux
grandeurs sinusoïdales :

gt = G-! cos (cot + tpt ) et: g2 = G"2 cos (cot + tp2 )
on a : (projox OMj =OH, => gt ;

(projox OM2) =OH2 => g2 ; OH =gl +g2
A tout instant, OH est la somme de deux grandeurs
sinusoïdales.

Le point H est la projection du point M et le
vecteur OM figure donc le vecteur associé à la
somme g = (g! + g2) : g est donc une grandeur
sinusoïdale. Pour connaître son amplitude et sa
phase initiale, il suffit de mesurer la longueur de
OM et son angle polaire (Ôx, OM).
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b) Méthode simplifiée
•Première simplification
Le triangle OMtM2 a toujours la même forme quel
que soit l'instant t considéré. En revanche, sa
position dans le plan dépend de t. Nous choisissons
donc la situation la plus simple qui correspond à
l'instant t = 0. Cela conduit à une première simpli
fication : les angles polaires des vecteurs associés
sont alors égaux aux phases initiales des grandeurs
sinusoïdales.

•Seconde simplification
Dans la pratique, une grandeur sinusoïdale est
caractérisée par sa valeur efficace. Le graphique
nous donnera directement ce résultat si le vecteur
associé a une longueur proportionnelle à la valeur
efficace plutôt qu'à l'amplitude de la grandeur
sinusoïdale (cela revient à changer l'échelle adop
tée).

•Obtention de la somme g = gt + g2
Les expressions de g} et g2 en fonction de leurs
valeurs efficaces respectives sont les suivantes :

g1 =G1V2 cos (cot + cpx) et g2 = G2 V2 cos (cot + tp2)
Portons les vecteurs OM,(Glt cpx) et OM2 (G2, cp2).
Cherchons le vecteur somme OM = OMt + OM2.
Nous mesurons ensuite la longueur OM et l'angle
polaire cp qui représentent respectivement la
valeur efficace G et la phase initiale tp de g. Les
caractéristiques de la somme sont ainsi obtenues
sans calcul.

Conclusion : vecteur de Fresnel

Du fait des simplifications adoptées, le vecteur
de Fresnel associé à une grandeur sinusoïdale
g = GV2 cos (cot + tp) a donc les caractéristiques
suivantes :

Grandeur sinusoïdale Vecteur de Fresnel

g =GVi cos [cot + tp) <» OM
valeur efficace G

(amplitude : GV2) °
longueur G

phase initiale tp angle polaire
(phase : cot + ç>) ° q> = (Ôx, OM)



Exercices résolus

1 Les expressions des intensités i, et i2
de deux courants sont :

•i, =4V2 sin Icot +-\

et: i2 =2V2sin(û>t +-}
Déterminer l'expression de l'intensité

Solution :
Au nœud N nous pouvons écrire :
i3= i, - i2. Effectuons une représenta
tion de Fresnel (fig. 4) en associant à i,
le vecteur OM, (de module 4 cm et
d'angle polaire tc/6) et à i2 le vec
teur OM2 (de module 2 cm et d'angle
polaire n/2).

M,

/M,

i^p.^/' OM, = 4 cm

s^U71*6
Fig. 4

Le vecteur ÔM3 =ÔM,+(-Ôftî2) est
le vecteur associé à l'intensité i3. D'où
la construction de la figure 5.

M,

La mesure de la longueur OM3donne
3,5cm, celle de l'angle (Ox, OM3)
0 rad. L'expression de i3 est donc :

i, = 3,5V2 sin cot

24 Représentation
de Fresnel

L'oscillogramme de la figure 6 repré
sente les variations de deux tensions
sinusoïdales u, et u2, en fonction du
temps.

s^^

Y"

Ar\]fy
/ \ \

A \
/ \ y.

\
v > /

Fig. 6

Déterminer le déphasage de u2 par
rapport à ut.

Solution :

1. Déphasage de u2 par rapport u,
Les sinusoïdes représentant u, et u2
ont même période et admettent le
même axe de symétrie à savoir l'axe
médian du quadrillage. Sur cet axe,
nous constatons que u2 est décalée par
rapport à u, d'un segment de longueur
I = 1 division. La période T de u, et u2
est représentée par un segment de
longueur L = 6 divisions.
Le déphasage de u2 par rapport à u, est

égal à : m= 2ji -
Là

soit : 0 = 2n - ^
6

l-J rad ou 60°
L'oscillogramme montre que la courbe
u2(t) reproduit les variations de u,(t)
(croissance, passage par le maximum,
décroissance, etc.) avec un certain
retard. La tension u2 est déphasée en
retard par rapport à u,.

u, = u, sin cot; u2 = u2 sin(-a
101
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Loi d'Ohm en régime sinusoïdal

Fig. 1. Convention choisie pour
l'étude d'un dipôle AB.

rO-F
A Voie 1

Fig. 2. Schéma de montage pour
une étude expérimentale. On
visualise, à l'oscilloscope, la
tension aux bornes du dipôle et
l'intensité du courant qui le
traverse. Pour visualiser cette
dernière grandeur, un conducteur
ohmique de faible résistance (s)
est placé en série avec le dipôle.
Deux appareils numériques
R.M.S. permettent de mesurer les
valeurs efficaces de la tension et
de l'intensité.
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Tension et courant

Un dipôle linéaire AB est placé dans un circuit
fonctionnant en régime sinusoïdal permanent
(fig. 1). Entre ses bornes, on applique une tension
u :

u = l/V2 cosûrt (1)

Le dipôle est traversé par un courant d'intensité i
donnée par l'équation :

i = lV2 cos (cot- tp) (2)

.La nature du dipôle AB est le facteur essentiel à
prendre en compte. L'expérience montre que toute
situation peut être décrite à partir de trois dipôles
simples :
- une résistance parfaite R;
- une bobine parfaite d'inductance L ;
- un condensateur par/ait de capacité C.
Ces dipôles élémentaires sont :
-passifs,
-linéaires (R, L et C sont constantes quand la
tension appliquée varie).

Impédance et admittance d'un dipôle
•L'impédance Z présentée par un dipôle passif est
donnée par l'expression suivante ;

U en volts (V)
I en ampères (A) (3)
Z en ohms (Q)"i-

-L'admittance Y d'un dipôle passif est l'inverse de
son impédance

I en ampères (A)

U en volts (V)
Y en siemens (S)

Loi d'Ohm appliquée aux valeurs efficaces
Les relations (3) et (4) conduisent à deux relations
équivalentes entre les valeurs efficaces I et U :

H u

U = Zl «> I = YU

(4)

Ces relations traduisent la loi d'Ohm appliquée à
un dipôle fonctionnant en régime sinusoïdal. Il
faut bien noter qu'elles font intervenir les valeurs
efficaces de u et de i.
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2 Dipôle résistif

Fig. 3. Oscillogrammes : i et u
sont en phase.

Axe de

référence

5F"W&P?SSÏi5F SSm

mm^immuïkxëmmmsi

Le dipôle AB est une résistance parfaite.
A l'instant t la loi d'Ohm appliquée au dipôle AB
s'ecrft : Tr./r

„. _v . u LTV2 cos cot
u = Ri 3> i = — = -

R R

En comparant cette expression à l'équation (2)
nous tirons :

<=£ etZ = R ç? = 0

Conclusions

-Un dipôle résistif présente une impédance
Z = R = constante.

-Il n'introduit aucun déphasage entre u et i (fig. 3).
La tension u et l'intensité i sont en phase.
Ce résultat découle de la loi d'Ohm appliquée à la
résistance R. La relation u = Ri implique :
• que si u est une grandeur sinusoïdale il en est de
même de i (et réciproquement),
• que u et i sont en phase puisque R est une
constante positive.
Sur un diagramme de Fresnel (fig. 4), les vecteurs
tj et f associés à u et i ont donc même support et

Fig. 4. Représentation de Fresnel. même sens. L'angle (F, U) est nul.

3 Bobine parfaite

Fig. 6. Oscillogrammes :

déphasage arrière de - rad de i

par rapport à u.

Le dipôle AB est une bobine parfaite.
A l'instant t la loi d'Ohm appliquée au dipôle AB
(fig. 5) s'écrit :

u -L —
dt

Avec la relation (2) nous obtenons :

u=Lû>lV2 cos Icot-tp +- J

Isi y=cos (cot - tp) alors -p=co cos (-*♦!)]
En comparant cette expression à la relation (1),
nous tirons :

ou
Lco

U = LwI
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I, >

D'où Z = Lco et w = - rad
Y 2

:de Ce déphasage est nettement visible sur l'oscillo-
-*• gramme de Ta figure 6.

Conclusions

- Une bobine parfaite présente une impédance

Z = La>

Fig. 7. Représentation de Fresnel.
-Le courant est déphasé de - rad, en arrière par

rapport à la tension u.
Conséquence
Sur un diagramme de Fresnel (fig. 7), les vecteurs
LT et f associés à u et i sont tels que l'angle
(f, U) = Ji/2 rad.
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Condensateur parfait

Le dipôle AB est un condensateur parfait.
L'intensité i du courant est telle que (fig. 8) :

. _dq_d(Cu)_cdu
1 dt dt dt

Fig.8. q = Cu. Avec la relation (1) :

i=CcoUVÏ cos (art +1)
En comparant cette expression à la relation (2),
nous tirons

I = Co)U
Cto

et œ = — rad
Y 2

Conclusions

•Un condensateur par/ait présente une impédance :

z =
Cco

Fig. 9. Oscillogrammes :

déphasage avance de - rad de i
par rapport au. *

-Le courant est déphasé de —rad, en avance par

rapport à la tension u (fig. 9).
Conséquence
Sur un diagramme de Fresnel (fig. 10), les vecteurs

axe de (7 et f associés à u et i sont tels que l'angle
V référence (f fj) =_* rad

Fig. 10. Représentation de Fresnel. 2



Exercices résolus

1 Un condensateur est soumis à une
tension sinusoïdale de valeur efficace
U constante et de fréquence / variable.
1. Lorsque la fréquence est
/, - 200 Hz, le condensateur est tra
versé par un courant d'intensité effi
cace I, = 0,16 A. Calculer l'intensité
efficace du courant lorsque la fré
quence devient f2 = 1000 Hz.
2. La tension efficace est U = 10 V.
Calculer la capacité C du condensa
teur.

Solution :

1. Intensité efficace du courant

Exprimons l'intensité efficace i, du
courant dans le circuit en fonction de
la fréquence /, :

l1=^- =CœiU => I, =2jt/1CU (1)
Pour une fréquence /2 : l2 = 2nf2CU (2)
A partir des relations (1) et (2), nous
déduisons I2 :

2=T
Soit

7 /0.16 x 1000 \ A . H
l2 =( 200 JA=> ll2°°'80A
2. Capacité du condensateur
L'expression générale de la tension
aux bornes du condensateur est :

V--L-
2nfC

Nous en tirons la valeur de C :

2nfU

Pour / = /,, la relation précédente
devient :

Soit

C =
0,16

2re x 200 x 10
F => C = 12.7U.F

25 Dipôles
élémentaires

Un dipôle inconnu (résistance ou
inductance ou condensateur) est ali
menté par une source de tension sinu
soïdale de fréquence fixe (50 Hz) et de
tension efficace réglable. Pour chaque
valeur de la tension aux bornes du
dipôle, on relève l'intensité du courant
qui le traverse.

U(V) 3,0 5,0 7.0 9,0 U 13 15 17 19

l(mA) 9,4 15,5 22,0 28,3 34,6 40,2 47,2 53,5 593

1. Tracer la courbe représentative de
la fonction U(I).
2. Calculer l'impédance du dipôle.
3. Le dipôle est maintenant alimenté
par une source de tension sinusoïdale
de fréquence réglable / et de tension
constante. On constate que l'intensité
efficace du courant dans le dipôle est
proportionnelle à /.
Déterminer la nature du dipôle étudié.

Solution :

1. Courbe représentative
On vérifiera que cette fonction U (I) est
représentée par une demi-droite pas
sant par l'origine des axes (point de
coordonnées (0, 0)).
Le dipôle est donc linéaire.
2. Impédance du dipôle
L'impédance Z du dipôle linéaire uti
lisé est égale au coefficient directeur
de la demi-droite obtenue.
La détermination graphique fournit le
résultat suivant :

Z«318Q

3. Nature du dipôle
Parmi les trois dipôles possibles :
résistance ou inductance ou conden
sateur, sous tension de valeur efficace
constante, seul ce dernier peut être
traversé par un courant d'intensité
proportionnelle à la fréquence de la
tension d'alimentation. Donc :

le dipôle considéré est
un condensateur
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1 Bobine réelle

T © Bobine

Fig. 1

Fig. 2. Modèle équivalent d'une
bobine réelle.

U,t I des phases

Fig. 3. Diagramme de Fresnel.
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Étude expérimentale en continu
a) Expérience
Alimentons une bobine par une source de tension
continue délivrant une tension E de 10 V par
exemple (fig. 1).
L'ampèremètre détecte le passage d'un courant
d'intensité I (1 A par exemple).
b) Interprétation
Soumise à une tension continue, une bobine se
comporte comme un dipôle résistif dont la résis
tance est : c-H-f
Étude en régime sinusoïdal
Cette étude expérimentale est réalisée en repre
nant un montage analogue à celui de la figure 1,
après avoir remplacé le générateur de courant
continu par un générateur de courant alternatif.
Cette étude montre qu'une bobine réelle peut être
considérée comme l'association en série d'une
résistance et d'une bobine parfaite (fig. 2).
Chaque instant, la tension appliquée à la bobine
est égale à : u = uR + uL
A cette relation entre valeurs instantanées cor
respond une relation entre les vecteurs de Fresnel
associés : U= UR + UL
Diagramme de Fresnel
Portons horizontalement le vecteur f associé à
l'intensité i du courant (fig. 3).
Le vecteur UR associé à la tension uR a pour
module RI et l'angle (f, UR) = 0.
Levecteur UL associé à la tension uL a pour module
Lcol et l'angle (f, UL) = - rad.

A l'aide de ce diagramme, nous déduisons les
caractéristiques de la tension u :

- la valeur efficace U = Zl : elle est égale au module
de £7;

-le déphasage : il est obtenu en mesurant l'angle
(tîJ).
Détermination de Z et cp en fonction des éléments
du circuit

a) Détermination de Z
Le module du vecteur U peut être calculé en
appliquant le théorème de Pythagore au triangle
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Condensateur réel

Fig. 4. Modèle équivalent d'un
condensateur réel.

référence

des phiiscs

Fig. 5. Diagramme de Fresnel.

rectangle formé sur le diagramme de Fresnel. Soit :

Comme : U = Zl, UR = RI et UL = La>I, la relation
précédente devient : (Zlf = (RIf + (Lcoîf

D'où Z = VR2 + (Lcof

Z en ohms (Cl)
R en ohms (£2)
L en henrys (H)
coen radians par seconde (rad/s)

b) Détermination de l'angle q>
Le déphasage (p de i par rapport à u se calcule à
partir de la tangente de l'angle (f, U). Exprimé en
radians, tp est compris entre 0 et + - et :

Lco
tan (p= ——

R

Remarque : Pour de nombreux dipôles inductifs, la
résistance augmente en même temps que la fré
quence.

Modèle équivalent
Un condensateur réel peut être considéré comme
l'association d'un condensateur parfait en parallèle
avec une résistance. Cette résistance est souvent
appelée résistance de fuite du condensateur. Elle
est toujours très grande et sa valeur est fonction de
la fréquence d'utilisation (plusieurs dizaines de
mégohms en continu, elle diminue avec la fré
quence). ",/
A partir du modèle équivalent de la figure 4, nous
pouvons écrire : i = i( + ic.
A cette relation entre valeurs instantanées cor
respond une relation entre vecteurs de Fresnel
associés : f = ff+ fc.
Diagramme de Fresnel
Nous plaçons horizontalement le vecteur £7 associé
à la tension u (fig. 5).
Le vecteur ff associé à l'intensité if a pour module

—; il est porté par le vecteur U.
R

107



COURS

Le vecteur fc associé à l'intensité ic a pour module
UCco et l'angle polaire (Fc, U) =- - rad.
Ce diagramme permet d'obtenir le vecteur I et de
connaître l'intensité i correspondante :

- sa valeur efficace I = YU : elle est égale au module
def,

-son déphasage tp par rapport à u : il est égal à
l'angle (f, U).
Détermination de Y et cp en fonction des éléments
du circuit

a) Détermination de Y
Appliquons le théorème de Pythagore au triangle
rectangle formé sur le diagramme de Fresnel :

Remplaçons chacune de ces valeurs efficaces par
son expression en fonction de U :

(yu)2 =(ïï)2 +(CcoU)2
Après simplification, nous obtenons :

108

+ (Ccof•M
b) Détermination de cp
Le déphasage tp de i par rapport à u se calcule à
partir de la tangente de l'angle (f, U). Puisque tp,
exprimé en radians, est compris entre — et 0, on
pourra vérifier que : 2

tan tp = - RCco

L'angle ô, complémentaire de l'angle tp, est appelé
«angle de pertes».
Cet angle étant toujours très petit, sa valeur en
radian peut être confondue avec sa tangente :

RCco
Dans le cas d'un condensateur parfait, l'angle de
pertes est nul.
Remarque
Sous tension continue, un condensateur peut être
considéré comme pratiquement parfait.
Sous tension alternative, l'influence de la résis
tance de fuites se manifeste par un échauffement
du condensateur.



Exercice résolu

Un dipôle linéaire, à structure série
R-L, dont les caractéristiques sont sup
posées indépendantes de la fréquence,
est alimenté par une source de ten
sion continue. Soumis à une tension

U0= 5,0 V, il est traversé par un cou
rant d'intensité I0= 0,50 A.
Le dipôle est ensuite alimenté par
une source de tension sinusoïdale :

u = UV2cos 1000 t

dont la valeur efficace U est réglable.
Le dipôle est alors traversé par un
courant d'intensité :

i =lVicos (1000t-«?).
La caractéristique U(l) obtenue est
représentée figure 6.

r i

(V)

, Fig. 6

6-

4-

2-

0 0.1 0.2 0l3 0.'4 0.'5 /(A)

1. Déterminer :

a) la résistance du dipôle,
b) son impédance,
c) son inductance.
2. Quelle est l'expression de l'inten
sité du courant le traversant lorsque la
valeur efficace de la tension d'alimen
tation est U = 16 V.

Solution :

1. Caractéristiques du dipôle
a) Résistance

En courant continu, le rapport —

représente la résistance R de la
bobine.

D'où : R = — Q
0,5

R = 10iî

~)Ç\ Dipôles
^O réels

b) Impédance
U

En courant alternatif, le rapport —

représente l'impédance Z de la bobine
(coefficient directeur de la caractéris
tique obtenue en courant alternatif).

Nous obtenons :

Z=-^-Q
0,5

Z=16Q

c) Inductance
L'impédance d'un circuit série R-L est
donnée en fonction de R et de L par
l'expression :

Z = VR2 + L2«2

Nous en déduisons l'inductance L :

L =
Vz2- R2

co

L=ViSizi°! =12,6.10-°H
1000

L = 12,5 mH

2. Intensité du courant
Les expressions littérales des valeurs
instantanées de la tension et du cou
rant peuvent s'écrire :

u = UV2 cos cot et i =IV2 cos [cot - tp).
L'intensité i est en retard par rapport
à la tension u.

Nous devons déterminer 1 et 0.

Calcul de 1 :

«•S- •(S) A => 1 = 1,0 A

Calcul de tp :
RI R -i. « rsnr.cos tp = — = — => cos 0 = 0,625

=> w = 0,896 rad

L'expression de la valeur instantanée
de l'intensité du courant est :

i = 1,4 cos (1000 t-0,90)
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1 Etude expérimentale
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A Voie 1

'•v-'G.B.F

»I1VI ~ 0

Fig. 1. Schéma du montage
u = u,„ + unu « uAB T UBM ~ UAB

*£/,

Fig. 2. Caractéristique U (I) du
dipôle à fréquence constante.

Fig. 3. Oscillogrammes montrant
le déphasage de i par rapport
à u.

P- Rappel: q>°(î, 0"), fet ET
désignant les vecteurs de

I Fresnel associés à i et u.

Û>(rad/jj

Fig. 4. Variation de l'impédance
Z du dipôle en /onction de la
pulsation co.

Le dipôle 3) de la figure 1 est constitué par
l'association en série d'un dipôle résistif (résis
tance : R), d'une bobine parfaite (inductance : L)
et d'un condensateur (capacité : C).
Le générateur qui alimente le circuit fournit une
tension de valeur efficace constante et de fré
quence réglable.
L'oscilloscope permet la visualisation de la tension
aux bornes du dipôle et de l'intensité qui le
traverse. Il permet aussi les mesures de la fré

quence {/=—J et du déphasage (tp =2n —jentre la
tension et l'intensité du courant. Les deux appa
reils (numériques RMS de préférence) indiquent
les valeurs efficaces de la tension et de l'intensité.
L'étude conduit aux résultats suivants :
1. La caractéristique U(I) relevée à fréquence
constante est une demi-droite passant par l'origine
des axes; nous en déduisons que le dipôle est

«linéaire et que son impédance est constante dans
ces conditions : elle est égale au coefficient direc-

. teur de cette droite (fig. 2).
2. Un déphasage ç> constant est observé sur l'écran
de l'oscilloscope quelle que soit la valeur de la
tension U (fig. 3) si la fréquence est constante.
3. La courbe représentative de l'impédance en
fonction de la pulsation : Z = f(co) est une courbe
présentant un minimum pour une pulsation parti
culière co0 (fig. 4).
4. La courbe représentative cp = g (co) du déphasage
tp de i par rapport à u en fonction de la pulsation
montre que cp est négatif, nul, puis positif au fur et
à mesure qu'augmente la pulsation (fig. 5) : le
dipôle est d'abord capacitif, puis résistif et enfin
inductif.

<P(«d)^

+ JI/2-

-ît/2

wlnd/s)

Fig. 5. Variation du
déphasage cp de i par
rapport à u lorsque co varie.
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2 Interprétation

Fig. 6. Association en série
formant Je dipôle 3).

C

Fig. 7. Représentation de Fresnel.
Pour obtenir rapidement le
résultat, il est commode de porter
0L à partir de ÛR, puis Dc à
partir de 0L.

La loi d'addition des tensions (fig. 6) se traduit
par la relation suivante :

u = uH + uL + uc

Diagramme de Fresnel (fig. 7)
A cette relation entre valeurs instantanées cor
respond une relation entre vecteurs de Fresnel
associés à ces tensions :

CNOr + lVOc
Portons horizontalement le vecteur f associé à
l'intensité i du courant. Ce choix est justifié par le
fait que les divers éléments du montage sont tous
traversés par le même courant.
Levecteur fL associé à la tension uR a pour modèle
RI et l'angle (f, 0*fl) = O.
Le vecteur UL associé à la tension uL a pour module

Lcol et l'angle (f, ffL) = - rad.

Le vecteur Uc associé à la tension uc a pour
module —— et l'angle (f, (7C) = — rad.

Cco 2
A l'aide de ce diagramme, nous déduisons les
caractéristiques de la tension u :

-la valeur efficace : U = ZI est égale au module
de 0";

-le déphasage est obtenu en mesurant l'angle (i, u).

Détermination de Z et cp en fonction des éléments du circuit

Détermination de Z

Le module du vecteur U peut être calculé en
appliquant le théorème de Pythagore au triangle
rectangle formé sur le diagramme de Fresnel.

Soit: iP-UJi + VJL-Ucf

w=[R2+{L"-à>1}12
Après simplification nous obtenons :

=V^( Cco)

Z et R en ohms (£2)
L en henrys (H)
C en farads (F)
coen radians par seconde (rad/s)
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Détermination de l'angle cp
Le déphasage e? de i par rapport à u se calcule à
partir de la tangente de l'angle (f, tT).

tan tp =

Lco-——
Cco

R
avec : — <

2

Résonance d'un dipôle R, L, C série

Fig. 8. En faisant varier la
fréquence f de part et d'autre de
la fréquence de résonance f0, le
graphe de l'intensité efficace I en
/onction de f fait apparaître un
pic d'intensité à la fréquence de
résonance.

> Facteur de surtension à la
résonance :

C'est le rapport des valeurs
efficaces Uco tension aux bornes
du condensateur (ou U^ aux
bornes de la bobine) et U à la
résonance.

Nous avons :

u

VÇQ.

u

Le rapport

L&)qIo

RIn
Qo

ncco0
est appelé facteur de surtension
à la résonance.

Étude expérimentale
Alimentons le dipôle 2) (voir fig. 1) sous une
tension d'amplitude constante et de fréquence /
réglable. Nous constatons que pour une valeur f0
de / telle que :

Lco0 - -^- =0 => LCcog =1 => /„
Cco, 2nVL~C

la tension u et l'intensité i sont en phase,
les tensions uL et uc ont la même amplitude et
cette amplitude est très supérieure à celle de la
tension d'alimentation.

Interprétation
Pour une fréquence / (pulsation co), le dipôle JD
présente une impédance égale à

2

z = VR2+(Lco-<y
Pour la fréquence f0 (pulsation co0 ) l'impédance du
dipôle est minimale et égale à

-=R(carLca»=ck)
Le dipôle est assimilable à un dipôle purement
résistif : la tension u et l'intensité i du courant sont
en phase : cp = 0. La valeur efficace de l'intensité

du courant est maximale : I0 = —.
R

f0 est la .fréquence de résonance propre du dipôle.
Nous pouvons aussi écrire les égalités suivantes :

0 U ULco0 .. TT TT ^ fT— ~—jr-2 soit : UL =Uc =Q0ULco0I0 =
Cco0 RCcOq

Le facteur Qo =[-^;—II-!?"2) Peut ®tre nette"
ment supérieur à 1 : il y a alors surtension aux
bornes du condensateur et aux bornes de la bobine
(fig. 8).



Exercice résolu

Un dipôle R, L, C série est alimenté
par un générateur délivrant une ten
sion sinusoïdale u de fréquence /
réglable et de valeur efficace
U = 5,0 V.
Pour une fréquence f0 = 1000 Hz, la
valeur efficace I de l'intensité du cou
rant qui traverse le circuit est alors
maximale et égale à I0= 0,20 A.
1. Donner, sans démonstration,
l'expression littérale de l'impédance Z
du dipôle puis celle de la valeur effi
cace I de l'intensité du courant dans
ce dipôle.
2. / = /0. Établir une relation entre L, C
et f0. Calculer la valeur de la capacité
C sachant que L = 50 mH.
3. Quelle est alors l'impédance du
dipôle ? Déterminer la résistance R du
circuit.

4. Comparer la tension Uc aux bornes
du condensateur à celle U aux bornes

du générateur en calculant -r&.
Conclure. u

Solution :

1. Impédance d'un circuit R, L, C
série

Valeur efficace / de l'intensité du cou
rant dans le dipôle

'•S-
u

^lRtiLa-à,J
2. Relation entre L, C et f0
Pour / = /0, l'intensité I est maximale.
Or la tension efficace U étant cons
tante, l'intensité 1 est maximale
lorsque l'impédance Z est minimale,
c'est-à-dire pour :

1

CcoQ
Lco,o TT- = 0 => LCcol

27 Dipôles linéaires
associés en série

soit :
1 1

C Lcol tôffL

C=^^- } .F
4tc2x106x50.10-3

=> C«5,0.10_7F ^ C = 0,50uF

3. Impédance du dipôle
Elle se réduit alors à : Z = R

donc

soit : R = — Q
0,2

Le circuit résonne en intensité.

=> R = 25G

4. Tension aux bornes
du condensateur

Elle est égale à :

Comparons-la à la tension aux bornes
du circuit :

U = RI0 (2)

Uc

Uç
U 2jr/oRC

Soit : -f =
U 2rcxl03x25x0,5.10-6

-^«12,6

La valeur efficace de la tension aux
bornes du condensateur est nettement
supérieure à celle de la tension d'ali
mentation : il y a surtension.

Uc
Autre expression de —- :

COn 2ïtfo=
VLC U R VC
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1 Étude expérimentale

Fig. 1. Montage formé d'un
dipôle R, L, C (association en
parallèle) et d'une alimentation
assimilable à un générateur de
courant par/ait.

Fig. 2. Caractéristique I(U).

Fig. 3. Oscillogrammes montrant
le déphasage entre i et u.

Le dipôle étudié est constitué par l'association en
parallèle de trois dipôles parfaits (R, L,C).
Le dipôle est alimenté par un générateur de cou
rant. Il fournit un courant d'intensité i sinusoïdale
dont la valeur maximale est maintenue constante
et dont la fréquence / est réglable. A défaut de
matériel adapté, le générateur de courant peut être
constitué par un générateur de tension en série
avec une résistance r, de grande valeur devant la
résistance interne du générateur et la résistance R
placée en parallèle avec la bobine et le conden
sateur (fig. 1).
Un oscilloscope permet la visualisation de l'inten
sité i du courant (l'image de i étant la tension aux

bornes du générateur de tension puisque i « —Jet

de la tension u aux bornes du dipôle.
L'étude expérimentale fournit les résultats sui
vants :

1. La caractéristique l(U) relevée à fréquence
constante est une demi-droite passant par l'origine
des axes (fig. 2). L'admittance du dipôle est donc
constante (coefficient directeur de cette droite).
2. Un déphasage cp, constant, est observé à l'oscil
loscope si la fréquence reste constante et cela
quelle que soit la valeur U de la tension (fig. 3).
3. La courbe représentative de l'admittance en
fonction de la pulsation : Y = f(co) est une courbe
présentant un minimum pour une pulsation parti
culière co0 (fig. 4).
4. La courbe représentative du déphasage en fonc
tion de la pulsation : cp - g (co) montre que le
déphasage tp est positif, nul, puis négatif au fur et à
mesure qu'augmente la pulsation (fig. 5) : le dipôle
est d'abord inductif, puis résistif et enfin capacitif.

+ ji/2

Fig. 4. Y (co). «"(rad/,) -«fi- Fig. 5. cp(û>).
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Fig. 6. Schéma équivalent du
circuit.

référence

Fig. 7. Représentation de Fresnel.

La loi d'addition des courants

Le schéma équivalent du circuit est représenté
figure 6. La loi d'addition des courants entraîne la
relation suivante :

i = k + k + k
A la relation entre les intensités instantanées
correspond la relation suivante entre les vecteurs
de Fresnel associés à ces intensités :

f=rR + fL+rc
Diagramme de Fresnel (fig. 7)
Les trois dipôles élémentaires sont soumis à la
même tension u : nous plaçons horizontalement le
vecteur U associé à u.
Le vecteur fR associé à l'intensité iR a pour module
—et est porté par le vecteur U.

Le vecteur fL associé à l'intensité iL a pour module
-— et l'angle (fL, U) =- rad.
Lco 2
Le vecteur fc associé à l'intensité ic a pour module
UCco et l'angle (fc, U) =- - rad.

Ce diagramme permet d'obtenir le vecteur î cher
ché et de connaître l'intensité i correspondante :

-sa valeur efficace I = YU est égale au module de F;
-son déphasage cp par rapport à u est égal à l'angle
(r. m.

Détermination de Y et cp en fonction des éléments du circuit
Détermination de Y

Appliquons le théorème de Pythagore au triangle
rectangle formé sur le diagramme de Fresnel :

i2-1* + Pc-Ù*
Remplaçons chacune des ces valeurs efficaces par
son expression en fonction de U :

Après simplification, nous obtenons :

• Rappel

Lco et -rr— sont les réactances
Cio

des dipôles. Elles sont
exprimées en ohms si l'on
exprime :
L en henrys
C en farads
ta en radians par seconde. -VSH^Ëy

Y en siemens (S)

R, Lco et —— en ohms (Cl)
Cco

Détermination de l'angle cp
Le déphasage cp de i par rapport à u se calcule à
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partir de la tangente de l'angle (f, U).

tanç> =-R(Cû>--i-j avec

Résonance d'un dipôle R, L, C parallèle

Fig. 9. L'intensité iL du courant
qui traverse la bobine est en
quadrature arrière sur l'intensité
i du courant débité par le
générateur (mêmes sensibilités
pour les deux voies verticales).

Fig. 10. L'intensité ic du courant
qui traverse le condensateur est
en quadrature avance sur
l'intensité i du courant débité par
le générateur (mêmes sensibilités
que pour la figure 8).
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Étude expérimentale
Ce dispositif expérimental (voir fig. 1) est uti
lisé pour tracer les courbes U(f) pour différentes
valeurs de R. Nous obtenons un réseau de courbes
(fig. 8) présentant un pic de tension pour la fré
quence /„ : il y a alors résonance en tension. Cette
fréquence /„ est telle que :

Cw0 =r^- =>
soit : /0 =

LCÛn
LCcol= 1

—-—. La résonance est d'autant plus
2jcVLC

aiguë que la résistance R a une valeur élevée.
Les intensités des courants qui traversent la
bobine et le condensateur sont supérieures à celle
délivrée par le générateur.
Interprétation
Le schéma équivalent du montage est représenté
figure 6. A la pulsation co, son admittance est égale
à :

0 = COq l'admittance du dipôle est

= —( car Cco0 = -—)

A la pulsation co
minimale :

y0

Le dipôle est alors assimilable à un dipôle pure
ment résistif : la tension u et l'intensité du courant
i sont en phase : cp = 0. La valeur efficace de la
tension est maximale
Nous pouvons écrire :

Cco0U0 - —- = RCey0I =» IL0 = Ico = QoT
LCO0 .

Leo0
Le facteur Q0 = RCco0 = —— peut être nettement

R

supérieur à 1 : il y a passage d'un courant intense
dans le condensateur et dans la bobine.

Applications : la résonance est mise en œuvre dans
les montages électroniques, dans les récepteurs de
radio et de télévision. Dans tous les cas d'utili
sation le facteur de qualité Q0 est grand.

U0 = RI.



Exercice résolu

On branche un condensateur de capa
cité C aux bornes d'une bobine
d'inductance L = 12 mH et de résis
tance r = 10 Cl. L'ensemble est soumis
à une tension sinusoïdale de fré
quence /„ = 1,0 kHz (donc de pulsation
û)0 = 2ïi/0) telle que LCw2, = 1.
La valeur efficace de la tension d'ali
mentation est : U = 10 V
1. Quelle est la capacité du conden
sateur utilisé ?
2. Calculer les intensités efficaces des
courants traversant la bobine et le
condensateur.
3. Déterminer les déphasages entre les
intensités de ces courants et la tension
d'alimentation.
4. A l'aide d'un diagramme de Fresnel
déterminer l'intensité efficace du cou
rant débité par le générateur.
5. Calculer l'impédance du dipôle.
Solution :

1. Capacité du condensateur
La pulsation œ0 est telle que :
LCwg= l
Nous tirons C de cette relation :

1
C =

LoÂ

i 12.10"3x (2 x 3,14 xl03)2>

=> C = 2,1 uF

Fig. U

2. Intensités efficaces de ic et iB
Les intensités des courants dans les
deux dérivations (fig. 11) ont des
valeurs efficaces Ic et IB telles que :
U = ZCIC : et : U = ZBIB

avec : Zc =-^— et : Z» =Vr2 +L2wg
c Ccon ^

28
Dipôles linéaires

assodés en parallèle

D'où : Ic = UCù)0 et : IB =
U

Vr2 + L2w§
soit

Ic = (10 x 2,1.10-6 x 27t x 103) A

fc = 0,13 A

10
I„ = l )»kVl02 + (12.10-3x2ïtxl03)2

IB = 0,13 A

3. Déphasages
L'intensité ic du courant dans le

condensateur est en avance de -

radian par rapport à la tension u aux
bornes du montage :

ttc/u - rad
2

L'intensité iB du courant traversant la
bobine est en retard par rapport à la
tension à ses bornes d'un angle 0ig/u
tel que :

Lœ0

soit :

tan tpig/u = 7,54 fflB/u = 1.44rad

4. Intensité efficace /
Le diagramme de Fresnel est donné
figure 12.

Fig. 12

La détermination
de I, intensité effi
cace du courant
débité par la
source, peut se faire
graphiquement.
Nous trouvons :

1 = 17 mA

5. Impédance

Z=(l7.10-3) n Z « 590 Çl
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1 Généralités

G
R

F /

É
C

N , i

E
E

R u P
A

T
T

E
E

U

Ligne
U

R
R

Fig. 1

• Un ampèremètre et un
voltmètre permettent la mesure
indirecte de la puissance
apparente.

2 Puissance active

• Rappel : Si x (t) est une
grandeur variable dans le
temps, on note x sa valeur
moyenne durant un intervalle
qui doit être précisé. Dans le
cas de grandeur périodique,
l'intervalle considéré est une
période ou un nombre entier de
périodes sauf indication
contraire. Noter que x se lit
«valeur moyenne de x».

Puissance instantanée

La puissance instantanée transmise par un géné
rateur (partie amont d'une ligne) à un récepteur
(partie aval de la ligne) est le produit u. i des
valeurs instantanées de la tension u entre les fils
de ligne et de l'intensité du courant qui la parcourt
(fig- n

p en watts (W)
u en volts (V)

en ampères (A)

La puissance instantanée est une grandeur
varie dans le temps.

Puissance apparente
En régime sinusoïdal, si U et I désignent les
valeurs efficaces de la tension et de l'intensité
instantanées, le produit UI ne représente pas la
puissance reçue ou transférée. Ce produit est
appelé puissance apparente. On le représente par
la lettre S

U en volts

u .1

S = Ul l en ampères
^S en volts-ampères

qui

Définition

La puissance active P est la valeur moyenne de Ja
puissance instantanée p sur une période :

P = p

En régime sinusoïdal, la puissance active est égale
à :

U en volts (V)
I en ampères (A)

4P en watts (W)
(cp est le déphasage de i par rapport à u; cp =(f, U)
sur un diagramme de Fresnel.)
Mesure de la puissance active
La puissance active se mesure à l'aide d'un watt
mètre (fig. 2). Que l'on ait affaire à du courant
continu ou à du courant alternatif, les graduations
et les calibres de l'appareil sont les mêmes.

P = Ul cos tp <
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Fig. 2. Mesure de la puissance
active consommée par un
dipôle S).

3 Puissance réactive

Puissance active consommée par un dipôle

Dipôle élémentaire
Résistance

Nous savons que : U = RI et tp = 0
U en volts (V)

D'où P = UI = RI2 I en ampères (A)
kP en watts (W)

Bobine parfaite

Le courant dam

arrière par rapport à la tension => cos cp = 0 :

Le courant dans la bobine est déphasé de - rad en

D'où P = 0

Une bobine parfaite ne consomme pas de puissance
active.

Condensateur

Le courant dans le condensateur est déphasé de

- rad en avance par rapport à la tension :
ù

^ cos (p = 0

D'où :
P = 0

Groupement de dipôles

La puissance active dissipée dans un groupe
ment de dipôles est égale à la somme des
puissances actives dissipées dans chacun des
dipôles :

P = ZPk

Définition

La représentation de Fresnel «courant-tension»
pour un dipôle montre que la composante_Ta,
projection du vecteur I sur l'axe de référence U, a
pour module (Icos tp). fa est appelée intensité
active.

Laprojection fr du vecteur f sur la perpendiculaire
à l'axe de référence a pour module (I sin cp). fr est
appelée intensité réactive.

On appelle puissance réactive Q dissipée dans
un dipôle, le produit de la valeur efficace U de
la tension aux bornes du dipôle par l'intensité
réactive ÎT = I sin tp.
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Q = Ul sin p
U en volts (V)

[I en ampères (A)
kQ en vars (var)

Puissance réactive d'un dipôle
Résistance : le déphasage cp de i par rapport à u est
nul, sin cp également, d'où :

Q = 0

Une résistance ne consomme aucune puissance
réactive.

Bobine : le déphasage cp de i par rapport à u est de
+ - rad, donc sin tp = 1, et : Q = UL

Comme : U = Lcol, nous obtenons :

Q en vars (var)
I en ampères (A)

<U en volts (V)
L en henrys (H)
co en radians par seconde (rad/s)

Q>0 : une bobine consomme (ou absorbe) de la
puissance réactive.

Condensateur : le déphasage tp de i par rapport à u
est de - - rad, donc sin ç? = -1 et : Q = - UL

2 j
Comme : U = ——, nous obtenons :

Cco

Q = Lcol2

ou :

Lco

-I2

^ Cco

ou

Q = -C©U;

Q en vars
I en ampères

< U en volts

C en farads

(var)

(A)
(V)

(F)
(W en radians par seconde (rad/s)

Q < 0 : le condensateur fournit de la puissance
réactive.

Groupement de dipôles

Sous une tension sinusoïdale de fréquence cons
tante, la puissance réactive dissipée dans un
groupement de dipôles est égale à la somme des
puissances réactives dissipées dans chacun des
dipôles :

IQ = ^Qi I



Exercice résolu

Le dipôle de la figure 3 est induc
tif. Les ampèremètres indiquent les
valeurs efficaces suivantes :

I, = 10 A, I2 = 6,0 A et I3 = 5,0 A.
1. En utilisant une méthode gra
phique, calculer le facteur de puis
sance du dipôle.
2. Calculer la puissance active et la
puissance réactive qu'il absorbe.

î^-0-T-Q^

rt=20O

Fig. 3

Solution :

1. Facteur de puissance
Appliquons la loi d'addition des cou
rants :

i, = i2 + i3
En utilisant les vecteurs de Fresnel
associés aux grandeurs sinusoïdales
correspondantes, nous avons :
U"U + r3

1 unité ûl A

Fig. 4

29
Puissances

en régime sinusoïdal

La tension u étant directement appli
quée aux bornes de la résistance R tra
versée par le courant d'intensité i2, i2
et u sont donc en phase. La construc
tion de Fresnel (fig. 4) est réalisée en
prenant la phase de u (donc de i2)
comme origine des phases. Après avoir
porté un segment de longueur
MN = 6 unités (longueur du vecteur
f2), nous construisons deux cercles,
l'un de centre N et de rayon 5 unités,
l'autre de centre M et de rayon
10 unités. Ces deux cercles se coupent
en P et P'. Le dipôle étant inductif,
l'intensité du courant qui le traverse
est en retard par rapport à la tension à
ses bornes : la solution correspondant
au point P' est donc à rejeter.
La mesure du déphasage tp3 au rap
porteur donne :
tp3 « 50°

Le facteur de puissance du dipôle est :

cos 03 = 0,64

2. Puissance active

La valeur efficace de la tension aux
bornes du dipôle est : U = RI2
soit : U = 20 x 6 = 120 V

Le dipôle absorbe une puissance
active :

P = UI3 cos tp3

soit :

P = (120 x 5 x 0,64) W => P = 384 W

Puissance réactive

La puissance réactive du dipôle est
égale à :

Q = UI3sin tp3

soit : Q = (120 x 5 x 0,77) vars

=> Q = 462 vars

121



liiiiliiÉi1

1 Définitions

Fig. l. Système de tensions
triphasé équilibré.

e- y-i

&z y-

&

Fig. 2. Installation triphasée.
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Système triphasé
Trois tensions (ou trois f.é.m.) sinusoïdales, de
même jréquence, forment un système triphasé de
tensions (ou de f.é.m.) si elles sont déphasées les
unes par rapport aux autres de 120°.
De même un système triphasé de courants est
formé de trois courants dont les intensités sont
sinusoïdales, de même fréquence, et déphasées de
120° les unes par rapport aux autres.
Le réseau de distribution délivre un système tri
phasé de tensions.

Système triphasé équilibré
Un système triphasé est équilibré lorsqu'il est
formé de trois grandeurs ayant la même valeur
efficace.

Exemple : système de tensions triphasé équilibré :
ut = UV2 cos cot

= UV2

= UV2

cos

cos

La représentation cartésienne de ce système est
donnée par la figure 1.

Ligne triphasée
Elle comporte trois fils identiques appelés
«phases» par les techniciens. En régime équili
bré, ces trois fils sont traversés par des courants
d'intensités i,, i2, i3 de même amplitude, dépha
sées d'un angle tp par rapport aux f.é.m. respec
tives e,, e2, e3 :

i, =lV2 cos (cot-cp),

= lVi

= lV2

cos

cos

(o*-f-f)

Un quatrième fil, appelé neutre, relie les points N
et N' (fig. 2).
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Tensions simples -Tensions composées

.«. O
,

J,®
. i
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\ -,

i

'\ N

Fig. 3. Tensions simples-tensions
composées.

Fig. 4. Diagramme de Fresnel
des tensions simples.

Fig. 5. Diagramme de Fresnel
des tensions : construction de

Définitions

Les tensions simples v,, v2 et v3 représentent les
différences de potentiel entre chaque fil de ligne
(chaque «phase») et le neutre.
En régime équilibré les tensions simples ont même
valeur efficace :

V1 = V2 = V3 = V
•Les tensions composées u12, u23 et u31 sont les
différences de potentiel entre les «phases». Elles
sont liées aux tensions simples par les relations
(fig. 3) :

u„ = v, - V, v, - v, u„ = v, - V,

En régime équilibré les tensions composées ont
même valeur efficace :

Vu = U23 = U3i = U

Représentation de Fresnel
A chaque tension sinusoïdale nous associons un
vecteur de Fresnel. Avec les trois tensions simples
nous obtenons le diagramme de la figure 4 (en
choisissant le sens trigonométrique pour sens posi
tif).
Construisons le diagramme de Fresnel des tensions
composées à partir du diagramme des tensions
simples. Par exemple, le vecteur Û23 = V2 - V3 est
obtenu par l'addition des vecteurs V2 et - V3
(fig. 5). En procédant de façon analogue pour les
autres vecteurs de Fresnel, nous obtenons le dia
gramme de la figure 5.
Les déphasages entre u12 et v,, u23 et v2, u31 et v3
sont égaux : le système des tensions composées est

en avance de - rad sur le système des tensions
6

simples.

Relation entre V et U

Considérons le triangle isocèle OMA (fig. 5) :

OA = 20H = 20M cos - soit
6

U = 2V cos -
6

et u = vVâ
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Couplages des générateurs et des récepteurs
Couplage en étoile

*» Dans un couplage en étoile, les éléments d'un
(^ i !—i /, ,R générateur ou d'un récepteur sont couplés comme
VZT ' ' *" l'indiquent les figures 6 et 7. Chaque élément est

^ traversé par le courant qui parcourt la ligne à
laquelle il est relié.
La tension aux bornes d'un élément est la tension
simple, soit :

e
z,

fer-S

e
z*

Fig. 6. Couplage en étoile d'un
générateur (modèle de Thévenin).

Fig. 7. Couplage en étoile d'un
récepteur (diverses
représentations équivalentes).

Fig. 8. Couplage en triangle
d'un récepteur (deux
représentations).

V3

Si le neutre n'est pas branché, la loi des nœuds
appliquée au point commun du couplage s'écrit :

i, + u + i, = 0

En régime équilibré, avec un réseau quatre fils
(trois phases et le neutre), le courant dans le
neutre est nul.

Couplage en triangle
Dans un couplage en triangle les éléments d'un
générateur ou d'un récepteur sont couplés comme
l'indiquent la figure 8.
Les éléments sont soumis à une tension composée
de valeur efficace U=vVâ. Le courant qui les
traverse n'est plus le courant qui parcourt une
ligne. En appliquant la loi des nœuds en R, S et
T, nous pouvons écrire :

h=l\~h h=h~h h~h~h
La représentation de Fresnel des courants (fig. 10)
est analogue à celle des tensions.
Nous observons que le système des intensités en

ligne est en retard de - rad sur le système des
6

intensités traversant chaque élément.
Une relation analogue à celle obtenue entre les
valeurs efficaces des tensions existe entre les
valeurs efficaces des intensités des courants :

I =/V3

Fig. 10. Diagramme de Fresnel
des courants. L'intensité j, est
choisie arbitrairement pour
définir l'origine des phases des
intensités.



Exercices résolus

Sur la plaque signalétique d'un
moteur triphasé équilibré on relève
les indications suivantes :

220V/380V; 6,2 A/3,6 A
Quelle est la signification de ces diffé
rentes indications?

ëolution : .
a plaque signalétique du moteur

donne les conditions normales de
fonctionnement (on dit aussi condi
tions nominales). Généralement, ce
sont les conditions pour lesquelles le
rendement du moteur est le plus
élevé.

Indication : 220 V/380 V
La plus petite des deux valeurs (ici
220 V) indique la tension efficace
nominale aux bornes d'un enroule
ment. Les enroulements seront cou
plés de telle sorte que chacun d'entre
eux soit soumis à une tension effi
cace de 220 V. Deux cas sont possibles
selon le réseau triphasé d'alimenta
tion :

réseau 127 V/220 V (appelé réseau
220 V) -*• montage en triangle
réseau 220 V/380 V (appelé réseau
380 V) >-*• montage en étoile
Indication : 6,2 A/3,6 A
C'est l'intensité efficace nominale I du
courant traversant chaque fil de phase
avec le montage adapté au réseau.
Exemple : réseau 127 V/220 V et mon
tage en triangle : I = 6,2 A.

Quelle est l'intensité efficace du cou
rant traversant une branche d'un

récepteur triphasé équilibré, couplé
en triangle, lorsque l'intensité du cou
rant en ligne a pour valeur efficace
1 = 17,3 A?

Chaque branche du récepteur triphasé
couplé en triangle est soumise à la
tension entre phases.

30 Systèmes triphasés
équilibrés

Fig. u

Appelons / l'intensité efficace du cou
rant dans un enroulement (fig. 11).

"à
s°-(f)A J = 10A

Un alternateur triphasé, couplé en
étoile, débite dans le récepteur tri
phasé couplé également en étoile
(fig. 12). Les systèmes triphasés de ten
sions et de courants sont équilibrés. La
tension efficace entre les bornes R et S
est U = 500 V. Quelle est la tension
efficace entre les bornes T et N' ?

33^

e-

e-c
Alternateur

D"!

]-^iN

iZZH
Récepteur

Fig. 12

Solution :
La tension entre T et N' est une
tension simple.
La tension entre R et S est une tension
composée.

Donc : U-tm. = V = ——
V3

Soit: v=(i)v V = 289 V
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REGIME TRIPHASE ÉQUILIBRE - PUISSANCES
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Expression des puissances

Un récepteur triphasé équilibré peut être consi
déré comme étant l'association de trois récepteurs
monophasés identiques :

La puissance active reçue par l'ensemble est
donc égale à la somme des puissances actives
reçues par ces trois récepteurs monophasés.

De même un générateur triphasé peut être consi
déré comme étant l'association de trois générateurs
monophasés identiques :

La puissance active fournie par l'ensemble est
donc égale à la somme des puissances actives
fournies par ces trois générateurs monophasés.

Couplage en étoile
Chaque élément d'un montage triphasé est soumis
à une tension de valeur efficace V (tension simple)
et est traversé par un courant (courant en ligne)
dont l'intensité efficace est I (fig. 1).
La puissance active d'un montage triphasé équi
libré est : P = 3VIcosp
tp étant le déphasage de l'intensité ik d'un courant
en ligne par rapport à la tension simple vk corres
pondante (k étant égal à 1,2 ou 3).
La puissance réactive du montage est :

Q = 3VT sin tp
La puissance apparente est : S - 3VT

Comme V = —, les résultats précédents s'écrivent
aussi : V3

> La puissance active d'un
montage ou d'un appareil
triphasé est :
— la puissance qu'il reçoit s'il
s'agit d'un récepteur,
— la puissance qu'il fournit s'il
s'agit d'un générateur.

• R

Fig. 2

P= UlV3 cos tp Q= UlV3sinp S = UlV3

Couplage en triangle
Chaque élément d'un montage triphasé est soumis
à une tension de valeur efficace U (tension com
posée) et est traversé par un courant dont l'inten
sité efficace est / (fig. 2).
La puissance active dissipée par un montage tri
phasé équilibré est : P = 3UJ cos tp
tp étant le déphasage de l'intensité )*k du courant
dans une branche (k étant égal à 1, 2 ou 3)
par rapport à la tension composée appliquée aux
bornes de cette branche. Les expressions des puis
sances réactive et apparente du montage triphasé
sont alors : ^ _TT. . . 0 „TTT

Q = 3UJ sin tp et S = 3UJ
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2 Mesure de la puissance active

Ligne à quatre fils

Fig. 3. Mesure de la puissance
active transmise par une ligne à
quatre fils.

W, ©

©

©

Fig. 4. Schéma de principe du
montage de la méthode des deux
wattmètres.

iiftaiaaiiiifiii l^ifaiia'tfeifa

En introduisant l'intensité efficace du courant
en ligne dans les expressions précédentes, elles
deviennent :

P = Uî Vi cos cp Q= UIV3 sin p S = UlV3

Remarque
Que le couplage soit en étoile ou en triangle, les
puissances active, réactive et apparente
s'expriment respectivement de la même façon.
La connaissance de U, I et cp permet la détermi
nation de ces puissances sans avoir à se préoc
cuper du montage c'est-à-dire du couplage interne
d'une machine ou d'une installation.

Dans le cas d'une ligne à quatre fils, le neutre est
accessible. Il est alors possible de mesurer la
puissance active transmise par «phase» (fig. 3).
Le wattmètre W1( branché entre la phase 1 et le
neutre, mesure la puissance fournie entre les
bornes 1 et N :

P, = VJi cos ç>!

p, étant le déphasage de i, par rapport à v,.
Les wattmètres W2 et W3 mesurent les puissances
fournies respectivement entre les bornes 2 et N
et les bornes 3 et N :

P2-V2I2 cos Pz et ' P3=V3I3 cos cpz. La puissance
active P transmise par la ligne triphasée est égale

P = P,+P2 + P3

En régime équilibré :
fi = h = h = f ; V, = V2 = V3 = V et tpx = tp2 = tp3 = tp
d'où : P = 3VI cos cp
Donc, si le montage est parfaitement équilibré, un
seul wattmètre suffit :

I la valeur de la puissance P cherchée est égale à I
I trois fois l'indication du wattmètre. I

Ligne à trois fils
La méthode dite des deux wattmètres permet la
mesure de la puissance active transmise par la
ligne (fig. 4).
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position 1

L-0J
Fig. 5. Montage pratique. K est Je
commutateur de phase; k est un
inverseur. Si le wattmètre ne
dévie pas dans le bon sens, c'est-
à-dire vers la droite si le zéro de
graduation est situé à gauche, on
fait passer k de la position 1 à la
2 fou inversement) et on compte
la lecture négativement.

Le wattmètre W, mesure une puissance fictive qui
serait fournie par la ligne 1 sous la tension com
posée u13 : (T n .

P; = U13I, cos (I,, U13)
Le wattmètre W2 mesure une puissance fictive qui
serait fournie par la ligne 2 sous la tension com
posée u23 :

P2 =U^Ij cos (i2, U23)
On démontre que la somme (P{+P2 ) est égale à la
puissance active P transmise par la ligne :

p = p;+p^

Montage pratique
Pour éviter l'emploi de deux wattmètres, on utilise
un wattmètre associé à un commutateur de phases
(fig. 5).
Les deux mesures simultanées sont alors rem
placées par deux mesures successives. Lorsque le
commutateur est dans la position 1, le wattmètre
indique la puissance P[ ; lorsque le commutateur
est dans la position 2, il indique la puissance P2.

I La valeur de la puissance P cherchée est égale à I
I la somme des lectures des deux appareils. '

Mesure de la puissance réactive
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Fig. 6. Mesure de la puissance
réactive en régime équilibré.

Pour un montage triphasé et équilibré la puissance
réactive est; y_

Q = UIV3 sin tp
La puissance réactive peut également se calculer à
partir des résultats de la mesure de la puissance
active P par la méthode des deux wattmètres. Pour
un montage équilibré on montre que :

Q=(P1'-P^)V3
La puissance réactive Q absorbée par un montage
triphasé peut être obtenue à partir de la lecture L
d'un seul wattmètre branché comme l'indique la
figure 6. On démontre la relation suivante :

Q=V3L
Remarque
Il faut bien noter la particularité de montage du
wattmètre dans cette mesure :

•son circuit courant est traversé par le courant
d'une phase (ici la phase 1),

•son circuit tension est soumis à la tension entre les
deux autres phases.



Exercice résolu

Les trois enroulements d'un récepteur
triphasé sont identiques. Couplés en
triangle sur un réseau 380 V, 50 Hz
(tension entre phases), la mesure des
puissances par la méthode des deux
wattmètres a donné : PJ = 800 W et
P^=400W.
1. Calculer la puissance active et la
puissance réactive consommées par le
récepteur.
2. Quelle est la valeur efficace de
l'intensité du courant traversant :
a) chaque fil de ligne?
b) chaque enroulement?
3. Quelle est l'impédance, la résis
tance et l'inductance de chaque
enroulement ?

Solution :

1. Puissance active P consommée par
le récepteur
La puissance consommée par le récep
teur triphasé est la somme des puis
sances lues.

P-PJ+PJ
soit :

P = [800 + 400] W P = 1,20 kW

Puissance réactive Q consommée par
le récepteur
Elle peut être calculée à partir des
deux puissances lues Pt' et P2. Elle est
donnée par la relation suivante :

Q= (P1'-P2')V3
soit : Q=[(800 - 400)Vi]vars

Q = 693 vars

2. Intensité efficace du courant
en ligne
C'est l'intensité qui intervient dans les
formules donnant P, Q et S.
Exprimons la puissance apparente S
en fonction de P et Q.

S = VP2 + Q2

Donc : S= UIVi - VP2 +Q2
Vp2 + q2

uVi
D'où : I

31 Régime triphasé équilibré -
Puissances

soit :

I_/Vl2002 +6932\A
\ 380V5 /

1 = 2,1 A

Intensité efficace du courant
dans un enroulement
Elle se calcule à partir de l'intensité
du courant en ligne et en tenant
compte du montage.
Le couplage étant en triangle, le cou
rant traversant chaque enroulement a
une intensité efficace égale à :

"à
soit

Vi
/ = 1,2 A

2. Caractéristiques d'un enroulement
a) Impédance de l'enroulement
Chaque enroulement est soumis à une
tension de valeur efficace U = 380 V et
est traversé par un courant d'intensité
efficace / = 1,2 A. Si nous désignons
par Z l'impédance d'un enroulement,
nous pouvons écrire :

soit : Z (™)a Z«32ÔQ

b) Résistance et inductance de
l'enroulement
L'impédance de chaque enroulement
est donnée en fonction de sa résis
tance R et de son inductance L par la
relation :

Z = VR2 + (Lo>)2
Si nous appelons tp le déphasage de
l'intensité j par rapport à la tension u
nous pouvons aussi écrire :
R~Zcos 0

. . ,, . v T (Z sin o)et : Lco = Z sin o => L = l n. ,
2îtj

soit :R- (320x0,87)0^

et:L_rp»x o^n H;j>
L 2ji x 50 J

Rss280Q

L« 0,50 H
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1 Excitation magnétique en un point P

• Dans les machines électriques,
l'utilisation de champs
magnétiques a imposé la
réalisation de circuits
magnétiques ayant des formes
[adaptées. Les chapitres 32 et 33
présentent quelques-unes de
leurs propriétés.

(C) ligne de champ
moyenne

i l

Fig. 1. Vecteur excitation
magnétique ïî0 en un pointP
dans l'air pris sur la ligne
moyenne du tore.

(C) ligne de champ
moyenne
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Fig. 2. Vecteur excitation
magnétique H en un point P d'un
milieu ferromagnétique ou
/errimagnétique.
• Dans le vide :

B^fiçti avec/i0 = 4jt.l(r7S.I.
Dans un milieu
ferromagnétique :

H, est la perméabilité relative
du milieu; elle peut être
comprise entre 800 et 4000. Le
produit 11$^ est la perméabilité
absolue fi de ce milieu

En un point P, situé à 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 l'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 îf0 tangent à la
ligne moyenne du tore (1). Si nous désignons par //<,
la perméabilité magnétique absolue de l'air et par 1
la longueur de la ligne moyenne du tore, le
module de ce vecteur est égal à :

B„ = //o

Au point P, le vecteur excitation magnétique est :

L-oW:
A)

H „Bo_Ni
no - z—r

A)

Point P dans un milieu ferromagnétique
En P (fig. 2), le vecteur excitation magnétique H est
le même que si le point se trouvait dans l'air. Ce
vecteur a le même module H dans tout le tore :

Ni
H--

En revanche, le champ magnétique B en ce point^
est bien plus grand que le champ magnétique B0
qui régnait dans l'air au même point :

B=fitBQ

Le rapport des modules B/B0 peut être voisin de
1000 ; il varie avec la valeur de l'excitation magné
tique H; & est appelé perméabilité magnétique
relative du matériau.

Remarque : perméabilité magnétique absolue fit

B B B0
^=j"rA)

[1) Voir chap. 13.
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Fig. 3. Circulation du vecteur
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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 être divisée en
un certain nombre de portions (fig. 3) telles que sur
chacune d'elles le vecteur excitation magnétique
conserve une valeur constante (H, en tous les
points de la portion de longueur dlt, rT2 en tous les
points de la portion de longueur dl2, etc.).
La circulation du vecteur excitation magnétique le
long de la courbe (C) est égale à

X,ff•sest 1,exPression [(h,.at +h2.dT2 +h3.dî3 +...) =s^h,.dTi
mathématique exacte de la
circulation du vecteur ff le long
du contour (C).

ligne de champ

Fig. 4. Circulation du vecteur îî
lorsque le contour est une ligne
de champ : H,. 31, =H,. dlt.

Fig. 5. Exemple d'application du
théorème d'Ampère. La courbe
est orientée en appliquant la
règle de la main droite : la
normale "n est dans le sens
indiqué par le pouce quand les
autres doigts sont dans le sens
correspondant à l'orientation
choisie sur la spire.

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

IwrîI.dTI =:foHl.dJI
Théorème d'Ampère
Ce théorème permet de_donner la valeur de la
circulation du vecteur H le long d'un contour
fermé et orienté (C) enlaçant les conducteurs
(fig. 5). Il faut pour cela orienter (C) et définir
en conséquence sa normale rT. Les conducteurs
enlacés par (C) sont également orientés.

La circulation du vecteur excitation magnétique
H le long d'un contour fermé (C) est égal à la
somme des intensités algébriques des courants
enlacés, en comptant ces intensités :
- positivement lorsque le conducteur est orienté
dans le sens de la normale n";
- négativement dans le sens contraire.

Exemples

Figure 1 : Z(C)ftfj.d7| =H1 NI avec ,=27cr^H =̂ .
Figure 5 : Z(C)f^. dTj =0 +I2 - 3l3 - 2I4 +15

Modèle linéaire du circuit magnétique
La saturation est négligée
est constante.

la perméabilité p.* Le circuit magnétique
considéré est réalisé dans un
matériau ferromagnétique ou
ferrimagnétique parfait. En tout point : B=fûî avec fi = Cte
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ligne de champ moyenne

Fig. 6. Circuit magnétique sans
entrefer
Le circuit est de section constante
et ne présente pas de fuites
magnétiques. On considère que
les lignes de champ ont
pratiquement toutes la même
longueur.
> Le modèle linéaire d'un
circuit magnétique sans entrefer
est caractérisé par sa réluctance.

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

ligne de champ moyenne

Fig. 7. Circuit magnétique avec
entrefer
Notations : Bf, Hf : champ
magnétique et excitation
magnétique dans le matériau
ferromagnétique.
B„, Ha : champ magnétique et
excitation magnétique dans
l'entrefer [air).

Circuit magnétique sans entrefer (fig. 6)
Nous obtenons une première relation entre H et i
en appliquant le théorème d'Ampère à ce circuit.
Le contour (C) choisi est la ligne moyenne du
circuit magnétique (ligne de champ de longueur 1).

Z(riH.dTi = Hi:rc,d]i = Ni. (1)

avec

^H.dT^Hi^dl^Ni.

<p-Bs = [dis et H-*
JJS

Le flux cp étant constant, l'expression (1) devient

fIS
,{C) dlj = — = Ni soit

fis

du

Bf = Ba = B

3Up = Ni

Ni, force magnétomotrice du circuit, s'exprime
en ampères. 31 s'appelle la réluctance du circuit
magnétique (en henrys à la puissance moins un).

Circuit magnétique avec entrefer
Le circuit magnétique (fig. 7) est formé de deux
tronçons homogènes : l'un constitué du matériau
ferromagnétique (ou ferromagnétique) et l'autre de
l'entrefer supposé de faible épaisseur e.
Le flux tp a la même valeur pour toute section du
circuit magnétique; par ailleurs la section du cir
cuit magnétique pouvant être considérée comme
constante si e est faible (pas de dispersion au
niveau de l'entrefer), le champ magnétique B a la
même valeur dans tout le matériau et dans l'air :

La circulation de l'excitation magnétique fT le long
d'une ligne moyenne de champ est égale à :

Ht(l-e) + Hae*iHfl + Hae car e < J
Le théorème d'Ampère s'écrit alors :

H{l + Hae = Ni

B
avec Hf H,

sM>

Après identification avec la relation Sty «= Ni, nous
obtenons la réluctance du circuit magnétique :

fl =
A)ArS

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



Exercices résolus

1 Un circuit magnétique de forme
— torique a les caractéristiques sui

vantes :

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

- section droite constante : s = 5,0 cm2 ;
- perméabilité relative : //, = 1000.

1. Quelle est la réluctance Si du cir
cuit?

2. Calculer la force magnétomotrice
e qui permet d'obtenir à l'intérieur
du circuit magnétique un flux tp de
6,0.10-3Wb.

Solution :

1. Réluctance SI 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 : j

St = —
fis

fi est la perméabilité magnétique abso
lue du matériau : fi^f^f^.
D'où :

31 i
0,20

4kx10-7x 1000X5X10=,]"-
rt = 3.18.105H

2. Force magnétomotrice e
Pour la calculer nous utilisons la rela
tion d'Hopkinson

£ = NI = 3Up

e = (31,8.104x6.10-3)A

e = 1908 A

Un circuit magnétique canalise un
flux magnétique <p de 75.10 "3 Wb. La
réluctance du circuit magnétique est
31 = 20 kA/Wb.
1. Quelle est la force magnétomotrice
e 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,

32 Circuits
magnétiques

de rayon moyen r = 10 cm. Quelle est
l'excitation magnétique H à l'intérieur
du circuit?

4. Calculer le champ magnétique 5 à
l'intérieur du circuit sachant que la
section droite s du circuit est égale
à 10 dm2.
5. Déterminer la perméabilité relative
du matériau constituant le circuit.

Solution :

1. Force magnétomotrice e
Pour calculer la force magnétomotrice
e nous appliquons la relation d'Hop
kinson : e = M = 3Up

fi=(20.103x75.10"3) A=> e=1500 A

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

e=NI3> I=£
N

r 1500 A
1 = A

500

3. Excitation magnétique H
Appliquons le théorème d'Ampère le
long de la ligne moyenne du tore. La
longueur de cette ligne est désignée
par I (1 = 2itr).

Hl =Nl=> H=^ =—
1 2nr

H= 1500 A/m=> H=2(39kA/in
2nx0,10

I - 3,0 A

4. Champ magnétique B
Le flux magnétique tp à travers une
section droite s du circuit magnétique
est égal à : 0-BS
D'où la valeur du champ magnétique :

s 10.10"2
B = 0,75 T

5. Perméabilité relative /ir
8

/V
Mo**

avec : ^o = 4n. 10 _7 S.I.

/V
0,75

4n.l0_7x2,39.103
^ = 250
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1 Pertes ferromagnétiques

Fig. 1. Visualisation des
phénomènes d'hystérésis.
L'intensité i2 est négligeable
devant i,.

R2= 100 kQ, C = 0,1 fïF
On peut remplacer l'association
R2-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 ».
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• Le feuilletage du circuit .
magnétique est réalisé de telle
sorte que les lignes de champ
restent alors canalisées dans les
tôles, sans passer de l'une à
l'autre.
Pour les courants de Foucault la
résistance électrique est ainsi
augmentée et leur intensité
diminuée.

V///M noyau W^.

voie 2

oscilloscope

Montage intégrateur
R= I kfi
C = 0.1 /iF
R'= 100 kîî

Expérience
Réalisons le montage de la figure 1. En plaçant
l'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 mêmes 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 l'une de l'autre. Le phénomène
d'aimantation est non linéaire. En outre, il n'est
pas réversible : à une même valeur de l'excitation
H ne correspond pas le même champ magnétique B
selon que H croît ou décroît (fig. 4).

•Un matériau magnétique présente un retard à
l'aimantation et un retard à la désaimantation
(hystérésis = retard, en grec).

•L'aimantation obtenue dépend des états magné
tiques antérieurs.



Fig. 4. Phénomène d'hystérésis
magnétique
— Champ rémanent Bt : Après
avoir été portée à une valeur Hm
si l'excitation H devient nulle le
matériau conserve une
aimantation Br.
— Excitation coercitive :
Lorsque, sous l'effet d'une
excitation Hra (ou -Hm) le
champ magnétique a pris une
valeur Bm (ou - Bm), il faut
appliquer une excitation égale à
l'excitation coercitive - Hc (ou
+ HCJ pour obtenir la valeur
B = 0.

Pertes par hystérésis
L'aimantation de la matière absorbe de l'énergie.
L'aimantation n'étant pas réversible, l'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 à l'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 à la fréquence /,
la puissance perdue par hystérésis est donnée par
la relation : , „.„

fph(W)
v (m3)

/(Hz)
ph = kv/B"

(B(T)
rf 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 à travers le matériau
constituant le circuit magnétique. Ce flux variable
crée, dans la matière, des courants induits appelés
courants de Foucault qui provoquent son échauf-
fement. La puissance dissipée correspondante
s'exprime sous la forme : , „.„

(Pf(W)

p( = k'vf2B'
v(m3)

/(Hz)

[B(T)
On limite ces courants, et les pertes qui en
résultent en utilisant des circuits magnétiques
feuilletés, c'est-à-dire constitués par un empile
ment de tôles.

Bobine soumise à une tension sinusoïdale

Relation entre tension et champ magnétique
L'étude est limitée au cas le plus fréquemment
rencontré : le circuit magnétique est placé à
l'intérieur d'une bobine de N spires soumise à
une tension sinusoïdale 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 tp désigne
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Fig. 5. Conventions choisies. La
ligne de champ moyenne est
orientée arbitrairement. La règle
de la main droite permet
d'orienter le circuit primaire de
façon que i et 9 soient toujours
de même signe. Pour la tension u
il faut choisir la convention qui
permet de considérer le primaire
comme un récepteur
(l'orientation du conducteur étant
choisie, celle de la /lèche
correspondant à u est imposéej.

Fig. 6. A partir des courbes 9 (t)
de la figure 6a et ç(i) de la
figure 6 b nous pouvons tracer la
courbe i (t) point par point
[fig. 6c). Par exemple, à la date
tk correspondent le point k de
9(t), Je point K de <p[i), le point
k' de i(t).
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le flux à travers une spire et avec les conventions
choisies (fig. 5) :

u =-e = NJ!
dt

Si la tension d'alimentation est telle que :
u = U V2 cos cot, on peut vérifier que le flux cp est
donné par la relation :

UV2
Nco Nco

Puisque co = 2nf et ç> = BS la relation précédente
peut s'écrire (formule de Boucherot) :

S (m2)

sin cot avec

U = 4,44 NfBS

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

~ uVi
tp =

f (Hz)

IB(T)
Pour une bobine et pour une fréquence fixées (N, S
et / constants), l'amplitude B du champ magné
tique, et donc, celle du flux à travers une spire, ne
dépendent que de la tension d'alimentation U.

Intensité instantanée

Le cycle d'hystérésis traduit la relation non
linéaire qui lie le flux tp et l'intensité i. Bien que la
tension u et le flux tp soient sinusoïdaux, l'inten
sité i n'est pas sinusoïdale.



Exercices résolus

1 Le bobinage d'un circuit magnétique
est soumis à une tension sinusoïdale
de valeur efficace U = 200 V. Les
pertes dans le fer sont alors pF= 40 W.
Sans modifier la fréquence, la tension
d'alimentation est réduite à 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 pFsont la somme
des pertes par hystérésis ph et des
pertes par courants de Foucault pf :

Pf = Ph + Pf
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 :

Pf = KB2
La formule de Boucherot
U = 4,44 NfBS montre que sija fré
quence / est constante, U et B (donc

B= B/V2) sont proportionnels.
D'où: pT = K'U2

ou encore EkJlLX
Pf \V)

/U'Y
On en déduit : pF =pF. | — J

PF=[40x(i55 Mw=> Ipf-io.ow
La relation donnant les pertes dans le
fer d'un circuit magnétique est la sui
vante :

pF-/V^
en appelant / la fréquence d'utilisa
tion, V le volume de fer (exprimé en
mètres cubes) et A l'aire du cycle
d'hystérésis du circuit (exprimée en
teslas-ampères par mètre). Quelle est
la puissance dissipée dans un circuit
magnétique de masse m - 2,0 kg, de
masse volumique p = 7 600 kg/m3, uti-

33
Circuits magnétiques

en alternatif

lise à la fréquence / = 50 Hz, dont le
cycle d'hystérésis simplifié est repré
senté sur la figure 7 ?

MkA/m)

Solution :

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

Le volume V se calcule par la relation :

V = -,

soit v-m
\7 600/

mJ

=> V=2,63.10-4m3

Le cycle d'hystérésis est un parallélo
gramme de hauteur h (h ~ 3,2 T) et de
base a [a~~ 4,0.103 A/m).
Son aire A est égale au produit ah. Elle
est telle que :
A~ [3,2 x 4 x 103]T.A/m

.*~12,8.103T.A/m

A la fréquence / = 50 Hz les pertes
dans le fer auront pour valeur :
pF = (50 x 2,63 .10 "4 x 12,8 .103 ) W

pF = 168 W

N.B. Le signe ~ signifie «proportion
nel à».

137



m£OM&ikl!àM%

1 Constitution

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

culasse

^
S~ S T*

S / /
jT" s jf

y ?

S S * i

/

t

IH yau 1

f

r

< f

r f

Fig. 1. Circuit magnétique d'un
trans/ormateur monophasé.
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Fig. 2. Exemple de disposition
des enroulements d'un
trans/ormateur.

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

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). U est traversé par un champ
magnétique variable; il est le siège de pertes
magnétiques (pertes par courants de Foucault et
pertes par hystérésis). On limite les pertes :
• par courants de Foucault en utilisant un cir
cuit feuilleté ;
• 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 façon à limiter
les fuites magnétiques entre primaire et secondaire
(fig. 2).

Le primaire reçoit de la puissance du réseau : il
se comporte comme un récepteur.
Le secondaire fournit de la puissance à la charge :
il se comporte souvent comme un générateur.
Pour les transformateurs de fortes puissances, les
pertes magnétiques et les pertes par effet Joule
élèvent la température du transformateur. Pour
éviter une détérioration des isolants, il doit être
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 système de refroidissement
(dissipateurs thermiques placés à la périphérie de
la cuve).
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2 Etude expérimentale
Le transformateur est alimenté sous une tension
primaire de fréquence / (/ = 50 Hz) et de valeur
efficace U, constantes.

Étude à vide
Un trans/ormateur fonctionne à vide, lorsque le
secondaire ne débite aucun courant, c'est-à-dire
lorsque cet enroulement n'alimente aucune charge
(fig. 3). La valeur efficace de la tension secondaire
se note alors U20.
Pour différentes valeurs des nombres de spires Nt
et N2 des enroulements primaires et secondaires

(fig. 4), on observe que le rapport —— reste toujours

égal au rapport —.

Le rapport — est appelé rapport de trans/ormation

M^^i'MItfe&wî^M^^

Fig. 3. Essai à vide.

Fig. 4. Trans/ormateur
démontable.

Notations :

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

Le trans/ormateur utilisé est un
trans/ormateur de démonstration.
Il 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 l'inconvénient
d'avoir d'importantes fuites
magnétiques. A vide, il
fonctionne convenablement.

h"| À":

T charge
réglable

Fig. 5. Trans/ormateur en
charge.

-^.-'•.MH^,,

a»^,».mMiM.:airfAita^^^

m du transformateur
N? U?n

m

N, Ut

Si la valeur efficace U2Q de la tension secondaire
est supérieure à celle U-i de la tension primaire, le
transformateur est élévateur de tension. Dans le
cas contraire, il est abaisseur de tension.
Le courant et la puissance à vide sont faibles (I10 : 3
à 10 % de IlN, si I1N désigne l'intensité du courant
primaire nominal, P10 < P1N, si P1N représente la
puissance primaire nominale).
Le facteur de puissance à vide, défini par le

rapport est très faible. Le transformateur à

vide est donc fortement réactif : le courant à vide
sert essentiellement à magnétiser le circuit magné
tique. Il est très différent d'un courant sinusoïdal.

Étude 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
l'intensité du courant traversant à la fois le
secondaire et la charge. La puissance fournie par le
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• Les tensions indiquées sur la
plaque signalétique d'un
transformateur sont les valeurs
nominales des tensions. La
tension primaire nominale ne
doit pas être dépassée.
La tension secondaire nominale
est la tension secondaire à 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 même, si la puissance
appelée diminue, la puissance fournie par le
réseau diminue (cela est en accord avec le principe
de la conservation de l'énergie).
• Les relevés des indications des appareils pour
différentes valeurs de la charge montrent une
faible chute de tension en charge (U2 < U20 = mU, ).
Souvent, cette chute de tension est suffisamment
limitée pour que la valeur efficace U2 de la tension
au secondaire puisse être assimilée à mU, (que l'on
soit à vide ou en charge).

U2« mU,

• En effectuant les calculs de NtI, et de N2l2 pour
différentes valeurs de la charge, il apparaît 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 :

NJ^N^ soit : I, « ml:

Bilan des puissances

' Pour des puissances
supérieures à la moitié de la
puissance nominale, les
wattmètres indiquent des
valeurs voisines (P2 est presque

p
égale à P, ). Le rapport —, qui

représente le rendement du
trans/ormateur, atteint
presque 1. Le transformateur est
donc une excellente machine
électrique (plus l'appareil est
puissant, plus le qualificatif
excellent est approprié).

• La puissance utile d'un transformateur est la
puissance P2 disponible au secondaire et fournie à
la charge : P2 = U2l2 cos cp2
cos cp2, facteur de puissance au secondaire, ne
dépend que de la charge.
• La puissance Pj reçue par le primaire est égale à :

P, = UJï cos cpi
cos cpx 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 Px est
légèrement supérieure à la puissance P2.
• La différence P, = Pa - P2 représente l'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

Un transformateur monophasé est
alimenté sous sa tension primaire
nominale : tension sinusoïdale de fré
quence 50 Hz et de valeur efficace
constante Ux = 220 V.
On branche au secondaire une charge
résistive réglable et on obtient les
résultats suivants :

UA) 0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Ui(V) 110 109 108 107 106 105

I,(A) 0,32 0,65 1,18 1,68 2,16 2,64

P,(W) 25 135 245 355 465 575

1. Calculer le facteur de puissance
primaire pour I2 = 0 et pour I2 = 5,0 A.
2. Exprimer la chute de tension
secondaire correspondant à I2= 5,0 A.
Quel pourcentage de la tension
secondaire à vide représente-t-elle ?
3. Quel est le rapport de transforma
tion du transformateur?
4. Calculer, pour I2>1A, le rapport

—. De quelle valeur se rapproche-t-il
h
lorsque l2 augmente ?
5. Calculer le rendement du transfor
mateur pour I2 = 1,0 A et pour
I2 = 5,0 A.

Solution :

1. Facteur de puissance primaire
Le facteur de puissance primaire se
déduit de la relation donnant la puis
sance primaire :

P,

• I2 = 0

cos tpw

• I2 = 5 A

COS 0, =

220 x 2,64

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

COS ç>, =

25

220 x 0,32

575

cos tpw = 0,35

cos (px = 0,99

34 Transformateur :
étude expérimentale

I2= 0 A, U20 = 110 V
I2= 5A, l/2 = 105V

La chute de tension secondaire est

donc égale à : U,„-U, = 5V

Cela représente un pourcentage de la
tension secondaire à vide égal à :

U20-U2
U,„

5

110 u,
= 4,5 %

3. Rapport de transformation
Le rapport de transformation m est
défini par la relation :

U20 110
m =—— 4> m =

U, 220

4. Calcul du rapport —

m = 0,50

On peut dresser le tableau suivant :

I2(A) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

h/h 0,65 0,59 0,56 0,54 0,53

Lorsque l2 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 :

P2
» = —

Pi
Puisque la charge est résistive la puis
sance secondaire est telle que :

P2 = UZI2
La puissance primaire P, et la valeur
de la tension U2 sont lues directement
dans le tableau.

A _, 109 x l
• I2 = 1,0 A => rç = =>

• I2 = 5,0 A =» r\

135

105 x5

575

r\= 81 %

n = 91 %
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1 Obtention d'un modèle du transformateur

142

Fig. 1. Conventions. Nous
choisissons pour orientation des
circuits primaire et secondaire
(donc comme sens positif des
courants primaire et secondaire]
un même 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 à une spire de ce circuit
frègle de la main droite). Cela
nous donne l'orientation positive
d'une ligne de champ
correspondant à un flux cp positif.
Nous orientons ensuite le
conducteur du circuit secondaire.

f. '<

C) C)

Fig. 2. Modèle électrique
équivalent d'un trans/ormateur
par/ait

Hypothèses
Pour aborder l'étude du fonctionnement du trans
formateur nous négligeons :
l'intensité i10 du courant primaire lorsque le trans
formateur est à vide (i10 = 0) ;

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

•les pertes dans le fer, c'est-à-dire les pertes par
hystérésis et les pertes par courants de Foucault.
De plus nous supposons que le flux à travers cha
cune des spires du primaire est égal au flux à tra
vers chacune des spires du secondaire (c'est-à-dire
qu'il n'y a pas de fuites magnétiques). Nous appe
lons cp ce flux.
Ces hypothèses vont nous permettre de définir un
modèle simple appelé trans/ormateur 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 même flux magnétique cp
et les f.é.m. induites au primaire et au secondaire
sont respectivement égales à :

e, = - N, — et e2 = - N2 —
dt dt

xt x e2 N2
Notons que :— = —=.

e, N,
D'où le modèle équivalent de la figure 2 appelé
modèle du tranformateur parfait.

Remarque (fig. 3)
Nous utilisons pour le flux tp les conventions
suivantes : lorsqu'une orientation est fixée pour
le conducteur constituant une spire :
- la règle de la main droite permet de placer Ja
normale orientée n à la spire. Si la spire est
parcourue par un courant d'intensité positive, n"
donne le sens du champ propre de la spire ;
- un flux d'un champ magnétique Be est positif
lorsque les lignes de champ sont orientées dans
le même sens que la normale rf et donc aussi,
que le champ propre ;
- une f.é.m. est positive si, seule source de
tension du circuit, elle tend à faire circuler un
courant d'intensité positive.



SÔirEË!''^ fli^f^^ta^fi^BMiW..^'^''*- .V,l^iWi^4,^il^:^hWiiPf'i1'̂

ilrtM^M^IijM^'^rt1^^ ^lâ^WM^ww•K'••iL•JL^^^^^ ^inifl^. '̂.MiAi.Ajiiflu^.'.;-. „•___• .^^j^iii^^Vw^Oi^i^^Htf.^^

• 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 même instant par
des bornes homologues donnent
des flux de même signe (lignes
de champ de même sens).

• E = 4.44N/BS s'appelle la
Iformule de Boucherot.

Orientation
du conducteur

S ^ \

<><> «,

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
VqP, et r la résistance de la spire,
nous pouvons écrire : u = e - ri.
Lorsque l'intensité i est nulle,
c'est donc la tension u = vQP qui
est égale à la force
électromotrice e. Cette f.é.m.
donne naissance à un courant
lorsqu'il n'y a pas d'autre source
dans le circuit.

Tension primaire
Appliquons la loi des mailles au circuit primaire

u, + e, = 0 =^ u, = - e, ^> u,
dt

La. tension ua étant sinusoïdale, il en est de même
du flux tp et donc du champ magnétique b.
Posons : b = B cos cot avec : co= 2nf
Le flux magnétique à travers une section
circuit magnétique est donné par la relation

cp = bS = BS cos cot

d'où ui = N1co BS cos | cot +

la valeur efficace Ut de la ten
sion au primaire est alors égale à la valeur efficace
E, de la f.é.m. induite créée au primaire et :

H)
Comme u, = - e

U, = E,=
N^BS

soit encore

U, = E,= 4,44 NJBS (S-)

S du

Tension secondaire

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

e2 = - N2 —
2dt_

et pour valeur efficace : E2 = 4,44N2/BS
La résistance de l'enroulement secondaire étant
négligée, nous avons :

U2 = E2 = 4,44N2/BS

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

Conséquence

u2 _E2 _N2_
m

Ui E, N,
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2 Relation entre les intensités des courants

• De la formule donnant la
tension U, nous tirons :

BSo-iL
4.44N,/

Pour un transformateur
alimenté sous une tension
primaire, de valeur efficace IL,
et de fréquence / constantes, la
valeur maximale du flux (BS )
est constante.

La valeur instantanée du flux conserve la même
expression en fonction du temps, quelle que soit la
charge, puisque la valeur maximale (BS ) est cons
tante. Ce flux, produit par les courants h et i2,
dépend de la somme [N1i1 + N2i2) qui a la même
valeur en charge et à vide. Dans ce dernier cas elle
se réduit à N,i10 puisque i10 est l'intensité du
courant primaire à vide.
Donc : Nth +N2i2 = Nti10
Puisque nous avons décidé de négliger le courant à
vide, nous pouvons écrire :

Nth + N2i2 = 0 3> -r = -m =» — = m

h

Diagramme de Fresnel

Fig. 4. Diagramme de Fresnel
pour un trans/ormateur par/ait.
Le diagramme de Fresnel montre
que le déphasage de i, par
rapport à u, est égal au
déphasage de i2 par rapport à
u2 : <p,= <p2.

If,!, cos ç>, = L/2I2 cos <p2

U, I, sin <px = U212 sin q>2
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Puisque : u, = - ex

u? _ _ p2 iy* m
"i e, N,

Donc, avec nos conventions :
les tensions ux et u2 sont en opposition de phase
(u2 = -mu1);

•la tension u2 et les f.é.m. et et e2 sont en phase ;
le flux tp est en quadrature arrière par rapport à la
tension u, ;

•les intensités des courants sont en opposition de
phase (i, /i2 = - m).
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 P2 fournie par
le secondaire au récepteur est égale à la puis
sance active P, reçue au primaire.
La puissance réactive Qt absorbée par le pri
maire est égale à la puissance réactive Q2
fournie par le secondaire à la charge.

et u2 = e2 nous pouvons écrire
e, N,

Pi = P2 Qi-Q

Nous en déduisons que les puissances apparentes
sont égales :

Sj —S2



Exercices résolus

1 Un transformateur parfait branché sur
un réseau moyenne tension
15 kV-50 Hz fournit au secondaire une
tension U2 = 22.0 V. Son circuit magné
tique a une section utile
s = 2.10"2 m2; la valeur maximale du
champ magnétique dans le fer est
B = 1,0T.
1. Quels sont les nombres de spires
des enroulements du primaire 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
I2= 200A?
3. Le débit précédent se faisant sur
charge inductive (cos tp2 - 0,93),
quelles sont les différentes puissances
au primaire et au secondaire ?

Solution :

1. Nombre de spires
des enroulements
Appliquons la formule de Boucherot
au primaire :

Ux = 4A4NxfBs

d'où

soit :

Nt-
4,44/Bs

N, = 15.103/(4,44 x 50x1 x2x!Q-2)

N, « 3 380 spires

U2 N2 , ._ .. V2
— = — donc :N2 = NX —

3 380 x 220

15 000
N, N2 w 50 spires

2. Intensité du courant primaire

Le rapport — est égal au rapport de
h

transformation.

Donc h'h*' N,
I.=(200x |A =» 11, « 3,0 A

V 3380/ *-*
3. Puissances
Le transformateur est parfait, nous
avons alors :

35 Transformateur
parfait

P^Pz.Qi-QzetSj-S,
soit : P, = P2 = U212 cos tp2

Q, = Q2 = U2l2 sin tp2

1 = 2 ~ 2 2

Applications numériques :

P, = P2= 40.9 kW

Qi = Q2 = 16,2 kvar

et S, = S2 = 44 kVA

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 à 60 Hz et à
40 Hz?

Solution :

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

IL, =4.44BXS/ ou -j- =4.44BHS
Si l'on modifie la valeur de la fré
quence / il faut modifier, aussi, la
valeur efficace U, de la tension pri
maire pour que le second membre de
l'expression précédente reste constant
et que B conserve la valeur maxi
male prévue.
Dans ces conditions, pour une tension
\J\ et une fréquence /' nous aurons :

f f
1. Tension primaire U[ à la fréquence
de 60 Hz :
A cette fréquence nous trouvons :
u; _ 220

60 ~ 50
U; =264 V

2. Tension U'[ à la fréquence de
40 Hz :
Dans ce cas nous pouvons écrire :

U'j _ 220

40 50
U',' =176 V
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1 Chute de tension

Fig. 1. Caractéristique U2(I2)
d'un trans/ormateur.

• La règle est de désigner par
des lettres majuscules les
bornes du côté des tensions les
plus élevées et par des lettres
minuscules les autres.

2 Pertes dans le fer

Fig. 2. Essai à vide.
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Dans le chapitre précédent, en adoptant les hypo
thèses simplicatrices conduisant au modèle 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 modèle.

Dans le cas d'un transformateur réel, la tension
U2 en charge est différente de la tension U^,à vide.

•Pour une charge résistive ou inductive (cas le plus
fréquent), la tension secondaire diminue lorsque
l'intensité efficace I2 du courant débité augmente
(fig. 1).
La chute de tension au secondaire du transfor
mateur est la différence :

AU2 = U20-U2
Pour une même valeur de l'intensité efficace I2, la
chute de tension est plus importante dans le cas
d'une charge inductive.

Essai à vide

Le montage est celui de la figure 2. La tension
primaire est égale à la tension nominale Uln.
L'enroulement primaire est parcouru par un
courant d'intensité efficace l10 et le transformateur
consomme, la puissance P0.

Interprétation
Puissance absorbée à vide
Elle correspond aux pertes dans le fer pF et aux
pertes par effet Joule RJfo dans le primaire.
L'intensité efficace I10 du courant à vide étant
relativement faible, en général les pertes par effet
Joule sont négligeables devant les pertes dans le
fer. Donc :

P0 = pF + R1I20«pF
L'essai à vide permet donc de déterminer les
pertes dans le fer pF lorsque la tension primaire a
sa valeur nominale Uln.
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u. Facteur de puissance à vide
p

P0 =Ut I10 COS Cpw => COS Ç710 =—J-

Le facteur de puissance à vide cos tpX0 est assez
faible (fig. 3).
Remarques : Si l'essai à vide est réalisé en ali
mentant le primaire sous une tension réduite (par
exemple 10 % U,n), la puissance absorbée P0 dimi
nue de façon très importante. En effet cette condi
tion de fonctionnement entraîne une forte dimi
nution du champ magnétique maximal B et par
conséquent, une réduction très importante des
pertes dans le fer.
Bien que l'intensité instantanée i10 du courant à
vide ne soit pas parfaitement sinusoïdale on lui
associe quand même le vecteur I]0.
On adopte le modèle suivant :
• M™ Il = Iio> intensité efficace réelle du courant
à vide;

p
• cos tpXQ = ——, facteur de puissance du trans-

U\ho
formateur à vide.

Conclusion

La puissance consommée à 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
mêmes, que le transformateur soit à vide ou
en charge.

Pertes par effet Joule en charge

Expression
Ces pertes peuvent être calculées à partir de la
résistance des enroulements du transformateur.
Pour des intensités I, et I2 connues, les pertes par
effnt Joule sont égales à :

P] = RJ2 + R2l2
La mesure des résistances R, et R2 s'effectue par la
méthode voltampèremétrique (montage aval car
les résistances des enroulements sont faibles).

Essai en court-circuit

Il permet une détermination directe des pertes
dans le cuivre.
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• Dans un fonctionnement en
court-circuit, le transformateur,
vu de l'alimentation, présente
une impédance apparente très
faible. Nous utilisons donc le
montage aval (ou courte
dérivation) pour le branchement
des appareils de mesure. Notons
que dans cet essai, si I2cc = I2n
alors Ilcc «sJln puisque
I]cc«ml2cc = ml2n ==!,„.

Fig. 4. Essai en court-circuit.

4 Rendement

Nous utilisons le montage de la figure 4. La tension
efficace au primaire est initialement nulle ; nous la
faisons croître progressivement (jusqu'à 10 % de sa
valeur nominale environ) de manière à obtenir au
secondaire l'intensité nominale I2n. Au primaire, le
wattmètre indique une puissance Plcc qui repré
sente la somme des pertes par effet Joule pjcc et
des pertes dans le fer pFcc 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 :

et

PFcc < Plcc
Plcc = PFcc + Pjcc* Pjcc

L'essai en court-circuit permet donc de déterminer
les pertes par effet Joule pour un régime de
fonctionnement fixé c'est-à-dire pour un courant
secondaire d'intensité efficace L déterminé (ici
Win).

Le rendement est donné par les rapports suivants :

P P

OU
p2 _ Pi ~ Pf ~ Pi

P2 + Pf + Pj P,

La mesure directe des puissances P, et P2 ne
permet pas une détermination précise du rende
ment. Ces deux puissances sont très voisines et le
rendement n'est que légèrement inférieur à 1.
Une mesure indirecte est préférable pour obtenir
une valeur précise du rendement. La méthode
utilisée consiste à déterminer les pertes pF dans le
fer par un essai à vide et les pertes,p, par effet
Joule au moyen d'un essai en court-circuit : c'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

JjLa plaque signalitique d'un transfor
mateur porte les indications sui
vantes :

U, = 240 V; U20 = 416 V; S = 5,0 kVA
L'intensité efficace I10 du courant à
vide est égale à 3 % de l'intensité effi
cace du courant primaire nominal.
Au point de fonctionnement nominal
, , , • , . U20-U2
la chute de tension relative ——

atteint 2,5 %.
Le transformateur étant alimenté sous
sa tension primaire nominale, cal
culer :
1. Les intensités nominales Iln, I2n.
2. L'intensité efficace I10 du courant
primaire à vide.
3. La tension efficace aux bornes du
secondaire en charge pour le point de
fonctionnement nominal.

Solution :

1. Intensités nominales Jln et J2n
Les indications de la plaque signali
tique du transformateur permettent de
calculer les intensités efficaces nomi
nales

5000X

240 /

S /'

''»=ïï;*,2n

=M Iln = 20,8 A

-{**£) A
\416/

=> I2n= 12,0 A

2. Intensité efficace /10 du courant
à vide
Pour ce transformateur l'intensité effi
cace I10 représente 3 % de l'intensité

I,n" 3 / 3 \
I,o = Im => I10 =( x 20,8 A10 10Q m 10 y10Q j

=>!,„ = 0,624 A

3. Tension secondaire en charge U2
La tension U2 peut être calculée à
partir de la relation donnant la chute
de tension relative.
Au point de fonctionnement nominal :

36
Transformateur réel

U20- U, 2,5

U, 100

D'où : 100 x (U20 - U2) = 2.5U20

D'où: U,-[«»"(l-^)]v
=> U, = 406 V

2 Les essais d'un transformateur mono
phasé 380 V/220 V-50 Hz-1,0 kVA ont
fourni les résultats suivants :
• à vide : U, = 380 V; U20 = 220 V ;
P0 = 15,0 W ; I10 = 0,08 A ;
• en charge, pour une charge induc
tive de facteur de puissance
cos ç>2 = 0,80 :

U2 = 215 V ; I2 = 4,5 A ; I, = 2,6 A
• mesure des résistances (à chaud) :

- primaire R, = 0,90 Cl
-secondaire R2= 0,30 SI.
1. Quelle est la puissance P2 absorbée
par la charge?
2. Calculer les pertes par effet Joule
de ce transformateur.

Solution :

1. Puissance P2 absorbée
par la charge
La charge absorbe une puissance égale
à : P2 = U2I2 cos q>2
P2 = (215 x 4,5 x 0,80) W

P,= 774 W

2. Pertes par effet Joule en charge
Ces pertes pj sont égales à :
p^IMÏ + Rall
soit :

p,=[0,9 x (2.612 +0,3 x (4,5)2]W
p, = 12,2 W
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1 Intensités des courants

ta «7,

Fig. 1 Diagramme de Fresnel.

T 1

1
u R,

Fig. 2. Schéma électrique
simplifié.

A vide

Le diagramme de Fresnel de la figure 3, chap. 36
montre que le vecteur I,0 qui représente l'intensité
i10 du courant à vide peut être considérée comme
la somme de deux composantes (fig. 1) :

„ MO = MOa + MOr
• I10a est le vecteur de Fresnel correspondant à une
composante active i,0a en phase avec u,.
• I10r est le vecteur de Fresnel correspondant à une
composante réactive i,0r déphasée de 90° en arrière
par rapport à u,.
Le schéma équivalent de la figure 2 peut être
associé à cette somme. Il comprend :
une bobine d'inductance L et de résistance nulle
traversée par la composante réactive : L est
l'inductance de la bobine réelle,
une résistance Rf traversée par la composante
active et qui rend compte de la puissance dissipée
dans le fer :

1 1fln

En charge
Pour une tension d'alimentation u, de valeur
efficace U, et de fréquence / 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 même
expression quelle que soit la charge. Créé par les
courants i, et i2, ce flux dépend de la somme
(Nxi-i + N2i2) qui a la même valeur en charge qu'à
vide (à vide : i, = i10 et i2 = 0) :

N, i, + N2i2 = N, i,0 => i, = - mi2 + i10
Soit en notation complexe :

Il =~ mÎ2 + Il

Expression des tensions

• Par définition la chute de
tension au secondaire est
égale à :

AU2 = U20-U2
C'est une différence de deux
valeurs efficaces :

Flux total

Les résistances des enroulements et les fuites
magnétiques sont les causes de la chute de tension
AU2 au secondaire.
Au voisinage des enroulements, il y a dispersion
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U20 : valeur efficace de la
tension secondaire à vide.
U2 : valeur efficace de la
tension secondaire avec la
charge considérée.

Fig. 3. Circuit magnétique avec
fuites magnétiques. Des lignes de
champ enlacent la bobine et se
referment dans l'air. A ces lignes
de champ est associé un flux de
fuite ç>f.

m
d0

"dtbIO
Fig. 5. Dipôle équivalent au
trans/ormateur vu du secondaire.
4>2 est le flux total embrassé par
les N2 spires secondaires :

<ï>2 = N2q> + l2i2

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 0{
proportionnel à l'intensité du courant traversant
l'enroulement :

<P( = Ntp{ = U
le coefficient 1 est appelé inductance de fuite.
Le flux cp étant le flux commun à chacune des
spires des deux enroulements, le flux total tra
versant :

• le primaire est : <PX = N, tp + h h •
• le secondaire est : &2 = N2cp + l2i2.

O

A',',

d <l>,

"dt

Fig. 4. Dipôle équivalent au
trans/ormateur vu du primaire.
4>, est le flux total embrassé par
les N, spires primaires :

O, = N,q> + l.i,

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

d&, dtp-j^+Rih avec : <Z>, =(1^+1,1,) et : e,= -N, —
dt dt

u,=-

u, =N1|+l1|+n,i1 =-e1 +l1|+R,i,
Soit en notation complexe :

U,=-E, +R,Ji+7I,ft>Ii (2)

Tension secondaire (fig. 5)
Appliquons la loi d'additivité des tensions au
secondaire :

d02

"2 = _ Nz -r ~ h -77 ~ R2h = e2 - h ^tt - R2i2

dtp
u,= =-R2i2 avec : 02=N2tp+l2i2 et : e2=-N2 —

dt dt

dm _ di2
dt'dt"

Soit en notation complexe :

Uz^^.z-B2l2-]l2col.

di,

dt

(3)
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Modèles électriques

Fig. 6. Schéma électrique
équivalent d'un trans/ormateur.

Fig. 7. Schéma électrique
équivalent d'un trans/ormateur
dans l'approximation de Kapp.

Modèle général
Le modèle électrique de la figure 6 traduit les
relations (1), (2) et (3) établies précédemment.
Le modèle électrique proposé est d'une utilisation
généralement compliquée. Nous allons le simpli
fier sans introduire d'erreurs importantes.

Modèle simplifié dit «de Kapp»
Dans l'hypothèse de Kapp, non seulement le cir
cuit magnétique est linéarisé, mais il est parfait.
On néglige donc le phénomène d'hystérésis ainsi
que les courants de Foucault et on suppose la
perméabilité du matériau infinie. Cela revient à
négliger l'intensité I10 (fig. 7).

O C)

Dans ces conditions, la relation entre les intensités
I, et I2 se simplifie et devient :

N,I,+N2I2 = 0 =* I,=-mI2

Modèle de Thévenin

L'étude détaillée de ce modèle (fig. 8) et de son
intérêt pratique fait l'objet du chapitre suivant.

Fig. 8. Modèle de Thévenin
du transformateur.
Comme nous nous plaçons
dans l'hypothèse d'un
/onctionnement linéaire, un
trans/ormateur alimenté sous

tension efficace constante se
présente, pour la charge,
comme un générateur de
Thévenin de f.é.m. Et et
d'impédance interne Z,. Nous
pouvons alors écrire :

y2=Es-z.i2



Exercices résolus

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

U20 = 24,0 V et I10 = 0,10 A
1.1. Déterminer le rapport de trans
formation m. ^
1.2. Quelle est l'amplitude du flux 0
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 à travers une spire ?
2.2. En se plaçant dans l'hypothèse de
Kapp (I]0 négligeable) quelle est la
valeur de l'intensité efficace I2 du
courant secondaire?

Solution :

1.1. Rapport de transformation
L'essai à vide permet de déterminer m
m„U20 24
m «— =? m ^

U, 240_
1.2. flux maximal 0
A vide, les chutes de tension (ohmique
et inductive) dans l'enroulement pri
maire sont négligeables et nous pou
vons écrire : U, « Ex avec :

E,=4,44N1/BSet 0=BS

Ui +ZJ 240 Y

m = 0,10

0 =
4.44N,/ \4,44

IWb
x 220x 50/

=H <P = 4,91 mWb

2.1. Flux maximal à travers
une spire
La tension primaire étant inchangée la
valeur maximale du flux est prati
quement constante et égale à :

0=s4,91 mWb

2.2. Intensité efficace I2 du courant
secondaire
En charge l'équation aux intensités
s'écrit : i, =- ml2 + J10.
En négligeant I]0 il vient :

37 Transformateur -
Modèle linéaire

lx =- mj2

D'où : I,

soit I,=
m

m A => I2 = 33,0 A

2 | Le modèle de Thévenin équivalent à
un transformateur monophasé,
alimenté sous tension efficace cons
tante, a pour f.é.m. Es = 24,0 V. Son
impédance interne Zs peut-être modé-
lisée par une inductance de réactance
X, = 24,0 mQ en série avec une résis
tance Rs= 30,0 mCl (fig. 9).
Le transformateur alimente des
lampes basse tension qui appellent un
courant d'intensité efficace I2 = 62,5 A.
Calculer la valeur efficace U2 de la
tension aux bornes du secondaire.

Fig. 9

EA

Solution :

Si nous notons R la résistance équiva
lente à la charge, la valeur efficace de
la tension secondaire est égale à :
U2 = RI2.
Nous allons déterminer R.
L'équation aux tensions s'écrit :

Es = (R+Rs + jXs)I2

RJ

D'où : V(R +Raf +X\= -*•
E h

Posons : Z = —. Nous pouvons écrire :
h

R+Rs =Vz2-Xl
soit : R=y/Z2-X\ - Rs

24
Calculons Z:Z = Q => Z = 0,384 Cl

62,5

donc : R= (Vo,3842 - 0.0242 - 0,03) Cl
^ R = 0,353 Ci

et: RI2 = (0,353 x 62,5) V

=> U2 = 22,1 V
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Établissement du modèle

R^m-Rt+R2 Z,-«*/,+/,

O

A

Fig. 1. Modèle de Thévenin du
trans/ormateur dans
l'approximation de Kapp.
E,= -mU, = U20
R, = m2R,+ R2
L, =m2l, + 12

• Relation U2[I2)
Dans un premier temps, nous
éliminons J, entre (1) et (4).
Nous obtenons le système
suivant :

L/,«=-E]-mR]i2-j'mJ1û>I2(l')
JJ2 = E2-R2J2-;'l2wI2 (2)
E2=mE, (3)
Dans un second temps, nous
éliminons E, et E2 entre (1')
et (2). Pour cela multiplions
chaque membre de (1' ) par m
et nous faisons la somme des
deux relations :

mLJ, =-mE, -m2R,_I2
-/m2l~û>I2 (1")

U2 = E2-R2J2-jl2coI2 (2)
mt/i + U2 = 0-(m2R,+R2)i2

-;aj(m2J, + J2)i2
Nous pouvons donc écrire :
U2 = -mIJ,-(m2R, + R2)J2

-;û>(m2l,+l2)J2
expression de la forme :

M2= I,-Rsi2-iL.wi2

Rappel des hypothèses
Pour établir le modèle de Thévenin nous allons
exploiter le modèle simplifié établi au chapitre 37
(voir fig. 7). Les hypothèses faites reviennent à
négliger l'intensité I10 et par conséquent à poser :

J, =- ml2
Nous pouvons écrire :

'y, =-Ii + RiIi+Jiiû>Ii (1)
U2 = E2-R2î2-jl2col2 (2)

|E2=mE, (3)
Ui=-mJ.2 (4)

Ces équations permettent de déduire l'expression
suivante de U2 (voir marge) :

Hz = Ks~Bs h+jLsco!2
avec :

Es = -mU, = U20; Rs = m2Rx +R2 et Ls = m2I, +12
A cette dernière relation correspond le modèle de
Thévenin de la figure 1.

Détermination expérimentale
• Essai à vide : détermination de Es
Avec le montage de la figure 2 nous mesurons :
la tension primaire U,,
l'intensité du courant traversant le primaire I,0,
la puissance absorbée par le primaire P,0,
la tension secondaire à vide U,n.

D'où E. = U,

• Essai en court-circuit : obtention de Zs, Rs et Lsco
Nous utilisons le montage de la figure 3. Le
secondaire étant mis en court-circuit, l'intensité
du courant débité par le secondaire n'est limitée
que par l'impédance interne Zs qui est généra-

Fig. 2. Essai à vide.
Dans un /onctionnement à vide,
Je trans/Ormateur, vu de
l'alimentation, présente une
impédance apparente élevée et
un mauvais /acteur de puissance.
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Dans un /onctionnement en court-
circuit, le trans/ormateur, vu de
l'alimentation, présente une
impédance apparente très faible.
Nous utilisons donc le montage
aval (ou courte dérivation) pour
le branchement des appareils de
mesure. Notons que dans cet
essai, si I2cc = I2n alors llcc » IIn
puisque Ilcc« ml2cc = ml2n« Iln.

Tension |
réduite-"t ® bd4>

kî>
Fig. 3. Essai en court-circuit.

lement très faible. Une tension primaire nominale
provoquerait la destruction du transformateur.
L'essai en court-circut doit se faire sous tension
primaire réduite (U,cc est limitée à la valeur néces
saire à l'obtention d'une intensité I2cc telle que :
I2cc «SI2n ). Nous mesurons :
l'intensité de court-circuit I2cc du courant traver
sant le secondaire,

•la tension primaire Ulcc,
l'intensité du courant traversant le primaire I,cc,
la puissance absorbée par le primaire Plcc.
• Détermination de Zs
Lorsque la tension U2 est nulle, la tension aux
bornes de Zs est : Escc = ml/,cc
Donc: mUlcc = ZsI2cc

et

• Détermination de Rs
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 être négligées devant
les pertes par effet Joule Rsllcc. donc :

p — r r2
r Icc ns * 2cc

Soit :
P

S T2
^CC

• Détermination de L

CO

Donc : Leco = Vz2s-R2s

2 Application
Le modèle de Thévenin permet de prédéterminer
la valeur approchée de la chute de tension au
secondaire.

Représentation vectorielle
Au modèle de Thévenin du transformateur est liée
la relation vectorielle déduite de l'expression com
plexe obtenue au paragraphe 1 :

U2 = U20-Rj2-UL
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Fig. 4. Diagramme de Kapp.

Fig. 5. Calcul de d\32
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UL étant le vecteur de Fresnel associé à la chute
inductive représentée par la grandeur complexe :

UL = jLscol2
Le diagramme de Kapp est le diagramme de Fres
nel correspondant à cette relation. P_ourJe tracer
(fig. 4) nous plaçons successivement U2, I2 [décalé
d'un angle a2 = (l2,U2) connu si la charge est

précisée],Rs I2 colinéaire à I2, UL décalé de +- rad

par rapport à î2.
Nous obtenons respectivement les vecteurs OA,
OC, AH et HR_
Le vecteur OB doit être associé à la tension à
vide u20 = - mu,.

cercle de centre O

de rayon OB ""

MlB' x
I

Valeur approchée de la chute de tension
au secondaire

Sur l'axe Ox portons un segment OB' = OB.
La chute de tension ÀU2 = U20 - U2 est alors repré
sentée par le segment AB'.
Dans la pratique le point B' peut être confondu
avec la projection M de B sur Ox et AU2 est
représenté par AM avec une précision suffisante.
Pour obtenir une expression de AU2, projetons
orthogonalement le point H sur Ox (fig. 5). Nous
obtenons le point K :

AM = AK + KM

avec : AK = AH cos tp2; KM = HB sin tp2; AH = Rsî2
et HB = LsojI2
D'où:

AU2 = U20 -U2 = RSI2 cos cp2 + LscoI2 sin cp2



Exercices résolus

1 En mesurant les résistances à chaud
d'un transformateur monophasé
1,2 kVA-380/24 V-50 Hz on a trouvé :
résistance de l'enroulement primaire
R^O.SOQ; résistance de l'enroule
ment secondaire R2= 4,0 mCl.
Un essai à vide a permis d'obtenir
deux mesures : 1^ =380 V; U20=24,0 V.
1. Déterminer le rapport de transfor
mation m.

2. Calculer la résistance Rs du modèle
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 être déterminé à l'aide des

H*.

24,0

380

2. Résistance Ra
La résistance Rs est donnée par la
relation suivante :

Rs-m2R1+R2
(0.0632x 0,80 + 4,0 x 10_3)Q

résultats de l'essai à vide : m

Donc m m « 0,063

R

Rs « 7,19 mCl

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

S

U"~u,
soit I, -fr)A => I2n = 50,0 A

Nous en déduisons les pertes par effet
joule nominales p, :

Pi-HJin
D'où : p, =(7,19 x 10"3x [50f) W

p, « 18,0 W

Les essais d'un transformateur mono
phasé ont donné les résultats suivants
(l'indice 1 est relatif au primaire,
l'indice 2 est relatif au secondaire).

38 Transformateur monophasé -
Modèle de Thévenin

A vide : U10 = 10 kV, U20 = 230 V
En court-circuit : Ulcc = 600 V,

I2cc = 500 A, Plcc = 1 750 W

1. Déterminer les valeurs des élé
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 I2 = 400 A dans un circuit
inductif dont le facteur de puissance
est cos 0 = 0,80 ?
On supposera que le primaire est ali
menté sous une tension U, = 10 kV.

Solution :

1. Modèle de Thévenin
Le rapport de transformation est déter
miné à partir de l'essai à vide :

230
m = — =? m

U, 10 x 103
=> m = 23xi0-3

L'essai en court-circuit permet de cal
culer Rs et Zs :

P,~ _ ml/lcc

*2cc

et Z.
I,

/23xl0-3x600\

\ 500 /
Cl => Z, = 28 mCl

Nous pouvons alors calculer Ls co :

Lsco = Vz2-Rl
soit : L, co =(V(0,0276)2-(0,007)2) Cl

Lsco« 27 mCl

2. Tension secondaire en charge
La chute de tension AU2 = U20 - U2 au
secondaire est sensiblement égale à :

AU2 = RSI2 cos ç>2 + Lacol2 sin tp2
&}2 =(0,007 x400 x0,8 +0,027 x400 x0,6) V

=» AU2 = 8,7 V
D'où la tension secondaire en charge :

U2 = mU,-AU2
U2 = (23 x 10~3 x 10 x 103 - 8,7) V

U, « 221 V
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Transformateurs triphasés

culasse

s

o
c

3

O
c

3
(S
>.
o
c

culasse

Fig. 1. Carcasse magnétique d'un
trans/ormateur triphasé.

• 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.
Exemple
Yd signifie que les
enroulements du côté haute
tension sont couplés en étoile
alors que ceux du côté basse
tension sont couplés en triangle.

A. B.C.

al b' (

Yy Yd Yz

(a) (b) (c)
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La production et le transport de l'énergie élec
trique sont réalisés en triphasé. Le passage de
15 kV (ou 20 kV), tension de sortie des alterna
teurs, à 225 kV, à 400 kV (et même 600 kV) pour le
transport puis progressivement à 20 kV et 380 V
pour là distribution, nécessite l'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 être cou
plés en étoile ou en triangle (fig. 2 a 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 (à vide) du secondaire et du primaire :

Si N, et N2 sont respectivement les nombres de
spires des enroulements primaire et secondaire

d'un noyau, le rapport — est le rapport de trans
it

Fig. 2. Transformateurs triphasés. Exemples
Il existedoncde nombreuses Trans/ormateur Yy :
combinaisons de couplage. Les U V N
plus utilisées sont «étoile/étoile » m = —— = — = —
[Yy), «étoile/triangle» [Yd) et ui vi Ni
«étoile/zig-zag» (YzJ. Trans/ormateur abaisseur Yd :

„_!!•._!!»,__&_
U« V,V3 N,V3

m =
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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.

m ïsàïiïsà

formation d'une colonne. Ce rapport peut être
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.

2 Autotransformateur

M

1

cr Pb A"*1«0*2 (vj

Fig. 3. Schéma du montage d'un
autotrans/ormateur abaisseur de
tension. Avec les conventions
adoptées, les tensions u, et u2
sont en phase. Il en est de même
des intensités i, et i2.

M i;

. 1 - pL v
(v) «O"; •

Fig. 4. Schéma du montage d'un
autotrans/ormateur élévateur de
tension. Avec les conventions
adoptées, les tensions u, et u2
sont en phase (ainsi que les
intensités i, et \2).

Principe de l'autotransformateur
Nous utilisons un transformateur démontable (voir
chap. 34, fig. 4). Les deux bobines 3&, et 32 (fig. 3),
de bornes M, N et P, Q (nombres respectifs de spires :
Nx et N2), sont maintenant montées en série.
1. Tension primaire appliquée entre M et Q (fig. 3).
Le voltmètre branché entre P et Q indique une
tension telle que :

U PQ N,

UMQ Nx + N2
UpQ < t/MQ

Le montage fonctionne en transformateur abais
seur de tension; le primaire est formé de n,
spires (n, =NX+N2) et le secondaire de n2 spires
(n2 = N2).
2. Tension primaire appliquée entre P et Q (fig. 4).
Le voltmètre branché entre M et Q indique une
tension telle que :

UMQ _N, + N2

U,PQ N,
^MQ > ^PQ

Le montage fonctionne en transformateur éléva
teur de tension ; le primaire est formé de n, spires
(n! = N2) et le secondaire de n2 spires
(n2 = N,+N2).

Conclusion

L'appareil réalisé précédemment est équivalent à
un transformateur dont le primaire et le
secondaire ont une partie commune (3i2) : c'est le
principe de l'autotransformateur.
Les relations des tensions et des intensités des
courants établies lors de l'étude du transformateur
parfait sont applicables à l'autotransformateur.
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• Les autotransformateurs
peuvent être monophasés ou
triphasés. Il existe des
autotransformateurs réglables,
munis de contacts glissants,
connus sous le nom
d'alternostats.

TI^BÇJsp

Conséquences
Le principe de l'autotransformateur lui confère des
propriétés particulières qui, selon les cas, peuvent
être des avantages ou des inconvénients.
• 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 l'un de l'autre, on peut obtenir
une tension élevée entre un fil du secondaire et la
terre (même si la tension u2 est faible), d'où un très
réel risque d'accident.
• A puissance apparente égale un autotrans/orma
teur est plus petit qu'un trans/ormateur.
La partie commune au primaire et au secondaire
est parcourue par un courant d'intensité (h - i2).
Les intensités i, et i2 sont en phase (en supposant
l'intensité du courant appelé à vide négligeable).
De ce fait, la valeur efficace du courant traversant
la partie commune peut être très 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 même puissance apparente.

Transformateurs de mesures
Conducteur parcouru par
le courant àmesurer Les transformateurs de mesures sont utilisés pour

la mesure des fortes intensités et des fortes ten
sions. Ils permettent l'utilisation des appareils de
mesures habituels. Ils 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.

Fig. 6. Pince ampèremétrique. Le
rapport de transformation I,/I2
est un nombre entier.
La mesure de la valeur efficace I2
permet la détermination rapide
de l'intensité efficaceI,.

Fig. 5. Branchement
d'un transformateur
d'intensité

i2 = ki,
Fig. 7. Branchement
d'un trans/ormateur
de tension T.U.
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Exercices résolus

1 Un transformateur triphasé, supposé
parfait, est constitué de trois colonnes.
Un enroulement primaire ayant N,
spires et un enroulement secondaire
ayant N2 spires se trouvent sur
chacune des colonnes. Le primaire est
couplé en triangle, le secondaire en
étoile. La tension primaire entre
phases est U, = 15 000 V; le rapport de

transformation par colonne, m ' = —,

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 U2
au secondaire
Notons Vj et V2 les tensions efficaces
aux bornes, respectivement, d'un
enroulement du primaire et d'un
enroulement du secondaire.

, N2 V2 „ U,m ' = -2-= -*• avec V2 = —2- et V,
N, V, 2 Vi Ui

D'où

U,

N,U2 =V3^U,
2 Nt '

(Vi x 1,46 .10-2 x 15000) V
U, = 379 V

2. Intensité efficace maximale /,
du courant primaire
Nous désignons par J, et J2 les inten
sités efficaces des courants respecti
vement dans un enroulement primaire
et dans un enroulement secondaire.

D'où J-j-avec:Jx=ljzetJ2
h Vi

Soit: I,=Vij^VimL.

I,

39 Transformateurs triphasés -
Transformateurs spéciaux

=> I,» (Vi x1,46.10"2 x100) A
I, « 2,53 A

3. Puissance apparente nominale S

S=UxlrV3 =U2I2V3
D'où : S=(379 x 100 x Vi) VA

S = 65,6 kVA

2 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 à vide au primaire et
au secondaire.

U,
Par définition :

400
D'où m =

220

Ui

m = 1,82

Quel est le rapport de transformation
N
— de chaque colonne d'un transfor-
N,
mateur triphasé Yd abaisseur
225kV/20kV?

Solution :

Nous désignons respectivement par V,
et V2 les tensions efficaces aux bornes
d'un enroulement primaire et d'un
enroulement secondaire. Compte tenu
du couplage nous pouvons écrire :

N2 = V^
N, V,

avec : V2 = 20,0 kV

rv . N2 20,0
D ou : —- =

N, 225

Vi

"-(i)kv
N,
-* = 0,154
N,
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Modèle d'une bobine à noyau de fer

• 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
particulières. 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.

Fig. 3. Courbe d'aimantation
B(H).
• -Hm<H<Hm:ie
/onctionnement du circuit est
linéaire ; B est proportionnel
à H : B = uH avec : u. = u0 ur
• H<-Hmou H>Hm:ilya
saturation magnétique; B n'est
plus proportionnel à H :

lBl-Bm
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 même bobine avec le même 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
ligne de champ moyenne

Fig.

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

-tp le flux à travers une section droite du circuit
magnétique,

-0 = Nq> le flux total à travers les N spires de la
bobine.
Nous pouvons distinguer deux domaines de fonc
tionnement (fig. 4) :

-Domaine linéaire : le flux 0 est proportionnel à
l'intensité i du courant qui crée ce flux. Dans ces
conditions, à toute variation Ai, de i correspond
une variation A<P, du flux 0. Durant cette varia
tion de flux, le circuit présente une inductance :

A0X
L = —l = 0/i = constante

Ai,
"Domaine de saturation magnétique. Avec une

bonne approximation, la courbe d'aimantation se
réduit à une demi-droite horizontale. Il en est de
même de la courbe 0(i). Une variation Ai2 de i
n'entraîne aucune variation de flux et le circuit ne
présente pas d'inductance tant que le point de
fonctionnement reste dans ce domaine :

A02
L =

Ai,
= 0
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Fig. 4. Courbe O(i) pour une
bobine avec noyau
ferromagnétique saturable.
Inductance propre d'une bobine

—
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Influence de l'entrefer

Comparons les courbes 0(i) des bobines des
figures 1 et 2. La courbe 0(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 i2 supérieure
à l'intensité i, : l'entrefer augmente l'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 à
noyau ferromagnétique sans entrefer nous pou
vons écrire : <*

0<i<i, => L=—-
h

Lorsque le noyau ferromagnétique comporte un
entrefer l'inductance est telle que :

0 < i < i, =>
0

Fig. 5. Courbe 1 : 4>(i) d'une
bobine à noyau de fer sans
entrefer.
Courbe 2 : 4>(i) d'une bobine à
noyau de fer avec entrefer.

L'<L

Énergie emmagasinée

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

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

Interprétation
Si la masse m est déplacée, c'est que le moteur a
reçu de l'énergie électrique. Celle-ci ne peut être
fournie que par la bobine puisque le générateur est
déconnecté du reste du circuit.
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Fig. 7. Énergie emmagasinée
dans une bobine :

W =» - i<ï> si i < i..
2 '

wt<w2

3 Applications
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On montre que l'énergie emmagasinée par le
circuit magnétique est proportionnelle à l'aire
hachurée, (fig. 7) Cette énergie a une valeur
maximale Wm, pour i = i, :

1
Wm, =-i, 0m

Pour un courant d'intensité 0,3 A, cette valeur Wm,
était déjà obtenue. Restituée au moteur, elle per
mettait d'élever la masse m de 20 cm. En aug
mentant l'intensité du courant on ne peut emma
gasiner une énergie plus grande.

Circuit magnétique avec entrefer
- Pour un courant d'une intensité I de 1 A le moteur

élève la masse m de 1 m environ.
- Interprétation
L'aire hachurée (fig. 8) montre que pour le même
flux 0m, le circuit magnétique avec entrefer
emmagasine plus d'énergie que le circuit magné
tique sans entrefer.
Remarque
Puisque l'énergie est essentiellement emmagasinée
dans l'entrefer, on pourrait penser l'augmenter en
élargissant cet entrefer. En réalité, du fait de la dis
persion des lignes de champ qui accompagne
l'augmentation de cette largeur, il y a en même
temps diminution du champ magnétique dans
l'entrefer.

Fig. 8. Exemple où l'énergie
emmagasinée par un circuit avec
entrefer est supérieure à celle
emmagasinée par un circuit sans
entrefer.

-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 à 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 La caractéristique 0[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 l'énergie emmagasinée
par le circuit lorsque i = 1,0 A ?

1,5 A •* Fig. 9

Solution :

1. Inductance propre L du circuit
L'inductance propre est donnée par
l'expression suivante :

L- —
~ Ai

Deux cas sont à envisager :
• i < 1,5 A (domaine linéaire)

A0 0
Li

Ai

^FtF)» L, = 30.10"3H

• i>l,5A (domaine de saturation
magnétique) :
L2= 0 puisque A0 = 0

2. Énergie emmagasinée si i = 1,0 A
Lorsque l'intensité du courant atteint
la valeur i, l'énergie emmagasinée est
égale à :

W = -0ti
2 l

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

0,-L.i, et: W-U,!»

W = l-x30xi0-3x

=> w = i5,o.irr3j

=(ix30xi0-3x(l,0)2 jj

40 Bobine
à noyau de fer

2 Une bobine torique comporte
—'N = 100 spires. Elle entoure un anneau

ferromagnétique (supposé parfait) de
section droite constante S = 30,0 cm2,
de perméabilité relative fiT = 2 000.
L'inductance propre L du circuit est
égale à 0,12 H. Le bobinage est par
couru par un courant d'intensité
i = 1,0 A.
1. Calculer le flux total 0 à travers
l'ensemble du bobinage.
2. Calculer le flux tp à 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 0 à travers le bobinage
Le flux total s'exprime par la relation

0 = Li

0 = (0,12 x 1,0) Wb => {0 = 0,12 Wb
2. Flux (p
Le bobinage comporte N spires
0 = Ntp ,

0 /O12\
Donc : 0 = — => tp = ( —— ) Wb

N Y \100/
p = l,2.10-3 Wb

3. Intensité du champ magnétique B
La valeur B du champ magnétique est
lié à 0 et S par la relation : tp = BS

Donc

B

B^
/ 1.2X1Q-3 y
\30,0xl0-4/

B = 0,40 T

4. Excitation magnétique H
De la valeur de B nous pouvons
déduire la valeur H de l'excitation
magnétique. r

H =

D'où

fhUr

0,4

«-(—-—)\4 7ixl0-7x2000/xl0-7x2000

=> H w 159 A/m

A/m
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1 Description simplifiée

MOTEUR
O

z
•u)

PERTES D'ÉNERGIE
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S «Il

PERTES D'ÉNERGIE

Fig. 1
Représentations normalisées d'un
moteur à courant continu (pour
une génératrice il suffit de
remplacer la lettre M par G).
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Rotor (Induit)

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

Une machine à courant continu est un conver
tisseur d'énergie. La figure 1 symbolise les deux
possibilités de conversion : L'énergie électrique est
transformée en énergie mécanique dans le fonc
tionnement en moteur, et l'énergie mécanique est
transformée en énergie électrique dans le fonction
nement en génératrice. La machine à courant
continu est un convertisseur électromécanique.
L'énergie mécanique est présente sous forme d'un
couple, de moment T, susceptible de tourner à la
vitesse angulaire Q; l'énergie électrique, pour sa
part, se manifeste sous forme de tension et de
courant continus, ou, plus généralement, unidirec
tionnels.
Une machine à courant continu se compose
(fig. 2) :
a) d'un circuit magnétique comportant une partie
fixe, le stator, et une partie tournante, Je 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, l'induit, disposé sur le rotor;

-la source de champ est un courant et le circuit
magnétique porte alors deux circuits électriques :
l'inducteur, ensemble de bobines qui produit le
champ, et l'induit.
c) d'un collecteur qui, associé aux balais, permet
de relier le circuit électrique rotorique à un circuit
extérieur à la machine.

Inducteur

L'inducteur peut être 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 l'inducteur sont parcourues
par un courant continu, elles créent un champ
magnétique dans le circuit magnétique et, en
particulier, dans l'entrefer (fig. 3).

Induit

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



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

2 Principe de fonctionnement
u F.é.m. induite dans une spire

• Imaginons une machine très simplifiée (fig. 5a et
b) comportant une paire de pôles et seulement
deux encoches où sont logés deux conducteurs
réunis entre eux (spire ouverte AP1P2Q2QiC).

\ \ V li* do 11 * *N°us choisissons un sens positif sur la spire (de
—l\V *?'it*JLj~ ^i *^2 '̂ e* placons la normale orientée rf (règle de

la main droite), de manière à pouvoir algébriser le
flux cp qu'elle embrasse : dans le cas des figures 5a
et b, cp est positif et décroît.
• La position de la spire dans l'entrefer de _la
machine est repérée par l'angle 6 entre l'axe Ox
(axe des pôles), et la normale n.
• Nous supposons que la vitesse angulaire du rotor
est constante et égale à Q = 2nn si n désigne le
nombre de tours effectués par le rotor en 1 s.
L'origine des temps étant choisie de manière que
0 = 0 pour t = 0, dans ces conditions : 6 = Qt.
Le flux tp peut donc être considéré comme une
fonction tp(6) de l'angle 6, de période 2%, ou une
fonction tp(t) du temps t, de période T = 1/n.
La figure 6 représente la variation de tp(t). Pour
t = 0, tp, = 0, cp est maximal ; pour t = T/2, tp = - 0, cp
est minimal.
• La spire considérée est le siège d'une f.é.m.
induite es, donnée par la loi de Faraday :

dtp
Fig. 5 b

e. = -
dt

167



ÇQURS

-<P

Fig. 6

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

n' = 60n
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Fig. 8. Schéma équivalent de la
machine dont l'induit comporte
une spire.

Pour la fonction tp(t) considérée, la figure 2 repré
sente également es(t).
Valeur moyenne de e„ sur une demi-période :

(°'9-,aSur la demi-période f.é.m. es a pour

valeur moyenne :
_ Atp cp(T/2)-cp(Q) _ ^-0-0 40
Gs~ Ât~ T/2 T T

1 2%
Selon que l'on pose T = - ou T = —, cette expres
sion devient : n &

_ _ 2
es = 4n0 ou es = -0Q

n

Rôle du collecteur

La f.é.m. e de la machine, égale à vBi - vBj, est
égale à es lorsque le balai B, frotte sur la lame C et
le balai B2 sur la lame A (fig. 5 b), et à - es dans le
cas contraire (en effet, lorsque la machine ne
débite pas, vc - vA = es).
En rapprochant les indications des figures 5a et b
nous constatons que si les balais sont disposés
dans un plan passant par l'axe des pôles (comme
sur la fig. 5 a), le balai Bx reste en contact avec la
lame C tant que 6 est compris entre 0 et tc (pendant
ce temps, bien entendu, B2 frotte sur la lame A).
Pour 6 compris entre tc et 2ic, en revanche, Bx frotte
sur A et B2 sur C. Donc (fig. 6) :
• O<0<ic: e = e8>0;
• ic< 0< 2ic : e = - es> 0;
soit à tout instant (fig. 7) : e = |es|

L'ensemble balais-collecteur assure une /onction
de redressement.
A cette machine élémentaire correspond le schéma
équivalent de la figure 8. La f.é.m. obtenue entre
B, et B2 admet une valeur moyenne E :

E=ës = -0Û
ic

Posons : K = -
n

E = K0Q

E en volts (V)

0 en webers (Wb)

Q en radians par

seconde (rad/s)



Exercices résolus

1 La fréquence de rotation d'une
machine à courant continu est
n, =1500 tr/min lorsque la f.é.m. est
égale à E, = 220 V et que le flux maxi
mal sous un pôle est 0X = 36,6 mWb.
1. Le flux étant maintenu à la valeur
0X, quelle doit être la fréquence de
rotation n2 pour que la f.é.m. atteigne
la valeur : E2= 176 V?
2. On veut maintenir la fréquence de
rotation à la valeur n^ = 1500 tr/min
pour une f.é.m. de 176 V. Quelle doit
être la valeur maximale 02 du flux
sous un pôle ?

Solution :

1. Fréquence de rotation n2
La f.é.m. E de la machine est donnée
en fonction du flux maximal 0 sous
un pôle et de la vitesse angulaire de
rotation Q[Q=*2nn, si n est exprimé
en tours par seconde), par l'expression
suivante :

E-K0Q

Si le flux 0 est constant, en posant
k = 2kK0, E s'écrit aussi : E = kn.
Pour deux valeurs différentes n, et n2
de n nous pouvons écrire :

^2 _ n2 _ n 2 _x „ i _ „ / ^2
— = — = —^ n2 = n, .—
E, n, n; E,

/ 176\
1500 x -— )soit

220/
tr/min

n2 = 1200 tr/min

2. Valeur maximale 0Z du flux
sous un pôle
Si la fréquence de rotation est main
tenue constante, pour deux valeurs 0X
et 02 du flux sous un pôle nous
pouvons écrire :

^ =^5011:03 =0,.^
Ex 0X Ex

D'où : 02 =(36,6. 10-3x —)Wb
220/

=> 02 « 29,3 mWb

2 L'inducteur d'une machine à courant
continu est constitué par des bobines
parcourues par un courant continu
d'intensité ie. Le flux maximal sous
un pôle est égal à : 0 = 45 .10"3ie
[0 en webers, ie en ampères).
La f.é.m. E de la machine est liée au
flux et à la fréquence de rotation n'
(tr/min) par la relation : E = 4,60n '.
1. Donner la relation E(n', ie).
2. En déduire la relation E[h, ie ).
3. Calculer E pour n ' = 1200 tr/min
et ie = 0,8 A?

Solution :

1. Relation E[ri, ie)
Dans la relation E = 4,60n ' rempla
çons 0 par son expression.
Nous obtenons :
E = 4,6x45.10-3.ia.n'

41 Machine à courant continu
Principe

E = 0,207ien'

C'est la relation cherchée.

2. Relation E[Q, ie)
Dans la relation obtenue à la ques
tion 1 nous allons remplacer n' par
son expression en fonction de Q.

Q = 2îin et n ' = 60n

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

a> • . 60 r»d ou : n = — Q
2tc

La relation cherchée s'écrit donc :

fin
E = 0,207. L. — Q

e 2k
3. Valeur de E
Nous utilisons la relation obtenue à la
question 1 :

E = 0,207ien'
E = (0,207 x 0,8 x 1200) V

E«l,98iei2

E«199 V
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Réalisation du circuit induit
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Fig. 1. Enroulement d'induit à
deux spires.
[a) Chaque encoche contient
deux conducteurs actifs.
fb) Pour plus de clarté, les plans
des deux spires sont légèrement
décalés sur Ja figure et aux f.é.m.
induites n'ont pas été asociés de
modèles équivalents (sources de
tensionj.
Les deux spires AP,P2Q2Q,C et
APJP2Q2QJC sont réunies
uniquement en A et C.

«-kl-kl

Fig. 2. Schéma équivalent de la
machine dont l'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 très 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-même.

Induit à deux spires (fig. 1)
Associons quatre conducteurs placés dans deux
encoches diamétralement opposées de façon à
former un circuit d'induit fermé sur lui-même.
L'ensemble des conducteurs parcourus pour aller
d'un balai à l'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. es et es', 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 à :

e =|ej = |es'|
Lorsque la machine est à vide, c'est-à-dire lorsque
les balais ne sont reliés à 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
à la valeur absolue de la f.é.m. induite dans une
voie d'enroulement (voir chap. 41, fig. 7). L'ondu
lation et la valeur moyenne de cette f.é.m. sont les
mêmes que dans un induit à une seule spire.

Première amélioration

A l'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 manière à constituer
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Fig. 3

Fig. 4. Schéma équivalent à un
instant t.

•

I
I

I" voie

d'enroulement

<V<4

to
B,

oh

4
2e voie

d'enroulement
i
i

i

a

Fig. 6. Schéma équivalent à un
instant t.

• e,, e2 représentent les
valeurs instantanées des f.é.m.
induites dans les spires de la
machine.
• L'induit symbolisé ci-dessus
comporte N conducteurs actifs,

. N . . N
soit — spires et donc — spires

..iiuiîiïiLiiL^^ViiiLirL^fuiteril

un enroulement d'induit fermé, comportant quatre
spires associées en deux groupes à 90° l'un de
l'autre. Chaque voie d'enroulement est donc for-

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

4

l'une par rapport à l'autre s'ajoutent (T désignant
la durée d'un tour de l'induit). A un instant t, 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
passe comme si elle résultait de l'addition de deux

T
f.é.m. élémentaires décalées dans le temps de —
(fig. 5). 4

\®

Fig. 5. La courbe e(t) est la somme, point par point des

courbes (T) et (g)

Conclusion

La f.é.m. e de la machine est moins ondulée que
dans l'exemple précédent et sa valeur moyenne est
plus grande.

Machine réelle

Afin d'obtenir une f.é.m. importante et la moins
ondulée possible, une machine à courant continu
comporte un assez grand nombre d'encoches où
sont répartis N conducteurs qui forment
N/2 spires. Le schéma équivalent de la machine à
un instant t est alors celui de la figure 6.

dans chaque voie d'enroulement.
Si 1 désigne le nombre de
James du collecteur et n la
fréquence de rotation de la
machine, la composition
d'une voie d'enroulement

reste inchangée pendant la
1 T

durée T' = — = —.
ni 1

Pendant cet intervalle de
temps, l'amplitude de eftj est

~ N
très proche de e = — 4>Q.

2n
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1111111 i i r
123 N_

4

Fig. 7. L'angle polaire d 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 à 2 voies d'enroule
ment. Dans le cas où la
machine est multipolaire et
comporte 2p pôles et 2 a voies
d'enroulement, la formule
précédente devient (formule
d'Arnold) :

E = £ Nn<D
a

Hypothèses
Nous considérons une machine bipolaire, à deux
voies d'enroulement, pourvue de N conducteurs
(ou brins actifs) et de I lames au collecteur (par
exemple : N = 792 et 1= 66). Les spires sont régu
lièrement décalées les unes par rapport aux autres.
Le rotor tourne à une vitesse constante Q= 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.é.m. totale e est telle que :

e, + e, + + ejvj/4
A un instant donné, les f.é.m. e,, e2, e3, ...
ont les valeurs représentées sur la figure 7.
Dans ces conditions on peut écrire :

e, + e, + e,. . . + eN/il N
e =

'N/4

N

JN/4'

Or la première fraction n'est autre que la valeur
moyenne de la f.é.m. es d'une spire sur l'intervalle

K)—). Nous avons vu au chapitre 41 que

N

e, = -0Q
n

2 N
-0Q = — 0Q = K0Q.

2k
Donc e =

4 TC

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 à la précédente (fig. 8). Mais cette
fluctuation est très faible et l'on peut écrire :

e a E = K0Q

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

2tc

donc aussi s'écrire sous la forme suivante :

E en volts (v)

*n en tours par seconde (tr/s)

0 en webers (Wb)

E = Nn0



Exercices résolus

1 La fréquence de rotation d'une
machine bipolaire à courant continu
est n ' = 1500 tr/min. La f.é.m. est
égale à E = 220 V. L'induit comporte
N = 240 conducteurs actifs.
1. Quel est le flux maximal 0
embrassé par une spire ?
2. Calculer la constante K de la rela
tion E=K0Q1
3. Le courant nominal de la machine a
pour intensité In = 30,0 A. Sachant que
la densité maximale du courant dans
chaque fil de bobinage est 5,0 A/mm2,
quelle doit être la section minimale du
fil de cuivre constituant l'induit ?

Solution :

1. Flux maximal 0 embrassé par une
spire
L'expression de la f.é.m. E d'une
machine bipolaire est :

E = nN0

Cette relation permet de calculer la
valeur du flux maximal :

Nn

Soit 0 = 1
220 \

1500
Wb

1240 x
60 /

<P«36,7.10_3 Wb

2. Valeur de la constante K

Une autre expression de la f.é.m. est :
E = K0Q avec Q = 27tn

En identifiant avec l'autre expression
de E : E = nN0

il vient

D'où

k-2.
271

\2xjty
S.I.

=> K = 38,2 V/Wb. rad. s

3. Section minimale S du fil
La machine comporte deux voies
d'enroulement. Pour un courant nomi
nal In = 30,0 A, chaque voie est tra

42 Machine à courant continu -
Force électromotrice

versée par un courant d'intensité

- = 15,0 A (voir fig. 6).

La densité maximale du courant dans
chaque fil étant 5,0 A/mm2 la section
minimale e.st donc :

<m S = 3,0 mm2

2 L'inducteur d'une machine à courant
continu comporte 4 pôles. Le flux utile
sous un pôle est 0 = 20,0 mWb. Les
conducteurs de l'induit sont répartis
dans 44 encoches à 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
pôles (p = 2) et 2 paires de voies
d'enroulement [a = 2). Pour détermi
ner sa f.é.m. nous appliquons la rela
tion générale :

D'où

-G-

E = ^Nn0
a

1500
44 x 6 x x 20,

60
,o.io-3V

E = 132 V

2. Nombre de spires
La machine comporte N = 44 x 6 = 264
conducteurs actifs.
U faut 2 conducteurs actifs pour faire
une spire.
Chaque voie comporte donc un
nombre de spires égal à :

nt 264 • ^Nx = spires 4>
4x2

Nx = 33 spires
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1 Moment d'un couple électromagnétique

H

Fig. 1

Fig. 2

V"

Une force FA appliquée au pojjit A d'un solide est
représentée par un vecteur F dont le module F
s'exprime en newtons (N). L'origine de F est en A
(fig. D-
Le moment de FA par rapport à un point O est
donné par le produit :
3R=± (OH. F) JWl en newtons.mètres : N. m)

3R est positif si FA tend à faire tourner le solide
dans le sens positif choisi, négatif dans le cas
contraire.

Un couple de forces est un ensemble de deux
forces FA et FB possédant même module F et même
direction, mais de sens opposés (fig. 2).
Le moment T (de l'anglais torque) d'un couple par
rapport à un point quelconque O est égal au
produit :

T = HK.F

On montre en mathématiques que l'ensemble de
plusieurs couples de forces, appliqués à un même
solide est équivalent à 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, même, on confond ce
couple avec son moment.

2 Couple électromagnétique

♦*'»

3r_jS-s
Fig. 3. Les forces de Laplace
créent un couple de forces de
moment résultant T.m.
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Mise en évidence

Sur la figure 3 sont représentés deux conducteurs,
diamétralement opposés, du rotor d'une machine à
courant continu. Aucune hypothèse n'est faite sur
le sens de rotation de l'induit (le rotor peut même
être à l'arrêt).
Les deux conducteurs, placés dans le champ
magnétique B sont soumis à deux forces de
Laplace F, et F2 formant un couple de forces.
La somme des moments des couples de forces
agissant sur l'ensemble des conducteurs de l'induit
est le moment du couple électromagnétique (Tem ).
Pour une valeur I de l'intensité du courant dans
l'induit, Tem est le même, que la machine fonc
tionne en moteur, en génératrice ou qu'elle soit à
l'arrêt (B est supposé constant).
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GÊNERATRlCF^-fi 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 reçoit une
puissance électromagnétique Pem = El. D'après le
principe de conservation de l'énergie, cette puis
sance est égale à la puissance développée par le
couple électromagnétique tournant à la vitesse
angulaire Q :

Or:

avec K

TemÛ-El

E = K0C2 et El = K0IQ

N
— pour une machine bipolaire
2n

Tem en newtons-mètres (Nm)

0 en webers (Wb)

1 en ampères (A)
Le moment du couple électromagnétique est pro
portionnel à l'intensité I du courant dans l'induit
et à la valeur 0 du flux utile sous un pôle; il
est indépendant de la vitesse de rotation.

Couple électromagnétique pour un moteur
ou une génératrice
La figure 4 représente deux machines, l'une fonc
tionnant en génératrice, et l'autre en moteur. _
Pour la génératrice les forces de Laplace Fx et F2
sont résistantes. Elles sont motrices dans le cas du
moteur.

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

t dans un
0 0 sens du courant j même
® ©sens de la f.é.m.l conducteur ^^
Fig. 4. F,, F2forces de Laplace
participant à la création du
couple électromagnétique.
En régime permanent un couple
extérieur, de moment T',.
équilibre les effets des forces
telles queF, et F2.
En génératrice, T' entraîne
l'induit et les forces de Laplace
sont résistantes.

En moteur, les forces de Laplace
entraînent l'induit et T', dû
essentiellement à la charge
entraînée, est résistant.

Tem = K0î

Réversibilité de la machine à courant continu

Fig. 5 a. schéma du montage
utilisé.

Expérience
Dans le montage de la figure 5 a. MCj et MC2 sont
deux machines à courant continu mécaniquement
solidaires.

a) Réglage n° 1 : K est ouvert. La machine MC, est
entraînée par MC2; nous réglons la tension U2 pour
que la f.é.m. de MC, (Ex = E10) soit égale à la
tension Ux qui sera maintenue constante pendant
toute la durée de l'expérience. Soit U20 la valeur de
L7, nécessaire. Nous fermons alors K.
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GENERATRICE

tif-'
Etal n°3

U.,

MOTEUR

Etat n° 1

KE,
JEtat
în°2

•/» °

Fig. 5 b. Représentation des
différents états de la machine
MC, dans le plan (E,, i, ).
/onctionnement en moteur
Pcn, = E.i>0.
Fonctionnement en génératrice
P.m = E.i<0.

Ekil

•^ /&

Fig. 6. Différents modes de
fonctionnement d'une machine à
courant continu.
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• Un dispositif à thyristors
destiné à alimenter une
machine à courant continu
pouvant fonctionner dans les
quatre quadrants doit comporter
deux groupes de redresseurs,
un pour chaque sens du
courant dans l'induit.

• État n° 1 : K est fermé, i, = 0, MC, ne fonctionne
ni en moteur ni en génératrice (Pom = E, i, = 0).
b) Réglage n° 2 : K est ouvert et nous réglons U2

à la valeur ——.
2

Alors la vitesse du groupe diminue de façon
importante ainsi que la f.é.m. de MC, qui devient
égale à E12 (E12 < E,0). K est alors fermé à nouveau.
• État n° 2 : K est fermé, ix = I12 > 0; E, s'oppose à
Ut et MC, fonctionne en moteur : Pemj = E,2I,2> 0.
c) Réglage n° 3 : K reste fermé. Nous augmentons
progressivement U2 jusqu'à U2 = 2U20 • Au passage
par la valeur U2 = U2Q, le courant d'intensité i,
change de sens.
• État n° 3 : pour U2 = 2U2Q la f.é.m. de MC, est
telle que E13>U1; E, impose le sens du cou
rant : i, = -113 et MC, fonctionne en génératrice
(J\>m, - Êjj'î =- E,3J,3 < 0 avec la convention récep
teur utilisée pour MC,).
Conclusion
La machine MC, est passée continûment du fonc
tionnement en moteur au fonctionnement en géné
ratrice (fig, 5 b) : la machine à courant continu
est réversible,

Interprétation de la réversibilité
•Avec les notations utilisées précédemment et en
appelant I l'intensité du courant dans l'induit, pour
tout machine à courant continu nous pouvons
écrire :

E = K0Q => E = K'Q avec K' = K0

Tom =K<M=>I =̂ p
A flux 0 constant, E ne dépend que de Q et I
ne dépend que de Tem.
A flux constant, la f.é.m. de la machine et l'inten
sité du courant dans l'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 La f.é.m. E d'une machine à courant
continu est liée à sa fréquence de
rotation n' (tours par minute) par la
relation E = 0,30n '.
1. Donner la relation liant le moment
du couple électromagnétique Tem de la
machine à l'intensité I du courant qui
parcourt l'induit.
Pour une fréquence de rotation
n'= 1 200 tr/min et un courant
d'intensité : I = 12,0 A, déterminer :
2. Le moment du couple électroma
gnétique Tem.
3. La puissance électromagnétique Pem
développée par la machine ?

Solution :

1. Relation Tem(/)
L'expression du couple électromagné
tique peut être déduite de la relation :

TemJ2 = EI
Q représente la vitesse angulaire de
rotation de l'induit :

Q = 2n —
60

Compte tenu de la relation qui fournit
la valeur de la f.é.m. E nous pouvons
écrire: =El =0,30n'I

' em

D'où : Tam =

T -S.
Q

2niL
60

0,30 x 601

271
Tem = 2,871

2. Moment du couple Tem
Utilisons le résultat précédent :
Tem = (2,87 x 12) Nm

TBm « 34,4 Nm

3. Puissance électromagnétique Pem
La puissance électromagnétique a
pour expression :

soit :Pem=A2,87xl2)(2Kxl|22^W
=> P.M-4,32kW

43 Machine à courant continu
Réversibilité

2 Un moteur à courant continu déve
loppe une puissance électromagné
tique constante Pem = 1,20 kW.
L'expression du moment du couple
électromagnétique Tem en fonction de
l'intensité I du courant qui parcourt
l'induit est Tem - 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 :

P =T Qrem l em **

avec :

Q = 2n — (n ' en tours par minute)
60

Nous obtenons :

P =T (tt)*-'
60Pe

2kT„

En remplaçant Tem par son expression
en fonction de I nous trouvons :

60P„ 47,74Pe

2ji x 0,201 I

Pour Pem = 1,2 kW nous aurons
, 47,74 x 1,2.103

n =

I

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

57,3.103

I

Dans cette relation nous exprimons n '
en tours par minute et I en ampères.
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1 Fonctionnement à vide

• Actuellement on obtient du
courant continu à partir de
sources de courant alternatif
associées à des redresseurs. Les
machines à courant continu

sont donc essentiellement
utilisées en moteurs.
Cependant, lors des phases de
freinage, il arrive qu'un moteur
à courant continu fonctionne en
génératrice. C'est pourquoi il
est indispensable d'étudier ce
cas de fonctionnement.

Fig. 1. Caractéristique d'une
machine à courant continu.
Entre A et B le circuit
magnétique de la machine n'est
pas saturé et la courbe E(iJ est
pratiquement une droite.
Au-delà de B la f.é.m. croît de
moins en moins pour des
augmentations régulières âxe de
ie. La machine est de plus en
plus saturée après le point C.

Fig. 3. Hystérésis magnétique.
Les relevés, en faisant croître ie
de 0 à ie puis^en les faisant
décroître de ie à 0, donnent des
valeurs de E très légèrement
différentes. En fonctionnement
industriel si i„ - Ie,, alors la f.é.m.
est comprise entre E, et E,'.

La caractéristique à vide, à vitesse constante
(Q = Ct0), est la courbe représentant la fonction
E(ie), ie étant l'intensité du courant inducteur
(fig. 1). Le circuit de l'induit est ouvert, I = 0, et la
tension mesurée aux bornes de la machine est
égale à la f.é.m. E (fig. 2).
Puisque l'induit n'est parcouru par aucun courant,
la machine ne fonctionne ni en génératrice ni en
moteur (Pem = 0). La caractéristique E (ie ) ainsi rele
vée pourra donc être utilisée quel que soit le
fonctionnement ultérieur de la machine.

Remarque
En pratique, la caractéristique à vide de la
machine est affectée par un phénomène d'hysté
résis magnétique (fig. 3).

E , .

(k /,

0 ,

arbre

d'entraînement

Fig. 2. Montage pour relever
la caractéristique à vide de la
machine à courant continu :
E(i„). Le groupe est entraîné
à vitesse £2 = Cte. L'intensité
du courant inducteur varie de
0 à ie et pour chaque point on
note la valeur de E = VA - VB.

Fonctionnement en charge
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• Nous limitons cette étude au
cas de la génératrice à
excitation séparée.

-La caractéristique en charge d'une génératrice à
excitation séparée (fig. 4) est la courbe 17 (I ) rele
vée à vitesse constante (Q = C,e), et à courant
inducteur d'intensité constante (ie= C,e).



Fig. 4. Fonctionnement en
charge de la génératrice à
excitation séparée.

Fig. 5. Caractéristique et point de
fonctionnement en charge de la
génératrice à excitation séparée.

Fig. 6. Modèle équivalent du
circuit induit-charge.

• L'enroulement de
compensation est placé au
stator, au voisinage des pôles
inducteurs, et parcouru par le
courant induit. Lorsque la
réaction d'induit est supprimée,
la machine est dite parfaitement
compensée.

Si l'on admet que la f.é.m. de la machine
constante et égale à E0, la relation U (I) s'écrit

L7 = E0 - RI

est

Cette équation correspond à la droite Ax sur la
figure 5. RI est la chute ohmique de tension dans
l'induit.

•Le modèle équivalent de la génératrice est repré
senté figure 6.

Point de fonctionnement en charge
Au laboratoire, la génératrice débite dans une
résistance Rc. Dans ces conditions la charge
impose : U =>Rcl (droite.A2 sur la figure 5). Le point
P, situé à l'intersection des droites A, et A2, est le
point de fonctionnement en charge de la géné
ratrice.

Réaction magnétique d'induit
-Dans le modèle adopté au paragraphe précédent, la
f.é.m. est supposée constante et égale à la tension à
vide : E0 = L70.

•En réalité, à vitesse Q constante, pour les fortes
valeurs de l'intensité I du courant d'induit, la
tension U est inférieure à (E0 - RI). Cela traduit le
fait que la f.é.m. a une valeur en charge Ec
inférieure à sa valeur E0 à vide (fig. 7).

Interprétation
La vitesse de la machine étant constante si la f.é.m.
de la machine est plus faible en charge qu'à vide,
c'est que le flux magnétique utile dépend du
courant dans l'induit. En charge, pour un courant
d'intensité I, sa valeur 0C est inférieure à sa valeur
à vide 0V 0C< 0V => Ec < E0
C'est le phénomène de réaction d'induit. On
désigne par e la diminution de f.é.m. qu'il
entraîne : e = E0 - Ec
Dans l'équation donnant la tension U :

U = E0 - RI - e
e représente une chute (ou diminution) de tension
supplémentaire, d'origine non ohmique. Par consé
quent la réaction magnétique d'induit n'est res
ponsable d'aucune dissipation supplémentaire de
puissance.

-On peut atténuer ou même supprimer la réaction
magnétique d'induit grâce à un enroulement de
compensation.
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Bilan des puissances

C/i i *c - C"

E0 .^^_____

y^S
A,

O

Fig. 7. Mise en évidence de la
réaction d'induit. A l'équation
(E0 - RI) correspond la droite J,.
A l'équation U = Ec- RI
correspond la courbe â3.
La f.é.m. en charge Ec est
inférieure à la f.é.m. à vide, en
général, et elle décroît quand
l'intensité I augmente.
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pM=TMal^,= "nrrA P" =VI

/'n,**P ïps=ri-

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

_ P„ _ UI
^"Pm UI +p; +pm +p,

Considérons le fonctionnement de la machine au
point Q (fig. 7).
Pu = UI est la puissance utile ;
Pj = RP représente les pertes par effet Joule dans
l'induit ;
Pem = ECI est la puissance électromagnétique.
Puisque Ec= LT + RI : Pem = Pu + RI2 = Tem£.
Le couple de moment TM qui entraîne l'arbre de la
machine communique la puissance :

Pm = Tm£

Cette puissance est toujours supérieure à là puis
sance électromagnétique :

Pm > Pem
La différence entre PM et Pem correspond essentiel
lement aux pertes mécaniques (pm) et aux pertes
dans le fer (pf) (fig. 8).
A cette différence de puissances on fait souvent
correspondre un couple dit de pertes de moment
Tp tel que :

Tp&-Pm Pem

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



Exercices résolus

1 Une génératrice à excitation indépen
dante débite un courant d'intensité
I = 40,0 A sous une tension U = 220 V.
La résistance de l'induit mesurée,
entre bornes, est R = 0,50 Q.
1. Quelle puissance utile Pu 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 Pa
La puissance utile fournie par la géné
ratrice est donnée par la relation :

Pu = Ul
D'où :

Pu = (220x40)W Pu = 8,8 kW

2. F.é.m. en charge
Pour un fonctionnement en géné
ratrice, la f.é.m. E est égale à (fig. 9)

E = U + RI

soit :

E = (220 + 0,5 x 40) V => E = 240 V

Une machine à courant continu fonc
tionne à flux constant (l'inducteur est
à aimants permanents).
Un essai à vide effectué pour une fré
quence de rotation n„ = 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 Q,
fournit un courant d'intensité I = 24 A.
Le moment du couple qui entraîne la
machine est égal à TM = 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 Tem.
4. Quelle est la puissance Pa absorbée
par la génératrice ?

44 Machine à courant continu
en génératrice

Solution :

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

le à : E = U + RI

E = (220 + 0,5 x 24) V => E = 232 V

/

Fig. 9.
Modèle
équivalent de
la génératrice.

4d)
RI

2. Fréquence de rotation n'
Puisque le flux est constant nous pou
vons écrire les relations suivantes :

n' E ^ , , E
— = — => n = nô —
n« lin tin

soit
(232\

1600 x ) tr/min
240/

=> | n'» 1,55.103 tr/min
3. Moment du couple
électromagnétique Tem
Nous utilisons la relation de définition
du moment du couple électromagné
tique

D'où T =

El
T = —

era Q

I 232 x 24

1547

60 J
271 x

Nm

Tem«34,4Nm

4. Puissance Pa absorbée
Le couple de moment TM, exercé par
la machine qui entraîne l'arbre de la
génératrice, fournit la puissance Pa :

P.-TY..^

soit : =(35,6X27TX—W
60 /

P. = 5,76 kW
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MOTEUR A EXCITATION INDEPENDANTE

Fig. 1. La source de tension G
alimente le moteur M représenté
ici au moyen de son modèle
équivalent.

Notre étude porte sur un moteur parfaitement
compensé :
si l'inducteur est bobiné, le flux 0 ne dépend alors
que du courant d'excitation ;
s'il s'agit d'un moteur à aimants permanents, le
flux 0 est constant.
Ce moteur est alimenté par une source de tension
(fig. 1). En régime permanent, le moment du
couple moteur, Tu, est égal au moment du couple
résistant, Tr. Nous négligeons le moment du
couple de pertes Tp :

\Tu«Tem =K<M

Fonctionnement sous tension d'induit constante (U=CX
et excitation constante (/. = Cte )

a i k u-cy

f*,

: :b
• i
, i
, i
! i
î '
i i
i i
i i
i i
i i

0 'o / r
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Fig. 2. Caractéristique de vitesse
du moteur à excitation séparée :

K<P K* ^ KQ>
Entre la marche à vide et la
marche à pleine charge (I= In ) le
moteur, alimenté sous une
tension d'induit constante,
ralentit très peu. En réalité, à
vide, l'intensité du courant
d'induit n'est pas nulle (I0 <g In ).
Le couple électromagnétique de
moment Te (Tc= KOI0) sert alors
uniquement à vaincre le couple
de pertes de la machine de
moment Tp (pertesdans le /er et
pertes mécaniques).

*• Rappelons que, pour une
machine compensée, la f.é.m. E
ne dépend que du courant
d'excitation. Si l'intensité i0 de
ce courant est constante alors
E = Constante.

Caractéristique de vitesse Q(I)
Deux relations permettent d'obtenir une expres
sion de la vitesse Q en fonction de U :

17 = E + RI

E = K0Q
D'où Q = — =>

KO
£ =

U-RI

K0

A vide : l'intensité I0 du courant dans l'induit est
faible et le produit Rî0 est négligeable devant U.

Q = Q0= —
K0

En fonctionnement normal : lorsque RI n'est pas
négligeable devant 17, la vitesse Q est inférieure à
QQ et elle décroît légèrement lorsque l'intensité I
augmente :

Q
K0

La caractéristique de vitesse correspondante est un
segment de droite à faible pente (segment AB,
fig. 2).
Souvent RI est négligeable devant U et Q « Q0. La
caractéristique de vitesse est alors un segment de
droite horizontal (segment AC, fig. 2).

A tension d'induit et à excitation constante, la
vitesse angulaire du moteur à excitation séparée
reste voisine de sa vitesse à vide QQ.
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Fig. 3. Caractéristique mécanique
du moteur à excitation séparée.
Équation de la caractéristique
mécanique :

Si = Si0 loi
0 KO

K4>
—(Qo-fl)

Ise-lJL o T,
KO

soit : T,

(K4>f
•(Oo-n)

R

a(flo-ft)
Noter que £2 est porté en abscisse
sur cette figure alors que cette
grandeur est portée en ordonnée
sur la figure 2.

fTr = Cte
Machines utilisées pour le levage,
le broyage et le convoyage.
Tr = kn k = Ce
Agitateurs, pompes doseuses,
mixeurs industriels.
Tr = k/n k = Cte
Machines utilisées pour le
tournage, le fraisage, le perçage.
Tr = kn2 k = C'e
Ventilateurs, pompes centrifuges.

Intensité du courant dans l'induit

Lorsque le moteur fonctionne à vitesse constante

Tr = Tu ; Tu = K0I donc
T

K0

En régime permanent, le couple résistant
Tt(TT = Tn) impose la valeur du courant dans
l'induit.

Caractéristique mécanique TU(Q)
Cette caractéristique (fig. 3) se déduit directement
de la caractéristique de vitesse. En effet,Tu étant
proportionnel à I, les courbes représentant les
fonctions Q(I) et C2(TU) ont même allure.
Point de fonctionnement du moteur.
Considérons le cas, fréquent en pratique, où la
machine entraînée présente un couple résistant
sensiblement constant (fig. 4). Sa caractéristique
mécanique, Tt(Q) est représentée par la droite A.
En fonctionnement stable, le moment du couple
utile est égal au moment du couple résistant :

t =T
1 u 1 r

Le point P de fonctionnement du groupe est à l'in
tersection des deux caractéristiques mécaniques.

Fig. 4. Point de /onctionnement
d'un groupe constitué d'un
moteur, dont la caractéristique
mécanique est AB, et d'une
machine, dont la caractéristique
mécanique est la portion de
droite A.
Les conditions de /onctionnement
du groupe (valeurs des moments
des couples Tu, Tr et de la
vitesse Si) correspondent aux
coordonnées du point P.

T„i i

— —«B

U = C*

/c=Cte

(r„)r j . .i

T, U2)

i
lit u, a

Fonctionnement sous tension d'induit U réglable
et à excitation constante

L'expression de la vitesse à vide du moteur en

fonction de la tension d'alimentation : Qa = —
K0

montre que Q0 et U sont des grandeurs proportion
nelles à flux 0 constant (avec l'hypothèse simpli
ficatrice : Rl0<U ).
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Fig. 5. Caractéristiques
mécaniques du moteur à
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 très petite
influence sur cette vitesse. Les
points de /onctionnement sont
respectivement : M, sous la
tension U,, M2 sous la tension
U,, M, sous la tension U,.

Pour deux tensions différentes U, et U2, les
vitesses à vide sont respectivement égales à QQX et
Q02 et nous pouvons écrire :

U, ~ U2 ~K0
La vitesse d'un moteur à excitation séparée dimi
nuant légèrement quand on le charge, les deux
caractéristiques mécaniques AtBt (pour la tension
Ux) et A2B2 (pour la tension U2) sont des droites
parallèles et sensiblement verticales dans le plan
(Tu, Q) (fig. 5). Pour une charge dont la caractéris
tique mécanique Tt(Q) est une droite A, nous
constatons que la vitesse du groupe peut être
réglée en agissant sur la tension d'alimentation (le
point de fonctionnement est Mx sous la tension U,,
M2 sous la tension l/2 ).
En particulier, il est possible de maintenir la
charge immobile (point M3 ). Cette propriété remar
quable est intéressante pour des engins de levage.

3 Caractéristiques réelles

Fig. 6. Caractéristiques de vitesse
(idéale et réelle) : U = C'°; i = C,e.

Pour obtenir les caractéristiques précédentes nous
avons supposé que la machine était parfaitement
compensée c'est-à-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
à courant inducteur et tension d'induit constants
est un arc de courbe AD (fig. 6). Le segment AB
est la caractéristique idéale correspondante.

4 Conclusions et applications

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

Le moteur à 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 façon continue entre la
vitesse maximale et l'arrêt, quelle que soit la
charge lorsque 17 varie ;
- un couple moteur qui peut être réglé indépen
damment de la vitesse.



Exercices résolus

1 Un moteur à courant continu, à exci
tation indépendante et constante, dont
la résistance de l'induit est
R - 0,80 Cl, fonctionne dans les condi
tions suivantes :

• tension d'induit : U = 130 V;
• à vide, intensité du courant traver
sant l'induit : I0= 1,20 A;
• en charge, à 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 même fonctionnement en
charge, déterminer le moment Tem de
son couple électromagnétique.
3. Pour le fonctionnement à 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 + RI=>E = U-RI

E = (130 - 0,80 x 25) V => E = 110 V

2. Moment du couple T,
El

T = —
em Q

110x25 \
soit : Tom =

2nx
1200

60 j

Nm

Tem« 21,9 Nm

3. Fréquence de rotation nô à vide
Le moteur fonctionnant à flux cons
tant, le rapport de deux f.é.m. E0 et E
pour deux fréquences de rotation, res
pectivement nô et n', est tel que :

En'0 E
Pour calculer nô il faut connaître E0.
L'énoncé fournit les éléments néces
saires à ce calcul

E0 = U - RI0 => E0 = (130 - 0,8 x 1,2) V

45
Moteur
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(129\1200x Jtr/min

=> nô = 1407 tr/min

2 Un moteur à courant continu est ali
menté sous tension d'induit U
réglable. Le moment du couple élec
tromagnétique a pour expression
Tem = 0,201. Le couple de pertes Tp est
négligeable. La résistance de l'induit
est égale à : R = 0,20 Cl. Le moteur
entraîne une charge qui développe un
couple résistant de moment
Tr = 10,0 Nm.
1. Calculer l'intensité du courant
d'induit I.
2. Déterminer l'expression Q[U).

Solution :

1. Intensité du courant d'induit /
Le régime permanent est caractérisé
par l'égalité des moments des couples
Tu et Tr :

Tu = Travec:Tu = Tem-Tp
Comme Tp = 0 il vient :
Tem = Tr = 10,0 Nm avec: Tem = 0,201.

T,
D'où

soit

1 =
0,20

A =>-(—)\0,20/
I = 50,0 A

2. Expression de Q en fonction de U
(l/ = E + RI

\E = K0Q
U - RI U RI

K0 K0
D'où : Q = =

K0

Déterminons la valeur du produit K0.

Tem =K0l => K0 =?m => K0 =0,20
La relation cherchée s'écrit donc :

_ / U 0,20 x50\ ,.
Q = ( 1rad/s

\0,20 0,20 /

=> | Û=[5U- 50) rad/ssoit
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Fig. 1. Moteur à excitation en
série.

/

"îf

lit

¥U

Fig. 2. Modèle équivalent du
moteur à excitation en série.

Fig. 3. Flux sous un pôle (circuit
magnétique non saturé].

Fig. 4. Caractéristique mécanique
du moteur à excitation en série
pour une tention U fixée.

L'inducteur de ce moteur est en série avec l'induit
(fig. 1) : le courant d'induit est également le
courant d'excitation.
Le modèle équivalent de ce moteur est représenté
figure 2.
Pour cette étude nous supposerons que le flux 0
sous un pôle est proportionnel au courant d'exci
tation (fig. 3), c'est-à-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 l'expression du moment du couple utile
d'un moteur à courant continu (valeur approchée,
voir chapitre 45, § 1), nous pouvons écrire :

U = E + (R + r)I

E = K0Q

0 = kl avec k = C,B

(Tu = K0l
Nous en déduisons :

•d'une part une expression de la f. é. m. du moteur :

E = KkÛl => E = JC'-QI avec : IC' = Kk = Cte

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

T„ = K0l = KkI2 =» T„ = K'I2

Caractéristique mécanique sous tension nominale
La caractéristique de la figure 4 montre que le
moment Tu du couple moteur varie beaucoup en
fonction de la vitesse Q : très important à faible
vitesse, il diminue rapidement quand cette der
nière augmente.
Sous la tension nominale, le moteur à excitation
en série ne peut fonctionner à faible charge (a
fortiori il ne peut fonctionner à vide) : la vitesse
qui correspond à 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 à excitation en série.

— Deux caractéristiques
mécaniques (courbes (T)et (2)
pour deux tensions
d'alimentation différentes U, et
U2<U,.
— Pour la caractéristique de
charge Tr [Si), représentée par la
droite A,, le point de
fonctionnement est P, sous la
tension U, et devient P2 sous la
tension U2 : la vitesse du groupe
diminue considérablement sans
que ie couple moteur soit affecté.
— Si la caractéristique en charge
est la courbe A2 (caractéristique
de type «traction»), le point de
/onctionnement passe de P, en P3
quand la tension d'alimentation
diminue de U, à U2.

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

E=U et : I= U

soit, puisque Tu = K'V T =

K'Q

U2

K'Q2

ce qui peut se traduire aussi par la relation

T„Q'<

C'est l'équation de la caractéristique mécanique.

Fonctionnement sous tension réduite

Dans la mesure où la vitesse du moteur n'est pas
trop faible, la f.é.m. de la machine reste sen
siblement égale à la tension U appliquée entre
ses bornes. L'équation de la caractéristique méca
nique, précédemment établie, reste applicable :

U2
TUG2= —

K'

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 à une combinaison de moyens
(tension réduite, «shuntage» de l'inducteur,
contrôle du courant d'induit) pour obtenir un
fonctionnement satisfaisant à très faible vitesse, ou
au démarrage, et quand le couple résistant est
faible (ce cas se rencontre, par exemple, avec une
locomotive électrique se déplaçant seule).

Applications
Ce moteur est particulièrement adapté à l'entraî
nement des charges exigeant un couple important
au démarrage et à basse vitesse. On le rencontre
dans le domaine des très fortes puissances (1 à
10 MW), en traction électrique ou dans l'entraîne
ment des laminoirs. Pour ces applications, cepen
dant, il tend de plus en plus à être remplacé par un
moteur synchrone particulier appelé moteur syn
chrone autopiloté ou moteur autosynchrone. En
petite puissance, il est employé comme démarreur
des moteurs à explosion dans les automobiles.
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Moteur universel

Fig. 6. Moteur universel.
• Dans ce moteur l'inducteur et
l'induit sont en série : c'est un
moteur à excitation en série.

Expérience
Alimentons sous une tension continue de quelques
dizaines de volts (50 V environ) un moteur de
moulin à café ou un moteur d'aspirateur prévu
pour être alimenté sous tension alternative sinusoï
dale de 220 V. Il fonctionne parfaitement, à vide
comme en charge, dans les conditions de cet essai.

Interprétation
-L'examen du moteur révèle qu'il possède la struc

ture d'un moteur à 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 à 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 même sens
si le champ magnétique et le courant changent de
sens en même 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 à excitation en série à courant
continu sous une tension alternative : il chauf
ferait de manière exagérée.

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



Exercices résolus

Un moteur à excitation en série fonc
tionne dans les conditions suivantes :
U = 400V, 1 = 80 A, n' = 820 tr/min.
Le moment Tp du couple de pertes
est 5,4 Nm. La résistance totale R du
moteur est 0,50 Cl. Quel est le moment
Tr du couple résistant de la charge
entraînée par le moteur?

Solution :

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

avec : i „m = — et
El

T = —
8m Q

7=7 - 7
* u * em * p

£ = 27t
60

La f.é.m. E du moteur peut être cal
culée aisément (voir fig. 1) :
E = U-RI=>E = (400 - 0,50 x 80) V

=> E = 360 V

D'où :

T=/360x80_54\Nm ^ Tu=s330Nm
820

60
i2rcx-

Le moment du couple résistant est

donc égal à Tr = 330 Nm

2 Le moment du couple électromagné
tique d'un moteur à excitation en
série non saturé est 20 Nm. Le flux 0
sous un pôle est proportionnel à
l'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 0 sous un pôle étant propor
tionnel à l'intensité du courant d'exci
tation ie = I, l'expression générale du
moment du couple électromagnétique
du moteur série s'écrit : Tem = K'I2.
Si I double, Tem est multiplié par

quatre T„m = 80 Nm

46
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Moteur universel

3 La f.é.m. E d'un moteur à excitation
en série a pour expression
E = 58.10"3 lu. Le moteur est alimenté
sous la tension U = 750 V et sa résis
tance totale vaut R = 0,10 Cl.
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 Tem de son
couple électromagnétique.

Solution :

1. F.é.m. E (voir fig. 1)
Elle et donnée par l'expression :

E = U - RI

soit :

E = (750 - 0,1 x 200) V =>

2. Fréquence de rotation n'
La fréquence de rotation est égale à :

Q
n ' = 60 —

271

La relation E = 58.10" 3IJ2 permet de
calculer Q :

E
Q

E = 730 V

58.10-3!

( 730 \ , .
| | rad/s
\58.10"3x200/

D'où

^ \Q = 62,9 rad/s

." /62'9 o«\n ' => I x 60 I
\27t /

tr/min

3> n ' « 601 tr/min

3. Moment Tem du couple
électromagnétique

Par définition : Tem = —

D'où
_/73Qx200\
~ \ 62,93 /

Nm

Tem « 2,32.103 Nm
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Démarrage du moteur à excitation indépendante
Expérience
Un moteur est équipé d'une poulie (fig. 1) afin que
son arbre soit soumis à l'action d'un couple résis
tant constant, de moment Tr (lorsque la masse m
ne repose pas sur le sol). Nous faisons progressi
vement croître la tension aux bornes de l'induit.
Nous constatons que le moteur ne commence à
tourner que lorsque l'intensité I dépasse un certain
seuil Is.

Interprétation
A l'instant où le moteur démarre, le moment du
couple utile Tud est sensiblement égal au moment
du couple électromagnétique Teqid. En effet le
moment du couple de pertes (très faible à l'arrêt et
à petite vitesse) est alors négligeable devant Temd.
Si nous appelons Id l'intensité du courant dans
l'induit au démarrage et 0 le flux utile sous un
pôle nous pouvons donc écrire :

Condition de démarrage
Le moteur ne peut commencer à tourner que si Tud
est supérieur au moment Tr du couple résistant :

Tud>Tr=>K<Md>Tr
D'où la condition à réaliser pour l'intensité Id :

T
h> —

K0

Le moteur démarre lorsque l'intensité du courant
dans l'induit atteint le seuil :

Fig. 1. Démarrage d'un moteur à
excitation indépendante.
Le sens de rotation doit être 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 Tr.
Fermer K, : le flux utile s'établit
dans la machine. Après avoir
réglé U a une valeur faible,
fermer K2 : si Tud <Tr, Je moteur
ne démarre pas.
Augmenter alors la tension U :
dès que Tud est très légèrement
supérieur à Tr, le groupe
commence a tourner et accélère.
Lorsque la vitesse angulaire Si du
moteur est constante, c'est que
l'égalité Tu= Tr est réalisée.
Au laboratoire, la source de
tension réglable peut
éventuellement être remplacée
par une source fixe en série avec
un rhéostat de démarrage.

K0

Dans la réalité, Id doit légèrement dépasser Is. La
vitesse du moteur augmente alors (on dit que le
moteur «accélère»). Toutefois Id doit rester infé
rieur à 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
Tu = Tr est réalisée.

Conséquences pratiques
Pour démarrer le moteur, il faut donc obtenir un
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Fig. 2. Moteur à excitation
indépendante.
L'alimentation d'un moteur doit
être compatible avec ses
spécifications nominales. Celles-ci
sont, en principe inscrites sur sa
plaque signalétique. La tension U
appliquée au moteur ne doit, en
général, pas dépasser 1,2U„. De
même l'intensité I ne doit pas
excéder l,2In. Pour ce qui est du
courant d'excitation, son intensité
est fixée par des considérations
de saturation du circuit
magnétique : elle ne doit pas être
choisie au hasard. Si r est la
résistance du circuit inducteur, ie
est donnée par l'expression :

K= UeA

• Avant toute autre opération
portant sur un moteur à courant
continu à excitation séparée,
avec enroulement d'excitation,
il faut alimenter cet
enroulement sous sa tension
nominale. Cela n'est
évidemment pas nécessaire
pour un moteur à aimants
permanents qui est toujours
normalement excité. Ensuite le
moteur peut être «démarré»
sous tension d'induit réduite.

ÉiSii&iiiï«ii8^^^

couple de démarrage de moment Tud suffisamment
grand. Toutefois pendant la phase d'accélération,
la différence (Tu-Td)ne doit pas être excessive,
afin que la «mise en vitesse» correspondante ne
s'accompagne pas de contraintes mécaniques dan
gereuses pour le groupe tournant.
Le moment Tud étant proportionnel au flux induc
teur 0 et à l'intensité Id, nous réaliserons simulta
nément les deux conditions suivantes :

Flux 0 maximal au démarrage : le circuit induc
teur doit être alimenté avant le démarrage car le
couple moteur ne peut exister que si le flux est
établi dans la machine (Tem = K01).
La condition Tnd>TT, équivalente à K0Id>TT,
montre que plus le flux 0 est élevé, plus l'inten
sité Id du courant de démarrage peut être limitée.

Tension réduite aux bornes de l'induit : à l'arrêt, la
f.é.m. du moteur est nulle (Q = 0 => E = K0Q = 0).
Par conséquent, si la tension appliquée lors du
démarrage est U = L7d :

'" n
La résistance R de l'induit étant toujours assez
petite, la tension d'induit Ud au démarrage doit
être très inférieure à la tension nominale Un.

Exemple
Un = 220 V ; In = 50 A ; R = 0,20 Cl ; Id < 2ln (limite
fixée par le constructeur) :

Ud = Rld = 0,2 x 2 x 50 = 20 V
Dans ce cas la tension Ud ne doit pas dépasser 10 %
environ de la tension nominale Un.

Conclusions

•Le moteur à courant continu à excitation indépen
dante présente la propriété remarquable de pos
séder un couple de démarrage pratiquement aussi
important qu'on le désire (dans les limites per
mises par la machine) : il démarre seul. Ce n'est
pas le cas des moteurs thermiques qui, pour
démarrer, doivent être aidés d'un moteur auxi
liaire (démarreur), et d'un embrayage (ou d'un
convertisseur hydraulique).

•Son démarrage s'effectue à flux maximal, et, en
général, sous tension d'induit réduite (fig. 2).
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Démarrage du moteur à excitation en série

Le moteur à excitation en série est utilisé pour la
traction électrique (voir chap. 46) qui exige un
couple de démarrage important.
Pour les mêmes raisons que celles qui ont été
développées à propos du moteur à excitation indé
pendante, le moteur à excitation en série ne peut
être démarré en étant alimenté sous tension nomi
nale. Le démarrage est réalisé sous tension réduite.
La caractéristique mécanique du moteur à exci
tation en série montre que, même sous tension
réduite, ce moteur conserve un très bon couple
(voir chap. 46, fig. 5).

Mesure du moment d'un couple moteur

Fig. 3. Principe de la
dynamo-balance.
Le stator de la machine est
supporté par deux paliers à
roulement à billes. Il peut
donc osciller. Son mouvement
est limité par deux butées, B,
et B2, solidaires du bâti.
II porte un bras de levier avec
une masse marquée M
mobile, de poids mg (m :
masse de M, g : accélération
de ia pesanteur). A l'arrêt, la
masse M est placée le plus
près possible des butées B. Un
contrepoids C permet alors
l'équilibrage (le bras de levier
doit être horizontal).
Couples transmis au stator
de la dynamo-balance.
Lorsque le rotor de la
machine est entraîné par un
moteur, qui applique un

couple moteur de moment Tu,
le stator tend à être entraîné.
On rétablit l'équilibre (bras
horizontal) en déplaçant M de
la distance 1. Le couple
transmis au stator de la
dynamo-balance est égal à :

T = mgl

m en kilogrammes
g en mètres par seconde carrée

1 en mèlres

T en newtons-mètres

La dynamo-/rein fonctionne
en génératrice : nous
associons l'indice G à toutes
les grandeurs qui s'y
rapportent.
La puissance TUQ transmise
par le moteur étudié à la
dynamo-frein se répartit en :
• Ec Ic, puissance
transformée en énergie
électrique par la génératrice;
on a ainsi: EcIc = TemGn;
• P/c Pertes dans le fer;
• pmC, pertes mécaniques.
On peut donc écrire :
Tu£2 = EcIc+ p/c + pmGsoit
Tun = Te)nCn + p,c + pmC.En
divisant les deux membres de

cette dernière égalité par Si,
on obtient :

Tu° TemC + T/C + TmC
Les couples de moment TemG
et TjC correspondent à une
interaction électromagnétique
entre le rotor et la stator de la
dynamo-frein : ils sont donc
appliqués au stator d'après ie
principe de l'action et de la
réaction.

Le couple de moment TmC
correspond aux forces de
ventilation et aux forces de
frottement au niveau des
paliers : ces forces ne sont
que très peu transmises au
stator de la dynamo-frein.
Conclusion : le moment
T = mgl, qui équilibre le
moment des forces transmises
au stator, est légèrement
inférieur à Tu que l'on
cherche à mesurer. En
confondant T et Tu on ne
commet toute/ois pas, en
général, une erreur
importante.



Exercices résolus

1 Un moteur à courant continu fonc
tionne à flux constant. Au point nomi
nal Tom = 40 Nm ; U = 240 V ;
1= 16,0 A. L'induit présente une résis
tance R (R = 0,70 Q). Quelle doit-être
la tension Ud aux bornes de l'induit
pour obtenir un couple de démarrage
de moment Temd = 80 Nm ?

Solution :

En fonctionnement normal, la tension
aux bornes de l'induit est donnée par
la relation (voir chap. 44, fig. 9 et
chap. 46, fig. l)

U = E + RI avec : E = K0Q

A l'instant où le moteur est mis sous
tension nous pouvons écrire :

G = 0=>E = 03>U = Ud = RId
Id désignant l'intensité du courant
dans l'induit à cet instant. C'est cette
intensité qui doit être calculée afin
d'obtenir la valeur de Ud.
Si le flux est constant on peut écrire
que le moment du couple électroma
gnétique est proportionnel à I :

T„„ = K'I avec K' = C,e

T
T _ t emddonc

1 em

T.

D'où: I.

^ e,
I

A => L = 32 A-(»"S)
Aux bornes de l'induit, la tension au
moment du décollage est égale à :

Ud =(0,7 x 32) V =» |Ud =22,4 V

Un moteur à courant continu est ali
menté sous une tension U de 12,0 V.
La résistance R de l'induit est égale à
0,80 Q.
Afin de limiter l'intensité Id du cou
rant de démarrage à 6,0 A, on place en
série avec ce moteur une résistance Rd
qu'un interrupteur centrifuge met en
court-circuit lorsque la vitesse de rota
tion du moteur est suffisante.
1. Quelle valeur faut-il choisir
pour Rd?
2. Le moteur est traversé par un cou

47
Moteur à courant continu -

Démarrage

rant d'intensité I = 3,0 A lorsqu'il
entraîne sa charge nominale à
n ' = 3 000 tr/min (Rd en court-circuit).
Calculer la f.é.m. E du moteur et le
moment Tem du couple électromagné
tique.

Solution :

1. Valeur de Rd
Le schéma équivalent du montage est
représenté figure 4. A l'instant de la
mise sous tension : E = 0 (car Q = 0),
U = UdetI = Id:

Ud =(R +Rd)Id=> Rd =̂ -R
Ia

Soit r<=(t-°-8) Cl => Rd = l,2£î

1. F.é.m. E du moteur
En charge, la résistance Rd est élimi
née du circuit (interrupteur K fermé
sur la figure 4).

Fig. 4. Modèle équivalent du
moteur associé à la résistance
Rd. Après la phase de démarrage
l'interrupteur K est fermé.

La f.é.m. est alors égale à :

E = U - RI

Soit : E = (12,0 - 0,8 x 3,0) V

=>

Moment du couple Tem
Le moment du couple électromagné
tique est donné par la relation sui
vante :

T =— => T
em Q em

E = 9,6 V

9,6x3 \

2ît x
3000

Nm

60 /
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Bilan des puissances

}^ZL
Fig. 1. Moteur à excitation
indépendante.
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Un moteur à excitation indépendante (fig. 1),
reçoit :

- la puissance électrique Pa = UI, de la source qui
alimente son induit;

-la puissance Pje = ueie de la source qui alimente
son inducteur.
En régime permanent le moteur a atteint sa tempé
rature d'équilibre et son énergie cinétique ne varie
pas. En pareil cas, le moteur cède au milieu
extérieur (à la charge qu'il entraîne, mais aussi à
l'air qui l'entoure) une puissance égale à celle qu'il
reçoit. Remarquons tout de suite que la puissance
auxiliaire Pje.est intégralement convertie en cha
leur par effet Joule et cédée à l'air ambiant. Le
bilan des puissances proprement dit porte donc
uniquement sur la puissance Pa reçue par l'induit.
Le principe de conservation de l'énergie (appelé
premier principe de la thermodynamique)
implique que l'on écrive :

Pa = Pu + Zp

•Pu est la puissance utile fournie à la charge
entraînée, sous forme mécanique :

P.. = T„Q

si le couple utile de moment Tu, disponible sur
l'arbre du moteur, provoque la rotation de la
partie mobile à la vitesse angulaire Q.

•Zp représente la somme des pertes de la machine,
compte non tenu de la puissance P,e.

Pertes de puissance dans un moteur
Outre la puissance PJe dissipée par
nous distinguons :

•les pertes par effet Joule dans l'induit :

R est la résistance du bobinage d'induit, mesurée
à chaud.

•les pertes mécaniques : pm
Elles sont dues aux divers frottements entre les
organes en mouvement et les parties fixes (pertes
dues à la ventilation, pertes aux paliers, etc.).
Elles varient avec la fréquence de rotation.

-les pertes magnétiques ou pertes dans le fer : pt
Elles sont dues aux courants de Foucault et au
phénomène d'hystérésis qui se manifestent dans

l'inducteur,
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les parties ferromagnétiques soumises à un champ
magnétique variable. Ces pertes sont donc surtout
localisées au rotor qui tourne par rapport au
champ magnétique résultant dans l'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 Sp = RI2+ pm + pf

Remarque
Par abus de langage on appelle pertes constantes
du moteur la somme pc = pm + pf.
Nous avons vu que pour que cette somme soit
sensiblement constante il faut que le flux utile et
la fréquence de rotation soient constants.

Conclusion

La figure 2 résume le bilan des puissances.

[Puissance absorbée]

Induit

Inducteur

i 1

PaL

puissance électroma
gnétique utile

El

Pu

pertes par effet Joule
dans l'inducteur

puissance

utile :

P. = TJ2

Fig. 2

Définition

Le rendement du moteur est égal à :

Autres expressions équivalentes :

Pu Pa-£p

1"
P.+ fie

OU

1
Pu + Zp + p,e

T„Q
fi

P.+ P]B

UI + p,e
On définit parfois le rendement tj* de l'induit. Il
résulte d'un bilan de puissances qui ne prend pas
en compte la puissance fournie à l'inducteur. Ce
rendement est égal à :

tr = —=

P.

Pa-£p_Tufl

Pa UI
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Fig. 3. Mesure directe du
rendement de l'induit d'un
moteur.

— Puissance reçue : UI.
— Puissance mécanique restituée
à la dynamo-/rein : TuSi = mglfi.

mglft
-if

UI
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Fig. 4. Méthode des pertes
séparées
• Le moteur fonctionne à vide :

U0 = E + RI0
La tension U0 est calculée en
connaissant R, et la f.é.m. E en
charge (E = U - RI si U et I
correspondent respectivement à
ia tension d'alimentation et à
l'intensité du courant dans
l'induit en charge].
• On règle l'intensité du courant
inducteur ie0, de façon à obtenir
une vitesse de rotation égale à Si.
En général i^, est différente de
l'intensité ie nécessaire pour
obtenir la f.é.m. E en charge.
• Le moteur fonctionnant à
vide .UoLj» RI| + (pm + p,)

UoIo^tPm + P/)
Exemple
Fonctionnement en charge :
• U = 120 V, I = 20 A,
n = 1 200 tr/min.
On mesure :

R = 0,67 Si, ie=î,35 A
F.é.m. en charge :

E = 120 - 0,67 x 20° 106,6 V

Essai à vide :

U0= 107 V, I0= 0,90 A
Ie0 = 1.25 A, n' = 1200 tr/min

Calcul des pertes :
(pm + P/)«U0I0-96W.

Détermination du rendement
• Méthode directe
Elle nécessite la mesure des quatre grandeurs U,
I, Q, Tu. La mesure du moment du couple utile
nécessite un appareillage particulier : capteur de
couple à jauges de contraintes ou dynamo-balance
appelée également dynamo-frein (voir encadré
chapitre 47).
La dynamo-balance est une machine à courant
continu dont le stator peut pivoter autour de son
axe. Elle permet de déterminer (à un faible écart
systématique près),, le moment du couple transmis
par la machine qui l'entraîne.
Il est par conséquent possible de connaître direc
tement la puissance utile fournie par le moteur :
Pu = Tu£«mgK2(fig. 3).
Le rendement de l'induit est alors sensiblement
égal à :

mglQ

• Méthode dite des pertes séparées
Les mesures réalisées visent à permettre de
connaître 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 à la vitesse Q lorsque le courant dans
l'induit a une intensité I (fig. 4).

-Les pertes par effet Joule dans l'induit sont égales
à RI2. Elles peuvent être calculées après avoir
mesuré H à chaud.

-L'ensemble pertes mécaniques et pertes dans le fer
(Pm + Pf) est fourni par un essai à vide dans lequel
ces pertes ont la même valeur que dans le fonc
tionnement en charge prévu. Pour qu'il en soit
ainsi le moteur doit avoir la même vitesse et la
même f.é.m. dans les deux cas.
D'où le rendement cherché :

n* =
m - RI2 -(pm + Pf)

UI



Exercices résolus /|Q Moteur à excitation indépendante -
tO Rendement

1 Un moteur à excitation indépendante
fonctionne sous la tension d'induit
U = 230 V. 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 l'induit :
R = 0,30 SI et celle de l'inducteur :
r = 120 Cl.

Un essai à vide, à la fréquence de
rotation nominale, a donné les résul
tats suivants : 170 = 225 V, I0= 1,2 A.
Sachant que la tension d'alimentation
de l'inducteur est U2 = 140 V, calculer
le rendement du moteur.

Solution :

Si l'on désigne par p)r les pertes par
effet Joule dans l'induit (rotor) et par
pc les pertes mécaniques et magné
tiques le rendement tj est égal à :

n- Vî ~Pir - Pc
Ul+^

r

Notons que UI représente la puissance
u2

absorbée par l'induit et que — est la
r

puissance absorbée par l'inducteur.
Pour calculer pc nous utilisons les
résultats de l'essai à vide :

Ly0 = RI0 + Pc=> Pc = U0I0 -RI2
soit :

pc= [225 x 1,2 - 0,30x (1,2)2] W
=> pc « 270 W

Les pertes par effet Joule dans l'induit
sont égales à :

pIr = RI2 => p,r= [0,30 x (40)2] W
=> p,r = 480 W

L'inducteur absorbe la puissance :

soit

"2
Pe = —

r

Rl40):
"" L 120 _
D'où la valeur du rendement

230 x 40 - 480 - 270

W

f] =
230 x 40 + 163

pe « 163 W

ri= 90 %

2 | Pour mesurer le rendement de l'induit
d'un moteur à excitation indépen
dante on utilise une dynamo-balance.
Le moteur est alimenté sous une ten
sion 17 = 130 V et l'induit est parcouru
par un courant d'intensité I = 30,0 A.
Les relevés sont les suivants :

-fréquence de rotation :

n ' = 14*50 tr/min
-variation de la longueur du bras de

levier : I = 0,80 m ;
- masse marquée mobile : m = 3,0 kg.
1. Quel et le moment Tu du couple
transmis au stator de la dynamo
balance ?

2. Quelle est la puissance Pa absorbée
par l'induit?
3. Quel est le rendement // de
l'induit?

Solution :

1. Moment Tu du couple transmis
au stator

Le moment du couple transmis au
stator de la dynamo-balance a pour
expression :

Tu = mgl
D'où : Tu = (3 x 9,81 x 0,8) Nm

Tu = 23,5 Nm

2. Puissance Pa absorbée par l'induit
L'induit du moteur absorbe une puis
sance Pa telle que :

Pa = l/I
soit :

Pa = (130x 30) W P, = 3 900 W

3. Rendement tj de l'induit du moteur
Le rendement de l'induit est donné
par la relation suivante :

D'où

123,5 x 2ji
1450\

x

60
t\ = \

3 900
>7 = 91,4 %
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Un moteur pas à pas est un moteur électrique dont
le rotor peut passer d'une position d'équilibre
stable à une autre par de petits déplacements
élémentaires très bien définis.

1 Moteurs à aimants permanents

Fig. 1. Principe du moteur pas à
pas à aimant permanent.

Description simplifiée
La figure 1 représente un moteur très simplifié
qui comporte :

-un rotor bipolaire, constitué d'un aimant per
manent,

-un stator à 4 pôles munis de bobines inductrices.
Les bobines diamétralement opposées constituent
une phase ; elles sont connectées de façon à créer
un pôle nord et un pôle sud. En inversant le sens
du courant dans une phase, on permute les noms
des pôles' engendrés par les deux bobines.

Pilotage phase par phase
Alimentons la phase AB en respectant les polarités
indiquées sur la figure 2 a.
Le rotor prend une position d'équilibre stable
telle que le flux magnétique dans l'enroulement
alimenté à travers chaque bobine soit maximal.
Supprimons l'alimentation de la phase AB et ali
mentons la phase CD (fig. 2 b).

198

A +

D-

Fig. 2. Pilotage phase par phase.
— Le moteur est alimenté de
façon qu'un courant continu
circule de A vers B. La phase CD
n'est pas alimentée [C0D0).
Dans cette situation, un pôle sud
apparaît en A et un pôle nord
en B.
— La succession des modes
d'alimentation, symbolisés par les
figures b, c et d, entraîne la
rotation du rotor par pas de
90 degrés.

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 à pas, dans le sens horaire (fig. 2a à 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
l'indique la figure 3a : le bobinage présente alors
deux pôles sud consécutifs (en A et C), et deux



© B-
Fig. 3. Pilotage biphasé.

Fig. 4.

A +

A +

B +

Co D-

D +

pôles 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.
A- A- A+

C+ D +

© B+ Q
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+ Ao A-

C- D +

C - D +

C+ D- C +

D +

Moteurs à réluctance variable

Le rotor, en fer doux, d'un moteur pas à pas à
réluctance variable (fig. 5) comporte des dents en
nombre différent du nombre de pôles 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 l'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. 32).
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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' (après celle de la phase AA') provoque
un déplacement du rotor d'un pas de 15 degrés
dans le sens horaire. Inversement, l'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.

3 Alimentation des moteurs pas à pas. Applications

♦cit
pm

\h
>

Ir
Fig. 6. Alimentation bipolaire
d'un enroulement
i > 0 : KA : pos. + ; KB : pos. -
i < 0 : KA : pos. - ; KB : pos. +
i = 0 : KA : pos. - ; KB : pos. -

TahS îUb.
; R

A <-{

••4
^w

V~t.
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Les séquences décrites par les figures 2, 3 et 4
nécessitent d'alimenter les deux enroulements
statoriques du moteur biphasé à aimants per
manents de façon que les courants puissent chan
ger de sens. La figure 6 illustre le principe de
l'alimentation bipolaire d'un enroulement : selon
la position des commutateurs l'intensité i peut être
positive, négative ou nulle.
En pratique cette alimentation est réalisée à Taide
de circuits intégrés spécialisés (fig. 7), eux-mêmes
commandés par une unité logique.
Les moteurs pas à pas peuvent être prévus pour
plusieurs centaines de pas par tour. Pour certains,
le déplacement angulaire élémentaire peut être
inférieur à un degré.
Ils sont utilisables pour réaliser un positionnement
angulaire de grande précision et aussi pour un
fonctionnement à vitesse réglable. Toutefois leurs
performances dynamiquesdépendent beaucoup du
dispositif d'alimentation et de commande.

Fig. 7. Schéma de principe de
ia partie puissance d'un
circuit intégré destiné à
l'alimentation d'un
enroulement d'un moteur pas
à pas.

- En régime statique :
i>0: les transistors Ta+ et

Tb_ sont saturés;
Ta- et TB♦ son t bloqués ;

i<0: Tb+ et Ta- sont saturés;
Tb~ et TA+ sont bloqués.

- Les diodes, placées en
parallèle avec les transistors,
appelées diodes de roue libre,
interviennent lors des régimes
transitoires.



Exercice résolu

L'enroulement statorique d'un moteur
pas à pas à aimant permanent est
triphasé. Sur la figure 8 a on a repré
senté la bobine de l'une des phases
(phase 1) ainsi que son axe AA'. Ce
bobinage peut être parcouru par un
courant ayant soit le sens dessiné sur
la figure 8 a (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, l'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 à AA'.sont également
représentés.
1. On alimente chaque phase à tour
de rôle, en commençant 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
l'ordre d'alimentation des phases ainsi
que les sens des courants nécessaires.
2. La séquence d'alimentation est
désormais la suivante :

1 + ; 1 + et 3 " ; 3 " ; 3 " et 2 + ; 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'à ce que le rotor revienne à sa
position initiale A'A.

Solution :

1. Ordre d'alimentation des phases
Si l'on veut un pas de 60° et pour sens

Fig. 8 iA' i 'A' l+et3-

49 Moteur pas à pas

de rotation celui des aiguilles d'une
montre, l'axe sud-nord de l'aimant
rotorique doit, après 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 après la phase 1. Mais il
faut l'alimenter par un courant négatif
si l'on désire que l'axe sud-nord de
l'aimant soit bien dirigé selon CC.
Notons 3 " ce branchement.
La troisième direction que doit
prendre l'axe du rotor est la direction
B'B : il faut donc alimenter la phase 2
de manière 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 être la suivante :

1+ ; 3"; 2+ ; 1" ; 3+ ; 2" ; 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'à chaque change
ment d'alimentation, le rotor progresse
d'un pas égal à 30° (voir fig. 8).

Séquence complète
Chaque phase reste alimentée pendant
3 pas; le sens de rotation étant le
même que dans la question 1, l'ordre
d'alimentation des phases est le
même. Après 2*, on a donc : 2* et 1 " ;
1 ~ ; 1 " et 3 + ; 3 + ; 3 * et 2 " ; 2 - ; 2 " et
1 +, 1 + : etc.

'A' 3- 'A' 3"et2+
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Utilisation d'un aimant
Lorsque l'aimant en fer à cheval (fig. 1) tourne
autour d'un axe vertical, l'aiguille aimantée, pla
cée sur son pivot, entre elle-même en rotation.
Nous dirons qu'elle est soumise à un champ
tournant.

Utilisation d'un système triphasé de courants

.^C
0^

Fig. 1. Champ tournant dans
l'air.

Lorsqu'il est immobile, l'aimant
en fer à cheval crée un champ
magnétique fixe qui provoque
l'orientation de l'aiguille
aimantée.

Lorsque l'aimant tourne, il
entraîne avec lui l'ensemble des

lignes de champ. L'aiguille
aimantée suit ie champ : elle
reste sensiblement confondue
avec l'axe de ce champ. Au
point O, un objet fixe est soumis
à un champ tournant.

Première expérience
Trois bobines à noyau de fer, identiques, dont les
axes sont régulièrement décalés de 120° (fig. 2) sont
alimentées par un système triphasé de courants
dont les intensités sont les suivantes :

i, = I v2 cos cot

i2 =IVicos Icot J

i, = IV2 cos

i—«
Fig. 2. Champ tournant dans
l'air.
B,, B2 et B3 sont trois bobines
de 1000 spires (bobines de
trans/ormateurs démontables)
munies de noyaux feuilletés
parallélépipédiques. Elles sont
alimentées par un réseau

(-?)
Une aiguille aimantée, dont l'axe de rotation est
porté par un étrier (fig. 3), est placée au centre
du système.

•Alimentons les trois bobines. L'aiguille aimantée
tourne spontanément dans le sens horaire. Sa
fréquence de rotation, mesurée à l'aide d'un stro
boscope, est ns = 50 tr/s.

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
l'aiguille aimantée : 8 cm.
Le pivot de l'aiguille aimantée
doit être situé suivant l'axe de
symétrie du système des trois
bobines.
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Fig. 3. Dispositif utilisé pour
l'expérience 2. L'aiguille
aimantée est ainsi maintenue en

position convenable fen
particulier, elle ne peut tomber).

Fig. 4. La permutation de deux
fils de liaison bobines-réseau
entraîne le changement du sens
de rotation de l'aiguille.

Aiguille aimantée maintenue
entre les deux pivots.

Fond du
'cylindre

I i
I I
I l
I I

Cylindre
"en cuivre

• Pivot

Conclusion

L'ensemble des trois bobines, convenablement ali
menté, crée un champ tournant dans l'air. Celui-ci
est mis en évidence par l'aiguille aimantée dont la
fréquence de rotation est exactement égale à la
fréquence des courants dans les bobines : ns = /.
La fréquence de rotation du champ tournant est
appelée fréquence de synchronisme.

-Permutons les liaisons des bobines B, et B2 au
réseau (fig. 4). L'aiguille aimantée tourne encore
spontanément mais dans le sens anti-horaire; sa
fréquence de rotation reste inchangée (50 tr/s).

Conclusion

La permutation de deux phases provoque
l'inversion du sens de rotation du champ tour
nant.

Deuxième expérience
L'aiguille aimantée est remplacée par un cylindre
creux en cuivre (fig. 5). Le système des bobines et
son alimentation sont inchangés.
• Dès que les trois bobines sont alimentées, le
cylindre se met à tourner. La fréquence de rotation
observée est assez faible, et dans les conditions de
notre expérience, très inférieure à la fréquence de
synchronisme : la rotation est asynchrone.
• Permutons deux phases comme dans la première
expérience : nous constatons alors que le cylindre
en cuivre, comme l'aiguille aimantée précédem
ment, change de sens de rotation.

Conclusion

Trois bobines régulièrement décalées dans
l'espace, alimentées par les courants d'un sys
tème triphasé, créent dans l'air, au centre du
système, un champ tournant à la fréquence de
synchronisme ns = /.
La permutation de deux phases provoque le
changement du sens de rotation du champ tour
nant.

Fig. 5. Entraînement
asynchrone.
Un cylindre de cuivre, en
équilibre sur un pivot, est
placé au centre du système de
trois bobines. Son rayon est
assez faible devant la

distance du pivot aux
bobines. Il est spontanément
entraîné à une fréquence n
très inférieure à ns (fréquence
de synchronisme) : son
mouvement est asynchrone.
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3 Utilisation d'un courant sinusoïdal

t-H-j H

Fig. 6. Champ tournant dans
l'air produit par un courant
sinusoïdal. Il est nécessaire de
lancer l'aiguille, indijiféremment
dans un sens ou dans l'autre,
pour obtenir le mouvement de
rotation.

Les bobines utilisées sont les
mêmes que pour le montage de
la figure 2, (deux bobines en
série sous 220 V ou deux bobines
en parallèle 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 l'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, à l'aide d'interrup
teurs nous supprimons l'alimentation de deux
bobines Bx et B2. Une seule reste donc en fonction
nement, traversée par un courant sinusoïdal. Nous
constatons que l'aiguille poursuit sa rotation, dans
le sens où elle a été lancée (même si on la déplace
alors dans le champ de la bobine, à la condition
d'opérer lentement). Une mesure au stroboscope
montre qu'elle tourne à 3 000 tr/min.
Le champ magnétique sinusoïdal, de fréquence
/=50Hz, créé par la seule bobine B3, est donc
susceptible d'entretenir la rotation d'une aiguille
aimantée préalablement lancée, et cela dans l'un
ou l'autre des deux sens de rotation possibles.
En tout point situé dans l'air où règne un champ
magnétique sinusoïdal de fréquence /, tout se
passe comme s'il existait deux champs tournant en
sens inverses, de fréquence de rotation commune
ns = / (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 même courant
sinusoïdal de fréquence 50 Hz. Quand les bobines
sont alimentées, l'aiguille aimantée vibre mais ne
tourne pas. Si l'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 à la
fréquence de synchronisme ns = /. Toutefois, il faut
pour cela qu'elle ait été frappée à un instant
convenable (par rapport à l'état du champ magné
tique sinusoïdal qui existe au niveau de l'aiguille).

Conclusion

Deux bobines coaxiales alimentées par le même
courant sinusoïdal de fréquence / créent dans
l'air, au centre du système, deux champs tour
nants, de sens inverses, dont la fréquence com
mune de synchronisme est ns = /.



Exercice résolu

Les 3 bobines à noyau de fer de la
figure 2 sont alimentées par un
système triphasé de courants dont les
intensités sont les suivantes :

ii = IV2 cos cot avec : co = 2ît/

= lV2

i3 =lV2

cos

cos

(-?)
(--?)

Le champ produit tourne dans le sens
horaire.
1. Quelle doit être la valeur de la pul
sation co pour que la fréquence de
synchronisme soit ns' = 3 600 tr/min ?
2. Dessiner les vecteurs de Fresnel
associés à 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,' = IV2 cos cot

=lV2 cosf cot +—
3

= lVi

("f)

3. Dessiner les vecteurs de Fresnel
associés à ces intensités.

4. En déduire le sens de rotation du
champ tournant produit.

Solution :

1. Pulsation co
Nous savons que la fréquence de rota
tion du champ obtenu est telle que :

ns=/ = —
2ït

La fréquence de rotation ns du champ
tournant, exprimée en tours par
seconde, est égale à :

n. = — soit
60 -i™) tr/s

L"A Champ tournant
JV/ dans l'air

cû= 2im

2. Vecteurs de Fresnel J,, 72, 73
Les intensités i,, i2 et i3 ayant même
amplitude, même pulsation mais étant

déphasées chacune de — les unes par

rapport aux autres (retard de i2 par
rapport à i,, de i3 par rapport i2, de i,
par rapport à i3), les vecteurs Fresnel
associés ont même norme mais sont

décalés les uns par rapport aux autres
comme indiqué sur la figure 7.

Fig. 7

3. Vecteurs de Fresnel lx, J2, J3
Les expressions de ij, i2, i3 montrent
que :

T; = lx; î2 = î3 et î3 = I2
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,', i2 et i3 est
identique à celui que nous aurions
obtenu en permutant les phases 2 et 3
(i2 et i3). Donc le champ produit par
i,', i2 et i3 tourne dans le sens anti-
horaire.
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MACHINE TRIPHASEE

1 Étude qualitative

• Les expériences du chapitre
précédent, réalisées dans l'air,
ne peuvent pas rendre compte,
avec rigueur, des phénomènes
électromagnétiques qui
apparaissent dans l'entrefer
d'une machine possédant un
stator triphasé.
Une étude conduite sur une
machine simplifiée à l'extrême
permettra une approche plus
exacte de la notion de champ.
tournant dans un entrefer.

Fig. 2. Normales orientées aux
trois spires du dispositif triphasé
utilisé.

Fig. 3. Système triphasé de
courants.

" •'"'"" xihm.i, j,„j:,i,mj.> •• •"• hm,.:.. •••' ^•'•••••^••"l"»'*..'!!' M.-

Description du modèle 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 régulièrement répartis à la péri
phérie de l'entrefer, sur le cylindre externe, réunis
deux par deux pour former trois spires plates, M et
M', P et P', Q et Q', dont les plans sont régu
lièrement 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 flèches portées par les conducteurs. La règle de
la main droite permet de placer les normales rîM,
rîp, ÏÏ*q, à ces spires (fig. 2).
Alimentation du dispositif
Les courants dans les spires MM', PP' et QQ',
d'intensités respectives, i,, i2 et i3 forment un
système 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 l'entrefer
Chaque spire est parcourue par un courant
variable et crée, par conséquent, en tout point de
l'entrefer, un champ magnétique variable.
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Fig. 4 a. Répartition instantanée
des courants. A la date t0= 0 :
i, = I : le courant entre par M et
sort par M' ; i2 = - 0,51 : le
courant entre par P' et sort

par P; i3 =» - 0,5Î : le courant
entre par Q' et sort par Q.
Cette répartition crée un pôle
nord et un pôle sud : le champ
magnétique est bipolaire. L'axe
de ce champ coïncide avec l'axe
de la spire MM' dans laquelle
l'intensité du courant est

maximale (i, = 1).

Fig. 4 b. Disposition
de la normale nM et
du vecteur unitaire n
qui définit la position
de l'axe du champ
résultant à l'instant
t„ = 0.

0l

Le champ produit par l'ensemble des trois courants
parcourant les trois spires est appelé champ résul
tant. En l'observant à différents instants nous
allons constater qu'il s'agit d'un champ tournant et
nous pourrons préciser certaines de ses caracté
ristiques.
a) Champ à l'instant initial fb = 0
A l'instant tj = 0, les courants ont les intensités

suivantes (voir fig. 3) : i, = I, i2 = i3 = —. Ces résul

tats permettent de représenter symboliquement le
stator en indiquant sur les conducteurs les sens
réels des courants (fig. 4 a).
Ainsi à l'instant considéré, le stator est équivalent
à un ensemble de trois spires de même axe : spire
MM' parcourue par un courant d'intensité I de M
vers M'; spire P'Q parcourue par un courant
d'intensité (0,5 1) de P' vers Q; spire Q'P par
courue par un courant d'intensité (0,5 I) de Q'
vers P.
A cette configuration correspond un champ résul
tant dont l'axe orienté est défini par le vecteur
unitaire n. A l'instant t0 = 0 il coïncide avec la
normale rTM (fig. 4 b) et sa position peut être définie
par l'angle 0 = (Ox, n") = 0.
b) champ aux instants tx et f2
En opérant comme précédemment nous détermi
nons la position du champ résultant aux instants

T T
t, = - (fig. 5 et 7) et t2 = - (fig. 6 et 8).

6 3

Conclusions
Le champ magnétique dû à l'ensemble des trois
spires parcourues par des courants dont les inten
sités forment un système triphasé, tourne dans le
sens horaire.

Fig. 5. Répartition instantanée
T

des courants à la datv t, = —:

(ii =ii=+I>i3=-îj
L'axe du champ tournant et l'axe
de la spire Q'Q dans laquelle
l'intensité i3 du courant est égale
à - I, ont même direction mais
leurs sens sont opposés.
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•Ce champ tournant décrit un angle de - rad en une

T
durée égale à —; nous verrons que son mouvement

6

de rotation a lieu à vitesse constante Q :

3 6 T

soit Q = co (co : pulsation des courants)

La fréquence de rotation n du champ tournant est
égale à la fréquence f des courants. En effet :

Fig. 6. Répartition instantanée
T

des courants à la date t, = —.

î - 3
*j" h = ~ ~; h = t- L'axe du

champ tournant coïncide avec
l'axe de la spire PP' parcourue
par un courant d'intensité T.

Q = co =•> 27un = 2nf =?> n = /
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Fig. 7. Disposition des Fig. 8. Disposition des
vecteurs nQ et n à l'instant t,. vecteurs np et n à l'instant t2.

Champ tournant dans l'entrefer d'une machine triphasée

Le stator d'une machine triphasée réelle comporte
un assez grand nombre de spires réparties en trois
enroulements régulièrement décalés et respecti
vement parcourus par un système triphasé de
courants. En un point A de l'entrefer, repéré par
l'angle 0, on obtient un champ magnétique résul-

tant: B(t, 0) =Bcos(cot-pe)
où p est le nombre de paires de pôles par phase.
Ce champ est à répartition sinusoïdale car à un
instant t0 quelconque le champ évolue selon la
position 8 du point A comme cos(û>t„ -p0). Pour
une machine bipolaire (cas de la figure 1 : p = 1)
l'ensemble des lignes de champ tourne à la vitesse :

Q = co
Pour une machine comportant p paires de pôles
par phase la vitesse du champ tournant est :

Q=1



Exercices résolus

1 Un stator tétrapolaire est alimenté par
un système triphasé de courants de
fréquence 50 Hz.
1. Quelle est la fréquence de rotation
du champ magnétique tournant?
2. Quelle est l'expression de la répar
tition du champ magnétique, supposé
sinusoïdal, 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 = —

2ït

Or, pour une machine qui comporte p
paires de pôles par phase, cette vitesse
Q est liée à la pulsation co du courant
produisant le champ magnétique par
la relation :

D'où

tétrapolaire)

Soit

û-2
P

/

P

avec co= 27if

n = — avec : p = 2 (machine

50 » /n = — tr/s
2

n = 25 tr/s

2. Champ magnétique dans l'entrefer
Avec des axes de références et une
origine des temps convenables le
champ magnétique dans l'entrefer
s'exprime par la relation générale :

B(0) = B cos (cot -p6)
Dans le cas considéré, ce champ à
répartition sinusoïdale, est donné par
l'expression :

B(0) = l,4cos(ûJt-20)
Par exemple à l'instant t = 0, le champ
en chaque point de l'entrefer est
donné par la relation :

B(0) = l,4cos20

51 Machine triphasée -
Champ tournant dans l'entrefer

Pour une machine triphasée tétra
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 JVp par phase
Une machine tétrapolaire comporte
4 pôles par phase. Pour obtenir 2 pôles
de noms contraires (un nord et un sud)
il faut une bobine. Chaque enroule
ment est donc formé de 2 bobines en
série :

=> Np= 2

2. Nombre total NT de bobines
Le bobinage complet associe 3 enrou
lements (un par phase).

Donc : NT = 3N_ NT = 6

3. Décalage angulaire 6 d'une bobine
avec la suivante
On a 6 bobines régulièrement répar
ties sur la périphérie du stator.

D'où
6

0=*
3
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Moteurs triphasés

Fig. 1. Machine synchrone
triphasée avec inducteur à pôles
lisses.

Bobinage
inducteur

Rotor

Strator

Ligne moyen
de l'entrefer

Fig. 2. Machine synchrone avec
inducteur à pôles saillants. Le
rotor, entraîné à ia vitesse
angulaire Slc, crée dans l'entrefer
un champ tournant dont l'axe^est
défini par le vecteur unitaire ïîr.
Ce champ est à répartition
sinusoïdale, il a même
configuration que le champ
tournant engendré par le système
triphasé de courants statoriques.

Moteur synchrone triphasé
Le stator, dont le schéma de principe est repré
senté figure 1, porte des enroulements alimentés
par un système 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 à 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 à la vitesse du
champ tournant ou vitesse de synchronisme :

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-même.
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 à la
même 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'après la loi de Lenz, le système réagit en suppo
sant à la cause du phénomène d'induction électro
magnétique, c'est-à-dire au déplacement relatif du
champ tournant par rapport aux conducteurs roto
riques. Comme le champ tourne à une vitesse Qs,
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le rotor suit le champ tournant et il tourne à une
vitesse Q qui approche Qs tout en restant obliga
toirement inférieure à cette vitesse de synchro
nisme.
En effet, si la vitesse Q devenait égale à Qs 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.

F.é.m. produite par un champ tournant

• La relation entre la vitesse
angulaire a» du champ
magnétique et sa vitesse
linéaire v en un point de
l'entrefer à une distance R de
l'axe de rotation est : v = R<o

Fig. 3. F.é.m. induite dans un
conducteur fixe balayé par un
champ tournant.
La force électromotrice induite
dans le conducteur est
légèrement modulée par Je
passage devant ce conducteur
des différentes barres
conductrices formant le bobinage
rotorique.

Expérience
Les extrémités d'un conducteur rectiligne, placé
dans l'entrefer d'un petit moteur asynchrone tri
phasé, sont réunies à un oscilloscope (fig. 3).
Lorsque le moteur tourne, une f.é.m. alternative
pratiquement sinusoïdale, de fréquence égale à
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 0O la position angulaire du conducteur. Il est
soumis à un champ tournant d'axe défini par le
vecteur unitaire rf, de vitesse angulaire Q= co,
d'amplitude B et de valeur instantanée :

B (t, 0O) = B cos (cot - 0O)
Si nous désignons par I la longueur utile du
conducteur et par v la vitesse du conducteur par
rapport au champ (v = Rco), la f.é.m. induite instan
tanée a pour expression :

e = [B(t, 0o)]lv
soit : e = coRlB cos (cot - G0)
et : e = E cos (cot - 0O) avec : E = coRlB

Généralisation

Très souvent la configuration du champ tournant
correspond à un nombre de pôles supérieur à
deux. Alors, si p désigne le nombre de paires de
pôles, on peut montrer que la f.é.m. instantanée
dans un conducteur s'écrit :

e = QRlB cos[p (Qt - 0O)] avec
p

Dans cette expression, Q est la vitesse angulaire du
champ tournant possédant 2p pôles et co la pul
sation des courants parcourant les enroulements
statoriques pour produire le champ tournant.
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Un conducteur fixe, placé dans l'entrefer d'une
machine triphasée comportant p paires de pôles,
où règne un champ magnétique tournant, est
le siège d'une f.é.m. alternative de pulsation
co= pQ si Q est la vitesse angulaire du champ
tournant, et d'amplitude proportionnelle à cette
vitesse.

Dans le cas d'un conducteur mobile se déplaçant
dans un entrefer, on doit considérer la vitesse
angulaire relative Qt du champ tournant par rap
port au conducteur. Dans ce cas, la f.é.m. induite a
pour expression : e = QtRlB cos[p (Qtt - 0O)]
Sa pulsation est égale a : û>r = pQt.

3 Composition de champs tournants synchrones

Fig 4. Diagramme de
composition des champs
tournants.

Cette figure fait apparaître la
règle de composition vectorielle
des champs tournants.
La position de l'axe du champ
résultant est connue par yT, elle
est représentée à l'instant t = 0.
Son amplitude vaut BT. Cela
suffit pour connaître à tout
instant l'expression du champ
magnétique résultant en un point
P de l'entrefer caractérisé par
son angle 6.

En général, dans les machines à courant alternatif,
le champ tournant dans l'entrefer résulte des effets
combinés de deux champs tournant à la même
vitesse (champs synchrones) :
l'un est engendré par le système triphasé de
courants alimentant les enroulements du stator;
l'autre émane du rotor.
En négligeant tous les phénomènes non linéaires
(saturation, hystérésis) nous pouvons composer le
champ statorique d'axe ns et le champ rotorique
d'axe nt, chacun de ces champs étant défini et
calculé en l'absence de l'autre (méthode de super
position). En général les axes de ces deux champs
sont décalés (fig. 4) (nr, ns) = if/T), et leurs ampli
tudes sont différentes.
La direction de l'axe du champ tournant résultant
BT est décalée d'un angle y/T par rapport à celle du
champ du stator. Cette direction et l'amplitude BT
sont données par la construction graphique de la
figure 4. Cette figure reste identique à elle-même
en tournant à vitesse constante.

Conclusion

Tout champ magnétique à répartition sinusoï
dale, tournant dans l'entrefer d'une machine,
peut être caractérisé par un vecteur B.
La direction de B est celle de l'axe du champ
tournant. ^
Son intensité est égale à la valeur maximale B
du champ magnétique dans l'entrefer (au
niveau de l'axe).



Exercices résolus

1 Un dispositif permet de visualiser à
l'oscilloscope, simultanément :
• sur la voie 1, la tension u alimentant
une phase du stator d'une machine tri
phasée (avec un atténuateur);
• 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 sinusoï

dale, qu'elle a une amplitude de 3,0 V
et qu'elle présente un retard de 30°
par rapport à la tension u.
En charge, l'amplitude de la f.é.m.
induite prend la valeur 2,5 V et pré
sente un retard de 75° par rapport à
la tension u.
On admet que la f.é.m. induite dans le
conducteur par un champ tournant a
une amplitude proportionnelle à celle
du champ : 1,0 V correspond à 0,4 T.
Donner les positions respectives des
champs magnétiques statorique Bs,
rotorique Br, résultant BT.
Préciser l'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
soïdales.
A vide, la f.é.m. induite dans le
conducteur est due au seul champ sta
torique Bs. En charge elle est due au
champ BT résultant de la composition
du champ statorique Bs et du champ
rotorique Br.
On en déduit que les axes du champ
statorique et du champ résultant sont
décalés de l'angle :

y/T = (75 - 30)° 4> yrT = 45°
L'amplitude de la f.é.m. induite par
un champ tournant étant proportion
nelle à celle du champ qui la produit
(1 V o 0,4 T), nous pouvons écrire :
amplitude Bs du champ statorique :

Bs = (0,4x3)T => BS = 1,2T

52 Moteur synchrone -
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amplitude BT du champ résultant :
BT= (0,4 x 2,5) T^BT = 1,0T

Ces données permettent de tracer le
diagramme de composition des
champs tournants de la figure 4 et
d'obtenir les résultats concernant le

champ Br :
On lit : i//r = 140°
et Br = 0,87 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° l'un par rapport à
l'autre. Un oscilloscope permet
d'observer les tensions

Uaa- = vA - vA- et uBb = vB-vB-
qui sont sinusoïdales et d'amplitude
3,2 V.
1. Quel est le déphasage de Ubb- par
rapport à Uaa• ?
2. On relie A' et B (extérieurement).
Quelle est l'amplitude de Uab- ?

Solution

1. Déphasage entre uaa et ubb-
Les tensions uaa- et ubb- sont égales
aux f.é.m. induites dans les conduc
teurs AA' et BB' par le champ tour
nant résultant dans l'entrefer.
La f.é.m. induite dans un conducteur
repéré par l'angle 0 est égale à :
e = Blv, avec : B = BT cos [cot - p0),
co= 2nf et p = 2 (moteur à 4 pôles).
Affectons à AA' l'angle 0=0, BB' est
alors caractérisé par l'angle 0' = rc/4.
Posons (7= BTlv = 3,2 V. D'où :

uaa = U cos œt ; Ubb = Û cos H)
Les tensions Uaa' et ubb-. de fréquence
50 Hz, sont donc en quadrature.
2. Amplitude de Uab-
En plaçant les conducteurs AA' et BB'
en série, nous ajoutons leurs f.é.m.

Uab= Uaa + Ubb = UV2 cosH)
L'amplitude de la tension uab- est

égale à : ûIT= 3,2 x 1,41 V=4,5 V
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Fig. 1. Symboles normalisés des
machines synchrones :
a) monophasées; b) triphasées.

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 l'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
l'inducteur dans l'entrefer d'une
machine synchrone :
a) bipolaire (2p = 2) ;
b) tétrapolaire (2p = 4).

Dans une machine synchrone on distingue :
•l'inducteur parcouru par un courant continu ou
parfois constitué d'aimants permanents ;

•l'induit parcouru par des courants alternatifs. Il
peut être monophasé ou triphasé.
Le plus souvent, l'inducteur est porté par le rotor
(appelé aussi roue polaire) et, par conséquent,
l'induit est disposé sur le stator. Nous n'envisa
geons ici que ce type de machine.
Inducteur

Il a pour rôle de créer dans l'entrefer de la
machine un champ tournant, à répartition sinusoï
dale, présentant 2p pôles (fig. 2).
Deux solutions sont principalement retenues :
• Rotor à pôles 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 être amené par un système 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
(3 000 tr/min ou 1500 tr/min).
• Rotor à pôles saillants (fig. 4)
Les pièces polaires placées sur le rotor, analogues à
celles de la machine à courant continu, portent
les bobines inductrices. Ces dernières, convena
blement associées en série, permettent d'obtenir
des pôles nord ou sud, deux pôles consécutifs étant
de noms différents.



Fig. 3. Rotor à pôles 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
l'entrefer ait une répartition
sinusoïdale.

Fig. 4. Machine synchrone
triphasée bipolaire.

• Pas polaire atbx=-
P

Distance angulaire

•••»-!(?)•
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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 pôles sur le rotor et facilite ainsi
la construction de machines synchrones tournant à
faible vitesse comme celles destinées à fonctionner
en alternateur couplé à 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 système triphasé.

Mator conducteurs sont affectées
d'un indice qui correspond au
numéro de la phase

:(exemple : indice
1 => conducteurs de
l'enroulement constituant la
phase 1 de l'alternateur).
Les signes O et 0 placés
sur les conducteurs précisent
les orientations adoptées
(respectivement : vers l'avant
ou vers I'arVièrej.
Les liaisons entre conducteurs
sont représentées en trait

Fig. 5. Principe d'un bobinage plein si elles se trouvent à
d'induit tétrapolaire pour un l'avant de l'induit, en pointillé
alternateur triphasé. Les si elles sont situées à l'arrière
lettres désignant les de celui-ci.

Bilan des puissances - Rendement
Puissance reçue. Puissance restituée
L'alternateur reçoit une puissance mécanique PM
qui est fournie par le moteur d'entraînement

(fig-6): nr^j
Il restitue à la charge une partie de cette puissance
sous forme de puissance électrique P :

P =VzUI cos cp
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Charge

Fig. 6. Alternateur en charge.
L'alternateur est entraîné à
vitesse constante Si. Il reçoit une
puissance PM. Le facteur de
puissance est imposé par la
charge.
L'alternateur fournit une
puissance :

P=3VI cos q> =Vibl cos <p

• Excitation des machines
synchrones
L'inducteur, quand il n'est pas
à aimants permanents, doit être
alimenté en courant continu. Si
la source qui fournit ce courant
est extérieure au rotor, un
système de bagues et de balais
est nécessaire.

Une autre solution consiste à
créer une source de tension
continue solidaire du rotor. On
y parvient, par exemple, avec
un alternateur auxiliaire à
inducteur fixe et induit tournant.
Les -courants alternatifs,
produits au rotor, sont redressés
afin d'alimenter la roue polaire.
>. Expression des pertes par
effet Joule en fonction de R et
de/

Appelons r la résistance d'un
enroulement.
Couplage étoile : R » 2r et l = /

Pi 3r/2 = -RI2
2

Couplage en triangle :

R„i^LAret^v~3j
r + 2r 3

p, = 3rj o 3R / I V 3= 3x— —) =-
2 Wï/ 2

RI3

Bilan des pertes de puissance
• Pertes ne dépendant pas de la charge (appelées
pertes «constantes»). Les pertes mécaniques pm
dépendent de la fréquence de rotation; les pertes
pf dans le fer dépendent de la fréquence et du flux
dans la machine. Pour une machine synchrone
utilisée à fréquence et tension constantes, elles
varient peu entre le fonctionnement à vide et le
fonctionnement à pleine charge. On les considère
donc comme constantes.

• Pertes par effet Joule

Dans l'inducteur : Pie = Ue'e

en appelant ue la tension continue aux bornes de
l'inducteur et i0 l'intensité du courant d'excitation.

•Dans l'induit : la puissance p, perdue par effet
Joule peut être calculée.
Alternateur monophasé. Nous désignons par R la
résistance de l'enroulement induit :

p, = RI:
(I : intensité efficace du courant en ligne).
Alternateur triphasé. Nous désignons par R la
résistance mesurée entre deux bornes de phase de
la machine

(I : intensité efficace du courant en ligne).

Expression du rendement
•Si l'alternateur est auto-excité, c'est-à-dire s'il ne
reçoit de puissance que du motetir qui l'entraîne,
le rendement est alors égal à :

Si l'alternateur n'est pas auto-exeité, il faut ajouter
à la puissance mécanique reçue, la puissance p,e
qui a été fournie au circuit d'excitation.
Dans le cas général, nous pouvons écrire :

1-
VzUIt:os cp

Vdui cos cp + pn. + Pf + Pje + P«



Exercices résolus

1 La tension entre phases d'un alter
nateur triphasé couplé en étoile est
égale à 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
l'alternateur atteint 98,5 %, calculer la
puissance qu'il absorbe.
3. Dans ces conditions de fonctionne
ment déterminer les pertes de puis
sance de l'alternateur.

Solution :

1. Puissances P, Q et S
Si nous désignons par U la tension
efficace entre phases, par I l'intensité
efficace du courant en ligne et par
cos cp le facteur de puissance de la
charge, la puissance active de la
charge est donnée par la relation :

P=UlVi cosç>
P =[13 x 103 x 6x 103 x Vi x 0,85] W

P = 0,11.109W = 0,11 GW

Par définition, la puissance réactive
est égale à :

Q=UlVisin?
Si cos cp = 0,85 alors sin <p = 0,527.

Q=[13 x103 x6x103 xVi x0,527] var
Q«71 x 106 var

La puissance apparente est égale à :

S = UlVi
S=[13 x 103 x6 x 103 x Vi] VA

S«0,13xi09VA

2. Puissance Pa absorbée
Par définition, le rendement de l'alter-

p
nateur est égal à : rj = — avec : Pu = P.

"a
Nous pouvons tirer Pa :

D'où

53
Machines synchrones

_/0.11.109\
\ 0,985 /

W

P«0,12xl09 W

3. Pertes de puissance p
Les pertes de puissance de l'alterna
teur correspondent à la différence
entre Pa et Pu : p = Pa - Pu

M: ro.llxl09_oiixlo9|w
L 0,985 J

P" ljxlffi W

2 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 à 0,90.
L'alternateur qui est auto-excité,
reçoit une puissance mécanique
PM = 3,2 kW.
1. Quelle est l'intensité efficace I du
courant en ligne ?
2. Déterminer le rendement rj de
l'alternateur pour ces conditions de
fonctionnement.

Solution :

1. Intensité efficace / du courant
en ligne
L'expression de la puissance absorbée
par le moteur (qui est la puissance
utile fournie par l'alternateur) permet
de calculer I :

Pu =UlVicosp => I p"

I" 3000 "1

1.380 xVi x0.9J

uVi oos tp

1*5,0 A

2. Rendement rj
Le rendement de l'alternateur est
donné par l'expression suivante :

D'où
3

""m
»/ « 94 %
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F.é.m. dans une spire

Fig. 1. Alternateur monophasé à
rotor bipolaire. Principe.
— Les signes O et ®
dé/inissent le sens positif adopté
pour la spire MM'
(respectivement : /lèche vers
l'avant et /lèche vers l'arrière).
— Si B désigne la valeur
maximale du champ magnétique
radial [répartition sinusoïdale], le
flux maximal embrassé par la

2B
spire a pour expression <î> = — S

n

(S est la surface d'un demi-
cylindre qui s'appuie sur le
contour en pointillé rouge.

218

r=0

Fig. 2. Axe du champ tournant à
l'instant t = 0. L'angle 8 permet
de repérer un point de l'entrefer
par rapport à cet axe.

cr
M'-

Alternateur à rotor bipolaire
Nous considérons un alternateur dont le stator est
constitué d'une seule spire (fig. 1) et dont le
rotor comporte deux pôles. Nous désignons par 0
l'amplitude du flux utile résultant embrassé par la
spire. Le rotor tourne à une vitesse angulaire
constante Q = 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<P.
A un instant t (fig. 2), la spire embrasse un flux
cp tel que :

cp = 0 cos 0 = 0 cos Qt
cp embrassé variant dans le temps, une
est induite dans la spire (fig. 3) :

do
e, = —- = 0Q sin Qt

dt

e, est sinusoïdale :
„ 0Q 271 .
£,= — = — n0

Vi Vi
- de pulsation : co= Q = 2îin

- de fréquence / = — = n.
271

Alternateur à rotor multipolaire
Nous considérons encore une seule spire stato
rique, disposée de façon à embrasser le flux maxi
mal sous un pôle (fig. 4). La distance angulaire
entre les encoches contenant les conducteurs de

K
cette spire est égale à -; elle est appelée pas
polaire. ^
Le rotor tourne à la vitesse constante Q = 27tn. Le
flux embrassé passe p fois par sa valeur maximale
à chaque tour de roue polaire. La f.é.m. induite
dans la spire peut s'écrire :

e, = p0Q sin pQt
Fig. 3. Orientation des
conducteurs formant la spire.
Compte tenu de cette orientation,
nous plaçons la source de tension
parfaite dont la f.é.m. est égale à
la f.é.m. e, induite dans la spire.

Le flux
f.é.m. e,

La f.é.m.

de valeur efficace Ex



Fig. 4. Machine synchrone à
2p pôles.
— L'inducteur comporte 2p pôles.
— Une spire de l'induit occupe

un angle - (pas polaire).
P

— La pulsation de la f.é.m.
sinusoïdale induite est co= pSl.

C'est une f.é.m. sinusoïdale :

de valeur efficace Ex : Ex =
p0Q

Vi

2n ^— pn0
Vi

de pulsation co = pQ = 2wpn et de fréquence /= pn.

Fréquence des f.é.m. induites
Dans tous les cas la fréquence / est égale à :

en tours par seconde (tr/s)

en hertz (Hz)
/=pn {;

en désignant par :
• p le nombre de paires de pôles du rotor ;
• n la fréquence de rotation.

2 F.é.m. dans un enroulement

4econducteurs

^-conducteurs

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) e< e< e<

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 à partir de N conducteurs
N

comporte —spires. La f.é.m. induite dans une spire

vient d'être calculée. La valeur instantanée de la
f.é.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 sinusoï

dales, de même fréquence, la valeur efficace de la
f.é.m. résultante peut être obtenue à l'aide d'un
diagramme de Fresnel. Pour cette détermination, il
faut tenir compte des phases respectives des f.é.m.
à ajouter, c'est-à-dire de la disposition des spires
constituant l'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 même position sur

N
le stator. Les f.é.m. induites dans les — spires sont

donc en phase et égales à ex. La f.é.m. résultante e,
N

(f.é.m. théorique) est alors égale à —fois la f.é.m. e!

tf * N 2(fig. 6): e, = -e,.
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Fig. 7. Enroulement réparti afin
d'occuper au mieux l'espace
statorique. L'enroulement est
formé de trois bobines (chacune
réduite à une spire pour
simplifier le raisonnement) : la
première bobine est constituée
par les conducteurs 1 et 1' ; la
seconde est obtenue avec les
conducteurs 2 et 2' ; etc. Les
f.é.m. induites dans deux spires
consécutives sont déphasées d'un
angle 6.

Nous désignons par :
— N le nombre de conducteurs
de l'enroulement d'une phase;
— p le nombre de paires de
pôles ;
— n la fréquence de rotation ;
— 0 le flux maximal embrassé
par une spire.

Fig. 8. Caractéristique à vide
d'une machine synchrone.
Pour avoir une f.é.m. assez
grande, le point de
/onctionnement de l'alternateur
se trouve en générai dans la
zone 2 de la caractéristique
[entre A et B).

Sa valeur efficace est

2 \Vi / Vi
pNn0

soit E, = 2,22pNn0 = 2,22fN0

Enroulement réparti dans plusieurs encoches
Pour obtenir une f.é.m. de valeur efficace suffi
samment grande, il faut que l'enroulement com
porte un nombre de conducteurs N important
(fig. 7). La f.é.m. résultante est alors égale à une
somme de f.é.m. qui ne sont plus en phase (fig. 8).
Sa valeur efficace est inférieure à la valeur théo
rique E,. Elle est donnée par la relation suivante :

E en volts

E = KpNn0 = KfN0
en hertz

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

valeur voisine de —— (coefficient intervenant dans
Vi

la formule donnant E,).

Cas d'un alternateur triphasé
Les résultats précédents s'appliquent à 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 à vide Ev(ie)
Lorsque le rotor tourne à vitesse constante
(n = C,e ), la valeur efficace Ev de la f.é.m. induite
dans un enroulement peut s'écrire :

Ev = KpNn0 = K'0 avec K' = C,e
La caractéristique à vide de l'alternateur est le
graphe de la fonction Ev(ie) (fig. 8).

f:



Exercices résolus

t Un alternateur triphasé de la centrale
de Serre-Ponçon a les caractéristiques
suivantes : 28 pôles; flux par pôle :
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 = KfN0
Si nous désignons par :
K le coefficient de Kapp : K = 2,05 ;
/ la fréquence : / = 50,0 Hz ;
N le nombre de conducteurs d'un

8 820
enroulement : N = = 2 940 ;

3

0 le flux maximal embrassé par une
spire : 0 = 25,0 mWb.
E = [2,05x50x294px25xl0-3] V

=> E«7,53kV

2 A vide, un alternateur monophasé, à
aimants permanents, fournit une
f.é.m. de valeur efficace 220 V lorsque
la roue polaire tourne à 500 tr/min.
Quelle est la f.é.m. si la roue polaire
tourne à 600 tr/min ?

Solution :

L'expression générale de la f.é.m. d'un
alternateur est :

E = KpNn0
Pour un alternateur à aimants per
manents [0 = Cte) cette f.é.m. E est
proportionnelle à la fréquence, de rota
tion n' de la roue polaire :

E = kn'

Pour deux fréquences de rotation n,'
et nz' nous pouvons écrire :

E„

(6Û0\220 x — ) V
500/

54 Alternateur - F.É.M.

3 La caractéristique à vide d'un alter
nateur monophasé, produisant une
f.é.m., de fréquence 50 Hz, lorsque
la fréquence de rotation est
nt' = 1500 tr/min et l'intensité du cou
rant d'excitation ie, peut être assimi
lée à un segment de droite passant
par l'origine et le point Evl = 160V;
iel = 4,0 A. Déterminer :
1. la f.é.m. Ev2 à n2 = 1 500 tr/min
pour io2 = 6,0 A ?
2. la f.é.m. Ev3 à n3 = 1 200 tr/min
pour ia3 = 2,0 A ?

Solution :

1. F.é.m. Ev2
La caractéristique à vide est assimi
lable à un segment de droite passant
par l'origine (fig. 8) d'équation :

160
Ev = ie soit : Ev = 40ie

4 ' •

Cette caractéristique correspond à la
fréquence de rotation n,'.
Pour une excitation d'intensité
ie = i0l = 6,0 A et pour la même fré
quence de rotation n,', la f.é.m. à
vide est égale à :
Ev] =(40 x6) V ^ I Evl =240 V
2. F.é.m. Ev3
Pour cette détermination, qui corres
pond à une fréquence de rotation n3'
différente de n,', nous revenons à
l'expression générale de la f.é.m. d'un
alternateur: E = KnpN0
Dans cette expression K, p et N sont
des/constantes.
Le flux utile maximal 0 embrassé par
une spire est proportionnel :à l'inten
sité ie du courant d'excitation :
0 = kio.
D'où :. E = KknpNie

at • v3 — __i _££ ^k F — E* 3 e3
el • r. ~ , . ^ Ev3 ~ cvl ~ T~

fcvl ni leî "l Jcl

(1200 2 \
160 x x - ] V

1500 4/

Ev2 =264 V -, I Ev3 =64,0 V
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ALTERNATEUR EN CHARGE

Caractéristiques en charge à fréquence
et excitation constantes

>• Nous nous intéressons à un

alternateur isolé c'est-à-dire qui
alimente seul une installation
indépendante. Le
développement de l'emploi des
groupes électrogènes
autonomes, en petite puissance
et en moyenne puissance, rend
cette situation très fréquente en
pratique. L'entraînement du
groupe est assuré par un
moteur thermique de puissance
adaptée ; un dispositif de
régulation est nécessaire pour
maintenir constante la
fréquence de rotation.

,-.*»=Cte Charge
'\ réglable
Arbre
d'entraînement
du rotor

Fig. 1. Alternateur triphasé en
charge. L'alternateur est-entraîné
à vitesse constante et l'intensité
de son courant d'excitation est
constante. Le déphasage imposé
par la charge doit rester constant
bien que la charge varie. On
relève V et I.
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Relevé d'une caractéristique
L'alternateur triphasé est entraîné à 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 l'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=(EV-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 à Ev.

Fig. 2. Caractéristiques
externes V (I). Les
caractéristiques sont tracées
pour trois valeurs constantes
de <p (déphasage de i par
rapport à v). Dans tous les
cas L = C,e et n = C,e.

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 l'intensité efficace J
du courant dans un
enroulement est liée à
l'intensité efficace I du

, Icourant en ligne : J = ——.

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 + r;
en appelant :
ech : la f.é.m. en charge pour un enroulement; la
valeur efficace de cette f.é.m. est notée Ech.
v : la tension aux bornes d'un enroulement (valeur
efficace V).
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Fig. 4. Champ de l'inducteur,
champ de l'induit et champ
résultant.
"ne : vecteur unitaire de l'axe du
champ tournant B„ produit par
J'inducteur^d'amplitude
maximaie Be.
"nf : vecteur unitaire de l'axe du
champ tournant B, produit par
l'induit, d'amplitude B,.
"nr : vecteur unitaire de l'axe du
champ résultant Br, d'amplitude
maximale Br.
y, : (n() ne). L'interaction
électromagnétique tend à annuler
cet angle, c'est-à-dire à aligner
les axes des champs B, et Be.
Dans un alternateur on impose
la rotation du champ Be et la
roue polaire «tire » le champ de
l'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.)

iiiii Biiiàjiui^stiàil'iiv^i^i^ii^jm.^

r : la résistance d'un enroulement.
; : l'intensité du courant dans un enroulement (sa
valeur efficace / peut être calculée en fonction de
l'intensité efficace I du courant en ligne si l'on
connaît 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'où :

ech* v 3> E.*«V

Cela signifie que la f.é.m. en charge varie dans de
grandes proportions lorsque l'intensité du courant
dans l'induit croît de zéro au maximum possible
(ie et cp étant constants).

Réaction magnétique d'induit
La f.é.m. induite dans un enroulement d'alter
nateur est proportionnelle à l'amplitude du flux
utile sous un pôle.
En charge, les enroulements de l'induit parcourus
par les courants d'un système triphasé, créent un
champ tournant qui modifie considérablement le
flux utile dans l'entrefer.
Dans le cas d'une charge résistive ou inductive, la
réduction du flux utile en charge est très 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
croît 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 jdépend non seule
ment des valeurs des champs Be et B{, dus respec
tivement à l'inducteur et aux courants induits,
mais également de leur position relative : l'angle
y/t = (B*, Be ) varie selon la nature de la charge.

Modèle élémentaire d'un enroulement d'alternateur

Pour rendre compte du fonctionnement en régime
permanent d'un alternateur débitant dans une
charge équilibrée, à chaque enroulement de la
machine on fait correspondre le modèle équivalent
de la figure 5. Il comporte :

Fig. 5. Modèle d'un enroulement
d'alternateur.
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• Le modèle présenté convient
pour un alternateur à entrefer
de longueur constante c'est-à-
dire à pôles lisses. Pour un
alternateur à pôles saillants on
devrait faire appel à un modèle
plus complexe.

Fig. 6. Diagramme de Fresnel
des tensions pour un
enroulement.
Données :

• V : tension aux bornes d'un
enroulement ;
• J : intensité du courant dans
un enroulement;
• <P = (T. V) : déphasage du
courant par rapport à la tension
(cp est imposé par la nature de la
charge). Après^ avoir disposé les
vecteurs V et_ J, nous plaçons rj
colinéaire à J, puis :
• L\ tel que

UL =L(oJet(î.tJL) =j;
• E, : f.é.m. synchrone.
L'angle 6=(V,Ë,) estappelé
angle de décalage interne.
Nous pouvons également tracer
le vecteur Ech =V+ rj associé à
la f.é.m. en charge ech.
Pour maintenir la tension V
constante quand J et ç varient, il
faut modifier E, donc agir sur
l'intensité ie du courant
d'excitation.
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une source de tension de f.é.m. instantanée es (de
valeur efficace Es). Cette force électromotrice, en
général appelée f.é.m. synchrone, est due à l'action
du flux <pe, embrassé par l'enroulement, et pro
venant de l'inducteur porté par la roue polaire (<pe
est le flux du champ tournant représenté par le
vecteur Be sur la figure 4);

•une inductance L : elle permet de rendre compte
du flux cp{ embrassé par l'enroulement et dû au
champ magnétique créé par les courants qui cir
culent dans tous les enroulements de l'induit. La
réactance X = Lco, est appelée réactance syn
chrone ;

•une résistance r : c'est la résistance d'un enrou
lement, seul élément directement mesurable.

Diagramme synchrone
Appliquons la loi d'Ohm au modèle simplifié :

r dî •v = es - L — - rj
dt

A cette relation entre valeurs instantanées nous
faisons correspondre les deux relations suivantes :

V= Es-jLû>£-r[et: V= Es-UL-rJ
Cette dernière expression permet d'établir le dia
gramme de Fresnel de la figure 6 appelé dia
gramme synchrone. Il est alors possible de repré
senter les vecteurs de Fresnel associés aux dif
férents flux sinusoïdaux qui se combinent dans un
enroulement du stator de l'alternateur. En effet,

tout vecteur 0 est décalé de + - rad par rapport

au vecteur E représentant la f.é.m. qui lui cor
respond.

Validité du modèle

-Pour un alternateur non saturé Es = Ev : la f.é.m.
synchrone est égale à la f.é.m. à vide pour la même
valeur de l'intensité ie.
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, E8 (ie, /, cp ) ¥> Ev(ie) et L
dépend aussi de J et de cp. On fait alors le choix
d'un modèle plus complexe : L et Es ont des
valeurs adaptées au problème à traiter.



Exercice résolu

A la fréquence de rotation nominale,
la caractéristique à vide Ev(i0) d'un
alternateur triphasé, tétrapolaire, à
pôles lisses peut être assimilée, dans
sa zone utile, à une droite passant par
l'origine et par le point de coordon
nées : ie = 2,0 A ; Ev = 90,0 V (i0 : inten
sité du courant d'excitation ; Ev : f.é.m.
induite à vide dans un enroulement
du stator). La fréquence nominale des
f.é.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 à
U = 380 V par action sur l'intensité ie
du courant d'excitation.
La résistance d'un enroulement du
stator est négligeable devant la réac
tance synchrone X = 5,0 Cl.
La fréquence de rotation du rotor est
constante : n ' = 1500 tr/min
1. Déterminer la f.é.m. à vide Ev dans
un enroulement de l'induit.
2. Quelle est l'intensité iev du courant
d'excitation à vide?
3. La machine débite maintenant un
courant d'intensité I = 12 A dans une
charge résistive. Calculer la f.é.m. en
charge Ech dans un enroulement.
4. Déterminer la f.é.m. synchrone Es
dans ces conditions de fonctionne
ment.

Solution :

1. F.é.m. à vide Ev
A vide, pour un enroulement stato
rique, nous pouvons écrire : V = Ev
D'où la valeur de la f.é.m. à vide :

Vi
380,, .

soit : Ev = —- V =>
Vi

Ev = 220 V

2. Intensité i„
Elle peut être déterminée à l'aide de la
caractéristique à vide. C'est un
segment de droite qui passe par l'ori
gine et le point de coordonnées

i0 = 2,0 A; Ev = 90,0 V
L'équation de ce segment est :

55
Alternateur en charge

90
Ev = — h soit : Ev = 45ie

(Ev en volts et ie en ampères).
Si L = i„„ alors Ev = 220 V. Donc

220

45
iBV « 4,89 A

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 à vide est une droite). Nous
pouvons écrire : Ech= V
puisque la résistance r d'un enrou
lement du stator est supposée nulle.

D'où ich Ed, = 220 V

Fig. 8

4. F.é.m. synchrone Et
Nous appliquons la loi d'Ohm au
modèle équivalent :

Es = y_L + ¥ avec UL = jLwJ
La relation correspondante entre les
vecteurs de Fresnel associés aux gran
deurs sinusoïdales considérées est :

ÊS = L\ +V
Elle se traduit par le diagramme de la
figure 9. La f.é.m. Es cherchée peut
être obtenue graphiquement ou par
le calcul. . i

Es = VV2 + (Lûrf)2
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Machine synchrone non saturée

n-O

Fig. 1. Caractéristique à vide
Ev(ie) et caractéristique en court-
circuit ]cc(ie). La réactance
synchrone est égale à :

X-LûjsA
Icel

Fig. 2. Détermination de la
caractéristique en court-circuit.
L'alternateur est entraîné à
vitesse nominale.

Fig. 3. Modèle équivalent de
l'alternateur en court-circuit.
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Éléments du modèle
On relève successivement, à vitesse constante
(n = Cte), la caractéristique à vide Ev(ie) et la
caractéristique en court-circuit J^ig) (fig. 1 et 2).
Le modèle équivalent d'un enroulement de l'alter
nateur pour un fonctionnement en court-circuit
(fig. 3) nous permet d'écrire la relation :

Es = (r + jL<y)Icc = ZIcc
Le module de l'impédance synchrone est donc
égal à :
z_Es_Ev(ie)

/ce /ce l'eJ

(pour une intensité ie arbitraire)

Les portions des caractéristiques à vide et en
court-circuit utilisées dans le cas d'une machine
non saturée étant des segments de droite, l'impé
dance synchrone Z ne dépend pas de ie. Les
résultats expérimentaux montrent que cette impé
dance est très supérieure à la résistance d'un
enroulement. Nous pouvons alors admettre que :

Z=Vr2 +X2«X avec : X=Lw«^^
Jcc(U

Alternateur couplé au réseau
Le réseau E.D.F. se comporte comme un géné
rateur triphasé synchrone de très grande puissance
imposant sa fréquence (50 Hz) ainsi que la valeur
efficace de la tension à toute machine synchrone
qui lui est connectée.
La puissance fournie au réseau par l'alternateur a
pour expression :

P =Vil/J cos cp =3VJ cos cp
A l'alternateur 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
l'alternateur et le réseau (fig. 5).

Fig. 4. Schéma équivalent
simplifié de l'alternateur.
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Fig. 5. Échanges de puissance
entre un alternateur et le
réseau.

• MN = UL = XJ;
MP = MN cos <p a XJ cos cp

D'où : P - 3 VJ cos <p = —. MP
A

Dans l'hypothèse où la
réactance synchrone est
constante, MP est
proportionnel à la puissance
active P fournie par
l'alternateur puisque V est
une constante (tension du
réseau).

• MQ = UL sin <p = XJ sin q>
Par conséquent MQ est
proportionnel à la puissance
réactive Q fournie par
l'alternateur.
Conséquences
• A puissance constante, le
point N se déplace sur la
droite A.
• A courant débité constant,
ie point N se déplace sur un
cercle de centre M et dont le
rayon MN est proportionnel
àj.

Moteur synchrone triphasé

MS

Arbre
d'entraînement

Fig. 6. Moteur synchrone
triphasé. Lorsque la fréquence du
réseau d'alimentation est
constante, la vitesse de rotation
du moteur est constante :

o = — = —

O

Fig. 7. Schéma équivalent
simplifié d'un enroulement de
moteur synchrone triphasé. La
résistance de l'enroulement est
supposée nulle.

La machine synchrone est réversible : elle peut
fonctionner en moteur (fig. 6) et entraîner une
charge à une vitesse Q imposée par la fréquence /
des courants sinusoïdaux qui alimentent l'induit :

Q=" =m

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 l'enroule
ment nulle (r = 0).
La puissance active absorbée par un enroulement
s'écrit :

P = VJ cos cp avec cp = (/, V)
Puisque nous négligeons les pertes par effet Joule,
la puissance développée par le couple électro
magnétique (Tom) est égale à la puissance totale
absorbée par la machine :

TemQ = 3VJcos<p
soit :

Tem en newtons-mètres (Nm)

V en volts (V)

/ en ampères (A)

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, + UL
avec (j, V) = ç»

UL =L©Jet(T,UL) =|

Fig. 9. Organisation d'un groupe
autosynchrone.
• 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 à excitation en
série de la traction électrique
traditionnelle (réglage de vitesse
de O à 100 %).
Dans le domaine des puissances
plus faibles, les rotors sont à
aimants permanents (au
samarium-cobalt). Exemple :
moteurs commercialisés sous le
nom de MASAP pour Moteur
Auto-Synchrone à Aimants
Permanents).

.COURS ^r

Couple de. décrochage
Lorsque l'excitation, la tension et la fréquence
sont constantes, le moteur synchrone possède un
couple maximal. Si le couple résistant dépasse
cette valeur, le moteur s'arrête : il «décroche».

Utilisation du moteur synchrone
•Le moteur synchrone triphasé est en général un
moteur de grande puissance (1 à 10 MW) fonc
tionnant sous tension élevée. Il peut être utilisé,
par. exemple, pour entraîner des compresseurs des
pompes, des concasseurs.
Son principal inconvénient est de nécessiter en
général un dispositif auxiliaire de démarrage.

•De très petits moteurs synchrones sont utilisés
dans les servomécanismes. Tournant à vitesse
constante, ils permettent, après démultiplication,
de réaliser des positionnements angulaires dépen
dant uniquement de la durée de fonctionnement.

•Moteur autosynchrone.
Les progrès de l'électronique de puissance ont
rendu possible le développement de nouveaux
moteurs appelés synchrones autopilotés ou auto
synchrones.

3~"
50 Hz" IOÉI

Convertisseur

de fréquence

Asservissement

Capteur de
position et de

"•vitesse

M
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 l'arbre du moteur et sa vitesse
angulaire. Un bloc d'asservissement contrôle 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'où le nom de
système autosynchrone).



Exercices résolus

1 |La caractéristique à vide d'une
machine synchrone triphasée, à la fré
quence de rotation n ' = 1500 tr/min
est donnée par la relation Ev = 62,5ie si
l'on appelle Ev la tension efficace entre
phase et neutre et ie l'intensité du
courant d'excitation (Ev en volts, ie
en ampères). Les enroulements stato-
riques sont couplés en étoile. La résis
tance entre deux bornes du stator
est R = 2,4 Cl.
En court-circuit, pour une intensité du
courant d'excitation i0= 2,0 A, on a
mesuré, en ligne, un courant d'inten
sité efficace 1^ = 25,0 A. Calculer :
1. l'impédance synchrone Z de la
machine.

2. la réactance synchrone X = Lco?

Solution :

1. Impédance synchrone Z
Le module de l'impédance synchrone
Z se calcule à partir des résultats de
l'essai en court-circuit :

Z=^£
/ce

Pour ie = 2,0 A, la f.é.m. E^. entre
phase et neutre a pour valeur effi
cace :

Eœ = (62,5 x 2) V => En = 125 V

ClD'où m z = 5,on

2. Réactance synchrone X = Lco
Connaissant la résistance r d'un
enroulement et son impédance syn
chrone Z nous pouvons écrire :

Z = Vr2 + X2 => X = Vz2-r2
Les enroulements du stator étant cou
plés en étoile, la résistance r d'un

R
enroulement est égale à : r = —

2

(R : résistance mesurée entre deux
bornes du stator).

4^Wf]- — ci* X«4,85 Cl

56 Machine synchrone -
Modèle - Moteur synchrone

2J Un 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
l'induit est négligeable. Le rendement
du moteur est r\ = 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 <p = 0,80. Calculer l'intensité 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 l'expression

/ ^ 50 » /n = - * n = — tr/s
P 2

n = 25 tr/s

2. Moment du couple utile T„
Si Pu désigne la puissance utile du
moteur, le moment du couple utile
a pour expression :

p
T = u

27tn

\2nx25/
Nm =» 28 Nm

3. Intensité efficace I du courant
L'intensité efficace I du courant appelé
par le moteur peut être déterminée à
partir de la relation donnant la puis
sance absorbée Pa :

l—h~UV3 cos (p
Connaissant le rendement t\ nous pou
vons calculer Pa puis I :

P..

1 =

et 1 =

»/UV3 cos çf
4400

Soit

0,98 x 380 x Vi x 0,80
^ 11= 8.5 A
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Organisation simplifiée
Le symbole normalisé d'un moteur asynchrone est
donné figure 1.
Stator

-Il est identique à 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 à être alimentés par un
réseau triphasé.

-Ils créent alors un champ tournant à répartition
sinusoïdale, comportant 2p pôles, dont la vitesse Qs
est liée à la pulsation co des courants d'alimen
tation et au nombre p de paires de pôles déterminé
par le bobinage du stator :

Fig. 1. Symbole du moteur
asynchrone triphasé.

• Les moteurs asynchrones
entrent dans la constitution de
très nombreux équipements.
La plupart des moteurs
entraînant les machines-outils
sont des moteurs asynchrones
triphasés dont la puissance ne
dépasse pas 1,5 kW. Des
moteurs asynchrones
monophasés entraînent des
compresseurs de réfrigérateurs
ou de congélateurs-domestiques,
de nombreuses machines à
laver le linge ou la vaisselle,
ainsi que les pompes de ces
machines.

Inducteur

S,'

EiStator

Les moteurs sont prévus pour fonctionner en étant
alimentés à une fréquence déterminée (50 Hz par
exemple) et sous une tension entre phases très
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).
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Fig. 2. Principe d'un bobinage
statorique pour un moteur
asynchrone tétrapolaire.
a) Les lettres désignant les
conducteurs sont affectées
d'un indice qui correspond au
numéro de la phase
(exemple : indice
1 => conducteurs de

l'enroulement constituant la
phase 1 de l'alternateur).
Les signes O et ® placés
sur les conducteurs précisent
les orientations adoptées
(respectivement : vers l'avant
ou vers l'arrière).

Les liaisons entre conducteurs
sont représentées en trait
plein si elles se trouvent à
l'avant de l'induit, en pointillé
si elles sont situées à l'arrière
de celui-ci.

b) Schéma équivalent
montrant les liaisons entre les
spires.
La distance angulaire a, b, est

le pas polaire
2 p
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Fig. 3. Couplage des
enroulements du stator en étoile
(a) ou en triangle (b).

Balais

/±N±
Enroulements

du rotor

Bagues

Fig. 4. Rotor triphasé. Schéma
électrique des enroulements reliés
à trois bagues sur lesquelles
frottent trois balais.

Rotor

a) Rotor à cage d'écureuil
•Un rotor à cage d'écureuil porte un système de
barres conductrices, très souvent en aluminium,
logées dans un empilement de tôles. Les extré
mités de ces barres sont réunies par deux cou
ronnes également conductrices.

•L'ensemble ainsi réalisé présente une résistance
électrique très faible : on dit couramment que le
rotor est en court-circuit.

•Cette catégorie de rotor entre dans la constitution
de nombreux moteurs, de petite ou moyenne
puissance, fonctionnant en basse tension.
b) Rotor bobiné
Les tôles de ce rotor sont munies d'encoches où
sont placés des conducteurs formant un bobinage
de structure généralement semblable à celle des
enroulements statoriques.
Dans le cas très fréquent où le bobinage du rotor
est triphasé, trois bagues et trois balais sont prévus
pour accéder à ces enroulements (fig. 4). Ce dis
positif permet de modifier certaines des caractéris
tiques électriques du circuit rotorique et par là,
les propriétés électromécaniques du moteur asyn
chrone.

2 Étude expérimentale

Fig. 5. Étude expérimentale d'un
petit moteur asynchrone triphasé.
Les indications W, et W2 des
deux wattmètres permettent
d'obtenir la puissance active

P = UI V3 cos q> absorbée par le
moteur asynchrone. Elles
permettent également de
déterminer la puissance réactive :

Q=V3(W,-W2)

Montage
Le montage utilisé pour cette étude comporte
essentiellement :
un moteur asynchrone à 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 à vide

La tresse ne frotte pas sur la poulie. Pour ce régime
de fonctionnement, nous relevons les valeurs sui
vantes : n t^n » tn, Win et W,'0 » «-'O» 'O» "MO ol r,,20

Nous déduisons de ces mesures :

la puissance apparente : S0 =Viu0I0;
la puissance active absorbée : P0= W10

p
le facteur de puissance : cos cp0 = —.

+ W,
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Poulie
galbée

mmm~- •« •»

Fig. 6. Ce dispositif permet
d'exercer un couple résistant
réglable. La présence du
dynamomètre D n'est nécessaire
que si l'on veut mesurer ie
moment du couple résistant
Tr = (mg-FA)r.
r étant le rayon de la poulie.

Résultats :

n" U ! S »i

2900 tr/min 228 V 1.70A 671 VA 340 W

2815 tr/min 226 V 133 A 762 VA 420 W

n' «7 P cos ç 9

2900 tr/min 42,0W 382 W 0,57 55°

2815 tr/min 144 W 564 IV 0,74 42°

Fig. 7. Diagrammes de Fresnel
pour une phase.
V = 131 V, I, = 1,93 A, I0= 1,44 A,
9I=42°,90=72«'.
Du fonctionnement à vide à ia
marche en charge, ia composante
réactive du courant évolue
relativement peu. En revanche,
la composante active de ce
courant, correspondant à la
puissance active absorbée,
augmente beaucoup quand on
charge ie 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 W2 pour des valeurs
différentes du moment du couple résistant et nous
calculons, dans chaque cas, S, P et cos cp (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 à 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 à la vitesse de synchronisme
(3000 tr/min), mais est toujours inférieure à n's ;

•diminue peu entre la marche à vide et la marche
en charge.

Un moteur asynchrone, alimenté par un réseau
à fréquence constante, tourne à vitesse presque
constante.

Glissement
Par définition, le glissement est égal à :

g =
Q*-Q

a.

n. — n nc — n

Q en radians

seconde (rad/s)

Autres expressions équivalentes :
— ns et n en tours

par seconde (tr/sj
— n s et n ' en tours

par minute (tr/min)
Le glissement exprime donc l'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 à vide. Il croît lorsque la charge
du moteur augmente (fig. 7).

fGset
\par s(



Exercices résolus

Un moteur asynchrone triphasé possé
dant 6 pôles 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 l'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 / par la
relation :

60-

Soit n;=[60Xf]
P

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,
l'expression du glissement est :

n; -n'

D'où :

1000 - 16 x 60
g =

1000
g = 4,0 %

Un moteur asynchrone triphasé est
alimenté par le réseau 380 V-50 Hz.
Un essai à vide a donné les résultats
suivants :

fréquence de rotation :
nô = 1485 tr/min;
puissance absorbée : P0 = 1 200 W ;
intensité efficace du courant en ligne :
I0 = 10,5 A.
1. Quel est le nombre de pôles du
stator ?

2. Pour l'essai à vide, calculer :
2.1. le glissement g0;
2.2. le facteur de puissance cos ç>0 ;
2.3. la puissance apparente S0.

57 Moteur asynchrone triphasé
Étude expérimentale

Solution :

1. Nombre de pôles du stator
A 50 Hz, les fréquences de rotation au
synchronisme ns', exprimées en tours
par minute, sont données en fonction
du nombre p de paires de pôles par les
relations suivantes :

ns' = 60 - => n '
P

3000

avec p = 1, 2, 3...

La fréquence de rotation à vide nô
étant très voisine de n, nous pouvons
affirmer que, pour le moteur consi
déré, p = 2 et n; = 1500 tr/min

Le stator comporte 4 pôles

2. Essai à vide
Glissement g0
Le glissement est donné par l'expres-

80 1500
Facteur de puissance cos <pQ
De l'expression de la puissance absor
bée à vide par le moteur
P„ = UI V3 cos <p0 nous tirons :

So

1 500 - 1 485

n» ""o

ni

go = 1.0%

cos <pQ =

UI0Vi
1200

Soit cos <pQ =

380 x 10,5 x Vi

cos <p0 w 0,174

Puissance apparente S0
La puissance apparente S0 a pour
expression :

S0 =UI0Vi
D'où : S0 =(380 x 10,5 x Vi) VA

S0 « 6,91 kVA
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1 Couple électromagnétique

<A-fl>;

Fig. 1. Champ dans l'entre/er :
Le champ résultant dans
l'entre/er est à répartition
sinusoïdale. U est figuré ici par la
direction de son axe définie par
le vecteur unitaire nT. Ce champ
tourne à la vitesse angulaire Sit.
Il provient de la composition du
champ dû au stator qui tourne à
la vitesse Si, et du champ dû aux
courants rotoriques dont la
vitesse angulaire vaut
Si + [Si, - Si) = Sis,

Fig. 2. Forces de Laplace.
Les spires d'un rotor bobiné sont
balayées par le champ tournant.
A chaque instant l'axe de la
spire où l'intensité est maximale
coïncide avec l'axe du champ
rotorique qui tourne à la vitesse
de synchronisme Sit.
Slsest donc à la fois la vitesse de
rotation de la distribution des
courants induits et celle de
l'ensemble des forces de Laplace
qui glissent par rapport au rotor
à la vitesse Si, - Si.
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Champ tournant produit par le rotor
Dans un moteur asynchrone (fig. 1), un champ
tourne dans l'entrefer à la vitesse angulaire Qs. En
régime établi, le rotor de la machine tourne à la
vitesse angulaire Q inférieure à Qs. Les conduc
teurs du rotor sont alors soumis à un champ
magnétique variable qui tourne par rapport à
eux-mêmes à la vitesse (Q8 - Q). Il en résulte
l'induction de f.é.m. dans ces conducteurs. Ceux-ci
faisant partie de circuits fermés, dans un rotor à
cage comme dans un rotor bobiné, des courants
induits, de même pulsation que les f.é.m., cir
culent dans ces conducteurs rotoriques.
Si le moteur comporte p paires de pôles, la pul
sation des f.é.m. induites, et donc des courants
rotoriques, est :

cot = p (Q8 -Q) = pgQ8 = gco

L'ensemble des courants rotoriques forme un sys
tème polyphasé (système triphasé avec un rotor
bobiné). Nous admettons que ce système crée un
champ tournant comportant le même nombre de
pôles (2p) que le champ inducteur dû aux cou
rants statoriques.

Le champ rotorique tourne par rapport au rotor
à la vitesse angulaire :

Qt =?à =Qs-Q
P

Champ dans l'entrefer
Puisque le rotor tourne à la vitesse Q, le champ
rotorique tourne donc par rapport au stator à la
vitesse angulaire : Q + Qt = Qs.
Le champ statorique et le champ rotorique sont
deux champs synchrones. Ils se composent pour
former un champ unique résultant à répartition
sinusoïdale.

Forces électromagnétiques
Les différents conducteurs du rotor sont soumis à
des forces de Laplace qui résultent de l'action du
champ tournant sur les courants induits.
Ces forces tournent à la vitesse Qs (fig. 2) : elles
glissent par rapport au rotor qui, lui, ne tourne
qu'à la vitesse Q.
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L'action de l'ensemble des forces électromagné
tiques se réduit à un couple électromagnétique
résultant de moment Tem. Il développe une puis
sance électromagnétique égale à Tem Q8.

2 Puissances - couple

Fig. 3

• Expression des pertes par
effet Joule en fonction de R et I.

IVoir chapitre 23 (marge).

Puissance
absorbée

P

Pertes
dans le fer
au stator

Pu

Puissance
transmise
aurotor

Pu

Pertes par
effet Joule
au stator

Pj.

Fig. 4. Transmission de la
puissance du stator vers le rotor.
Les pertes dans le fer au stator,
Pb, sont presque indépendantes
de la charge.
En revanche, elles sont liées à la
valeur efficace U et à la
fréquence f de la tension
d'alimentation.

Puissance transmise au rotor

Un moteur asynchrone triphasé tourne à la vitesse
constante Q en fournissant un couple utile de
moment Tu (fig. 3). Il absorbe la puissance
active P :

p = Viui cos cp

-La partie du stator qui est soumise au champ
tournant est le siège de pertes dans le fer (pfs).

-Dans les enroulements du stator, une puissance pJs
est perdue par effet Joule; comme pour toute
machine triphasée présentant une résistance R
entre deux bornes de phases statoriques :

• La puissance Ptr
égale à :

Pis = -RI2

transmise au rotor (fig. 4) est

Ptr " P ~ Pfs ~ Pis

Moment Tem du couple électromagnétique
La puissance Ptr est transmise du stator vers le
rotor par l'action du champ tournant statorique sur
les courants du rotor, c'est-à-dire par effet électro
magnétique. La puissance électromagnétique
transmise au rotor est égale à :

"tr 1 em Qs

Le moment du couple électromagnétique est donc
égal à :

Tem en newtons-mètres (Nm)
Ptr en watts (W)
Qs en radians

par seconde (rad/s)

T = —

Bilan des puissances au rotor
La puissance transmise au rotor est convertie
d'une part en puissance mécanique PM et d'autre
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Pertes dans le
fer au rotor

Pi,

i iPuissance '
Jmécanique totale |

Puissance
transmise
au rotor

P„

1
Puissance

mécanique
utile

Pu

1

1
1
1
L

1
1

_ .J
> >

Pertes par
effet Joule

au rotor

P,,

Pertes
mécaniques

Fig. 5. Bilan de puissance au
rotor.

Les pertes dans le fer du rotor
sont généralement très faibles car
le champ glisse lentement à la
vitesse gQ, par rapport au rotor,
produisant ainsi des courants de
très basse fréquence gf. Ces
pertes sont négligées.
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• Le rendement d'un moteur
asynchrone est toujours
inférieur à 1 - g.
En effet, puisque

P-Ptr + Pb + Pj.
P>Plr

et Pu= Plr-p|r-pm
Pu = (l-g)P„-Pm

Pu<(l-g)P„
On obtient :

P„ (l-g)P,,

P P„
iï<l-g

part en pertes par effet Joule p,r dans les conduc
teurs du rotor (fig. 5).

Puissance mécanique totale
Le couple électromagnétique de moment Tenj
entraîne le rotor à la vitesse angulaire Q. Il lui
communique la puissance mécanique totale PM :

P\A — * nmQ

Autre expression : en tenant compte de l'exprès
sion du moment T,
pouvons écrire :

em en fonction de Ptr, nous

Q

En effet :

Pm = P,
"fi.

= P«r (1 -g)

= 1 -
tfs" Q Q

o, Q,
1-g

Expression des pertes par effet Joule au rotor

Pjr=!Ptr-PM = Pu-Ptr(l-g) P)r= gPtr

Puissance utile du rotor

Les pertes mécaniques pm se retranchent de la
puissance mécanique PM; la puissance utile du
rotor est donc égale à :
Pu = PM-Pm = Tem£-pm OU Pu = Ptr(l-g)-Pm

Moment Tu du couple utile
Tu en newtons-mètres (Nm)

Pu en Watts (W)

Q en radians

par seconde (rad/s)
T = --H

u Q

Rendement tj du moteur asynchrone

=Pu= =
* p Vsui

T„Q

cos cp



Exercices résolus

t 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 l'aide de ces indications, calculer :
1. le nombre de pôles 2p du moteur
(le glissement devant être faible);
2. son glissement en charge g ;
3. le moment Tu du couple utile nomi
nal;

4. le rendement ri au régime nominal.

Solution :

1. Nombre de pôles 2p du moteur
La vitesse de synchronisme n$' expri
mée en tours par minute, est donnée
en fonction de la fréquence / par la
relation :

, Bnf 3000
n.' = 60 - =

P P

D'où le tableau des vitesses de syn
chronisme possibles :

(/=50Hz)

P 1 2 3 4 5 6

(tr/min)
3000 1500 1000 750 600 500

La fréquence de rotation n' est infé
rieure à la valeur ns' cherchée, mais
elle est voisine de celle-ci (le rende
ment du moteur reste toujours accep
table). Cela nous conduit à adopter :

(ns' = 750 tr/min

D = 4
2p = 8

Le moteur comporte 8 pôles.
2. Glissement g en charge
Le glissement est donné par la rela
tion :

g =

D'où : g =

ns' - n '

750 - 720

750
g = 4%

58
Moteur asynchrone triphasé

Bilan des puissances

3. Moment Ta du couple utile
Ce moment est donné en fonction de
la puissance utile Pu par la relation :

•r Pu n'Tu = —— avec n = —
2itn 60

15 x 103
T =

2 x 3,14 x (720/60)
Nm

T„ = 199 Nm

4. Rendement 9
Si le moteurabsorbe une puissance Pa
quand il fournit une puissance Pu :

p.
La puissance Pa se calcule au moyen
des données correspondant aux gran
deurs électriques du régime nominal :
17 = 380 V (tension composée), I = 33 A
(intensité du courant en ligne),
cos <p = 0,85 (facteur de puissance du
moteur) : Pa =VilJI cos qt
D'où rj = P"

Viui cos tp

15 x 103

Vix 380x33x0,85
rç = 81,2%

2 Un moteur asynchrone triphasé
—' absorbe une puissance P de 8,0 kW.

Lespertes statoriques sont alors égales
à 0,60kW. Si le glissement est égal à
3,5 %, quelle est la valeur des pertes
par effet Joule dans le rotor?

Solution :

Les pertes par effet Joule dans le rotor
p,r s'expriment en fonction de la puis
sance transmise Ptr et du glissement g :

Pir - gP,r
Déterminons P,r. Si ps représente
l'ensemble des pertes statoriques, la
puissance transmise au rotor est
égale à : P,r= P - Ps
D'où : pJr = g (P - ps)
Soit : pJr =[0,035 x (8 000 - 600)] W

p,r = 0,26 kW
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1 Modèle équivalent au synchronisme
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• Pour interpréter les propriétés
d'un moteur asynchrone il est
possible de le représenter par
un modèle électrique. Le
schéma équivalent obtenu
permet ensuite de comprendre
et de prévoir le comportement
du moteur dans les diverses
situations où il peut être mis en
œuvre.

Dans le raisonnement et dans
les figures, nous désignons :
— par v l'une quelconque des
trois tensions simples du réseau
triphasé qui alimente le moteur
(v, ou v2ou v3);
— par i l'intensité du courant
correspondant à la phase
considérée (i = i, si v = v,, etc.).

jÊ©«£
j Moteur

auxiliaire

Fig. 1. Moteur asynchrone
entraîné à la vitesse de
synchronisme.
Au synchronisme, le moment Tem
du couple électromagnétique est
nui. Le moteur auxiliaire
compense les pertes mécaniques.
Le réseau fournit la puissance

P0= 3V10 cos q>0 (P0«P/,)
Les appareils nécessaires aux
mesures ne sont pas représentés.

Fig. 2. Modèle monophasé
équivalent au synchronisme.
Détermination de Rm et Xm.
• Les éléments du modèle
rendent compte de l'intensité I0
et de la puissance P0« pfs.

avec Lj,, = I0 cos ep0
et Lj,= I0 sin %

P P V2 V2

tan <p0 = — » —

O V V2ys=VI0sin<p0 =V—=—
•* Am Am

Un moteur asynchrone triphasé est alimenté par
un réseau triphasé. Son rotor est solidaire d'un
moteur à courant continu alimenté sous tension
réglable (fig. 1). L'alimentation de ce moteur est
prévue pour entraîner 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, l'intensité
efficace I„ du courant en ligne, la puissance P„
fournie par Je jréseau, le facteur de puissance
cos %[<p0 = (l0, V)].

•Dans ce fonctionnement, les f.é.m. induites au
rotor sont nulles et, par conséquent, il en est de
même des intensités des courants rotoriques et du
couple électromagnétique. La puissance absorbée
P0 compense uniquement les pertes dans le fer du
stator PfS et les pertes par effet Joule à vide. En
négligeant celles-ci, nous pouvons écrire :

PfswPo = 3VIoCOspo
•Pour chaque phase de la ligne triphasée d'alimen
tation nous rendons compte de cette situation par
un modèle équivalent où le moteur est assimilé à
un dipôle Ds associant, en parallèle, une résistance
Rm et une réactance Xm (fig. 2). Ce dipôle, alimenté
sous la tension simple V doit absorber une puis-

p
sance égale à — avec un facteur de puissance

cos cpQ. L'intensité du courant appelé a évidem
ment pour valeur efficace I0.

VL P*
=«S •—fr! 1 I

Rm dépend beaucoup de la fréquence de la ten
sion v.
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2 Modèle équivalent en charge

la-

Fig. 3. Modèle équivalent pour
une phase.
• Le modèle est établi pour une
phase d'un moteur alimenté par
un système triphasé de tensions.
En charge, le moteur est alimenté
sous une tension simple de
valeur efficace V. L'intensité
efficace du courant en ligne
est I,.
• La puissance totale absorbée
par le moteur de charge est :

P, " 3VI, cos q>)

La puissance transmise au rotor
est égale à :

P,r ° 3VI2 cos <p2 |

Fig. 4. Diagramme de Fresnel.
Le diagramme de Fresnel vérifie
la relation ï, =î0 +î2
I2 et <p2 ne sont pas directement
mesurables mais peuvent être
déduits du diagramme de
Fresnel.

Expérience
Le moteur fonctionne en charge et dans les mêmes
conditions d'alimentation que précédemment (ten
sion simple : V); l'intensité du courant en ligne est
Ix. Pour une puissance absorbée P,, le facteur de
puissance est égal à cos <px [tpx = (i,, Va)l

Interprétation
Le moteur absorbe une puissance totale P, égale à
la somme de la puissance transmise au rotor Ptr,
et des pertes statoriques.
En négligeant les pertes par effet Joule statoriques
et en admettant que les pertes dans le fer au stator
sont les mêmes à vide et en charge nous pouvons
écrire pour une phase :

^«^ +^2
3 ~ 3 3

Cette relation conduit à un modèle qui associe :
p

- un dipôle Ds qui absorbe une puissance — et rend

compte des phénomènes statoriques,
p

-un dipôle Dr qui absorbe une puissance

traduit le comportement du rotor «vu»
phase d'alimentation (fig. 3).
Le diagramme de Fresnel de la figure 4 nous
permet de déterminer l'intensité i2 du courant qui
traverse Dr à partir des valeurs expérimentales V,
I0, <p0,lxet(px.

Détermination de Dr
•Puisque l'intensité i2 du courant qui traverse le
dipôle Dr est en retard par rapport à la tension v
qui est appliquée à la phase considérée, nous pou
vons représenter Dr comme constitué d'une résis
tance r associée en série avec une inductance I

ltanp2 =—j.
Afin que la présence de Dr rende bien compte du
supplément de puissance absorbée par le moteur
en charge, il est nécessaire que la puissance
dissipée dans la résistance r soit telle que :

3rIi-Ptr

-^ et
3

d'une

ri!
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Imposons au modèle la condition supplémentaire
suivante : l'intensité i2 du courant qui traverse Dr
est proportionnelle à la véritable intensité ir du
courant dans une phase du rotor :

i2= kir ou l2= kIT
Conséquence :
Si Rr est la résistance d'une phase du rotor, la
puissance réellement dissipée par effet Joule dans
le rotor s'écrit : P|r =3RrI?

Pjr

g
Or

Donc

P|r = gPlr SOit

3RrI?
3r(klr):

1*
k-

ou encore, en posant R=-^

p _HJr

i 2 ^rkzr = —

R
r = —

3 Détermination expérimentale

<ol

Fig. 5. Modèle électrique du rotor
ramené au stator.
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Essai au synchronisme : g = 0
Le moteur est alimenté sous sa tension nominale et
entraîné au synchronisme par un moteur auxi
liaire. On mesure la tension V appliquée, la puis
sance P0 et la puissance réactive Q„ (méthode des
deux wattmètres). Puisque I2 = 0 on trouve :

Rm -
3V2

A™ —
3V2

Qo

Essai à rotor bloqué : g = 1
Le rotor est bloqué et est alimenté sous tension
réduite (10 à 20 % de la tension nominale) de façon
que le courant appelé soit proche du courant
nominal. On mesure : l'intensité It du courant en
charge, la puissance active Px et la puissance
réactive Qx.
Comme le moteur est sous tension très réduite, les
pertes dans le fer sont négligeables. Pour le modèle
de la figure 5 cela revient à négliger l'intensité du
courant dans le dipôle Ds (I0 < I,).

D'où : g = 1 ; - = R; Pa « 3RI? et Q, « 3lcoI \

On obtient R =
31?

et lco
31?



Exercice résolu

Un 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 entraîné à la fréquence de syn
chronisme. Le courant appelé en ligne
a pour intensité I0 = 15 A (essai à
vide).
Second essai : le rotor en court-circuit
est maintenu à l'arrêt; le stator est
alimenté sous tension réduite
Ucc = 95,0 V entre phases. Pour un
courant en ligne d'intensité Icc = 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 3 ?
2. A partir de l'essai à vide, déter
miner Xm.
3. A partir de l'essai en court-circuit,
déterminer la puissance active et la
puissance réactive consommées dans
R et lco.
4. En négligeant l'intensité I10 dans
l'essai à rotor bloqué (figure 5) déter
miner R et lco.

Solution :

1. Modèle équivalent pour une phase
Dans le modèle de la figure 3 les
pertes ferromagnétiques sont modéli-
sées par les pertes dans la résistance
Rm. Si l'on néglige ces pertes, cela
revient à supprimer la résistance Rm
dans le modèle précédent (fig. 6).
2. Détermination de Xm
Dans l'essai à vide : i2= 0 et ix = i0.

V
D'où: V~Xmfo => Xm =J-

M~)° Xm«14,7n
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Modèleéquivalent

1r'*io

X.

Fig. 6

3. Puissance active P et puissance
réactive Q
L'essai en court-circuit s'effectue sous
tension réduite à intensité nominale
et rotor bloqué. Dans ces conditions
l'intensité i0 dans Xm est négligeable :

ii=s»ccssi2etg = l
Le schéma équivalent est celui d'une
phase. Le moteur est triphasé, donc R

p
consomme la puissance P = — soit :

m W => P = 600 W

La réactance lco consomme Q = —.
3

Qcc =V(Vit;i)2-pgc
= - V(Vi x95 x38)2 - (1800)2 vars

Q = 2,00 kvar

4. Valeurs de R et lco
Puisque It0 est négligeable, nous pou
vons écrire :

P=RI2C => R=4-cc .2

soit

et

soit

r =-^q
(38)3

I2

lco = Q
(38)2

R = 0,416 Cl

Ia> = l,38a
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1 Couple électromagnétique

Fig. 1

• Valeur maximale du couple
électromagnétique.
Dans le cas général :

Ten,,= K_R_ +gia>
glo) R

— Posons : •» x. Le
gltu

/(x) = x+-
X

La dérivée de cette fonction
est : 1

x2

Elle est nulle pour x = 1,

(x^>o)
\ 8l<o J

Pour cette valeur f[x) est
minimale : /(1) = 2
— Par conséquent Tem est
maximal pour

R gMlo>

g]J œ R
= 1

Soit :
R

Alors

f =* =*£.
Btn 2 21 (0

Calcul de la puissance transmise
Le modèle électrique du rotor (fig.l) permet
d'écrire :

k- VPlr = 3rII et :

Donc : Ptr = 3V2
+ 120)5

Vr2 + J2û>2
3V2 1_
lco ' r lco

lco r
R R

Puisque : r = —f- - —nous obtenons
k2g

Moment du couple électromagnétique
Le moment du couple électromagnétique est

dénominateur de l'expression ci- donné en fonction de la puissance transmise :
dessus est égal à :

Ptr 3V2 1
T = tr =

Q. IcoQ* _R_ +glû>
glco R

co
Soit en remplaçant Q8 par — :

P

„, _3p/VY i
I \co) ' R | gloj

glco R

rge):

7 _ Ôt^*""
x em —x em • _ ,

R glcw

glû> R

ou (voir marge)

Le calcul montre que la valeur maximale Tem du
moment du couple électromagnétique est indépen
dante de R et donc de la résistance Rr du rotor.
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2 Fonctionnement à V et f constantes

T„i i

y\
' cmd !b\

O • «,| T;

* g» o

Fig. 2. Caractéristique
électromécanique.
— A tension d'alimentation et
fréquence constante

et

— Pour les valeurs faibles du
glissement (cas du
fonctionnement normal)
l'expression de Tern se simplifie

car =— peut être négligé devant
R

. Alors :
glco

~ «* lw
T «2T . — .a*em " *em • p o

Par conséquent la partie AB de
la caractéristique mécanique est
pratiquement rectiligne.

La tension d'alimentation et la fréquence sont
constantes.

D'où :IC =̂ (-Y (K =C«e) et Tem =K—-1-—
l \coJ R t glco

glco R
Le moment du couple électromagnétique ne

R « Rrdépend que du rapport -, ou, puisque R = -, que
g

Rrdu rapport —.

Caractéristique mécanique
Elle se déduit de l'expression du couple électro
magnétique Tem (fig. 2). En raison du couple de
pertes mécaniques le moment du couple utile Tu
est un peu inférieur à Tem.

Couple au démarrage
Le moment Temd du couple au démarrage
c'est-à-dire pour g = 1, est égal à :

emd = K
R_ lco
lco+ R

soit :

Il est possible d'obtenir le couple maximal au
démarrage en modifiant la résistance du rotor, par
exemple, en introduisant en série avec chaque
phase du rotor une résistance de rhéostat de
démarrage. La résistance R intervenant dans le
schéma équivalent prend alors une valeuj; Rd qui
permet de réaliser la condition : Temd = Tein pour
g = 1. Pour obtenir ce résultat il faut que Rd soit

telle que : — = 1.
lco

A cette valeur Rd correspond une résistance R^
pour une phase rotorique qui doit satisfaire la
condition :

= 1
k2lco
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Fonctionnement à

'r,„J

f' cm

'ù II

A~' pi "i~|B,"~
1 le • le

O "m, 'I,. "m. '", /;

V
- = Cte
f

Expression du couple
Montrons que dans ces conditions le moment Tem
du couple électromagnétique ne dépend que de la
différence ns - n, l'expression générale de Tem est :

r =2£/T
em~ i U

Fig. 3. Caractéristiques couple-
vitesse.

Prenons l'exemple d'un moteur
qui comporte une paire de pôles
par phase.
— Admettons que V, = 220 V
lorsque f,=-50 Hz :
nfl " 60 f, = 3000 tr/min.
Supposons que nft, = 2900 tr/min.
— Choisissons l2a 25 Hz. Afin de
respecter la condition
V V—i = —1 = Qe nous prendrons

V2~110V.
— Comme la caractéristique
mécanique ne dépend que de la
différence (n, - n), pour les points
M, et M2, qui correspondent tous
les deux au couple
électromagnétique maximal nous
pouvons écrire :
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n. - n. n. - n.lu — IL 11Ufflj >| M]

comme nî2 = 1500 tr/min,
njjj = 1400 tr/min

\

\\\W\ï
Fig. 4. Caractéristiques couple-
vitesse pour di/féren tes valeurs

V
de ia tension lorsque le rapport —

est maintenu constant.

Comme

R | glco
glco R

co
co= 2nf, C28 = —,

n.-n

nous trouvons : gco=pgQ8=:p(Qs-Q)=i2np(n8-n)

et T =•* em
47t2I 0)' R

+ (ns-n)
27cpl (n8 - n) R

(a = Cle) et remarquons quePosons
R

Posons : a = la = L/°j et remarquons qi
2jcpl

lorsque ^=C,e alors : -^-(^) =Cte =K=2Te

En définitive : T = 2T
1

a n. -n
+ —

n8-n a

Lorsqu'un moteur asynchrone est alimenté de
V

façon que le rapport —soit constant, le moment du

couple électromagnétique ne dépend que de l'écart
de vitesse ns - n. On montre que les caractéris
tiques couple-vitesse se déduisent alors les unes
des autres par translation (fig. 3).

Intérêt de ce fonctionnement
Lorsqu'un moteur asynchrone est alimenté de

V
façon que le rapport —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 à excitation
séparée alimenté à flux constant et à tension
d'induit réglable.



Exercices résolus

1 Un moteur asynchrone triphasé,
bobiné, alimenté sous tension cons
tante, ayant son rotor en court-circuit,
fournit son couple maximal lorsque
son glissement est égal à 10 %. La
résistance de chaque enroulement
rotorique est égale à 0,20 Cl.
Quelle résistance rh faut-il mettre en
série avec chacun de ces enroule
ments pour obtenir le couple maximal
au démarrage?

Solution :
Pour un moteur asynchrone triphasé
bobiné, alimenté sous tension cons
tante, le moment du couple moteur

g
garde la même valeur si le rapport —

reste constant (dans cette expression r,
est la résistance totale d'une phase du
rotor). Pour les deux fonctionnements
envisagés nous devons avoir la même
valeur pour ce rapport, soit :

•pour le fonctionnement considéré

g = 10 % = 0,1
r 0,2

pour le démarrage (g0= 1)

D'où

go _

r + rh
0,5

0,5

rh =-^--r => rh=(— -0,2^0
h 0.5 • \0,5 /

^ rh = 1,8 Cl

Un moteur asynchrone tétrapolaire est
V

alimenté de façon que le rapport —

(tension d'alimentation/fréquence
d'alimentation) soit constant. A la fré
quence d'alimentation /, = 50 Hz le
couple électromagnétique maximal
Tem est obtenu pour la fréquence de
rotation n,' = 1 200 tr/min. La fré
quence d'alimentation du stator
devient f2= 25 Hz, pour quelle _fré-
quence de rotation n2 obtient-on Tem ?

60 Moteur asynchrone
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Solution :
Lorsqu'un moteur asynchrone est

V
alimenté de façon que le rapport —soit

constant, le moment Tem du couple
électromagnétique ne dépend que de
l'écart de vitesse (n,' - n ' ). De ce fait,
si Tem est constant (Tem = Tem) nous
aurons l'égalité :

(n'Sl-n{) = [n'S2-n2)
D'où la valeur de n2 :

n2 = n;2- (ni, -n,')
Soit :

n2 =[750 - (1500 - 1200)] tr/min
=> n2 = 450 tr/min

3 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 : XjCO^ 1,4 SI et la résistance
Rr = 0,112 Cl. 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 gM du glissement :

R Rr

lco Xtco
0,112

=> 8m = —T => 8m " 0,08
1,4

Calculons la fréquence de rotation n'
correspondante : n' = ns' (1 - g)
A 50 Hz, pour un moteur asynchrone
triphasé, tétrapolaire, la fréquence de
rotation au synchronisme n,'est :

n.' = 60 - ^
P

^ ns' = 1500 tr/min

D'où n' =[l 500 x (l - 0,08)] tr/min

--(»«?) tr/min

n ' = 1380 tr/min
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1 Caractéristiques électromécaniques

Fig. 1. Caractéristique mécanique
typique sous tension constante.
— P0 est le point de
fonctionnement à vide.
— PN est le point de
/onctionnement nominal.
Si la courbe en noir est la
caractéristique mécanique d'une
charge entraînée par le moteur,
le point P d'intersection des deux
caractéristiques est le point de
/onctionnement du groupe.

Fig. 2. Caractéristiques typiques
sous tension et fréquence
constantes.

Caractéristique mécanique T(Q) ou T(g)
Son allure (fig. 1) traduit trois propriétés impor
tantes :

•le moment du couple de démarrage sous tension
nominale est très important;

•durant le fonctionnement normal (point de fonc
tionnement sur la partie P0Pn de la caractéris
tique), la vitesse reste très voisine de la vitesse de
synchronisme.
Pour cette portion de caractéristique, le moment
du couple est sensiblement proportionnel au glis
sement :

Tu = Kg avec : K = C,e

Sous tension et fréquence constantes, au voisi
nage du synchronisme, le moment du couple
électromagnétique est proportionnel à g.

•Le moment du couple maximal est proportionnel
au carré de la tension d'alimentation :

T„ = K' V: avec:K' = C,e

(V: valeur efficace de la tension simple).

Autres caractéristiques
Les courbes de la figure 2 montrent comment
évoluent le rendement rj, le facteur de puissance
cos cp et l'intensité efficace I du courant en ligne
lorsque la puissance utile Pu demandée au moteur
varie. Elles renseignent l'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, très
supérieur au moment du couple résistant. L'accé
lération est donc brutale et le courant appelé est
susceptible d'être très important.
Ce phénomène, sans inconvénient pour les petits
moteurs, est inacceptable dès que la puissance
atteint quelques dizaines de kilowatts. Il est alors
nécessaire de mettre en œuvre des procédés parti
culiers de démarrage.



Procédés de démarrage
a) Diminution de la tension d'alimentation

-Les enroulements sont couplés en étoile pour le
démarrage; après 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 œuvre un
gradateur électronique (thyristors commandés par
microprocesseur) pour le réglage de la tension
appliquée au stator. Cet appareillage est utilisable
avec des moteurs de très grande puissance
(plusieurs centaines de kilowatts) et il permet
de contrôler simultanément plusieurs grandeurs :
intensité du courant, accélération, etc.

b) Moteur à 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 être contrôlé
très efficacement en donnant à la fréquence / et
à la tension V de petites valeurs.

2 Applications

Le moteur asynchrone triphasé, dont la puissance
va de quelques centaines de watts à plusieurs
mégawatts est le moteur électrique le plus utilisé.
Son rapport coût/puissance est le plus faible.

- Tournant à vitesse relativement constante quand il
est alimenté par un réseau à fréquence constante,
il peut vaincre, même au démarrage, des couples
résistants importants. De surcroît, si le rotor est
bobiné, on peut obtenir, par un procédé adapté, le
couple maximal à l'arrêt.
Associés à des onduleurs de tension, les moteurs
asynchrones de forte puissance peuvent fonction
ner à vitesse variable dans un très large domaine.
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Toutefois l'emploi de ce type de moteur est évité
en très forte puissance (P > 10 MW) car la consom
mation de puissance réactive est un handicap.

Moteurs asynchrones monophasés

^-J» 1
Moteur de machine à laver.

Sens de rotation

Petit moteur à spire de Frager.
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Nous savons qu'un enroulement alimenté par un
courant sinusoïdal (système monophasé) produit
un champ magnétique équivalent à deux champs
tournant en sens inverse (chap. 50 paragraphe 3).
Cette propriété est utilisée dans de petits moteurs
asynchrones à usage domestique. Les perfor
mances d'un moteur asynchrone monophasé, bien
qu'inférieures à celles d'un moteur triphasé, sont
très acceptables.

-Si aucun dispositif supplémentaire n'est mis en
œuvre, un moteur asynchrone monophasé doit
être lancé au démarrage. Après le lancement, la
rotation du rotor privilégie le champ résultant qui
tourne dans le même sens que lui et affaiblit
l'autre.

Moteurs avec enroulement auxiliaire
Pour rendre le démarrage automatique, le moteur
asynchrone monophasé est souvent pourvu d'un
enroulement auxiliaire (on reconnaît celui-ci au
fait que sa résistance est supérieure à celle de
l'enroulement principal). Mis en série avec un
condensateur, cet enroulement est donc parcouru
par un courant déphasé par rapport à celui qui
parcourt l'enroulement principal. Cela suffit pour
créer un couple de démarrage. Après le démarrage,
un interrupteur centrifuge permet parfois d'éli
miner ce deuxième circuit.

Petits moteurs asynchrones à spires de Frager
Ces moteurs sont ceux des pompes de machines à
laver, des ventilateurs d'ordinateurs, etc. On les
appelle encore moteurs à pôles fendus car chaque
pôle porte une encoche qui délimite sensiblement
deux moitiés, l'une d'elles étant entourée d'une
spire de cuivre fermée sur elle-même (spire de
Frager). Le courant induit dans cette spire ajoute
son action magnétisante à celle du courant par
courant le circuit principal. Le déphasage qui en
résulte suffit à privilégier un sens de rotation : le
rotor passe devant le demi-pôle non pourvu de
spire avant de passer devant l'autre.



Exercices résolus

t Un moteur asynchrone triphasé porte
l'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 être
soumis à une tension de valeur effi
cace supérieure à 380 V (tension
nominale). Pendant la phase «étoile»
du démarrage étoile-triangle, un
enroulement doit être alimenté sous
une tension réduite. Avec une tension
de 380 V 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/380 V qui
convient pour ce mode de démarrage.
2. Couple maximal au démarrage
Le moment du couple maximal est
sensiblement proportionnel au carré
de la tension d'alimentation :

T = K'.V2

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
T' = -

3

s?, 200^,
T' = TM.m

3
T' « 66,7 N . m

Dans sa zone utile le moment du
couple moteur d'un moteur asyn
chrone est proportionnel au glisse
ment : T = kg. Sachant que pour :

n ' = ns' = 3 000 tr/min,
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le moment T est nul et que pour
n'= 2 970 tr/min il est égal à
50,0 N. m déterminer la valeur de la
constante k.

Solution :

La constante k est donnée par la rela
tion : f

k = -
g

Pour n ' = 2 970 tr/min, nous connais
sons T et g

3000-2970 _

8 iooo— *g =0'010

Vo.oi/
Dans la zone utile

k = 5000 N.m

T = 5000g

3 Un moteur asynchrone est alimenté de

façon que le rapport — soit constant.

Pour Z, = 50 Hz, l'équation de la carac
téristique mécanique du moteur, dans
sa zone utile, est : T = [250 - lOn]
(n en tours par seconde). Si le moteur
est alimenté sous une tension de fré
quence f2 = 25 Hz et de valeur efficace
V2, 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
V

en maintenant le rapport — constant,

les caractéristiques mécaniques du
moteur sont des droites parallèles
dans la zone utile du graphique.
A 50 Hz : T = 250 - lOn

La fréquence de synchronisme est
celle pour laquelle T = 0 : ng =25 tr/s
A 25 Hz : nSi = 12,5 tr/s
Comme la pente des droites représen
tatives de la fonction T(n) reste cons
tante, le moment du couple à 25 Hz
est :

T = 125 - lOn
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Le plus souvent, une diode est réalisée à partir
d'un petit fragment de silicium monocristallin.
Une partie de ce cristal a reçu, en très faible
quantité, des atomes d'un des éléments de la
troisième colonne de la classification périodique
des éléments (aluminium, gallium,...) : c'est la
région P.
L'autre partie a reçu des atomes d'un des éléments
de la cinquième colonne (phosphore, arsenic, ...) :
c'est la région N.
La zone de séparation constitue la jonction.

ij Présentation. Propriété
La figure 1 représente le symbole général d'une
diode :
l'électrode A est l'anode (reliée à la partie P),
l'électrode K est la cathode (reliée à la partie N).
Le montage de la figure 2 permet d'illustrer la
propriété pratique essentielle d'une diode : elle
conduit le courant de l'anode vers la cathode. Elle
ne conduit pas dans le sens opposé.

Caractéristique statique courant-tension
Nous prenons l'exemple d'une diode au silicium.
Nous désignons par :
• u la tension anode-cathode
• i l'intensité du courant dans la diode.
a) u > 0 : polarisation directe
Le montage courte dérivation (fig. 3) permet de
relever point par point la caractéristique de la
diode (fig. 4). L'intensité du courant direct est très
faible tant que la tension directe ne dépasse pas
0,6 V. Au-delà, l'intensité du courant croît rapi
dement et la tension u varie peu.

U

Fig. 1. Symbole général d'une
diode.

100 Q

i ;,=o

Fig. 2. Mise en évidence de la
conduction unidirectionnelle
d'une diode. En réalité un très
faible courant inverse parcourt la
diode D,.

1N4O07

-F

M^>n
R

îoon
2W

Fig. 3. Montage permettant de
relever la caractéristique directe
d'une diode.
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Fig. 4. Caractéristique directe à
température de jonction
constante.

u(mV)
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V-
7-

n

Fig. 5. Montage utilisable pour
relever la caractéristique inverse
d'une diode. La résistance
(R » 47 kQ) ne joue qu'un rôle de
protection de l'ampèremètre dans
le cas où la diode testée est
défaillante. La chute de tension
dans l'ampèremètre A est
négligeable devant u.

/"

Fig. 6. Caractéristique d'une
diode à température constante.

100°C 27°C

Fig. 7. Influence de la
température. Pour une diode au
silicium, à courant constant, u
diminue d'environ 2 mV/° C.

b) u < 0 : polarisation inverse
Le montage longue dérivation (fig. 5) permet de
relever la caractéristique inverse de la diode.
L'intensité du courant inverse reste très faible par
rapport à l'intensité du courant direct du fonction
nement nominal, même pour des tensions u très
négatives. Dans la pratique elle peut être consi
dérée comme nulle.

c) Représentation de la caractéristique
En rassemblant les résultats précédents sur un
même graphique, et en adoptant les mêmes
échelles pour les quadrants 1 et 3, nous obtenons
la caractéristique de la figure 6.

Influence de la température de jonction
Pour une même valeur de l'intensité du courant
direct, la tension anode-cathode diminue quand la
température augmente (fig. 7). Cette diminution
est d'autant plus grande que l'intensité est plus
élevée (P{ Pi > Px P2).
Modèles d'une diode

Pour certaines études mathématiques de fonction
nement de montages comportant une diode (ou
plusieurs) la caractéristique réelle d'une diode est
remplacée par deux demi-droites D, et D2 qui se
confondent le plus possible avec cette caracté
ristique (fig. 8).
On admet alors que :
• la diode est bloquée pour u «SUs => i = 0,
• la diode est passante pour u > U8 =£> u = Us + Rdi
Us est la tension de seuil de la diode.

Rd = — est la résistance dynamique de la diode (M
Ai

et N sont deux points quelconques de la demi-
droite DJ.

Fig. 8. Linéarisation «par
^, morceaux» de l'ensemble de la

caractéristique.
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2J Modèles équivalents d'une diode
La diode admet alors deux modèles équivalents :
un pour l'état passant ou conducteur (fig. 9) et un

-gg-l r>i * pour l'état bloqué (fig. 10).i A
r» •

Fig. 9. Schéma équivalent pour / A K_ Fig. 10 Schéma équivalent pour
l'état passant : \ l'état bloqué. Pour u« U, la

... .. _, . . diode est équivalente a un
u2* U„ alors u=U, +Rdi. ^^ interrupteur ouvert.
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Puissance dissipée dans une diode
Comme tout dipôle, une diode soumise à une
tension u, et traversée par un courant d'intensité i,
(voir les conventions sur les modèles équivalents
des figures 9 et 10) reçoit une puissance :

p = ui
Cette puissance est nulle lorsque la diode est
bloquée (i = 0). Lorsque la diode est passante elle
est égale à :

p = Usi + Rdi2
La valeur moyenne p de p, qui sera notée aussi P,
est égale à la somme de la valeur moyenne de (U8i)
et de la valeur moyenne de Rdi2. On montre que, si
i et I désignent respectivement la valeur moyenne
et la valeur efficace de l'intensité i, la valeur
moyenne de la puissance est :

P =p =U8I+RdP

4j Modèle de la diode parfaite
Très souvent, pour analyser et comprendre le fonc
tionnement de montages électroniques comportant
des diodes, un modèle très simplifié suffit. On
admet alors que les conditions de fonctionnement
sont les suivantes :

{• i > 0 => u = 0 : la diode est passante ;

• u < 0 => i = 0 : la diode est bloquée.
La diode est assimilée :
• à un interrupteur fermé lorsqu'elle est passante ;
• à un interrupteur ouvert lorsqu'elle est bloquée.
C'est le modèle dit de la diode parfaite.



Exercices résolus

La caractéristique statique courant-
tension d'une diode, dans sa zone de
fonctionnement effectif, est donnée
figure 11 (courbe en noir). Cette diode
est placée dans le montage de la
figure 3. L'ampèremètre indique 1,0 A.
1. Déterminer la tension de seuil Us
et la résistance dynamique Rd de la
diode.

2. Qu'indique le voltmètre V ?
3. Quelle est la valeur de la tension E
si R est une résistance de 10 Cl-25 W ?

D2

Solution :

1. Détermination de U, et Rd
En remplaçant la caractéristique de la
diode par les deux demi-droites D, et
D2 (voir fig. 11) on lit directement sur
l'axe des abscisses : Us= 0,60 V.
Pour calculer Rd nous déterminons les
accroissements Au et Ai pour deux
points M et N de D, :

Ra
Au_/0,8-0,7\
Ai \1,0 - 0,6/

Fig. U

ft» Rd » 0,25 Cl

2. Indication du voltmètre
Le voltmètre indique la tension u qui
correspond à la circulation d'un cou
rant d'intensité i = 1,0 A dans la diode.
Pour i = 1,0 A on lit sur la caracté
ristique statique courant-tension de la
diode : u = 0,80 V.

3> le voltmètre indique 0,80 V

62 Diode de redressement

3. Calcul de la tension E
Nous appliquons la loi d'Ohm au cir
cuit pour obtenir une expression de la
tension E :

E = u + Ri

D'où : E = (0,80 + 10xl)V

E = 10,8 V

La diode D du montage de la figure 12
est supposée parfaite. Calculer u dans
les deux situations suivantes : R = 5 Cl
et R = 2 Cl.

Fig. 12

(20 V)

&r

O

i I

• 1 - 5 A

Solution :

La présence de la diode D impose
d'envisager deux possibilités : ou bien
D conduit et l'on a u = E, ou bien D ne
conduit pas et l'on a u = RI, car alors
/-I.
Dans ce dernier cas, ud doit être néga
tif, or ud = E - u.
Il faut donc pour cela que RI soit
supérieur à E.

1. i? = 5ft=>RI = 25V>E

D ne conduit pas et :

2. H = 2il4» RI = 10 V<E

D conduit et :

Vérification

u = 25 V

u = 20 V

• " 20
j=- = —= 10 A et

R 2

i=j-I°5A; ces résultats confirment
les précédents pour ce qui concerne
les conditions de fonctionnement du
montage.
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Les diodes sont les composants semiconducteurs
les plus utilisés.
Composants très élémentaires, elles sont pourtant
présentées sous de nombreuses variantes, suffi
samment différenciées pour que, selon les appli
cations, l'utilisateur ait la possibilité de choisir
celles qui possèdent les qualités, statiques ou
dynamiques, adaptées au montage.

1 Comportement statique

£4

Fig. 1. Diode sous tension inverse
(Vra> 0 )• Lorsqu'elle est soumise
à une tension inverse, ia diode
est traversée par un courant
inverse, d'intensité IR,
relativement très faible.
L'intensité IR peut être proche de
100 fiA pour une diode de calibre
20 A soumise à une tension Vw
de 1000 volts; elle peut atteindre
quelques miUiampères, pour une
diode de très forte puissance.
Mais lorsque la tension VM
dépasse une certaine limite VRM,
le courant inverse augmente très
rapidement et peut provoquer la
destruction de la /onction.
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£4

Fig. 2. Diode sous tension directe.
(Vajc>°)-

Paramètres caractéristiques principaux
a) Valeur moyenne maximale I0M de l'intensité
du courant direct
C'est l'intensité du courant que peut supporter la
diode si la température de sa jonction est infé
rieure à une température limite TjM.
Actuellement, pour certaines diodes, la valeur de
I0M atteint 3 000 A.
Tension inverse maximale
C'est la tension VRM = Vka max (fig. 1) qui peut être
appliquée en permanence entre cathode et anode,
dans le sens bloquant. Au-delà de cette valeur le
courant inverse, d'intensité IR, est susceptible de
provoquer la destruction du composant.
Tension résiduelle à l'état passant
C'est la d.d.p. u entre anode et cathode (fig. 2),
lorsque la diode est conductrice. Souvent, on peut
utiliser un modèle linéarisé de la diode (voir fig. 3)
et exprimer ainsi u par la relation : u = U8 + Rdi.

Fig. 3. Après linéarisation de ia
, A j. caractéristique directe de la

diode, on peut calculer u de
façon satisfaisante par la
relation :

u-Uf + Rdi
Pour une diode de puissance au
silicium, Ut est proche du volt et
Rd varie de quelques miiliohms
à quelques dizaines de miiliohms
suivant le calibre de la diode.

Remarque : on note parfois vF (F pour le mot
anglais : Fonvard : direct) la tension vAK et de
même iF l'intensité du courant direct dans la diode.



Pertes de puissance
En général, l'intensité i est une fonction pério
dique du temps. La grandeur à considérer est alors
la puissance moyenne P :

P=\L Uidt =;fl (V8i +Rdi2)dt
Notons i la valeur moyenne de i, et I sa valeur
efficace :

P = Usï+RdI2
Ce résulta^ montre que pour une même intensité
moyenne i la puissance dissipée dans la diode
dépend de l'intensité efficace I donc de la forme
du courant.
Pour que la température limite de la jonction, TjM,
ne soit pas atteinte, il est le plus souvent néces
saire de monter la diode sur un dissipateur ther
mique.

Comportement dynamique

Expérience
Un générateur G alimente une diode de redres
sement D, et une diode rapide D2. La force électro
motrice eg de G peut prendre deux valeurs Ex et
- E2 (fig. 4). La résistance interne de G est égale à
Rgl quand eg = E,, et R& quand eg = - E2. Un oscillo
scope permet de visualiser les intensités ix(t) et
i2 (t) des courants, respectivement dans la diode Dx
et dans la diode D2, notamment lorsque eg passe de
la valeur Ex à - E2.

Fig. 4. Montage permettant la
mise en évidence expérimentale
des différences de comportement
de plusieurs diodes lors du
blocage.
Diode D, : IN4007
Diode D2 : BYW80-200 [diode
rapide)

O

-E-

' I O

~-f 1

V, Y,

[Q I Q

M

mn
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h " 0.5 A

50us t

Fig. 5. Diode D, : 1N4007. Dans
les conditions de l'expérience, la
diode de redressement ordinaire
D,, est parcourue par un courant
inverse dont l'intensité est, en
valeur absolue de l'ordre de IF,
durant quelques microsecondes.
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Fig. 6. Courant inverse et charge
recouvrée. Le courant inverse qui
parcourt la diode pendant la
durée t„. met en jeu une quantité
d'électricité Qr appelée charge
recouvrée.

Pour une diode donnée, Qr est
proportionnelle à IF et dépend
aussi de la taille de la diode.

Temps de recouvrement inverse : t„
Lorsqu'une diode, parcourue par le courant direct

d'intensité IF = —L, est brusquement soumise à une

tension inverse (fig. 5), le blocage du composant ne
se produit pas instantanément. Un courant bref
parcourt alors la diode de la cathode vers l'anode
pendant une durée appelée temps de recouvre
ment inverse. L'intensité i de ce courant prend

g

tout d'abord la valeur iR =~z^-, puis sa valeur

absolue décroît.
Pour une diode rapide, le temps de blocage est de
l'ordre de quelques dizaines à quelques centaines
de nanosecondes. La forme précise du courant
inverse dépend du type de diode et des conditions
imposées par le reste du circuit. En fait, le courant
inverse qui parcourt la diode pendant la durée t„
met en jeu une quantité d'électricité Qr, appelée
charge recouvrée (fig. 6). Cette charge Qr dépend
de IF et de la diode considérée.
Exemple : pour un courant d'intensité IF = 150A,
Qr= 35 pC pour une diode rapide de 150 A et
Qr= 60pC pour une diode rapide de 800 A. IR
dépend du circuit extérieur.
Conséquence
Lors de chaque blocage, la diode est parcourue par
un courant inverse transitoire (fig. 6). Comme elle
est soumise, pendant ce même temps, à une
tension inverse qui peut être assez grande, le phé
nomène s'accompagne d'une dissipation d'énergie
qui n'est pas toujours négligeable. La perte de
puissance qui en résulte est proportionnelle à la
fréquence de commutation et croît en fonction de
la tension inverse appliquée lors du blocage.
Dans certains dispositifs d'électronique de puis
sance, le courant inverse de blocage peut créer,
pour les composants associés, une surcharge tran
sitoire importante.



Exercices résolus

Une diode est traversée par un cou
rant dont ^intensité i[t) a pour valeur
moyenne i = 1,8 A et pour valeur effi
cace I = 2,0 A.
On connaît la résistance dynamique
de la diode : Rd= 0,80 Cl et sa tension
de seuil : U, = 0,60 V.
Quelle puissance P doit dissiper la
diode?

Solution :

La valeur moyenne de la puissance
que doit dissiper la diode a pour
expression :

P = U,r+RdI2
Soit : P = [0,6x 1,8 + 0,8 x (2)*]W

P = 4,3 W

Lors du blocage d'une diode placée
dans un circuit inductif, on peut
admettre, en première approximation,
que l'évolution de l'intensité iD du
courant qui traverse la diode est celle
de la figure 7.
1. En déduire le temps de recouvre
ment inverse de la diode t„.
2. Calculer la charge recouvrée Qr.

Solution

1. Temps de recouvrement inverse
de la diode
Le temps de recouvrement inverse
correspond à la durée pendant
laquelle l'intensité iD est négative.
Sur la figure 7 on lit : i

^ t„ = 2us

63 Diode
Comportement

2. Charge recouvrée Qr
La charge recouvrée correspond à
l'aire du triangle BCD.

D'où : Qr= -X4X2X10"8 C

=»lQ,"4uC

La caractéristique statique courant-
tension d'une diode fournit les deux
valeurs suivantes : 17, = 0,60 V et
Rd = 0,80 Cl (dans le sens direct et avec
les notations du paragraphe 1, fig. 3).
La puissance maximale qu'elle peut
dissiper est 2,7 W.
Calculer l'intensité maximale du cou
rant continu qui peut traverser la
diode.

Solution :

La tension directe (anode-cathode) ud
aux bornes de la diode, traversée par
le courant d'intensité i dans le sens
direct, est donnée par la relation :
ud = U. + Rdi.
La puissance dissipée dans la diode est
alors égale à :

P ~ uAi = U,i + Rdi2
La valeur maximale i du courant
continu admissible correspond à la
valeur maximale P de la puissance :

P = 2,7= 0,6.î+0,8.î2
Pour trouver i il faut chercher les
racines de cette équation du second
degré qui s'écrit aussi :

8Î2 + 6Î-27 = 0
A' = 9-(-8x27) = 225

Seule la racine positive convient (avec
les conventions choisies, dans le sens
direct i est positif)

~ -3 +V225 „ „ A
1 = = 1,5 A

8
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THYRISTOR

Présentation. Symbole
Un thyristor est un dispositif semi-conducteur
dont la mise en condition est commandable. Il est
muni de deux électrodes principales : l'anode A et
la cathode K, et d'une électrode de commande, la
gâchette G (fig. 1).
Le courant principal circule de l'anode vers la
cathode; le courant de commande circule de la
gâchette vers la cathode. On désigne par :
• u (ou uAK ou Vak ) la tension anode-cathode
• uGK ou vGK la tension gâchette-cathode
• i l'intensité du courant principal
• iGK l'intensité du courant de commande.

M*

Fig. 1. Symbole d'un thyristor.

2 Amorçage d'un thyristor

C)
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yroufc rg)L, (g)L,
|_ A(,, , ,Aj

Montage expérimental
Une source de tension alimente simultanément

(fig. 2) :
- une lampe L, en série avec le thyristor T ;
- une lampe L2 en série avec la diode D ;
-une portion de circuit auxiliaire comprenant une
diode électroluminescente, une résistance H
(R = 1 kCl) et un bouton-poussoir P en série avec la

M partie gâchette-cathode de T.

ei 24 vTSËÏNSiïT •. Thyri8tor sous tension iir«*e K", > °>
Thyristor 8A-400V[TYN408 par -Fermons l'interrupteur K, le poussoir P restant
exemple!.. Lt et L2 : lampes ouvert.
24 v-15 w. Seule la lampe L2 s'allume car la diode D conduit

spontanément.
La tension vA]Kj est égale à E : le thyristor T est
bloqué.

- Appuyons un court instant sur le poussoir P,
l'interrupteur K étant fermé.
Pendant la durée du contact, la diode électrolumi
nescente (D.E.L.), placée dans le circuit de com
mande, s'éclaire. Elle signale ainsi le passage tran
sitoire d'un courant de G, vers Kt.
En même temps, la lampe L, s'allume. Elle reste
dans cet état même après disparition du courant
de gâchette. De plus la tension vAK prend une
valeur faible (vAjK) « i V). Durant ce* fonctionne
ment nous pouvons appuyer sur P à nouveau pour
vérifier que le courant de commande iG n'a plus
aucun effet sur l'état du thyristor T.

-L'extinction des lampes est obtenue par l'ouver-
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ture de l'interrupteur K, c'est-à-dire par suppres
sion de l'alimentation.

Thyristor sous tension inverse (vAjKj <0)
Si le thyristor est sous tension inverse (fig. 3),
c'est-à-dire si la tension vAiK est négative, il ne
peut être amorcé lorsque l'operateur appuie sur le
poussoir P.

Conclusion

•Sous tension directe (vAK>0), un thyristor est
rendu conducteur par un bref courant circulant
entre gâchette et cathode.

•Dès qu'il conduit, son comportement est analogue à
celui d'une diode et le courant de gâchette n'a plus
aucune action sur lui.

•Sous tension inverse (vAK<0), un thyristor ne peut
être rendu conducteur.

I Un thyristor est donc un redresseur comman- I
I dable à la fermeture. I

Fig. 3. Thyristor sous tension
inverse.

E = 24 V; le thyristor est placé
sous tension inverse :

vak = - E < 0. Quand on en/once
le poussoir P, un courant
parcourt le circuit de commande
mais le thyristor ne s'amorce pas.
Placé sous tension inverse un
thyristor ne peut pas conduire.

3 Blocage d'un thyristor

L

C)
3

<>A

JLi
Fig. 4. Blocage par suppression
de courant ou extinction
naturelle.

Nous supposons le thyristor T
conducteur [le dispositif
d'amorçage n'est pas représenté).
Lorsque nous fermons
l'interrupteur K, il n'y a plus de
courant dans le thyristor (celui-
ci est shunté par K, ).
L'ouverture de K, ne
s'accompagne pas du réamorçage
du thyristor : il a perdu la
propriété de conduire (acquise
lors de l'amorçage).

Dans toute application industrielle, amorçage et
blocage se succèdent systématiquement. Pour cette
raison, si pour interrompre la conduction d'un
thyristor il fallait ouvrir le circuit principal avec
un interrupteur, comme nous l'avons fait précé
demment, le thyristor serait un composant sans
intérêt.
Deux montages élémentaires permettent de mettre
en évidence deux possibilités de blocage d'un
thyristor :
• blocage par suppression de courant (fig. 4) : c'est
l'extinction naturelle ;
• blocage par mise sous tension inverse (fig. 5) :
c'est l'extinction forcée.

h
i
»F

C
-11+

Fig. 5. Blocage par
application d'une tension
inverse H = 10 kQ, C = 4,7 fiF,
E = 24 V, L = lampe 24 V-5 W.

m Lorsque le thyristor T est
amorcé la lampe s'allume et
le condensateur C se charge à
travers la résistance R
(Vba-E).
• Dès que nous fermons
l'interrupteur K2, la lampe
s'éteint car le thyristor a été
placé sous une tension inverse
qui a provoqué son blocage.
• La réouverture de K2 est
sans conséquence sur l'état du
thyristor.

259



.''"."•"ligipJSJ. >

COURS

s^^^^^^^^^^^^

|4| Caractéristiques statiques

t'A

A l'état conducteur, la caractéristique directe d'un
thyristor a même allure que celle d'une diode
(fig. 6) et elle peut être linéarisée de la même
manière.
La tension du seuil, U8, étant légèrement supé
rieure à celle d'une diode de même calibre, les
pertes de conduction, dans des conditions iden
tiques (courant de même intensité moyenne et
même intensité efficace), sont plus importantes.

Fig. 6. Caractéristique statique
directe linéarisée : u =U, + Rdi.
Exemple : Thyristor 30 A :
Uf-l,5VetRd-20mÛ.

5 Caractéristiques dynamiques

i /«'

'o
7 ®

-4—10 %deIa

, ^ !
Ttryiief/tjr, ... , ,__.

J10%deFAK_\^^
O i *ï

! '" S
r "!

Fig. 7. Temps d'amorçage.
tgt est de l'ordre de la
microseconde. Il diminue
sensiblement si Lj augmente.
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thyristor
réamorçante sans courant /T\

de gâchette

•Temps d'amorçage.
C'est la durée, t^, qui s'écoule entre l'instantoù le
courant de gâchette est appliqué et l'instant où le
thyristor devient passant (fig. 7).

-Temps de désamorçage.
C'est la durée, tq, qui doit séparer l'instant où le
courant direct s'annule et l'instant où l'on peut
réappliquer une tension directe sans risque de
réamorçage (fig. 8).

" Intensités iCT, iL et iH
• Pour être amorcé sûrement un thyristor doit être soumis
simultanément à une tension v^ positive et à un courant de
gâchette d'intensité iG supérieure à une valeur minimale iCT.
Ce courant de gâchette peut être une simple impulsion.
• L'amorçage n'est efficace que si, avant la disparition du
courant de gâchette, l'intensité i du courant direct est
supérieure à un seuil iLappelé intensité d'accrochage. Si Iq
est une impulsion de courant, sa durée doit être suffisamment
grande.
• Un thyristor conducteur se bloque si l'intensité i du
courant direct devient inférieure à une valeur appelée
intensité hypostatique (ou de maintien), iH.

Fig. 8. Temps de désamorçage.
Exemples de valeurs :
m thyristor de redressement.
25 A : t - 100 fis
• thyristor rapide, 25 A :
tq-15118
• thyristor rapide, 500 A :
ta = 25/is.



Exercice résolu

En utilisant les notations du cha
pitre 3, le thyristor du montage de
la figure 9 a pour caractéristiques :
iGT = 50mA; iL= 0,20A; iH = 50mA;
tgt = 5,0 ps et tq= 100 us.
Lorsque le thyristor est amorcé
uak = ï.5 V et uGK = 1,0 V; RG a pour
valeur 100 SI.

Fig. 9

E —
'tiG

£.,'

M

1. Quelle doit être la valeur minimale
de E0 pour que le thyristor soit sus
ceptible de s'amorcer?
2. E0 est réglée à 15,0 V. Quelle doit
être la valeur minimale de tj pour
que le thyristor s'amorce ?
3. L'impulsion de courant de gâchette
est supposée suffisante pour réaliser
l'amorçage du thyristor. La tension
continue U est égale à 120 V.
Quelle condition doit vérifier Rc pour
que l'amorçage du thyristor soit réa
lisé?

4. Le thyristor conduit; pour le blo
quer, un dispositif lui applique la ten
sion uAK = - vEM. Quelle doit être la
valeur minimale t'0 de t0 pour réus
sir le blocage?
Solution :

1. Valeur minimale de E0
Le thyristor peut s'amorcer si les deux
conditions suivantes sont satisfaites
simultanément :

vak >0 et iG^iGT
Pour que l'intensité du courant ic soit
supérieure à la limite iGT il faut que la

*r

q4 Thyristor

tension E0 soit suffisamment grande.
Cherchons une relation entre E0 et iG.
La loi d'Ohm appliquée à la maille
d'entrée se traduit par la relation :

vem= Rg*g + UGK
Lorsque la tension d'entrée est égale à
E0 nous obtenons :

Eo-Rc'c + ugk
Comme l'intensité iG doit être supé
rieure ou égale à iGT, l'amorçage est
possible si nous avons :

E0> RG iGT + uGK
soit : E0>(100x50.10_3+l)V

6,0 V

2. Valeur minimale de (q
Puisque E0 est supérieure à 6,0 V,
l'amplitude de l'impulsion du courant
de gâchette est suffisante pour per
mettre l'amorçage. Toutefois celui-ci
ne sera possible que si la durée Iq de
l'impulsion est supérieure à la durée
tgt caractéristique du thyristor.

D'où la condition : to^5 us

3. Condition pour Rc
Même si l'impulsion de gâchette satis
fait les conditions précédentes, l'amor
çage du thyristor n'est possible que si
le courant direct atteint une intensité i
supérieure à l'intensité du courant
d'accrochage iL.

•^ • * - t/ - Vak
i > it entraîne - ** ^ -

soit

D'où : R,

R,

R„«S
U-V,

-L.

/120-1,5\
ci

Rc<0,59kfl

4. Durée minimale f0'
Pour assurer le blocage du thyristor, la
tension négative doit être appliquée
aux bornes du composant pendant une
durée t^ telle que : t^^tq.

On prend donc : to S* 100 us
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L'électronique de puissance met en œuvre des
transistors jouant le rôle d'interrupteurs com
mandés. A l'état bloqué ces transistors doivent
pouvoir supporter des tensions élevées (de 400 V à
1000 V environ); à l'état conducteur ils doivent
pouvoir être traversés par des courants dont
l'intensité atteint plusieurs dizaines d'ampères.
On désigne par :
ic l'intensité du courant de collecteur,
iB l'intensité du courant de base,
vCE la tension collecteur-émetteur,
vBE la tension base-émetteur.

Propriétés statiques

Fig. 1. Transistor haute tension
utilisé en interrupteur
électronique. Montage utilisable
pour la mise en évidence des
phénomènes accompagnant les
commutations du transistor.
T : EUX 48.
Rc : résistance réglable de
47 Q-10 W.
Rg : résistance de 470 Q (RB ), ou
de 150 Q, (RBi). '
G : générateur basse fréquence.
Les résistances rB et rc
permettent la visualisation des
courants.

Un montage industriel ne
comporte pas de telles
résistances.
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Un transistor haute tension, convenablement com
mandé, se comporte comme un interrupteur élec
tronique (fig. 1).
Lorsqu'il est passant (transistor saturé) il peut être
traversé par un courant de collecteur de forte
intensité.
Lorsqu'il n'est pas passant (transistor bloqué) il
doit être capable de supporter une tension vCE
élevée.

CflM

-Eb:

kc

/

et

ic

Y2

470 pF>B R'B B
rHZZr-^-

O !'•-
Trx.

.-'"g'g
M

;«= 100 ii
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/v-=ion

-Y, -Y*.

24 V
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Propriétés dynamiques

15 tnA

Fig. 2. Commutation à la
fermeture pour un courant de
base d'intensité iB = 15 mA
(valeur du régime permanent) et
une tension d'alimentation

Vrr - 24 V.

15mA

24 V

©

US

Fig. 3. Commutation à
l'ouverture pour les mêmes
valeurs de iB et de Vcc que pour
la figure 2.

Le transistor haute tension est toujours utilisé en
régime de commutation. U fonctionne alors à fré
quence souvent élevée passant de l'état saturé à
l'état bloqué et inversement.
Les grandeurs iB, ic, vCE ne changent pas ins
tantanément de valeurs. Nous allons mettre en
évidence les phénomènes transitoires propres à
chaque changement d'état du transistor.

Commutation sur charge résistive
La charge résistive d'un étage à transistor (voir
ftg- 1) est réglée de façon que ic = 0,4 A,
(Rc + rc'« 57 Cl). La base du transistor est com
mandée par une source de tension de fréquence
50 Hz dont la f.é.m. prend alternativement deux
valeurs : ^ =10 Vet - EB2 =- 5V.
La résistance de base, RB, = RB + rB, est norma
lement égale à 570 Cl (sa valeur peut être ramenée
à 250 Cl afin d'augmenter la saturation du transis
tor).
L'oscilloscope, permet de relever les tensions
-rBiB, -rcic, vCE et d'en déduire les chrono
grammes de iB, ic, vCE.
a) Durée de fermeture toa
On la décompose en deux parties (fig. 2)
• un temps de retard, td, phase pendant laquelle
l'intensité ic reste nulle et vCE conserve la
valeur Vcc ;
• un temps de croissance, tr, correspondant à l'éta
blissement de ic et à la décroissance de vCE.
En répétant l'expérience pour des intensités iB
croissantes du courant de base (valeurs du régime
permanent) on constate que pour une même valeur
du courant de collecteur, le temps de croissance tr
diminue quand iB croît.
b) Durée d'ouverture foff
Il est décomposé en deux parties (fig. 3)
• un temps de stockage, ts, phase pendant laquelle
l'intensité du courant de collecteur ne diminue
pas, bien que l'intensité du courant de base soit
devenue transitoirement négative ;
• un temps de décroissance, tf, phase pendant
laquelle ic devient nulle et vCE prend la valeur Vcc.
• Pour une même valeur du courant de collecteur,
l'augmentation du courant de base accroît le temps
de stockage dans de très grandes proportions.
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'c V
Fig. 4. Commutation sur charge
inductive. L : bobine de 1 H; Rc
est réglée de façon que
ic « 0,4 A ; fréquence 50 kHz.
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0 1 \&
Fig. 5. Commutation à la
fermeture sur charge inductive.
(Cas où D est une diode rapide.)

Fig. 6. Chronogramme illustrant
l'origine des pertes de
commutation. Pour diminuer ces
pertes il faut que la tension vCB
soit la plus petite possible lors de
la croissance ou de la
décroissance de ic. On atteint
partiellement ce but par une
commande Judicieuse du
transistor et en ajoutant des
composants passifs pour
constituer un réseau d'aide à la
commutation.

<8ll$k)éfflsi(!Mi/!^^

^iS,i^i:AL:^;^ê&ji^i<à^kA^sC\

Commutation sur charge inductive
Dans le montage précédent, remplaçons la charge
résistive par une bobine et une résistance en série
(fig. 4). La diode D évite une interruption du
courant dans la charge lorsque le transistor est
bloqué, et également une surtension à l'ouverture.
On suppose que l'inductance L est assez impor
tante pour que l'on puisse considérer que l'inten
sité iL dans la charge est constante pendant les
durées d'ouverture ou de fermeture.

a) Observations
Les chronogrammes de ic et vCE (fig. 5) montrent
que pendant la croissance de ic la tension vCE reste
voisine de V^, ce qui n'était pas le cas lors de la
fermeture sur charge résistive. En revanche, la
phase d'ouverture est semblable à ce qu'elle était
dans le cas précédent.

b) Interprétation
La loi des nœuds appliquée au point C s'écrit :

i'l - ic + h
Comme : iL = Ct0 nous avons :

ic + iD = Cte
Pendant la phase de fermeture, ic croît tandis que
iD décroît et s'inverse brièvement (voir chapitre 63).
Il y a donc transfert de courant de la diode vers le
transistor (fig. 6).
En ce qui concerne les tensions nous pouvons
écrire :

vCE = Vcc + "d
Tant que la diode conduit, cette relation se
réduit à :

uD« 0 et vCE « Vcc

Pertes de puissance lors de la commutation
Nous venons de voir que, lors des régimes tran
sitoires de fermeture et d'ouverture, la tension vCE
et l'intensité ic sont susceptibles de prendre simul
tanément de fortes valeurs.
Les chronogrammes de la figure 6 mettent en
évidence les variations de la puissance instantanée
fournie au transistor, puissance que celui-ci doit,
par conséquent, dissiper.
Ces pertes, proportionnelles à la fréquence de
fonctionnement, limitent la fréquence maximale
d'utilisation des transistors de puissance à
quelques dizaines de kilohertz.



Exercice résolu

Dans le montage de la figure 7 le tran
sistor fonctionne en commutation. On
admet qu'à l'état saturé la tension vCE
est nulle. L'intensité iL du courant
dans la charge est constante : iL = 4,0 A
et Vcc"»24,0 V.
1. La tension eB est négative. Quel est
le trajet suivi par le courant d'inten
sité iL?
2. Dans les conditions de la ques
tion 1, déterminer les valeurs de iD, ic
et vCE.
3. A l'instant t = tx la tension eB
devient positive. En première approxi
mation, on peut admettre que l'évo
lution de l'intensité iD est celle de
la figure 8 a. Représenter, en concor
dance de temps, les intensités iD (t) et
ic(t)-
4. Préciser la valeur maximale ic de
l'intensité ic (t) du courant.

Fig. 7

, . rB=100Q;rc=10£2;Y=470uF
Solution :

1. eB< 0 : trajet suivi par le courant
d'intensité iL
Au nœud C la relation entre les
diverses intensités s'écrit :

iL(t) = ic(t) + iDtf)
Si la tension eB est négative, le tran
sistor est bloqué : ic (t) = 0 et
k(t) = i0(t)

=> iL circule dans la maille RC,L,D

2. eB< 0 : Valeurs de iD, ic, Vqe
Nous venons de voir que le transistor
est bloqué et que la diode conduit.

ÇZÏZ Transistor
vJ de puissance

Nous en déduisons les résultats sui
vants :

uD^0V
vCe^Vcc = 24,0 V

ic = 0
iD"k "4.° A

3. eB>0 : intensités iD[t) et ic[t)
Si la tension eB devient positive, le
transistor conduit.

icU) = iL(t)-iD(t)
Comme iL = 4,0 A l'expression de ic (t)
s'écrit :

ic(0 = 4-iD(t)
Cette relation permet de tracer en
concordance de temps ic[t) et iD[t)
(fig. 8 a etb).

Fig. 8

4. Valeur maximale ic de ic[t)
Ce résultat se lit sur la figure 8 b.

ic = 8,0 A
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1 Transistor MOSFET à canal N

Source Me grt

SiO Métal

Fig. 1. Structure simplifiée d'un
transistor MOSFET à

enrichissement, à canal N, à
grille isolée. La couche de
dioxyde de silicium Si02 entre
grille et canal possède une très
jbrte résistance [10" à 10"Q).
* L'organisation réelle des
différentes régions est en réalité
sensiblement différente afin
d'améliorer les densités de
courant admissibles entre drain
et.source et la tenue en tension
du composant.

2 Fonctionnement

OD

GO

Fig. 2. Symbole d'un transistor
MOSFET à enrichissement, à
canal N, à grille isolée :
— la flèche, dirigée vers la grille,
caractérise le canal N
— ie point (•) sur la source
signifie que la source est
directement en contact avec le
substrat.
Fig. 3. Principe d'utilisation d'un
transistor MOSFET (VN 46 AF).
Vç,. » 15 V; EG est réglable de 0
à 10 V.

Les transistors à effet de champ sont de types très
variés. Nous nous proposons d'aborder unique
ment ici l'étude des transistors MOSFET (de Métal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) à
enrichissement à canal N.
Lé transistor MOS à canal N (fig. 1) est réalisé sur
un substrat de silicium P faiblement dopé c'est-
à-dire faiblement enrichi en éléments de la troi
sième colonne de la classification périodique des
éléments (bore, gallium). Il comporte trois élec
trodes métalliques : ,

•la source (S) et le drain (D) séparés du substrat par
une couche de silicium N fortement dopée dite N +
car fortement enrichie en éléments de la cin
quième colonne de la classification périodique des
éléments (phosphore, arsenic)

•la grille (G) isolée du substrat P par une couche
d'oxyde d'un métal semi-conducteur, très souvent
du dioxyde de silicium (Si02);

•la région du substrat située à proximité de la grille,
entre les deux régions N, constitue le canal.

Le symbole du transistor MOSFET à grille isolée
est représenté sur là figure 2.
Pour l'étude du fonctionnement nous utilisons le.
montage de la figure 3.
En l'absence de polarisation de grille (vGS = 0),
aucun courant ne peut circuler de D vers S. En
revanche, la source étant directement reliée au
substrat, la liaison source-substrat-drain se com
porte comme une diode passante de S vers D
(ce qui correspond au sens passant P -»• N d'une
diode).
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'D ' »

250 mA--

Fig. 4. Caractéristique de
transfert tension-courant du
montage de la figure 4.
Dans la zone linéaire, pour le
composant utilisé, la

transconductance g = —— est
^vcs

environ 0,14 siemens. La
transconductance g dépend
beaucoup du type de transistor.
Elle peut être supérieure à 10 S
pour les transistors pouvant
contrôler de forts courants.

3 Caractéristiques typiques
L'état du transistor est défini par les grandeurs vGS,
*d. vDS.
Comme le courant d'entrée, d'intensité iG, est nul
en régime permanent, il n'y a pas ici de caracté
ristique d'entrée.
Les courbes iD (vDS) à vGS constant forment le
réseau des caractéristiques de sortie (fig. 5).
Droite de charge
Pour le montage de la figure 3, en appliquant la loi
d'Ohm au circuit de sortie, nous pouvons écrire :

Vcc = Ri'd + vDS

••'•f"»*;-M,J.'.';.irt.» •••J-MAW:M.,irf»

•Si une tension vGS positive est appliquée, un
courant peut circuler selon le chemin : drain, zone
N +, canal, zone N +, source S.

•Avec ce même montage nous pouvons relever les
valeurs de iD en fonction de vGS (tension réglable).
Trois régions de fonctionnement peuvent être dis
tinguées (fig. 4) :
• vcs < Vcsn, : ^d = ° : le transistor est bloqué.
• Vcs^fVGSn,; VGSJ : iD augmente avec vGS.
• vGS > vGS] (segment M, M2) : iD augmente linéai
rement en fonction de vGS; l'intensité iD est com
mandée par la tension grille-source.
Sur cette partie de la caractéristique on s'intéresse
au rapport :

AiD

Àv,
= C«

GS

g est la transconductance statique du transistor
MOSFET dans la région dite linéaire ; g s'exprime
en siemens.

L'intensité du courant de drain, iD, est com
mandée par la tension grille-source vGS. En
régime permanent la commande ne demande
aucune puissance (iG = 0).

soit
. _Vcc vDS
lD~ir~ir

C'est l'équation d'une droite dans le plan iD, Vus-
Elle est appelée droite de charge. Seul le segment
P0PM est utile (voir fig. 5).
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Fig. 5. Réseau simplifié d'un
transistor MOSFET :
vgs,<vCSj<vGSj.
— En régime statique le courant
d'entrée d'intensité Ljest nul. II
n'en est pas de même en haute
fréquence. En effet chaque
modification d'état du transistor
nécessite la variation de la
charge de ia capacité d'entrée
(quelques nano/arads pour les
transistors à fort courant). Dans
ce cas, le courant de commande
ic, peut être transitoirement
important.

4 Applications

15V

20|is 40 (is

1,45 A

20|is 40 (is
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Point de fonctionnement
Nous pouvons placer le point de fonctionnement P
sur le segment P„PM et sur la caractéristique
correspondant à Vcs = EG (on a supposé VGSi = EG
sur la figure).

Caractéristique de
commande

£o=5 V

Caractéristique de sortie

Comme un transistor bipolaire, un transistor MOS
peut être bloqué (P0) ou fonctionner dans la zone
linéaire (P), ou, enfin, être saturé (au voisinage de
Pm).

La non-linéarité de la caractéristique de com
mande iD(vGS) pour les petites valeurs de vGS ne
permet pas d'utiliser seul le transistor MOSFET à
enrichissement quand il faut réaliser une conver
sion linéaire tension-courant. Toutefois, associé à
d'autres composants, il permet des applications à
haute fréquence.
En revanche, il réalise très bien la fonction inter
rupteur commandé, à fréquence élevée (fig. 6).

Fig. 6. Fonctionnement d'un
transistor MOSFET en mode
bloqué-saturé â une fréquence de
50 kHz.
• Pour le transistor utilisé,
VDS«t < 500 mV pour V^^ISV,
VGS = 10Vet 1»1,5A.
• Les transistors MOSFET actuels
permettent ce mode de
fonctionnement jusqu'à plusieurs
centaines de mégahertz.



Exercices résolus

1 La caractéristique de transfert tension-
courant du transistor MOSFET iD(vcs)
du montage de la figure 3 a pour
équation : iD= - 0,50 + 0,40vGS (iD en
ampères, v.cs en volts).
1. Pour quelles valeurs de vGS le tran
sistor est-il bloqué ?
2. La f.é.m. EG est réglée à la valeur
3,0 V. La tension V^ est égale à 30 V.
La résistance R a la valeur indiquée
sur la figure.

-Déterminer l'intensité iD du courant
de drain.

- Calculer la' tension vDS.

Solution :
1. Valeurs de vGS qui bloquent le
transistor

L'intensité iDne peut pas être négative
et c'est la tension vGS qui commande
iD. La condition iD 2*0 entraîne donc :

- 0,5 + 0,4vGS> 0

soit : v^ 5»fê)v vGsg*l,25V

2. Intensité iD du courant de sortie
Dans un transistor MOSFET l'intensité
iG du courant d'entrée est quasi nulle
et nous avons l'égalité : vGS = EG.
D'où :

iD= (-0,5+0,4x3)A iD= 0,70 A

Tension Vpg
Nous appliquons la loi d'Ohm au cir
cuit de sortie du montage de la
figures: y^Rip-Vps
D'où :

soit :

Vos= (30 - 40 x 0,7) V

'DS = V„-Rir

Vns= 2,0 V

La caractéristique de transfert iD (vGS )
du transistor MOSFET utilisé dans
le montage de la figure 6 a pour
équation : iD = - 0,30 + O^Ov^ (iD en
ampères et vGS en volts).
Le transistor fonctionne en régime
«bloqué-saturé».
Vg,. = 15 V et la résistance de charge
R est égale à 10 Cl.
A la saturation v^ =* 0 V.

QQ Transistor mosfet

1. Quelle valeur minimale faut-il don
ner à vGS pour saturer le transistor?
2. Quelle est la valeur maximale de
v^ qui bloque encore le transistor?

Solution :

1. Valeur minimale de vGS pour
saturer le transistor

Si le transistor est saturé, la tension vDS
est nulle. De la relation correspondant
à l'équation de la droite de charge :
Vcc = Ri'd + vds nous pouvons déduire
la valeur de l'intensité iD pour ce
régime de fonctionnement :

vns- 0 => iD = -^ => iD = — A
10

=» iD= 1,5 A
L'équation de la caractéristique de
transfert permet alors de déterminer la
valeur minimale de la tension vGS pour
que le transistor soit saturé :

_ iD+ 0,30

0,4

1,5 + 0,3
vGs

iD= - 0,30 + 0,40vGS ^ vGS =

D'où
0,4

Le transistor est saturé pour toute
valeur de vK supérieure à 4,5 V.

2. Valeur maximale de vGS pour
bloquer le transistor
Pour bloquer le transistor, c'est-à-dire
obtenir une intensité iD nulle, l'équa
tion de la caractéristique de transfert
montre qu'il faut réaliser la condition
suivante :

0,30
- 0,30 + 0.40VGS = 0 4> vGS =

0,40

V=» Vos" 4,5 V

0,75 V

Le transistor est bloqué pour toute
valeur de vGS inférieure à 0,75 V.
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AMPLIFICATION DE PUISSANCE

Alimentation

Amplificateur
de

Puissance

Fig. 1. Schéma synoptique.

g*
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Entre les étages électroniques qui produisent le
signal de commande et la charge, par exemple un
haut-parleur il faut souvent placer un amplifi
cateur de puissance (fig. 1). C'est un dispositif qui
délivre la puissance nécessaire au bon fonction
nement de la charge.

Exemple d'amplificateur de puissance
Montage expérimental
Associons comme l'indique la figure 2 un amplifi
cateur opérationnel et deux transistors complé
mentaires, NPN et PNP. L'ensemble est alimenté
sous des tensions symétriques (V-s=-E = -15V;
V+ = E = 15 V). La charge Ru est une résistance
de 50 Cl - io W.

Appliquons au montage une tension d'entrée
continue ve = 10 V. Nous constatons que vs = 10 V
et par conséquent i8= 0,20 A. (Avec v0 = - 10 V
nous obtenons vs = - 10 V et i8= - 0,20 A).

Fig. 2. Amplificateur de
puissance T, : BD712; T2 :
BD711; V* --V" =E = Ï5V.

E = V+

- E = V

Interprétation du fonctionnement
L'amplificateur opérationnel fonctionne en mode
linéaire car la liaison entre la sortie du montage et
l'entrée inverseuse assure la contre-réaction (vs est
réappliquée à l'entrée).

e « 0 volt et à chaque instant v8= ve

Le courant qui parcourt la charge est fourni par
l'étage de sortie. Par exemple pour is>0, T,
conduit, T2 est bloqué et is« iCi. Le transistor T,
fonctionne en mode linéaire, iC] = /?iB|, le courant
de base iB| étant lui-même fourni par l'amplifi
cateur opérationnel.



Bilan énergétique
•Amplification en puissance Ap
C'est le rapport de la puissance de sortie Ps et de
la puissance d'entrée Pe

A .5-
A" p.

Dans notre exemple :
2 2

PS =^*2W, Pe =^«lmW et Ap«2.103.
«u R8

-Rendement if
C'est le rapport de la puissance de sortie Ps et de la
puissance totale (Pa + Pe) reçue par le montage, Pa
désignant la puissance fournie par l'alimentation :

(Pa + Pe)

En général, la puissance d'entrée Pe est négligeable
devant la puissance Pa et nous pouvons écrire :

Pn

Dans notre exemple la puissance Pa sert essentiel
lement à alimenter l'étage de sortie car la puis
sance consommée par l'amplificateur opérationnel
est négligeable.
Pour is > 0, Tj conduit et Pa « EiCt.
Comme : is« iCi, Pa « Eis.

Eia
Donc : ^«-r5

' E

Exemple : E = 15 V, vs = 10 V, ^ « 0,67.

•Localisation des pertes
La puissance perdue est essentiellement dissipée
par l'étage de sortie. Celui-ci, constitué des tran
sistors T, et T2, doit donc être capable de dissiper
cette puissance sans échauffement excessif. En
général des dissipateurs thermiques sont néces
saires («radiateurs»).
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Régime variable
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Au montage précédent, appliquons une tension
d'entrée sinusoïdale d'amplitude 5 volts et de fré
quence 1 kHz. La charge est alors soumise à une
tension sinusoïdale de même amplitude et un
courant sinusoïdal la traverse : l'amplificateur de
puissance fonctionne en régime variable.
Si nous augmentons la tension d'entrée nous pou
vons constater à l'oscilloscope (fig. 3) que le signal
de sortie est écrêté.

Interprétation
-Pour les valeurs positives de v0 le fonctionnement
est analogue à celui que nous avons décrit au
paragraphe 1 : le transistor Tx, (NPN), commandé
par le courant de base d'intensité iBi(iBi>0), ali
mente la charge : |s « ic (fig. 4).

•Pour les valeurs négatives de v, un fonction
nement symétrique est assuré par le transistor T2
(PNP):iBj<0eti8«-iCi.
Le fonctionnement du montage cesse d'être
linéaire lorsque les transistors sont saturés c'est-
à-dire lorsque |vj« (E - 2)V.
Fig. 3. Déformation de la
tension de sortie
La tension de sortie est
nécessairement comprise
entre les valeurs - E et E
des tensions d'alimentation.
Une limitation
supplémentaire est
introduite par les
transistors T, et T2 : en
/onctionnement linéaire
leur tension collecteur-
émetteur ne peut devenir
nulle (|vCB|m(n»là2V).
Par conséquent : vtBMX»{E-2)volts

v.mlnas[- "E+ 2) VoitS
Fig. 4. Fonctionnement de
l'amplificateur de puissance
en régime variable.
Lorsque le courant dans la
charge est alternatif
(sinusoïdal par exemple),
chaque transistor est
alternativement conducteur,
mais pas saturé, puis
bloqué.
i,>0:T, conduit ;if<0 :
Tj conduit. Cet étage de
sortie est appelé «étage
push-puil». T2bloqué T2conduit



Exercices résolus

* Les alimentations de l'amplificateur
de puissance de la figure 2 fournissent
une tension E = 15 V.

La tension d'entrée ve est sinusoïdale ;
les transistors sont supposés parfaits.
Quelle valeur de la résistance de
charge Ru permet l'obtention d'une
puissance théorique maximale utile
Pu = 25 W?

Solution :

Les éléments du montage étant par
faits, dans le domaine linéaire v, = ve.
Si V8 est la valeur efficace de v„ la
puissance utile est égale à :

p-!S
" B.

Le fonctionnement du montage cesse
d'être linéaire lorsque VtV2 = E soit
pour : E

V = —

' vi
La puissance théorique maximale est

donc égale à : Pu = .
2RU

La valeur de la résistance de charge
permettant d'obtenir cette puissance
est donc : r2

Ru = —
2P..

soit : R„ {H2L)a
\2 x 25/

Ru = 4,5 Cl

Le montage de la figure 2 est consi
déré comme parfait (tension vBE négli
geable; vCEm,=sO).
Les alimentations fournissent une ten
sion E = 14 V.

La résistance de charge Ru est de
8,0 Cl. A l'entrée du montage on
applique une tension sinusoïdale
ve= v^sin cot. L'amplification en cou
rant de chaque transistor est fi = 75.
L'amplitude de va est égale à
v>6,0V.
1. Calculer l'amplitude i8 de i8[t).
2. En déduire l'amplitude îB de iB (t)
etiBi(t).
3. Quelle est la puissance absorbée
par la charge ?

67 Amplification
de puissance

4. Quelle puissance chaque alimenta
tion fournit-elle ?

Solution :

1. Amplitude T8 de it(t)
Nous cherchons une relation entre is
et v8. Appliquons la loi d'Ohm à la
résistance de charge : v, = Rais. Or, le
montage étant parfait, dans le domaine
linéaire, vs = v0. D'où : -^

8 R,.

soit : i••© i. = 0,75 A

2. Amplitude iB de iBj(f) et i^fr)
Lorsque Tx conduit (par exemple) nous
pouvons écrire : i8= ic = /^b •
Nous en déduisons la relation sui

vante : —

soit:5=(ir) iB= 10 mA

3. Puissance Pa absorbée
par la charge
La résistance Ru absorbe la puissance

v

avec V, =—p valeur efficace de v,.
V2

v2
D'où: Pu = —

u 2R„

soit : P,u Uxe) W => Pu = 2,25 W

4. Puissance Pa fournie par chaque
alimentation
Chaque transistor conduisant à tour
de rôle, chaque alimentation fournit
un courant d'intensité moyenne :

Elle délivre une puissance Pa telle
que : _ f

soit : P. =

EL => P„ E-*
n

14 x 0,75
W ^ Pa = 3,3 W

rc
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REDRESSEMENT NON COMMANDE

Pour l'étude du redressement, nous utilisons uni
quement le modèle de la diode parfaite.

1 Redressement monoalternance

♦Y,

•W
Y2

Fig. 1. Le montage est alimenté
par une source sinusoïdale : e est
fournie pur /•• -••< rmdaire d'un
trans/"i m(ii'-;n </(.• puissance
apparent!.' 48 VA, par exemple.

Nous avons : e = Ev2 sin û)t avec
E = 24 V et (ù= 314 rad/s.
La résistance R est égale à 1 kSi.
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Expérience
Avec le montage de la figure 1, l'oscilloscope
permet de visualiser les tensions e et uc en fonc
tion du temps (fig. 2). Les courbes obtenues per
mettent de tirer les conclusions suivantes :

• La diode permet le passage du courant uni
quement pendant l'alternance positive de e : on
dit qu'il y a redressement monoalternance.
• La diode passe périodiquement de l'état blo
qué à l'état conducteur. Les changements de

T
régime ont lieu aux instants 0, —, T, etc.

Grandeurs caractéristiques du montage
a) Tension aux bornes de la charge
La tension uc aux bornes de la charge varie au
cours du temps mais elle est toujours positive ou
nulle. Elle est unidirectionnelle, ondulée, et, bien
sûr périodique, comme e.
Sa valeur moyenne û^ peut être mesurée avec un
voltmètre magnétoélectrique ou numérique (posi
tion «continu»). Si e = E sin cot = E V2 sin cot, sa
valeur moyenne est donnée par la relation sui
vante :

Ê eV£
uc = - =

n

Sa valeur efficace L7r est telle que :

2 vi

b) Tension inverse aux bornes de la diode
Lorsqu'elle est bloquée, la diode est soumise à une
tension v = vAK négative. La valeur absolue de la
tension inverse a pour valeur maximale E dans le
cas de l'expérience précédente.

c) Intensité du courant
Quel que soit t nous avons toujours :

c R



EN MONOPHASE

Fig. 3 Courant dans ia charge.

2 Redressement double alternance

Quatre diodes, associées selon le schéma de la
figure 4 (partie placée dans un cadre rouge) consti
tuent un pont de Graëtz monophasé.

Analyse du fonctionnement
Il est alimenté par un générateur de très basse
fréquence (/=*lHz). Les diodes éclairent quand
elles sont conductrices.

En particulier :
• D+ et D_ nous renseignent sur le signe de e;
• D+ et Dl nous renseignent sur le signe de ic
Un oscilloscope permet de visualiser la tension uc.
Nous pouvons alors constater que le courant dans
la charge a toujours le même sens, celui indiqué
par la diode D+.

Fig. 4. Montage utilisable pour
l'étude du fonctionnement du
pont de Graétz.

••*l*«!^<

Pendant l'alternance positive : uc = e, et pendant
l'alternance négative uc = 0 (fig. 3). Nous en
concluons que le courant est_unidirectionnel.
Sa valeur moyenne, notée ic, peut être mesurée
à l'aide d'un ampèremètre magnétoélectrique ou

le est égale ànumérique (position «continu»), E

7~ Ur E_
nR

EV2
tcR

Sa valeur efficace notée Ic se mesure à l'aide d'un
ampèremètre numérique (position «RMS»). Elle est
donnée par la relation suivante :

L-i-
2R VÏR
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COURS

Fig. 5. Schémas équivalents
utilisables pour le pont de Graétz
(les diodes électroluminescentes
permettant la visualisation des
signes de e et ic sont supposées
parfaites et éliminées de ces
représentations.

Fig. 6

276

D, et D3 i D2 et D4
conduisent i conduisent

Fig. 7

Cette analyse conduit à deux schémas équivalents
(fig. 5) pour le montage précédent.

2\
rt i
/; /'

/* A
ZV

t
e>0 e<0

Débit sur charge résistive
Dans ce qui suit, nous considérons le montage de
la figure 6. Il est alimenté sous une tension

e = Êsin cot - EV2 sin cot
a) Tension aux bornes de la charge
La tension uc, appelée tension redressée, est unidi
rectionnelle et périodique (fig. 7). Elle est formée
de deux arches de sinusoïde par période. Le pont
de Graétz réalise un redressement double alter
nance. La comparaison des courbes donnant uc
(figures 2 et 7) montre que la valeur moyenne de la
tension uc dans un redressement double alternance
est deux fois plus grande que dans un redres
sement simple alternance.

D'où
_ 2E
uc = —

n

b) Tension inverse aux bornes d'une diode
La tension inverse appliquée à la diode est égale à
la tension d'alimentation. Sa valeur maximale est

doncE = EV5.
Règle :
Dans une association de diodes à cathodes
communes (exemple Dt et D2 sur la figure 6) la
diode susceptible de conduire est celle dont
l'anode est portée au potentiel le plus élevé. On
pourrait établir également que dans une asso
ciation de diodes à anodes communes (exemple
D3 et D4 sur la figure 6) la diode susceptible de
conduire est celle dont la cathode est portée au
potentiel le plus bas.



Exercice résolu

Les diodes du dispositif redresseur de
la figure 8 sont supposées parfaites. La
résistance R est égale à 10 SI. Déter
miner :

'V/

Fig. 8

1. la valeur efficace V de la tension
sinusoïdale v si la valeur moyenne û"
de la tension redressée u est égale à
15,0 V.
2. l'intensité moyenne i du courant
débité par le montage dans la résis
tance R ; ^
3. l'intensité maximale iD du courant
qui traverse une diode ;_
4. l'intensité moyenne iD du courant
dans une diode;
5. l'intensité efficace I du courant
dans la charge;
6. l'intensité efficace ID du courant
dans une diode.

Solution :

1. Valeur efficace V de la tension
sinusoïdale v
La valeur moyenne û" de u s'exprime
en fonction de la valeur efficace V de
la tension d'entrée v par la relation :

2V2
n

D'où la valeur de V :

V = —- u

2V2

Soit:V =
[3,14 1„

V= 16,7 V

2. Intensité moyenne i du courant i
L'intensité moyenne du courant dans
la résistance R est égale à :

68 Redressement non commandé
en monophasé

soit : i ©

"_. u
1_R

i = 1,5 A

3. Intensité maximale iD du courant
dans une diode _
L'intensité maximale iD du courant
dans une diode est aussi l'intensité
maximale i du courant dans la charge.
Si v est la valeur maximale de la ten
sion d'entrée v nous pouvons écrire :

soit

1 = In = —

- /l6,7xV2\ A
'°t~rHA iD=2,36 A

4. Intensité moyenne iD du courant
dans une diode
Chaque diode conduit pendant une
alternance sur deux. L'intensité
moyenne iD du courant dans une diode
est donc égale à :

soit *-(?)* iD = 0,75 A

5. Intensité efficace / du courant
dans la charge
La valeur efficace U de la tension
aux bornes de la charge est égale à
la valeur efficace V de v (redressement
double alternance-charge résistive)
U = V.

L'intensité efficace I de i dans la résis
tance R est donnée par la loi d'Ohm :

soit : I •m
R

1 = 1,67 A

6. Intensité efficace ID du courant
dans une diode

Chaque diode conduisant une alter
nance sur deux, l'intensité efficace ID
du courant dans une diode est égale à :

V2

1,67
In=^A

Vi
In = 1,18 A
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FILTRAGE PAR CONDENSATEUR
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1 Expérience

D,

Pf

D2

d;

éléments

passants

Fig. 1. Redressement double
alternance en monophasé. La
charge est une résistance R.
Si l'on néglige la chute de
tension dans les diodes : ïïc= 2 -

n

Ifliiïï&ivifi

La figure 1 rappelle les principaux résultats
obtenus dans le cas du redressement double alter
nance en monophasé et pour une charge purement
résistive. Très souvent ce montage est complété
par des éléments permettant de diminuer l'ondu
lation de la tension uc et celle du courant débité :
ils réalisent une fonction de filtrage.
Au montage précédent ajoutons un condensateur
électrochimique de forte valeur (C = 1 500 pF)
(fig. 2). Un oscilloscope permet de visualiser à
tour de rôle les tensions v, us, r,i, r2ic, r3j
(r, = r2 = r3 » 0,1 Cl).

A ',
»• t

f i rt a *,
y p»—i i » »• O-i

G

"è "0
T M

D'~l\ A°;

Redresseur

Fig. 2. Filtrage par
condensateur.
aj Éléments du montage :
• T : trans/ormateur
220 V/24 V; 60 VA.
• Pont compact 5 A.

L'observation de la tension u8 (fig. 3) montre que
la présence du condensateur diminue fortement
l'ondulation de la tension redressée.
La valeur moyenne û~s de cette tension est éga
lement augmentée.

b ! !
filtre j charge }

» « »

• C : condensateur
électrochimique 1500 fiF/63 V.
• R : rhéostat 500 Si/1 A.
• r,, r2, r3 : résistances de
0,1 Q.

Kfermé et C° 1500 uF {
Fig. 3. Filtrage de la tension
redressée par un
condensateur; l'ondulation
diminue et la valeur moyenne
de la tension augmente (pour
une même intensité du
courant débité}.

^.^__^=,
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Fonctionnement du montage

Fig. 4. Chronogrammes de v, u(,
i. j et L.

Soit T la période de la tension v(t). Comme la
période de la tension redressée est égale à T/2,
nous considérons un intervalle de temps de durée
T/2, commençant à l'instant tt et finissant à
l'instant t3 = tx + T/2 (fig. 4).
Entre les instants tx et t2, deux diodes du pont
conduisent (par. exemple D, et D2). Nous obtenons
dans ce cas : u. « v

soit

v

'•œïï«- et L«C
dv

dt

. . . V _ dv

8 c R dt
-La tension us est maximale à un instant proche de
t2 ; nous en concluons que la phase de conduction
du pont correspond à la phase de charge du
condensateur.

-De t2 à t3 le pont est bloqué car la tension v est
inférieure à la tension us. Durant cette phase, le
condensateur alimente seul la charge en se déchar
geant partiellement. Par conséquent :

i = 0

„ du,

c dt
-L'intervalle de temps At = t2 - tx est la durée de
conduction des diodes; c'est une fraction assez
faible de la demi-période T/2.

Conséquences
Le courant qui traverse les diodes pendant la
durée At est bref et intense. Le filtrage de la ten
sion us réalisé ici, s'accompagne donc de pointes de
courant dans les diodes, surintensités importantes
et répétitives, qui augmentent d'ailleurs avec la
capacité du condensateur de filtrage.
L'intensité ; du courant au secondaire du trans
formateur est elle-même formée d'impulsions
puisque à chaque instant :

ici» .•
Par conséquent le transformateur, parcouru par un
courant secondaire de forme impulsionnelle, fonc
tionne dans des conditions inhabituelles et défavo
rables. Pour cette raison, il ne peut délivrer qu'une
jraction assez faible de sa puissance nominale.
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3 Ondulation de la tension redressée

'3 /

Fig. 5. Ondulation de la tension
de sortie : au, =• t£ - u,f.
Le pont conduit entre t, et V2 ; la
tension u, est maximale à
l'instant t2 très voisin de t,.

4 Applications

Dans le cas d'un bon filtrage (us faiblement ondu
lée) il est possible de déterminer une valeur

approchée de l'ondulation relative —2 (fig. 5).
"s

T
Si la durée (t3 -12) est peu différente de —on peut

montrer que :

Aus 1
— — „„„ avec : Au. = u. - u,,û- 2RC/ s 8 h

Fig. 6. Alimentation stabilisée. Trans/ormateur
220 V/9 V - 50 Hz - 100 VA.
C : condensateur de filtrage : 2000/ïF/A; exemple
kmax-ZA =* C-4000/iF.
C, et C2 sont des condensateurs de découplage qui doivent être
placés le plus près possible des bornes du régulateur.
L'alimentation est protégée thermiquement et limitée en
courant par le régulateur.

Ce mode de filtrage, associé à un pont de Graétz ou
à un redresseur à point milieu, est très utilisé
dans la conversion alternatif-continu de petite
puissance.
Par exemple, en associant un montage redresseur
double alternance, dont la tension de sortie est
filtrée par un condensateur, à un régulateur inté
gré de tension (fig. 6) on obtient une alimentation
stabilisée de laboratoire.



Exercice résolu

Dans le montage de la figure 7 les
diodes sont parfaites : e, et e2 sont
deux .tensions sinusoïdales de valeur
efficace 24 V et. de fréquence 50 Hz,
en opposition de phase.

Fig. 7

1. Expliquer le fonctionnement du
montage et représenter en fonction du
temps les tensions e,, e2, u, et u2.
2. Déterminer la valeur moyenne et la
valeur efficace de chacune des ten
sions u, et u2.
3. En parallèle avec les résistances R,
on ajoute deux condensateurs (chi
miques) de filtrage. Quelle valeur
maximale peut atteindre la tension
moyenne û", ? Quelle est alors la
valeur de la tension moyenne û"2?

Solution :

1. Analyse du fonctionnement du
montage
Les tensions ex et e2 sont en opposi
tion de phase : e, = - e2.
• Supposons e, positive; alors e2 est
négative; les diodes D2 et D4
conduisent et les diodes D, et D3 sont
bloquées.
D'où : u, = e, > 0, u2 = e2 < 0

• Supposons e, négative, e2 est alors
positive ; le rôle des diodes est inversé,
D2 et D4 sont bloquées, D, et D2
conduisent.

D'où : ux = - ex > 0, u2 = - e2 < 0
Ainsi, à tout instant :

u, =|e,| et u2 =-|e2|
Les chronogrammes des tensions e,,
e,, u, et u2 sont donnés figure 8.

69 Filtrage
par condensateur

Fig. 8

2. Tensions ux et u2
Nous désignons par ê l'amplitude com

mune de e, et e2 (ê= 24 Vi). Les ten
sions u, et u2 correspondent à des
tensions redressées double alternance,
l'une positive, l'autre négative.
La valeur moyenne de u, est égale à :

_ 2ê
11,= —

n

„, . _ /2x24V2\.,D'où: ux=\ IV

De même nous pouvons écrire

_ 2ê

If,-21,6 V

u, = - û~, = - 21,6 V
n

Les valeurs efficaces respectives U, et
U2 des tensions u, et u2 sont égales et
leur valeur commune est donnée par
l'expression :

u, =u2 =-^
Vi

24ViD'où : U, =U2 =^j=- V
Vi

U, - U2 = 24 V

3. Filtrage
La valeur maximale que peut
atteindre û", est e,. Il faut que la résis
tance R soit élevée [RC> 10 ms), de
manière que les condensateurs n'aient
pas le temps de se décharger entre
deux phases de charge.

D'où: û]ma>t =(24xVi)V
=> Ûlmax«34V.

Valeur moyenne de la tension u2 :
-34 V
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1 Expérience

/.-IH fc

Charge

Fig. 1. Lissage du courant au
moyen d'une bobine.

Fig. 2. Redressement monophasé
double alternance.
aj Tension uc à la sortie du
redresseur.
b) Intensité ic du courant dans la
charge en l'absence de bobine [1)
et en présence d'une bobine de
lissage (2).

Il est possible de diminuer l'ondulation du courant
débité par un montage redresseur sans (presque)
modifier la forme de la tension de sortie. On utilise
pour cela une bobine de lissage placée en série
avec la charge.

Plaçons en série avec une charge résistive ou
active une bobine d'inductance suffisante (fig. 1).
Le courant dans la charge présente moins d'ondu
lation (fig. 2). On dit que la bobine permet de lisser
le courant.
Lorsque la valeur de l'inductance augmente,
l'ondulation du courant diminue mais l'intensité
moyenne ic ne change pas si la résistance du
circuit et, s'il y a lieu, la f.é.m. du dipôle de charge
restent constantes.

Interprétation
Supposons que la charge soit une résistance. Dési
gnons par L l'inductance de la bobine et par R la
résistance totale du circuit de charge.

T
• Entre 0 et — la tension redressée uc a pour

valeur :

uc = V sin cot
La loi d'Ohm s'écrit alors :

» di. _.
uc = L —- + RL

dt

ou
dir

V sin cot = L —- + Ri,
dt

Nous pouvons aussi écrire :

^ ("c " "l) avec
dic

• Lorsque ic croît, la bobine s'oppose à l'augmenta

tion de l'intensité L : en effet, la tension uL = L —-
L dt

est positive et se retranche de la tension redres
sée uc.
• Lorsque ic décroît la bobine s'oppose à la dimi
nution de l'intensité ic, la tension uL est alors
négative et la tension - uL s'ajoute à la tension
redressée u,.
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2 Ondulation du courant

Fig. 3. Filtrage du courant à
l'aide d'une bobine. La bobine
d'inductance L doit être aussi
peu résistive que possible (on
peut la réaliser
expérimentalement à l'aide d'un
trans/ormateur démontable muni
d'un petit entrefer). La charge
peut également être un moteur à
excitation séparée, chargé de
façon à appeler un courant
d'intensité suffisamment
importante.

Exemple
Nous supposons que la tension aux bornes de la
charge est constante. Dans le montage représentée
figure 3, nous admettons que :
• le transformateur, le pont, la bobine sont par
faits ;
• le courant d'intensité ic est ininterrompu ;
• le condensateur C est de capacité suffisamment
grande pour que la tension de sortie us soit cons
tante et égale à \T8 = U8.
Dans ces conditions la valeur moyenne de la
tension aux bornes de la bobine est nulle et celle
de la tension de sortie est telle que (fig. 4) :

_ _ 2V
Us = uc = —

n

L'ondulation du courant peut être caractérisée par
la différence Aic = ic - icl (fig. 4).
On montre que l'ondulation du courant est prati
quement égale à

Remarque :
Une bobine d'inductance L et de résistance r nulle,
traversée par un courant périodique ic, présente
entre ses bornes une tension uL dont la valeur
moyenne û~[ est nulle

Àic « 0,42 —
Lco

uL = 0

Si la résistance r n'est pas suffisamment faible
pour que son influence soit négligeable (c'est-
à-dire, si on_ne peut la considérer comme nulle)
alors : û^ = ric.
Ce résultat est donné à titre indicatif. Le plus
souvent, l'hypothèse simplificatrice précédente
(r = 0) convient parfaitement.

Cas limite

Il est possible de choisir une bobine d'inductance
assez grande pour avoir un courant de charge
pratiquement constant. L'intensité moyenne ic de
ce courant est alors égale à son intensité effi
cace Ic : .• = t _ t

••c *c 1c

Nous allons donner quelques résultats concernant
ce fonctionnement pour un point de Graétz (voir
figure 1 du chapitre 8).
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(a)

(b|

<c>

(d)

(e)

Les diodes passantes sont alors traversées par un
courant formé de créneaux positifs et le secondaire
du transformateur est parcouru par un courant en
créneaux symétriques (fig. 5).
Le courant dans les diodes présente :

• une intensité moyenne
'D 2'

I,
une intensité efficace : In -

Vi'
Le courant dans le secondaire du transformateur
est tel que :

{• son intensité moyenne iL est nulle ;

• son intensité efficace IL est égale à Ic.

Fig. 5. Redressement
monophasé double alternance.
Débit dans un circuit de
grande inductance qui permet
d'obtenir un courant
d'intensité pratiquement
constante.

aj Tension uc à la sortie du
redresseur.

b) Intensité ic du courant
débité.
cj Intensité ip, du courant
dans les diodes D, et D2.
d) Intensité ïp2 du courant
dans les diodes D2 et D't.
e) Intensité iL du courant
débité par le transformateur.

Ce mode de lissage est utilisé pour les forts débits
en électronique de puissance et dans les alimen
tations à découpage.



Exercice résolu

Un pont de Graétz, composé de quatre
diodes parfaites, est alimenté par une
source fournissant une tension sinu
soïdale v de valeur efficace V = 220 V
et de fréquence /°50Hz. La charge
est un moteur à courant continu dont

la f.é.m. E est liée à la fréquence de
rotation n' par la relation : E = kn'
avec k = 0,20 V. tr " *. min. Le courant
est «lissé» au moyen d'une bobine B
que l'on suppose parfaite et dont
l'inductance est suffisamment grande
pour que l'intensité ic du courant dans
le moteur puisse être considérée
comme constante et égale à 10 A. Le
moteur présente une résistance
interne R de 2,5 Cl. Déterminer :
1. l'intensité efficace Ix du courant
dans la ligne ; _
2. l'intensité moyenne iD du courant
dans une diode ;
3. l'intensité efficace ID du courant
dans une diode; _
4. la tension inverse maximale L7Di
aux bornes d'une diode ;
5. la fréquence de rotation n' du
moteur;
6. la puissance moyenne Pc fournie
par le réseau ;

Solution :

1. Intensité efficace Ix
L'intensité ic du courant dans la
charge est égale à la valeur absolue de
l'intensité du courant en ligne (voir
fig. 5). Les intensités efficaces de ces
courants sont égales. Le courant dans
le moteur ayant une intensité cons
tante, sa valeur efficace Ic est égale à
sa valeur moyenne ic et à sa valeur
instantanée L.

D'où : It - Ic

2. Intensité moyenne iD
Chaque diode conduit pendant une
alternance sur deux. L'intensité
moyenne iDdu courant dans une diode

est égale à : iD = —

soit - 10 A,D =TA

=> L, » 10 A

5,0 A

71 Filtrage par une bobine

3. Intensité efficace ID
La diode est traversée par un courant
constant ic pendant une demi-période.
L'intensité efficace ID du courant dans
une diode est donc égale à :

ÏD = -FSOit:ID = --A
Vi Vi

4. Tension inverse maximale Um
Les diodes bloquées sont en parallèle
avec l'alimentation sous la tension v.
La tension inverse maximale UDi aux
bornes d'une diode est donc égale à la
valeur maximale v de la tension d'ali
mentation du pont de Graëtz :

Ûn, = V

D'où: rjDl =(220xVi)=>

In = 7,1 A

U™= 311 V

5. Fréquence de rotation n' du moteur
La valeur moyenne û^ de la tension à
la sortie du pont est égale à :

_ 2V
"c

jc

La tension moyenne aux bornes de
la bobine B étantjiulle nous pouvons
écrire : û^ = E + Ric
En remplaçant E par son expression en
fonction de n' nous obtenons :

2V „^
Ric

K
kn ' = uc - Ric et

2 x 311

n =

3,14
•- 2,5 x 10

tr/min
0,2

n ' = 865 tr/min

6. Puissance moyenne Pc
Le montage étant sans perte, la puis
sance moyenne Pc fournie par le
réseau est égale à :

_ 2V
Pc = uc.i=uc.ic soit P= — L;

soit : P. X10IW
/2x311 \
( xio)
V 3.14 /

=> Pc = 1.98kW
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Redressement simple alternance

Fig. l.

CVl_-K73=-K/5

286

Le montage redresseur est représenté figure 1.
Les cathodes des trois diodes sont reliées ensemble
(montage à cathodes communes). A chaque instant
l'une d'elles conduit, celle dont l'anode est au
potentiel le plus élevé.
Le montage pris comme exemple comporte une
charge active, figurée par son modèle équivalent
(E0, R) sur la figure 1, en série avec une bobine B
dont l'inductance est supposée assez grande pour
que le courant dans la charge soit pratiquement
constant : ic = Ic= Cte.
Nous désignons par v,, v2 et v3 les trois tensions
d'alimentation sinusoïdales fournies par le réseau
triphasé et par uc la tension unidirectionnelle
obtenue aux bornes de l'ensemble charge-bobine
(tension de sortie du redresseur).
La figure 2 résume le fonctionnement en donnant
les courbes représentant uc(t), ic(t), iDi(t) et uDl(t).
Nous constatons que la tension de sortie uc est
formée d'une suite de «calottes» de sinusoïdes;
son ondulation est faible.
La tension inverse supportée par une diode est
égale à Vë fois la valeur efficace V d'une tension
simple (Vë x220 V soit 539 V avec un réseau
220 V/380 V).
Ce montage n'est pas utilisé dans l'industrie, car
le transformateur triphasé l'alimentant fonctionne
rait dans de fort mauvaises conditions.

Fig. 2. Redressement triphasé
simple alternance,

v, = V cos a>t

v2 =Vcos {o>t J

v3 =Vcos I©t J

a) Tensions d'alimentation du
montage.
W Tension uc aux borm-s de
la charge.
cj Intensité ic du courant
dans la charge.

dj Intensité iD, du courant
dans la diode D,.
e) Tension uD, aux bornes de
la diode D,.
Lorsque D, conduit : uDI = 0;
lorsque D, est bloquée :
• udi = vi ~ v2 lorsque D2
conduit c'est-à-dire pour :

. 3T\;t<—);
6/

• uD, = v, - v3 lorsque D3
conduit c'est-à-dire pour

ST)
•«st«ss—

6

e-
• u

con

/3T

(r }
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2 Redressement double alternance

D'2ïDâ?£D>2£

D^D^DgÇ

Fig. 3. Redressement double
alternance. Montage en pont.
Alimentation triphasée. La
charge est en série avec une
bobine B de grande inductance.

Montage en pont
Il nécessite 6 diodes : 3 diodes à cathodes com
munes (D,, D2, D3) et 3 diodes à anodes communes
(D;,D2,D3)(fig. 3).
Deux diodes conduisent en permanence : parmi
D,, D2, D3, celle qui a son anode au potentiel le
plus élevé, et parmi D;, D2, D3, celle qui a sa
cathode au potentiel le plus bas.
La figure 4 résume le fonctionnement du montage
dans le cas d'une charge active et d'un courant
parfaitement lissé par l'inductance de la bobine.
Étude des tensions
Si nous notons V l'amplitude des tensions simples
(entre phases et neutre) appliquées au pont de

I V = —— I, alors la
\ Vi/

diodes, et V leur valeur efficace

tension moyenne aux bornes de la charge est
donnée par la relation suivante

_ 3V3V 3VÔV
uc = = » 2,34 V

La tension inverse maximale aux bornes d'une
diode est égale à :

ûD =VVU =VVë
En fonction de la tension composée U=VVi nous
pouvons écrire :

Étude des courants
Pour une conduction ininterrompue, les résultats
sont les suivants : — û" - E

(• intensité moyenne : ic= — -

• intensité efficace : L » L

- 2.34 U
u, = =- = 1,35 U

V~3
et ÛD = UV2

dans une diode

• intensité moyenne : iD = —

• intensité efficace : In « -^-
vi

287
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Fig. 4. Redressement double
alternance. Alimentation,
a) Tensions d'alimentation
(tensions simples et tensions
composées), u,3 «• v, - v3,
u23 = v2-v3,etc. .
bj Tension uc aux bornes de la
charge.
c) Intensité ic du courant dans la
charge.
d) Intensité iD, du courant dans
la diode D,.
e) Intensité iD} du courant dans
la diode D\.
f) Intensité du courant dans la
ligne correspondant à la
«phase 1».
g) Tension uD] aux bornes de la
diode D,.
uDI = 0 lorsque la diode conduit.
udi ° (v; ~v2) lorsque D2 conduit
c'est-à-dire pour :

288

/T A 3T\
\6 6

udi a _ (Vj- v, ) - v, - v, lorsque
D3 conduit c'est-à-dire pour :

/3T 4 5T\
( — <t<—)

* E.P. : éléments passants

,S.....,",&,3"'îT' wifyïïSWaiSlB»™'»"!! ^W. .TOOIPP'/Mili»Strnh^tf!"^'*^™a!i«pWSI«j!iirt..W^H*5';••«• "*7^«»fwW>.™li"'

dans un fil de ligne et dans un enroulement
secondaire du transformateur alimentant le mon
tage, le courant est alternatif :

• intensité moyenne : nulle



Exercices résolus

Un pont redresseur à six diodes est
'alimenté par le réseau triphasé
220-380 V/50 Hz. La charge est une
résistance R de 100 Cl.
Les diodes sont parfaites. Déterminer :
1. l'intensité moyenne du courant
dans la charge ;
2. l'intensité moyenne du courant
dans une diode;
3. la tension inverse maximale aux
bornes d'une diode.

Solution :

Nous désignons par :
• V la valeur efficace d'une tension
simple (entre phase et neutre);
• uc la tension aux bornes de la
charge ;
• ic l'intensité du courant dans la
charge.

1. Intensité moyenne ic du courant
dans la charge
La charge étant une résistance nous

- . uc
pouvons écrire : ic = —.

Déterminons la tension moyenne aux
bornes de la charge :

_ 3V6V _., .
u„ = D où

- Ux V6x22o\
lc \ 7txl00 /

. 3Vëv
c 7tR

1^=^5,15 A

2. Intensité moyenne iD du courant
dans une diode
Chaque diode conduisant pendant un
tiers de période, nous pouvons écrire :

1d=! => 'd-(^)a=> |iD~1.72A
3. Tension inverse maximale ïï,D
aux bornes d'une diode
Une diode bloquée est soumise à la
tension composée (négative). La ten
sion inverse maximale aux bornes
d'une diode est donc égale à :

ÏÏiD =Û=uV2

ûlD =(380x V2)V ûin » 537 V

71 Redressement non commandé
en triphasé

2 Un transformateur triphasé délivre au
secondaire des tensions simples de
valeur efficace 220 V. Il alimente un
redresseur à pont de Graétz (à
6 diodes). La charge est constituée par
un moteur à courant continu en série

avec une bobine dont l'inductance est
assez grande pour que le courant qui
la traverse soit constant. Son intensité
est égale à 10 A. La résistance totale
du circuit de charge est 1,2 Cl. La
tension moyenne aux bornes de la
bobine est nulle.
1. Quelle est la f.é.m. du moteur?
2. Quelle est l'intensité moyenne du
courant dans une diode?

Solution :

Nous utilisons les mêmes notations
que pour l'exercice précédent.

1. F.é.m. E du moteur
Si nous désignons par uB la tension
aux bornes de la bobine supposée
parfaite et par E la f.é.m. du moteur, à
tout instant, la tension uc aux bornes
de la charge s'exprime par la relation :

uc = uB+ Ric + E
Prenons la valeur moyenne de chaque
membre de cette égalité :

ûc=ûB + RTc + E
Comme la tension moyenne uB est
nulle nous obtenons :

E = uc - Ric avec u,
3V6V

71

-1,2 xiojv

=> E = 503 V

Soit
_ (3 xVë x

:Ei—r
220

2. Intensité moyenne iD du courant
dans une diode
Chaque diode conduit pendant un
tiers de période. D'où :

Ïo =!=>Ït>(y)a => 11^3,33 A
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Nous commençons l'étude du redressement com
mandé par l'analyse d'un montage simple qui n'a
guère d'applications industrielles mais qui nous
permettra de préciser les idées essentielles rela
tives à cette question.

290

Commande synchronisée par le secteur

Fig. 1. Principe du redressement
commandé. Le montage est
commandé par un déclencheur
qui reçoit un signal de
synchronisation us. La même
tension alternative v, doit
alimenter ie primaire du
transformateur principal et celui
qui fournit u,.
La tension de commande vc>
permet de régler les instants
d'apparition des impulsions (vSK)
par rapport aux instants de
passage à zéro de la tension v2.

2v 0 = <at

Montage
Le schéma de la figure 1 comporte un circuit de
puissance et un circuit de commande (à droite sur
le dessin) alimentés sous une tension sinusoïdale
V! de fréquence / de 50 Hz.
Le circuit de commande comporte :
• une entrée E de synchronisation : entre E et M, il
faut appliquer une tension sinusoidale u, en phase
avec la tension d'alimentation v2 du circuit de
puissance ;
• une entrée C de commande : la tension continue
vc entre C et M est réglable de 0 à 10 volts ;
• une sortie S pouvant être mise en relation avec la
gâchette G du thyristor T tandis que la masse M du
montage est reliée à la cathode K.

0

irai
50 Hz

Fig. 2. Commande par
décalage du point
d'amorçage. Le thyristor est
amorçable dès l'instant t = 0.
A l'instant t0 le déclencheur
fournit une impulsion à front
raide de durée 500 us
environ.
L'angle a = cot0 est l'angle de
retard à l'amorçage. Sa valeur
apparaît sur l'axe des
abscisses de la courbe du bas.
• Par commodité on
l'exprime souvent en degrés.
Il peut varier de 0 à
180 degrés environ, mais,
suivant les applications, on se

Oà 10V

limite à une plage plus ou
moins réduite.
• Pour visualiser ces courbes
il faut relier la masse de
l'oscilloscope au point M,
l'entrée de la voie 1 au
point A, l'entrée de la voie 2
au point S.
• Tension vAK : sinusoïde
complète si K, est ouvert ;
courbe en rouge si K, est
fermé.
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Fig. 3. Principe du redressement
commandé.
— Pour visualiser ces courbes,
avec le montage de la p*gure 1 il
faut établir les liaisons
suivantes : A '•+ masse de
l'oscilloscope, B •-• entrée de la
voie 1, K >-*• entrée de Ja voie 2
en prenant ia précaution
d'appuyer sur le bouton
inverseur pour cette voie afin
d'obtenir directement v^ (sinon
on visualise vKA).
A tout instant : v2= uc + vAJC.
La tension v2 est appliquée au
thyristor s'il ne conduit pas, à la
charge si T conduit.
Lorsque ie retard t0 augmente, la
valeur moyenne de la tension uc
diminue [elle correspond à la
surface comportant une trame
rouge).

'""*"!&!! ^'i "«i*»:!! ^!^iwAii::::^imiil^l!iA|^^VÂ!j^i^J"lto-'i^%^i^A^

Retard angulaire
• L'interrupteur K, étant ouvert, nous pouvons
observer à l'oscilloscope les tensions vAK et vSK
(fig. 2). Les courbes obtenues montrent que,
lorsque la tension vAK est positive, c'est-à-dire
lorsque le thyristor est susceptible de conduire, le
circuit de commande fournit une impulsion brève.
Celle-ci apparaît avec un retard t0 par rapport à
l'instant pris comme origine des temps, qui est
l'instant où la tension vAK passe par zéro en
croissant.

Sa position par rapport à la tension vAK est parfai
tement stable : cette impulsion est synchronisée
avec cette tension.

• En agissant sur la tension continue de commande
T

vc, l'impulsion peut être déplacée de 0 à —.
2

On appelle retard angulaire, l'angle a tel que :

a^cotg

co étant la pulsation de la tension vt (co = 2icf).
Comme une période T correspond à un angle de 2rc
radians ou 360 degrés, le retard angulaire a est
réglable de 0 à n radians (soit de 0 à 180 degrés).

Fonctionnement du montage

Fermons l'interrupteur K, du montage précédent
et observons à l'oscilloscope les tensions uc et v^
(fig. 3).
De 0 à t0, la tension vAK est positive et le thyristor
n'est pas encore amorcé; la tension uc est nulle,
aucun courant ne parcourt la charge.
A l'instant t„ le thyristor est amorcé.

T
De t0 à —le thyristor conduit : vAK « 0 ;

2 UcasV2
T

A l'instant - le courant s'annule et le thyristor

se bloque. Un voltmètre magnéto-électrique placé
aux bornes de la charge permet de mesurer la
tension moyenne uc = Uc. On constate alors que Uc
diminue lorsque l'angle de retard à l'amorçage
augmente.

Dans un montage comportant Un dispositif de
redressement commandé, la valeur moyenne de
la tension aux bornes de la charge est réglable.
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Exemple de circuit de commande

292

Fig. 4
R, : 220 kQ, 1/4 W

10 kQ, 1/4 W
22 kQ, 1/4 W
10 kQ ajustable 1/2 W
56 kQ, 1/4 W
220 Q, 1/4 W
R8 : 47 Q, 1/2 W
RI0 : 10 kQ, 1/4 W

R< permet de régler ia
proportionnalité de a et de k de
façon que k = 18 degrés par volt.
C, : 100 /jF/35 V

1/iF
0,1 fiF
1 nF

1 N 4004
D3:1N 914
F^ : fusibles 0,25 A
potentiomètre 1 kQ
alimentation 15 V
potentiomètre de réglage de

vc (tension de commande!
S et S' : bornes de sortie
[ln sortie : entre S et M;
2e sortie : entre S' et M).

C2
C3
C,

P>
A:

P.

A l'heure actuelle il existe des circuits intégrés
spécialisés qui réalisent les principales fonctions
de l'électronique.
Le composant TC A 785 (Siemens) est un circuit de
commande synchronisé, à déphasage, qui permet
la commande de deux thyristors (ou de deux
triacs) avec le même retard par rapport à leurs
amorçages naturels respectifs.
L'utilisation de deux transformateurs d'impulsions
permet la commande de quatre thyristors (pont
de Graétz).

,,c s'^m^Sorties

= 15VLM *

o o

OB M®î.OS
OC

OS'

* E: Entrée de synchronisation
24 V~

L'alimentation (15 V), est branchée entre les
bornes A et M. La tension sinusoïdale de synchro
nisation (Us = 24 V) est appliquée entre les bornes
E et M. Entre la borne C et la masse M on peut
mesurer éventuellement la tension de commande
vc réglable par le potentiomètre P^ Les impul
sions de déclenchement sont disponibles entre les
bornes S (ou S') et M; l'impulsion recueillie entre
S et M survient pendant que la tension est positive,
l'impulsion disponible entre S' et M est générée
pendant que us est négative.
En l'absence de transformateurs d'impulsions, on
peut commander deux thyristors dont les cathodes
communes sont réunies à la borne M. En ajou
tant deux transformateurs d'impulsions, possédant
chacun deux enroulements secondaires, on peut
commander les quatre thyristors d'un même pont.



Exercice résolu

Dans le montage de la figure 5, le thy
ristor est supposé parfait et la résis
tance de la bobine est négligeable. Les
tensions u et uR sont données en fonc
tion du temps sur la figure 6.

Fig. 5

*i

Fig. 6

1. Dessiner les courbes représenta
tives des tensions uc(t) et uT(t).
2. Avec une résistance R de 10 Cl,
quelle est la valeur maximale de
l'intensité ic?
3. La valeur moyenne de la tension
uc étant 12 V, quelle est la valeur
moyenne ic de l'intensité ic?

Solution :

1. Courbes uc[t) et uT(f)
Ces courbes sont représentées sur les
figures 7 et 8 (fig. 7 : en rouge uc;
fig. 8 : en rouge uT).

2. Valeur maximale Tc de l'intensité ic
Elle est obtenue par lecture du gra
phique de la figure 7 : R.TC = 100 V.
n, . r- 100 t- 100 .
D'où : i. = => i. » AR c 10

=> L=10A

72 Redressement commandé.
Principe

3. Intensité moyenne ic du courant
La tension moyenne aux bornes de
l'inductance L est nulle car cette
inductance est traversée par un cou
rant périodique. Nous pouvons donc
écrire :

uc =Ric=>ic=|=>];=^
— 12

Soit : i. = — A
c 10

Fig. 7

Fig. 8

L = 1,2 A
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Bien qu'il ne s'agisse pas d'un dispositif industriel
(le transformateur serait mal utilisé), nous allons,
dans ce chapitre, étudier un montage redresseur à
point milieu, particulièrement simple à mettre en
œuvre.

1 Débit sur résistance

Fig. 1. Redresseur commandé
double alternance. Débit dans
une résistance.

Dans ce montage, le dispositif de
commande, non représenté,
fournit une impulsion au
thyristor T,, (1CI ) lorsque v, est
positive et une impulsion au
thyristor T2, (1^), lorsque v2 est
positive. Ces deux impuisions

T
sont donc décalées de —, T étant

2

la période de la tension
appliquée à l'enroulement
primaire du transformateur.

8 = cjf
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Le montage utilisé est représenté figure 1.
Les tensions d'alimentation vx et v2, ainsi que les
impulsions de commande de Tx et T2 sont repré
sentées sur la figure 2 a : vx = - v2 = V sin cot.
La tension instantanée aux bornes de la charge est
constituée d'une suite de morceaux d'arches de
sinusoïde (fig. 2b). _
La tension moyenne aux bornes de la charge, uc
est une fonction décroissante de a (fig. 3).

Le calcul de û^ conduit à la relation :

— vr
uc = —[1 + cos a]

n

Pour a - 0, c'est-à-dire pour un retard nul, la
tension obtenue est identique à celle que four
nit un montage redresseur double alternance à
diodes; sa valeur est égale à :

2V
Um = LU = —

D'où l'expression de uc :

Fig. 2. a) Tensions
d'alimentation v, et v2 et
impulsions de commande des
thyristors T, et T2.
b) Tension uc aux bornes de
la charge. Sa valeur moyenne
sur une période correspond à
la surface hachurée. (Pour
visualiser uc établir les
connexions suivantes :

M >-*• masse de l'oscilloscope,
P -*• entrée d'une voie.]

TC

2V 1 + cos a

"c
ss

71 2

Fig. 3. Variation de la valeur
moyenne de uc en fonction
de l'angle de retard a de
l'impulsion de commande.

2V

TC



ALTERNANCE

2 Rôle d'une bobine

Si

A*. ^T.

S2 •^
«T2

Fig. 4. Débit sur une charge R-L
(conduction ininterrompue}.
• Immédiatement avant t„, à
l'instant (t0 - e), T2 conduitet T,
est sous tension directe.
uT, = v, - v2 = 2v, > 0 : T, est
donc amorçable.
• A l'instant t0, T, est amorcé.
T2 est alors soumis à la tension
UT2 = v2- v, = 2v2< 0 : T2, placé
sous tension inverse, se bloque.
La mise en conduction d'un
thyristor provoque le blocage de
l'autre.

'i «,+r/2

Fig. 5. Oscillogrammes de v,, v2,
uc et ic.
Connexions : M -* masse de
l'oscilloscope.
Pour visualiser :

• v, et v2
-•S, : entrée 1; S2 : entrée 2;
• uc et v,
-• P : entrée 1; S, : entrée 2;
• "c et ic
-* P : entrée 1; N : entrée 2.

de lissage

Nous reprenons le même montage mais, à présent,
la charge comprend une résistance R en série avec
une bobine à noyau de fer d'inductance L impor
tante (fig. 4).
A l'oscilloscope observons la tension uc et l'inten
sité ic du courant dans la charge (fig. 5).
Nous constatons que :

-la tension uc atteint des valeurs négatives;
-l'intensité ic ne s'annule pas : la conduction est
ininterrompue.

Interprétation
A un instant t compris entre t0 et T/2 + tj,, c'est-
à-dire quand T, conduit, appliquons la loi d'Ohm
au circuit :

t dic n.v, = uT1 + L —- + Ric
dt

Si nous négligeons uT1 (thyristor idéal) cette rela
tion devient :

r die «.Vi = L —£ + Ric
dt

soit en multipliant chaque membre par ic :

v,i. iCL^ +Rie
dt

Chacun des termes représente une puissance :
• P = vi ïc est la puissance instantanée fournie par le
réseau ;

• pL = icL —- est la puissance instantanée reçue par

la bobine;
• pR = Ri l est la puissance instantanée reçue par la
résistance.

Analysons l'évolution des échanges d'énergie sur
une demi-période ft0 à T/2 +10). Pour cela cher
chons le signe de chacune des puissances instan
tanées selon les phases de fonctionnement.

-De t0 à f, : vx >0; ic> 0; —*> 0 (car ic croît).
dt

Donc les trois puissances p, pL et pR sont positives :
le réseau fournit de l'énergie à la bobine et à la
résistance.

-A l'instant f, : v, > 0; ic = ic (ic passe par un maxi
mum);
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n »-i V,

M'o>-•^ y -•
—7

> i
N

\ A
\

/ j
"7"'

\
\ / i \

/ i / i \

L_J ut 1 \

'o <é t

-^ =0 (puisque la fonction ic(t) est maximale),
dt .
Donc : pL = 0 et p = pR ; le réseau fournit de I éner
gie à la résistance uniquement.

-De f, à T/2 : v,>0; ic>0; -f<0 (ic décroît).
at

Donc nous avons : p > 0 ; pL< 0 et pR> 0.
Le réseau fournit de l'énergie mais la bobine
restitue une partie de l'énergie qu'elle a emmaga
sinée au cours de la phase précédente. La résis
tance absorbe alors l'énergie provenant du réseau
et de la bobine. ^

-De T/2 à T/2 +f0 : vt<0; ic>0; -^<0
(ic décroît).
Donc : p<0; pL<0 et pR>0.
La bobine fournit de l'énergie à la fois à la résis
tance R et au réseau.

Une bobine permet donc la prolongation de la
durée de conduction : celle-ci peut ainsi avoir
lieu même durant les phases où la tension uc est
négative.

Remarque
En redressement commandé, le filtrage par
condensateur est impossible.
Au montage de la figure 1, nous ajoutons un
condensateur de forte capacité en parallèle avec la
résistance de charge. Nous constatons alors que, si
les commandes des thyristors sont prévues par
impulsion unique survenant aux instants to, t'Q,
les amorçages deviennent aléatoires. Ils s'accom
pagnent aussi de fortes surintensités dans les
thyristors.
En effet si l'amorçage a lieu à un instant t„ c'est
que : v,(t0)>û;. Cette tension, brusquement appli
quée au condensateur chargé, sous la tension uc,
provoque un courant très bref et très intense. La
tension uc augmente et, en général, l'amorçage
suivant est impossible (v2(t0) < uc(t'0)).
L'amorçage ne pourra se produire à nouveau que
lorsque le condensateur, se sera suffisamment
déchargé dans la résistance R et que la tension à
ses bornes sera inférieure à vx(to). .
Donc, en raison des contraintes en courant qu'il
provoque et de l'impossibilité d'une commande
indépendante de la charge, le filtrage par conden
sateur seul est impossible dans un redresseur
commandé.



Exercices résolus

1 | La figure 6 donne le graphe de l'inten
sité ic[t) du courant qui traverse la
résistance R de 10,0 Q du montage de
la figure 1.
1. Quel est l'angle de retard a à
l'amorçage des thyristors ?
2. Quelle est la valeur efficace V des
tensions V! et v2?
3. Calculer la valeur moyenne û^de la
tension uc.

Solution :

1. Angle de retard à l'amorçage a
Durant chaque alternance de v, (t) (ou
v2[t)) a est l'angle correspondant à la
durée pendant laquelle l'intensité ic
est nulle : a = cot^. Sur la figure 6 on

T
voit que L, = —.

12

coT 27C %
D où a =

12 "Ï2
=» a-

6

2. Valeur efficace V des tensions v,
et v2
De l'amplitude de ic : Tc =1,7A, nous
déduisons l'amplitude î£ de uc et la
valeur efficace V de vx et v2.

-•s. •»-» „r . Tr v, Riruc =vx=Ricet:V =-jz =-^
Vi Vi

D'où:V =(^\v
ic\ \ vi ;

1,7 A

Fig. 6

V=12 V

2%(ms)

3. Valeur moyenne û~c de la
tension uc
Elle est donnée par l'expression

_ 2V 1 + cos a

73 Redressement commandé.
Double alternance

1 +cos-j
D'où:û>|i^x «y

Jt 2

uc w io,l V

L'inductance L du montage de la
figure 4 est assez grande pour que l'on
puisse admettre que l'ondulation de
ic est négligeable devant sa valeur
moyenne £ =0,80 A (ic est constant).
La résistance R est égale à 47 SI.
1. Calculer la valeur moyenne û^de la
tension uc.
2. Donner une expression de la ten
sion uL.

Solution :

1. Valeur moyenne û~c de la
tension uc
La loi d'Ohm appliquée à la charge à
un instant t se traduit par la relation :

uc = uL + Ric (i)
Nous pouvons prendre la valeur
moyenne de chaque membre de cette
égalité :

u;=ûi>Rï;
La tension moyenne uL aux bornes de
la bobine étant nulle, nous obtenons :

Û7 = RL

D'où:uc = (47xO,8)V ^ û: = 38 V

2. Expression de uL
Nous tirons uL de la relation (1)

uL = uc- Ric avec ic= ï^
D'où, en exprimant uL et uc en volts,
nous tirons :

uL = uc - 38 V

La courbe uL(t) se déduit donc de la
courbe uc(t) par une translation verti
cale correspondant à - 38 V.
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1 Régime permanent

Fig. 1. a) Alimentation d'une
machine à courant continu sous
tension moyenne réglable. La
bobine doit être peu résistive.
Les tensions v, et v2 sont telles
que :

v, =- v2 =VV?sin (2 reft)
avec : V = 24 V et f = 50 Hz.

Les redresseurs commandés sont très souvent uti
lisés pour alimenter des machines à courant
continu dont la vitesse doit pouvoir être réglée. Le
montage présenté dans le chapitre précédent
convient parfaitement pour illustrer un tel
exemple d'utilisation. La charge de ce montage est
alors un petit moteur à excitation indépendante ou
un moteur à aimants permanents.
Pour cette étude nous utilisons le montage de la
figure 1. La machine peut éventuellement être
simulée par un montage en parallèle d'une résis
tance R et d'un condensateur C convenables
(fig. 2).
Observons à l'oscilloscope la tension uc et l'inten
sité ic.
En conduction ininterrompue (fig. 3) nous retrou
vons des signaux de même forme que pour une
charge R-L (fig. 4).
Lorsque la conduction s'interrompt nous consta
tons que uc = E pendant les intervalles de temps où
l'intensité ic est nulle (fig. 5 et 6).

X (b)

Fig. 3. Conduction
ininterrompue.
Oscillogrammes de uc (courbe
du haut] et ic (courbe du bas).
On prélève une tension ric
aux bornes d'une résistance r
de 10 Q placée en série avec
la charge.

Fig. 2. C = 2200 /iF et R est
variable de 60 Q à 500 Q.

Fig. 4. Conduction
ininterrompue avec une
charge R, L.
Oscillogrammes de uc (courbe
du hautj et ic (courbe du bas).
On prélève une tension ric
aux bornes d'une résistance r
de 10 Q placée en série avec
la charge.
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Fig. 5. Conduction
interrompue.
Oscillogrammes de uc (courbe
du haut) et de ic (courbe du
bas).
Quand ic = 0, uc = E.

Fig. 6. Condition interrompue
avec une charge R, L.
Oscillogrammes de uc (courbe
du haut) et de ic (courbe du
bas). Lorsque ic = 0, uc = 0.

Tension aux bornes de la charge

• Résultat important à retenir :
une bobine d'inductance L et
de résistance r nulle, traversée
par un courant périodique ic,
présente entre ses bornes une
tension uL dont la valeur
moyenne Û7 est nulle :

Si la résistance r n'est pas
suffisamment faible pour que
son influence soit négligeable
(c'est-à-dire, si on ne peut la
considérer comme nulle) alors :
ûl°ric.
Ce résultat est donné à titre
indicatif. Le plus souvent,
l'hypothèse simplificatrice
précédente (r = 0) convient
parfaitement.

• Rappel :
• La f.é.m. d'une machine à
courant continu est

proportionnelle à sa vitesse
angulaire fl:E = K0Q;
• l'intensité moyenne du
courant traversant un moteur à

courant continu en rotation est

imposée par le couple résistant,
et non par l'alimentation
électrique.

Quel que soit le régime de conduction, la loi
d'Ohm s'écrit :

_ „. , dir
uc = E + Ric + L —-

dt

Si nous négligeons la chute de tension ohmique
(Ric) due à la résistance du circuit, cette équation
devient :

uc = E + L -r
dt

Si nous mesurons la valeur moyenne û£ de la
tension aux bornes de la bobine, nous pouvons
vérifier qu'elle est très faible. Si la résistance de
la bobine était nulle on pourrait montrer que :

— f die n
u, = L —- = 0

L dt

Par conséquent :

Comme û^ est fonction de a et que E = K&Q nous
tirons :

û: = e

En agissant sur le retard angulaire a, c'est-à-dire
sur uc, on peut régler la vitesse de rotation de
la machine.

Pour un moteur fonctionnant à flux constant nous
1

pouvons poser : k' = — et écrire :
k&

Q = k'ûl
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Dans ce cas la vitesse de rotation du moteur
évolue comme la tension moyenne uc appliquée
aux bornes du moteur.

Remarque :
Nous avons mis l'accent sur le rôle de la bobine
pour ce qui concerne les transferts d'énergie.

T T
Nous pouvons également noter que, de —à —+ t0,

pendant que la tension vx est négative et que ic
décroît, la tension uTl aux bornes du thyristor Tx
continue à être positive grâce à l'effet inductif
dû à la bobine : _. dL

uT1 - RL - L

En effet, le terme

dt

est positif dans ces(-I)
conditions et, de ce fait, il en est de même de
la tension ùT1.

Évolution de uc en fonction de l'angle de retard a
Tant que la conduction est ininterrompue la ten
sion moyenne est indépendante de la nature de la
charge et a pour expression

t/c4

Conduction Conduction
ininterrompue interrompue

Fig. 7. Évolution de ïïcen
/onction de a.
En conduction ininterrompue la
tension ïïc est indépendante de
Ic. Il n'en est pas de même en
conduction interrompue.

300

"c =
2V

n

cos a

Les relevés expérimentaux obtenus avec une
charge fixe formée d'une résistance R en parallèle
avec un condensateur de capacité C. (R « 100 Cl ;
C = 2 200 pF) sont reportés dans le tableau sui
vant :

a (degrés) 0 30 60 90 120

Uc (volts) 24,2 21,1 12,3 3,6 1,5

conduction conduction
ininterrompue interrompue

Ils permettent de vérifier que l'expression théo
rique de ûc", malgré toutes les approximations
qu'elle suppose (transformateur parfait, tension
nulle aux bornes d'un thyristor conducteur, etc.),
rend bien compte de la réalité.
Au-delà de la limite de conduction ininterrom
pue, la tension moyenne n'admet pas d'expression
simple. En revanche sa mesure expérimentale est
aisée (fig. 7).



Exercices résolus

ijLes thyristors du montage de la
figure 8 sont parfaits; v, et v2 sont
deux tensions sinusoïdales égales de
valeur efficace V = 24 V. La conduc
tion est ininterrompue.
La valeur moyenne de la tension u est
égale à 18,7 V. On donne E = 6 V.
1. Calculer l'angle de retard à l'amor
çage a des thyristors.
2. L'intensité i a pour valeur moyenne
i = 0,80 A._ Quelle est l'intensité
moyenne iT du courant qui traverse
un thyristor? En déduire la valeur
deR.

Solution :

1. Angle de retard à l'amorçage a _
Pour v, = v2 = v. La valeur maximale v

de ces tensions est égale à VV2.
L'intensité i n'étant jamais nulle
l'expression de la tension moyenne û~
de u est donnée par la relation sui
vante : _~

_ 2v
u = — cos a

71

Nous déduisons de cette expression la
valeur de l'angle a :

71 _
cos a = u

2VV2

\2VV2 /
soit : a = cos

Numériquement

or=cos ••/-£îi_ x18,7U
\2x24xV2 /

a» 30°

74 Alimentation d'une machine
à courant continu

2. Intensité moyenne iT du courant
dans un thyristor
Chaque thyristor conduisant à tour de
rôle nous pouvons écrire :

soit : iT-(?)
lT 2

iT = 0,40 A

Valeur de R
A tout instant : uc = E + RIC + uL. Pre
nons la valeur moyenne de chaque
membre de cette relation. Comme
ïï[ = 0, nous obtenons :
ÛZ = E + Rir D'où R =

ïïI-E

soit: -(¥) Cl =» R«16.Q

2 Pour le montage de là figure 1, T, est
amorcé 3,33 ms après le passage par
zéro de v, lorsque cette tension croît et
T2 une demi-période après T,. La fré
quence / de v, et v2 est 50 Hz.
1. Déterminer l'angle de retard à
l'amorçage a des thyristors.
2. Quelle est la tension moyenne û^
aux bornes de la charge si la conduc
tion est ininterrompue?
Solution :

1. Angle de retard à l'amorçage a
La valeur de l'angle a se déduit du
retard à l'amorçage t0 qui est égal à
1
- de période. Donc : a = cot0 = 21$^
6

a = (2tcx 50 x 3,33 .10 " 3) rad

a = - rad
3

2. Tension moyenne û^ aux bornes de
la charge
Lorsque la conduction est ininterrom
pue l'expression de û^ est la suivante :

- 2v^
uc = —- cos a

/ K \
Soit : u. = | x cos - I V

\ « 3/
•^ ûT = 22 V
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Pour cette étude, nous utilisons encore le montage
redresseur à deux thyristors et transformateur à
point milieu.
Dans les montages redresseurs étudiés précédem
ment, la puissance moyenne ucic absorbée par la
charge est positive : cela traduit le fait que le trans
fert de puissance s'effectue du réseau vers la
charge. Nous allons voir que si la charge comporte
un générateur, la puissance moyenne ucic peut
devenir négative. Cela signifie que le transfert
de puissance s'effectue alors de la charge vers
le réseau : c'est le fonctionnement en onduleur
assisté.

Etude expérimentale

^
•<v>H^>-rv4>^A)i(

lE R

$k
Fig. 1. Montage expérimental
d'un onduleur assisté.

Fig. 2. Conditions de
/onctionnement.

v, =- v2 =VVJsin [314 t)
V = 28V; f = 50Hz
a) a = 60° : û~c-°12,4 V;
ic -=» 0,30 A.
b) a=*90°:û;
c) a =120°
i = 0,30 A.
d) a = 150°
L = 0,30 A.

u.

=0;ic = 0,30A.
ue~-13,l V;

-21.5 V;

Montage
Associons au redresseur commandé à deux thy
ristors, une batterie de f.é.m. E, (E = 24 volts), une
résistance réglable et une bobine de lissage (fig. 1).

Fonctionnement

Le sens du courant étant imposé par les thy
ristors, la batterie ne peut fonctionner qu'en géné
rateur.

•_a = 0 : réglons la résistance R pour avoir
ic = 0,30 A. Pour R = 160 Cl nous mesurons alors
vTc = UcQ = 24,3 V.
• Augmentons a tout en diminuant R de façon à
maintenir l'intensité moyenne à une valeur sensi
blement constante Œ w 0,30 A).
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Fig. 3. Évolution théorique de la
tension moyenne d'un système
redresseur tout thyristors
fonctionnant en conduction
ininterrompue.

Fig. 4. Si la conduction est
ininterrompue et si le courant est
parfaitement lissé [ic= Cte = ic),
la puissance reçue par la source
continue est P «•* ïfjic. Par
conséquent pour :

• a<- =•> u,>0 et P>0
2 c

montage fonctionne en
redresseur :

le

Œ>- =>
2

u, < 0 et P < 0 : Je

montage /onctionne en
onduleur :

Nous obtenons_successivement les situations a, b,
c et d où a et uc ont les valeurs suivantes (fig. 2) :
a. a =60° û; = 12,4 V
b. a«90° û; = 0 V
c. a =120° uc =-13,1V
d. a =150° û; =-21,5 V.

Interprétation
Tant que la conduction est ininterrompue :

û^ = Uo cos a
ji

et pour a>-, la tension uc est négative (fig. 3).

En réalité, le redresseur présente une résistance
interne faible mais_non nulle. Par conséquent la
valeur mesurée de û^ est légèrement inférieure à
sa valeur théorique U& cos a.
Pour la même raison û^= 0 pour un angle a
légèrement inférieur à 90 degrés.

Pour a>-, l'ensemble du dispositif redresseur

reçoit donc de l'énergie. Comme les deux thy
ristors et le transformateur en consomment très
peu, en moyenne le réseau lui-même fonctionne en
récepteur : il reçoit de l'énergie de la batterie.
L'énergie étant transférée d'une source de tension
continue à un réseau alternatif, on dit que le
système fonctionne en onduleur assisté (fig. 4).

Les conditions de fonctionnement en onduleur
sont donc les suivantes :
- la charge doit pouvoir communiquer de l'éner
gie au réseau;
-l'angle de retard à l'amorçage doit donc être

îc
supérieur à - afin d'obtenir uc< 0 (voir fig. 3).

Réseau

Système
tout

thyristors

Source

continue

Redresseur

Onduleur

Sens de transfert de

la puissance moyenne
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Exemple d'application : freinage en récupération
Le montage représenté sur la figure 5 comporte
une machine à courant continu et deux groupes
redresseurs composés uniquement de thyristors.
L'inductance L, placée en série avec le moteur,
est telle que le courant est parfaitement lissé
(i = Cte = T).
Envisageons les situations suivantes :

- Le pont 2 ne fonctionne pas et le pont 1 fonctionne
en-redresseur (retard aj.
• La machine à courant continu fonctionne en
moteur; elle tourne dans le sens indiqué sur la
figure 5 :

û^«e avec û^ = Uocos a,
i = icl > 0 et : ei > 0

• &i<- -^ û^>0etP>0:Je montage fonctionne

en redresseur :
• Le réseau fournit de la puissance à la machine.

-Interrompons le fonctionnement du pont 1 selon
un processus convenable et provoquons le fonc

tionnement du pont 2en onduleur [ retard <% >- j
Le sens de rotation de la machine ne pouvant
changer brusquement, sa f.é.m. e ne change pas de
signe.
Il n'en est pas de même de l'intensité i qui est
maintenant égale à - ic2. La situation est alors la
suivante :

e = - ïï^ = - Umcos «2> 0
i^-ia <0

ei<0

Avec les conventions de signe adoptées, le produit
ei est négatif.
La machine à courant continu fonctionne en géné
ratrice et communique de l'énergie au réseau.
Puisant sur l'énergie cinétique acquise, qui est
ainsi partiellement récupérée, la machine est frei
née.
Ce mode de freinage est effectivement utilisé, en
Earticulier sur les rames de métro et les trains de

anlieue.

Fig. 5. Application du
fonctionnement redresseur-
onduleur.
• Quand le pont 1 fonctionne en
redresseur la machine tourne
dans le sens indiqué [Q > 0). Le
freinage en récupération peut
être effectué au moyen du pont 2
qui fonctionne alors en onduleur.
• Dans l'autre sens de rotation
[Q < 0) l'entraînement est
effectué à l'aide du pont 2
(redresseur] et le freinage au
moyen du pont 1 (onduleur).
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Exercices résolus

JjDans le montage de la figure 1, les
tensions v, et v2 ont pour valeur effi
cace commune : V = 24 volts.
L'angle d'amorçage des thyristors est
fixé à a = 2rc/3 rad. Le courant est sup
posé parfaitement lissé et son intensité
moyenne est ie = 0,60 A. La résistance
de la charge est réglée à R = 5,0 Cl ; les
thyristors sont idéaux.
1. Donner le graphe uc(t).
2. Calculer la valeur moyenne û~c.
3. Calculer la puissance reçue par le
réseau.

Solution :

1. Graphe de la tension uc
La conduction est ininterrompue. La
courbe représentative de la fonction
uc(t) est donnée figure 6.

2. Valeur moyenne û^ de uc
En conduction ininterrompue, la
valeur moyenne de la tension aux
bornes de la charge est égale à :

2 v "• /—
uc = — cos a avec: v = VV2

TC

_, ,. _ [2x24xV2 2tc]
D où : u. = cos —

L n 3j
-10,8 V

Fig. 6

3. Puissance P' reçue par le réseau
Puisque ic est constant, la puissance
moyenne absorbée par la charge est :

ii;.i,Bu

P = [(-10,8) x 0,6]W => P = -6,5W

75
Onduleur assisté

Le signe - traduit le fait que cette
puissance est fournie par la charge au
réseau.

Les deux ponts de la figure 5 sont
alimentés par un réseau 240 V-50 Hz.
Le moteur fonctionne à flux constant.
La f.é.m. du moteur est donnée par
l'expression : E = 0,10 n ' (E en volts ; n '
en tours par minute). Tem, moment de
son couple électromagnétique, est tel
que : Tem= 0,961 (Tem en newtons-
mètres, I en ampères). La résistance R
de l'induit est égale à 0,60 Cl.

-Le pont 2 est bloqué. L'angle a'
d'amorçage des thyristors du pont 1

est réglé à la valeur a, = -. Dans ces
4

conditions le courant est parfaitement
lissé et Teml =• 11,5 Nm. Quelle est la
fréquence de rotation nt' du moteur?
Solution :

Fréquence de rotation nx
II faut déterminer la valeur E, de la
f.é.m. E pour cette fréquence de rota
tion n,'. A tout instant :
"ci = - uc2= uL + E + Ri.
Cette relation permet d'écrire,
(puisque Uj] •= o) :

*cl - u., - E + R i*c2

avec : 'cl

2V
u„, = — cos a,

71

Comme E = O.ln' nous obtenons

2V
— cos a - R i

TC

0,1

Calculons i maintenant. L'expression
du moment du couple électromagné
tique Tom = 0,96 I permet ce calcul :

0,96 \ 0,96 /

2x240 V2
xcos—0,6x12

4

0,1

I, = 12 A

tr/min

n,' = 1457 tr/min
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Dans le montage à point milieu que nous avons
étudié précédemment, l'enroulement secondaire
du transformateur est mal utilisé : il n'y a toujours
qu'un seul demi-enroulement en service. De ce
fait, pour une puissance fixée, le transformateur
est surdimensionné et coûteux. D'autres montages
sont utilisés industriellement.

Pont de Graëtz « tout thyristors »

Fig. 1. Pont de Graétz tout
thyristors en monophasé.
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T2
t;

t..'t; t2.t; Eléments
passants

Fig. 2. Tension redressée et
courant en ligne dans le cas
d'une charge inductive.

Pont de Graëtz en monophasé
• Dans ce pont (fig. 1) les thyristors doivent être
commandés deux par deux simultanément : T, et
T2, puis T2 et Tî, etc. Le déclencheur est conçu
pour assurer ces amorçages simultanés.
L'amorçage des uns provoque le blocage des autres
selon le même processus que celui qui a été
analysé au chapitre 73.
• La forme de la tension redressée (fig. 2), est
identique à celle observée dans le montage à point
milieu, de même que le courant en ligne, d'inten
sité i, qui est alternatif.

Pont de Graëtz en triphasé
Son schéma est donné figure 3 et la forme d'onde

K
de la tension uc, pour a = -, en conduction ininter-

6

rompue est représentée sur la figure 4. On a
supposé pour ce tracé que la charge permet la
conduction ininterrompue et assure un lissage
parfait du courant.

Applications
Ces redresseurs commandés sont utilisés comme
source de tension continue réglable, seuls s'il s'agit
d'alimenter une machine à courant continu, asso
ciés à d'autres systèmes pour des applications plus
complexes (alimentation des onduleurs autonomes
par exemple). Leur intérêt principal est de pouvoir
fonctionner aussi bien en redresseur qu'en ondu
leur.
Les ponts triphasés sont employés dès que la
puissance mise en jeu dépasse quelques dizaines
de kilowatts. Ils présentent en outre l'avantage de
fournir une tension beaucoup moins ondulée.
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'A T:2S TjZÎ

Rî Tfc£ T'3^
N

Fig. 3. Pont de Graétz en
triphasé.

2 Ponts mixtes

T.k t%\ "1
"t . B

Dl2£ Di2ï

Fig. 5. Pont mixte en
monophasé.

-I I -

J

T,

ni
T,.l)': T, T:.n, Eléments

pnssjiiis

Fig. 6. Forme de la tension
redressée et séquences de
conduction dans le cas où la
conduction est ininterrompue.
Cet oscillogramme est obtenu en
établissant les connexions
suivantes : M >-*• masse de
l'oscilloscope, P •-* entrée 1.

i»mi*^v!L*ixmb&fm

*a -a "ii «ii »m "n a„

M
V '\ W A "/ ' Y i

/ MWv -v'

Fig. 4. Courbes
représentatives de ia tension
uc aux bornes d'une charge
alimentée par le pont de
Graétz en triphasé.
On a supposé ici que la
charge permet la conduction
ininterrompue. A la partie
inférieure de la figure on a
indiqué les composants
conducteurs selon l'instant

considéré fil y o toujours
deux qui conduisent en
même temps).

Pont mixte en monophasé
Un pont mixte associe diodes et thyristors (fig. 5).
Les résultats restent les mêmes si T2 et Dî sont
permutés.
La figure 6 montre la forme de la tension redressée
et les séquences de conduction lorsque le retard

angulaire est égal à - rad.

•Interprétation dans le cas d'une conduction inin
terrompue
• A l'instant t0 : le thyristor T, est amorcé.

T
• De t0 à —: u > 0, Tx et D^ conduisent et uc = u.

• A l'instant —
2

u„ = u = 0.

• Aussitôt après —: u < 0 et donc vA < vB. D,' et D2

étant deux diodes à anodes communes, celle qui
conduit est celle dont la cathode est au potentiel le
plus bas, c'est-à-dire D,'. Le thyristor Tx, qui est
traversé par le courant ic, reste conducteur.
Dès lors Dj et T, sont en série et se comportent
comme une diode de roue libre aux bornes de la
charge.
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Fig. 7. Évolution de la tension
moyenne aux bornes d'un pont
mixte en conduction
ininterrompue.

Fig. 8

«ci

n. n.
I - D- i. - D-

L): \y.

Fig. 9
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• A l'instant t = —+ tn, le thyristor T2 est amorcé,

bloquant le thyristor Tx. Alors Df est en série avec
T2 et l'effet de roue libre cesse au profit d'un
nouveau fonctionnement en redresseur.

Expression de la tension moyenne
On peut établir ou vérifier expérimentalement
que, si la conduction est ininterrompue, la tension
moyenne aux bornes de la charge est égale à :

2 u 1 + cos a
uc =

tc 2

en désignant par u la valeur de crête de la tension
d'alimentation (î?= UV2 si 17 est la valeur efficace
de u).
Elle décroît lorsque le retard angulaire a augmente
(fig. 7).
Une autre structure de pont mixte est donnée
figure 8. La courbe représentative de la tension uc
en fonction du temps et la valeur moyenne û^ de
cette tension restent les mêmes (fig. 9).

Intérêt des ponts mixtes
Comme la tension redressée instantanée n'est
jamais négative, la puissance instantanée fournie
par le réseau est toujours positive ou nulle. Par

p
conséquent le facteur de puissance F = — des

ponts mixtes est meilleur que celui des ponts
complets à thyristors (pour une même puissance P,
la puissance apparente S est plus faible).
Leur réglage est plus souple mais ils ne permettent
pas le fonctionnement en onduleur assisté.



Exercice résolu

Un pont mixte monophasé alimente
un moteur à courant continu, à exci
tation indépendante et constante. Il
délivre une tension uc de valeur
moyenne û^ = 169 V, l'angle a de
retard à l'amorçage des thyristors
étant réglé à 45°. Le courant dans le
moteur est parfaitement lissé par une
bobine que l'on suppose parfaite; son
intensité ic est égale à 25 A. On néglige
la réaction d'induit du moteur.
1. Le pont est alimenté sous une ten
sion sinusoïdale v de fréquence 50 Hz.
Calculer la valeur efficace V de v.
2. Les thyristors sont à cathode com
mune. Préciser les intervalles de
conduction de chaque thyristor et de
chaque diode sur une période.
3. La résistance interne du moteur est
R = 1,2 SI. Quelle est la puissance élec
tromagnétique Pem du moteur?
4. La charge du moteur variant, le
moment Tem de son couple électro
magnétique double.

•Que devient la f.é.m. du moteur?
•Que peut-on dire de sa fréquence de
rotation ?

Solution :

1. Valeur efficace V de la tension
d'alimentation
La valeur moyenne û^ de la tension uc
délivrée par le pont s'exprime par la
relation :

_ 2VV2 (1 +cos a)
"c= n 2

Nous pouvons déduire la valeur de V
de ce résultat :

Soit

y/2 1 + cos a

169y-fc-lix 169 \yy/l 1+cos 45°/
V = 220 V

2. Intervalles de conduction
Pendant une période, les intervalles
de conduction des diodes et des thy
ristors sont les suivantes (fig. 5) :

76 Redresseurs industriels

45° 180° 225° 360°
t > • > •
11 11 1
ii 11 •

j_j

D, D2

3. Puissance électromagnétique Pem
La puissance électromagnétique est
donnée par la relation : Pem = E. ic.
Nous connaissons ic = ic = 25 A. Pour
obtenir Pem il faut calculer E.
La tension moyenne Û7 aux bornes de
l'inductance pure est nulle. La f.é.m. E
du moteur (de résistance interne R),
parcouru par le courant d'intensité ic
constante, est liée à la tension
moyenne ïï^ aux bornes dj la charge,
par la relation : û^ = E + Ric
D'où : E = û~c-RTC
Soit : E = (169 - 1,2 x 25) V = 139 V

Pem= (139 x 25) W => 3,47 kW

4. — F.é.m. du moteur
Le moment du couple électromagné
tique Tem du moteur à excitation indé
pendante et constante est proportion
nel à l'intensité ic :

T„m = kL avec k = constante

Sj T0Jp
ic = 2ic.
alors :

double, ic devient égale à :
La valeur de la f.é.m. est

E' = uT- Ri; = Û7 - 2RÏÏ

E' = (169-2xl,2x25)V=> E' = 109 V

— Fréquence de rotation n2
La f.é.m. du moteur est proportion
nelle à sa fréquence de rotation :

E_l = iîi
E n,'

Le rapport des fréquences de rotation
, j ... n2 109 nmnA

est donc égal a : — = = 0,784
n; 139

La fréquence de rotation du moteur
diminue de

100 - 78,4
« 22 %

100
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Alimenté sous une tension sinusoïdale un gra-
dateur fournit à sa charge un courant alternatif,
non sinusoïdal, de même fréquence que la tension,
mais de valeur efficace réglable.
Un gradateur permet donc de contrôler la puis
sance absorbée par un récepteur en régime alter
natif.

1 Gradateur monophasé

^tj
nlC
•T' V^fC^ rt

'c

J^N-

§
M

Fig. 1. Gradateur monophasé à
thyristors.

Montage
Le gradateur monophasé de la figure 1 est réalisé
en utilisant deux thyristors pour contrôler les
instants de passage du courant dans la charge
symbolisée ici par une lampe.
Les deux cathodes des deux thyristors n'étant pas
portées au même potentiel, les commandes des
gâchettes doivent être isolées l'une de l'autre,
par exemple au moyen de petits transformateurs
d'impulsions (représentés en rouge).
Fonctionnement sur charge résistive
• Les deux thyristors, montés tête-bêche, en série
dans le circuit, permettent d'obtenir une tension uc
alternative, constituée de portions symétriques de
sinusoïde (fig. 2).
• La valeur efficace de la tension alternative aux
bornes de la charge peut être réglée en agissant sur
le retard angulaire de l'impulsion de commande de
chaque thyristor.

/"V

'o T\
V '»+T>2

//T

W

Fig. 2 a. Tension alternative
aux bornes d'une lampe
alimentée par un gradateur.
La tension du secteur est
représentée en pointillés. t0
est le retard à l'amorçage.

Fig. 2 b. Oscillogrammes de
uc et de ic. Pour visualiser
uc et u simultanément il faut
établir les liaisons suivantes :
M •"* masse de l'oscilloscope,
P •••> entrée l.S =•> entrée 2.
H est indispensable d'isoler le
montage du réseau en reliant
S et S' au secondaire d'un
trans/ormateur d'isolement.
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Expression de la puissance P fournie
au récepteur R
Nous désignons par U la valeur efficace de la
tension sinusoïdale d'alimentation u.
Le courant dans la charge R est alternatif mais non
sinusoïdal. Sa valeur efficace Ic dépend notamment
de l'angle d'amorçage a des thyristors.
On peut montrer que la tension efficace Uc aux
bornes d'une charge résistive a pour expression :

"•-"VH-4r)
L'intensité efficace du courant est égale à :

c R
La puissance P fournie au récepteur est alors
donnée par les relations suivantes :

P = -^ = RI
R R V n 2% )

En faisant varier a de 0 à n la puissance P passe de
~ U2

sa valeur maximale P = — à zéro.
R

Applications
Les gradateurs sont très employés chaque fois qu'il
est nécessaire de régler la puissance délivrée à un
dispositif d'éclairage, de chauffage, etc. (variateurs

M) d'éclairage domestique, de salles de spectacle,
* contrôle de fours ou de radiateurs).

\l F^l A* Utilisation d'un triac
U-^rl ic Dans le domaine des petites puissances les gra-

IG dateurs utilisent un composant particulier : le triac
(fig. 3).

Fig. 3. Triac-Symbole. Ce composant électronique peut remplacer deux
thyristors tête-bêche dans certaines applications.
Le courant principal peut être bidirectionnel. Le
triac est amorçable par un courant de gâchette
d'intensité iG, positive ou négative. Mais il est
préférable que le signe de iG soit le même que celui
de uT juste avant l'amorçage.
Son utilisation est très répandue en petite puis
sance, particulièrement dans les appareils domes
tiques, pour régler la vitesse des petits moteurs
à courant alternatif (moteurs universels des per
ceuses ou des aspirateurs, par exemple).
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Gradateur triphasé

r,

&PT2
T3

T',

°<.S

<4) U

Fig. 4. Le récepteur triphasé
équilibré peut être couplé en
triangle ou en étoile, avec ou
sans neutre.

n,n2n3

Fig. 5. Réglage de Ja vitesse d'un
moteur asynchrone. La
caractéristique du moteur dépend
de la tension efficace V
(V,<V2<V3). Le point de
fonctionnement du groupe se
trouve à l'intersection de la
caractéristique du moteur et de la
caractéristique Tr(n) de la
charge. Lorsque l'angle
d'amorçage a augmente, la
valeur efficace V de la tension
appliquée au moteur diminue et
la fréquence de rotation du
groupe moteur-charge diminue.

Principe
Pour réaliser un gradateur triphasé on dispose un
gradateur monophasé en série sur chaque phase
(fig. 4).
Afin d'assurer un fonctionnement équilibré, les
commandes des trois gradateurs sont décalées les

unes par rapport aux autres de —.

Applications
Les gradateurs triphasés sont utilisés sur charge
résistive (et équilibrée) chaque fois que la puis
sance dépasse plusieurs dizaines de kilowatts.
C'est le cas des fours industriels.
On les utilise aussi pour faire varier la vitesse des
petits moteurs asynchrones et, en particulier, des
moteurs à cage d'écureuil. Le procédé est simple à
mettre en œuvre. En faisant varier la valeur
efficace V de la tension appliquée au moteur,
on modifie sa caractéristique mécanique et par
conséquent la fréquence de rotation n du groupe
moteur-charge (fig. 5).



Exercice résolu

Dans le montage de la figure 6, R
représente la résistance d'un fer à
repasser : R = 100 Cl.
La tension d'alimentation u est sinu
soïdale, de valeur efficace U = 220 V

et de période T (u =l/Vi sin cot). Le
thyristor Tx est amorcé de manière
périodique à l'instant t0de l'alternance
positive de u ; le thyristor T2à l'instant

T
L, + —. On suppose les thyristors par-

2

faits.

1. Pour quelle valeur de t„ la valeur
efficace Uc de la tension uc aux bornes
de la charge est-elle maximale ?
2. Pour quelle valeur de Lj la valeur
efficace de uc est-elle minimale?
3. Quelles peuvent être les tensions
inverses maximales supportées par les
thyristors ?

T
4. On prend t„ = —:

4

-Représenter u et uc en fonction du
temps.

-Quelle est la valeur efficace de uc?
Quel type d'appareil faut-il utiliser
pour mesurer cette valeur ?

-Quelle est la valeur moyenne de uc?
-Quelle est la puissance fournie à la

charge ?

Solution :

1. Valeur de t0 pour le
maximum de Uc
La valeur efficace de uc est maximale
si uc= u soit lorsqu'aucun retard n'est

apporté à l'amorçage : t„ = 0

2. Valeur de f0 pour le
minimum de Uc
Le minimum de Uccorrespond à zéro ;

77
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cette valeur efficace est nulle si uc = 0
ce qui est obtenu pour un retard à

l'amorçage =•> T„ = -

3. Tensions inverses maximales^
La tension inverse maximale uT que
doit supporter un thyristor est égale à :

t£ =(220V2)V Ut = 380 V

4. Le retard à l'amorçage f0 = T/4
-Courbes u(t) et uc(f) : Elles sont don
nées figure 7.

-Valeur efficace Uc
La valeur efficace de la tension aux
bornes d'une charge résistive est
éeale à :

2a ît
avec : a = -

2

.. / a sin

U.-=U\/l---»Uc=-^z=>| UC-^156V
2 V2

•Valeur moyenne û~c de uc
uc étant une grandeur alternative, sa

valeur moyenne est nulle =•> û^° 0

-Puissance P fournie à la charge
La résistance R absorbe une puissance
égale à :

V 100 /
P = 243 W

Fig. 7

fiw \
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Fig. l. Symbole d'un
convertisseur continu -• continu.

w
Fig. 2. Interrupteur électronique
unidirectionnel.

Un hacheur est un convertisseur statique qui
permet d'alimenter une charge sous une tension
continue réglable, à partir d'une source de tension
continue constante.
Un hacheur est un convertisseur «continu
=•> continu» (fig. 1).
Le rendement de cette transformation, de même
nature que celle que réalise un transformateur
dans le domaine des courants alternatifs, est géné
ralement bon (proche de 0,9).
Les hacheurs sont essentiellement utilisés pour
alimenter les moteurs à courant continu dont on
veut faire varier la vitesse. Les alimentations à
découpage qui équipent de nombreux appareils
sont également des hacheurs.
Un interrupteur électronique unidirectionnel peut
être commandé aussi bien à l'ouverture qu'à la
fermeture. C'est ce que signifient les deux traits
verticaux de la figure 2. En pratique, dans le
domaine des petites et moyennes puissances
(jusqu'à 10 kW), les interrupteurs électroniques
sont réalisés à partir de transistors haute tension
permettant des commutations (passage de l'état
bloqué à l'état conducteur et vice versa) à fré
quence élevée : quelques kHz pour des transistors
bipolaires NPN, 40 à 200 kHz pour des transistors
MOS.
Dans le domaine des fortes puissances (ex. : trac
tion électrique de la S.N.C.F.), on utilise des
thyristors munis de circuits d'allumage et de blo
cage.

Principe du hacheur série

h=i

SSrJ\

Fig. 3. Montage du hacheur
série ; U est la tension fournie
par une source de tension ; H est
un interrupteur électronique
unidirectionnel, supposé parfait.

Montage
Le principe du hacheur série peut être illustré
par le fonctionnement du dispositif, représenté
figure 3, qui alimente une charge résistive.
L'interrupteur électronique H est commandé
périodiquement : nous notons T la période corres
pondant à cette commande.
H ne peut se trouver que dans deux états : ouvert
ou fermé, pour lesquels la variable logique asso
ciée, h, prend respectivement les valeurs 0 et 1.
Remarquons que lorsqu'il est fermé, H ne peut être
traversé que par des courants circulant de A
vers K : c'est un interrupteur unidirectionnel. La
figure 4 a précise la manière dont H est commandé
sur une période :
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• de 0 à tx, H est fermé (h = 1);
• de t, à T, H est ouvert (h = 0).

Rapport cyclique du hacheur
C'est le paramètre a, égal au quotient de la durée tx
de la fermeture de H au cours d'une période par
la période T elle-même.

(t, et T en secondes (s)

pas d'iT

TT^Tr r

/,=(! -a)T

TT

umte pour a

C'est un nombre sans dimension physique (pour
l'exprimer il n'y a pas d'unité à préciser), qui
prend des valeurs comprises entre 0 et 1. Généra
lement la valeur a souhaitée peut être facilement
obtenue — manuellement ou automatiquement —
par des moyens relevant du domaine de l'électro
nique.

*♦ ,a) Fig. 4. Fonctionnement du
hacheur série.
• si H est fermé (h = l), sa
résistance est nulle et pour un
courant d'intensité i > 0, on a
v = U = Ri;
• si H est ouvert (h •= 0), sa
résistance est infinie, et i « 0,
ce qui entraîne : v "0 et
uH = U.
Quelle que soit la valeur de h,
c'est-à-dire l'état de la

~âT T " commande de H, l'intensité i
(b) ne peut être négative.

Valeur moyenne de la tension de sortie v

Fig. 5. La tension moyenne
v = Vc aux bornes de la charge
est proportionnelle au rapport
cyclique a.

La tension v (fig. 4b) est périodique; sa valeur
moyenne v" est telle que, S étant l'aire d'un
créneau de v :

ce qui conduit à

V=aU

v = Vc = -;
T

|VC et Ue
\a pas d't

en volts (V)

'unité

Le rapport cyclique a étant un nombre compris
entre 0 et 1, le hacheur série apparaît alors comme
un abaisseur de tension continue (on dit encore un
dévolteur). L'action sur a permet de régler la
tension moyenne Vc aux bornes de la charge entre
0 et U (fig. 5).

315



COURS

VfWÎM-PfaïWr^

ees^tf«ateaiisiiaiiaàaaiaaff'iMMwa&iaji as»iaaaaaiu «a^ii m.iaife:^tfea«/:fi;àaia!fe ^imm^iiëzàiàMim«!k

316

3 Exemple d'application

Comparateur
à seuils'

TL Hacheur

Capteur Enceinte

Fig. 6. Schéma de l'installation.

Chauffage

A. i

1 A B

i . '

D c

0
• -U 0

Fig. 7. Caractéristique de
transfert du comparateur à seuils.

Un tel dispositif peut servir à réguler la tempéra
ture d'une enceinte. Pour cela il suffit que H soit
commandé par un capteur de température associé
à un comparateur à seuils (fig. 6).
Appelons 0 la température à l'intérieur de
l'enceinte ; cette température doit rester comprise
entre 0mln et 0max. La caractéristique de transfert du
comparateur à seuils qui à toute valeur de 0 fait
correspondre une valeur (0 ou 1) de la variable
logique de commande h, doit avoir la forme repré
sentée sur la figure 7.
Lorsque 0 est inférieure à 6min, h = l, et l'inter
rupteur H se ferme. Cet état doit être maintenu
jusqu'à ce que 0 atteigne 0max.
En revanche pour 0> 0max, h = 0 et H est ouvert.
Lorsque 0 devient inférieure* à 0max la variable
logique h doit rester nulle tant que 0 est supé
rieure à 0min.
En régime permanent, le cycle décrit périodique
ment par le comparateur à seuils est le cycle
ABCD ; t, = ccT est la durée mise pour décrire le
segment AB, t2= (l-a)T est la durée qui cor
respond à CD. Les basculements BC et DA sont
instantanés.
En régime permanent (c'est-à-dire après la phase
transitoire de chauffage et pour des pertes ther
miques de l'enceinte supposées invariables), le
rapport cyclique se règle alors automatiquement.
Sa valeur est telle que l'énergie W apportée pen
dant chaque durée t, d'une période T, soit :

U2
W=-Ptx= — aT

1 R
compense exactement les pertes thermiques pen
dant la même période T.
La puissance moyenne P délivrée par le hacheur
est alors égale à :

W _ acU2
=T R

Dans ce cas, la valeur de a n'est pas imposée a
priori, elle dépend de l'écart 0max - 0min, de la
qualité de l'isolation thermique de l'enceinte (qui
influe sur les pertes thermiques), et de la puis
sance de chauffage P.



Exercices résolus

1 Une enceinte est chauffée par une
résistance R = 16 Cl, alimentée sous
une tension continue U = 220 V par
l'intermédiaire d'un hacheur.
Pour une certaine valeur de la tem
pérature extérieure, un régime pério
dique s'établit : on constate que la
résistance est alimentée pendant 30 s
et déconnectée de l'alimentation pen
dant 8,0 s.
1. Calculer le rapport cyclique a cor
respondant à ce fonctionnement.
2. Déterminer la puissance moyenne
dissipée dans la résistance R.
3. Calculer la tension moyenne aux
bornes de R.

Solution :

1. Rapport cyclique
Par définition le rapport cyclique est
égal à :

durée pendant laquelle Bestalimentée pendant une période
durée Td'une période

T = (30 + 8)s = 38sOn trouve
30

et : a = —
38

2. Puissance moyenne P
La puissance instantanée est soit égale

U2
à : P, = — (résistance alimentée) soit

R
nulle (résistance non alimentée). Un
calcul analogue à celui réalisé au para
graphe 2 montre que la puissance
moyenne P est telle que :

P = erP,
/ „0 2202\
( 0,79 x J
V 16 /

kW =>

0,79

P - 2,4 kW

3. Tension moyenne U^
La tension de sortie du hacheur admet
une valeur moyenne donnée par la
relation suivante :

û"^ = aU

Û7 = (0,79 x 220) V ÛT =174 V

Un hacheur série dont les éléments
sont considérés comme parfaits est
alimenté par une source U = 120 V; il
est chargé par un moteur monté en
série avec une bobine de lissage. On

78
Hacheur série -

Prindpe

néglige les résistances du circuit de
charge (bobine et induit) et on note L
son inductance totale.
Pour un régime déterminé, l'observa
tion à l'oscilloscope de l'intensité
périodique i du courant traversant le
moteur (grâce à une sonde de Hall)
montre que i croît linéairement de
10 à 10,6 A en 0,60 ms puis décroît
linéairement de 10,6 à 10 A pendant
0,20 ms.
1. Calculer la fréquence de fonction
nement du hacheur et la valeur du
rapport cyclique a.
2. Déterminer la f.é.m. E du moteur.
3. Calculer l'inductance L.

Solution :

1. Fréquence / et rapport cyclique a
Nous déduisons la fréquence / de la
valeur de la période T.
La période T se compose de la durée
aT pendant laquelle i croît et de la
durée (l-a)T pendant laquelle i
décroît :

T = (0,60 + 0,20) ms = 0,80 ms

=>/ = ,1 . - Hz =>
0,80.10 "3

Calculons a :

aT » 0,60 ms =•>

/=1,25 kHz

0,6
a = — =>

0,8
a = 0,75

2. Force électromotrice E
Puisque la résistance de l'induit est
négligée, E est égale à la tension uM
aux bornes du moteur. La bobine étant
sans résistance, la tension moyenne à
ses bornes est nulle.
Donc : U^ = E = v"= aU (voir fig. 3).

D'où :E=(0,75 xi 20) V => | E=90 V*
3. Valeur de L
Pendant la phase de décroissance
de i (t) :

--'©
Or : ^ = —

di Ai (10 -10,6

dt At 0.2.10"3

-E -90xO,2.10_3TT
Ai/At (10 - 10,6)

=•> L = 30 mH

D'où
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Fig. 1. Hacheur alimentant une
charge inductive.
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H|D H D Cetera

Fig. 2. Courbes représentatives
des intensités des courants et de
la tension v.

Généralement, un hacheur série alimente une
charge inductive.
C'est le cas lorsque cette charge est un moteur à
courant continu.

C'est aussi le cas de nombreuses alimentations à
découpage.

Étudions le cas où la charge du hacheur est un
moteur à courant continu à excitation indépen
dante constante (fig. 1). Une bobine B est placée en
série avec le moteur. Les éléments du montage
sont les suivants :
(H) : transistor NPN BD 711 monté sur dissipateur
thermique (5W); B' : bobine 1H-10.Q; RB :

1
47 Cl— W ; D : diode rapide où, à défaut, diode

1 N 4007 par exemple.
La tension continue U est comprise entre 15 et
24 V. L'alimentation qui fournit cette tension U
doit pouvoir délivrer un courant de 1 A. Il est
nécessaire de placer des résistances de 1 Cl-1 W
pour relever les formes d'ondes des courants.
La figure 2 résume les chronogrammes des cou
rants et de la tension v.

Intensité du courant dans la charge
Afin de simplifier le problème, nous négligeons les
résistances de l'induit et de la bobine de lis
sage. Nous notons L l'inductance totale du circuit
(somme de l'inductance du moteur et de la bobine
de lissage) et nous supposons que l'intensité i du
courant ne s'annule jamais. La tension aux bornes
du moteur se confond alors avec sa f.é.m. E.
Sur chaque période, deux parties peuvent être dis
tinguées (voir fig. 2). Nous étudierons la courbe i (t)
sur l'intervalle de temps (0, T ).

•H conduit, c'est-à-dire : 0^t<tt = aT (fig. 3).
La diode D est alors bloquée et iH = L Nous

h = 1 , di

. ' " /d?
/.. ' | •*

t;T~Tr_*7,~ fi

•

O

. i

lt

Fig. 3. Schéma équivalent du
hacheur pour t£[0, aT].
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pouvons écrire, en négligeant la tension de satu
ration vCE du transistor :

, di r, . di U-E
U = v = L — + E ce qui entraîne : — = > 0

dt dt L
L'intensité i croît de sa valeur minimale Im à sa
valeur maximale IM; durant cet intervalle de
temps, l'inductance L accumule de l'énergie

Fig. 4. Schéma équivalent du
hacheur pour t€[aT, T] : la
diode D est équivalente à un
court-circuit.

(wL-\u>).
-H est bloqué, c'est-à-dire orT<t<T (fig. 4).
La diode D conduit : iH = 0 et i = ir). Nous avons :

„ x di „ . di E
v = 0 = L— + E soit : — = - - < 0

, dt dt L
L'intensité i décroît donc de sa valeur maximale IM
à sa valeur minimale Im.
Pendant cette phase, l'inductance restitue de
l'énergie au moteur.
En raison de son rôle, D est appelée diode «de roue
libre».

Remarque
Les expressions de l'intensité du courant i (t) sont
les suivantes :

• pendant sa phase croissante (0, aT) :
U-E

i(t) = —t + Im

• pendant sa phase décroissante (aT, T) :

i(t) =IM-l(t-ocT)
En moyenne, le transfert d'énergie s'effectue de la
source haute tension (U) vers la charge, alimentée
sous basse tension (E).

Tension moyenne aux bornes de la charge
La courbe v(t) est la même, que la charge soit
résistive ou inductive. La valeur moyenne de la
tension aux bornes de cette charge est donc don
née par la même relation dans les deux cas

v = aU

Ondulation du courant dans la charge
L'intensité i (t) varie entre Im et IM (voir fig. 2).
L'ondulation du courant est la quantité :

Ai-
Im —In

Elle peut être mesurée à l'oscil oscope.
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On montre que l'ondulation Ai est donnée par la
relation : WT_

.. a(l-a)UT
Ai = — -

2L

Sa variation en fonction de a est représentée
figure 5.

la somme est constante et
vaut 1.

Dans ces conditions p est
maximal quand les deux
termes du produit sont égaux,
c'est-à-dire quand a = 0,5. On

Fig. 5. Variation de
l'ondulation Ai en fonction du
rapport cyclique a à fréquence
de hachage constante :
À,_*[1-*)V
a\ = —.

2Lf
Posons p = ct(ï - a); p est le
produit de deux termes dont

a alors p = -et
4

(4 L»
_1
°4

U
x «•

2Lf

mU
'eLf

Intensités moyennes des courants
La valeur moyenne i de i, est fixée par la charge :
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5 Exemple d'utilisation
Dans le cas où la conduction est ininterrompue
dans la charge nous avons vu, qu'en première
approximation, en négligeant les résistances de
l'induit du moteur et de la bobine, nous pouvons
écrire :

E = aU avec : E = K0C2

D'où une expression de la fréquence de rotation
du moteur :

K0

La fréquence de rotation du moteur est propor
tionnelle au rapport cyclique a que l'on peut
régler électroniquement, sans difficulté.

j-^JM+ir

Les intensités moyennes dans H(Ih). et dans D(î^)
peuvent être exprimées en fonction de i :

t- tx r t
1h =^-i =«i

iD =̂ .i =(l-a)i



Exercice résolu

Un moteur à courant continu, à exci
tation indépendante et constante, est
alimenté à l'aide d'un hacheur série
parfait. L'intensité du courant dans
l'induit est pratiquement constante et
égale à : I = 50 A. La tension aux
bornes du moteur se confond avec sa
f.é.m. E dont la valeur, en fonction de
la fréquence de rotation n, est donnée
par la relation :

E = k.n

avec k = 6,0.10-2 VAtr.min"1)
La tension d'alimentation du hacheur
est U = 150 V.

1. En fonction du rapport cyclique a
exprimer la valeur moyenne de
l'intensité du courant :

•dans la diode de roue libre (iD);
•dans l'interrupteur électronique (iH).
2. En fonction du rapport cyclique a,
exprimer la valeur efficace du cou
rant :

•dans la diode de roue libre (ID);
•dans l'interrupteur électronique (IH ).
3. Tracer la courbe représentant les
variations de n en fonction de a, en
précisant entre quelles limites peut
varier n.

4. Calculer la valeur du rapport
cyclique qui permet de régler la fré
quence de rotation à 1000 tr/min.

Solution :

1. Calcul de iD et iH
La figure 6 donne les formes d'onde
de iD et iH•

^ S, 50(T-ccT)

50 .A

/„♦
aT T

— S, 50aT

50 A

''M

aT T
Fig. 6

79 Hacheur série
avec charge inductive

iD=[50(l-g)]A et : iH=(50a)A

2. Valeurs efficaces de iD et iH
La valeur efficace d'une grandeur est
la racine carrée de la valeur moyenne
du carré de la grandeur.
Il faut tracerjes courbes i § (t) et i â (t) :
et calculer i jj et i £.
Nous obtenons :

Id =VTg => |lD°50Vl-g

IH =Vil = 50Va

3. Courbe n(a)
La tension moyenne aux bornes de la
charge est égale à :

v"=ctU = E avec: E = kn

Valeurs extrêmes de E :
• valeur minimale de E :

Em = 0 pour a = 0 ;
• valeur maximale de E :

EM = U = 150 V pour a=l.
La relation entre n et or s'écrit donc :

cdJ

n=T
Si a=0, n =0;

si a= 1, n

La courbe n (a) est tracée figure 7.

4. Valeur de a si n = 1000 tr/min
De la relation n(a) nous tirons
valeur de a :

(tr/min)

I50C

150 , .
= 2 500 tr/min.

0,06

la

••o

kn .x 0,06 x 103 ^
a = — soit : a = =>

U 150
a =0,4
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QT Intérêt du hacheur parallèle
Considérons un moteur à courant continu qui
entraîne une forte charge, comme, par exemple, un
train. L'ensemble des parties mobiles, du fait de la
masse et de la vitesse de celles-ci possède de
l'énergie mécanique (énergie cinétique).
Lors d'une phase de freinage, traditionnellement,
cette énergie mécanique est convertie en chaleur
pour être dissipée dans l'atmosphère : cette énergie
est perdue. Il est plus intéressant de la conver
tir en énergie électrique et de renvoyer celle-ci
sur le réseau qui fournit le courant continu. On
«récupère» ainsi de l'énergie. La machine à cou
rant continu qui fonctionnait préalablement en
moteur, est alors entraînée par sa charge dont
elle convertit l'énergie mécanique en énergie élec
trique. Cette machine fonctionne alors en généra
trice.
Mais la f.é.m. E de cette génératrice, dont la vitesse
décroît puisque le groupe est en phase de freinage,
est inférieure à la tension U qui alimentait le
moteur. Pour assurer le transfert d'énergie élec
trique de la génératrice vers le réseau, il faut donc
un convertisseur continu -*• continu élévateur de
tension.
La structure du hacheur parallèle permet ce trans
fert (fig. 1).

t Un hacheur parallèle est aussi
[appelé hacheur élévateur de
Itension

Fig. 1. Structure du hacheur
parallèle.
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2 Expérience

Fig. 2. Le dipôle DRC
(R : 1 kQ-10 W; C : 2200 fjF-75 V)
simule un électromoteur actif
dont la f.é.m. E s'ajusterait à la
tension moyenne v.

Étudions le cas où la charge du hacheur parallèle
est le dipôle DRC (fig. 2) qui simule un électro
moteur présentant une tension U entre ses bornes.
La bobine B' est placée en série avec la source de
tension E.
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Nous visualisons successivement (fig. 3) :
• les intensités j, ;H et j'D des courants qui nous inté
ressent.

• la tension v aux bornes de H ;

Vi i

r
-"

5

Eléments
passants

Fig. 3. Le transfert d'énergie de
la charge vers la source s'effectue
pendant les phases décroissantes
de l'intensité j(t) : la bobine
restitue alors une partie de son
énergie.

Étude de l'intensité / sur une période
Les éléments du hacheur sont supposés parfaits,
notamment la bobine dont la résistance est consi
dérée comme nulle. Dans le cas d'un courant
ininterrompu d'intensité j, effectuons une analyse
semblable à celle réalisée pour le hacheur série.

-0 < t « aT : H est fermé. La diode D est bloquée :
; = ;H et v = 0

La loi d'Ohm se traduit par la relation :

dt

C'est une équation différentielle du premier ordre
dont la solution est :

• E

L'intensité j croît de sa valeur minimale Jm à sa
valeur maximale JM. L'inductance L accumule de
l'énergie.

•aT < t < T : H est ouvert. La diode D conduit :
/ = jD et v = U

Nous pouvons écrire :

et

Soit

v = U = E-L—>E
dt

dj _ U-E
dt L

La solution de cette équation différentielle est :
U-E

1= —(t-ocT) + JM

L'intensité / décroît de sa valeur maximale JM à sa
valeur minimale Jm. Pendant cette phase l'induc
tance L restitue de l'énergie à la charge.

Valeur moyenne de la tension v
La tension v est périodique ; sa valeur moyenne est
donnée en fonction de la surface hachurée S par la
relation :

<0

c T

Vc = (l-oc)U
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Notons que Vc =E. Pour le montrer appliquons la
loi d'Ohm à un instant t :

v=E-L
d̂t

Passons aux valeurs moyennes :

v-E-LÏ
dt

Le dernier terme de cette égalité est la valeur
moyenne d'une fonction alternative : il est donc
nul. D'où :

Vr = v = E

Comme Vc = E nous pouvons écrire :

E
U = >E.

1-a

Le hacheur parallèle est un hacheur élévateur de
tension.
Il permet le transfert de l'énergie de la génératrice,
de f.é.m. E, vers le réseau de tension U fixe,
supérieure à E (égale à E pour a =0). Dans la
réalité, pour obtenir ce transfert d'énergie, il faut
choisir un rapport cyclique de valeur a' inférieure
à la valeur a trouvée ci-dessus afin de compenser
les chutes de tensions négligées et d'avoir sûre-

j?
ment : '- > U.

1-a'

Les résistances, que nous avons négligées jusqu'ici,
rendent les relations réelles un peu moins simples
que celles que nous avons obtenues, en particulier
lorsque a tend vers l'unité car, alors, les intensités
des courants sont importantes.



Exercice résolu

Dans le montage de la figure 4, E
est une f.é.m. réglable d'une source
de tension. La bobine B, supposée par
faite, présente une inductance assez
grande pour que l'on puisse considérer
l'intensité i du courant constante :
i = I = 40 A. H est un interrupteur
électronique qui s'ouvre et se ferme
périodiquement. Sur une période T : H
est fermé de 0 à aT, et ouvert de aT à
T, a désignant le rapport cyclique. Rc
est une résistance de 5 Cl.
1. Dessiner les courbes représenta
tives des intensités ic(t) et iH (t).
2. Calculer, en fonction de a, la valeur
moyenne de l'intensité du courant
dans la résistance Rc et dans l'inter
rupteur électronique H.
3. E est la f.é.m. d'une machine à
courant continu à excitation indépen
dante dont on néglige les pertes, qui
fonctionne en génératrice. A courant
induit constant i = 40 A, sa f.é.m. E est
liée à la fréquence de rotation n' par
la relation :

E = k'n' avec : k' = 0,08 V/tr.min-1
Montrer qu'il est possible de réaliser,
avec ce dispositif, l'équivalent d'un
freinage rhéostatique pour la machine.

Fig. 4

Solution :

1. Intensités ic[t) et iH[t)
• De 0 à aT : H est fermé -^ v = 0 ;
ic = 0 et iH= i = 40 A ;
• de aT à T : H est ouvert =•> v = Rcic;
ic = i = 40 A et iH= 0.
Les courbes représentatives de ic(t) et
iH (t) sont données figure 5.

80 Hacheur parallèle

'cil

/ = 40 A

Fig. 5

O

'h4

./ = 40 A

Si

aT

nT

2. Expression de ic en fonction de a
La valeur moyenne ic de ic a pour
expression :

c T

soit: ic = I(l - a)

1(1-a)T

ic = 40(l -a)

•Expression de iH en fonction de a
La valeur moyenne iH de iH est
égale à :
t- S, IaT

3. Freinage «rhéostatique»
L'hypothèse de travail, Tem = C10, est
réalisée si I = C,e. Cherchons une rela
tion entre n' et a

E = k'n' et E-=v = Rcrc = RcI(l-a)

D'où :n' =-^--^(l-«)I.
k' k'

Soit :

_,_5(l-«)
0,08

=•> i„ = al iH= 40a

x40 => n' = 2500(1 -a)

Pour réaliser cette égalité, au fur et à
mesure que n ' diminue il suffit d'aug
menter oc

-Diode D

La diode D n'est pas utile car la résis
tance Rc est un dipôle passif. Lorsque
H est fermé et que v = 0. l'intensité
ic est nulle, même sans D. Elle est
au contraire indispensable avec une
charge active.
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HACHEUR REVERSIBLE

1 Réversibilité

/: n

£>0
'<o

TO
'<0

-0-
E<0
'>0

Fig. 1. Modes de fonctionnement
d'un moteur à courant continu à
flux constant.
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Envisageons le cas (très répandu) d'une machine à
courant continu dont le flux par pôle est constant
(il peut s'agir d'une machine à aimants permanents
ou d'une machine à excitation indépendante dont
le courant d'excitation est réglé une fois pour
toutes).
Sur deux axes (fig. 1), portons d'une part la vitesse
angulaire Q de la machine (ou sa f.é.m. E puisque
E = KQ, K désignant une constante) et d'autre part
l'intensité i du courant qui la traverse (E et i
relèvent de la convention récepteur, et dans ces
conditions, le moment du couple électromagné
tique, Tein = Kl, est moteur quand I > 0).

•Si la machine est un moteur de traction fonc
tionnant normalement dans le quadrant 1
(i > 0, Q > 0), on doit pouvoir freiner celui-ci : au
lieu d'utiliser pour cela des moyens mécaniques,
on peut utiliser des moyens électriques qui éco
nomisent l'énergie. Il suffit en effet, de faire
fonctionner la machine en génératrice, et, tant
qu'elle tourne (E>0), de lui faire renvoyer de
l'énergie dans sa source d'alimentation. La figure 1
montre alors que le courant traversant la machine
doit changer de signe : son point de fonction
nement passe du quadrant 1 au quadrant 2.

-Après la phase de freinage, on peut être conduit à
demander à la machine de reprendre son fonction
nement en moteur, mais avec un sens de rota
tion différent du premier (Q<0). Le diagramme
montre alors que l'on passe du quadrant 2 au
quadrant 3.
Enfin, une nouvelle phase de freinage après ce
deuxième fonctionnement en moteur entraîne le
passage du quadrant 3 au quadrant 4, l'intensité i
redevient alors positive.
Certains convertisseurs statiques du type «continu-
continu» permettent de réaliser uniquement l'une
des phases de freinage sans avoir recours à des
contacteurs électromécaniques : cela suppose,
nous l'avons vu, une inversion du sens du courant,
et l'on dit qu'un convertisseur de ce type est
réversible en courant.
Si le convertisseur permet aussi d'inverser le sens
de rotation du moteur, on parle de convertisseur
réversible en tension et en courant, ou de «conver
tisseur quatre quadrants».
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Hacheur réversible en courant

•••"TMachine

Schéma de principe
La figure 2 montre que ce hacheur résulte de
l'association :
• d'un hacheur série constitué par le transistor T,
et la diode D2
• d'un hacheur parallèle constitué par T2 et D,.

Différents modes de fonctionnement
Le hacheur de la figure 2 alimente une machine à
courant continu fonctionnant à flux constant. Nous
étudions le cas où les transistors T, et T2 sont
commandés de façon complémentaire :
0 < t < aT : T, conducteur et T2 bloqué ;
aT < t < T : Tx bloqué et T2 conducteur.

u — E
Nous avons toujours : i = — .

R

•Cas où l'intensité i est toujours positive
Le chronogramme de la figure 3 montre que, pour
une valeur a, de a, le hacheur réversible fonc
tionne, à partir des éléments T, et D2, comme un
hacheur série en conduction ininterrompue. La
machine fonctionne alors en moteur :

Fig. 2. Hacheur réversible en
courant associé à une machine à
courant continu.

0 aT

aiT

Fig. 3. Fonctionnement du
hacheur avec i > 0.
— La machine fonctionne en
moteur El > 0.

— La source fournit de l'énergie
lorsque T, conduit.

i > 0 ; uMl = vx = o, Us> 0
1 K

-Cas où l'intensité i est toujours négative
Supposons que le cas précédent soit celui d'un
moteur de traction.
Pour réaliser un freinage énergique, diminuons
brusquement a : uM = v diminue rapidement (la
constante de temps électrique étant généralement
faible), mais la vitesse angulaire Q du véhicule
tracté évolue beaucoup plus lentement. De ce fait,
le courant s'inverse, le moteur fonctionne alors en
génératrice et se trouve freiné.
Posons a = eu. Pour un fonctionnement conforme à
la figure 4 (conduction ininterrompue et v~2 < Us ),
le hacheur réversible fonctionne alors comme un
hacheur parallèle avec les éléments T2 et Dj et
l'on a :

- g
KO ; uM2 = v2 = a2Us ; Q2 = -1>q

K.

•Énergie récupérée par la source
Dans ce dernier cas, la machine à courant continu
fonctionne en génératrice. Si l'on néglige les pertes

327



ïPfPWW

at

«2^ T

V
Di T2

Us

0 «JT 7 r

par effet Joule et les pertes par commutation dans
T2 et D,, la puissance fournie à la source est :

Ps =- E21> 0
L'énergie correspondante provient de l'énergie
mécanique de la charge qui est convertie en
énergie électrique par la génératrice et renvoyée à
la source.
Notons que le raisonnement précédent suppose
que la source qui délivre la tension Us est réver
sible et qu'elle peut recevoir du courant (pour une
batterie d'accumulateurs, cela ne présente aucune
difficulté mais ce n'est pas le cas pour un redres
seur).

•Cas où i est successivement positive puis négative
Pour les faibles valeurs de i, le régime de conduc
tion du hacheur réversible est original (par rapport
aux régimes précédents que nous connaissions
déjà) et met en jeu les 4 éléments Dlf Tlt D2 et
T2, comme le montre le chronogramme de la
figure 5.

Fig. 4. Fonctionnement du
hacheur avec i < 0.
— La machine fonctionne en
génératrice El < 0.
— La source reçoit de l'énergie
lorsque D, conduit.
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T t

Fig. 5. Fonctionnement avec i = I
de faible valeur.
Pour les faibles valeurs de I (I> 0
ou I < 0 ) i est tantôt positive
tantât négative.
Comme la conduction est
ininterrompue on a encore
v = û7>ctUs.

3 Hacheur « quatre quadrants »
En associant deux hacheurs réversibles en courant
(fig. 6), on peut inverser le signe de la tension
d'alimentation du moteur et celui de l'intensité du
courant dans l'induit.
Lorsque T4 est rendu conducteur en permanence
(T3 étant bloqué), les éléments T,, D2, T2 et Dx
permettent d'avoir :
• uM > 0 et i > 0 (quadrant 1)
• uM > 0 et i < 0 (quadrant 2).
Lorsque T2 est rendu conducteur en permanence
(Tx étant bloqué), les éléments T3, D4, T4 et D3
permettent d'avoir :

Fig. 6. Hacheur «quatre . uM < 0 et i < 0 (quadrant 3)
quadrants». • uM < 0 et i > 0 (quadrant 4).



Exercice résolu

Un hacheur réversible 4 quadrants,
dont les éléments sont supposés par
faits, alimente une machine à courant
continu qui fonctionne à flux cons
tant. Le dispositif d'électronique de
puissance est représenté sur la
figure 6. On donne : U, = 150 V.
La machine à courant continu, dont on
néglige les pertes actionne un treuil de
levage dont le rendement est pris égal
à 1.

Pour lever une charge de masse
M = 150 kg, on bloque T3, on sature T4
et l'on commande les transistors T, et
T2 de manière complémentaire par un
signal de rapport cyclique a. La vitesse
de montée de M est alors égale à
2,0 m/s. On prend g « 10 m/s2.
1. Calculer la puissance développée
par le moteur.
2. L'intensité i du courant traversant
le moteur ne s'annule pas; sa valeur
moyenne I est égale à 25 A. Calculer a.
3. La même masse M est redescendue
à vitesse constante grâce au même
treuil et la machine fonctionne alors
en génératrice.
Montrer que l'intensité i est encore
égale à I = 25 A. Comment doit-on
commander les divers transistors ?
4. Dans les conditions de la question
précédente, calculer la vitesse de des
cente de la masse M pour a = 0,80.

Solution :

1. Puissance développée
par le moteur
Puisqu'on néglige toutes les pertes du
treuil, la puissance P développée par
le moteur est égale à la puissance de la
force F de traction. Or, lorsqu'une
force déplace son point d'application
avec une vitesse v, (F* et v ayant
même direction et même sens) sa
puissance est égale à Fv, avec F = Mg
(poids de la masse M ).
Par conséquent : P = Mgv.
D'où :

P = (150x10x2) W P = 3,0 kW

81 Hacheur réversible

2. Calcul de a
Le paramètre a est responsable de la
tension moyenne ïï^ qui est égale à
E (puisque û^ = E + RI avec : R= o).
Nous connaissons à la fois la puis
sance utile P du moteur et l'intensité I.
Comme nous négligeons les pertes du
moteur, P est aussi la puissance élec
tromagnétique P = El. Nous en dédui

ra P . ,sons E = -, ou uM puis la valeur a\

de a.
Comme uM = a, Ug nous obtenons :

_P_
. U8I

3 000
Soit

150 x 25
a\ = 0,80

3. Intensité / du courant fourni
par la génératrice
L'intensité I est liée au moment du
couple électromagnétique par la rela
tion Tem = Kl. Nous négligeons les
pertes du treuil, donc T = T'em x entrai

Ôr, il s'agit de la même masse que
précédemment, suspendue au même
treuil : Tem n'a donc pas changé et I
conserve donc sa valeur.

Commande des transistors
Nous avons i > 0 et uM < 0, puisque la
vitesse angulaire Q a changé de signe ;
nous devons réaliser un hacheur
parallèle ; pour cela il faut bloquer T,,
saturer T2 et commander T3 et T4 de
manière complémentaire (mais seul T4
est utile). Le renvoi du courant vers la
source se fait grâce à D3.

4. Vitesse de descente
La vitesse linéaire de la masse M
est directement proportionnelle à la
vitesse angulaire Q de la génératrice

qui est égale à —.
K.

Or : E = uM et uM = - aU„ = - 120 V : la
masse M descend donc à la vitesse de
2,0 m/s.

329



•fe^SîijF^iBSiK^

ÂLlMERITÀtlÔN A DÉCOUPAGE : ^w.*.™*.-^—

Cette alimentation à découpage, appelée aussi
convertisseur «fly-back» permet de séparer com
plètement le circuit d'utilisation et le circuit d'ali
mentation. Les deux circuits sont dits isolés galva-
niquement.

iMààÊ&àSm

1 Expérience

H h

•&
T nl

Fig. 1. Alimentation à découpage
isolée «fly-back». Pour ce
montage il faut bien tenir compte
de la position des bornes
homologues, marquées d'un point
sur la figure. Ici, les tensions u,
et u3 sont de signes opposés.
C-2200/iF, E = 15V
R-150Q, a"0,3

Deux bobines (n, spires pour l'enroulement pri
maire et n2 pour l'enroulement secondaire :
nx = 50; n2 = 71) sont placées sur le même circuit
magnétique de ferrite. Les deux bobines ont pour
inductances respectives L! = 2,5 mH et
L2 = 5,0 mH, et leurs résistances sont négligeables.
Ces enroulements sont montés de manière que les
courants primaire et secondaire aient des effets
magnétiques équivalents quand les intensités ix et
i2 sont toutes deux positives.
Le circuit magnétique comporte un entrefer suf
fisant (e= 0,6 mm) pour que le noyau de ferrite ne
soit jamais saturé dans les conditions de l'expé
rience : les inductances de fuites des deux bobines
peuvent alors être négligées. Le transistor Tr est
commandé par un générateur de signaux carrés G
dont le rapport cyclique a est réglable. La fré
quence de ces signaux carrés est fixée à 4 kHz. Ce
transistor Tr est un interrupteur parfait, fermé de
0 à aT, et ouvert de aT à T.
La diode D est une diode rapide de puissance, nous
la supposons parfaite ; le condensateur chimique a
une capacité C suffisante pour que la tension vs
soit, sensiblement constante, et égale à 10,0 V.
La figure 2 donne les courbes ix(t) et i2(t).

2 Analyse du fonctionnement

ï'1

A A
0 <• •aT

K K
aT t2-0T (ï+a)T

Fig. 2. Intensités i, et i2.

Pour te[0, aT] : i, =[—Jt;
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•0<f<aT
Lorsque Tr conduit nous pouvons écrire :

di E
E = L, —-; l'intensité ix croît de 0 à Im = —. aT.

dt L,
Pendant cette durée, le flux cp à travers le circuit
magnétique qui ne dépend que de i,, croît de 0
à cpu et nous avons :

dw dw
—- et u2 = - n2 —
dt 2 dt

Pour t € [aT,T] : 0; i2- I2M - -* (t - aT).

On a par ailleurs a < B< 1.

«w ~y. n2
u1=E = n1—ï-etu2 = -n2 — = E<0
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• Remarque
Les résistances rt et r2, de
faibles valeurs, permettent la
visualisation des courants. Leur
présence est négligée dans
l'étude du fonctionnement du
montage.

0 EÈdE)
Fig. 3. Variation du flux dans le
circuit magnétique. À la date
t2 «= BT, ie flux <p est redevenu
nul, la démagnétisation est
complète.
Les «ampères-tours » se
conservent lors du changement
de régime parce qu'il y a
toujours l'un des circuits qui est
fermé. C'est cela qui est
important, et qui reste vrai même
si les composants du montage ne
sont pas parfaits. Nous montrons
que l'énergie se conserve parce
que nous négligeons les
inductances de /uites des
enroulements et les pertes des
composants [et notamment celles
du transistor Tr); en réalité
l'énergie WB| stockée au primaire
de 0 à aT n'est pas intégralement
transmise à la charge R.

^!é:i¥^M
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La tension uD appliquée à la diode D vérifiant la
relation uD = u2- vs est donc négative. C'est pour
cette raison que la diode D est bloquée et que
l'intensité i2 est nulle.

• aT<t<f£T
Lorsque Tr cesse de conduire, l'intensité i2 passe
brusquement de la valeur 0 à une valeur I2M
(ici I2M = 0,36 A).
Pendant cette durée [aT, BT] où ix = 0 nous avons
l'égalité :

u2 =- n2 -^ =v8 =C,e
dt

Or pour tE[aT, /TT], le flux w n'est dû qu'à i2, et
nous pouvons écrire : n2ç? = L2i2. Aussi l'égalité
précédente devient-elle :

di2

dt
= -v.

Cette égalité explique bien la décroissance de i2.
Il reste à expliquer pourquoi la valeur initiale de
l'intensité est i2 = I2M pour cette phase.
Remarquons que lorsque le circuit primaire seul
est fermé (Tr conduit) le flux w vérifie l'équation :

o>_ E_
dt ~ n,

Immédiatement après, quand la diode D permet la
conduction dans le circuit secondaire, nous avons :

a> = __v_s
dt n2

Dans chaque cas, le taux de variation — est fini :
dt

le flux w ne peut varier brusquement (fig. 3). A
l'instant t, = aT, il garde donc la même valeur
w= cpu lors du blocage de Tr (pour tx = tx ) et lors
de la mise en conduction de D (pour tx = tx ).
Or le flux dans le circuit magnétique ne dépend
que de la force magnétomotrice n I qui le crée. La
force magnétomotrice naIlM, à l'instant tx~, est
donc égale à la force magnétomotrice n2I2M, à
l'instant tx+. D'où l'égalité :

n i Iim = "2 I2m soit : I2M = — I1M
n2

On dit que les «ampère-tours» se conservent lors
du changement de régime.
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3 Calcul de la tension de sortie

> L'énergie magnétique W
emmagasinée dans une bobine
d'inductance L parcourue par
un courant d'intensité I est

égale à : i
W = -LI2

2

• La formule

aE
RT

2L,

montre que dans le cas de la
démagnétisation complète, la
tension v, dépend de la charge.
On peut la maintenir constante
quand la charge varie, mais il
faut alors agir sur le rapport
cyclique a notamment en
utilisant un dispositif
régulateur. C'est ce qui est
couramment réalisé.

* Remarque
La désaimantation complète du
circuit magnétique n'est réalisée
que si l'intensité du courant
débité par l'alimentation n'est
pas trop élevée. Dans le cas du
débit sur résistance R, la
condition s'écrit :

R>fej
2L,

T(l-a)2

Si cette condition n'est pas
réalisée, alors l'intensité i2 ne
s'annule pas entre aT et T et
l'on a :

n, 1 - a

En fait, même dans ce cas, et à
cause des différentes pertes que
nous avons négligées, v^ décroît
lorsque i augmente.

Nous allons déterminer vs par des considérations
énergétiques.
A l'instant aT où Tr cesse de conduire, l'énergie W,
accumulée au primaire a pour expression :
1
-L,I2M. Cette énergie disparaît (puisque I,

s'annule) et, au même instant apparaît au
1

secondaire l'énergie W2 = -L2I2M. Comparons ces

deux énergies.
Les bobinages primaire et secondaire, étant réa
lisés sur le même circuit magnétique, leurs induc
tances Lx et L2 sont proportionnelles aux carrés des
nombres de spires :

n2 ni
L2 -Lx

Par ailleurs

Donc
•niJiM°iM: 2M

W^LA43L'(n>BL',ÎM=Wl
Lors du blocage de Tr, l'énergie Wx est donc
intégralement transmise au secondaire.
Posons We = Wx = W2. L'énergie électromagnétique
We, provient évidemment de la source de tension
E qui débite pendant la durée aT. L'expression de

I1M permet d'écrire : I1M © aT

We = W1=-L1I?M =
E2a2T:

2LX
Si la fréquence de fonctionnement de l'alimen
tation est /, cette transmission d'énergie s'effectue /
fois par seconde. La puissance transmise du pri
maire au secondaire est donc égale à :

P = /We =
Wn

=•> P =
T 2L,

Cette puissance est dissipée dans la charge de
l'alimentation : la tension vs étant constante et la
résistance de charge étant égale à R, nous pouvons
écrire :

v2 E2a2T
p = UL =

R
soit

2L,



Exercice résolu

Dans le montage de la figure 1 tous les
éléments sont supposés parfaits. En
particulier on suppose que la capacité
C du condensateur est suffisante pour
que l'ondulation de la tension de sor
tie v, soit négligeable.
Les valeurs des éléments du montage
sont les suivantes : E = 20,0 V ;

m = — = 2,0 ; L, = 0,10 mH (inductance
ni

de l'enroulement primaire); période
du générateur de commande
G:T=l,0.10"4s, rapport cyclique
a = 0,40. On suppose que la démagné
tisation du circuit magnétique est
complète c'est-à-dire que le flux <p
s'annule périodiquement.
1. Quelle est la valeur maximale I]M
de l'intensité ix ?
2. Calculer la valeur maximale I2M de
l'intensité i2.
3. Calculer la puissance du conver
tisseur.

4. Déterminer la valeur de la résis
tance R si vg= 40 V ?
5. Déterminer l'inductance L2 de
l'enroulement secondaire.

Solution :

1. Valeur maximale 71M de
l'intensité ix
La valeur maximale de i, est égale à :

Iim = — aT

D'où :

I,
/ 20
\0,1 xio

x 0,4 x 1.10 •)
I1M = 8,0A

2. Valeur maximale Jau de
l'intensité i2
La conservation des «ampères-tours»
se traduit par la relation :

D'où : I,

I = -*•!l2M _ ilM

•G-) A => I2M = 4,0A

82 Alimentation à découpage :
convertisseur «fly-back»

3. Puissance P du convertisseur
La puissance fournie par l'alimenta
tion à découpage est donnée par la
relation suivante :

_ E2a2T

Soit : P

2L,

'(20fx[0,4fxi.iQ
>, 2x0,lxi0~3 *) W

P = 32W

4. Valeur de la résistance R si
v8 = 40 V
L'ondulation de la tension de sortie
étant négligeable nous pouvons
écrire :

,2 ,,2

Soit nm Cl

V4 V"
p = Il d'où R = -*

R P

R = 50Q

5. Inductance L2
Un bobinage de n spires présente une
inductance proportionnelle à n2. Deux
bobinages, comportant n, et n2 spires,
enroulés sur le même circuit magné
tique présentent des inductances res
pectives L, et L2 telles que :

L, W
de L2 :

-fe)'
4x(2)2]H

D'où la valeur de L

Soit : L, = [10

L, = 0,40 mH
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A DECOUPAGE «FORWARD»

Cette alimentation permet de fournir des puis
sances atteignant plusieurs centaines de watts à
des charges totalement isolées de la source.
Contrairement à ce qui caractérise l'alimentation,
«fly-back», dans l'alimentation «forward», le trans
fert d'énergie de la source vers la charge a lieu
pendant que le transistor de découpage est conduc
teur.

Étude expérimentale

Fig. 1. Alimentation à découpage
isolée «forward».
La position des bornes
homologues (bornes repérées par
un point) entraîne que, lorsque le
flux dans le circuit magnétique
varie :

— v, et v2 sont de même signe,
— v3 est de signe opposé à ces
deux tensions.

Montage
Nous utilisons un transformateur dont le circuit
magnétique, en ferrite, comporte un petit entrefer :
ainsi, dans les conditions de l'expérience, ce cir
cuit magnétique ne se sature pas. Les bobinages,
de résistance négligeable, au nombre de trois, sont
montés comme l'indique la figure 1

(nx = n3 = 120 spires; n2 = 180 spires).
Les enroulements sont connectés de façon que les
courants d'intensité ix et i3 (toujours positives à
cause du transistor Tr et de la diode D3 ) aient des
effets magnétiques de même sens. Le courant
d'intensité i2, (toujours positive à cause de D2), a
un effet magnétique opposé.
• Le transistor Tr, assimilé à un interrupteur par
fait, est commandé par un générateur de signaux
carrés G dont le rapport cyclique a été réglé
à a = 0,40.
La fréquence des signaux de commande est fixée à
4,0 kHz ; leur période est donc égale à : T = 250 ps.
Les diodes sont supposées parfaites et les fuites
magnétiques nulles.
La bobine de lissage a une inductance L suffi
sante pour que l'intensité iL ne soit jamais nulle.
L'ondulation de la tension de sortie vs est négli
geable :

ROT , vs«Cte = Vs
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Chronogramme
La figure 2 donne le chronogramme que l'on peut
relever à l'aide d'un oscilloscope (pour les inten
sités, si l'on ne dispose pas de capteurs à effet Hall,
il faut placer de petites résistances de 1,0 Cl dans
les branches concernées).

-De 0 à aT, Tr conduit :
. V! > 0 (v, w E ); v2 > 0; v3 < 0 ;
• ix et i2 augmentent linéairement ; is = iL ; i3 = 0.

-De aT à T, Tr est bloqué :
- de aT à t0, vx et v2 sont négatives et v3 est positive,
puis de t0 à T, ces trois tensions sont nulles;
ix = i2 = 0 ; i3 décroît linéairement et s'annule à la
date t0 avant la fin de la période ;
iL décroît linéairement.

fv?
t p

aT ]r r

v3

]

0

1

r

aT t

h
/

/

[y^
2 Analyse du fonctionnement

Fig. 2

Échanges d'énergie
-De Qà aT :

• vxi, > 0 : la source de tension de f.é.m. E commu
nique au transformateur l'énergie W,.
• v2i2> 0 : le secondaire du transformateur com
munique à la bobine et à la charge l'énergie W2.

-De aT à t0 '
v3i3> 0 : le transformateur renvoie vers la source
E l'énergie W3.

-De t0 à T : le transformateur ne participe à aucun
échange d'énergie.
Le principe de la conservation de l'énergie permet
d'écrire : WX =W2 +W3
W3 correspond à de l'énergie magnétique stockée
par le transformateur pendant la phase de ferme
ture de l'interrupteur Tr puis restituée à la source
pendant la phase d'ouverture grâce à l'enroule
ment de nombre de spires n3.
Tensions vx, v2, v3

-De 0 à aT : le flux w dans le circuit magnétique
croît et V! = E.
Avec les conventions de signes adoptées sur la
figure 1 nous pouvons écrire :

dwvx v2 v3

dt n, n2 n3

"2 r,
v2 = —E

n,
; v3 =

rU r,
- — E
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-De aT à t0 : le flux w dans le circuit magnétique
décroît et v3= E (D3 conduit). Par conséquent :

dw v, v2 v3

dt n, 1*2 °3

vt = —- E
n3

; v2 H

De t„ à T : le flux w ne varie pas (ç> = 0) et par
conséquent :

v, = 0, v2 = 0, v3 = 0
Ce mode de fonctionnement où le flux, à chaque
période redevient nul est dit «à démagnétisation
complète».

Calcul de la tension de sortie

En aval de la diode D2 l'alimentation se comporte
comme un hacheur série qui serait alimenté sous

une tension de valeur — E.

En effet :

•lorsque D2 conduit, (0 < t < aT ), v2 = v2 = — E ;
n,

•lorsque D2 est bloquée, (aT<t<T), et que D2
conduit (conduction ininterrompue pour iL),

v, = - -*- E < 0 W = 0

Expression de vs
La bobine d'inductance L ne présente pas de

résistance. D'où : v,' = vfi avec v^ = a—E.

D'où : a^E

Cette relation n'est vraie que si le courant dans
la bobine est ininterrompu. Avec nos hypothèses,
v^ ne dépend pas de i8. En réalité la résistance
interne apparente de l'alimentation n'est pas nulle
et v^ est inférieure à cette valeur théorique.



Exercices résolus

_1_ L'alimentation à découpage de la
figure 1 fonctionne en démagnétisa
tion complète. Les éléments qui la
constituent sont, supposés parfaits;
n, = 120 spires, n2 = 180 spires,
n3 = 240 spires, E = 15 V et R - 47 Cl.
On admet que l'ondulation de i8 est
négligeable devant la valeur moyenne
is, et que iL ne s'annule jamais.
1. Le rapport cyclique est^ fixé à la
valeur a =0,60. Calculer i, et déter
miner la valeur moyenne i2 de i2.
2. Quelle est la tension continue
maximale VTr supportée par Tr
lorsqu'il est bloqué ?
3. Quelle est la tension inverse maxi
male VD2 supportée par D2 ?

Solution :

1. Valeur moyenne i, de i.
Nous appliquons la loi d'Ohm à la
résistance R. r- v".

'•'h
Le courant dans la bobine d'induc
tance L étant ininterrompu nous pou
vons écrire : _

_ n2 - n, aE
v. = -z- aE et i. = — —

n, 8 n, R
„, . . 180 0,6x15 A _, r= ~
D'où:is= . A => i=0,29A

120 47 L-2—:
Valeur moyenne i2 de i2
Les chronogrammes de la figure 2
montrent que :

_ i'z =U~<x)ïa
Soit : i2 = [(1 - 0,6)x 0,29] A

i2 ^ 0,12 A

2. Tension continue maximale VTt
La tension VTr est maximale lorsque la
diode D3 conduit. Le transistor est blo
qué.

D'où : VTr = - v, + E avec v, = E
n,

et :

Soit

VTr=[l5x(l+l>g2)jV=> |VTr=22,5 V

83 Alimentation à découpage
«forward»

3.-Tension inverse maximale Vc
Lorsque la diode D2 est bloquée, la
diode D2 conduit et nous avons :

UD2 = v2 < 0
La valeur maximale de v2 est obtenue
lorsque la diode D3 conduit :

- ,-2ib
n,

-^E D'où Ur
n.

D2

Soit : uD2 =-( xi5)V\240 ;
VD2 =-Ud1 => |Vd1=11,2Vet

2 L'alimentation à découpage de la
figure 1 dont les éléments sont sup
posés parfaits fonctionne en démagné
tisation complète ; nx = n3 = 120 spires
n2 = 180 spires ; E = 24 V.
L'ondulation de is est négligeable
devant sa valeur moyenne is, et iL ne
s'annule jamais. La résistance R est
égale à 50 Cl.
Pour le rapport cyclique a = 0,4 quelle
est l'intensité moyenne iE du courant
débité par la source continue de
f.é.m. E?

Solution :

L'alimentation étant supposée parfaite
la puissance P absorbée par la résis
tance R est fournie par la source de
tension de f.é.m. E

P=E£=>Ï^
Cherchons une autre expression de
la puissance P. Le courant dans la
bobine étant ininterrompu nous pou
vons écrire :

p = lî
R

D'où

et

avec va = -2 «E

_/n2\2 [«E?

- /n2\2 a2E

Soit : L = [(
t- [/180\2 (0.4)2 x 24

120/ ]50

ip = 173 mA
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Fig. 1. Symbole du convertisseur
continu •-»• alternatif.

Un onduleur est un convertisseur statique per
mettant d'alimenter une charge en courant alter
natif à partir d'une source continue. C'est un
convertisseur continu •-»• alternatif (fig. 1).
Si la source continue est une source de tension,
l'onduleur est appelé onduleur de tension ; si c'est
une source de courant, on parle de commutateur
de courant.
L'onduleur est dit autonome quand il impose sa
propre fréquence à la charge.

Principe de fonctionnement

Montage de principe
Le principe d'un onduleur monophasé de tension
est simple : il s'agit de connecter une source de
tension continue à une charge, dans un sens, puis
dans l'autre, alternativement, de façon à imposer
à la charge une tension alternative.

C'est ce que réalise le montage de principe de
la figure 2 grâce à la commande périodique de
l'inverseur électronique K.

Commande symétrique
Le basculement de K est pratiquement instantané.
La tension u ne peut prendre que deux valeurs
(fig. 3) :

{• u = E quand K est dans la position 1 ;

• u = - E quand K est dans la position 2.

Commande électronique de K

Fig. 2. E est la tension aux
bornes de la source ; K est un
inverseur électronique, supposé
par/ait.
Si K est en position 1 : u - E ;
si K est en position 2 : u = - E.

E

T/2

1 I 2 | 1 |
Position de K

Fig. 3. Commande
symétrique. Tension
délivrée par l'onduleur avec
indication de-la position de
l'inverseur K.



SSà,, :••....»..... ..^...i.. ; i; >..»•.

O
r:

1101 2 loi 1 |0|
Position de K

Fig. 4. Commande décalée.
Tension u aux bornes de la
charge.

Commande décalée

L'inverseur K reste ouvert avant de basculer dans
la position 1 ou 2 (fig. 4). La tension u peut prendre
trois valeurs :

• u = E quand K est dans la position 1 ;
• u = 0 quand K est ouvert (position 0) (nous ver

rons plus loin comment cela est réalisé);
• u = - E quand K est dans la position 2.

Dans la pratique, la fonction de l'inverseur K est
réalisée au moyen d'interrupteurs électroniques
(transistors ou thyristors).

2 Onduleur à deux transistors

Montage pratique
Le montage nécessite une alimentation continue à
point milieu (fig. 5). Pour permettre au courant de
circuler dans le sens opposé à celui que peuvent
imposer les transistors T, ou T2 (de Aj vers K! dans
le cas de Tx), on place près de chacun d'eux une
diode de façon à réaliser un montage «antipa
rallèle». L'ensemble Tx + D, forme l'interrupteur
H, tandis que l'ensemble T2+ D2 forme l'inter
rupteur H2 (fig. 6).

Séquences de conduction
Nous réalisons cette étude à partir des courbes de
la figure 7 : u est une tension en créneaux : nous
supposons que le courant dans la charge a une
intensité i sinusoïdale, décalée en arrière par rap
port à u. Cette situation se rencontre par exemple
pour un moteur asynchrone.

•<§h.K
"UG,

An. ;k,

Fig. 5. Montage pratique d'un
onduleur à deux transistors.
G est le générateur de
commande. G, et G2 sont des
alimentations pouvant /ournir
ia puissance nécessaire à la
charge. T, (NPN) et T2 (PNP)
sont des transistors complé
mentaires.

/;. /.

CHARGE

L
K?

Fig. 6. La convention utilisée
pour la charge, portant sur u
et i, est celle d'un récepteur.
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a) Première demi-période
H, est fermé, H2 ouvert; la charge connectée à
la source Gx est soumise à une tension : u = E! = E.

- De 0 à t, : l'intensité i est négative et c'est la diode
D, qui conduit. La puissance reçue par la charge
p = ui est également négative : il y a donc récupé
ration par la source G, d'une partie de l'énergie
fournie à la charge pendant la phase précédente.
D, est dite diode «de récupération».

- De f, à T/2 : l'interisité i est positive et c'est Tt qui
conduit. La puissance p = ui est positive : la source
Gx fournit de l'énergie à la charge.
b) Deuxième demi-période
Hj est ouvert, H2 fermé; la charge connectée à la
source G2 est soumise à une tension négative :
u » - E2 = - E.

-De T/2 à 12 : i est positive et c'est la diode D2 qui
conduit ; la puissance p = ui est négative, c'est une
deuxième phase de récupération d'énergie. D2 est
aussi une diode de récupération.

- De t2 à T/2 : i est négative et c'est T2 qui conduit ;
la puissance p = ui est positive : la charge reçoit de
l'énergie de la source G2.
c) Conclusion
Les dates tx et t2 dépendent de la charge : cela
impose la commande de Ta et T2 pendant toute la
durée de chaque demi-période.
Malgré les phases de récupération il y a bien
entendu globalement transfert d'énergie de la
source de tension continue vers la charge.
Un tel montage nécessite une commande symé
trique et, alternativement la tension u est égale à
E, - E, E, etc.

Remarque
Pendant la phase de récupération, les générateurs
Gx et G2 doivent recevoir du courant

Fig. 7

340

T „
G2 de —à t2.

2

convenir. Pour que ceux-ci soient utilisables dans
un tel montage, aux bornes de chacun des redres
seurs on peut placer un condensateur de grande
capacité (4 700 pF par exemple).

G, de 0 à t,,

Deux simples redresseurs ne peuvent



Exercices résolus

L'onduleur de tension de la figure 5
est supposé parfait. La charge est sou
mise à une tension u de valeur effi
cace U = 220 V et absorbe une puis
sance P= 1,1 kW.
1. Calculer la valeur moyenne iGl
de iGl.
2. Le facteur de puissance du récep
teur est égal à k = 0,6. Calculer la
valeur efficace I de i.

Solution :
1. Valeur moyenne iG1 de iG1
Chaque générateur G,, G2 fournit la

p
puissance Pt = -. Cela correspond à la

circulation d'un_ courant d'une inten
sité moyenne iG1 :

PT- P,
'ci = •£• avec *,-U *'c,—

D'où : if
1100

2 x 220/•( A=> 2,5 A

2. Valeur efficace I de l'intensité i
L'expression du facteur de puissance

P P P
k = —= — permet d'écrire : I = -—

S UIH kl/

Soit : I
/ iioo

\0,6 x 22
•U

220/
I=.8,33 A

84 Onduleur à deux transistors

La charge de l'onduleur de tension
(supposé parfait) de la figure 6 est une
résistance de 100 Cl placée en série
avec une bobine de résistance négli
geable. Cette charge absorbe une puis
sance de 2,25 W.
Quelle est l'intensité efficace I du
courant qui traverse la charge?

Solution :

La charge, qui est une résistance R,
absorbe une puissance P telle que :
P = RI2.
Nous tirons la valeur efficace I de i
de cette expression

R
I = A-

d'où : I =(Vi) I = 4,7 A

Les notations sont celles de la figure 5.
La fréquence de la tension u est 75 Hz,
sa valeur efficace U est 48 V. Quelle
est la valeur de E en supposant les
interrupteurs parfaits?

Solution :

La valeur efficace U de u est égale à
la tension E.

D'où : E = U •» I E = 48 V
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Montage pratique

/•>

Dans ce chapitre nous notons H un interrupteur
électronique unidirectionnel (transistor ou thyris
tor). L'interrupteur bidirectionnel correspondant
comprend, en plus, une diode qui forme un mon
tage dit antiparallèle avec le transistor ou le
thyristor.

iôP

t'"" r I

Le montage pratique (fig. 1) nécessite quatre inter
rupteurs.
Il présente l'avantage de pouvoir être alimenté par
une source de tension continue, fixe ou variable,
sans point milieu.
Les diodes de récupération (D,, D2, D3, D4) sont
indispensables pour le fonctionnement sur charge
inductive.
Contrairement au montage à deux interrupteurs,
un tel montage permet de réaliser soit une com
mande symétrique soit une commande décalée.

Fig. 1. Onduleur en pont à
4 interrupteurs.

Commande symétrique
Les interrupteurs H sont commandés périodique
ment et deux par deux (Hx en même temps que
H3; H2 en même temps que H4).
Après une phase transitoire, le régime permanent
s'établit; l'intensité i est alternative et nous la
supposons en retard sur la tension u.
Les courbes représentatives de la tension u aux
bornes de la charge et des différentes intensités
sont données figure 2.

Séquences de fonctionnement pour la première
demi-période
H, et H3 sont fermés, H2 et H4 sont ouverts (fig. 3).
La tension u est positive : u = E.
De 0 à f, : i est négative (voir fig. 2); ce sont les
diodes D, et D3 qui conduisent ; la puissance p = ui
est négative : c'est une phase de récupération
d'énergie par la source.
De tx à T/2 : i est positive (voir fig. 2 a), ce sont les
interrupteurs H, et H3 qui conduisent ; la puissance
p = ui est positive : la source fournit de l'énergie à
la charge.

Ç sfi 772
-e.

«H.
«H,'

£

V» T

O

O
'di. ,

-N

£4 UC

n
Kl

H,
H,

H, et H3

H,
H,

H, et H«

Eléments
passants

Eléments
commandés

Signe de b
puissance

fer1»

Fig. 2. De 0 à t,, H, et H3, bien
que commandés, ne conduisent
pas, car l'intensité i est encore
négative si la charge est
inductive.



Séquences de fonctionnement pour la deuxième
demi-période
H, et H3 sont ouverts, H2 et H4 sont fermés. La
tension u est négative : u = - E (fig. 4);
de T/2 à f2 : i est positive, les diodes D2 et D4
conduisent c'est une phase de récupération d'éner
gie pour la source (pv<0);
de f2 à T : i est négative, ce sont les interrupteurs
H2 et H4 qui conduisent. La source fournit de
l'énergie à la charge (p > 0).
Tension efficace aux bornes de la charge
La valeur efficace de la tension en créneaux u est
égale à :

U = E

En alimentant l'onduleur sous une tension conti
nue réglable, il est possible d'obtenir une tension
alternative de valeur efficace déterminée.

»-$ )H> 2&>« ^ M

Fig. 3. Fonctionnement Fig. 4. Fonctionnement
pendant la première demi- pendant la seconde demi-
période (montage équivalent). période (montage équivalent!.

3 Commande décalée

i p

Jfl
H, H

T~hT1
H, Eléments

xmunandés

Fig. 5. Commande décalée.
Tension de sortie de l'onduleur.

Dans la commande décalée la tension u peut
prendre trois valeurs : E, 0, - E.

Principe de la commande décalée
Pour obtenir la tension de la figure 5 : H2 est fermé
lorsque Hx est ouvert et inversement; il en est
de même, respectivement, pour H3 et H4. En
revanche, les actions d'amorçage ou de blocage
portant sur H3 sont décalées par rapport à celles
qui concernent H,. De même la commande de H4
est décalée par rapport à celle de H2.
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Fig. 6. Commande décalée.
Analyse du fonctionnement.

E

ru» -r
^nzp

-w

«24

ô-rnr.

Fig. 7. Valeur efficace U de la
tension u.
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Analysé du fonctionnement
Supposons l'intensité i en retard par rapport à la
tension. Sur une période T, six phases de fonction
nement peuvent être distinguées (fig. 1 et 6).

-De 0 à f, : D, et D3 conduisent, la charge restitue de
l'énergie à la source : c'est une phase de récupé
ration.

- De tt à f2 : H, et H3conduisent, la source fournit de
l'énergie à la charge.

-De t2 à T/2 r H3 et D2 conduisent. Pendant cette
durée la source n'intervient pas, on qualifie cette
phase de «phase de roue libre».

-De T/2 à f3 : D2 et D4 conduisent, la charge restitue
de l'énergie à la source, c'est une phase de récupé
ration.

-De r3 à f4 : H2 et H4conduisent, la source fournit de
l'énergie à la charge.

•De f4 à T : D, et H4 conduisent, c'est une deuxième
phase de roue libre.

Tension efficace U aux bornes de la charge
Pour calculer sa valeur nous traçons la courbe
u2 (t) (fig. 7) et déterminons l'aire S

D'où

U2 =-5-=-E2t2
T/2 T 2

U = E

avec '*eH}
tâ

t2 étant réglable de 0 à T/2, la valeur efficace U
peut être fixée à toute valeur entre 0 et E (fig. 7).
Décalage angulaire

T
Le décalage est égal à la durée t = t2.

A cette durée t correspond un décalage angulaire d:
0 = cor

On exprime 6 en radians, coen radians par seconde
et t en secondes.



Exercice résolu

Un onduleur à 4 interrupteurs électro
niques, fonctionnant simultanément
deux par deux (fig. 8), est alimenté par
un générateur de f.é.m. E = 24 V. La
forme de la tension u (t) est celle de la
figure 9. La charge est une résistance
de 100 SI.

r

t

Fig. 8

o r/2 T *i

1. Préciser les phases de conduction
de chaque interrupteur sur une
période, ainsi que la valeur de UM.
2. Donner l'allure de l'intensité du
courant qui traverse cette résistance.
3. Quelle est la puissance dissipée
dans la charge?
4. Quelle est la valeur moyenne de
l'intensité du courant qui traverse
chaque interrupteur?

Solution :

1. Phases de conduction
Sur une période les éléments qui
conduisent sont :

• de 0à-: (H2,H4);

. de ^àT:(H,, H3).
La valeur de crête de la tension est

=> I Um = 24 V

85 Onduleur en pont

2. Allure de i[t)
L'intensité i du courant dans la résis
tance R est donnée par la loi d'Ohm :

i = —. La courbe i (t) a même forme que
R

la courbe u (t).

• De 0 à —, u = UM
2

De -
2

24 V et l'intensité

i est égale à 0,24 A ;

T, u=-UM = -24V et

l'intensité i est égale à - 0,24 A.
3. Puissance P dissipée dans la charge
La valeur moyenne de l'intensité i est
nulle, mais sa valeur efficace I est
0,24 A. La puissance moyenne dissi
pée dans la résistance R se calcule à
partir de ia valeur efficace du courant
qui traverse R (effet Joule) :
P - RI2 => P = [100 x (0.24)2] W

=> P = 5,76W

4. Valeur moyenne de l'intensité du
courant i-^
La forme de l'intensité du courant
qui traverse un interrupteur (H2 par
exemple) est donnée sur la figure 10.
Appelons S l'aire d'un créneau.

(A)'
0.24

•+./

Fig. 10

L'intensité moyenne du courant est
donnée par l'expression :
— _ S A — _ 0,24 (T/2)
'H2 ~ ™ ^ ,H2 ™

iH2 = 0,12 A
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• M.P.L.I. : Modulation de
Position et de Largeur

Id'Impulsion.

Si la tension de sortie d'un onduleur n'est pas
sinusoïdale, l'intensité du courant qu'il débite
dans sa charge ne l'est pas non plus. Elle comporte
donc des harmoniques. Ceux-ci génèrent des para
sites radioélectriques ; dans le cas des moteurs, ils
engendrent des pertes supplémentaires et rendent
les machines bruyantes.
Nous allons tout d'abord étudier le cas d'un ondu
leur à commande décalée (voir chapitre 85) puis
nous nous intéresserons au cas des onduleurs à
M.P.L.I. qui, associés à des filtres peuvent fournir
des tensions quasi sinusoïdales.

1 Tension et courant d'un onduleur

uÀ

JU i < 1111
2 4 6 8 10 12 14 16 18 /

7o

Fig. 1. Spectre de fréquences de
la tension fournie par un
onduleur en pont à commande
symétrique.
On a noté f0 la fréquence du
fondamental, c'est-à-dire la
fréquence de fonctionnement de
l'onduleur; en abscisse on porte

Je rapport —, on a ainsi le rang

de l'harmonique considéré.
Le spectre de la tension carrée
u ne comporte pas d'harmonique
de rang pair parce que u est
alternative. C'est une propriété
générale des fonctions
alternatives.
Si U, est la valeur efficace du
fondamental, la valeur efficace
Un d'un harmonique de rang n

(impair) est ici égale à —-.

Spectre de fréquences
On montre qu'une grandeur u(t) périodique, non
sinusoïdale, de période T (donc de fréquence

/ =—J, peut s'écrire, en posant co =2nf :

u(t) =UxV2sin(cot +wx) +U2V2 sin(2û>t +w2) + ...
+ l/n VI sin(nwt +wn) +...

Elle est donc équivalente à la superposition d'une
composante de fréquence / (appelée fondamental
de u) et de composantes de fréquences multiples
de / (appelées harmoniques 2, 3, ..., n, ... lorsque
leur fréquence est 2/, 3/, .... n/...). En général, les
harmoniques de rang très élevé ont des amplitudes
faibles et ils peuvent être négligés.
Sur un graphique, on obtient le spectre de fré
quence de u en portant, pour chaque composante
de u, en abscisses la fréquence et en ordonnées la
valeur efficace.
La figure 1 représente le spectre d'une tension
carrée, symétrique, comme celle obtenue avec un
onduleur à commande symétrique. Il montre que
cette tension est riche en harmoniques, notam
ment de rang faible (3, 5, etc.) c'est-à-dire en
harmoniques difficiles à éliminer au moyen d'un
filtre.

Modification du spectre par décalage
L'utilisation d'une commande décalée, avec
réglage du décalage (voir chapitre 85, fig. 5),
permet d'éliminer ou d'atténuer tel ou tel harmo
nique :
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2 Onduleur à M.P.L.I.

Fig. 2. Onduleur en pont à
4 interrupteurs.

( U 7/2. r-^^.^-L

Fig. 3. Tension de sortie d'un
onduleur autonome M.P.L.I. Le
nombre d'impulsions par demi-
période, égal à 5 ici, est en
réalité plus élevé. La séquence se
reproduisant périodiquement, la
tension u est périodique et
symétrique.

un décalage t égal à —permet d'éliminer l'harmo-
6

nique 3;
T

avec un décalage t égal à —, on élimine l'harmo-

nique 5;
T

avec t = — on atténue partiellement les harmo

niques 3 et 5.
L'onduleur à commande décalée apporte donc
une amélioration de fonctionnement par rapport à
l'onduleur à commande symétrique. Toutefois, si
la fréquence d'un tel onduleur est égale à 50 Hz
et qu'on ait choisi d'éliminer l'harmonique 3, il
génère encore des courants parasites de 250 Hz et
de 350 Hz, etc. qui peuvent se révéler gênants.

Présentation

Il s'agit d'un onduleur en pont, à quatre inter
rupteurs (fig. 2). Il fait partie des onduleurs les plus
utilisés.
La tension u aux bornes de la charge a la forme
représentée sur la figure 3. Elle est obtenue par
une commande particulière des interrupteurs H,,
H2, H3 et H4, du même type que la commande
décalée précédente, mais plus complexe. Cette
tension est formée d'impulsions qui se présentent
en séquences périodiques de période T. Sur la
figure 3, la séquence est constituée de 10 impul

positives l de 0 à —J et 5 négatives,

identiques aux cinq premières au signe près. La
tension u est alternative puisqu'elle vérifie la
relation

sions, cinq

•(••a = -u(t)

Dans la séquence de base, formée des cinq impul-
T

sions élaborées de 0 à —, les impulsions ont

une largeur qui dépend de leur position dans la
séquence : on dit que leur largeur est modulée
en fonction de cette position.
Quant aux centres de ces impulsions qui corres
pondent aux instants tx, t2, .... ts, nous constatons
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Fig. 4. Spectre de fréquences de
la tension délivrée par un
onduleur à M.P.L.I.
Le dessin a été réalisé dans
l'hypothèse où le nombre p
d'impulsions par période est égal
à 14 (p est un nombre pair).
Dans ce cas, le spectre comporte
un fondamental de fréquence f0,
des harmoniques -de rangs
impairs groupés autour de
l'harmonique 14, ainsi que
d'autres composantes de rang
encore plus élevé (voisin de 28)
non représentées ici. Tous ces
harmoniques sont facilement
filtrés parce que leur fréquence
est élevée et très différente de
celle du fondamental.

OTP

qu'ils ne sont pas équidistants puisque les inter
valles de temps successifs IL, t2], [t2, t3], etc., ne
sont pas égaux. On dit également que la position
de ces impulsions est modulée (d'où le nom de ces
onduleurs).

Spectre de la tension d'un onduleur à M.P.L.I.
La figure 4 montre que le spectre de la tension
délivrée par un onduleur M.P.L.I. (fig. 3) est riche
en harmoniques mais de rangs élevés. Dans ce cas,
un filtre passe-bas de petites dimensions (fig. 5),
suffît à les éliminer. Un onduleur M.P.L.I. est donc
toujours vendu avec son filtre, et, dans ces condi
tions, il délivre une tension pratiquement sinu
soïdale.
Les onduleurs à M.P.L.I. peuvent donc être utilisés
en alimentation de secours des ordinateurs dont le
fonctionnement peut, en effet, être perturbé par la
présence d'harmoniques.
Les onduleurs à M.P.L.I. monophasés ont despuis
sances apparentes comprises entre 5 et 200 kVA.
On trouve également des onduleurs à M.P.L.I. tri
phasés dont la puissance apparente peut atteindre
3 600 k VA.

ek
,T

2 T

i^ll
e \i u

n
F
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Fig. 5. Filtre associé à un
onduleur M.P.L.I. C'est un filtre
passe-bas, peu sélectif puisque les
fréquences des harmoniques à
éliminer sont très supérieures à
la fréquence du fondamental
(lorsque les harmoniques ont des
fréquences voisines, il est difficile
de les séparer et ce n'est pas le
cas ici).



Exercice résolu

Le générateur électrique de secours
d'un établissement est un onduleur
monophasé alimenté par une batterie
d'accumulateurs de f.é.m. E = 96 V.
L'onduleur fournit une tension alter
native de valeur efficace U = 220 V, et
un courant sinusoïdal d'intensité effi
cace I = 25 A. Le facteur de puissance
cos cp de l'installation alimentée par
l'onduleur est égal à 0,90. Le rende
ment r\ de l'onduleur est 85 %.
1. Quelle est l'intensité moyenne j du
courant débité par la batterie ?
2. Quelle doit être la capacité de la
batterie d'accumulateurs pour que
l'installation de secours puisse fonc
tionner pendant 6 heures sans être
rechargée.
Solution :

1. Intensité moyenne / du courant
débité par la batterie
Si la batterie fournit une puissance P,
l'intensité moyenne ; du courant j
qu'elle débite est égale à :

T-P

86 Onduleur à M.P.LI.

Calculons P. La charge absorbe la
puissance Pu

Pu = UI cos cp
La batterie fournit donc la puissance :

Soit

D'où

Soit : j

UI cos (p

UI cos <pr=P_PiL
]=E" tjE

- 220 x 25 x 0,9

0,85 x 96

r,E

A* j « 61 A

2. Capacité Q de la batterie
Pour que l'onduleur fonctionne pen
dant une durée t de 6 h, la capacité
de la batterie doit être égale à :

Q°]t
Pour ce calcul nous reprenons la
valeur de ; gardée en mémoire (valeur
non arrondie).
D'où : ^
Q=(60,66... x 6) Ah => | Q« 364 Ah
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Onduleur prévu pour
l'alimentation d'une caravane.
La source de courant continu est
la batterie d'accumulateurs.

Les onduleurs autonomes sont utilisés comme
alimentations de secours (en cas de panne du
réseau), ou comme alimentations de sûreté (sans
microcoupure). Ils alimentent aussi les dispositifs
de chauffage par induction (trempe ou fusion) mais
ils sont surtout utilisés pour alimenter des moteurs
synchrones ou asynchrones dont on désire faire
varier la vitesse.
Le domaine de fréquences couvert par les ondu
leurs autonomes va de quelques dizaines de hertz
en ce qui concerne l'alimentation des moteurs à
courants alternatifs à quelques centaines de hertz
pour ce qui est du chauffage par induction.

1 Alimentations de sûreté

Alimentations statiques
(onduleurs) sans coupure en
parallèle (2 x 250 kVA).
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Du fait du grand nombre d'usagers connectés sur
le secteur public et des activités industrielles
diverses que permet celui-ci, le fonctionnement du
réseau n'est pas régulier : des tensions parasites
s'ajoutent et il présente même parfois des micro
coupures très préjudiciables au fonctionnement de
certains appareils comme les ordinateurs ou les
centres de transmissions de données. Dans ce cas
il faut avoir recours à une alimentation de sûreté.
Une alimentation de sûreté fournit une tension
identique à celle du réseau, de même fréquence et
de même valeur efficace, mais, comme elle n'ali
mente qu'un seul appareil ou une seule instal
lation, sa tension de sortie est parfaitement régu
lière.

La figure 1 donne le schéma synoptique d'une telle
installation de puissance : de gauche à droite, on
trouve successivement :

•le réseau triphasé, ou, en cas de panne de celui-ci,
un alternateur (génératrice synchrone), fournissant
une tension alternative à un pont redresseur : cet
alternateur fait partie d'un groupe électrogène ;

Fig. i



-le pont redresseur qui alimente en permanence
une batterie tampon : de cette manière, en cas de
panne du réseau, pendant le laps de temps néces
saire à la mise en marche de l'alternateur, cette
batterie fournit seule la tension continue U néces
saire au fonctionnement de l'onduleur;

-l'onduleur et son filtre.

Alimentation de moteurs
Un onduleur peut être utilisé pour le réglage de la
vitesse des moteurs asynchrones. Pour bien com
prendre l'intérêt de cette application rappelons
quelques résultats concernant ces moteurs.
La valeur efficace Vs de la f.é.m. induite dans une
phase du stator est :

Vs = Kf8Ns0
(la relation est la même que pour une machine
synchrone).
Dans cette relation on désigne par K un coefficient
qui dépend de la machine, par fs la fréquence de
la tension d'alimentation, par Ns le nombre de
conducteurs d'une phase de l'induit et par 0 le
flux utile maximal embrassé par une spire.
La fréquence de rotation n est égale à :

f f
n = ns(l-g) = -(l -g) puisque : ns = -

P P
en appelant : ns la fréquence de synchronisme, g le
glissement et p le nombre de paires de pôles
engendrés par le bobinage statorique.

Conditions à réaliser

Pour faire varier la fréquence de rotation d'un
moteur asynchrone, il suffit de faire • varier la
fréquence fs de la tension d'alimentation du stator.
Toutefois cette condition n'est pas seule à prendre
en compte pour le fonctionnement du moteur. En
effet, il faut aussi qu'il puisse développer un
couple important. Pour que le couple électroma
gnétique maximal du moteur soit constant, il faut
que le flux maximal 0 embrassé par une spire du
stator soit constant. Or, on a sensiblement :

Fig. 2. Réseau de caractéristiques
mécaniques d'un groupe
onduleur autonome-moteur
asynchrone alimenté de manière

V, .
que le rapport —- soit constant.

's '
Pour un moteur asynchrone le
couple maximal n'est jamais
atteint.

• Unités

On exprime :
V$ en volts
ft en hertz
0 en webers
n et n, en tours par seconde.

0 = -!— Il
KN/ L

Il faut donc alimenter le moteur en maintenant le

rapport -= constant.
Js
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V
Lorsque -f = Cle, le réseau de caractéristiques

J»
mécaniques du montage onduleur autonome-
moteur asynchrone est, dans la zone utile, un
ensemble de segments de droites parallèles (fig. 2).
En effet, on peut montrer que le moment T du
couple électromagnétique d'un moteur asynchrone
triphasé ne dépend que de la différence (n8 - n).
Sur le plan technique, un tel réglage de vitesse, de
plus en plus fréquent, représente une solution de
qualité.

3 Réglage de la vitesse des moteurs synchrones

• Un moteur asynchrone
pouvant fonctionner sous 220 V,
à 50 Hz, n'est pas sous-alimenté
si, à l'aide d'un onduleur, on
ne lui applique qu'une tension
de 110 V et de fréquence 25 Hz.
Au contraire, il peut ainsi
développer, à vitesse réduite, le
même couple que celui qu'il
peut fournir à vitesse élevée.
Un tel moteur, si les
considérations mécaniques le
permettent, peut supporter une
tension de 264 V et de
fréquence 60 Hz.

Des onduleurs du même type (conservant le rap-
V \

port —constant j sont aussi utilisés pour régler la

vitesse des moteurs synchrones.
Comme les moteurs synchrones sont plus coûteux
que les moteurs asynchrones, les dispositifs d'élec
tronique de puissance qui leur sont associés sont
en général plus élaborés : onduleur et moteur
synchrone peuvent alors être insérés dans un
système plus complexe permettant la régulation de
la vitesse ou d'un autre paramètre.
Les moteurs synchrones autopilotés qui équipent
le TGV atlantique sont des moteurs synchrones
alimentés, par des onduleurs dont la fréquence est
commandée par la rotation de chaque moteur : ces
moteurs, beaucoup plus robustes que les moteurs à
courant continu, en possèdent toutes les remar
quables qualités.



Exercice résolu

Un moteur asynchrone triphasé tétra
polaire est alimenté par un onduleur
qui maintient entre ses bornes de
phases un système triphasé de ten
sions. Chacune de ces tensions a pour
valeur efficace U et pour fréquence /.

ULe rapport —est constant et tel que la

tension U est égale à 220 V à 50 Hz. La
fréquence de rotation du moteur est
alors égale à 1425 tr/min (fig. 3).

Fig. 3.

La chargeentraînée par le moteur pré
sente un couple résistant de moment
Tr constant. Dans ces conditions, on
peut considérer que l'écart (n, - n) est
constant.

1. Calculer f et U pour que la fré
quence de rotation du moteur soit
égale à 1000 tr/min.
2. Lorsque la tension U est égale à
220V, le moteur absorbe une puis
sance électrique Pa de 3,5 kW. La
source de tension continue alimentant
l'onduleur présente une f.é.m.
B = 250 V. Dans les conditions de la
question précédente,_ quelle est
l'intensité moyenne j du courant
débité par cette source si le rendement
de l'onduleur est égal à t]Q = 95 %?
Solution :

1. Valeur de /
A 50 Hz si la fréquence de rotation du
moteur est n ' = 1425 tr/min, la fré
quence de synchronisme est égale à :
n; =1500 tr/min.

D'où : An' = n^ - n ' = 75 tr/min.
Le fonctionnement ayant lieu en

maintenant le rapport —constant, An '

est constant puisque le moment du
couple moteur Tm est constant. Pour

0"7 Onduleurs
Applications

obtenir n' = n2 = 1000 tr/min, la fré
quence de rotation au synchronisme
doit être égale à :

soit

n;2 = (75+ 1000) tr/min

n;2 = 1075 tr/min

Cela correspond à la fréquence de syn
chronisme :

/2 = n82P f2 = 35,8 Hz

Détermination de U

Le rapport — est constant et connu

dans un cas (220 V/50 Hz). Nous pou
vons donc écrire en appelant U2 la
valeur efficace de la tension de fré
quence f2 :

U_^ _ U _ 220

h f ~ 50
Nous en déduisons pour/=f2=35,8 Hz

U2 = (4,4 x 35,8) V

U
=> - = 4,4 V/Hz

U,=*158V

2. Intensité moyenne / du courant
débité par la source
Si la source fournit une puissance P0
nous pouvons écrire :

E

Cette puissance P0 se déduit de la
valeur de la puissance Pa

P^

D'où: J= —

0 .. -r 3,5.103 A _
Soit : J - ——— A =>

250 x 0,95
j = 14,7 A
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Systèmes commandés

Fig. 1. Alimentation à découpage
forward

Fig. 2. Un moteur peut être
commandé par sa tension
d'alimentation u, mais aussi,
dans certains cas, par le courant
d'intensité I qui le traverse, ou
encore par le courant
d'excitation d'intensité i„ qui
parcourt l'inducteur (plus
rarement).

Fig. 3. Les schémas unitaires
permettent de représenter très
simplement les systèmes étudiés.
Un organe est représenté par sa
fonction de transfert ou sa
transmittance T; aux grandeurs
d'entrée Ge et de sortie Gs sont
associés des flèches dirigées
conventionneilement de l'entrée
vers la sortie. La grandeur de
sortie s'obtient en multipliant la
grandeur d'entrée par la
transmittance de l'organe.
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Les systèmes modernes, industriels, militaires ou
même domestiques, sont maintenant souvenl
asservis ou régulés (asservissement de vitesse d'un
train de laminoirs ou d'une chaîne de fabrication
de papier, «verrouillage» d'un missile sur une
cible, système antiblocage d'une automobile, régu
lation de température d'un appartement, etc.).
Des étages d'électronique de puissance (hacheurs,
onduleurs, amplificateurs de puissance, etc.) sont
presque toujours présents dans un asservissement,
à un niveau intermédiaire entre les étages de
traitement du signal et les organes effecteurs
(moteurs). Apprendre à connaître les systèmes
asservis, c'est donc se familiariser avec les dis
positifs où sont souvent utilisées les structures que
nous avons rencontrées dans les chapitres pré
cédents et, donc, mieux mesurer l'importance des
qualités qu'on leur demande (en particulier la
linéarité, le faible encombrement, le bon rende
ment, etc.).
Dans ce chapitre et dans le suivant, nous nous
familiariserons avec la structure générale des sys
tèmes asservis, de manière à en comprendre le
fonctionnement général. Dans le chapitre 90 nous
étudierons un système mettant effectivement en
jeu des dispositifs d'électronique de puissance. Le
chapitre 91 nous permettra d'approfondir notre
connaissance des systèmes asservis.

Exemples
• Une alimentation à découpage de type «forward»
peut être commandée par le rapport cyclique a de
conduction du transistor interrupteur; la valeur
moyenne Vs de la tension de sortie vs est alors de la
forme Vs = aV0 (fig. 1).
• Un moteur à courant continu à excitation séparée
peut être commandé par la tension u appliquée à
son induit et la grandeur de sortie peut être sa
vitesse angulaire Q (fig. 2).

Définition

Tout dispositif dans lequel le réglage d'une gran
deur d'entrée Ge permet d'obtenir une grandeur de
sortie Gs, ne dépendant en principe que de Ge, est
un système commandé. On symbolise ce dispositif
par un rectangle (fig. 3) et un schéma unifilaire fait
apparaître la grandeur d'entrée Ge et la grandeur
de sortie Gs.
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Transmittance

Un système réel est rarement parfaitement linéaire
(la tension de sortie d'un hacheur, par exemple,
n'est pas exactement proportionnelle à son rapport
cyclique) mais souvent, il peut être modélisé par
un système linéaire. Dans le cas le plus simple, on
peut alors écrire :

Gs = TGe
T est la /onction de transfert ou transmittance
du système.

Système commandé en chaîne ouverte

Fig. 4: Le rapport cyclique a est
proportionnel à une tension de
commande uc (dans la mesure où
0 < a < 1j. On suppose que
l'intensité I ne s'annule pas; la
tension de sortie est donnée par
la relation : U. = U„a.

• *, t t\,
->•

i:

i

Commanc e Hacheur Moteur

Fig. 5. Représentation
symbolique du montage
précédent.

Analyse d'un montage simple
Le montage de la figure 4 permet d'alimenter le
moteur M sous une tension réglable, donc d'ajuster
sa vitesse. Ce système peut être représenté par la
chaîne de la figure 5.
A l'intérieur du rectangle représentant chaque
élément de la chaîne, nous avons inscrit la trans
mittance de cet élément. Les différentes grandeurs
d'entrée et de sortie sont également représentées
sur ce schéma unifilaire :

-Le système de commande du hacheur permet
d'obtenir un rapport cyclique a proportionnel à
une tension uc qui est la tension de commande du
montage (fig. 6).

a=k1uc(k1 = Cte)

-Le hacheur est alimenté sous la tension constante
U0 ; on suppose que le courant dans le moteur est
ininterrompu, la tension de sortie Us du hacheur
est donc telle que :

Us = aU0
-Le moteur à excitation séparée, alimenté sous la

tension de valeur moyenne Us tourne à la vitesse Q
(fig. 7). Nous le supposons parfaitement compensé
de sorte que sa f.é.m. E est proportionnelle à Q.
Posons E = k2Û et cherchons une relation entre Q
et Us. Si nous négligeons la chute ohmique RI
devant E, nous pouvons écrire :

U8^E = k2Û
D'où la valeur de la grandeur de sortie Q :

k,
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Fig. 6. Obtention d'un rapport
cyclique proportionnel à une
tension de commande
uc : a = k,uc. Supposons que nous
disposions d'une tension u (t) en
dents de scie fou d'une tension
en triangiej, variant en fonction
du temps entre 0 et û, et d'une
tension décommande ueréglable
entre 0 et û. La comparaison de
ces deux tensions délimite des
durées pendant lesquelles on a
u<uc, et d'autres pendant
lesquelles u > uc. Grâce à un
comparateur nous pouvons donc
élaborer, à partir de u (t) et de
uc, une tension e(t) qui est égale
à E de 0 à aT, et qui est nulle de
aT à T, etc. Quand uc croît, on
constate que a croît également :
on montre sans difficulté que a

satisfait à la relation a = -^
û

Donc : a = k,uc avec k, -—.
û*

Si û » 10 V alors : a = 0,1 V"1.

Fig 7. Moteur à excitation
indépendante, compensé :
E°k2a.
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•Au total, pour cette chaîne, la relation entre
grandeur de sortie et grandeur d'entrée est :

k2 k2 k2 \ k2 /
La transmittance de la chaîne est égale à

H=- =k,U°
Selon cette relation,
déterminée Q, il suffit d'afficher
(quelle que soit la charge)

J<2
pour obtenir une vitesse

une valeur ur

Remarque
Cette relation ne doit pas masquer la réalité.
Le résultat précédent s'applique si la chute
ohmique RI est faible devant E (c'est-à-dire tant
que l'intensité I du courant dans l'induit reste
faible devant l'intensité nominale). Dans le cas
contraire, la loi d'Ohm appliquée au moteur s'écrit
(fig. 7) :

U8 = aU0 = k2G + RI
Pour une valeur a déterminée du rapport cyclique,
si la charge croît, il en est de même de I et de RI.
La tension U8 étant constante, à une augmentation
de RI correspond une diminution de Q (le moteur
ralentit lorsque sa charge augmente). Dans ce
cas, pour retrouver la vitesse initiale, l'opérateur
doit provoquer une augmentation de a en fai
sant croître la tension de commande uc.

Insuffisance d'une chaîne ouverte

Dans le système précédent, il faut une intervention
manuelle pour maintenir la grandeur de sortie Q
constante quand la charge du moteur augmente :
l'opérateur augmente quelque peu la tension de
commande uc; il effectue une «correction»
manuelle. Dans les chapitres suivants, nous ver
rons qu'on peut rendre cette correction automa
tique en complétant le système précédent par une
deuxième chaîne, le nouveau système ainsi obtenu
prenant désormais le nom de système asservi.



Exercice résolu

On étudie le système commandé qui,
lorsque le moteur fonctionne à vide,
peut être décrit par la chaîne ouverte
de la figure 8 :

•4 ?\
1

AT

Commande Hacheur Moteur

donc k2 = -
Q

Fig. 8

1. La f.é.m. E du moteur est égale à
12 V lorsque la fréquence de rotation
n ' atteint 3 000 tr/min. Calculer la
constante k2.
2. A vide, le fonctionnement du
hacheur demeure linéaire et l'on a
Is = U0a, avec U0 = 20 V. Pour obtenir
ce résultat, une inductance est placée
en série avec le moteur. Quelle est son
rôle?

3. Le rapport cyclique a du hacheur
est réglable de 0 à 1 grâce à la tension
de commande uc qui peut évoluer
entre 0 et 400 mV.

Calculer la transmittance kt du bloc
de commande du hacheur et la trans
mittance H de la chaîne ouverte de la
figure 8.
4. Quelle valeur u^ faut-il donner à
uc pour que la fréquence de rotation
du moteur à vide, né, soit égale à
2000 tr/min?

Solution :

1. Transmittance k2
D'après la figure 8 :
^ Us
S2= —2, avec, a vide : 17,= E,

k2

La vitesse angulaire Q étant donnée en
fonction de la fréquence de rotation n '

par la relation : Q=2n — nous pou-
. 60

vons écrire :

k,=
60E

2ïtn'

88 Systèmes commandés

D'où : k,
60x12

2ji x 3000

k2 = 3,82.10"2 V.s.rad

2. Rôle de l'inductance
Pour un hacheur série, la relation
Us = U0a n'est vérifiée que si la
conduction dans la charge est ininter
rompue (chap. 79). Si le moteur est à
vide, il est traversé par un courant
d'intensité moyenne assez faible. Pour
que l'hypothèse soit vraie, il faut pla
cer une inductance de lissage en série
avec le moteur et faire fonctionner le
hacheur à fréquence élevée, de façon
à réduire l'ondulation du courant.

3. Transmittance kx
Nous pouvons écrire directement :

a = k,uc => k, = —

a=l pour uc =0,4 V^ k, =( —JV-1

k, = 2,5 V"1

De même

uc k2

Soit: H 2,5X2° rad/V.s
3,82.10 "2 '

4. Calcul de U&

a,=HUc0=> uc0 =§avec:<Q0 =2n^
H 60

Soit

H = 1,31.103 rad/V. s

2rcn^

60H
Uw,=

n. . 2TCX2000 „nou:uc0 = • V
60 x 1,31.103

=» lU = 160 mV
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Structure générale d'un système asservi
Schéma synoptique
Il est donné par la figure 1 et fait apparaître :

y
une chaîne directe de transmittance H = - qui

comporte en général :
• les organes de puissance, par exemple un groupe
tournant (moteur et charge) et son dispositif d'ali
mentation (hacheur);
• les dispositifs de commande (par exemple le bloc
électronique qui contrôle le rapport cyclique d'un
hacheur).

une chaîne de retour de transmittance K - — char-
y

gée de renvoyer vers l'entrée une image fidèle de
la grandeur de sortie. Elle comporte donc très
souvent un transducteur (voir chapitre 92) de type
électromécanique (dynamo tachymétrique, capteur
de position, etc.).
un opérateur de différence (ou comparateur) qui
permet d'obtenir la grandeur d'entrée e de la
chaîne directe à partir de la grandeur d'entrée x du
système asservi et de la grandeur de retour xr :
e = x - xr.

Remarque
En électrotechnique, la grandeur de sortie y et la
grandeur d'entrée e sont, en général, de nature
physique différente : y est souvent une grandeur
mécanique (vitesse, position, etc.) tandis que e est
une tension électrique. En revanche x, xr, e sont de
même nature.

Transmittance du système asservi
La transmittance du système global, ou système en
chaîne fermée, est la quantité :

T=x
Pour établir cette expression, rappelons les rela
tions précédentes :

y = He , xt = Ky , e = x-xr
Elles permettent d'écrire :

y = H(x-xt) = Hx-HKy
soit: y(l+HK) = Hx
On en déduit donc l'expression de T :

chaîne de retour

Fig. 1. Schéma synoptique d'un
système asservi ou «système
bouclé.'».

T =
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Intérêt d'un système asservi

fn = 4
K> = 200

- SOO ^-v

Fig. 2

"."<*>7t!cH^: .',,= soo

1 r

'/„- -V)U

i

A" = 0.19

Fig. 3

Notion de perturbation
Les actionneurs de la chaîne directe agissent sur la
charge mais :

-d'autres facteurs, extérieurs, peuvent aussi s'y
appliquer,

-la charge peut varier,
-la transmittance H de la chaîne directe peut
également varier sous l'influence de facteurs exté
rieurs qui évoluent.
Ces actions extérieures sont des perturbations.
Un système asservi bien construit réagit à une
perturbation de façon que la variation Àycf de sa
grandeur de sortie soit très inférieure à la variation
Avco qu'accuserait sa seule chaîne directe sous
l'influence de la même perturbation : cette réac
tion se mesure en contrôlant la valeur de la
grandeur d'entrée e de la chaîne directe.

Étude d'un exemple
Étudions l'un des cas théoriques précédents. Sup
posons que sous l'influence de facteurs extérieurs
la transmittance H de la chaîne directe d'un
système varie de 50 % et passe (en unités du
Système International) de la valeur H0= 200 à la
valeur H, = 100.
Supposons que la valeur de l'entrée e de la chaîne
directe soit réglée à la valeur e0 = 4,0 u.S.I. de
manière à obtenir :

Yo = H02o = 800 u.S.I.

a) Cas d'un système en chaîne ouverte
Le réglage de e à la valeur ^ s'effectue direc
tement. En l'absence d'un nouveau réglage, cette
valeur n'évolue plus ensuite (fig. 2).

400 q Lorsque H varie de H0àHx, la grandeur de sortie
y passe de y0 à yx :

yx = Hjfio = (100 x 4)u.S.I. = 400 u.S.I.
Donc : Ay* = y0-yx = (800 - 400) u.S.I. = 400 u.S.I.

b) Cas du même système, inclus dans un
asservissement

Le réglage de e est indirect : l'opérateur agit en
fait sur l'entrée x. Supposons que pour obtenir :
e = Cq = 4,0 u.S.I. avec : H = H0, il ait été nécessaire
de régler x à la valeur x0= 156 u.S.I. Cela impose
(fig. 3) :
•xt0 = x0-e0 = (156 - 4) u.S.I. = 152 u.S.I.
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y0 \800y

x0 \156/
• T„ =

S.I. - 0,19 u.S.I.

S.I. = 5,13 U.S.I.
•-u > 1

H prenant alors la valeur Hx, et les valeurs de x et
de K demeurant inchangées, nous avons successi
vement (fig. 4) :.v„= 156 £,=7,2

780 Ti=^!l_=«,s1 =5(0,s,
(1+HXK) \20/

• y1= T1x0 = 780u.S.I.
• Ayrf = (800 - 780)u.S.I. = 20 u.S.I.

Interprétation et conclusion
Dans un système asservi, lorsqu'une perturbation
tend à modifier la grandeur de sortie y, la grandeur
de retour xr est également modifiée. Cette modifi
cation est reportée sur la grandeur d'entrée e de la
chaîne directe. Dans l'exemple précédent, alors
que sous l'effet de la perturbation H a diminué de
50 %, e est passée de 4 à 7,8 u.S.I. De ce fait, la
variation de y a été limitée à Ay^= 20 u.S.I. au lieu
de Ay^j = 400 u.S.I. en chaîne ouverte.

Ay
On peut montrer que : = 1 + H, K.

Ayrf
A cause de l'asservissement, les variations de la
grandeur de sortie y sont divisées par le facteur de
régulation (1 + Hx K).

Fig. 4
I. w 7,8 u.S.I.
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Transmittances complexes
D'une manière générale, les relations liant x, e, y et
xr ne sont pas de simples relations de proportion
nalité.
On montre toutefois qu'on peut étudier un sys
tème asservi linéaire en se plaçant en régime
sinusoïdal : dans ce cas si X est le nombre
complexe associé à l'entrée x(t), on peut associer

;_ aux autres grandeurs sinusoïdales les nombres
complexes respectifs E, Y et Xr (fig. 5). La trans
mittance complexe du système en chaîne fermée
devient alors une fonction de la variable complexe
(jco). Elle est égale à :

//

Fig. 5

H
T = —=—
~ 1+HJC



Exercice résolu

Un amplificateur A comporte :
une chaîne directe qui est un amplifi
cateur dont la tension d'entrée est
notée e. Son facteur d'amplification à
vide est égal à fi et sa résistance
interne est égale à p [pi = 20 000 ;
p = l,0k£l). Il est donc équivalent à
un générateur de Thévenin de f.é.m.
E = fie et de résistance interne p.

-la chaîne de retour permet d'obtenir
une tension ur, image de la tension
de sortie us, telle que ur = Kus, avec
K = l,0.10"2.

-un opérateur de différence qui permet
d'élaborer la tension d'erreur e à partir
de l'entrée réelle du système, notée ue
et de ur : e = (ue - ur).
L'amplificateur A alimente une résis
tance réglable Rc.
On étudie le fonctionnement à vide du
montage (Rc infinie).
1. Représenter l'ensemble de la
chaîne fermée correspondant à A.
2. Donner l'expression T0 de la fonc
tion de transfert en chaîne fermée.
Calculer T0.
3. Calculer les valeurs de u, et de e
correspondant à ue = 0,10 V.

Solution :

1. Schéma synoptique de la chaîne
Le schéma unifilaire (fig. 6) fait appa
raître l'ensemble des relations décri
vant le système dans son fonction
nement à vide, lorsque us = E (en
effet : u, =E-pI et donc pour 1 = 0
nous avons us = E).
2. Calcul de T0

T =^£

89 Systèmes asservis

fc"vO\.c _ m£ w.

1

l

A

Fig. 6

Nous pouvons écrire :
Us =fi£ =fi[u0 - ur) =/wc - Kp.us

D'où: ua(l+Kfi) = fiu0
ce qui donne :

T„ =
M

U + ty)

Soit : T0 =
20000 ^ 20000

(1 +20000 x10 _2)~ 200
=> I T„ = 100

3. Calcul de us et e pour ue = 0,10 V
u8= T0ue =» ue = 100x0,1

u = 10 V

U \20000/

=> e = 0,50 mV
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REGULATION DE LA VITESSE D'UN MOTEUR
mmmsmm

1 Présentation du régulateur

a-fc,«c |

L ih A
-/ i /-v^-\p. .

A • l<\>f 1
ri'0 2S> d-

.charge

Fig. 1. Le rapport cyclique o est
proportionnel à une tension de
commande uc (dans la mesure où
0 < a < 1). On suppose que
l'intensité I ne s'annule pas ; la
tension de sortie est donnée par
la relation : U, - U0a.

Fig 3. Chaîne de retour.

CZr-

Fig. 4. Opérateur de ditférence. Il
permet d'obtenir la tension
d'erreur e.

On se propose de réguler la vitesse d'un moteur à
courant continu dont la charge varie (fig. 1).

Chaîne directe
Elle est représentée sur la figure 2 : c'est la chaîne
étudiée au chapitre 88 dans laquelle a été inséré
un amplificateur de coefficient d'amplification kp
permettant d'obtenir la tension de commande uc à
partir de la tension d'erreur e.

Fig. 2. Représentation symbolique de la chaîne directe du
régulateurde vitesse lorsque le moteur est à vide.

Chaîne de retour
Elle fournit la tension xr qui est l'image de la
vitesse angulaire Q (fig. 3). Sa transmittance K
s'exprime en volts-secondes par radian
(V.s.rad"1). xr= KQ
Un exemple de chaîne de retour est donné dans
l'encadré ci-dessous.

Opérateur de différence
Il peut être constitué comme le montre la figure 4.
La tension de consigne ua représente convention-
nellement la vitesse Q souhaitée. L'opérateur éla
bore la tension d'erreur e : e = ua - xr si l'on prend
Ri =^2-

par la dynamo tachymétrique.
Si cette tension est assez
élevée, un potentiomètre suffit
pour obtenir la tension
d'erreur.
Si la f.é.m. E' de la dynamo
tachymétrique est de la forme
E' =k3£2, en régime
permanent nous avons :

•Pr—l

nécessaire car la tension
fournie par la dynamo
tachymétrique est ondulée
et comporte des pointes
parasites dues aux contacts

-. balais-collecteur. En
jv, l'absence d'un tel filtre, le

ZT /onctionnement de l'opérateur
de différence, capable de
réagir très rapidement, est
désordonné. L'ampli/ïcateur
non inverseur qui suit le filtre
r - C n'est utile que s'il faut
amplifier la tension délivrée
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Fig. 5. Exemple de chaîne de
retour.

Elle se trouve à l'intérieur du
rectangle en pointillés. Le
jîltre passe-bas r - C est K)-K = k,



\2\ Étude expérimentale
Les valeurs initiales sont les suivantes :

^ =0,1 V"1, U0 =200 V, -^- =l,57rad/Vs
k,

Ui—[7}S-1
Fig. 6. Schéma synoptique en
chaîne fermée lorsque le moteur
est à vide après insertion d'un
ampli/îcateur, d'amplification k0,
dans la chaîne directe.

Fonctionnement en chaîne ouverte

Pour la commande du hacheur on prend uc = 5,0 V.

a) Fonctionnement à vide
Calculons la valeur n, de la fréquence de rotation :
uc = 5 V => a = kx uc = 0,1 x 5 = 0,5

^ Us = aU0 = 0,5 x 200 = 100 V
D'où la valeur Qx de la vitesse angulaire :

&i œ-r = (10° x 1,57) rad/s => Qx = 157 rad/s
k,

et
6042, 60 x 157

27C 2tc
= 1500 tr/min

b) Fonctionnement en charge
Données : résistance de l'induit : R = 1,0 Cl, inten
sité du courant en charge : I = 10 A. Nous avons :
uc = 5 V => a = 0,5 => Us = 100 V, mais, en charge,
c'est la f.é.m. E du moteur qui est proportionnelle
à Q : E = k2Û avec :E = U-RI
D'où :

E U — RI 17 — RI
Q = — » —-— => n' = 60 = 1350 tr/min

k2 k2 2îtk2

Ce système commandé en chaîne ouverte est donc
très sensible à une variation de charge, puisqu'une
augmentation du courant de l'induit de 0 à 10 A
provoque une diminution de la vitesse de rotation :

An;0 = (1 500 - 1 350) tr/min = 150 tr/min

Fonctionnement en chaîne fermée

Un amplificateur, d'amplification k0, est inséré
dans la chaîne directe (fig. 6).
Nous choisissons k0 = 100 et K = 1,88 .10 "2 Vs/rad.
La transmittance H de la chaîne
directe est égale à :

H=^ =^lU0 =3140rad/Vs
e k.
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La transmittance de la chaîne fermée T est alors
égale à :

T=—= H =52,3rad/Vs
ua 1+KH

a) Fonctionnement à vide
Réglons ua pour obtenir la même vitesse à vide
(1500 tr/min) que dans l'essai en chaîne ouverte

Q 157 onvua = - = « 3,0 V
T 53,3

b) Fonctionnement en charge
La tension d'entrée ua reste constante, et nous
chargeons le moteur comme dans l'essai en chaîne
ouverte (I passe de 0 à 10 A).
Cherchons la nouvelle vitesse angulaire Q2.
Nous sommes conduits à écrire deux relations :
• la loi d'Ohm pour le moteur :

Us= k0k, U0e = E + RI avec : E = k2Q2
soit en remplaçant E par k2Q2 et en passant aux
valeurs numériques :

2 000e = 0,637 £2 +10 (1)
• une expression de la tension d'erreur :

e = ua-KQ2
soit: e = 3,0-1,88.10~2Q2 (2)
(1) et (2) constituent un système de deux équations
à deux inconnues. La résolution de ce système
conduit à :

e = 54,7 mV et Q2= 156,74 rad/s
ce qui correspond à :

a « 0,547 ; Ua « 109,4 V et n' = 1497,5 tr/min
Nous constatons que le système en chaîne fer
mée est peu sensible à la variation de charge :
la fréquence de rotation n'a diminué que de
An/ = 2,5 tours par minute parce que l'asservis
sement a permis l'augmentation automatique de a
(qui est passé de 0,500 à 0,547) et donc celle de
Ue (qui est passée de 100 V à 109,4 V).
En comparant ces résultats à ceux obtenus pour le
système en chaîne ouverte nous voyons que la
diminution de vitesse, qui était Ané0 = 150 tr/min
en chaîne ouverte, a été réduite à
Anéf= 2,5 tr/min en chaîne fermée : elle a été
divisée par 60, qui est la valeur de (1 + KH) :

A„' _ An;0 _An;0
Ancf = - =

1 + JCh 60
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Exercice résolu

Un système asservi dont la tension de
consigne est notée ua comprend :
• un moteur à courant continu de

f.é.m. E -k2Q avec k2 = 3,82.10"2
Vs/rad ; son induit a une résistance R
de 1,0 Cl; il est alimenté sous une
tension Us par un hacheur commandé
grâce à une tension uc selon la loi :
Us = Auc;
• une chaîne de retour fournissant la

tension ur, image de la vitesse du
moteur : ur = KQ avec K = 3,18
10"2 Vs/rad;
• un opérateur élaborant la tension
d'erreur xer= ua - ur qui est ensuite
amplifiée et donne la tension de com
mande uc : uc = k0xer.
1. Fonctionnement à vide : 1 = 0.
1.1. Représenter l'ensemble de la
chaîne fermée de régulation par un
schéma unifilaire faisant apparaître la
tension Us.
1.2. On pose H = k0A/K2 = 628 rad/s;
donner l'expression de la fonction de
transfert T en chaîne fermée. Calculer
HK et T.

2. Fonctionnement en charge : I est
imposé par la charge.
2.1. En faisant apparaître I comme une
entrée de perturbation, placer, sur un
nouveau schéma unifilaire, un opé
rateur de différence ayant pour gran
deur de sortie la f.é.m. E du moteur.

2.2. Montrer que l'on peut écrire :

k 1+HK
2.3. Pour ua = 7,0 V, calculer la dimi
nution de vitesse lorsque I passe de 0
à 1,0 A.

Solution :

1. Fonctionnement à vide
1.1. Schéma unifilaire (fig. 7)

S\ Xe:
*0

/t.

A
l\ I

*2

n

ZÏr

,»,
K

90 Régulation de la vitesse
d'un moteur

Il fait apparaître l'ensemble des fonc
tions décrivant le système.
1.2. Expression de la transmittance T
KT . . ^ Q
Nous pouvons écrire : T = —

Or: £ =Hxer "a
avec : xer = ua - ur = ua - KQ
Soit :

Q = Hua - HKQ => Q[l + HK)= Hua

Donc : T =
1+HK

D'où : T =
628

1 +628X3.18.10-2

T = 29,9 rad/V. s

2. Fonctionnement en charge
2.1. Schéma unifilaire

Il est représenté sur la figure 8.

Le deuxième opérateur de différence
traduit la relation E = US- RI.
2.2. Relation entre Q et ua
A l'aide du schéma, nous pouvons
écrire :

AkoXçf _ RI

2 ^2

-Hx -RI"Hx" k2
=H(ua-ur)-

k̂2

RI
Hua - HKQ - —

k2
RT

soit :.G(l+HK) =Hua-^
k,

Q = Tua-
RI

Ml+HK)

Remarque. On pourra vérifier que
lorsque I passe de 0 à 10 A, la vitesse
de rotation diminue de 12 tr/min en
chaîne fermée contre 250 tr/min en
chaîne ouverte.
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Précision d'un système asservi
Considérons le système en chaîne ouverte de la
figure 1. En l'absence de perturbation p, pour une
valeur donnée de sa grandeur de commande uc, sa
grandeur de sortie y prend la valeur y0= Guc. Sous
l'effet de la perturbation p, la sortie devient :
y = Guc- p. Elle subit une variation Ay^ = - p.

^ v Insérons ce système dans la chaîne fermée de la
figure 2, et réglons l'entrée xa pour qu'en l'absence
de perturbation nous ayons encore y = y0 (cela
suppose que la grandeur intermédiaire uc reprenne
aussi sa valeur précédente). Si la même pertur
bation p intervient au même endroit de la chaîne
directe, nous pouvons établir que la sortie y est
donnée par l'expression (nous l'avons vu à plu
sieurs reprises) : h p

I b»,

Fig. 1
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1 + HJC 1 + HK

Les variations Aycf en chaîne fermée et Ay^ en
chaîne ouverte sont donc reliées par l'équation :

/cf l+HK
Un système asservi est précis quand ses réponses à
des perturbations extérieures sont faibles : pour
limiter Aycf et rendre le système précis, il faut
augmenter le dénominateur (1 + HK). En général le
produit HK est bien supérieur à l'unité, cela
revient donc à donner une forte valeur au produit
HK. Pour cela, la chaîne directe comprend souvent
un amplificateur de coefficient k0 réglable (voir
fig. 2), qui permet d'augmenter la transmittance
H (H = k0G) et donc le produit HK.

*o

Fig. 2

Remarque
Le plus souvent, la perturbation ne peut être
modélisée par une entrée extérieure p comme
nous l'avons fait ici, (c'est le cas de l'exercice
résolu, où la variation de la charge entraîne une
variation de la transmittance de la chaîne directe).
Pour étudier l'influe-nce d'une perturbation, il faut
alors réécrire l'ensemble des équations régissant le
système.



V^lf'^.l^ï^Wy.ï^ vwm<!www^!$^"$yiiï^~ )^^.^;.^^f^^^!ï^lf^^^y^^^^/jjOT;^I^N.ï

'iSiiÉtisïte^tm&itiïhm^iïiœÉ^ ^ïatife^aïgaigaaiWiiaiaaSaïSjaaafeï

Stabilité d'un système

® Ê

©s

©s

Fig. 3

réponse d'un système lent

système correctement réglé

j/|)to^
/„ système &la limite de
^l'instabilité.

3 Interprétation

Lorsque la grandeur de consigne xa d'un système
asservi est changée, la grandeur de sortie y, primi
tivement de valeur y,, doit :

-le plus rapidement possible prendre sa nouvelle
valeur y2,

•ne pas osciller autour de cette valeur finale y,
(fig. 3).
En agissant sur le coefficient k0 dans le but
d'augmenter le produit HK et donc la précision du
système asservi, en général, le système réagit plus
vite à une modification de la consigne xa et il
oscille autour de la valeur y2 (valeur finale). Ces
oscillations, finalement, n'améliorent pas la rapi
dité globale du système ; elles peuvent être dange
reuses car la partie mécanique de l'asservissement
est, de leur fait, soumise à de fortes contraintes. Si
nous continuons à augmenter k0, le système peut
même se mettre à osciller indéfiniment (cela peut
aller jusqu'à la rupture d'une pièce mécanique ou
à la détérioration d'un organe) : on dit qu'il
«pompe». Il peut aussi, sans osciller, évoluer vers
un état non désiré d'où on ne peut le tirer en
agissant sur xa. Dans un cas comme dans l'autre, il
perd sa propriété essentielle : il n'est plus com-
mandable.
Un tel système est instable et, mis à part quelques
cas où cette propriété est recherchée (comme les
oscillateurs), on évite cette situation.

Nous avons jusqu'ici considéré essentiellement
des transmittances réelles, or, la plupart du temps,
les relations entre les grandeurs intervenant dans
un système asservi ne sont pas de simples relations
de proportionnalité. Pour un système linéaire, la
relation entre les grandeurs xer et y peut, par
exemple, être de la forme :

dv d2y
atY + a2 ~r + a3 -rr

dt 3 dt2
bxxet + b2 dXer

dt
Dans ce cas, considérant y(t) et xer(t) comme des
fonctions sinusoïdales auxquelles on associe les
nombres complexes Y_ et X„, on définit la trans
mittance complexe H= V/Xer. Sachant que déri
ver une fonction sinusoïdale du temps revient à
multiplier par jco le nombre complexe qui lui est
associé, on trouve ainsi :
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Y(a, +j'oja2 + (jcofa3) = Xer (b, + jû>b2 )

H=i = (bt+j^bz)
soit

Xor (a^/waz-w^)
Dans un système réel, il existe de multiples coef
ficients tels que a2, a3 et b2, pas toujours faciles à
identifier, qui rendent les expressions des trans-
mittances assez complexes (nous limitant à l'étude
des régimes permanents, nous n'avons tenu
compte que des coefficients tels que a, et b,, mais
notre étude est incomplète).
On montre que s'il existe une pulsation coQ telle que
le dénominateur 1 + HK de la transmittance com
plexe d'un système asservi soit à la fois réel et
négatif (ou nul), ce système est instable. Or en
augmentant le coefficient k0 de l'amplification de
la chaîne directe, on augmente la probabilité de
réaliser la condition précédente et donc de rendre
le système instable : c'est la raison pour laquelle,
généralement, des oscillations «de pompage » appa
raissent quand on augmente k0.
Expérimentalement, on commence par donner au
coefficient k0 des valeurs faibles, conférant au
système un caractère lent et imparfait mais stable
(fig. 3 b), puis on augmente k0 pour améliorer
l'asservissement tout
limite d'instabilité.

en restant en deçà de sa

Amélioration des performances d'un système asservi
Pour augmenter les performances d'un système
asservi (et notamment sa précision et sa rapidité,
sans perdre en stabilité), il faut remplacer l'ampli
ficateur k0 de la figure 2 par un réseau plus
complexe appelé réseau correcteur (fig. 4).

"j L'opération uc = k<,xei. (appelée commande propor
tionnelle) est remplacée par :

uc= koi xer + k02 J xer dt + k03 ——
Jo dt

Les coefficients k01, k02 et k03 doivent être judicieu
sement choisis et souvent ajustés expérimenta
lement. Dans ce cas, la commande est dite propor
tionnelle, intégrale et dérivée (P.I.D.).
La fraction de commande «dérivée» améliore la
rapidité du système; la fraction «intégrale» amé
liore la précision et annule même toute erreur
(xer= 0) en régime permanent pour une entrée xa
constante.

*bi
P

+

(S?£r *02
/

+ £

1
x, .

r
•—

*03 -+-

K

Fig. 4

• Si le coefficient k^ est nul,
elle est seulement
proportionnelle et intégrale
(P.I.); si le coefficient k02 est
nul, elle est proportionnelle et
dérivée.



Exercice résolu

Une alimentation à découpage de type
fly-back (voir fig. 1 chap. 82) fonc
tionne avec les éléments suivants :
n, = n2 ; L! = L2= L = 1,0 mH ; E = 15 V.
On donne : T = 0,20 ms

Elle débite dans une résistance
réglable R qui reste toujours assez
grande pour que le circuit magnétique
soit démagnétisé à chaque période :

2L,

>\ A

Fig. 5

-fe) T(l-a)2
La tension de sortie vs est alors donnée
par la relation :

Le transistor est commandé par un
signal rectangulaire de rapport
cyclique a, obtenu selon le processus
décrit au chapitre 88 (voir la fig. 6 de

ce chapitre) : a = -A avec u = 5,0 V. La
u

tension de contrôle uc est obtenue en
amplifiant la différence entre la ten
sion d'affichage va et la tension de
sortie vs (voir fig. 5), avec k0= 50.

I"i I I a I

1. R = R, = 1.0kQ.
1.1. Calculer la transmittance H de la
chaîne directe puis la transmittance T
du système en chaîne fermée.
1.2. Pour avoir vs = 10,000 V (et donc
i = 10 mA) on règle va. Calculer va et
a. Cette valeur de va est maintenue.
2. R = R2 » 50 SI.
Calculer les nouvelles valeurs v^ de vs
et a' de a; conclure.

Solution :

1. Transmittances H si Rx = 1,0 kil

il *™"^ "• ItftK-* Ko

s

avec :k0 = 50;kt= — = —= -V-1;

91 Prédsion et stabilité

k2 = ^ = E
a

=> k, = 150 V

D'où : H = 50 x - x 150
5

H = 1 500

Transmittance T pour Rx= 1,0 kCl
K désignant la transmittance de la
chaîne de retour, nous pouvons
écrire :

T =
H

1+HK

Dans le cas de cette alimentation à
découpage K = 1

1500
D'où : T

1 + 1 500
T = 0,999 3

1.2. Calcul de va
La tension d'affichage va est donnée en
fonction de la tension de sortie v. :

v.=—=> v.=
T 0,9993

Calcul de a

k, 150

V=> v= 10,007 V

a «0,07

2. R2= 50 Cl. Calcul de v; et de a'
Désignons par k2, H' et T' les valeurs
des transmittances qui sont modifiées
par le changement de la résistance R.

k2
V 2L

H' —KgK| k2

T'
H'

1+H'

v; = T'va

a'
K2

9,976

33,5

^ k'2= 33,5 V

=> H' = 335

^ T' = 0,997

=> v; = 9,976 V

=> a' « 0,30

Lorsque l'intensité i du courant débité
dans R passe de 10 mA à 200 mA
(environ), la tension de sortie vs ne
chute que de 24 mV sur 10 V, soit
0,24 % : spontanément, grâce à l'asser
vissement, le rapport cyclique aug
mente et passe de 0,07 à 0,30.
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TRANSDUCTEURS ET CAPTEURS

1 Définition. Intérêt

Grandeur
physique

d'entrée : e
Transducteur

Grandeur
physique

de sortie : s

Fig. 1

n
Coassx^

Système

contrôler
à

réguler...

Unité
éketro.

£

AwreV
tytteme

Fig. 2. Organisation générale
d'un système utilisant des
capteurs et des transducteurs.
Dans certains cas l'une ou l'autre
des liaisons peut être absente.
Par exemple, une station
météorologique capte des
informations, les transmet mais
n'agit pas sur les paramètres
qu'elle mesure.

Un transducteur est un dispositif qui transforme,
selon une loi déterminée, une grandeur physique
(grandeur d'entrée e) en une autre grandeur phy
sique, souvent de nature différente (grandeur de
sortie s) (fig. 1).
Un capteur est un transducteur, ou une partie
de transducteur, qui traduit la grandeur d'entrée
(déplacement, vitesse, accélération, force, pression,
température, etc.), en un signal susceptible d'être
mesuré.
Un transducteur doit être fidèle : la même valeur
de e doit toujours provoquer la même valeur de s.
Il doit également être sensible : une petite variation
Ae de la grandeur e doit entraîner une variation As
suffisamment grande pour être convenablement
exploitée.
Les transducteurs sont utilisés dans des dispositifs
de contrôle ou de régulation automatique. Ainsi,
après traitement des signaux électriques fournis
par un capteur, on peut commander ou contrôler
des grandeurs physiques de nature très différente
(fig. 2) liées ou non à la grandeur d'entrée du
capteur.
Les capteurs permettent de connaître quantita
tivement une grandeur physique (cela suppose un
étalonnage). Très souvent leur signal de sortie est
électrique, ce qui facilite la mesure, le traitement
et la transmission à distance (télétransmission).

Exemples de transducteurs
Transducteurs électroacoustiques

-Microphones : ils sont sensibles au son, c'est-
à-dire, le plus souvent, aux variations de pression
du milieu dans lequel se propage le son. La
grandeur de sortie est une tension électrique.

-Haut-parleurs : excités électriquement, ils pro
duisent une vibration mécanique responsable du
son (celui-ci résulte de la variation de pression
dans l'air ambiant).

Transducteurs électromécaniques
Entrent dans cette catégorie tous les dispositifs
qui permettent de transformer une grandeur élec
trique en une grandeur mécanique ou d'effectuer
l'opération inverse.
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Fig. 3. Le potentiomètre présente
entre O et A une résistance R

proportionnelle à la longueur
OA = 1. Entre O et C. si Ja
longueur OC est égale à x, on

relève une tension v (t) E = kE

en posant k = -. La grandeur de

sortie v est proportionnelle à
l'abscisse x du point C qui se
déplace suivant une droite fc'est
un point d'un dispositif mobile
non représenté]. Suivant ce
même principe, un potentiomètre
circulaire peut être utilisé comme
capteur de position angulaire.

0°C 9°C

chaude

Fig. 4. Thermocouple. Principe.
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Un potentiomètre (linéaire ou circulaire) est un
transducteur simple qui est utilisé pour obtenir
une tension fonction de la position d'un point
mécaniquement relié à son curseur (fig. 3). La
grandeur d'entrée est donc ici une longueur ou un
angle et la grandeur de sortie une tension.
Une génératrice tachymétrique qui fournit une
tension £ proportionnelle à la vitesse de rotation Q
de l'arbre du dispositif sur lequel elle est fixée
(groupe tournant par exemple) est également un
transducteur électromécanique. La grandeur
d'entrée mécanique est la vitesse angulaire Q de
l'arbre et la grandeur de sortie est une tension.
De nombreux transducteurs électromécaniques
sont équipés d'un capteur particulier : une jauge
d'extensométrie. C'est un fil conducteur dont la
résistance est fonction des déformations méca
niques qui lui sont imprimées (la résistance R d'un
fil est proportionnelle à sa longueur et à l'inverse
de sa section; si ces paramètres varient du fait de
contraintes mécaniques subies, il en est de même
de R). La grandeur d'entrée est une force ou un
couple, la grandeur de sortie est une résistance à
laquelle on fait correspondre aisément un signal
électrique (courant ou tension) proportionnel à R,
Transducteurs thermoélectriques
La grandeur d'entrée est une température. La
grandeur de sortie peut être :

•la valeur d'une résistance : sonde à résistance de
platine ou de nickel, thermistance;

•une tension : thermocouple, capteur à diode.
Dans un transducteur à thermocouples, deux
métaux différents sont en contact (fig. 4) et leurs
jonctions sont à des températures différentes. Une
d.d.p. peut être relevée entre deux points du
circuit. Elle est fonction de la température de l'une
des jonctions quand la température de l'autre est
maintenue fixe.

Transducteurs optoélectroniques
Ils permettent la transformation d'un /lux lumi
neux en une tension (photopile, photodiode, photo-
transistor) ou la transformation inverse (diode
électroluminescente).

Transducteurs magnétoélectriques
La grandeur d'entrée est un champ magnétique. La
grandeur de sortie est une tension (sonde à effet
Hall).
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Fig. 5. Transducteur
piézoélectrique. Principe de
fonctionnement.

Transducteurs piézoélectriques
Ces transducteurs convertissent une pression en
une tension électrique et inversement. Ils mettent
en œuvre l'effet piézoélectrique qui apparaît avec
certains cristaux (quartz ou céramiques souvent à
base de titane).
Avec une lamelle parallélépipédique (taillée sui
vant une direction privilégiée dans le cas du
quartz), une compression suivant la direction xx'
engendre l'apparition de charges électriques et
d'une tension u suivant la direction yy' (fig. 5). A
une inversion du sens de l'effort exercé corres
pond un changement de signe de la tension u.
La charge électrique apparue sur une face est
faible pour le quartz mais nettement plus impor
tante avec les céramiques (plus de cent fois plus
grande). La tension u dépend de l'épaisseur de la
lamelle de cristal.
Ce transducteur est mis en œuvre pour la mesure
de forces (donc de poids et de masses), de pres
sions, d'accélérations (/ = ma, si m est fixée, l'accé
lération a et la force / sont proportionnelles).
Il équipe des microphones (dits piézoélectriques),
des têtes de lecture de disque, des allume-gaz (la
tension obtenue atteint plusieurs dizaines de kilo-
volts), etc.

3 Capteurs et transducteurs en électronique de puissance

Deux exemples d'association de
jauges de contrainte.

En électronique de puissance, pour asservir cer
taines grandeurs, on est souvent conduit à mesurer
en permanence la vitesse angulaire Q d'un groupe
tournant (génératrice tachymétrique ou convertis
seur fréquence-tension), ou la position linéaire ou
angulaire d'un équipement (potentiomètre linéaire
ou circulaire ou codeurs numériques). Mais le
respect des règles de sécurité ou de maintenance
peut aussi imposer de tenir compte par exemple de
la température 6 d'un moteur (capteurs thermoé
lectriques divers), de l'intensité I du courant qui le
traverse (capteur à effet Hall), du moment T du
couple qu'il développe (jauges d'extensométrie ou
capteurs piézoélectriques). Diverses boucles de
contrôle et de régulation, hiérarchisées, prennent
alors en compte ces divers paramètres et, le cas
échéant, agissent sur l'alimentation du moteur afin
de les maintenir dans les limites tolérées.
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Exercices résolus

1 Un transducteur thermoélectrique
(fig. 4) est réalisé avec du fer et du
constantan. Le couple fer-constantan
fournit une tension e liée à la tem
pérature 0 de la jonction «chaude»
dans l'intervalle 0 °C -100 °C par la
relation : e = 52,940 + O.O2O402 (e en
microvolts et 0 en degrés Celsius).
Déterminer les valeurs de la f.é.m.
e pour 0, = 20 °C et pour B2 » 80 °C.
Solution :

Pour calculer e nous remplaçons 0
par sa valeur dans la relation donnée.
1. 0=0, = 2O°C.
La f.é.m. e prend la valeur e,
e, = [52,94 x 20 + 0,0204 x (20)2] pV

2. 0 = 02= 80 °C
La f.é.m. e prend la valeur e2
e2= [52,94 x 80 + 0,0204 x (80)2] uV

e, = 1,07 mV

e, = 4,36 mV

La figure 6 représente le schéma (pra
tique) d'un capteur de température. La
tension aux bornes de la diode ali
mentée à courant constant est liée
à la température 0 par la relation
v = V0 - k0. Cette tension décroît de
2,0 mV par degré Celsius.
L'amplificateur de différence est réglé
de telle manière que vs = 50u. Le
potentiomètre P est réglé pour que
vs= 0 si 0 = 0 °C.
1. Exprimer v$ en fonction de 0.
2. Calculer v, si 0 = 80 °C.
Solution :

1. Expression de v, en fonction de 0
Nous pouvons écrire : vs = 50u

avec : u = VR - v = VR - (V0 - k0)
Soit: vs = 5O(VR-Vo + k0) (1)
Écrivons que la tension vs est nulle
lorsque la température 0 est nulle
nous obtenons :

0 = 50(VR-V0 + 0)* VR = V0
La relation (1) se réduit alors à :

vs = 5Ok0

92 Transducteurs et capteurs

Il reste à déterminer k. Pour cela
exprimons que la tension v décroît de
2 mV lorsque la température 0 aug
mente de 1 °C. L'expression donnant v
montre que si 0 augmente de 1 °C, v
diminue de k :
D'où: k = 2.10"3

et: vs = 5Ox2.1O"30 =»

volts, 0 en

vs = 0,1 0

(Unités
Celsius)

en degrés

• 1 r— E -15 Vt

Jk r\ +

Amplificateur
de différence? PY\ I" *

—»

l\
-J

Fig. 6

2. Valeur de vs si 0 = 80 °C
Si 0=80 °C : vg= (0,l x80)V

Ri = 10 kQ

Fig. 7

Une photodiode, associée à un amplifi
cateur opérationnel, constitue un cap
teur linéaire d'éclairement (l'éclaire-
ment E est le flux lumineux reçu par
unité de surface ; il s'exprime en watts
par mètre carré).
La diode utilisée dans le montage de la
figure 7 est telle que i = kE (i en
ampères) avec k = 5,0.10 "6 W/m2.
Exprimer us en fonction de E.
Solution :

Expression de u, en fonction de E
Tant que l'amplificateur opérationnel
n'est pas saturé : u, = R, i avec : i = kE
D'où : u5= Rx kE
Soit : us = (10 x îo3 x 5 x 1Q-6E)

us = 0,05 E

(Unités : us en volts, E en watts par
mètre carré.)
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Place de la commande électronique
Dans l'industrie, dans les transports et même dans
l'environnement domestique, l'automatisation ne
cesse de gagner du terrain. Le fonctionnement des
centrales nucléaires, la fabrication des automobiles
et la confection de la plupart des produits indus
triels sont en grande partie automatisés. Le pilo
tage des avions et la conduite des trains à grande
vitesse doivent beaucoup à l'assistance automa
tique. Dans la vie domestique il en est de même :
par exemple on utilise couramment la régulation
de vitesse. Ainsi, une fois programmé, un lave-
linge assume seul un ensemble de fonctions où les
moteurs électriques jouent un rôle important et, au
cours de nombreuses séquences du programme,
la vitesse du moteur principal fait l'objet d'un
réglage.

Principe de la commande
Les réglages de la vitesse et de la position des
arbres des moteurs électriques sont obtenus en
agissant sur le couple électromagnétique déve
loppé par ces moteurs. Cela est réalisé par l'inter
médiaire de paramètres électriques, comme le
courant circulant dans l'induit dans le cas d'un
moteur à courant continu.

Intérêt économique
Bien souvent la variation de la vitesse des moteurs
électriques de moyenne et de forte puissance
permet, en particulier, d'économiser de l'énergie.
Pour cette raison, pour la circulation des fluides
dans une centrale électrique, les pompes à vitesse
réglable ont remplacé les pompes à régime fixe
associées à des vannes créant des pertes de
charges. De même dans le cas des ascenseurs, dont
la mise en vitesse nécessitait autrefois d'impor
tants volants d'inertie, ou la dissipation d'énergie
électrique sous forme d'effet Joule, maintenant les
moteurs sont commandés de manière à minimiser
les pertes d'énergie. Cette variation de vitesse
s'effectue dans de larges proportions (de l'arrêt à
20000 tours par minute), avec une grande pré
cision (le millième de la vitesse nominale est
facilement atteint) et très rapidement. Quelques



secondes suffisent pour que la vitesse d'un
ensemble développant une puissance nominale de
plusieurs kilowatts à 1500 tr/min soit annulée, ou
changée de signe pour être fixée de nouveau à
1500 tr/min.

4 Avantages techniques
L'utilisation de moteurs électriques permet d'obtenir :

-une large gamme de vitesses (la vitesse des
moteurs thermiques est difficilement réglable),

-une grande rapidité de réaction liée à la nature
électronique de leur commande,

-la précision du fonctionnement qui résulte à la
fois des progrès de l'automatique et d'une meil
leure connaissance des régimes transitoires des
machines électriques (rendus possibles par les
progrès des enregistrements numériques et les
capacités de la simulation sur ordinateur).
Le choix des technologies utilisées (types de
moteurs, natures des alimentations, architectures
des variateurs) dépend :

-du domaine des vitesses accessibles,
-de la rapidité à atteindre pour les changements

de régime,
- de la précision des grandeurs contrôlées,
- des impératifs de sécurité, de coût, de fiabilité, de
facilité de maintenance et d'environnement (limi
tation des parasites radioélectriques générés par
les courants circulant dans les lignes d'alimen
tation).

Remarque
Dans le cadre de cet ouvrage, il n'est pas possible
d'étudier l'ensemble des stratégies de commande
appliquées aux différentes sortes de moteurs (à
courant continu, synchrones, asynchrones, pas à
pas, etc.) et de justifier en tout point la composition
des variateurs utilisés. En revanche, il est inté
ressant de dégager les principes mis en œuvre dans
quelques variateurs et d'expliquer les choix des
concepteurs de ces équipements.

5 Domaines d'utilisation

Critères de choix

Le choix d'un moteur pour entraîner un système
dépend des caractéristiques recherchées et des
conditions d'emploi.
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Parmi les critères de choix citons :
-la puissance,
-la vitesse maximale de rotation,
-la réversibilité,
-la possibilité de freinage,
- l'inertie,
-les performances dynamiques,
-les conditions de démarrage,
-l'alimentation nécessaire,
-l'investissement financier à prévoir,
-les coûts d'entretien.
Dans de nombreux cas, on peut obtenir des solu
tions techniquement et économiquement équiva
lentes en choisissant un moteur à courant continu
qu un moteur à courant alternatif. Toutefois, les
progrès récents accomplis dans le contrôle de la
vitesse des moteurs synchrones et surtout des
moteurs asynchrones élargissent de plus en plus
leur champ d'application. Quelques exemples vont
permettre d'illustrer les relations entre une caté
gorie de moteurs et les performances exigées par
processus industriel.

Moteurs à courant continu

Alimentés par un variateur à redresseur com
mandé, ils équipent :
les machines-outils de petite puissance
(P < 50 kW) mais à grandes performances,
les extrudeuses, les engins de levage, les lignes
métallurgiques qui nécessitent un fonctionnement
réversible, un contrôle du couple lors du freinage
et de bonnes performances mécaniques (puissance
de l'ordre de quelques centaines de kilowatts),

•les laminoirs, pompes et ventilateurs de forte
puissance (quelques mégawatts) fonctionnant à
faible vitesse.
Commandés par un variateur équipé d'un
hacheur, ils entraînent :

•les servomécanismes et les petites machines-outils
à grandes performances dynamiques,

•les véhicules électriques.

Moteurs synchrones
Utilisés en traction électrique et dans la propulsion
des navires, ils entrent alors dans la composition
de motovariateurs de forte puissance permettant
un très bon contrôle du couple aux très basses
vitesses et possédant un bon rapport puissance/
masse. Ils actionnent aussi :

Fig. 1. Moteur à courant continu.
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les turbocompresseurs, pompes pour centrales
nucléaires, démarreurs de turbines, centrifu
geuses : tous ces systèmes nécessitent une forte
puissance (quelques mégawatts), un fonctionne
ment à vitesse élevée et une grande plage de
réglage,
les moteurs devant tourner au synchronisme dans
les industries textiles, papetières, métallurgiques,
les machines de positionnement et les bras de
robots, qui exigent un bon rapport puissance/
masse et de bonnes performances dynamiques
(P < 1 kW).

Moteurs asynchrones
Ils viennent de faire leur entrée dans la traction
électrique à grande vitesse avec un excellent
rapport puissance/masse. Ils équipent aussi :
les compresseurs et centrifugeuses de l'industrie
chimique en raison de leurs propriétés antidé-
flagrantes (ils fonctionnent sans produire d'étin
celles),
des machines-outils et des systèmes de production
de moyenne et forte puissance offrant un réglage
aisé de la vitesse et demandant peu de mainte
nance,

les broyeurs très robustes et de grande puissance
des cimenteries.

Fig. 2. Moteur asynchrone triphasé
aj vue générale ;
b) stator de la machine;
c) vue interne : le stator a été découpé pour rendre
le rotor visible.
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En régime permanent, la vitesse d'un moteur à
courant continu dépend essentiellement de la ten
sion qui est appliquée à son induit. Un variateur
de moteur à courant continu doit donc comporter
une source de tension réglable c'est-à-dire un
convertisseur statique qui est un redresseur com
mandé ou un hacheur. La puissance à fournir, la
nécessité de la réversibilité et les qualités dyna
miques exigées (rapidité du réglage de la tension)
déterminent largement le choix du convertisseur.

1 Redresseurs commandés

Réseau

triphasé

/77777 N

7Î itiî

li li 7Î

Fig. 1. Pont redresseur triphasé
commandé alimentant une
machine à courant continu.
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La figure 1 rappelle le schéma de principe d'un
redresseur triphasé commandé utilisé pour ali
menter un moteur à courant continu. Son fonction
nement a été abordé au chapitre 76. Parce qu'il est
constitué d'un montage dit en pont de Graétz son
appellation traditionnelle est «pont triphasé».
Les redresseurs commandés sont des montages
simples, robustes, faciles à commander, bien
adaptés à l'alimentation de machines de moyenne
et de grande puissance.
Lorsque le point de fonctionnement d'un moteur
doit pouvoir être placé dans n'importe lequel des
quatre quadrants d'un plan uM (iM) (fig. 2), ou, ce
qui revient au même, d'un plan couple-vitesse de
rotation, qui permet de représenter tous les cas
possible d'utilisation, il est nécessaire d'associer
deux ponts tête-bêche (fig. 3). Chaque pont présen
tant l'avantage de pouvoir jouer le rôle de redres
seur ou d'onduleur, l'ensemble obtenu convient
pour le fonctionnement en moteur et pour le frei
nage en récupération :

-Avec un pont il est possible d'assurer l'alimen
tation du moteur pour un sens de rotation et le
freinage en récupération pour l'autre sens de
rotation, lorsque la machine fonctionne en généra
trice.

-Pour un sens de rotation déterminé, il faut com
mander successivement un pont en redresseur,
puis l'autre pont en onduleur, si une phase
d'entraînement doit être suivie d'une phase de
freinage en récupération.
Ainsi, supposons que le pont 1 fonctionne en
redresseur et que le pont 2 soit inhibé c'est-
à-dire que tous les thyristors soient bloqués.

uM = ux> 0 et : iM = i, > 0
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La machine à courant continu, dont le point de
fonctionnement se trouve dans le quadrant 1 de la
figure 2, est utilisée en moteur. Le sens de rotation
indiqué sur la figure est arbitraire : c'est celui que
nous avons choisi d'associer à une vitesse de
rotation Q positive, vitesse correspondant à une
tension uM positive.
Pour obtenir ensuite un fonctionnement en géné
ratrice afin de réaliser un freinage en récupération,
le sens de rotation restant inchangé (la vitesse Q
diminue mais ne change pas de signe), il faut
satisfaire les conditions suivantes :

uM> 0 et : iM < 0

Le point de fonctionnement passe dans le quadrant
2 ce qui impose de faire fonctionner le pont 2
en onduleur. En effet, avec nos conventions, les
intensités ix et i2 ne peuvent être que positives à
cause des redresseurs unidirectionnels qui consti
tuent les ponts et l'intensité iM ne peut alors être
égale qu'à - i2. Nous pouvons écrire les relations :

um = - "2 > 0 soit : u2 < 0
et : iM = - i2< 0 soit : i2> 0

L'obtention d'un point de fonctionnement dans le
quadrant 3 (Q<0), correspond aux conditions
suivantes :

uM< 0 et : iM< 0

cela signifie que le pont 2 est activé et fonctionne
en redresseur tandis que le pont 1 est inhibé ce qui
entraîne :

Fig. 2. Fonctionnement dit quatre
quadrants pour une machine à
courant continu alimentée sous la
tension uM. On désigne par : iM
l'intensité du courant dans
l'induit, Si la vitesse de rotation,
Te le moment du couple
électromagnétique.-Le sens de
rotation de la machine est
indiqué par une /lèche et le mode
de fonctionnement est précisé :
M = moteur, G = génératrice.

Fig. 3. Convertisseur triphasé
alternatif/continu pour un
/onctionnement dans quatre
quadrants.
Les deux ponts complets sont
alimentés par le même réseau
triphasé. Lorsque Je pont 1
fonctionne, les thyristors du
pont 2 sont inhibés (les tensions
du système triphasé sont
appliquées mais les thyristors
sont bloqués) et vice versa.

et
"m = " u2 < 0
ï'm = " h < 0

soit : u2 > 0
soit : i2 > 0

Si une phase de freinage doit suivre la phase
précédente, il faut inhiber le pont 2 et activer le
pont 1 pour qu'il fonctionne en onduleur. En effet,
le point de fonctionnement passe dans le qua
drant 4.

# Réseau triphasé

+

•Ht "1 "m Ia"(M) ":
+

Pont I Pont 2
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Nous pouvons alors écrire :

uM<0 et iM>0^uM = u,<0 et iM = i1>0

Dans chacun de ces fonctionnements, le Seul para
mètre de commande est l'angle a de retard à
l'amorçage des thyristors du pont activé. Il permet
de régler la tension moyenne de sortie du pont
activé (ux ou u2) et donc la tension uM, égale
selon le cas, à ux ou - u2. En régime permanent
lorsque la machine à courant continu fonctionne
en moteur (et le pont activé joue le rôle de
redresseur) l'angle a fixe la vitesse du moteur. En
revanche pendant toutes les phases transitoires, et
notamment pendant les phases de freinage, ce
paramètre permet d'agir sur l'intensité iM du cou
rant traversant la machine et, par conséquent
de contrôler le couple électromagnétique qu'elle
développe.
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Facteur de puissance

La puissance moyenne P communiquée au moteur
par un pont complet débitant un courant parfai
tement lissé a pour expression :

„ 3UViT
P = Ic cos a

K

Dans cette expression nous désignons par U la
valeur efficace de la tension composée du réseau
alternatif et par Ic l'intensité du courant continu
débité par le pont. Si nous appelons Ia la valeur
efficace de l'intensité ia(t ) du courant dans un fil
de ligne (fig. 1) et Iaf la valeur efficace du fonda
mental de i„, nous avons les relations suivantes :

I.= V\k\ ht =—h et:P =l/IafV3cosa
V 3 jt

Du côté alternatif, si w est le déphasage entre une
tension simple va(t) et le fondamental de l'inten
sité ia correspondante, la conservation de la puis
sance conduit à l'expression :

P=UIafVi cos w
Il en résulte que cos a = cos w : le déphasage w est
égal à l'angle a de retard à l'amorçage (ou à a - ji
dans le cas d'un fonctionnement en onduleur).
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3 Remarque

Fig. 4. Tensions fournies : par un
redresseur triphasé (a = 30°) :
a) pont «tout thyristors»,
bj pont mixte.
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q >i Variateurs rjôur moteur
Cy4J- à courant continu-1

Le facteur de puissance Fp du montage est égal à
P 3

Fp- = - cos a

UIaV3 *
Le facteur de puissance du variateur est d'autant

plus faible que a est proche de - : plus la vitesse du

moteur est faible, plus le variateur consomme de
puissance réactive.

Au lieu de ponts «tout thyristors» on peut envi
sager l'utilisation de ponts mixtes c'est-à-dire qui
associent diodes et thyristors (voir chap. 76). Pour
des fonctionnements dans des conditions4 iden
tiques, un pont mixte consomme moins de puis
sance réactive qu'un pont «tout thyristors».
Néanmoins les ponts mixtes ne sont plus utilisés
que dans les variateurs monophasés de faible
puissance car ils présentent d'autres défauts qui,
en forte puissance, leur font quand même préférer
les ponts «tout thyristors».
Sur la figure 4 nous pouvons voir que la tension
redressée a une fréquence d'ondulation de 300 Hz
dans le cas d'un pont «tout thyristors» et de 150 Hz

e=wt e=û)t
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dans le cas d'un pont mixte ; cela rend le lissage du
courant continu plus facile dans le cas d'un pont
«tout thyristors».
Une analyse des courants alternatifs en ligne
montre que le premier harmonique est de rang 5
(250 Hz), avec un pont «tout thyristors» et de rang
2 (100 Hz) avec un pont mixte. Dans ce dernier cas,
l'amplitude dépend de la valeur de a et cet harmo
nique est extrêmement gênant.
C'est cette différence qui fait actuellement pré
férer les ponts «tout thyristors» : on leur associe
des filtres d'harmoniques et des compensateurs de
puissance réactive (fig. 5) plus faciles à construire
que ceux que nécessiteraient des ponts mixtes.

Fi^SS^ÎwR^ïP^ïiB^âB
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Fig. 5. Filtrage d'harmoniques et
compensation du /acteur de

+ C
H
A

R
G
E

puissance.
, vl "c*

7777\l

Filtre

d'harmoniques

Compensateur
de puissance

réactive

4 Hacheurs

Les hacheurs sont souvent utilisés pour alimenter
les motovariateurs de petite puissance pour les
quels on exige des performances dynamiques qui
ne peuvent pas être obtenues avec les redresseurs
commandés (un pont complet triphasé n'autorise
une correction du facteur de commande que tous
les 60 degrés électriques c'est-à-dire toutes les
3,3 ms quand il est relié au réseau à 50 Hz). Ils
trouvent également de fréquentes applications en
traction électrique en raison de leur excellente
finesse de réglage aux très basses vitesses, de leur
très bon facteur de puissance et de leur grande
sécurité de fonctionnement pour le freinage en
récupération.
L'alimentation des hacheurs est en général réalisée
par un redresseur non réversible suivi d'un filtre.
Bien qu'elle ne permette pas un renvoi d'énergie
vers le réseau alternatif, cette solution convient
parfaitement aux petites machines pour lesquelles
le freinage rhéostatique peut être mis en œuvre
aisément.
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Variateurs pour moteur
!,4f... à courant continuel
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Fig. 6. Hacheur série.

Fig. 7. Hacheur réversible en
courant. Il associe un hacheur
série (T,, D2) et un hacheur
parallèle (T2, D, ). La source doit
être réversible en courant.

Fig. 8. Hacheur dit quatre
quadrants. Les commandes des
bases des transistors ne sont pas
représentées.

'jifti&.ifjÀmfiiliflyjàWw^^fÉ?

La structure la plus simple est celle du hacheur
série (fig. 6). Il ne permet d'obtenir un point de
fonctionnement que dans un seul quadrant. Le
montage de la figure 7, plus complexe, est réver
sible en courant. Grâce à une commande complé
mentaire des interrupteurs T, et T2, le sens du
courant peut être inversé (voir chap. 81), tout en
conservant un régime de conduction ininterrom
pue ce qui facilite la commande du motovariateur.
La fréquence de découpage élevée (plusieurs kilo-
hertz pour des puissances inférieures à un kilo
watt) permet un bon lissage du courant sans
bobine supplémentaire. Le point de fonctionne
ment peut alors être placé dans deux quadrants.
Lorsque le domaine de fonctionnement doit com
prendre les quatre quandrants, il est nécessaire
d'utiliser le montage de la figure 8. Les caracté
ristiques de sortie sont linéaires. Lors des phases
de freinage, l'énergie cédée par la machine est
dissipée dans une résistance R.

Réseau

alternatif

3*-

Pont de

Graëtz

Commande

Mesure

Condensateur

de filtrage
Hacheur et moteur

L'intensité du courant dans cette résistance est
contrôlée par un transistor de façon que la tension
aux bornes du condensateur de filtrage reste prati
quement constante quel que soit le mode de
fonctionnement (entraînement ou freinage).
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1 Description

Fig. 1. Enrouleur-dérouleur : M,
et M2 sont deux motoréducteurs
à courant continu alimentés par
un variateur «quatre quadrants».
Pour le sens de défilement de la
bande indiqué, M, (enrouleur)
fonctionne en moteur et M2
(dérouleur) assure un rôle de
frein. L'utilisation de
convertisseur «quatre quadrants»
permet une permutation aisée
des fonctions de M, et M, ce qui
est nécessaire pour inverser le
sens de convoyage de la bande.
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Dans un variateur pour moteur à courant continu
on trouve toujours un circuit de puissance associé
à un dispositif de régulation. Les circuits de puis
sance utilisés ont été présentés au chapitre pré
cédent. Nous allons voir maintenant comment
la commande et le contrôle des variateurs sont
assurés.
Le rôle du dispositif de régulation est de piloter le
convertisseur de façon que la machine à courant
continu impose à la charge les conditions méca
niques (couple ou vitesse ou encore position) exi
gées par le processus industriel. Il réalise aussi des
fonctions secondaires dont les plus importantes
concernent la sécurité (protections électriques et
mécaniques).
Les réalisations les plus récentes font de plus en
plus appel à la technologie numérique; Un de ses
avantages est de permettre des modifications de
réglage très rapides ce qui facilite l'adaptation à
des systèmes industriels très divers ou à un pro
cessus évolutif.
A titre d'exemple nous présentons un enrouleur
dérouleur

Deux machines à courant continu équipent
l'enrouleur-dérouleur étudié (fig. 1). Chacune
d'elles, alimentée par un variateur comportant
deux ponts triphasés associés tête-bêche, peut
fonctionner en moteur dans les deux sens de
rotation (pour l'entraînement de la bande), ou en
frein, également dans les deux sens de rotation
(pour obtenir la tension de la bande). Cette struc-

DÉROULEUR ENROULEUR

M M.

ture de variateur est largement répandue, mais de
nombreux autres systèmes existent.
Lafigure 2 donne une représentation simplifiée de
ce variateur de type «cascade». Il comporte deux
boucles de régulation : une boucle «pour le cou-



Fig. 2. Principe du régulateur
en cascade commandant un
motoréducteur de J'enrouleur-
dérouleur.

2 Fonctionnement

rant» et une boucle «pour la vitesse». La tension
de sortie du régulateur de vitesse sert de référence
au régulateur de courant : celui-ci reçoit un cou
rant d'intensité 1^ qui est «l'image» de l'intensité
du courant de consigne.

Consigne
de

vitesse

^"^ vitesse • ^"^

Régulateur
courant ->-

Convertisseur +

moteur + -re
charge

il

Le régulateur de courant élabore une tension uc
qui commande l'angle a de retard à l'amorçage des
thyristors appartenant à celui des deux ponts du
convertisseur qui est activé : idéalement, si l'on est
en phase de régulation de vitesse, la vitesse angu
laire réelle Q du moteur, est ainsi égale à la
consigne Q0.
En raison de l'inertie mécanique, la boucle de
régulation de vitesse est plus lente que la boucle
de régulation de courant, ce qui rend les deux
régulateurs pratiquement indépendants.

Une représentation plus détaillée du variateur
(fig. 3) permet de comprendre comment est opérée
la régulation d'un ensemble complexe.
Nous supposons que l'enrouleur-dérouleur a
atteint un régime permanent caractérisé par iM = 1^
et Q = Q0, L^ et QQ représentant respectivement la
consigne d'intensité et la consigne de vitesse fixées
par l'utilisateur.

•Si l'intensité iM du courant dans le moteur varie
pour une cause qui ne dépend pas de la charge
(variations des tensions d'alimentation, par
exemple), le régulateur d'intensité agit sur l'angle
d'amorçage des thyristors de façon que iM rede
vienne rapidement égale à Lj, (consigne interne
d'intensité correspondant au point de fonctionne
ment souhaité). En raison de l'inertie mécanique,
Q ne varie pratiquement pas lors d'une brève
perturbation électrique rapidement corrigée par le
régulateur d'intensité.

385



Sp^Ss^KS

COURS

Régulateur^€k :
Mesure

delà

vitesse

Validation -

inhibition

-1

Fig. 3. Régulation en cascade
avec un convertisseur réversible
à thyristors.
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signe de /

Régulateur

de courant

Mesure

du courant

t t-.

*,
k

Logique

de basculement

Détection

de courant

nul

•\_y

M '

Moteur

Détection

de vitesse

nulle

Charge

-Si Q varie pour une cause qui dépend de la
charge (modification du moment du couple résis
tant par exemple), le régulateur de vitesse modifie
la consigne !&. Le régulateur d'intensité agit alors
selon le processus décrit précédemment de façon à
retrouver une situation telle que Q»C20.

-Lorsqu'une des deux machines Mx ou M2 agit en
frein, le convertisseur du variateur correspondant
fonctionne alors en onduleur et le régulateur
d'intensité contrôle le couple, la boucle de vitesse
étant dans ce cas inhibée.

-Lors d'une séquence correspondant à un chan
gement de sens de défilement de la bande, par
exemple lorsque la machine Mx fonctionne en
moteur et va être utilisée en frein, le convertisseur
du variateur commandant M, assume alors succes
sivement les fonctions suivantes :



qj- Variateurs pour moteur

a) redresseur avec le pont 1 pour alimenter le
moteur (iM>0), l'onduleur (pont 2) étant inhibé;
b) inhibition complète des deux ponts pendant
un «temps mort» de quelques millisecondes afin
d'éviter la conduction simultanée des deux redres
seurs, situation destructive avec ce type de struc
ture (pendant le temps mort, le moteur et la charge
ne sont pas contrôlés par le variateur);
c) onduleur avec le pont 2 : il permet le renvoi
d'énergie au réseau car Mx fonctionne en généra
trice (iM < 0); M! ralentit et sa vitesse s'annule ;
d) redresseur avec le pont 2 : alimentation de Mj
pour le fonctionnement en moteur (iM < 0) avec un
sens de rotation inverse du sens précédent.
C'est l'étage noté «logique de basculement» sur la
figure 3 qui autorise le fonctionnement d'un pont
pour l'opération souhaitée, et qui inhibe l'autre
pont.

Pour de petites perturbations, le temps de réponse
d'un système de ce type (puissance inférieure
à 500 kW) est proche d'une dizaine de millise
condes. Lors de grandes variations (changements
de sens de rotation), la dynamique du système est
limitée par les surintensités acceptables par le
convertisseur et par le moteur. Des étages limi-
teurs, placés dans la chaîne de régulation provo
quent un fonctionnement non linéaire qui assure
la protection électromécanique de l'ensemble du
dispositif. Le temps de réponse est alors de
quelques centaines de millisecondes.
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La fréquence de rotation d'un moteur synchrone
est rigidement liée à la fréquence d'alimentation
de ses enroulements statoriques : pour de grandes
plages de variation de vitesse, on fait appel à des
onduleurs triphasés fonctionnant à partir d'une
source de tension continue elle-même obtenue
par redressement des tensions du secteur (généra
lement triphasé). Cette utilisation du courant
continu comme intermédiaire caractérise les
convertisseurs indirects.

• Les cycloconvertisseurs
réalisent directement la
conversion d'un système
triphasé de tensions (celui du
secteur) en un autre système de
tensions alternatives dont la
valeur efficace et la fréquence
sont différentes du premier
(souvent plus faible). Dans cet
ouvrage, nous nous limitons à
des exemples de convertisseurs
indirects.

Onduleur à commutation de courant

L'ensemble machine synchrone-commutateur de
courant constitue le premier motovariateur à fré
quence variable qui fut développé industrielle
ment dans le domaine des très fortes puissances à
vitesse élevée (TGV Atlantique, pompes, démar
reurs de turbines à gaz).

Constitution

La figure 1 donne le principe de ce convertisseur.
Il comporte un commutateur triphasé qui aiguille
le courant continu I0, délivré par une source de
courant, vers les enroulements de la machine. La
source continue peut être réalisée au moyen d'un
convertisseur triphasé à six thyristors suivi d'une
bobine de lissage. Cette bobine, destinée à limiter
l'ondulation du courant, est un élément indis
pensable à la réalisation de la source de courant
continu et à son couplage au commutateur. Son
dimensionnement est directement lié aux induc
tances de fuites statoriques de la machine syn
chrone.

Fig. 1. Alimentation d'un moteur
synchrone MS par l'intermédiaire
d'un commutateur de courant.
Les interrupteurs figurent des
éléments semi-conducteurs
commandés (thyristors par
exemple).

Source de courant

bobine de lissage
Commutateur le courant

Source

Courant de référence
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Fig. 2. Séquence de commande
des interrupteurs du montage de
la figure 1 et /ormes d'ondes
théoriques pour e, et i, si nous
désignons par :
e, : la f.é.m. dans l'enroulement
correspondant à la phase 1 du
moteur ;

i, : l'intensité du courant
alternatif dans ia phase 1 du
moteur ;

•y/ : le décalage de i, par rapport
à e, ; ici y est négatif;
Lj : l'intensité du courant continu.

Fonctionnement

L'angle de retard à l'amorçage du pont situé en
tête du convertisseur permet de régler l'intensité
moyenne I0 et, par voie de conséquence, la valeur
efficace du courant alternatif dans chaque enrou
lement. Dans des conditions idéales ce courant
serait représenté par une courbe en créneaux
(fig. 2). Si nous appelons I l'intensité efficace du
fondamental de chaque courant du système tri
phasé de courants, de fréquence réglable, qui
parcourt un enroulement statorique, nous pouvons

Vë
écrire : I = —10. Ainsi il est possible de régler

K

directement l'un des paramètres qui commandent
le couple électromagnétique du moteur synchrone
(voir chap. 97).
L'extinction des thyristors du commutateur de
courant est normalement assurée par les tensions
alternatives appliquées aux bornes de la machine
synchrone selon un mécanisme identique à celui
d'un onduleur assisté fonctionnant sur un réseau
triphasé à fréquence fixe. Ce mode d'extinction
exige que le moteur synchrone soit surexcité afin
qu'il puisse fournir la puissance réactive néces
saire (courant dans un enroulement en avance sur
la f.é.m. synchrone).
A l'arrêt ou aux basses vitesses, les tensions aux
bornes de la machine n'étant pas suffisantes pour
assurer la commutation assistée, le commutateur
est équipé d'un dispositif de commutation qui
n'intervient que durant ces phases. Le procédé le
plus simple consiste à annuler le courant I0 lorsque
l'on veut commuter ce courant pour passer d'une
phase à l'autre : les thyristors qui conduisaient
passent alors à l'état bloqué par absence brève de
courant.

L'annulation de I0 peut aussi s'obtenir en faisant
fonctionner transitoirement la source de courant
en onduleur. Cette solution rie nécessite aucun
composant de puissance supplémentaire mais elle
est relativement lente.
Pour éviter cet inconvénient on peut avoir recours
à des circuits d'extinction constitués de thyristors
auxiliaires et de condensateurs.
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Fig. 3. Réversibilité d'un
commutateur de courant. A et B
sont deux convertisseurs statiques
triphasés. La figure 3 c représente
schématiquement les quatre
modes de /onctionnement pour la
machine synchrone.
Dans les quadrants 1 et 3, la
machine synchrone fonctionne en
moteur (le couple
électromagnétique est moteur : il
est exercé dans le sens de la
rotation), le convertisseur A en
redresseur, le convertisseur B en
moduieur assisté.
Dans les quadrants 2 et 4, la
machine synchrone entraînée par
la charge, fonctionne en
génératrice (le couple
électromagnétique T est
résistant), le convertisseur B en
redresseur, le convertisseur A en
onduleur assisté.

Point de fonctionnement

Avec un convertisseur de ce type, le point de fonc
tionnement peut être placé dans l'un quelconque
des quatre quadrants du plan couple-vitesse si la
source de courant est réversible. Elle fonctionne
en onduleur lors de phases de freinage, la machine
jouant alors le rôle de génératrice synchrone.
L'inversion du sens de rotation est obtenu en
changeant la séquence de commande des inter
rupteurs électroniques du commutateur de cou
rant (fig. 3).

>>£1

réseau énergie

P ^

P H

2 Onduleur de tension
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(1) GTO : thyristor blocable par
la gâchette
IGBT : transistor bipolaire à
porte isolée.

Fig. 4. Onduleur de tension
(principe).

Présentation

Ce convertisseur (fig. 4) comporte des interrup
teurs électroniques (appelés aussi soupapes) com-
mandables non seulement à l'ouverture mais aussi
à la fermeture (transistors, thyristors dits GTO,
IGBT (1)).

O

Onduleur de tension

xy ny ny
T, Tj

%y il y. $$.

111111
Commande

Détecteur de

position
du rotor

et déphaseur
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f> Si les deux soupapes d'un
même bras sont commandées de
façon complémentaire
(commande dite à 180°), chaque
tension composée fournie par
l'onduleur est une onde
rectangulaire (sa forme ne
dépend que de la commande).
Toutefois les commutations
n'étant pas instantanées, il
subsiste un risque de mise en
court-circuit de la source
continue (par exemple lors de
l'ouverture de T, et de la
fermeture de T,', pendant un
court instant les deux soupapes
peuvent être simultanément
fermées).

La tension Uc est appliquée séquentiellement aux
bornes de la machine. Le convertisseur d'entrée,
qui délivre cette tension 17C, doit être comman-
dable afin de pouvoir régler la valeur efficace des
tensions alternatives appliquées à la machine :
c'est, en général, un redresseur commandé.
Dans de nombreuses applications de petite puis
sance (quelques dizaines à quelques centaines de
watts) on préfère une technique de commande de
«type 120°» qui ménage un temps mort de 60°
entre les séquences de conduction des deux sou
papes d'un même bras. Cette solution est très
souvent employée pour les petits moteurs syn
chrones à aimants permanents (ventilateurs, dis
ques de micro-ordinateurs, matériel audio-vidéo).

3 Onduleur de tension contrôlé en courant

Fig. 5. Onduleur de tension
contrôlé en courant (principe).
Les soupapes sont commandées à
une fréquence de quelques
kilohertz selon la technique de la
modulation de largeur
d'impulsion ou MLI (voir
chap. 99).
Le calculateur traite, d'une part,
les consignes de réglage et,
d'autre part, les informations
concernant la position et la
vitesse de l'axe du moteur.

Pour les onduleurs présentés ci-dessus on n'agit
sur les soupapes qu'à une fréquence qui est du
même ordre de grandeur que la fréquence des ten
sions de sortie (6/ par exemple). Or certains équi
pements industriels (machines-outils robotisées,
systèmes précis et rapides de positionnement)
exigent d'excellentes performances dynamiques. Il
faut alors contrôler le couple instantané qui
dépend uniquement des intensités instantanées
pour les machines à flux inducteur constant (cas
des moteurs à aimants permanents).
Dans le montage de la figure 5, le courant réel dans
chaque phase, est rendu le plus proche possible
d'un courant sinusoïdal de référence dont la fré
quence et l'amplitude sont déterminées par un
calculateur.

Hacheur
Filtre de freinage Onduleur

Capteurs
$ de courant

.Résolveur

Réseau Consigne
de vitesse

Contrôle
des

courants

Calculateur
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• Rappel
Le champ magnétique ainsi créé
par les courants statoriques
tourne à la vitesse n = // p
imposée par la fréquence
d'alimentation. Le champ
tournant rotorique (dû à des
aimants permanents dans le cas
de moteurs de puissance
modeste, ou à des enroulements
inducteurs parcourus par un
courant d'excitation) est
«accroché» au champ tournant
du stator. Plus le couple
appliqué au rotor par la charge
augmente, plus les deux
champs tournants en interaction
se décalent. Mais leurs
dynamiques, c'est-à-dire leurs
rapidités de réaction à des per
turbations, sont très différentes.

AUTOPILOTE

Pour régler la vitesse d'un moteur synchrone, il
faut l'alimenter à fréquence / variable.
La dynamique du champ tournant statorique ne
dépend que des performances de l'onduleur ali
mentant le stator à fréquence variable tandis que
la dynamique du rotor, lié à la charge, est beau
coup plus lente. Cependant, l'angle entre les axes
de ces deux champs ne peut devenir trop impor-

• -)2p/
tant ( il ne peut dépasser

décroche : on ne peut donc alimenter un moteur
synchrone au moyen d'un onduleur triphasé auto
nome dont le réglage de la fréquence ne prendrait
pas en compte la vitesse de rotation du moteur.
Cela a conduit au moteur synchrone autopiloté.

sinon le moteur

1 Machine à courant continu. Rappels
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Dans une machine à courant continu bipolaire, la
force électromotrice induite dans chaque spire est
une grandeur alternative ayant une fréquence /
égale à la fréquence de rotation n de l'induit : /= n.
Le courant qui parcourt une spire change deux fois
de sens à chaque tour de l'induit (lorsque la spire
quitte une voie d'enroulement pour entrer dans
l'autre) : il a donc aussi pour fréquence /, (/=n).
Pour les machines multipolaires, comportant p
paires de pôles, la relation entre / et n devient
simplement : / = pn.
Les grandeurs électriques relatives aux spires de la
machines à courant continu sont donc directement
liées à la fréquence de rotation. On peut dire
qu'elles sont synchrones de la rotation du moteur.
Lorsqu'un moteur à courant continu «peine», si sa
vitesse décroît, la fréquence / des grandeurs élec
triques suit automatiquement la fréquence de rota
tion puisque, par l'intermédiaire du collecteur
solidaire de l'induit, le réglage de / a lieu.
Nous allons montrer qu'un comportement voisin
d'un moteur à courant continu peut être obtenu
avec un moteur synchrone triphasé si les trois
phases de son stator sont alimentées sous des
tensions alternatives commandées par la rotation
de son arbre de manière à réaliser l'égalité / = n
(ou /= pn pour une machine à p paires de pôles).
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2 Autopilotage en position

Fig. 1. Schéma équivalent par
phase pour un moteur
synchrone : l'inductance
synchrone Lt rend compte de la
réaction d'induit, on la suppose
constante ; la résistance R d'une
phase du stator est le plus
souvent négligée. ^

-Kl

^W'r<
Fig. 2. Sur ce diagramme, les
angles (p, y et 9 (décalage
interne) sont positifs ; en revanche
pour un variateur alimentant un
moteur synchrone autopiloté, la
convention choisie impose des
angles (p et v négati/s (chap. 98).
Par ia suite, nous négligerons la
tension RI.

* 4

Fig. 3. Puisque e.- —-^ les
_ dt

vecteurs Êf et 0>t sont tels que

l'angle &„*,)-£.

Considérons le schéma équivalent d'une phase
d'un moteur synchrone (fig. 1). Aux grandeurs
électriques considérées sont associés les vecteurs
du diagramme de Fresnel de la figure 2. La force
électromotrice synchrone es étant la f.é.m. qui
serait induite dans une phase du stator par le flux
0S du seul rotor, nous pouvons écrire :

ËS =V-RÎ-UL avec: L/L =Lso>I
ou: Es = V- RI -jLscoI

La puissance électrique Pa absorbée par le moteur
est donnée par les relations suivantes :

Pa = 3Wcos^ = 3V.f
La puissance électromagnétique Pe transformée en
puissance mécanique est égale à :

P0 = 3VI cos <p - 3RI2 = 3(Vcosw- RI)I

= 3(V-rÏÏ).f
Puisque les vecteurs UL et I sont perpendiculaires
nous pouvons aussi écrire :

Pa = 3(V - RI - ÏÏi). f = 3ES. f = 3ESI cos y
La valeur efficace Es de la f.é.m. synchrone étant
donnée par une relation de la forme : Es = kx0sQ
(si nous désignons par kx une constante et par Q la
vitesse angulaire de rotation du moteur), la puis
sance électromagnétique est aussi égale à :

Pe = 3k10si2Icos y/

Le moment Te du couple électromagnétique du
moteur est alors donné par les expressions sui
vantes :

Te = -ï=3kx0sÎCOS y

Si nous désignons par Ç(fig. 3) l'angle (f, 0S) (nous
montrerons au chapitre 101 que c'est aussi l'angle
entre l'axe de la roue polaire rotorique et l'axe du
champ tournant dû aux courants de l'induit) cette
dernière égalité peut s'écrire :

Te = 3k, 0,1 sin £

Cette égalité va nous être très utile pour com
prendre comment le moment Te du couple d'un
moteur synchrone bipolaire évoluerait si les condi
tions suivantes se trouvaient réalisées :
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Fig. 4. Moteur synchrone
alimenté par un pont de Graétz
fonctionnant en onduleur.

Conventions algébriques
En général, pour un pont tri
phasé fonctionnant en
redresseur, on choisit la
convention générateur pour
le réseau alimentant le pont.
Ces notations sont souvent
conservées si le pont fonc
tionne occasionnellement en
onduleur. Dans ce cas l'angle
a' de retard des thyristors du
pont onduleur (par rapport
aux instants de commutation
naturelle d'un pont à diodes)
est compris entre n/2 et n.
Avec une telle convention,
cet angle a' est aussi le
déphasage de chacun des
fondamentaux des courants
{>ar rapport à la tension qui
eur correspond. La figure 5

correspond à la convention
récepteur de la figure 4, avec
a' = 2n/3. Le fondamental i,
de ia est en avance de n/3 par
rapport à la tension va.
L'angle (p représentant le
déphasage de i, par rapport
àva,la relation (p = a' - n est
générale : (p est alors négatif
et compris entre 0 et - n/2.

Fig. 5. Avec la convention
générateur, l'onde de courant
serait inversée : a' est l'angle de
retard à l'amorçage du thyristor
Th. de l'onduleur.
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le rotor tourne à une vitesse angulaire Q
(Q = 2nf = 2nn);
la fréquence des courants statoriques d'intensités
respectives ia, ib, ic, fournis par un commutateur
de courant (fig. 4) est alors fixée à une valeur / '
différente de /.
A chacun des courants statoriques correspond un
fondamental. Le champ produit par les trois fonda
mentaux ix, i2 et i3 du système (ia, ib, ic) tourne
maintenant à la vitesse Q'. = 2itf'. Dans ces condi
tions l'angle ^ est donné par une relation de la
forme : £ = £0 + (Q'- Q)t. Durant un tel régime
transitoire, puisque Q' est différent de Q, le
moment Te du couple électromagnétique fonction
de sin £, est alternatif : sa valeur moyenne est
nulle. Ce résultat n'est pas acceptable pour main
tenir un fonctionnement en moteur. Pour que le
couple soit constant il faut que la fréquence de
l'onduleur soit liée à la fréquence de rotation du
moteur par une relation indépendante du temps
du type /=pn (p désignant une constante). Pour
cette raison, les commandes des interrupteurs
électroniques de l'onduleur alimentant le moteur
dépendent d'informations fournies par un capteur
renseignant sur la position du rotor. Ce capteur
(par exemple un synchrorésolver) ainsi que le dis
positif de commande de l'onduleur jouent alors un
rôle comparable à celui du collecteur dans un
moteur à courant continu (fig. 5).
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3 Conséquence

Fig. 6. On a négligé la chute de
tension Ri dans un enroulement
du stator; les angles q> et \|f sont
négatifs : compte tenu du
système d'alimentation du
moteur et de la convention
choisie, il ne peut en être
autrement.

La force électromotrice synchrone es est une gran
deur liée à la position du rotor par rapport aux
enroulements statoriques. Nous repérons cette
position par un angle 0 (fig. 6).
Si les interrupteurs de l'onduleur sont commandés
par un capteur sensible à cette position, les phases
de ix, i2 et i3 sont également commandées par 6. Or
le déphasage w d'un courant noté i, représentant
l'un des courants du système triphasé statorique
(U »h »h ) Par rapport à la tension simple corres
pondante est égal (a' - n), a' étant l'angle de
retard à l'amorçage des thyristors de l'onduleur.
Ce déphasage wne dépend donc que de 6 lui aussi.
De ce fait l'angle y/ entre les vecteurs 7 et Es, dont
les angles polaires sont rigidement liés à la même
grandeur 0, est constant. L'électronique )numé-
rique) associée au capteur permet de régler ce
déphasage y/.
La relation : Te = 3kx0J cos y/ montre que si
l'angle y/ a une valeur constante, ainsi que le flux
0S dans les enroulements du stator, flux dû uni
quement au rotor, alors nous pouvons écrire :

Ta = k,I avec k, = C,e

Ainsi l'autopilotage en position du moteur syn
chrone permet de maintenir le couple désiré.
Comme dans le cas du moteur à courant continu,
sous certaines conditions (0S et y/ constants) le
moment de ce couple ne dépend que du réglage
d'un seul paramètre, ici la valeur efficace I des
courants statoriques.
Moteur synchrone autopiloté et moteur à courant
continu présentent des analogies intéressantes, en
ce qui concerne leur fonctionnement. L'une d'elles
vient d'être mise en évidence et nous l'exploi
terons dans les variateurs qui seront étudiés dans
les chapitres qui suivent.
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Fig. 1. La valeur de la tension
continue U0 est reliée à la valeur
efficace Vr des tensions simples
du réseau par la relation
habituelle : U0= 2,34V, cos a, si
l'on désigne par a l'angle de
retard à l'amorçage des thyristors
du pont redresseur (la bobine
d'inductance L est supposée sans
résistance).

1 Présentation
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Le variateur choisi comme exemple (fig. 1) pour
cette étude est un onduleur à commutation de
courant analogue à ceux qui équipent le TGV
atlantique.

Réseau

Redresseur Onduleur

Une bobine, d'inductance L, placée entre un
redresseur alimenté par le réseau et un onduleur
fournissant les courants statoriques du moteur
synchrone, donne à l'onduleur son caractère de
source de courant.
Lorsque l'intensité I0 du courant continu circulant
entre les deux ponts est fixée, les intensités des
courants envoyés successivement dans les diffé
rentes phases du moteur ne peuvent qu'être égales
à I0. Comme dans les expressions établies au
chapitre précédent, I est la valeur efficace com
mune des fondamentaux ix, i2 et i3 du système
(ia, ib, ic). On peut établir la relation :

I = — I0«0,78I0
71

Puisque : Te= k2I (voir chap. 98) alors :

Te = k3I0 aveck3 = C,e.

On peut admettre que les tensions statoriques va,
vb, vc sont sinusoïdales car le moteur assure un
véritable filtrage vis-à-vis des courants «rectangu
laires» de l'alimentation. Comme précédemment,
nous notons V leur valeur efficace commune et w
le déphasage, par exemple, du fondamental de ia
par rapport à va. Dans le diagramme de Fresnel
pour une phase, l'angle west donc le déphasage de
ce fondamental d'intensité i par rapport à va et cp
est négatif (voir la remarque à propos des conven
tions algébriques dans la marge du chapitre pré
cédent).
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Pour les onduleurs triphasés en pont de Graétz,
une relation fournit la valeur Uc de la tension
continue appliquée à leur entrée en fonction de V
et de l'angle a' de retard à l'amorçage des thy
ristors par rapport à la commutation naturelle (voir
fig. 5, chap. 97) :

IL = 2,34V cos a avec - < a < k
2

La tension Uc est donc négative et puisque
U0= -Uc, la tension U0 est positive. Comme
w= a' - tc, la relation précédente s'écrit :

L70 = 2,34V cos cp (car cos cp = - cos a' )

L'examen du diagramme de la figure 2 permet de
transformer cette relation en :

U0 = 2,34ES cos y/

Compte tenu de la relation donnant Es : Es - kx 0SQ
(donnée au chapitre précédent) et puisque l'angle
y/ et le flux 0S sont constants, cette dernière
expression s'écrit : U0 = k4Q (avec k4 = Cte). Ainsi,
en régime permanent la vitesse angulaire Q de la
machine est commandée par la tension continue
U0 ce qui renforce encore l'analogie avec le moteur
à courant continu.
Le réglage de l'angle a de retard à l'ouverture du
pont redresseur permet d'obtenir la tension L70
désirée et, par conséquent d'ajuster la valeur
efficace V des tensions statoriques appliquées au
moteur synchrone.

Le variateur représenté schématiquement sur la
figure 3 est utilisé pour asservir la vitesse n de
l'ensemble moteur-charge à une consigne n0.

Régulateur de vitesse
Une boucle externe de régulation de vitesse per
met de comparer à chaque instant l'image de la
vitesse n du moteur (fournie par exemple par une
dynamo tachymétrique) à la consigne n0 imposée
par l'utilisateur. La différence est convenablement
amplifiée et corrigée (à l'aide d'un correcteur
proportionnel et intégral, par exemple) par le régu
lateur Rv qui fournit une valeur de référence Iréf
pour l'intensité efficace des courants statoriques,
c'est-à-dire pour le couple puisque Te = k2I.
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Fig. 3. La logique de commanda
LC comprend un circuit pour
traiter les informations fournies
par le capteur de position et
décaler dans le temps les
impulsions de commande de
l'onduleur. Ce dispositif élabore
également la stratégie de
démarrage du moteur synchrone
autopiloté : pendant la phase de
démarrage, il agit donc
également sur la commande du
redresseur.

Réseau

Variateur

Capteur

position

Dynamo
tachymétrique

Régulateur de courant
Puisque I = 0,78l0, l'intensité I0 du courant continu
circulant entre les deux ponts est utilisée comme
image de I. Elle est comparée à Irôf et la différence,
traitée par le régulateur de courant R, (ensemble
comprenant là encore un amplificateur et un cor
recteur destiné à accroître la rapidité de l'asservis
sement et à assurer sa stabilitér) fournit une image
de la grandeur de commande x = cos a du pont
redresseur. La valeur de l'angle de retard a est
alors fournie par un calculateur et la tension
continue U0 se trouve fixée.
La boucle de régulation de vitesse étant relati
vement lente, la régulation de courant fonctionne
de manière pratiquement autonome (régulateurs
en cascade).

Commande de l'onduleur

Le variateur comporte un dispositif permettant de
régler le fonctionnement de l'onduleur : à partir
des informations fournies par un capteur de posi
tion, l'angle y/=(l,Es) est maintenu constant.
Pour une charge déterminée une variation brusque
de la consigne de vitesse n0 provoque une rapide
variation de la consigne Iréf (ou Taref). Cela a pour
effet d'augmenter la valeur de la tension continue
U0 et, donc, successivement les grandeurs I0, I et
enfin le moment T0 du couple électromagnétique.
Le moteur accélère jusqu'à ce que sa vitesse n
atteigne n0.
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Ce sont les forces électromotrices développées
dans les enroulements statoriques du moteur qui
permettent à l'onduleur triphasé de fonctionner en
commutation naturelle (comme si, à la place du
moteur, il y avait un réseau : le fait de comman
der un thyristor susceptible de conduire bloque
alors le thyristor qui conduisait précédemment). A
faible vitesse (jusqu'à 5 % de la vitesse nominale
du moteur par exemple), ces forces électromotrices
sont trop faibles pour provoquer les commutations
naturelles, aussi le variateur comporte-t-il un dis
positif annexe qui permet, à l'aide des deux ponts,
d'alimenter le moteur sous des tensions alterna
tives de très faible fréquence, nécessaires pour le
démarrage du moteur. Ce dispositif ne sera pas
étudié ici.

Remarque
Pour le variateur étudié, la figure 6 du chapitre
précédent montre que la f.é.m. synchrone Es est
supérieure à la tension V; autrement dit le moteur
doit être surexcité. C'est lui qui fournit l'énergie
réactive nécessaire à la commutation des thy
ristors. Favorable à la création de forces électromo
trices importantes, cette disposition permet d'obte
nir la commutation naturelle des thyristors pour
des vitesses faibles.

Conclusion

Cette étude montre que la commande de la vitesse
d'un moteur synchrone autopiloté repose sur trois
actions : le contrôle de l'angle y/ entre les vecteurs
I et Es, le réglage de U0 qui permet de fixer la
valeur de Es en régime permanent et la valeur de I
(module de i) en régime transitoire, le réglage de
l'excitation qui fixe la valeur de 0S.
Les variateurs pour moteurs synchrones sont des
dispositifs bien au point. Ils sont utilisés pour
alimenter les moteurs de nombreux dispositifs de
faible puissance (de 1 à 10 kW). Dans une autre
gamme de puissance, ces variateurs sont parti
culièrement appréciés des ingénieurs de la SNCF
puisqu'ils équipent les motrices des TGV atlan
tique.
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VÂRiÂTEUHS POUR MOTEUR SYNCHRONE

1 Avantages du moteur asynchrone

• Ce chapitre va permettre
d'approfondir l'étude du fonc
tionnement du variateur dit à
V
— = Ct0. Cette démarche est

nécessaire pour comprendre
l'évolution technique en ce
domaine dont l'aboutissement
actuel est la commande vecto
rielle.

La plupart des moteurs comportent des contacts
glissants :

-le moteur à courant continu est alimenté en
puissance grâce à un jeu de balais de graphite
frottant sur les lames de cuivre d'un collecteur
fragile et coûteux;

-les forts courants rotoriques d'un moteur asyn
chrone à rotor bobiné doivent, pour se fermer,
passer par des contacts glissants balais-bagues ;

-le courant d'excitation d'un moteur synchrone,
sans aimants permanents, doit lui aussi traverser
les contacts de balais glissant sur des bagues.
Ces divers contacts glissants doivent être sur
veillés et leur entretien est particulièrement astrei
gnant lorsqu'il s'agit de pièces mécaniques de
structure hétérogène (cas du collecteur dont les
lames en cuivre sont séparées les unes des autres
par des pièces isolantes) et que les courants qui les
traversent sont très grands.
Il n'en est pas de même pour le moteur asynchrone
à cage dont la tenue mécanique est excellente. En
effet, son rotor, dont les tôles maintiennent soli
dement les barres d'aluminium de la cage, est rela
tivement homogène. De surcroît, comme sa consti
tution est simple (pas de bobinages complexes à
installer dans des encoches), il est peu coûteux.
Pour ces raisons, nombre de concepteurs
demandent aux équipementiers de leur fournir des
dispositifs électromécaniques, mettant en œuvre
des moteurs asynchrones à cage. Très tôt ont été
conçus des variateurs pour moteurs asynchrones
que nous qualifierons de «classiques» et dits aussi
à V/f constante parce qu'ils permettent de fournir
une tension alternative (ou un système de tensions
s'ils sont triphasés) dont la valeur efficace et la
fréquence peuvent être réglées tout en maintenant
leur rapport constant.
Très souvent, également, l'alimentation des
machines asynchrones à fréquence et tension
réglagles peut être assurée par les onduleurs de
courant ou de tension analogues à ceux présentés
au chapitre 96.
En raison de son développement industriel, nous
présentons d'abord l'onduleur de tension à modu
lation de largeur d'impulsion (MLI)
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Onduleur MLI monophasé

Fig. 1. Onduleur monophasé à
modulation de largeur
d'impulsion (MLI)

5-€>—J

Mise en

conduction

_de H, et H'2

Mise en

conduction

de H, et H','2tl"l

Fig. 2. Rôle du comparateur.

A

/ \ <•
/ aT \ t

T

aT t

Fig. 3. Principe de la modulation
de largeur d'impulsion.

Le schéma de principe de ce convertisseur (fig. 1)
est identique à celui de l'onduleur de la figure 5
du chapitre précédent. Il délivre à la machine des
courants quasi sinusoïdaux, réglables en fréquence
et en amplitude.

Fonctionnement

L'onduleur monophasé pris pour exemple est ali
menté par une source de tension continue. Si les
interrupteurs électroniques d'un même bras sont
commandés de façon complémentaire, la tension v
est égale à E lorsque H, et H2 conduisent, à - E
lorsque les deux autres soupapes sont conduc
trices. Les ordres de commande des quatre inter
rupteurs peuvent être fournis par un comparateur
(fig. 2). La tension continue u0 est comparée à une
tension de modulation um en dents de scie :

•uo> "m : H, et H2' conduisent et alors : v = E ;
•u„ < um : H2 et H^ conduisent et : v = - E.

Tension de sortie

La valeur moyenne de v sur une période de
découpage est égale à :

v = E(4a- 1)

Or

Par conséquent

4«-i-iîa

_ E
v = ^zuo

"m
La valeur moyenne de la tension de sortie de cet
onduleur, calculée sur une période de découpage,
est donc l'image de la tension de référence u0. Si u0
est maintenant une tension de forme sinusoïdale,
la tension v a l'allure indiquée sur la figure 4. La
fréquence et l'amplitude du fondamental de v sont
fixées par la fréquence et l'amplitude de u0.
Un onduleur triphasé MLI, fonctionnant selon
un principe identique, peut fournir trois tensions
régulièrement décalées de 120°.
Les enroulements du moteur asynchrone se com
portent comme des filtres passe-bas pour le cou
rant : l'onduleur débite alors trois courants quasi
sinusoïdaux réglables en fréquence et en ampli
tude avec une excellente dynamique.
La technique de modulation qui vient d'être expo
sée est dite «naturelle».
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Fig. 4. Intensité i du courant
dans un enroulement de
machine. La modulation de
largeur d'impulsion rend possible
l'obtention d'une courbe très
proche d'une^sinusolde
d'amplitude i et de fréquence f.
Le signal de référence u0 permet
de régler de façon indépendante
ces deux paramètres, avec une
excellente dynamique.
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Spectre de fréquences
Le spectre de la tension de sortie, en plus du
fondamental, comprend de nombreuses fréquences
parasites. A ces composantes indésirables de la
tension, mal filtrées par la machine asynchrone
lorsque leur fréquence est relativement basse, cor
respondent des composantes parasites, de même
fréquence, dans le spectre du courant de chaque
phase. A faible vitesse, il en résulte des oscil
lations de couple.
Pour éliminer ces oscillations, on commande les
commutations pour des angles biens définis (MLI
«calculée ») de manière à éliminer les harmoniques
de rang les plus faibles.
Actuellement, les alimentations de type MLI
exploitent les possibilités de calcul de puissants
microprocesseurs; à partir d'une même source de
tension continue, elles produisent des systèmes
triphasés de tensions quasi sinusoïdales dont la
fréquence et l'amplitude son réglables dans de
larges proportions, tout en réduisant les harmo
niques de rangs faibles (MLI à «contrôle vecto
riel »).
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Variateurs

|3| Variateur en boucle ouverte

Fig. 5. Les commandes de la
fréquence f et de la tension V
sont actuellement réalisées à
l'aide de microcalculateurs de
processus, suivis d'automates de
commande rapprochée contrôlant
les commutations des
interrupteurs de puissance. Ces
dispositifs allient rapidité,
robustesse et habilité.

Fig. 6. La convention habituelle
liant à chaque instant les
«ampères-taurs» du stator et du
rotor est de ia forme :
n,i, + nrir = 5l<p. C'est pour
respecter cette convention
implicite que le sens positif de
ir est celui indiqué : lorsque les
intensités i, et ir sont positives,
les effets des courants
correspondants se renforcent
pourcréer le flux q> =• Lim.
L'inductance X permet de tenir
compte de l'ensemble des .fuites
magnétiques du stator et du

p

rotor. La résistance —figure la
8

résistance du rotor R et la
résistance rendant compte de la
conversion d'énergie
électromagnétique en énergie

mécanique : —i —.
8

Ce type de variateur (fig. 5) est encore utilisé
lorsqu'on ne cherche pas à faire varier la vitesse
d'un moteur asynchrone à cage dans de grandes
proportions (en particulier si aux faibles vitesses,
on ne demande pas un couple important au
moteur, ce qui exclut en particulier la traction et
le levage), et si l'on n'a pas besoin de performances
élevées en régime transitoire.

I Alimentation

Commande

de/

r = k/ Commande
deV

Onduleur

à

MLI
/// l asynchrone J

En fait, il s'agit d'un onduleur fondé sur le prin
cipe de la modulation numérique de largeur
d'impulsion (MLI) qui fournit au moteur asyn
chrone un système triphasé de tensions dont la
valeur efficace commune V et la fréquence /sont

liées par la relation - = K si K représente une

constante.

Moment du couple électromagnétique
Dans la mesure où la résistance Rs des enrou
lements statoriques du moteur asynchrone peut
être négligée, on peut utiliser le modèle équivalent
par phase de la figure 6. On montre que le moment
Te du couple électromagnétique est donné par
l'expression :

Tn = 2Tl -

avec

n.-n

nc-n

--- V
Te = constante si —= C,e

/
a = constante

ns = vitesse de synchronisme

n = vitesse du moteur
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Fig. 7. On représente par 1,
l'inductance de fuites d'une
phase du stator, par lr
l'inductance de fuites d'une
phase du rotor, par Lm une
inductance dite «cyclique» tenant
compte des apports magnétiques
de l'ensemble des enroulements.
On admet que le flux embrassé
par un enroulement du stator est
à chaque instant égal à :
ç, - Lmim + l,i„, tandis que le
flux dans une phase du rotor est
donné par l'expression :
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Le mbdèle des figures 7 et 8
permet de différencier les
divers flux susceptibles
d'intervenir dans l'étude de
la machine asynchrone, et en
particulier (p, et <pr. Leurs
valeurs complexes sont
égales à :

-U. + L.G.-+ÏJ
. =LsIs + LmIr-

avec :Ls = Lm + ls.
•^r = LmIm + lrIr

= LrIr + LmIs

avecLr = Lni + lr.
Le modèle simplifié de la
figure 6, permet de retrouver
pour I.s, Ir et le moment Te
du couple électromagnétique,
les mêmes expressions que le
modèle des figures 7 et 8. En
particulier, il suffit de poser :

V = )cù<Ps , Ls = L, xr = —— et

o =

L + X

pour retrouver les expres
sions (2') et (3') qui sont éta
blies plus loin.

Autrement dit, Te ne dépend alors que de la
différence entre la vitesse de synchronisme ns et la
vitesse effective n du moteur (voir également
chap. 60).

Autre modèle équivalent
Pour la suite nous utiliserons un modèle équi
valent par phase légèrement plus complexe (fig. 7)
qui présente l'avantage de permettre de mieux dis
tinguer les différents flux mis en jeu* dans la
machine.
La résistance R8 est toujours négligée : la f.é.m. es
induite dans .chaque, enroulement du stator est
alors telle que : V = Es avec : E8 = kfN0s où k est
une constante. Lorsque V = Kf= K'co (K et K' étant
des constantes et co désignant la pulsation stato
rique), la valeur efficace <P8 du flux total embrassé
par un enroulement statorique est alors telle que :

0. _Es_ =_L =_SL =JL
kfN kfN kfN kN

Le flux 0S est donc constant.
Notons que, puisque le glissement du moteur est

n=—= et £8 = —, nous
2je p

. . % ns-n
égal a : g = — avec

pouvons écrire

R RnB O.R R co R'
co

g n8-n 2rc(ns-n) 2îtp(n8-n) n8- n

en posant :

Conséquence
Au schéma équivalent de la figure 7 correspond la
figure 8 sur laquelle sont notées les valeurs des
impédances. Nous constatons alors que, comme la
f.é.m. statorique E8, toutes les impédances du
modèle sont proportionnelles à co. Il en résulte que
les valeurs complexes des intensités dans les
différentes branches du réseau sont, elles, indé
pendantes de la pulsation statorique co. La résis
tance R' étant constante (c'est, à un facteur multi
plicatif près, la résistance d'une phase de la cage
du rotor) si V = Kf, alors l'intensité Ir des courants
rotoriques ne dépend que de la différence (n8 - n).
La puissance dissipée dans l'ensemble des résis
tances des trois phases de rotor (puissance utile de
la machine) est égale à :

R' =
R

2rcp
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Fig. 8. Si toutes les impédances
et la valeur de la tension
d'alimentation contiennent en
/acteur la pulsation û>, rien n'est
changé aux courants si l'on
divise toutes ces grandeurs par
leur facteur commun.

Variateurs
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Nous en déduisons l'expression du moment Te

3PR' T2
42. co

soit : T. = I:

Nous retrouvons que si V = Kf, alors Te ne dépend
lui aussi que de la différence (n8 - n) puisque Ir ne
dépend lui-même que de ns - n.
Remarque
Le modèle de la figure 8 aide à comprendre le
fonctionnement physique du moteur. asynchrone
et il va nous permettre d'établir plusieurs relations
que nous utiliserons dans les chapitres suivants.
Er représente (toujours à un facteur multiplicatif
près) la valeur complexe de la f.é.m. totale induite
dans une phase du rotor par le flux de valeur
efficace 0t : Et = jco0T.
Cette relation peut être combinée à deux autres
données par l'examen de la figure 4 :

Is =Im-Ir et: )LmcoIm =-UlTco +-)Ir
Nous pouvons alors établir les expressions sui
vantes :

1+;

L =

L-
L + L„

R

(Lm + lt)gco

R

0.

£r (2)

(3)
R + jgcolt

R+i(Lm + lt)gco
En posant successivement, comme on le fait habi
tuellement :
Lt = Lm + lT (Lr est l'inductance totale d'une phase
du rotor),

Lr
Tr = — (rr est la constante de temps rotorique),

R

ar = ~ (o"r est Ie coefficient de fuites magnétiques

du rotor),
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Fig. 9. Avec les sens
d'orientation choisis pour les
courants sur les figures 6, 7 et 8,
au démarrage y est proche de
90° [g est proche de 1 et tan y
prend une valeur élevée) : les
effets magnétiques des courants
rotoriques s'opposent alors
presque totalement à ceux des
courants statoriques.

û>r = gco (cût est la pulsation des courants roto
riques),
les expressions (2) et (3) de Is en fonction du flux
rotorique total 0r ou du flux statorique total <PS se
simplifient et l'on obtient :

L = (l+Jû)rTr) £r
(2');

- 0')!. = •

J. + Lr

0.

l+\atcotx,

l+)COtTt

L'expression (2'), en particulier, montre__que
l'angle y/ entre les vecteurs de Fresnel Is et 0T est

tel que tan y/= Trctfr = -—-. Elle permet de placer
R

les uns par rapport aux autres les vecteurs de
Fresnel 0t, fr et Ts (fig. 9).

4 Point de fonctionnement

Fig. 10. En régime permanent il
y a égalité entre le moment Te
du couple électromagnétique et le
moment Tr du couple résistant.
Pour obtenir le point de
fonctionnement (Te, n), on règle
la fréquence f de l'onduleur
constituant le variateur â une
valeur f2 telle que la vitesse n, de
synchronisme du moteur
asynchrone prenne la valeur :

Unï2--.
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Il existe une caractéristique Te(n) passant par tout
point désiré du plan couple résistant-vitesse de la
charge, permettant, pour la vitesse n, de réaliser
l'égalité Te = Tr. Cette caractéristique correspond à
une vitesse de synchronisme n8bien définie, liée à
une fréquence d'alimentation précise : / = pn8. Il
suffit d'imposer cette fréquence à l'onduleur cons
tituant le variateur pour que le groupe moteur-
charge fonctionne bien au point considéré (fig. 10).
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5 Amélioration

Fig. 11. Aux basses fréquences, le
moment maximal Te du couple
d'un moteur asynchrone alimenté

V
à —= Cte décroît fortement. Ici, le

moteur ne peut assurer Je
maintien, à vitesse nulle, d'une
charge dont le moment du couple
résistant est T^. En effet, aucune
caractéristique mécanique du
moteur ne coupe celle de la
charge, dans sa partie utile, au
point (T^.O).

^^s^^^^^^^^^^^^^^^^

99 Variateurs
pour moteur asynchrone

Lorsque la fréquence / des tensions founies par
l'onduleur diminue, la valeur efficace V = Kf des
tensions rotoriques devient faible. Si le couple
demandé au moteur asynchrone est important,
les courants statoriques, comme les courants roto
riques, croissent. Le terme RSIS ne peut plus être
négligé devant la force électromotrice Es = jco0s.
L'équation relative à une phase :

V = R8Is + jû>08

montre qu'aux basses fréquences et pour des
couples importants, si V = Kf, la valeur efficace 0S
du flux statorique n'est plus constante : elle
diminue. De ce fait, pour une même valeur de la
différence (ns - n), le moment Te du couple électro
magnétique, diminue d'autant plus que la fré
quence / est faible et que le couple demandé est
important (fig. 11). En particulier avec ce variateur

V
dit à —= Cle, il n'est pas possible d'obtenir que le

moteur asynchrone développe des couples impor
tants à vitesse nulle : le système ne permet donc
pas de tenir une position à l'arrêt.

Pour corriger ce défaut, on adopte parfois pour la
commande de la tension V une loi de la forme
V = V0 + Kf. Mais même avec cette correction, le
fonctionnement du système variateur-moteur n'est
pas précis aux faibles vitesses.
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1 Fonctionnement

Fig. 1. Schéma synoptique du
variateur pris pour exemple.
Pour ne pas en rendre la lecture
difficile, on n'a pas fait figurer
sur ce schéma de principe les
coefficients de proportionnalité
entre les grandeurs réelles (n en
tours par secondes, Ljen
ampères, co,en radians par
seconde, etc.) et les tensions
(dans le cas où la régulation est
analogique!, ou les nombres
(dans le cas le plus fréquent
au/ourd'huij qui les traduisent.
En régime permanent, l'intensité
I0est proportionnelle à la valeur
efficace I, des courants
statoriques, mais en régime
transitoire, la valeur de I0,
globale, ne reflète
qu'imparfaitement les différents
courants statoriques : c'est une
cause de limitation de ia rapidité
de ce régulateur.
MAS : moteur asynchrone.
DT : dynamo tachymétrique.
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Si la valeur efficace 0S du flux statorique est
constante, nbus avons vu que tout point du plan
(Te,n) tel que Te<Teraax et n«nmax peut être
atteint en agissant sur les caractéristiques V et j
des. tensions fournies par l'onduleur alimentant le
moteur.

Le régulateur dont le schéma de principe est
donné sur la figure 1 a donc pour objectif de
maintenir constante la valeur de 0S. Il comporte
deux boucles de régulation.

Wf

2n

-DO-

|_ Commande
deV

Commande
de/

4 Capteur
de courant

/„

Moteur

autopiloté
svnchrome

Onduleur / \ ,~^à ^(mas)6t)
MLI ^-S^T

Régulation de courant
Cette boucle, en rouge sur la figure 1, est la plus
rapide car elle ne prend en compte que des
grandeurs électriques ; elle agit sur la valeur de V
en contrôlant la valeur efficace I8 des courants
statoriques du moteur asynchrone.
Nous allons voir comment cette boucle peut avoir
pour effet de maintenir constant le flux 0S.
Au chapitre 99 l'étude du schéma équivalent (voir
fig. 8, chap. 99) nous a conduit à une expression
(3') de la valeur complexe Is de l'intensité des
courants statoriques en fonction du flux statorique
0
Posons :
Ls = Lm +18 (L8 est l'inductance totale d'une phase
du stator),

<7 = _! + _2i_L (cr est le coefficient de fuites du
Ls L8 Lr

moteur).
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Fig. 2. Courbe représentative de
la fonction Is(a)r) :

j y/l+[xr(ùr)2 O,
Vl +farxrû)rJ2 L«

avec O, = C'e
En réalité la courbe admet une
partie symétrique par rapport à
l'axe !..

Nous pouvons transformer la formule 3' donnée
au chapitre 99 et écrire :

I.=
1 + JTtCOt 0S

1 + )GTtCOt. Ls
soit : I. =

Vl +(rtcotf g,
Vl + (aTTIcotf Ls

Nous constatons que pour une valeur donnée de
0S, l'intensité efficace I8 ne dépend que de la
pulsation cor des courants rotoriques, car les gran
deurs Ls, rr et o~t sont des paramètres constants de
la machine.
La courbe de la figure 2 représente les variations

Vl + (xtcor f 0
de I8 = r——-1 en fonction de la pulsation

Vl+(<TrTrOJr)2 Ls
rotorique cot, lorsque le flux statorique 0S est
constant. La boucle de régulation de courant agit
de façon que cette relation soit respectée à chaque
instant et la condition 0S = C,e est ainsi bien assu
rée. Pour cela, un calculateur numérique auquel
est fourni la valeur de consigne 0S, recevant
en permanence la valeur de coT et possédant en
mémoire les paramètres L8, rr et o~r calcule en
temps réel la valeur Isrôf que doit prendre Is.
Cette valeur est comparée à une image de Is
obtenue en mesurant l'intensité I0 du courant d'ali
mentation de l'onduleur. En régime permanent, en
effet, fi étant un coefficient connu, on a Is = /?I0. Un
capteur de courant (à effet Hall, par exemple) four
nit donc la valeur de I0 et la différence (I,réf - fil0 ),
convenablement amplifiée et corrigée par le régu
lateur de courant R,, commande la valeur de la
tension V.

Régulation de vitesse
La deuxième action est opérée par une boucle de
régulation de vitesse (en noir sur la figure 1) : la
vitesse n du moteur asynchrone, mesurée par
un capteur de vitesse (par exemple une dynamo
tachymétrique), est comparée à une consigne n0,
image de la vitesse désirée. La différence n0 - n,
une fois amplifiée et corrigée par le régulateur de
vitesse R2, fournit une image de la pulsation
rotorique coT qu'il faut réaliser pour obtenir le
couple nécessaire au rattrapage de la vitesse : nous
savons en effet que si 0S est constant, le moment
Te du couple du moteur ne dépend que de coT.
Pour cette pulsation coT, la fréquence / que doit
imposer l'onduleur lorsque la vitesse du moteur
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2 Conclusion
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est égale à n tours par seconde, est donnée par
l'expression :

/=pn+-L
271

Un calculateur numérique fixe alors la fréquence
de l'onduleur à MLI.

Bien que plus complexe que les simples régu
lateurs en boucle ouverte du type V = Kf ou
V= V0 + Kf étudiés dans les chapitres précédents,
ce régulateur est fondé sur un principe voisin : on
cherche à maintenir constant le flux statorique 0S
qui permet de garder toute l'étendue de variation
du moment Te du couple.
Un tel motovariateur donne de bons résultats,
supérieurs à ceux des régulateurs en boucle
ouverte, tout particulièrement en régime per
manent.
Cependant ses propriétés dynamiques et notam
ment sa capacité de réagir rapidement à des per
turbations extérieures, sans être mauvaises, sont
limitées pour les raisons suivantes :

-la boucle de régulation de courant est relativement
lente car l'intensité I0 est une image assez lointaine
et statique des courants statoriques du moteur
asynchrone,

-le contrôle du couple électromagnétique du
moteur, grandeur essentielle dont dépend le com
portement dynamique de l'ensemble tournant, ne
s'effectue que de manière indirecte et non maî
trisée pendant les phases dynamiques.
Sur un exemple, en utilisant la figure, mettons en
évidence cette faiblesse du dispositif. Supposons
qu'un échelon de vitesse, c'est-à-dire une augmen
tation brusque de la consigne n0, soit appliqué au
moteur.

La vitesse n du moteur ne pouvant varier instan
tanément, l'action de la chaîne directe de la régu
lation de vitesse entraîne une augmentation ins
tantanée de la grandeur notée cot et de la fréquence
/ demandée à l'onduleur. Celle-ci n'est vérita
blement acquise qu'un peu plus tard, le temps que
la commande de fréquence agisse. Pendant ce
temps, la commande de la valeur V de la tension
est sollicitée à cause de la variation instantanée de
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Fig. 3. i„ - I„ cos Cùt

is2 =Iî,cosUt-yV

i., = I„ cosM>
Lorsque I,, = I,2= Irt, ces trois
intensités /orment un système
triphasé direct. '
L'axe du champ tournant, créé
par ces trois courants parcourant
les enroulements du stator, a lq^
direction et le sensdu vecteur î,
donc I„, 1,2 et îrt sont les
projections sur les axes des
3 phases du stator (attention :

L, + !«,+ !-i1-)
Or la direction de Is est telle que
(Ox, I,) = tôt ; on ne peut donc
pas la modifier brusquement.
En revanche, si l'on traite
séparément les amplitudes I„, I,2
et I(3 fou seulement deux d'entre
elles), on peut à tout instant
placer I, dans la direction
souhaitée et contrôler ainsi le
couple instantanée du moteur.

Isréf, la constante de temps de la boucle de régu
lation de courant imposant aux variations de V de
précéder celles de I0. Pendant cette phase tran
sitoire où la pulsation réelle des courants roto
riques n'est pas connue avec précision, on perd
donc le contrôle de la valeur du couple.
Ce variateur en boucle fermée est encore uti
lisé efficacement dans de nombreux équipements,
mais on ne le construit plus :

•sa boucle de régulation de courant prend en
compte une relation (entre Is et 08) qui n'est
valable qu'en régime permanent;

•les trois courants statoriques ne sont analysés
qu'à travers l'intensité I0 du courant alimentant
l'onduleur : cette image unique, continue, d'un
système de trois courants alternatifs, ne peut être
qu'une image moyenne, imparfaite en régime tran
sitoire où les courants statoriques peuvent ne pas
avoir la même intensité efficace ;
l'ondulateur à MLI qui est chargé d'alimenter la
machine asynchrone, en imposant la même valeur
efficace V et la même fréquence / aux tensions
d'alimentation des trois phases, traite lui aussi
l'ensemble des trois courants statoriques de la
même manière : de ce fait la direction de l'axe du
champ tournant produit par les courants stato
riques ne peut varier rapidement (fig. 3).
Ces considérations expliquent qu'en régime tran
sitoire (pendant les phases d'accélération ou de
décélération rapides), le contrôle du couple soit
perdu.
La commande vectorielle, que nous allons étudier
maintenant, corrige ces défauts dans le but, jus
tement, de réaliser des variateurs capables de bien
gérer le£ régimes transitoires des moteurs asyn
chrones qu'ils alimentent.
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Le désir de doter le moteur asynchrone, machine
simple et robuste, d'une commande très perfor
mante a conduit à chercher les raisons qui per
mettent aux autres machines d'être facilement
commandées. Pour cela, il faut revenir au couple
électromagnétique de ces machines et à la manière
dont on le contrôle.

1 Moteur à courant continu

Fig. 1. Le moteur est supposé
bipolaire; on n'a représenté que
4 conducteurs de l'induit,
appartenant à deux spires
diamétrales : les conducteurs 1 et
1' d'une part, 2 et 2' d'autre
part.
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Fig. 2. Le sens du vecteur Te est
lié par la règle habituelle de la
main droite aux sens de rotation
que la machine prendrait sous
l'effet du couple correspondant.

Le moment Te de son couple électromagnétique est
donné par la relation : Te = K0I. Dans cette expres
sion nous désignons :
par 0 le flux maximal embrassé par une spire de
l'induit : si la machine est bipolaire, le flux
embrassé par une spire est maximal lorsque l'axe
de la spire coïncide avec l'axe des pôles;
par I l'intensité du courant dans l'induit ;

N
par K un coefficient égal à — si N est le nombre de

2n

conducteurs de la machine.
On peut montrer que K0 est le flux total 0X
embrassé en permanence par l'enroulement
induit : ce flux est constant car, par le jeu du col
lecteur, de nouvelles spires se substituent en per
manence à celles qui sortent d'une voie d'enroule
ment pour maintenir celle-ci globalement inchan
gée. Nous pouvons donc écrire : Te = 0t I.
Comme le couple résulte de l'action du champ
magnétique, produit par les pôles inducteurs, sur
les courants de l'induit, nous pouvons en outre
comparer les distributions spatiales du champ
et de ces courants de l'induit (fig. 1). La carte
du champ magnétique admet évidemment l'axe Ox
des pôles comme axe de symétrie.. La distribution
des courants de la machine admet en revanche

comme axe de symétrie l'axe Oy perpendiculaire à
l'axe des pôles. __
Si donc nous convenons de noter 0t un vecteur
colinéaire à Ôx et de module 0X, et I un vecteur
colinéaire à Ôy et de module I (fig. 2), nous
pouvons écrire, en utilisant le symbole du produit
vectoriel A :

Te = I A 0X
Te est un vecteur, orienté vers l'arrière de la
feuille, dont le sens est en relation avec le couple



développé par la machine. Avec les conventions de
la figure 1 (sens de B, sens des courants), ce
couple, s'il était seul, provoquerait une rotation de
l'induit correspondant au sens qui amène T sur 0X
par le chemin le plus court.

Moteur synchrone autopiloté

• La machine synchrone,
comme la machine asynchrone,
est le siège de champs
tournants qui induisent des
forces électromotrices dans les
enroulements des diverses
phases.

Axe de la phase 3

Axe de la phase 2
W

Fig. 3. Là encore, on suppose que
la machine considérée possède
deux pôles. Les valeurs ___
algébriques des projections de <t>5
sur les axes des phases ne
donnent les flux «p,, q>2 et <p3
qu'au /acteur V2 près..

Fig. 4. Diagramme de Kapp d'un
moteur synchrone.
Conformément à l'approximation
habituelle, on n'a pas tenu
compte de la résistance d'une
phase du stator, d'où l'absence
du vecteur RÎ (voir chap. 97).

Considérons un vecteur tournant 08 qui, à chaque
instant, serait, colinéaire à l'axe du champ tournant
créé par le rotor d'un moteur synchrone et qui
aurait pour module la valeur efficace 0S du flux <ps
que ce rotor engendre dans un enroulement du
stator. Nous savons qu'un tel vecteur est colinéaire
à l'axe de l'une des phases du stator chaque fois
que le flux <ps embrassé par cette phase est maxi
mal. _^
A un instant donné, si le vecteur 0S occupe une
certaine position, repérée par fi = (Ôx, <PS ), il nous
est possible de connaître les flux <psX, <ps2 et ws3,
(fig. 3) induits à cet instant, respectivement dans
les trois enroulements statoriques, en projetant <PS
sur les axes des trois enroulements. Ces flux
instantanés sont égaux aux mesures algébriques
des projections obtenues :

P.i =#s Vi cos fi, cps2 =0S V2 cos (fi-—)

et = <&V2 cos I o('-?)
De la même manière, à tout système triphasé de
grandeurs physiques (les intensités i,, i2 et i3
des courants statoriques, les forces électromotrices
synchrones esl, es2 et es3 correspondant aux flux
Psi» <?&. et P*» etc)» nous pouvons associer un
vecteur tournant à la vitesse de synchronisme,
dont les projections sur les axes des trois phases
donne, (au facteur V2 près), les valeurs des gran
deurs correspondant à chacune des phases.
Revenons maintenant au diagramme (dit de Kapp)
du moteur synchrone autopiloté (fig. 4). Nous
pouvons considérer les vecteurs T, V, E8 qui y
figurent soit comme des vecteurs de Fresnel, soit
comme des vecteurs tournants au sens où nous
venons de les définir.
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L'étude de la commande d'un moteur synchrone
autopiloté nous a montré qu'elle repose sur trois
actions : l'autopilotage qui a pour effet de contrôler
l'angle y/ entre les vecteurs I et Es, l'action sur
l'intensité I des courants statoriques et le réglage
de 0B à une valeur généralement constante.
Des égalités : P = TeQ = 3VI.cos w = 3ESI cos y/,
avec : Es = kx0sQ, nous déduisons :

7^ = 3^1$, cos y/

Sur le diagramme spatial de la figure 5, faisons
apparaître le vecteur tournant 0S qui, du fait de la
relation entre grandeurs complexes Es = -/<w08,

71 -»
est en avance de - rad sur le vecteur tournant E..

2

En posant : £, = - + y/, nous pouvons écrire :

__ Te =3k,10,sin£=| fe |, avec : fe =3k17A<l>!

Fig. 5. V"^ = --

Sur cette dernière expression, nous voyons donc
que la commande d'une machine synchrone a pour
effet de régler les positions respectives des vec
teurs tournants I et 0S. Plus précisément, le flux
0S étant fixé, la commande de la machine syn
chrone a pour objectif de contrôler le couple par
action sur le vecteur T dont l'amplitude et la posi
tion agissent sur Te. La commande d'un moteur
synchrone autopiloté est donc une commande
vectorielle.

Moteur asynchrone

'. / 1

H
l [ l

j(0*P (
-Lm

J^',

7

Fig. 6. Modèle équivalent d'une
phase d'un moteur asynchrone.
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A l'aide du modèle de la figure 6 (modèle donné
fig. 7, chap. 99) nous pouvons exprimer le flux
rotorique total 0T embrassé par une phase du rotor
en fonction des intensités Ir et |s :

0r = LmI8 + LrIr

et nous pouvons aussi écrire la relation liant 0T et

gCû

En utilisant comme précédemment les vecteurs
tournants 0T, Ts, et £, nous obtenons, par exemple,
le diagramme de la figure 7. Il montre que
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Fig. 7. Pour la disposition des

vecteurs <Dr, ï] et Çon se
rapportera au chapitre^99 _
figure 9. Les vecteurs ïr et <5r
sont perpendiculaires et nous

savons que l'angle (*r, Tr)=y
, L (Ml)

est tel que tg y = Tfa>r = -£-2—.
R

La relation vectorielle

<Dr = Lm I, + Lr Ir permet de
compléter le diagramme de
Fresnel.

Le module 4>f vecteur 4>f est égal
àLmI,cosy.

Commande vectorielle -1

"E^: -•• •aiii;;i't::a;aaisa^atfj\i«iaa;ft:.ii,-

0r = Lm I8 cos ^, avec, comme nous l'avons vu au

chapitre 99 : tg y/ =̂ Lil.
Exprimons le moment Te du couple à partir de la

relation : T,QS= 3-I2.

Compte tenu des égalités : Ir = - - et
R p

nous trouvons :

02
T0 = 3p<wr —-, (expression que nous utiliserons

R

ultérieurement) soit : Te = 3p0?rIr.
Compte tenu de l'orthogonalité des vecteurs ^ et
Ir, cette égalité peut encore s'écrire :

flL-2

Te = 3pIrA<Er (D

Cette expression, analogue à celles obtenue pour la
machine à courant continu et la machine syn
chrone, ne permet pas de réaliser une commande
car il est impossible d'agir directement sur les
courants rotoriques du moteur asynchrone. Nous
allons donc la transformer en exprimant T0 en
fonction des vecteurs 0T et ï^.
Utilisant dans l'expression (1) les propriétés de
distributivité du produit vectoriel par rapport à
l'addition, et remplaçant 0T par son expression
0r = LrIr + LmIs nous trouvons, compte tenu de
l'égalité : £ A£ =0 :

Te = 3pLmIrAl8 (2)

Modifions encore (2) :

*1-^<P,AÎS (3)
Lr

Cette dernière expression (3) peut, elle, parfai
tement servir de point de départ à une commande
vectorielle : en maintenant constant le flux 0t, le
couple sera contrôlé à chaque instant si l'on est
capable de maîtriser directement la valeur Is du
vecteur Is et sa position par rapport à tf^. Autre
ment dit, il faut régler la valeur efficace et la phase
des trois courants statoriques par rapport au vec
teur tournant 0t.

415



H' r^M^EiïiÇTOjaEtu -

416

1 Mise en oeuvre de la commande vectorielle

La figure 1 résume le fonctionnement d'un varia
teur où les résultats du chapitre précédent sont
appliqués pour commander un moteur dont la
résistance rotorique R, l'inductance Lm et la cons
tante de temps rotorique Tr sont connues (revoir le
chapitre 99 pour la définition de ces grandeurs).
Pour ce moteur, on fixe tout d'abord la valeur
efficace 0T du flux rotorique. Lorsque la boucle de
régulation de vitesse, non représentée ici, fait
apparaître la nécessité d'un couple de moment Ta,
la pulsation cot des courants rotoriques est auto
matiquement fixée, puisque, d'après l'une des
expressions de T0 établie au chapitre précédent,
nous avons :

i i

Te R

3pd>* ^_^

Onduleur

o X

eur

irone

Alim 'b. o
/ Mot

e m _/T\
l async

i
c 'b *

M vbt M

Commande des

tensions

Pa

V 1 tt
Contrôle des

courants

•<

0

'..' '*' \ 'a
cos e

cos (0-—)
3

cos (0 -ilL)
3

0

/owd' a (Q
v^

1 i i i

I% ,
r

Arctan(wrrr)' \ \+(ù3 T )2
' r r

m

r

i

Ù3
r

i R

3p 4,2, *

Fig. 1
r k



• En supposant que c'est l'axe
de la phase 1 du stator qui sert
de référence pour compter les
angles polaires 6% et 6, les
expressions des intensités des
trois courants statoriques sont
les suivantes :

if, =IfV2 cos 6,

LJ-IiV2cos(ff-^)
Jrt-I.V2cos(0-^)

Lorsque 0r et co, sont connus, l'intensité efficace
I8 des courants statoriques est calculable :

I.
Lârr.

(COtTtf

Un microcalculateur recevant 0T et cot détermine
donc la valeur souhaitée de I8.
Par ailleurs, la connaissance de cot et de la vitesse
angulaire Q de rotation du moteur, fournie par un
capteur, permet d'élaborer une image de la pul
sation co des courants statoriques qui doit être
imposée à l'onduleur alimentant le moteur. Ces
grandeurs, en effet, sont liées par la relation :

co= pQ + cot

Un intégrateur, recevant l'image co de la pulsation
statorique,_j:alcule l'angle polaire 08 du vecteur
tournant 0t : 6S = 0O + cot. Ce vecteur tournant
0T est ainsi parfaitement déterminé puisque l'on
connaît son module et son angle polaire 6S. Dans
le même temps, un microcalculateur détermine
l'angle y/ entre les vecteurs 0retTs: nous avons vu
qu'il est tel que : tan^ = Trwr. Il est donc cal
culable pour toute valeur de cot. Dès lors, $s
étant connu il est possible de déterminer l'angle
polaire 8 du vecteur tournant £ : 6 = 6S + y/, soit :
6 = 60+ cot+ y/.
Un microcalculateur spécifique, recevant d'une
part l'information Is et d'autre part l'information 6,
peut donc déterminer les trois courants de réfé
rence auxquels on compare alors les intensités ia,
ib et ic des courants alimentant réellement le
moteur. Il est théoriquement possible, alors, de
concevoir un régulateur de courant capable d'agir
sur le système de tensions (va, vb, vc), fourni par
l'onduleur, en fonction du résultat de la compa
raison des systèmes (i8,, is2, is3 ) et Cia. ib, ïc)- Par
l'intermédiaire d'un automate de commande rap
prochée, il agirait sur les interrupteurs de l'ondu
leur à MLI.
Ce variateur pilote donc directement les trois
courants statoriques du moteur asynchrone en
estimant à chaque instant la position angulaire 6
du vecteur tournant Ts. On dit que le moteur
asynchrone assisté d'un tel variateur est autopiloté
en position (alors que le variateur étudié au cha
pitre 99 ne permettait qu'un autopilotage en fré
quence).
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Le variateur décrit au chapitre précédent est bien
un variateur à commande vectorielle, mais sa
réalisation est difficile car il nécessite un régu
lateur de courant devant à chaque instant déter
miner les tensions fourmes par l'onduleur à partir
de la comparaison de deux systèmes de grandeurs
triphasés. Les automaticiens préfèrent de beau
coup construire des régulateurs agissant sur une
seule grandeur, aussi allons-nous décrire un varia
teur à commande vectorielle ne contenant que
cette sorte de régulateurs.

Composantes du vecteur /s
Revenons au vecteur I„ représenté sur la figure 1 :
nous pouvons définir deux composantes : la com
posante 1^ (1^ = I8 cos y/) colinéaire avec le vec
teur flux 0t, et la composante perpendiculaire

Isq(J«q = Js Sin V)'
Ces deux composantes
deux relations suivantes

*r-Wmxsd et

interviennent dans les

To = 3p-*0tI8q

qui se déduisent des formules données au chapitre
précédent et que nous rappelons : 0t = LmI8 cos y/

et:Te =3p^0TAÎs.
Ces deux composantes de I8 permettent d'établir
une analogie très étroite avec la machine à courant
continu :

-la première (1^) permet de fixer le flux 0r; ce flux
joue le rôle de flux inducteur et doit normalement
être maintenu constant;

- la deuxième (1^, ) règle la valeur du moment T0 du
couple électromagnétique dès lors que 0X est fixé :
c'est l'analogue du courant d'induit de la machine
à courant continu.

Fig. 1. Les vecteurs 4>r et Ts sont
des vecteurs tournant, en régime
permanent, à la vitesse angulaire
<o par rapport au stator. Leurs
abscisses angulaires respectives
sont donc de la forme :

ef = e0+a>tet e = e0+©t + y.

Ces abscisses sont évaluées par
rapport à un axe de référence
fixe dans le repère lié au stator :
cet axe de référence peut être
l'axe de symétrie de la phase 1
du stator.
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Transformation directe de Park

Connaissant Isd, I^ et l'angle polaire 6S du vecteur
0t de référence (avec Ôcf), il est facile de déter
miner le système des intensités (i8l, i82, is3 ) des
trois courants statoriques. En projetant les deux
composantes L^ et I^, du vecteur Is sur les axes des
trois phases du stator, nous trouvons en effet :



• Écriture simplifiée de la
transformation directe de Park

[p(8.,i[H

"iMt"»»™»*;.*1

isi =yj- [hd cos 6S -1^ sin 6S ]

^•#«(*-?K-»(*-tB
La transformation qui permet de passer des compo
santes «d» et «q» d'un vecteur tournant sur les
axes mobiles Ôcf et Oq au système triphasé des
grandeurs correspondantes est appelé transforma
tion de Park. Nous noterons [P(0S)] cette trans
formation, qui suppose connu l'angle polaire Ôs du
vecteur tournant (ici 0r) qui sert de référence au
repère mobile.

Transformation inverse de Park

• Ecriture simplifiée de la
transformation inverse de Park

[P(0,)1

Application

Inversement, il est possible d'exprimer les gran
deurs Isd et I^ en fonction de i8l, is2 et is3 : compte
tenu des équations précédentes. On vérifiera faci
lement les égalités suivantes :

-"Vï[<-
-=~ vl[isl

cos 6 + L, cos K)—K)]
(-t)^*(-t)]sin 6 + L, sin

Pour chaque valeur de ds, des microcalculateurs
spécifiques sont capables de passer en quelques
microsecondes du système (Isd, 1^) ou (Vd, Vq ) au
système (isl, is2, is3 ) ou (va, vb, vc) correspondant
et réciproquement : nous allons voir comment ces
calculateurs permettent de ramener la réalisation
de la commande vectorielle à celle des commandes
habituelles.
Pour cela, nous suivrons la figure 2. Comme
précédemment, le flux 0T est une grandeur fixée à
l'avance. Cela permet de déterminer la compo
sante Isd réf sur l'axe Ôcf du vecteur £ puisque
0t = LmIsd. Par ailleurs, la connaissance du
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Alim

Fig. 2. Dans ce variateur, Je
vecteur tournant T est contrôlé
à chaque instant par ses deux
composantes I,d et 1^. Tant que
ie flux <Pr choisi est maintenu
constant, la. composante Icd reste
aussi constante, mais, en
revanche, la boucle de régulation
de courant peut modifier
rapidement la composante Isq si
le régulateur de vitesse (non
représenté], fait apparaître la
nécessité d'une variation
importante du moment Te du
couple électromagnétique.
Pour contrôler plus finement le
couple du moteur asynchrone, lors
des régimes transitoires, ce varia
teur crée donc des courants qui
ne forment pas nécessairement un
système triphasé. L'angle y entre

î, et Orpeutainsiêtre contrôlé.
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moment Te (grandeur fournie par le régulateur de
vitesse ou de position d'une boucle non repré
sentée ici) entraîne la fixation de la composante

J*, réf sur l'axe Oq du vecteur I8 puisque :

Te =3p ^ 0,1^ ce qui entraîne :I =-^ —V
Lr Lm 3p<Pr

Comme pour le variateur étudié au chapitre pré
cédent, Te et 0t étant fixés, la pulsation rotorique
coT = gco est connue. Là encore, compte tenu du
nombre p de paires de pôles et de la vitesse
angulaire Q il est possible de calculer, la pul
sation statorique co, puis, par intégration, d'estimer
l'angle polaire 08 caractérisant la position angulaire
du vecteur tournant 0t support de l'axe Ôcî; on
obtient : 6S = 6Q + cot.
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5 Conclusion

^ Dans un régulateur «clas
sique» (voir fig. 1, chap. 101),

seul le module 1, du vecteur fs
est contrôlé : lors des régimes
transitoires (régime d'accéléra
tion ou de décélération), les posi

tions respectives des vecteurs I,
et 0S(ou <Pr) ne sont pas maî
trisées.

Dans les régulateurs vectoriels
(voir fig. 3, chap. 100, où le
vecteur tournant fs est fixé par
son module 1, et par l'angle y/
qui le positionne par rapport au
vecteur de référence 0t, ou voir
ci-dessus, où i, est fixé par ses
deux composantes 1^ et 1^dans
le repère tournant défini par
0t), la position respective des
vecteurs définissant le couple

(ici f, et 0T) est toujours contrô
lée. Pour cela, dans certains
régimes transitoires, les trois
tensions (va, vb, vc), ou les trois
intensités (ia, ib, ic) des courants
statoriques ne forment pas des
systèmes exactement triphasés :
c'est cette latitude qui permet
d'obtenir de rapides ajuste
ments de l'angle y/ et donc du
moment T0 du couple électro
magnétique.

L'angle 08 étant connu, il est possible d'effectuer la
transformation inverse de Park qui donne les
composantes Isd et 1^ du vecteur tournant corres
pondant aux courants statoriques réels. Ces com
posantes sont comparées aux valeurs de références
élaborées à partir du flux 0t choisi et du moment
Te du couple désiré. Les régulateurs de courant Rd
et Rq élaborent alors deux grandeurs d'erreur, qui,
convenablement amplifiées, corrigées et décou
plées, fournissent les composantes Vd et Vq du
vecteur tournant V correspondant aux trois ten
sions va, vb et vc devant alimenter le moteur. C'est
un microcalculateur qui fournit ces tensions à
partir de Vd, Vq et de 6S.

Entre ce variateur, que l'on sait construire, et le
précédent, trop complexe pour être réalisé, il y a
un point commun : dans les deux cas, le vecteur
tournant 0t est supposé connu. Son module est
choisi a priori (en relation avec le moteur consi
déré) et son angle polaire 6S estimé à partir de la
vitesse angulaire du moteur et de la pulsation des
courants rotoriques. En revanche, une différence
les sépare : elle réside dans la méthode d'élabo
ration du vecteur tournant Ts réf : dans le cas du
variateur de la figure 1 du chapitre 100 on calcule
son module et l'angle y/ entre 0r et Ts ; dans le cas
du variateur de la figure 2 on ajuste ses deux
composantes Isd (normalement constante) et 1^
(contrôlant le couple) dans le repère (Ôcf, Ôq) lié
au vecteur tournant 0r.
Ce dernier régulateur caractérise tout à fait les
régulateurs vectoriels modernes : une grandeur
continue (1^) image du couple, n'ayant de réalité
que dans le repère tournant attaché au moteur,
connue grâce à la transformation inverse de Park
et utilisable grâce à la transformation directe de
Park permet de contrôler à chaque instant le
couple du moteur asynchrone.

421



RAPPELS DE MÉCANIQUE : TRAVAIL, PUISSANCE
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1 Cas d'une force constante

a) Travail. Lors d'un déplacement rectiligne de son point d'appli
cation M (fig. 1), d'un point A à un point B, une force F constante
effectue un travail W égal à :

W en joules Q)

F en newtons (N)

1 en mètres (m)

a en radians (rad) ou degrés (°)

Dans cette expression on désigne par :
F : la valeur de la force,
I : la distance AB.
a : l'angle (F, AB).
Ce travail W peut être exprimé au moyen d'un produit scolaire :

W = Fl cos a

W = F • AB

b) Puissance. Lorsque le point d'application de la force se trouve en M
à l'instant t, animé d'une vitesse v, la puissance développée par la
force F est donnée par la relation :

P = F-v

(valeur de F en newtons, valeur de v en mètres par seconde)
Ce produit scalaire découle de la relation donnant le travail W, de la
force F lors du déplacement AM : ^

w1-?.sn*p-dw'-dflr-AM)-*-dAM-»-*
dt dt

= F
dt

puisque, par définition, en M la vitesse v est égale à

= F-v

d(ÂM)
dt

Fig. 1. Travail d'une force.

Fig. 2. Couple de forces.

Les deux forces F et F'
constituent un couple de forces
(F - - F'). Elles tendent à faire
tourner la barre AB autour de
l'axe de rotation A,, supposé
perpendiculaire au plan défini
par les deux vecteurs forces et
passant par le point O milieu de
AB.
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Fig. 3. Travail d'un couple.
Dans la rotation d'axeÀ, les
points A et B décrivent un cercle
de rayon OA. Les forces F et F',
tangentes au cercle, sont à
chaque instant colinéaires aux
déplacements des points A et B.

Cas d'un couple de forces

Un ensemble de deux forces de même valeur, de droites d'action
parallèles et de sens opposés, constitue un couple de forces (fig. 2). Un
couple de forces, tend à provoquer la rotation du système qui subit
son action.

On caractérise un couple de forces par son moment par rapport à un
axe. Le moment T d'un couple de forces F et F' par rapport à un axe
A, est la somme des moments des deux forces par rapport à A,. Dans
l'exemple choisi figure 2 ce moment est donné par la relation
suivante :

T = FOH + F'OH'
avec : F = F' et: OH = OH'

2F • OH = 2F • OA • sin a = F • AB • sin a
T en newtons-mètres (Nm)

F en newtons (N)

AB en mètres (m)

[a en radians (rad) ou degrés (°)
a) Travail __ __
On va considérer le cas simple où les forces F et F' sont perpendi

culaires au rayon de gyration (a = - rad).

Si le système qui subit l'action du couple est mobile autour de l'axe A,
(fig. 3) et si le segment AB tourne d'un très petit angle A0, les points
d'application de F et F' décrivent un arc de cercle de longueur
(OA • Ad). Cet arc de cercle, de longueur très petite, peut être assimilé
à un segment de droite. Le travail AW effectué par les forces F et F '
peut ainsi être calculé au moyen de la relation donnée au paragraphe
précédent :

AW = 2 • F • OA • A0

Le moment du couple de forces étant égal à : T = F • AB = 2F • OA, le
travail AW est donné par l'expression :

AW en joules (J)

T en newtons-mètres (Nm)

Ad en radians (rad)

D'où

soit T = F • AB • sin a

AW = T • Ad
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Dans le cas d'un couple de moment constant, le travail W effectué lors
d'une rotation définie par l'angle d est égal à :

W en joules (J)

T en newtons-mètres (Nm)

d en radians (rad)
b) Puissance
Lors d'une rotation d'un angle Ad très petit en une durée At, le couple
de forces F et F' de la figure 3 développe une puissance P telle que :

n AW ^ Ad
P= =T-—

At At

Af?
Le quotient — représente la vitesse angulaire Q à l'instant t du solide

qui subit le couple de forces. On écrit donc :

P en watts (W)

W = T-0

P = T£ T en newtons-mètres (Nm)

Q en radians par seconde (rad/s)



SYSTÈME INTERNATIONAL D'UNITÉS :SI

Système international d'unités

Le Système international d'unités, appelé encore SI, est un système
cohérent d'unités, adopté par la 11° Conférence générale des poids et
mesures (CGPM) en i960. Le SI comprend :
— des unités de base ;
— des unités dérivées, y compris les unités supplémentaires.
L'utilisation de ce système est obligatoire en France.

2 Unités de base du SI

Le SI comporte sept unités de base correspondant aux sept grandeurs de
base :

Grandeur
Nom de l'unité

de base
Symbole de l'unité

longueur mètre m

masse kilogramme kg

temps seconde s

intensité de courant électrique ampère A

température thermodynamique kelvin K

quantité de matière mole mol

intensité lumineuse candela cd

3 Unités dérivées

Les unités dérivées du SI sont généralement exprimées en fonction des
unités de base. Certaines unités dérivées possèdent un nom et un symbole
spécial (voir tableau à la page ci-contre). Celles-ci peuvent à leur tour être
utilisées pour exprimer d'autres unités dérivées.
Exemple : le newton (N), unité dérivée de force est utilisé pour
former l'unité de tension superficielle, le newton par mètre carré (N/m2).
Remarque : les unités radian (rad) et stéradian (sr), respectivement pour
l'angle plan et pour l'angle solide, sont classées comme unités supplémen
taires. Ce sont des unités dérivées sans dimension que chacun est libre
d'utiliser ou non dans les expressions des unités dérivées du SI.
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Multiples des unités SI

Les multiples et les sous-multiples des unités SI sont formés au moyen
des préfixes suivants :

Facteur Préjîxe Symbole

1024 yotta Y

1021 zetta Z

1018 exa E

1015 peta P

1012 téra T

109 giga G

106 méga M

103 kilo k

102 hecto h

10 déca da

5 Unités en usage avec le SI

Facteur Préfixe Symbole

MT1 déci d

10"2 centi c

10r3 milli m

10"6 micro P

10"9 nano n

10 -« pico P

10 ~15 femto f

10-18 atto a

10 "21 zepto z

10-24 yocto y

Certaines unités en dehors du SI sont néanmoins reconnues par le Comité
international des poids et mesures (CIPM) comme devant être main
tenues en usage avec le SI. Elles sont données dans le tableau ci-dessous.

Grandeur Unité Symbole Définition

temps minute
heure
jour

min
h
d

1 min = 60 s
1 h = 60 min
1 d - 24 h

angle plan degré
minute
seconde

0

/

«

1° = (ît/180) rad
l' = (l/60)°
l" = (l/60)'

volume litre 1,L 11 = 1 dm3

masse tonne t 1 t = 103 kg

énergie électronvolt eV 1 eV = 1,602177 x 10 _19J

masse unité de masse
atomique
(unifiée)

u 1 u = 1,6605402 x 10 "27 kg



Système international
d'unités SI

6 Tableau des unités SI dérivées ayant un nom spécial

Grandeur dérivée Unité SI dérivée

Nom spécial Symbole Expression en
fonction

des unités
de base ou dérivées

angle plan radian rad 1 rad = 1 m/m = 1

angle solide stéradian sr 1 sr = 1 m2/m2 = 1

fréquence hertz Hz 1 Hz = l s"1

force newton N 1 N = 1 kg. m/s2

pression, contrainte pascal Pa 1 Pa = 1 N/m2

énergie, travail,
quantité de chaleur

joule I 1 J = l N.m

puissance, flux
énergétique

watt W 1 W = 1 J/s

charge électrique,
quantité d'électricité

coulomb C 1 C = l A.s

potentiel électrique,
différence de poten
tiel, tension, force
électromotrice

volt V 1 V = 1 W/A

capacité électrique farad F 1 F = 1 C/V

résistance électrique ohm n 1 Q = 1 V/A

conductance élec
trique

siemens s 1S = 1 Q1

flux d'induction
magnétique

weber Wb 1 Wb = ï V. s

induction magné
tique

tesla T 1 T = 1 Wb/m2

inductance henry H 1 H = 1 Wb/A

température Celsius degré Celsius °C 1 °C = 1 K

flux lumineux lumen lm 1 lm = 1 cd. sr

éclairement lux lx 1 lx = 1 lm/m2
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Admittance, 102
Alimentation, 26
Alimentation à décou

page, 330
Alimentation à découpage

«forward», 334
Alimentation de sûreté,

350

Alternateur, 218
Ampère (définition), 64
Ampèremètre, 7
Amplificateur opération

nel, 270
Amplification de puis

sance, 271

Angle de pertes, 108
Angle de retard, 300
Appareil magnéto-élec

trique, 96
Asservissement, 359
Association de généra

teurs, 27
Association en parallèle,

22

Association en série, 22
Atome, 8
Auto-induction, 82
Autopilotage en position,

393

Autotransformateur, 159

Balais, 167
Bobine à noyau de fer,

162

Bobine de lissage, 88, 164,
295

Bobine longue, 55
Bobine (modèle), 86
Bobine parfaite, 103
Bobine plate, 55
Bobine réelle, 106
Bobines de Helmholtz, 56
Branche, 6

Capacité d'un condensa
teur, 42

Capacité équivalente, 46
Capteur, 370
Chaîne de retour, 362
Chaîne directe, 362
Chaîne fermée, 363
Chaîne ouverte, 355, 363
Champ de claquage, 44
Champ disruptif, 44
Champ électrique, 43
Champ magnétique, 50
Champ radial, 76
Champ tournant, 202, 206
Charge active, 286
Charge inductive, 318
Chute de tension dans un

transformateur, 156
Circuit de commande, 292
Circuit électrique, 6
Circuit magnétique, 130
Circulation d'un vecteur,

131

Code des couleurs, 24
Coefficient de tempéra

ture, 20
Collecteur, 167
Commande décalée, 339,

343

Commande symétrique,
338, 342

Commande vectorielle,
412, 420

Compteur d'énergie, 40
Condensateur, 42, 104, 107
Condensateur électrochi

mique, 48
Condensateur plan, 43
Conductance, 15, 20
Conducteur, 14
Conductivité, 20
Conservation de l'énergie,

39

Convention générateur, 15
Convention récepteur, 15
Convertisseur «continu-»

alternatif», 338
Convertisseur «continu—»

continu», 314
Convertisseur électromé

canique, 166
Convertisseur «fly-back»,

330

Convertisseur statique,
314, 338

Couplage en étoile, 124

Couplage en triangle, 124
Couple électromagné

tique, 174, 234, 242
Couple moteur, 192
Courant de drain, 267
Courant de Foucault, 79
Courant direct, 250
Courant induit, 78
Courant inverse, 251
Courant sinusoïdal, 96
C.T.N., 19

D.d.p., 10
Décalage horaire, 98
Démarrage du moteur, 190
Déphasage, 98
Diagramme synchrone,

224

Diélectrique, 42
Différence de potentiel, 10
Diode bloquée, 252
Diode de redressement,

250

Diode parfaite, 252
Diode passante, 252
Diodes à anodes com

munes, 276

Diodes à cathodes com
munes, 276, 286

Dipôle, 6
Dipôle actif, 26
Dipôle actif linéaire, 34
Dipôle dissymétrique, 26
Dipôle équivalent, 22
Dipôle inductif, 82
Dipôle passif, 14
Dipôle résistif, 14, 103
Dipôle symétrique, 14
Dipôles en parallèle, 114
Dipôles en série, 110
Diviseur de courant, 23
Diviseur de tension, 22
Droite de charge, 267
Durée de fermeture, 264
Durée d'ouverture, 264

D

Effet Hall, 50
Effet Joule, 15

429



430

INDEX

Electromoteur, 26
Electromoteur réversible,

31

Électromoteur-récepteur,
30

Électron, 6
Encoche, 219
Énergie, 38
Énergie d'un condensa

teur, 47
Enroulement, 219
Entrefer, 132
Excitation magnétique, 56,

130

Extinction forcée, 259
Extinction naturelle, 259

Facteur de puissance, 378
Faisceau d'électrons, 58
F.é.m., 26
F.é.m. auto-induite, 84
F.é.m. induite, 70, 74
Ferromagnétique, 130
Filtrage, 278
Flux coupé, 75
Flux embrassé, 75
Flux magnétique, 66
Fonction de transfert, 355
Fonctionnement quatre

quadrants, 379
Force de Lorentz, 58
Force électromagnétique,

62

Force électromotrice, 26,
172

Force électrostatique, 44
Force magnétique, 58
Formule de Boucherot,

136

Freinage en récupération,
304

Fréquence, 90
Fréquence de rotation, 232
Fresnel, 98

Galvanomètre, 67
Générateur, 6
Générateur de courant

parfait, 34

Générateur de tension
parfait, 34

Générateur linéaire, 26
Génératrice, 179
Glissement, 232
Gradateur, 310

H

Hacheur parallèle, 322
Hacheur «quatre qua

drants», 328
Hacheur réversible, 326
Hacheur série, 314
Hacheurs, 382
Harmonique, 346
Haut-parleur, 63, 370

Impédance, 102
Inductance, 83
Inducteur, 70, 166
Induction électromagné

tique, 70
Induit, 70, 166, 170
Ion, 6
Isolant, 14

J

jonction, 250

Ligne de champ, 54
Ligne triphasée, 122
Loi d'additivité des ten

sions, 11
Loi de Faraday, 70
Loi de Joule, 39
Loi de Lenz, 79
Loi des branches, u
Loi des nœuds, 8
Loi d'Ohm, 14, 102

M

Machine à courant
continu, 166

Maille, 6
Microphone, 370
Modèle de Norton, 35
Modèle équivalent de

Thévenin, 27
Modulation dite M.P.L.I.,

347

Moteur à aimants per
manents, 198

Moteur à courant continu,
376, 392

Moteur à excitation
indépendante, 182, 194

Moteur à excitation série,
186

Moteur à réluctance
variable, 199

Moteur asynchrone, 210,
230, 234, 377, 400, 403

Moteur asynchrone
monophasé, 248

Moteur électrodynamique,
83

Moteur pas à pas, 68, 198
Moteur synchrone, 210,

214, 226, 352, 376, 393

Moteur synchrone auto
piloté, 396

Moteur triphasé, 210
Moteur universel, 188

N

Nœud, 6
Norton, 35, 36

O

Ohmmètre, 16
Ondulation, 280, 282, 283,

319

Onduleur à commutation
de courant, 388

Onduleur à deux transis
tors, 339

Onduleur à M.P.L.I., 347
Onduleur assisté, 302
Onduleur autonome, 338,
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Onduleur en pont, 342
Onduleur de tension, 390,

391

Onduleur M.L.I. mono
phasé, 401, 403

Onduleur monophasé, 338
Opérateur de différence,

362

Oscilloscope, 12, 60

Période, 90
Perméabilité magnétique,

56

Pertes ferromagnétiques,
134

Pertes par courants de
Foucault, 135

Pertes par histérésis, 135
Perturbation, 359
Pile, 26
Polarisation directe, 250
Polarisation inverse, 251
Pont de Graëtz, 275
Pont de Graëtz «tout thy

ristors», 306
Pont mixte, 307
Pont triphasé, 378
Potentiel de référence, H
Puissance, 38, 118
Puissance active, 118, 127
Puissance apparente, 118,

126

Puissance instantanée, 118
Puissance réactive, 119,

126

Quantité d'électricité, 7

R

Rapport cyclique, 315
Rapport de transforma

tion, 139
Réaction magnétique

d'induit, 179, 223
Récepteur, 6
Redressement commandé,

290, 294, 378

Redressement double
alternance, 275, 287

Redressement monoalter
nance, 274

Redressement non com
mandé, 286

Redressement simple
alternance, 286

Redresseur à point milieu,
280

Redresseur industriel, 306
Régime de commutation,

263

Régime périodique, 90
Régime sinusoïdal, 94
Régime triphasé équilibré,

123, 126

Règle du flux maximal, 66
Régulateur, 362
Régulateur en cascade,

385

Régulation de vitesse, 362
Relation tension-champ

magnétique, 135
Représentation carté

sienne, 98
Représentation de Fres

nel, 98
Résistance, 14, 15
Résistance commandée, 19
Résistance dynamique,

251

Résistance interne, 26
Résistance linéaire, 18
Résistivité, 19
Résonance, 112, 116
Retard angulaire, 291
Rotor bipolaire, 218
Rotor multipolaire, 218

Semiconducteur, 14
Sens du courant élec

trique, 7
Solénoïde, 55, 83
Sonde à effet Hall, 50
Source de champ magné

tique, 54
Spectre de fréquences, 346
Spectre magnétique, 54

Spectrographe de masse,
59

Supraconductivité, 20
Synchronisation, 290
Système asservi, 358, 365
Système commandé, 354
Système triphasé, 122

Télétransmission, 370
Temps d'amorçage, 260
Temps de croissance, 264
Temps de décroissance,

264

Temps de désamorçage,
260

Temps de recouvrement
inverse, 256

Temps de retard, 264
Temps de stockage, 264
Tension, 10
Tension composée, 123
Tension de seuil, 260
Tension d'erreur, 362
Tension directe, 250
Tension inverse, 254
Tension ondulée, 274
Tension primaire, 143
Tension résiduelle, 254
Tension secondaire, 143
Tension simple, 123
Tension unidirectionnelle,

274

Teslamètre, 51
Théorème d'Ampère, 131
Théorème de Thévenin,

35

Thermistance, 19
Thévenin, 25, 33, 34
Thyristor, 258
Thyristors tete-bêche, 311
Transconductance, 267
Transducteur, 370
Transducteur électroa

coustique, 370
Transducteur électromé

canique, 370
Transducteur magnétoé

lectrique, 371
Transducteur optoélectro

nique, 371
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Transducteur piézoélec
trique, 372

Transducteur thermoélec
trique, 371

Transformateur, 76, 138,
142

Transformateur de
mesure, 160

Transformateur mono
phasé, 154

Transformateur triphasé,
158

Transformation de Park,
420

Transistor bloqué, 262
Transistor de puissance,

262

Transistor MOSFET, 266
Transistor saturé, 262
Transistors complémen

taires, 270
Transmittance, 355, 360
Triac, 311
Tube cathodique, 59

Valeur efficace, 92, 95
Valeur instantanée, 94
Valeur moyenne, 90, 94
Variateur en boucle fer

mée, 408
Variateur en boucle

ouverte, 403

Fabrication : Pierre David
Coordination artistique : Danielle Capellazzi
Maquettte : Studio Primart
Composition : JPM

Variateur pour moteur à
courant continu, 378

Variateur pour moteur
synchrone autopiloté,
396

Variateurs pour moteur
asynchrone, 400, 404

Variateurs pour moteur
synchrone, 388

Varistance, 18
Vecteur de Fresnel, 98
Voltmètre, 10

W

Wattmètre, 40
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