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5.6.2 Répartition de flux magnétique en charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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6.2 Caractéristiques usuelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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7.9 Bilan de puissance d’un moteur à courant continu . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

8 Les Machines synchrones 65

8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

8.2 Symbole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

8.3 Constitution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

8.4 Alternateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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Preface

Ce fascicule est un support de cours d’électrotechnique pour les étudiants des ISET :

• Profil : Génie électrique

• Niveau : 2 eme Licence.

Il est destiné à accompagner un travail personnel de l’étudiant avec l’aide requise et efficace

de l’enseignant.

Le premier chapitre de ce fascicule de cours constitue une étude préliminaire sur les circuits

magnétiques

Le deixième chapitre est consacré à l’etude de la bobine à noyau de fer.

Le troisième chapitre traite le transformateur monophasé tel que, constitution, modélisation

et chute de tension.

Le quatrième chapitre est consacré au transformateur triphasé et la marche en parallèle des

transformateurs.

Le cinquième chapitre constitue une étude préliminaire de la machine à courant continu,

principe de fonctionnement, constitution, expression de la f.e.m.

Le sixième chapitre est consacré aux génératrices à courant continu

Le septième chapitre traite les moteurs à courant continu.

Les machines synchrones et asynchrones sont traitées respectivement dans les chapitres huit

et neuf.
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Chapitre 1

Les circuits magnétiques

1.1 Géneralités

1.1.1 Définition du circuit magnétique

Un circuit magnétique est le volume ou se referment toutes les lignes de force d’un champ

magnétique.Dans tous les domaines ou on aura á utiliser des phénoménes magnétiques ( par

exemple : machines, appareils de mesure), on sera amené á canaliser les lignes de force dans

un circuit bon conducteur du flux magnétique. Ce circuit sera constitué par des matériaux dits

ferromagnétiques et en particulier par du fer.

Figure 1.1 – circuit magnétique d’un transformateur

On obtient un champ magnétique grace á des aimants permanents ou bien des circuits

électriques parcourus par des courants

1.1.2 Champs magnétique et induction magnétique

Lorsqu’un champ magnétique H circule dans un matériau ferromagnétique, il se crée, dans

le matériau, une induction magnétique B, dont la variation suit la relation :B = µ ∗ H avec

1



2 CHAPITRE 1. LES CIRCUITS MAGNÉTIQUES

B : induction magnétique en Tesla , H :Champ magnétique en (A/m) et µ : la perméabilité

magnétique du matériau. On definit la pérméabilité relative comme suit :µr = µ/µ0 ; avec

µ0 = 4 ∗ π ∗ 10−7 : pérméabilité de vide

Le tableau suivant donne les perméabilités de quelques materiaux
Matériau Fer Acier Acier au cobalt

Pérméabilité 10000 40000 á 50000 3500

1.1.3 Force magnétomotrice F.m.m

La force magnétomotrice est la cause qui engendre le flux magnétique .elle est égale á N ∗ I

, avec N est le nombre de spires et I est le courant traversant les spires

1.2 Théorème d’Ampère

1.2.1 Énoncé de théoreme

La circulation de l’excitation magnétique le long d’une courbe fermée est égale á la somme

algébrique des forces magnetomotrices qui traversent toute surface s’appuyant sur le contour.

La somme algébrique des courants est appelé force magnétomotrice
∫
Hdl = N ∗ I

Détermination de la force magnétomotrice Il faut procéder en deux temps : Orientation du

contour : il faut choisir un sens de parcours afin de déterminer la normale á toute surface

s’appuyant sur le contour. Somme algébrique : pour la faire, il faut déterminer les courants qui

doivent être comptés positifs et ceux qui doivent être comptés négatifs. Les courants dans le

sens de la normale seront comptés positifs, les autres négatifs.

Figure 1.2 – Exemples

1.3 Réluctance dúne portion de circuit magnétique

1.3.1 Relation dH́opkinson

Pour une portion de circuit de longueur l et de section droite S, représenté ci-contre le
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Figure 1.3 – portion du circuit

théoréme dÁmpére permet d’ecrire H∗l = F.m.m or H = B/µ et B = Φ/SΦ soit H = Φ/(S∗µ)

on obtient F.m.m = l ∗Φ/(S ∗ µ).Le terme l/(S ∗ µ) est appelée relactance on la note < et elle

est experimée en H−1 d’ou la relation d’Hopkinson <Φ = F.m.m

1.3.2 Analogie entre circuits électriques et magnétiques

Circuits Electriques Circuits magnetiques

Champ electrique E Champ magnetique H

Tension V Force magnetomotrice NI

courant I Flux φ

résistance R reluctance

1.4 Force de Laplace

Un conducteur parcouru par un courant I et plongé dans un champ magnétique ~B est

soumise á une force~F appelée force de Laplace

sa valeur est le suivant :F = BlIsin(α)

Figure 1.4 – Force de Laplace

Le sens de la force F de Laplace est donné par une convention dites régle des trois doigts

comme le montre la figure suivante :

sa valeur est le suivant :F = BlIsin(α)
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Figure 1.5 – sens de la force de Laplace

Ou :

I est l’intensité en Ampére (A) qui traverse la portion de conducteur,

l est la longueur en métres (m) de la portion de conducteur,

B est la valeur en Tesla (T) du champ magnétique,

α est l’angle entre le courant et le champs magnétique

1.5 Loi de Faraday

La loi de Faraday énonce que le force électromotrice induite dans un circuit fermé baigné

par un champ magnétique est directement proportionnelle á la variation dans le temps du flux

du champ magnétique pénétrant dans le circuit. e(t) = −N ∗ dΦ/dt avec N designe le nombre

de spires et Φ(t) le flux qui traverse les N spires.Le signe négatif détermine le sens du courant

induit dans le circuit. Il est régi par la loi de Lenz qui énonce que le sens du courant induit est

tel qúıl sóppose par ses effets magnétiques á la cause qui a produit le courant.

Figure 1.6 – Loi de Faraday



Chapitre 2

La Bobine à noyau de fer

2.1 Constitution

La bobine à noyau de fer est constitué essentiellement :

• D’un circuit magnétique formé d’un empilement de tôles magnétiques minces isolées entre

elles par une couche de vernis .

• D’une bobine de N spires

Figure 2.1 – Constitution d’une bobine

2.2 Etude de fonctionnement

Si on alimente la bobine à noyau de fer par une tension u(t) = U
√

2sin(wt+ ϕ), on aura

une force magnétomotrice suivante NĪ qui engendre un flux φ1 = φ + φf avec φ : flux

circulant

dans le circuit magnétique et φf :Flux de fuite.

Dans ces conditions l’inductance de fuite (l) est donnée par l’equation suivante :

l = Nφ1/i (2.1)

5



6 CHAPITRE 2. LA BOBINE À NOYAU DE FER

Figure 2.2 – Circuit magnétique équivalent

Le circuit magnétique équivalent est le suivant :

Or d’aprés la loi d’Hopkison appliquée au schéma magnétique équivalent, on aura :

Ni = <fφf = N2/<f (2.2)

avec <f :Réluctance de fuite et <cm :Réluctance de circuit magnétique

2.2.1 Equations électriques

La loi des mailles appliquée au schéma électrique équivalent ci dessous donne :

u+ e1 = ri avec e1 = −Ndφ1/dt = −Ndφ/dt−Ndφf/dt

Figure 2.3 – Circuit électrique équivalent

Si on regroupe les equations(2-1) et (2-2), on aura

u(t) = ri(t) + ldi(t)/dt+Ndφ(t)/dt (2.3)

en écriture complèxe

Ū = rĪ + jlwĪ + jNwφ̄ (2.4)



2.3. SCHÉMA ÉQUIVALENT ET DIAGRAMME VECTORIEL 7

2.2.2 Pertes dans le circuit magnétique

La présence d’un circuit magnétique va entrâıner des pertes supplémentaires. On note par Pf
les pertes dans le fer d’un circuit magnétique. Ces pertes vont se traduire par un échauffement

du circuit magnétique .Les pertes fer s’écrivent : Pf = PH +PcF avec PH : pertes par Hystérisis

et PcF : pertes par courant de Foucault .

2.2.3 Relation de boucherôt

on a u(t) = Ndφ(t)/dt = U
√

2sin(wt+ ϕ)

L’expression de flux est :

φ(t) = (U
√

2/Nw)sin(wt+ ϕ− π/2) (2.5)

Le flux magnétique obtenu est sinisoidal , il a comme amplitude φmax = U
√

2/Nw et en

retard par rapport à la tension d’un angle de π/2 .La valeur efficace de la tension est

exprimée comme suit :

U = 4.44Nfφmax = 4.44NfBmaxS (2.6)

avec S est la section de circuit magnétique et Bmax est l’induction maximale en Tesla

L’equation(2-5) est appelé formule de boucherôt, elle permet de calculer le nombre de spires

2.3 Schéma équivalent et diagramme vectoriel

Le schéma équivalent d’une bobine à noyau de fer est la suivante.traduit le fonctionnement

électrique et énergétique de la bobine à noyau de fer .

Figure 2.4 – Schéma équivalent
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ou : r1 : Résistance de la bobine,X1 = l1w : Réactance de la bobine,Xµ :Réluctance de

circuit magnétique et Rµ :Résistaance fictive traduisant les pertes fer.

Rµ = U2
1/PF (2.7)

Xµ = U2
1/QF (2.8)

PF et QF désignent respectivement la puissance active et réactive absorbée par la bobine

En appliquant la loi des mailles au schéma équivalent. On retrouve l’équation (2-4) Le

diagramme vectoriel suivant est une traduction de la relation (2-4) avec Ē = −jNwφ̄

Figure 2.5 – Diagramme vectoriel



Chapitre 3

Transformateur monophasé

3.1 Géneralités

3.1.1 Rôle

Le transformateur monophasé est un convertisseur ”alternatif-alternatif”.Il a pour rôle de

modifier les amplitudes des grandeurs alternatifs(tensions, courants) en maintenant la fréquence

et la forme d’ondes inchangées, en vue d’adopter le récepteur(charge) au réseau électrique. Les

transformateurs sont des machines statiques et possedent un exclent rendement.Leur utilisation

est primordiale pour le transport d’énergie électrique.Ils assurent l’elevation de la tension entre

les alternateurs (source) et le réseau de transport ,puis ils abaissent la tension du réseau pour

l’expoliter par les utilisateurs.

Figure 3.1 – Rôle du transformateur

3.1.2 Symbole

Le transformateur monophasé peut être representé par l’un de deux symboles suivants :

9
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Figure 3.2 – Symbole du transformateur

3.1.3 Constitution

Le transformateur monophasé est constitué par :

� Un circuit magnétique fermé , de grande perméabilité et feuilleté(constitué par des tôles

de

0.2 à 0.3mm d’epaisseur).

� Un enroulement primaire possedant N1 spires, relié à la source alternative et se comporte

comme un récepteur

� Un ou plusieurs enroulements secondaires possedant N2 spires, il alimente une charge , on

lui adopte la convention génerateur

Les enroulements primaires et secondaires sont isolés électriquement mais ils sont accouplés

magnétiquement

3.1.4 Principe de fonctionnement

Son principe de fonctionnement est basé sur la loi d’induction électromagnétique (loi de

Lenz).En effet, la tension alternative au primaire va créer un flux magnétique alternatif qui

traversant l’enroulement secondaire produira une f.e.m induite(Loi de Faraday).

3.2 Etude d’un transformateur parfait

3.2.1 Hypothèses

-Pas des pertes joule (R1 = R2 = 0)

-Pas de flux de fuite(l1 = l2)

-Le circuit magnétique est parfait(µ =∞)
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3.2.2 Equations de fonctionnement

Le schéma électrique équivalent d’un transformateur monophasé parfait est :

Figure 3.3 – circuit électrique equivalent d’un transformateur idéal

avec :

e1(t) = −N1.dΦ(t)/dt :force électromotrice induite au primaire

e2(t) = −N2.dΦ(t)/dt :Force électromotrice induite au secondaire

a)Equations des tensions

La loi de mailles appliquée au primaire et au secondaire donne :

u1(t) + e1(t) = 0

u2(t)− e2(t) = 0

En écriture complèxe on obtient :

Ū1 = j.N1.w.Φ̄ et Ū2 = −j.N2.w.Φ̄ ⇒ Ū2/Ū1 = −N2/N1 = −m

m est le rapport de transformation

Selon la valeur qui prend m , on peux distinguer :

-Si m > 1 ⇒ U2 > U1 (Le transformateur est élévateur)

-Si m < 1 ⇒ U2 < U1 (Le transformateur est abaisseur)

-Si m = 1 ⇒ U2 = U1(Le transformateur est utilisé comme un isolateur)

b)Equations des courants

D’aprés la loi d’Hopkinson, on peut écrire l’équation suivante :N1.ī1 +N2.ī2 = <m.Φ̄

or par hypothèse <m = 0(car µ = 0) ⇒ N1.Ī1 +N2.Ī2 = 0 ⇒ Ī2/Ī1 = −1/m

3.2.3 Schéma équivalent et diagramme vectoriel

Le schéma électrique équivalent d’un transformateur monophasé idéal est le suivant :

Supposans que le transformateur débite le courant ī2 sous la tension ū2 dans un récepteur

qui présente un déphasage ϕ2, on peut représenter le diagramme vectoriel des tensions

comme
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Figure 3.4 – Schéma équivalent d’un transformateur idéal

le montre la figure suivante :

Figure 3.5 – Diagramme vectoriel d’un transformateur idéal

3.3 Proprietés du transformateur parfait

3.3.1 Comportement énergétéique

On a déja établit que : V̄2
V̄1

= Ī1
Ī2
⇒ S̄1 = S̄2

sachant que :

S̄1 = P1 + jQ1 (3.1)

S̄2 = P2 + jQ2 (3.2)

Conclusion

Les puissances active et réactive absorbées par le primaire seront totalement transmises à

la charge connectée au secondaire( pas des pertes).Le rendement d’un transformateur parfait

est égal à 1.

Transfert d’impédance

Soit (T) un transformateur monophasé parfait de rapport de transformation m, qui alimente
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une impédance Z̄.L’objectif est de transférer l’impédance Z̄ du secondaire au primaire.

Figure 3.6 – Transfert d’impédance

on a V̄2 = Z̄Ī2 = Z̄ ¯−I1/m = −mV̄1 ⇒ V̄1 = ¯Z/m2Ī1

si on pose Z̄ ′ = ¯Z/m2 , on aura V̄1 = Z̄ ′ Ī1

Finalement, tout se passe, comme si le réseau primaire (la source) alimentait directement

l’impédance Z̄ ′ , ayant des caractéristiques mieux adaptées Ã la source.

conclusion

le fonctionnement n’est pas modifié si on respecte les règles suivantes :

• Règle 1 : on peut transférer(ou ramener) une impédance, située initialement au secondaire,

vers le primaire. En la divisant par m2.

• Règle 2 : on peut transférer(ou ramener) une impédance, située initialement au primaire,

vers le secondaire. En la multipliant par m2.

3.4 Transformateur industriel

Pour modéliser le transformateur réel, on doit tenir compte des grandeurs qui ont été

négligées au cours d’étude d’un transformateur parfait.

Figure 3.7 – Transformateur réel
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3.4.1 Équations de fonctionnement

Soit :

φ1 = φ+ φf1 : le flux à travers l’enroulement primaire

φ2 = φ+ φf2 : le flux à travers l’enroulement secondaire

On aura :

l1 = N1φf1/I1 : Inductance de fuites au primaire

l2 = N2φf2/I2 : Inductance de fuites au secondaire.

3.4.2 Equations des tensions

Au primaire

on donne ci-contre le schéma électrique équivalent du primaire. Celui se comporte comme

un récepteur vis-à-vis à la source.

v1(t) = N1dφ(t)/dt+ l1di1(t)/dt+ r1i1(t) (3.3)

et en écriture complèxe :V̄1 = r1Ī1 + jl1wĪ1 + jN1wφ̄

Si on pose Ē1 = −jN1wφ̄ ⇒ V̄1 = −Ē1 + r1Ī1 + jl1wĪ1

Au secondaire

On donne ci-contre le schéma électrique équivalent du secondaire. Celui se comporte comme

un générateur vis-à-vis au récepteur.

v2(t) = N2dφ(t)/dt− l2di2(t)/dt− r2i2(t) (3.4)

et en écriture complèxe :V̄2 = −r1Ī1 − jl1wĪ1 + jN2wφ̄

Si on pose Ē2 = −jN2wφ̄ ⇒ Ē2 = V̄2 + r2Ī2 + jl2wĪ2

3.4.3 Equations aux ampères tours

• A vide, la force magnétomotrice(f.m.m) est égale à N1Ī0 , elle crée un flux φ dans le

circuit magnétique.

• En charge, la force magnétomotrice(f.m.m) est egale à N1Ī1 +N2Ī2 , elle crée le même

flux φ dans le circuit magnétique.

par conséquent , on aura N1Ī1 +N2Ī2 = N1Ī0 ⇒ Ī0 = Ī1 +mĪ2
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3.4.4 Schéma équivalent

r1(Ω) : Résistance de l’enroulement primaire

l1(H) : Inductance de l’enroulement primaire

r2(Ω) : Résistance de l’enroulement secondaire

Rm(Ω) :Résistance de circuit magnétique

Xm(Ω) :Réactance de circuit magnétique

l2(H) : Inductance de l’enroulement secondaire

Le schéma équivalent du transformateur réel est représenté par la figure suivante :

Figure 3.8 – Transformateur réel

3.5 Transformateur monophasé dans l’approximation

de Kapp

3.5.1 Hypothèse

L’hypothèse de Kapp consiste à négliger le courant I0 devant le courant I1n

3.5.2 Schéma équivalent

Ne pas tenir compte de I0, revient à débrancher l’impédance magnétisante ( Rm//jXm ), le

schéma équivalent devient :

avec :

X1 = l1w :Réactance des fuites au primaire

X2 = l2wRéactance des fuites au secondaire

Schéma équivalent ramené au secondaire

si on ramène l’impédance Z̄1 = r1 + jl1w du primaire au secondaire, on obtient le schéma

équivalent ramené au secondaire

Rs = r2 +m2r1 :Résistance ramenée au secondaire
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Figure 3.9 – Schéma équivalent +hypothèse de Kapp

Figure 3.10 – Schéma équivalent ramené au secondaire

Xs = X2 +m2X2 :Réactance ramenée au secondaire

La loi des mailles appliquée au secondaire donne :V̄2 = V̄20 − Ī2(Rs + jXs)

3.5.3 Détermination des éléments du schéma équivalent

On effectue deux essais :

Essai à vide

Cet essai consiste à alimenter l’enroulement primaire par sa tension nominale et on mesure

la tension à vide au secondaire, le courant et la puissance à vide absorbées par le primaire

comme le montre la figure suivante :

Figure 3.11 – Essai à vide

Dans ce cas,on peut déterminer pratiquement :

Le rapport de transformation m = V20
V10
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La résistance de circuit magnétique Rm = V 2
10
P0

La réactance de circuit magnétique Xm = V 2
10
Q0

Essai en court-circuit sous tension primaire réduite

On applique au primaire une tension réduite U1cc � U1n (tension nominale), on augmente

progressivement U1cc depuis 0 jusqu’à avoir I2cc = I2n

Figure 3.12 – Essai en court-circuit

puisque U1cc � U1n ⇒ les pertes fer lors de l’essai en court-circuit sont négligeables et par

conséquent la résistance ramenée au secondaire est égale à :

Rs = P1cc/I
2
2cc (3.5)

Le schéma équivalent ramené au secondaire (en court-circuit) est le suivant :

Figure 3.13 – schéma équivalent en court-circuit

L’impédance et la réactance ramenées au secondaire sont :

Zs = mV1cc/I2cc

Xs =
√

(Z2
s −X2

s ) (3.6)

3.5.4 Chute de tension

Par définition la chute de tension notée ∆V2 est la différence entre valeurs efficaces de la
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tension à vide et la tension en charge :

∆V2 = V20 − V2 (3.7)

Elle dépend du courant I2 et de déphasage ϕ2 et peut être négative(surtention V2 > V20).

Généralement la chute de tension est donnée par sa valeur relative :

ε% = ∆V2

V20
.100 (3.8)

Pour déterminer la chute de tension ∆V2 on peut se servir de l’une des deux méthodes

suivantes :

Diagramme vectoriel

Si on applique la loi des mailles V̄2 = V̄20 − Ī2(Rs.cos(ϕ) +Xs.sin(ϕ)), avec V20 = mV1

On suppose que m,V1,Rs,Xs,I2 et ϕ2 sont connues et on va determiner V2

Les étapes à suivre pour déterminer V2 sont les suivantes :

• On choisit une échelle en fonction de V20.

• L’axe horizontal étant l’origine des phases, on choisit dir(Ī2) comme origine des phases

• On trace un arc de cercle (O,V20)

• On trace ~OA telque OA = RsI2

• On trace ~AB ⊥ ~OA telque AB = XsI2

• On trace une droite (∆) passant par B et faisant un angle ϕ2 avec l’horizontale

• V2 sera donnée par le segment [BC] prise à l’échelle.

Figure 3.14 – Diagramme vectoriel de KAPP
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Solution algébrique

Pour déterminer la chute de tension on peut se servir de la relation suivante :

∆V2 = I2(Rs.cos(ϕ2) +Xs.sin(ϕ2)) (3.9)

3.5.5 Caractéristique en charge

Ce sont les courbes donnant la variation de la tension en charge en fonction du courant

V2 = f(I2) à ϕ2 = ct et V1 = V1n

Figure 3.15 – Allure de la tension en charge

3.5.6 Rendement du transformateur

Bilan de puissance

Le bilan de puissance d’un transformateur monophasé est le suivant :

Figure 3.16 – Bilan de puissance

La puissance absorbée par le primaire est P1 = U1I1cos(ϕ1) = P2 + Σpertes
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La puissance utile est P2 = U2I2cos(ϕ2) = P1 − Σpertes

Les pertes par effet joule totales sont Pj = R1I
2
1 +R2I

2
2 = RpI

2
1 = RsI

2
2

Les pertes fer sont :pfer ≈ P0

Rendement

L’expression du rendement d’un transformateur monophasé est la suivante :

η% = P2
P1

100%

Il peut être déterminé pratiquement à l’aide des deux wattmètres pour les faibles puissances,

cependant, pour les grandes puissances on utilise généralement la méthode des pertes

séparées

basée sur l’estimation des pertes. La relation utilisée est la suivante :

η% = P2
P1

100% = U2I2cos(ϕ2)
U2I2cos(ϕ2)+Σpertes100%

L’allure de la courbe de rendement en fonction du courant au secondaire est donnée par la

figure suivante :

Figure 3.17 – Allure de rendement

C’est une courbe croissante au début, elle passe par un maximum puis elle décroit.

Remarque

– Le transformateur statique aura toujours un rendement meilleur que celui d’une machine

tournante à cause des pertes mécaniques.

– Le rendement nominal d’un transformateur est généralement supérieur à 90%.

– Le meilleur rendement est obtenu avec une charge résistive.

– Le rendement maximal est obtenu par un courant optimal I2opt tel que :I2opt =
√
P0
Rs



Chapitre 4

Le Transformateur Triphasé

4.1 Interêt

La production de l’énergie électrique et son transport se fait généralement en triphasé

Par ailleurs on démontre facilement que le transport de l’énergie en haute tension est plus

économique d’ou la nécessité d’employer des transformateurs élévateurs à la sortie de centrale

de production et abaisseur tout proche des centres de consommation. En effet pour modifier la

tension d’un système triphasé on peut choisir d’utiliser :

• Soit 3 transformateurs monophasés identiques

21



22 CHAPITRE 4. LE TRANSFORMATEUR TRIPHASÉ

• Soit un seul transformateur triphasé ( la solution la plus économique)

Remarque :

On convient de repérer les bornes comme suit :

-Enroulements primaires par des lettres majuscules(A.B.C)

-Enroulements secondaires par des lettres minuscules (a.b.c)

Les bornes désignées par le même lettre sont dites Homologues

4.2 Constitution d’un transformateur triphasé

Le circuit magnétique est formé de trois noyaux fermés par 2 culasses .Il est fabriqué en

tôles Magnétiques feuilletées .chaque noyau porte :

-Un enroulement primaire

-Un ou plusieurs enroulements secondaires

Figure 4.1 – Disposition des enroulements autour du noyau

Remarque :

L’enroulement primaire (à N1 spires) et l’enroulement secondaire (à N2 spires) étant bobinés

dans le même sens et traversés par le même flux ⇒ les tensions ~VA et ~va sont en phase.
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4.2.1 Mode de couplage

- Au primaire les enroulements peuvent être connectés soit en étoile(Y) soit en triangle(D).

Figure 4.2 – Couplage des enroulements au primaire

-Au secondaire les enroulements peuvent être couplés de 3 manières différentes : étoile(y)

, triangle(d) et zigzag(z)

Figure 4.3 – Couplage des enroulements au secondaire

On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire :

Y-y : étoile étoile

Y-d : étoile-triangle

Y-z : étoile-zigzag

D-y : triangle- étoile

D-d : triangle -triangle

D-z : triangle-zigzag

On donne ci dessous les représentations symboliques des couplages normalisés

Chacune des schémas de la figure suivante est une représentation conventionnelle qui

suppose que les deux enroulements d’un même noyau sont rabattus de part et d’autre de la

plaque à bornes. Compte tenu de la remarque précédente on pourrait dire que :
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Figure 4.4 – Representation symbolique

• Dans le couplage Y-d : ~VA et ~Uac sont en phase

• Dans le couplage Y-z : ~VA , ~va et ~v′
a sont en phase

4.2.2 Choix de couplage

Le choix du couplage repose sur plusieurs critères :

– La charge nécessite la présence du neutre ( par exemple réseau BT de la steg).Le secondaire

doit être connecté soit en étoile soit en zigzag.

– Le fonctionnement est déséquilibré (courant de déséquilibre dans le neutre In est supérieur

à 0.1 le courant nominal), le secondaire doit être couplé en zigzag.

– Coté haute tension on a intérêt à choisir le couplage étoile (moins de spire à utiliser).

– Pour les forts courants, on préfère le couplage triangle.
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4.3 Fonctionnement en régime équilibré

4.3.1 Indice horaire

Définition

L’indice horaire (Ih) est un nombre entier compris entre 0 et 11 qui traduit le déphasage θ

entre deux tensions primaire et secondaire homologues.

Ih = θ

π/6 (4.1)

θ = ( ~VA, ~va) = ( ~VB, ~vb) = ( ~VC , ~vc) (4.2)

Remarque

On sait qu’un système de tensions primaires triphasé équilibré et direct donne naissance à

un système secondaire triphasé équilibré et direct. Il est donc clair,que θ est aussi le

déphasage entre les tensions composées homologues.

θ = ( ~UAB, ~uab) = ( ~UBC , ~ubc) = ( ~UCA, ~uca) (4.3)

On peut déterminer θ :

- Soit à partir du schéma des connections

-Soit pratiquement par des essais

Détermination de l’indice horaire à partir du schéma

On dispose du schéma des connections internes d’un transformateur et il est question de

déterminer son indice horaire.

Couplage Y-y

Figure 4.5 – Détermination de l’indice horaire du couplage :Y-y
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D’aprés le schéma on peut voir que ~VA et ~va sont en phase, car, portés par le même noyau.

Ils sont orientés dans le même sens ⇒ θ = 0 ⇒ Ih = 0.

Remarque

Une permutation directe des liaisons aux bornes primaires ou aux secondaires (enroulement

2 sera lié à a, enroulement 3 à b et enroulement 1 à c)fait passer l’indice horaire à 4(augmente

l’indice de +4).

2 permutations directes ou un inverse fait passer l’indice à 8(augmente l’indice de +8).

4.3.2 Détermination pratique de l’indice horaire

Méthode oscilloscopique

Cela revient à mesurer le déphasage θ entre deux tensions homologues àl’aide d’un

oscilloscope et en déduire l’indice horaire

Figure 4.6 – Détermination de l’indice horaire avec oscilloscope

Méthode des électriciens

La méthode des électriciens est la plus simple car elle nécessite juste l’utilisation d’un

voltmètre.

On relie entre elles deux bornes homologues(par exemple A et a)
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On mesure les tensions composées au primaire UAB = UBC = UCA

On mesure les tensions mixtes entre les bornes HT et BT UAb,UBb,UCb,UAc,UBc et UCc

Ces mesures permettent de construire le diagramme vectoriel et déduire le déphasage θ

On choisit une échelle

On construit le triangle des tensions primaires(ABC)

Le potentiel A est celui de a, donc on construit a confondu avec A

Pour avoir le point b, il suffit de tracer les 3 les arcs de cercles de rayon UAb,UBbet UCb et

des centres respectivement A.B et C

Figure 4.7 – Méthode des electriciens

4.3.3 Rapport de transformation

Définition

Par définition, le rapport de transformation à vide m est donné par :

m = Uab
UAB

(4.4)

Le rapport de transformation triphasé dépend de N1 et N2 les nombres de spires au primaire

et au secondaire et du couplage
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Exemples

Couplage Y-y

Le rapport de transformation est :

m = Uab
UAB

= Van
VAN

= N2

N1
(4.5)

Couplage Y-d

Le rapport de transformation est :

m = Uab
UAB

= Van√
3VAN

= N2√
3N1

(4.6)

4.3.4 Schéma monophasé équivalent

Le fonctionnement étant équilibré, l’étude d’un transformateur triphasé peut être ramenée

à l’étude d’un transformateur monophasé équivalent par la méthode de Kapp.

Méthode du transformateur colonne

? Marche à suivre

– On ramène les données à une colonne (tension par colonne, courant par colonne et

puissances par colonne) tout en tenant compte des couplages.

– On résout le problème au niveau d’une colonne

– On exprime les résultats finaux en fonction des grandeurs des lignes

Remarque

Cette méthode est inapplicable lorsqu’on ignore le couplage. Elle est délicate si le couplage

du secondaire est en zigzag.

? Schéma équivalent par colonne vu au secondaire

Figure 4.8 – schéma équivalent par colonne
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Les éléments du schéma équivalent sont donnés par :

m = V20

V10
(4.7)

Rm = 3V 2
10

P0
(4.8)

Xm = 3V 2
10

Q0
(4.9)

Rs = Pcc
3J2

2cc
(4.10)

Zs = mV1cc

J2cc
(4.11)

Xs =
√
Z2
s −R2

s (4.12)

La chute de tension peut être déterminée de la même manière qu’avec un

transformateur monophasé.

Méthode des dipôles équivalents de Thévenin

Cette méthode est applicable même si l’on ignore le couplage. Dans ce cas, on considère les

donnés par phase ( tension étoilée, courant de ligne et puissance et pertes par phase).chaque

phase sera remplacé par son dipôle de Thévenin équivalent.

Figure 4.9 – Dipôle de Thévenin équivalent

Les éléments du schéma sont donnés par :
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m = V20

V10
(4.13)

Rm = 3V 2
10

P0
(4.14)

Xm = 3V 2
10

Q0
(4.15)

Rs = Pcc
3I2

2cc
(4.16)

Zs = mV1cc

I2cc
(4.17)

Xs =
√
Z2
s −R2

s (4.18)

On détermine graphiquement ou par calcul la chute de tension ∆V .

Equations et diagramme

La loi des mailles appliquée au secondaire donne :

V̄2 = V̄20 − Z̄sĪ2 (4.19)

V̄20 = mV̄1e
−jθ (4.20)

Quant aux courants on aura, d’aprés la loi des noeuds

Ī1 = mĪ2e
jθ + Ī10 (4.21)

Figure 4.10 – Diagramme vectoriel

4.4 Marche en parallèlle des transformateurs triphasés

4.4.1 But

Répondre à une demande croissante en énergie électrique la figure suivante est un exemple,

généralement T1 et T2 sont de même ordre de puissance pour garantir un bon rendement de
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l’ensemble.

Figure 4.11 – Branchement en parallèle

4.4.2 Équations électriques

Soient deux transformateurs T1 et T2 de même ordre de puissance et dont les caractéristiques

sont :

4 T1 : Rs1,Xs1,m,θ1 et Z̄µ1

4 T2 : Rs2,Xs2,m,θ2 et Z̄µ2

Figure 4.12 – schéma équivalent de deux transformateurs en parallèle

Appliquons la loi des mailles aux secondaires

V̄2 = mV̄1e
−jθ − Z̄s1Ī21 (4.22)

nonumberV̄2 = mV̄1e
−jθ − Z̄s2Ī22 (4.23)

Z̄s1Ī21 = Z̄s2Ī22 (4.24)
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Si l’on désigne par :

ϕ1cc = arg(Z̄s1 (4.25)

ϕ2cc = arg(Z̄s2 (4.26)

ψ = ϕ1cc − ϕ2cc (4.27)

Le courant Ī21 est dephasé de ψ sur Ī22

Si on pose K = Zs1
Zs2

, on aura Ī22 = KĪ21e
jψ

Le courant global dans la charge est :

Ī2 = Ī21 + Ī22 = Ī21(1 +Kejψ (4.28)

Le transformateur ayant Zs la plus faible débite le courant le plus fort.

Les deux transformateurs en paralléle peuvent être remplacés par le schéma d’un transfor-

mateur équivalent ayant :

Même rapport de transformation m et même déphasage θ

Impédance équivalente ramenée au secondaire Z̄s = Z̄s1//Z̄s2

4.4.3 Mise en parallèle des transformateurs triphasés

Les conditions nécessaires pour brancher deux transformateurs triphasés en parallèle, ce

qu’ils aient :

– Même tension primaire.

– Même rapport de transformation.

– Même indice horaire ou même groupe d’indice horaires.

Groupe Indice Coupage

I 0-4-8 Y-y D-d D-z

II 1-5-9 Y-y D-d D-z

III 2-6-10 D-y Y-z Y-d

iV 3-7-11 D-y Y-z Y-d



Chapitre 5

Les Machine á courant continu

5.1 Généralités

Les dynamos à courant continu ont été les permiers convertisseurs électromécaniques uti-

lisés.Leur usage est en régression trés nette surtout en génerateur.Les moteurs à courant continu

restent trés utilisés dans plusieurs domaines telque :automobile(ventilation, leves électriques),

les sous marins et dans l’électromenager.

5.2 Principe

Les machines à courant continu sont des machines tournantes.Leur principe de fonction-

nement est basé sur les lois de l’induction(Lenz et Faraday) électomagnétique.Par conséquent,

elles sont réversibles et elles peuvent fonctionner soit en :

-Géneratrice

Elle transforme la puissance mécanique en puissance électrique

avec Pm :pertes mécaniques,Pf :pertes fer et Pj :pertes joule

-Moteur

Il convertit la puissance éléctrique en puissance mécanique

33
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5.2.1 Production d’une force électromotrice

si on fait tourner un conducteur (A,B) autour d’un axe (X,X ′) à une vitesse angulaire Ω

et si on exerce un champ magnétique uniforme ~B.On obtient aux bornes de ce disque une force

électromotrice induite :

e1(t) = B.V.l.sin(Ω.t) (5.1)

avec :

– B :Induction magnétique en Tesla

– V = R.Ω :Vitesse de déplacement linéaire en m/s et R :Rayon du disque

– l :Longuer du conducteur en m

On constate que e(t) est alternative, elle change son sens chaque fois que le conducteur passe

par l’axe (X,X ′) appélé aussi le ligne de neutre.Une spire est constituée par l’association de

deux conducteurs (A,B) et (A′
, B

′).La force électromotrice aux bornes de la spire

est e(t) = e1(t) + e2(t)

Figure 5.1 – Production d’une fem

5.2.2 Redressemnt mécanique

La spire est reliée aux lames tournants qui frottent sur deux balais fixes diamétralement

opposés. Pendant la rotation de la spire, le balais bas est relié à (A′) (polarité +) et le balai haut
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à (A)(polarité-).Une fois (A′) franchit la ligne neutre , sa lame entre en contact avec le balai

haut en même temps que sa polarité s’inverse. En définitif les balais gardent leurs polarités en

bas (+) et en haut(-) et à la sortie la tension sera redressée.Par analogie ,les lames de collecteur

sont les diodes dans les montages redresseurs.

Figure 5.2 – Redressement mécanique

Pour augmenter la f.e.m , on augmente le nombre de conducteurs actifs, et par une

disposition régulière des conducteurs sur la périphérique de l’induit on diminue l’ondulation

de la tension entre balais

5.3 Constitution d’une machine à courant continu

Une machine à courant continu est composée de quatres parties principales

-L’inducteur

-L’induit

-Le collecteur

-Les balais égalément appelés charbons

Figure 5.3 – Constitution d’une machine à courant continu
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5.3.1 L’inducteur

Le bobinage inducteur, traversé par le courant inducteur Ie , produit le flux magnétique

dans la machine. Il est constitué d’un électro-aimant qui engendre la force magnétomotrice

(f.m.m) nécessaire à la production du flux.Il comporte 2P pôles qui sont formés des tôles en

acir doux feuiilltées.Des bobines inductrices sont enroulées sur les pôles , produisent les ampères

tours qui magnétisent les pôles (et par la suite la machine) ; elles sont identiques et disposées

de sorte que lorsqu’elles sont parcourues par le courant d’excitation elles donnent des pôles

alternés :Nord-Sud-Nord-Sud

5.3.2 L’induit

L’induit est composé est d’un ensemble de bobines identiques uniformement réparties au-

tour d’un noyau cylindrique.Il tourne entre les pôles de l’inducteur.Le noyau est formé d’un

assemblage des tôles en fer doux.Les tôles sont isolées electriquement les unes des autres et

portent des encoches destinées à loger les conducteurs de l’induit.

Figure 5.4 – Encôche

5.3.3 Le collecteur et les balais

Le collecteur est un ensemble cylindrique de lames de cuivre isolées les unes des autres par

des feuilles de mica. Le collecteur est monté sur l’arbre de la machine, mais isolé de celui-ci. Les

deux fils sortant de chaque bobine de l’induit sont successivement et symétriquement soudés

aux lames du collecteur.

Les balais permettent l’injection ou la collecte du courant sur le collecteur.Les balais (aussi

appelés charbon ) sont en carbone (on choisit souvent du graphite).D’une part, ce matériaux

possède une bonne conductivité d’autre part, le frottement du couple cuivre/carbone est faible

et ainsi, le collecteur ne s’use pas prématurément.
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Figure 5.5 – Collecteur

5.4 Equations générales d’une machine à courant continu

5.4.1 Voies d’enroulement

les balais divise l’induit en 2a voies d’enroulement, chaque voie d’enroulement comporte donc

N/2a conducteurs actifs(N :nombre total de conducteurs d’induit) .Les voies d’enroulement

sont à considérer comme deux générateurs identiques montés en parallèle (même f.e.m et même

courant= (I/2a) avec I désigne le courant débité(absorbé) par l’induit.

Figure 5.6 – Voies d’enroulement

on conclut que :

-Pour augmenter le courant débité par une génératrice, on doit augmenter le nombre de

voies d’enroulement

-Pour avoir la f.e.m, la plus grande. On minimise le nombre de voies d’enroulements(on

prend 2a = 2 et on augmente le nombre de conducteurs actifs).
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5.4.2 Force électromotrice moyenne dans un brin actif

Pour commencer, rappelons que la f.e.m à vide peut être mesurée à l’aide d’un voltmètre

branché aux bornes de la génératrice á vide comme le montre la figure suivante :

E0 : La force électromotrice à vide peut être exprimée en fonction des paramétres de la machine

Supposans qu’un conducteur actif se deplace àune vitesse angulaire Ω, d’un pas polaire

(angle qui sépare deux pôles successives) qui est αp = π/P avec P désigne le nombre de paires

de pôles, il va donc couper un flux ∆φ = φ pendant un temps ∆t = αp/Ω = π/(P.Ω)

D’aprés la loi de Faraday, la f.e.m moyenne dans ce conducteur sera donnée par :

eb = ∆φ/∆t = φ.P.Ω/π (5.2)

5.4.3 Force électromotrice aux bornes de l’induit

Comme déja vu, les conducteurs de l’induit sont repartis sur 2a voies d’enroulement iden-

tiques. Chaque voie comporte N/2a conducteurs actifs , par conséquent la f.e.m à la sortie de

la génératrice sera celle produite par voie d’enroulement qui est égale à

E0 = N.eb/2a = N.P.φ.Ω/2a.π (5.3)

Géneralement la vitesse de l’induit est exprimée en tr/mn, donc Ω = 2π.n/60 d’ou

E = (P.N/a).Φ.n/60 (5.4)

avec :

– N : Nombre de spires de l’induit

– P :Nombre de paires de pôles

– a :Nombre de paires des voies d’enroulement

– Φ :Flux engendré par pôle

– n :Vitesse de rotation de l’induit en tr/mn
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Le nombre de spires, le paire de pôles et les voies d’enroulementô sontô fixés par le construc-

teur .De point de vue utilisateur la f.e.m depend uniquement de deux variables qui sont le flux

et la vitesse de rotation c’est pourquoi E0 = Ke.Φ0.n0 avec Ke = P.N/60a

Géneralement la vitesse de rotation est constante ⇒ E0 = K.φ0. La variation de la force

éléctromotrice à vide se fait à travers le courant d’excitation comme le montre la figure suivante :

Figure 5.7 – Allure de la force électromotrice

5.5 Expression du couple électromagnétique

Lorque un courant I circule dans l’induit ,il apparait un couple électromagnétique Cem créé

par les forces de Laplace qui s’exercent sur les conducteurs de l’induit .Le couple électromagnétique

noté Tem est égale à Pem/Ω, avec Pem = Ech.I

Finalement

Cem = Ech.I/Ω = Ke.φch.n.I/Ω = Ke.φch.I/2π = Km.φch.I (5.5)

avec Km = Ke/2π

si l’excitation est constante le couple électromagnétique est proportionnel au courant absorbé
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5.6 Etude de l’induit en charge

5.6.1 Réaction magnétique de l’induit

On rappèle que l’induit tournant est le siège d’une :

-Force électromotrice, le cas d’une géneratrice

-Force contre électromotrice , le cas d’un moteur

Dans les deux cas ,chaque conducteur actif de l’induit sera traversé par un courant I/2a.

Ces courants créent un flux magnétique d’induit dit de réaction magnétique de l’induit(R.M.I)

qui d’aprés(LENZ) s’oppose au flux à vide. On aura ainsi Ech < E0 (malgré l’excitation est

maintenue constante).ε(I) = E0 − Ech est appelé la chute de tension dûe à la réaction

magnétéique de l’induit.

Les modèles équivalents de l’induit lors d’un fonctionnement générateur ou moteur sont

donnés par les schémas suivants ;

Figure 5.8 – Schéma équivalent

avec Ia : courant d’induit ;Ra(Ω) :Résisance de l’induit etEv = E0 :fem à vide

Par conséquent, en charge, les lois des mailles appliquées à l’induit donne :

U = Ev − ε(Ia) +Ra.Ia le cas d’un moteur

U = Ev − ε(Ia)−Ra.Ia le cas d’une géneratrice

5.6.2 Répartition de flux magnétique en charge

La réaction magnétique de l’induit distorde les lignes de champ de telle sorte que la ligne

neutre magnétique sera décalée :

-Dans le sens de rotation pour une génératrice

- Dans le sens contraire pour un moteur

Ce décalage est d’autant plus important que la charge est plus intense. Il en résulte que
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les balais placés sur l’axe interpolaire ne collectent plus une f.e.m maximale car une partie

des conducteurs auront de f.e.m opposées au reste de conducteurs.

Figure 5.9 – Champ cré par l’inducteur

Figure 5.10 – Champ cré par l’induit

Figure 5.11 – Champ Résultant

5.6.3 Compensation de la réaction magnétique de l’induit

Pour remédier aux problèmes causs par la R.M.I :

-En génératrice , la diminution du flux provoque une chute de tension

-En moteur, la diminution du flux peut entrainer l’emballement de vitesse.

On peut :
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*Soit décaler les balais et augmenter l’entrefer à la corne de la sortie.Cette solution est

valable pour les machines de faible puissance et ayant un seul sens de rotation.

*Soit utiliser un enroulement de compensation, placés dans des encoches pratiquées sur les

pièces polaires, et qui est traversé par le courant induit produira une force magnétomotrice

qui s’oppose aux ampère-tours de l’induit

Figure 5.12 – Compensation de la réaction de l’induit

5.7 Problème de commutation

On rappelle qu’entre deux lames consécutives, il y’a toujours une section.la commutation est

l’inversion du courant dans une section. Lorsque la génératrice tourne , les lames se déplacent

d’une section à une autre .cette inversion entrainent des petits arcs, qui peuvent détériorer les

lames et les balais.

Figure 5.13 – Phenomène de commutation

Pour remédier contre cet inconvénient, on utilise des pôles auxiliaires de commutation(P.C),
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placés sur les lignes neutres théoriques(axes interpolaires), ayant des noyaux de faible largeur,

leurs enroulements sont traversés par le courant induit et produisant des pôles ayant le même

nom que le pôle principal suivant dans le sens de rotation. Ces pôles engendrent dans la section

en commutation une f.e.m de renversement croissante avec la charge et qui s’oppose à la f.e.m

d’auto-induction et aide le courant à s’inverser sans arcs.

Figure 5.14 – Pôles de commutation
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Chapitre 6

Les génertrice à courant continu

6.1 Introduction

Les machines à courant continu sont essentiellement destinés pour fonctionner en moteur ;le

génératrice en tant que machine a été totalement remplacée par des dispositifs électroniques

statiques réalisant la conversion alternatif-continu(Redresseurs).Cependant il est intéressant de

connaitre le fonctionnement générateur et ceci, au moins, pour deux raisons :

-Pour maitriser le fonctionnement moteur, il est intéressant d’assimiler le fonctionnement

générateur.

-Lors de son fonctionnement, le moteur accouplé à sa charge mécanique , peut parfois

fonctionner en génératrice, afin de freiner cette charge .par exemple, en traction électrique

et

dans le cas d’un métro en descente, la vitesse va se maintenir raisonnable grâce au freinage

par récupération.

Pour que le f.e.m existe, il faut deux conditions :

-La machine doit être entrainée à une vitesse de rotation n(par exemple à l’aide d’un moteur

auxiliaire)

-L’existence d’un champ magnétisant, donc l’inducteur doit être alimenté par une tension

continue(sauf les cas des aimants permanants).

Il existe 4 modes d’alimentation de l’inducteur (on dit aussi excitation) : excitation séparèe

excitation shunt, excitation série et excitation composée (compound).

6.2 Caractéristiques usuelles

Les variables de fonctionnement d’une génératrice sont :

45
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- La vitesse de rotation n

- Le courant d’excitation (Ie ou j)

- La tension aux bornes de l’induit U

- Le courant d’induit I

- La tension d’alimentation de l’inducteur Uex
Il en résulte , les caractéristiques usuelles suivantes :

- Caractéristiques á vide (ou interne) :E0 = f(Ie) = f(j) à une vitesse de rotation fixe

-Caractéristque en charge (externe) U=f(I) à n=cte et j constant

-Caractéristiques de réglage I = f(j) ‘a U=cte et n=cte

6.3 Génératrice à excitation séparée

6.3.1 Schéma et equations de fonctionnement

avec Uex :Tension d’excitation ;Rex :Rhéostat d’excitation ;rd :Résistance de l’enroulement

de l’inducteur et Ra :Résistance de l’induit.

Le courant d’excitation est j = Uex/rd +Rex

La tension aux bornes de l’induit est U = E0− ε(I)−Ra.I avec ε(I) :Chute de tension dûe

à la réaction magnétique de l’induit.

6.3.2 Caractéristique à vide

La caractéristique à vide (interne) est E0 = f(j) à une vitesse de rotation constante.

L’interrupteur Q est ouvert (la charge est isolée), on maintient la vitesse de rotation à sa

valeur nominale , à l’aide de rhéostat d’excitation on varie le courant d’excitation j et on

mésure
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la tension aux bornes de l’induit.

-Pour j = 0 ⇒ E0 = Er :f.e.m rémanente .On constate que Er � Un (Tension nominale)

-Pour les faibles valeurs de j le circuit magnétique n’est pas saturé, le flux φ est proportionnel

à j donc E0 = f(j) est une droite.

-Pour des valeurs d’excitations importantes, le circuit magnétique va se saturer et

l’accroissement de la f.e.m sera moins vite que précédemment.E0 = f(j) présente donc une

coude de saturation.

- à la saturation, même si on augmente l’excitation la f.e.m à vide E0 = constante

Remarques

-Pour minimiser les pertes joule inducteur et obtenir une f.e.m considérable, on doit travailler

dans la zone de coude de saturation

-Si on connait la caractéristique à vide d’une génératrice à une vitesse de rotation n1, pour

déterminer la caractéristique à vide à une vitesse de rotation n2, il suffut de multiplier toutes

les ordonnées par le repport n2/n1

E2 = E1.n2/n1

Figure 6.1 – Caractéristique à vide
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6.3.3 Caractéristique en charge

c’est la courbe U = f(I) à j et n constantes.On fait varier le courant à l’aide de la charge

R et on relève la tension aux bornes de l’induit tout en maintenant la vitesse et l’excitation

constante. On obtient l’allure suivante :

Figure 6.2 – Caractéristique en charge

Pour un régime de fonctionnement en charge( pour I donné), la chute de tension dûe à la

réaction magnétique de l’induit est donnée par ε(I) = E0 − Ech.

La loi des mailles appliquée à l’induit nous donne U = E0 − (ε(I) +Ra.I) = E0 − h(I)

avec :h(I) = ε(I) +Ra.I :chute de tension totale de l’induit.

Lorsque le courant I croit, la tension U diminue, donc la courbe U = f(I) est décroissante

et s’incurve de plus en plus à cause de ε(I)

6.3.4 Caractéristique de réglage

c’est la courbe I = f(j) à U = cte et n = cte .On peut obtenir directement par l’expérience,

les différentes valeurs de l’excitation permettant pour les différents courants d’induit ,afin de

maintenir la tension constante. L’allure est donnée ci-dessous.

Figure 6.3 – Caractéristique de réglage

Le courant j0 correspond au fonctionnement à vide.Lorque I augmente, la tension U diminue
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il faut augmenter le courant j(dimunuer le rhéostat d’excitation) pour compenser la chute de

tension totale de l’induit.

6.4 Géneratrice à excitation shunt

Dans ce cas l’alimentation de l’inducteur se fait à travers la tension fournie par l’induit (la

géneratrice est autoexcitée)

Figure 6.4 – Géneratrice shunt

La loi des mailles appliquées au :

-Circuit Inducteur donne j = U/(Rh + rd)

-Circuit induit donne U = E0 − ε(I)−Ra.I

6.4.1 Problème d’amorçage

La génératrice est entrainée à sa vitesse nominale et excitée par son excitation nominale

elle est dit amorcée si elle délivre une tension de l’ordre de sa tension nominale. Ce problème

on le résout à vide.

La génératrice est entrainée à sa vitesse de rotation nominale, l’interrupteur Q1 est ouvert

⇒ j = 0 ⇒ U = Er � Un(Tension nominale).Lorsque on ferme Q1, deux situations se

présentent :

-Soit U augmente donc j ↗ ⇒ E0 ↗ ⇒ la géneratrice s’amorçe

-Soit U ↘ donc j ↘ ⇒ E0 ↘ ⇒ ne s’amorçe pas

Pour résoudre le probléme d’amorçage, il faut choisir l’une de deux solutions suivantes :

*Changer le sens du rotation du moteur d’entrainement

*Permuter les deux bornes de l’inducteur
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6.4.2 Fonctionnement à vide

Tout d’abord on précise que E0 = f(j) ne dépend ni du mode d’excitation, ni du mode

de fonctionnement, car elle représente la courbe d’aimantation du circuit magnétique. Il est

toujours recommandé de la relever en génératrice à excitation séparée.

L’inducteur et l’induit sont connéctés en paralléle,la tension à vide est U0 = E0 = (Rh+rd).j0

Figure 6.5 – Point de fonctionnement d’une géneratrice shunt

6.4.3 Caractéristique en charge

c’est la courbe U = f(I) à j et n constantes.Chaque fois qu’on varie la charge, la tension U

dimunue ce qui a pour effet de dimuner le courant d’excitation.C’est pourquoi on dimunue le

rhéostat d’excitation afin de fixer le courant j

Figure 6.6 – Caractéristique en charge

U = f(I)shunt est plus tombente que U = f(I)sep car contrairement à l’excitation séparée

car j n’est plus constant.
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6.5 Bilan de puissance d’une géneratrice à courant continu

Le bilan de puissance d’une géneratrice à courant continu est le suivant :

Figure 6.7 – bilan de puissance
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Chapitre 7

Les moteurs à courant continu

L’utilisation en moteur de la machine à courant continu est très répandue surtout pour le

fonctionnement à vitesse réglable, pour les asservissements et en traction électrique.

7.1 La loi de Laplace

Énoncé

Un conducteur parcouru par un courant I et plongé dans un champ magnétique ~B subit

une force mécanique ~F appeléeé une force de Laplace. Utilité on peut faire bouger des circuits

électriques avec des champs magnétique

7.2 Principe de fonctionnement

On alimente l’inducteur par une tension d’excitation Uex et on alimente l’induit par une

tension U , ce dernier se met en rotation .Il convertit l’energie electrique en mecanique.

7.3 Hypothèse

Pour simplifier l’étude théorique, nous allons supposer que notre moteur est parfaitement

compensé, par conséquent la réaction magnétique de l’induit sera négligée (ε(I) = 0).Il en

découle que E = E0 = Ke.n.φ.Le modéle equivalent de l’induit devient :
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Figure 7.1 – Schéma équivalent de l’induit

7.4 Moteur à excitation independante alimenté sous une

tension variable

L’inducteur est alimenté par une tension indépendante à celle de l’induit

7.4.1 Démarrage

Au démarrage Ωd = 0 ⇒ Ed = 0 , le courant de démarrage est Id = U/Ra � In, pour

dimunuer ce courant , il faut démarrer le moteur à tension réduite(ceci est possible car la

tension d’alimentation est variable)é ⇒ Id = Ud/Ra avec Ud : la tension de démarrage.

Si la tension U est constante, il faut insérer un rhéostat de démarrage RHD en serie avec

l’induit (elle est maximale à l’instant de démarrage , elle est nulle lorsque le moteur atteint sa

vitesse de rotation nominale).Le courant de démarrage est Id = U/(Ra +RHD).

7.4.2 Fonctionnement à vide

Le moteur n’entraine aucune charge mécanique .Le courant absorbé à vide est I0

E0 = U − Ra.I0 = Ke.φ0.n0 ⇒ n0 = (U − Ra.I0)/(Ke.φ0) ≈ U/Ke.φ0.La variation de la

vitesse se fait soit :

-Par variation de la tension d’alimentation U
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-Par variation de courant d’excitation j

7.4.3 Fonctionnement en charge

Dans ce cas, la tension d’alimentation de l’induit et le courant d’excitation sont réglés à

leurs valeurs nominaux

Caractéristique de la vitesse

La loi des mailles à l’induit donne U = E0 +Ra.I donc

n = (U −Ra.I)/Ke.φ0 = (U/Ke.φ0).(1−Ra.I/U) = n0.(1−Ra.I/U) (7.1)

Figure 7.2 – Allure de la vitesse
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Caractéristique du couple L’excitation est constante , Le couple électromagnétique est

proportionnel au courant induit Tem = Km.I , avec Km = Ke/2π.φ

Figure 7.3 – Allure du couple

Caractéristique mécanique

Cette caractéristique répresente la variation de couple électromagnetique en fonction de la

vitesse de rotation áj et U donnés.

Le couple est donné par la relation Cem = Km.I

Le schéma électrique de l’induit permet d’écrire la relation :

I = (U − E)/Ra = (U −Ke.φ.n)/Ra

cette rélation conduit à :

Cem = Km.(U −Ke.φ.n)/Ra = −(Ke.φ)2/(Ra.2π).n+Ke.U/Ra

La caractéristique mécanique est donc une droite de pente fortement négative compte ténu

de la faible valeur de la résistance de l’induit

Figure 7.4 – Caractéristique mécanique

Conclusion

Le moteur à excitation séparée est bien adaptée à une commande :
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-En vitesse par action sur la tension d’induit qui est pratiquement proportionnelle à la

vitesse de rotation à courant d’excitation constant

-En couple par action sur le courant d’induit

7.5 Moteur à excitation shunt alimenté sous une tension

constante

7.5.1 Demarrage

L’induit et l’inducteur sont mentés en parallele.La tension d’alimentation est constante, au

démarrage l’appel de courant est énorme .On risque alors d’endommager le collecteur et de

bruler l’induit, il faut donc prendre des précautions pour limiter le courant de démarrage à

une valeur resonnable de l’ordre de 1.5 à 2 fois le courant nominal.Pour réduire le courant au

démarrage , il suffut de monter en serie avec l’induit un rhéostat de démarrage.Cette résistance

introduite est progressivement diminuée à mésure que le moteur accélaire et finalement eliminée

de circuit dés que le moteur atteint sa vitesse en régime permanent.Pour assurer un couple de

démarrage suffisant, il faut que le flux soit grand c’est à dire l’inducteur est connecté directement

à la tension d’alimentation.

Figure 7.5 – Moteur Shunt

Le courant de démarrage est Id = U/(Ra +RHD)

Le couple de démarrage est Cd = (Ke/2π).Φ.Id

7.5.2 Caractéristique de la vitesse

C’est la caractéristique qui décrit la variation de la vitesse de rotation en fonction du courant

absorbé par l’induit en fixant la tension d’alimentation et le courant d’excitation à leurs valeurs

nominaux.
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l’expression de la vitesse de rotation est la suivante :

n = E/(Ke.Φ) = (U −Ra.I)/(Ke.Φ) = n0.(1−Ra.(I − I0)/U) (7.2)

avec n0 = U/(Ke.Φ) est la vitesse de rotation à vide et I0 est le courant absorbé à vide.

Pour maintenir le flux constant , il faut augmenter Le courant d’excitation j lorsque I

augmente, ce qui comme effet la diminution du rendement du moteur(à cause de

l’augmentation des pertes par effet joule inducteur).

Figure 7.6 – Caractéristique de la vitesse

7.5.3 Caractéristique du couple

Si on maintient le flux constant, le couple électromagnétique est proportionnel au courant

induit.

Cem = E.I/Ω = (Ke/2π).Φ.I = Km.I avec Km = Ke.Φ/2π est la constante du couple.

D’aprés le bilan de puissance d’un moteur àà courant continu Pem = Pu + Pc

Cu = Cem − Cp avec Cp = Pc/Ω designe le couple de pertes.

Figure 7.7 – Caractéristique du couple
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7.6 Moteur à excitation série alimenté sous une tension

constante

Dans ce cas le courant I joue le role de courant inducteur et de courant induit.

7.6.1 Constitution

Pour minimiser les pertes joule de l’inducteur, celui ci devra présenter une résistance Rs la

plus faible possible.Le courant inducteur est elevé, un nombre de spires réduit esté suffisant pour

produire une force magnetomotrice considérable( flux magnétique).Il sera de section importante

et de faible longueur, sa résistance est faible , elle est de même ordre de grandeur que celle de

l’induit.

Figure 7.8 – Moteur série

La tension d’alimentation est constante, pour réduire le courant de démarrage Id, il faut

inserer un rhéostat de démarrage RHD = U/Id−(Ra+Rs) avec Ra et Rs désignent respetivement

la résistance de l’induit et celle de l’inducteur

7.6.2 Caractéristiques électromécaniques

Caractéristique de la vitesse à U=cte

On distingue deux zones de fonctionnement :

Pour les faibles valeurs du courant I, le circuit magnétique n’est pas saturé ⇒ φ = α.I

donc E = Ke.α.I.n

-Pour les fortes valeurs du courant I, le circuit magnétique est saturé, le flux inducteur est

φ = φsat

la vitesse de rotation est n = E/(Ke.α.I) = U/(Ke.α.I)− (Ra +Rs)/(Ke.α).On constate

que si I → 0(Le moteur fonctionne à vide), le moteur s’emballe (n→∞).
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Donc on ne doit jamais demarrer un moteur série à vide.

La variation de la vitesse en fonction de courant est hyperbolique(si le circuit magnétique

n’est pas sauré)

Si le circuit magnétique est saturé , la vitesse de rotation est n = U/Ke.φsat−Ra.I/Ke.φsat

(c’est une variation linéaire decroissante)

Figure 7.9 – Caractéristique de la vitesse

Caractéristique de couple

On sait que le couple électromagnétique est Cem = Ke.Φ.I/2π

-Si le circuit magnétique est saturé Cem = (Ke.α/2π)2 , c’est une variation parabolique en

fonction du courant induit

-Dans le cas de saturation Cem = (Ke/2π).Φsat.I, c’est une variation linéaire en fonction de

courant I

Figure 7.10 – Caractéristique du couple
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7.6.3 Caractéristique mécanique

Cette caractéristique est obtenue par elimination de I à partir des expressions de Cem et n

Le courant est E = U −Rt.I ≈ U = Ke.Φ.n ⇒ n = U/Ke.Φ

Si le circuit magnétique n’est pas saturé, le flux est Φ = α.I ⇒ n = U/Ke.α.I

donc I = U/Ke.n.α

Le couple électromagnétique est Cem = Km.α.I
2 = (U2/(Ke.2π.α))/n2 ;Il varie en raison

inverse du carré de la vitesse.

Figure 7.11 – Caractéristique mécanique

7.7 Moteur à excitation composée

Le moteur à excitation séparée ne s’emballe à vide mais il appele un fort courant si le couple

est considérable ; le moteur serie s’emballe à vide , mais réduit les appels de courant puisque

I ∼
√
Tem.Pour cela , on utilise un moteur à excitation composée pour combiner les avantages

de moteur série et séparée.Le moteur à excitation composée possède deux inducteurs :

-L’un comportant Ne spires, parcouru par le courant j

-L’autre comportant Ns spires, parcouru par le courant I

La force magnétomotrice totale est Ne.j
′ = Ne.j ±Ns.I , le signe depend de sens des

enroulements :

-Montage additif , la f.m.m totale est Ne.j
′ = Ne.j +Ns.I

-Montage soustractif , la f.m.m totale est Ne.j
′ = Nej −Ns.I

avec j ′ est le courant fictif qui circule dans l’enroulement parallele et produit le même flux

magnétique.Il est égal à j ′ = j ± .α.I α = Ns/Ne est le rapport d’equivalence.
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Figure 7.12 – Moteur à excitation composée

7.7.1 Caractéristique de couple

Le couple électromagnétique est Cem = (Ke/2π).Φ(j ′
.I

Dans le cas de montage additif, le flux Φ(j ′) > Φ(j) ⇒ donc le couple électromagnétique

est superieur à celui d’un moteur à excitation séparée.

Si le montage est soustractif,le couple électromagnétique est inferieur à l’excitation séparée

Figure 7.13 – Caractéristique du couple

7.7.2 Caractéristique de la vitesse

La vitesse de rotation est n = (U −Rt.I)/Ke.Φ(j ′) avec Rt = Ra +Rs.Elle est inversement

proportionnelle au flux Φ(j ′).

-Si le flux est additif, la vitesse diminue (elle est plus faible que celle d’un moteur séparée)

-Si le flux est soustractif, le flux Φ(j ′) diminue lorsque I augmente.La vitesse de rotation

augmente.
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Figure 7.14 – Caractéristique de la vitesse

7.7.3 Caractéristique mécanique

Elle est obtenue en éliminant le courant I de deux courbes précedentes

Figure 7.15 – Caractéristique mécanique

7.8 Comparaison entre moteur série et shunt

– Le moteur série supporte bien les surcharges que le moteur shunt. En effet, pour un même

accroissement de couple, l’appel de courant qu’il provoque est moindre que dans un moteur

shunt.

– Le couple du moteur série ne dépend pas de la tension d’alimentation ; contrairement

au moteur shunt (son excitation dépend de la tension d’alimentation).c’est un avantage

en traction ou, en bout de ligne un moteur peut être alimenté àtension assez faible (à

cause de la forte chute en ligne).Le moteur série permet de monter une cote, tandis que

le moteur shunt absorbant un courant excessif peut être détruisant

– L’emballement du moteur série à vide est un inconvénient sérieux qui limite son emploi.

– Le moteur série est surtout utilisé en traction électrique ou l’on apprécie sa robus-

tesse(enroulement inducteur gros fil ne risque pas le rupture) et surtout son autorégulation
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de puissance qui lui permet de ralentir en cote et de monter sans échauffement exagéré. On

l’emploi également dans les entrainements des appareils pour lesquels le couple résistant

croit rapidement avec la vitesse(ventilateurs, compresseurs pompes centrifuges.

– Le moteur shunt est un autorégulateur de vitesse, il convient dans les entrainements des

machines dont la vitesse doit rester sensiblement constante. On l’emploi également dans

les entrainements des appareils de levage ou la charge peut être supprimée brusquement

et ou avec moteur série, il y’a risque d’emballement

7.9 Bilan de puissance d’un moteur à courant continu

Le bilan de puissance d’un moteur à courant continu est le suivant :

Figure 7.16 – Bilan de puissance d’un moteur à courant continu



Chapitre 8

Les Machines synchrones

8.1 Introduction

La machine synchrone est le plus souvent utilisée en générateur ,on l’appelle alternateur.On

l’utilse dans les centrales électriques, dans les voitures et dans les groupes electrogenes.Comme

toutes les machines électriques tournantes, la machine synchrone est réversible et peut également

fonctionner en moteur synchrone.

8.2 Symbole

Les diffèrents symboles utilisés pour représenter la machine synchrone, qu’elle fonctionne en

moteur ou en génératrice (alternateur) sont les suivants :

Figure 8.1 – Symbole d’une machine synchrone

8.3 Constitution

Une machine synchrone est constituée par :

-Un stator fixe, Il est constitué par trois enroulements identiques décalés l’un par rapport à

l’autre d’un angle égal à 2π/3.
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-Rotor, il est constitué par un bobinage parcouru par un courant continu (courant

d’excitation), c’est lui qui va créer des pôles magnétiques (Nord et Sud).Il est parfois

remplacé par des aimants permanants surtout pour les petites et moyennes puissances.

8.4 Alternateur

8.4.1 Création de forces électromotréices triphasées

La conversion électromécanique s’opère par interaction entre un champ mangnètique in-

ducteur et des conducteurs, aux bornes desquels apparâıt une force électromotrice induite.En

effet , si l’on place une bobine de N spires dans un flux variable, elle est le siège d’une force

èlectromotrice e(t) = −N.dφ(t)/dt. Si le bobinage du stator est triphasÃ c© , on obtient trois

forces électromotrices induites déphasées l’une par rapport à l’autre d’un angle 2π/3, si le flux

magnétique est sinusôıdal, la force électromotrice l’est aussi.Elle a comme valeur efficace :

E = Kb.N.f.φ (8.1)

avec :Kb : facteur de bobinage,N :Nombre des conducteurs par phase,f :Fréquence en Hz,φ :Flux

utile par pole

8.4.2 Caractéristique à vide

On entraine le rotor à l’aide d’un moteur d’entrainement à sa vitesse de synchronisme

et on l’alimente par une tension continue.On mesure le courant d’excitation Ie et la force

èlectromotrice à vide E0

Figure 8.2 – Essai à vide
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8.4.3 Fonctionnement en charge

Réaction magnétique d’induit

Le rotor tourne à une vitesse angulaire Ωs ; il crée un champ tournant ~Bv et donc un système

de f.é.m triphasés induites au stator.

La f.é.m induite dans l’enroulement 1 est e1(t) = E0.sin(w.t)

En charge , le stator branché sur une charge triphasée equilibrée, est parcouru par trois

courants equilibrés.Le courant circulant dans la phase 1 est i1(t) = Imax.sin(wt− ψ)

Les courants statoriques créent aussi un champ tournant BI(t) = (3/2).KImax.sin(wt−ψ).

Ce rdernier engendre avec ~Bv un champ magnétique résultant.

Figure 8.3 – Champ magnétique résultant

selon la valeur de ψ le champ résultant prend des directions remarquables.

-Si ψ = 0 ; les deux champs sont perpendiculaires, l’alternateur est en réaction transversale

-si ψ = π/2 ; les deux champs sont on opposition , l’alternateur est en réaction longitudinale

démagnétisante

-Si ψ = −π/2, les deux champs sont de même sens,l’alternateur est en réaction longitudinale

magnétisante

Modéle de l’alternateur non saturé

Le flux total à travers l’enroulement 1 est la somme :

-du flux à vide (créé par le courant inducteur :N.φv1 = Msr.cos(wt).Ie avec Msr est

l’inductance mutuelle stator rotor

-Du flux créé par les courants statoriques :

N.φI = Ls.i1(t) +Ms.i2(t) +M.i3(t) = (Ls −M).i1(t) avec M est l’inductance mutuelle

stator-stator

Ls −M = ` est l’inductance cyclique (dite de Behn-Eschenburg), Xs = `.w :Réactance

synchrone
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Le flux resultant dans l’enroulement 1 est N.φres(t) = `.i1(t) +N.φv1(t)

Ce flux resultant est à l’origine de la force électromotrice induite e1(t) telle que

e1(t) = −N.dφres(t)/dt

si on prend en compte les resistances des bobinages statoriques Rs, la tension v1(t) aux

bornes de

l’enroulement 1 s’esrit :

v1(t) = e1(t)−Rs.i1(t), or e1(t) = −N.dφres(t)/dt = e0(t)− `.di1(t)/dt

donc v1(t) = −Rs.i1(t)− `.di1(t)/dt+ e0(t)

Les trois enroulements sont identiques , donc ils possedent la même schéma equivalent

monophasé representé par la figure suivante :

Figure 8.4 – Schéma équivalent monphasé

En régime sinusôıdal ,la loi des mailles peut s’écrire en grandeurs complexes

:V̄ = −Rs.Ī − j.Xs.Ī + Ē0

Le diagramme vectoriel est le suivant :

Figure 8.5 – Diagramme vectoriel

avec : ϕ = ̂̄
V , Ī :déphasage ente la tension V̄ et le courant Ī

ψ = ̂̄E0, Ī :déphasage ente la f.é.m Ē0 et le courant Ī

θ = ̂̄E0, V̄ :déphasage ente la f.é.m Ē0 et la tension V̄
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8.4.4 Détermination des éléments du schéma equivalent

Pour déterminer les éléments du schéma equivalent , il faut trois essais :

-Essai à courant continu, on détermine la résistance Rs par la méthode volt-ampèremètrique

-Essai à vide E0 = f(Ie), l’alternateur étant entrâıné à sa vitesse de rotation nominale

-Essai en court-circuit, réalisé à la vitesse de rotation nominale , sous excitation réduite

Figure 8.6 – Schéma équivalent en court-circuit

on écrit la loi des mailles à partir du schéma précedent :

¯E0cc = Īcc.(Rs + j.Xs) (8.2)

Donc la réactance synchrone est Xs =
√

(E0cc/Icc)2 −R2
s

Remarque : si on néglige Rs et à courant d’excitation constant, le courant de court-circuit

est indépendant de la vitesse : Icc ≈ E0/`.w = K.N.φ0.f/`.2π.f = cte

8.4.5 Caractéristiques d’un alternateur

elles lient entre elles les grandeurs électriques de la machine :V ,I et Ie
a)Caractéristiques externes V = f(I)à Ie = cte

Le but est de tracer l’allure de la teçnsion V en fonction de courant I à Ie et ϕ fixés

Les données sont Ie, cos(ϕ) et ns, on connait aussi la caractérstique interne E0 = f(Ie)

Figure 8.7 – caractéristique en charge

b)Caractéristique de réglage Ie = f(I) à V = cte
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On la trace géneralement pour V = Vn

Figure 8.8 – Caractéristique de réglage

8.4.6 Rendement de l’alternateur

a)Définition

Le rendement est le rapport de la puissance utile Pu fournie au circuit d’utilisation et la

puissance absorbée Pa : η = Pu/Pa

avec : Pa est la puissance mécanique absorbée + la puissance nécessaire à l’excitation

Pu =
√

3U.I.cosϕ

On distingue deux méthodes pour déterminer ce rendement

*Methode directe

Cette méthode a l’avantage de donner le vrai valeur de rendement, mais elle nécessite l’essai

en charge et la mésure de la puissance mécanique.

*Methode indirecte

Cette méthode donne un rendement approché, mais elle est la plus utilisée car elle permet

d’obtenir le rendement à pleine charge.Elle consite à mesurer toutes les pertes et calculer le

rendement selon la formule suivante : η = Pu/(Pu + Σ(pertes)

avec Σ(pertes) = Pmec + P jr + Pfer + Pjs , avec :

Pmec :Pertes mécaniques, Pjr :Pertes joule au rotor ,Pjs :Pertes joule au stator et

Pfer : pertes fer

8.5 Alternateur couplé sur le réseau

a)Couplage sur le réseau

pour qu’on puisse coupler l’alternateur sur le réseau electrique, il faut tout d’abord vérifier

que les tensions ont :

-même frêquence
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-même amplitude

-même ordre des phases

Figure 8.9 – Couplage ’un alternateur au réseau

Les trois lampes doivent s’allumer et s’éteindre en même sinon corriger l’ordre des phases

les cycles allumage /extinction doivent etre

-

8.6 Moteur synchrone

8.6.1 Géneralités

Si on alimente les enroulemenrs statoriques par un systeme triphasé des tensions de pulsation

ws et Si on alimente le rotor par une tension contnu, ce dernier se met en rotation à une

vitesse de synchronisme ns = 60.f/P .

a)Schéma equivalent monophasé

Géneralent la résistance Rs est négligable devant Xs, le schéma equivalent monophasé est

le suivant :

Figure 8.10 – Schéma équivalent monophasé

Du modéle equivalent on déduit la loi des mailles suivante :V̄ = Ē0 + j.Xs.Ī
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Le diagramme vectoriel corrependant est :

Figure 8.11 – Diagramme vectoriel

Remarque l’angle interne θ est orienté de Ē0 vers V̄ ; il est positif dans le cas d’un moteur

il est negatif le cas d’un alternateur



Chapitre 9

Les machines asynchrones triphasés

9.1 Géneralités

9.1.1 Constitution

Une machine asynchrone triphasé est constitué par deux parties :

-Un stator fixe , composépar trois enroulements (bobines) régulierement reparties et

possedant 2P pôles.Ils peuevent être couplés en étoile ou en triangle selon la règle suivante :

-Si la tension supportée par chaque enroulement est égale ála tension simple du réseau, le

stator

doit être couplè en etoile

-Si la tension supportèe par chaque enroulement est ègale á la tension composèe du rèseau,

le stator doit être couplé en triangle

Les enroulements sont logés dans des encoches d’une armature cylindrique constituée d’un

matériau ferromagnétique feuilleté afin de limiter les pertes par courant de Foucault

Figure 9.1 – Vue du stator d’un moteur asynchrone

-Un rotor en mouvement, il n’est rélié à aucune alimentation électrique.Il se présente sous

deux formes :

73
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*Rotor àcage dont l’enroulements est constitué par des barres conductrices logées dans des

encôches uniformément réparties sur la péripherie .Elles sont court-circuitées par deux an-

neaux

situés aux deux extrimités du cylindre rotorique

Figure 9.2 – Rotor à cage

*Rotor bobinè, il est muni d’un enroulement triphasé, composé des bobines .L’enroulement

géneralement coupléen étoile et connecté à trois bagues conductrices isolées les unes des

autres

sur lesqueles frottent des balais en graphite.

Figure 9.3 – Rotor bobiné

9.1.2 Principe de focnctionnement

Si on alimente les 3 enroulements statoriques par un système triphasè des tensions, on

obtient un champ magnètique tournant à une vitesse angulaire Ωs = ωs/P .Le champ tournant

engendre le rotor à une vitesse angulaire Ω(rd/s).Dans ce cas on dit que le rotor glisse par

rapport au champ tourant et on definit le glissement comme suit

g = (ns − n)/ns = (Ωs − Ω)/Ωs (9.1)

au synchronisme Ω = Ωs ⇒ g = 0

à l’arrêt g = 1

pour une gèneratrice g < 0
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9.1.3 Symbole

Deux symbloes sont utilisès suivant que le moteur est à cage ou àrotor bobiné

Figure 9.4 – Symbole d’un moteur asynchrone

9.2 schèma equivalent monophasé

9.2.1 Principe

On dispose d’un moteur asynchrone triphasé à rotor bobiné dont ces enroulements sont

connectés à un rhèostat Rh

Figure 9.5 – Moteur asynchrone

Le schéma equivalent monophasé est le suivant :

La fréquence des courants rotoriques est fr = g.fs, pour cela la force electromotrice generée

au rotor est Ē2 = −m.Ē1, elle a comme amplitude g.E2 et fréquence g.fs. Le courant ramené

au stator

est J̄ ′
2 = −m.J̄2

9.2.2 schéma equivalent ramené au stator

D’aprés le schéma equivalent monphasé précedent on a :
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Figure 9.6 – Schéma équivalent monophasé

g.Ē2 = J̄2.(Rh +R2 + jl2.wR = −m.gĒ1 ⇒ Ē1 = −J̄2.(Rh +R2 + jl2.wR)/(m.g)

or J̄2 = −J̄ ′
2/m ⇒ Ē1 = J̄

′
2.(Rh +R2 + jl2.wR)/(g.m2)

si on remplace wR par g.ws , l’expression de Ē1 devient la suivante

:Ē1 = J̄
′
2.((Rh +R2)/(g.m2) + (l2.ws)/m2)

si on pose Rr = Rh +R2 ,le terme Rr/g.m
2 est ègale à(Rr/m

2)(1 + (1− g)/g).Le schéma

equivalent ramené au stator est comme suit :

avec : -R1 :Résistance d’un enroulement statorique

-l1 :Inductance d’un enroulement statorique

-R2 :Résistance d’un enroulement rotorique

-l2 :Inductance d’un enroulement rotorique

-Rm :Résistance du circuit magnétique

-Xm :Réactance du circuit magnétique

9.3 Bilan de puissance

d’aprés le schéma equivalent ramené au stator , le bilan de puissance d’un moteur asynchrone

est representé comme suit :

avec :

Pa :Puissance active absorbée par le stator

-Pjs :Pertes joule au stator
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-Pfs :Pertes fer au stator

Ptr :Puissance transmise du stator au rotor

Pjr :Pertes joule au rotor

Pfr :Pertes fer au rotor

Pem :Puissance électromagnétique

Pmec :Pertes mécaniques

Pu :Puissance utile

Cem :Couple électromagnétique

Cu :Couple utile

Ωs :Vitesse angulaire de synchronisme

Ω :Vitesse angulaire du rotor

9.4 Caracteristiques mecaniques

La machine asynchrone est un convertisseur électromécanique d’energie, pour analyser les

diiférentes expressions des couple on exprime la convertion de puissance électrique en puis-

sance mécanique

9.4.1 Couples et puissances

a)Couple électromagnétique

Il est parfois applelé synchrone Cem = Prt/Ωs = Pem/Ω

b)Couple utile

si on tient compte des pertes mécaniques , le couple utile esté Cu = Pu/Ω
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9.4.2 Expression du couple en fonction du glissement

àpartir du schéma equivalent monphasé , on a la puissance transmise du stator au rotor

est Ptr = Cem.Ω

Cette puissance est intégralementé dissippée dans la résistance Rg , elle est égale à

3(R/g).J2
2

si on identifie les deux expressions, on aura

Cem = (3.P.V 2
1 /ws).(R/g)/((R/g)2 +X2) (9.2)

9.4.3 Tracé des caractéristiques mécaniques

On cherche á tracer le couple en fonction du glissement.L’expression précedente du couple

peut être mise sous la forme suivante :

Cem = 3.P.(V1/ws)2.1/((R/g.ws) +X2.g.ws/R)

Le couple électromagnétique est maximal si et seuelemnt si g = gc = R/X.Dans ce cas

Cemmax = (3.P ).(V1/ws)2/(2.l) avec l = X/ws est l’inductance totale ramenée au stator.

L’allure du couple en fonction de la vitesse de rotation est representée par la figure suivante :

Figure 9.7 – Allure de couple

9.5 Diagramme de cercle

Le diagramme du cercle est une construction géometrique qui permet d’obtenir la vitesse

de rotation et les puissances graphiquement.On le construit à partir du schéma equivalent

simplifié
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9.5.1 Hypothèse de KAPP et schèma equivalent

Dans ce cas , on néglige toutes les pertes , sauf les pertes joule rotoriques.

Figure 9.8 – Schéma équivalent simplifié

avec : -X = X1 +X2/m
2 :Réactance totale ramenée au stator.

-R = (Rh +R2)/m2 :Résistance totale du rotor ramené au stator.

-Xm :Résistance du circuit magnétique.é

9.5.2 Traçage du diagramme de cercle

Le schéma equivalent du stator permet d’écrire :

-J̄1 = J̄0 + J̄2

-J̄0 = V̄1/j.Xm = V1. exp(−jπ/2)/Xm

-J̄2 = V̄1/(R/g + j.X) = V1. exp(−jϕ2)/
√

(X2 + (R/g)2 avec ϕ2 = arctan(g.X/R)

si g = 0 ⇒ J̄2 = 0

si g =∞ ⇒ J̄2 = V1.e
−jπ/2/X ⇒ J2 = V1/X

on choisit un répère (O′ ,x,y) telque O′ est le milieu de M(g=0) et M(g=∞) comme le montre

la figure suivante :

Les coordonnés des trois points M(g=0),M(g=∞) et Mg sont les suivants :

M(g=0) =

−V1/2X

0


M(g=∞) =

V1/2X

0


Mg =

xg = −V1/2X + J
′
2.sin(ϕ2)

yg = J
′
2.cos(ϕ2)


On demontre que le trajectoire de point Mg decrit un cercle
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d’aprés le diagramme vecteriol precedent on a :

-J ′
2 = V1/(

√
(R/g)2 +X2

-sin(ϕ2) = X/
√

(R/g)2 +X2

-cos(ϕ2) = (R/g)/
√

(R/g)2 +X2

L’abscisse de point Mg est xg = −V1/2.X + V1.X/((R/g)2 +X2)

L’ordonné de point Mg est yg = R/g/((R/g)2 +X2)

(xg)2 + (yg)2 = (V1/2X)2 C’est l’equation d’un cercle de centre O′ et de rayon V1/(2X)

La construction de diagrmme de cercle se fait comme suit :

-On place le point Mg=0, pour cela , on effectue un essai á vide au synchronisme et on mesure

J0

-Placement de point Mg=1,On effectue un essai à rotor calé(g = 1) sous tension réduite

(V1c < V1n), on mesure la puissance P1c et le courant J1c.on pose k = V1n/V1c, le courant

J1 = k ∗ J1c et cos(ϕ1) = P1c/3.V1c.J1c = P1/3.V1n.J1

-Détermination de centre O′,on construit la mediatrice de Mg=0Mg=1, l’intersection de la

perpendiculaire à la direction de V1 passant par Mg=0et la mediatrice donne le point O′

Figure 9.9 – Diagramme de cercle
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9.5.3 Traçage de diagramme de cercle

a)Lecture de glissement

L’objectif est déterminer le glissement pour plusieurs points de fonctionnement en expolitant

le diagramme de cercle On trace une droite parallele à la tension V et passant par O′ , elle couple

la droite MgMg=∞ en un point g

tan(ϕ2) = (O′
g)/O′

Mg=∞ = X.g/R ⇒ g = (O′
g) = g.V1/2R,la distance (O′

g) = β.g est

proportionnelle au glissement.Donc on peut appliquer la régle de trois g = gc(O
′
g)/(O′

gc)

b)Lecture des couples

La puissance absorbée par le stator est Pa = 3.V1.J1.cos(ϕ1), elle est donc representée par

la longueur (IMg) au coefficient 3V1 prés

Le couple électromagnétique Cem = 3.V1.J1.cos(ϕ1)/Ωs⇒ Cem = α.(IMg) avec α = 3.V1/Ωs

Cem = Cmax.(O
′
g)/(O′

gc et le couple de démarrage Cd = Cemmax.(O
′
gd)/(O

′
gc)
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Bibliographie
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