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INTRODUCTION

Lélectrotechnique est de maniére générale I'application de I'électricité
dans le domaine industriel, et particulierement, la production, le transport,
la transformation et I'utilisation de I'énergie ¢lectrique. C’est plus spéci-
fiquement aux machines électriques, domaine « classique » de I’électro-
technique, que se consacre cet ouvrage.

Les premiers chapitres rappellent quelques notions utilisées : les gran-
deurs et les unités, I'électromagnétisme et les circuits monophasés et tri-
phasés. On aborde ensuite les bobines et les transformateurs dont le role
est fondamental dans le transport de I'énergie électrique. Viennent ensuite
les machines alternatives, avec un chapitre consacré aux tensions magné-
tiques tournantes créées par leurs enroulements, suivi de I'étude des machi-
nes synchrones, si utiles comme générateurs, mais également comme
moteurs, et de ’étude des machines asynchrones, assez compléte du fait
de P'importance pratique de leurs applications en moteur. Le dernier
chapitre est consacré aux machines a courant continu, en déclin, mais
encore présentes dans les installations existantes.
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1 « GRANDEURS ET UNITES

1.1 Grandeurs physiques
1.1.1 Définitions

Une grandeur physique est une propriété quantifiable de la matiere, de
I'espace ou d’'un phénomene : elle est mesurable ou repérable. Pour un
¢tat donné du systeme, la grandeur est constituée d’'un ou plusieurs
nombres et d’'une unité. Une grandeur est qualifiée de scalaire quand
elle est décrite par un seul nombre, de vectorielle si elle est définie par
plusicurs nombres que 'on peut numéroter avec un seul indice (les
composantes d’un vecteur), et de tensorielle quand elle est décrite par
un ensemble de nombres avec plusieurs indices.

1.1.2 Symboles

Les symboles littéraux des grandeurs sont formés a partir de caractéres
latins ou grecs (tableau 1.1). On évite toutefois certaines lettres grecques
qui peuvent se confondre avec des lettres latines.

Tableau 1.1 - Alphabet grec.

Nom Minuscules Majuscules
alpha o A
béta B B
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1 ¢ Grandeurs et unités 1.2 Unités

1.1.3 Equations aux dimensions

La dimension caractérise la nature propre d’une grandeur physique. La
dimension d’une grandeur G se note soit dim G, soit par une majuscule
entre crochets : [G]. Une équation aux dimensions exprime symbolique-
ment les relations entre les diftérentes grandeurs. Elle peut servir a véri-
fier ’homogénéité des formules littérales, ce qui permet de détecter un
certain nombre d’erreurs dans les calculs. Une formule est homogene si
elle exprime I'égalité de deux grandeurs de méme dimension. Les difté-
rents termes d’une somme sont de méme dimension. La dimension d’un
produit est le produit des dimensions. Il en est de méme pour un quo-
tient. Les variables des fonctions cos, sin, tan, exp, In, lg, ch, sh, th sont
sans dimension, tout comme leur image.

Toutes les dimensions s’expriment a partir de sept grandeurs fondamentales :
—la longueur L;

— la masse M;

— le temps T;

— I'intensité I;

— la température O;

— la quantité de mati¢ére N;

— Pintensité lumineuse J.

La dimension de toute grandeur physique s’écrit sous la forme suivante,
olla, b, ¢, d,e,fetgsont des exposants rationnels :

[G]=L*M' T 1“0 N/ J

Nous nous limitons ici aux dimensions des grandeurs rencontrées en
électrotechnique (tableau 1.2).

1.2 Unités

Les unités dont I'usage est obligatoire en France depuis le décret du 3 mai
1961 sont celles du syst¢me international (SI). Celui-ci comprend des
unités de base et des unités dérivées. Les unités de base sont au nombre
de sept (tableau 1.3).



1 ¢ Grandeurs et unités 1.2 Unités

Tableau 1.2 - Dimensions des grandeurs utilisées en électrotechnique.

Grandeur Dimension
Intensité I
Tension, force électromotrice LPMT 3!
Charge Tl
Charge volumique L=3TI
Densité de courant L2
Résistance, réactance, impédance L2MT- 32
Conductance, susceptance, admittance L2M 17312
Inductance L2MT- 22
Capacité L 2M- T4
Résistivité LMT 32
Champ électrique LMT- 3
Déplacement électrique L~2Tl
Permittivité diélectrique L 3M- 17412
Champ magnétique MT-2I-!
Excitation magnétique Ll
Perméabilité magnétique LMT-%-2
Flux magnétique LPMT- 21!

Tension magnétique, force magnétomotrice I
Réluctance LM~ 722

Fréquence T
|
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1 » Grandeurs et unités 1.2 Unités

Longueur, distance L

Aire L2
Angle 1 (sans dimension)
Volume L3
Temps T
Vitesse LT
Vitesse ou fréquence de rotation T
Masse M
Force LMT-2
Moment d’un couple L’MT-2
Moment d'inertie L°M
Energie, travail L2MT-2
Puissance L°MT-3

Tableau 1.3 - Unités de base.

Grandeur Unité Symbole Définition

Longueur meétre m Longueur du trajet parcouru
dans le vide par la lumiére pen-
dant 1/299 792 458 de seconde.

Masse kilogramme kg Masse du prototype en platine
iridié qui a été sanctionné par la
Conférence générale des poids
et mesures, tenue a Paris en 1889
et qui est déposé au Bureau inter-
national des poids et mesures.



1.2 Unités

1 ¢ Grandeurs et unités

Temps seconde S Durée de 9 192 631 770 périodes
de la radiation correspondant a la
transition entre les deux niveaux
hyperfins de I'état fondamental
de I'atome de césium 133.

Intensité ampeére A Intensité d'un courant électrique
de courant constant qui, maintenu dans deux
électrique conducteurs paralléles, rectilignes,

de longueur infinie, de section
circulaire négligeable et placés

a une distance de 1 métre |'un
de |'autre dans le vide, produirait
entre ces conducteurs une force
de 2 x 10"7 newton par métre

de longueur.

Température  kelvin K Le kelvin, unité de température
thermodynamique, est la
fraction 1/273,16 de la tempéra-
ture thermodynamique du point
triple de I'eau.

Quantité mole mol Quantité de matiére d'un systeme

de matiére contenant autant d'entités élé-
mentaires qu'il y a d’atomes dans
0,012 kilogramme de carbone 12.

Intensité candela cd La candela est I'intensité lumineuse,

lumineuse dans une direction donnée, d'une
source qui émet un rayonnement
monochromatique de fréquence
540 x 10'? hertz et dont I'intensité
énergétique dans cette direction
est 1/683 watt par stéradian.

Les unités dérivées sont des unités qui peuvent étre exprimées 2 partir
des unités de base au moyen des symboles mathématiques de multipli-
cation et de division. Certaines unités dérivées s’expriment directement
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1 ¢ Grandeurs et unités

a partir des unités de base (tableau 1.4), d’autres ont recu un nom spécifi-
que et un symbole particulier (tableau 1.5), ces derniéres pouvant étre
utilisées avec des symboles mathématiques de multiplication et de divi-
sion pour former une derniere catégorie d’ unités dérivées (tableau 1.6).

Tableau 1.4 - Exemples d'unités SI dérivées
exprimées a partir des unités de base.

Grandeur Unité Symbole
Aire métre carré m?
Volume métre cube m?
Vitesse métre par seconde ms '
Accélération meétre par seconde carrée ms ?
Masse volumique kilogramme par métre cube kg m3
Moment d'inertie kilogramme metre au carré kg m?

Tableau 1.5 - Exemples d'unités SI dérivées
ayant des noms spécifiques et des symboles particuliers.

© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

Grandeur Unité Symbole en ;’;ﬁ:ﬁ::iz:i tés
Angle radian rad
Angle solide stéradian sr
Fréquence hertz Hz 5!
Force newton N m kg 52
Pression pascal Pa N m2
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1 ¢ Grandeurs et unités

Energie, travail joule J N m
Puissance watt W Js
Quantité de charge coulomb C As!
Tension volt % WA
Flux magnétique weber Wb Vs
Champ magnétique tesla T Wb m2
Résistance ohm W VA
Conductance siemens S Q!
Capacité farad F cv!
Inductance henry H Wb A™!
Flux lumineux lumen Im cd sr
Eclairement lux Ix Im m2

Tableau 1.6 - Exemples d'unités SI dérivées exprimées
a partir des unités de base et des unités dérivées ayant des noms spécifiques.

Grandeur Unité Symbole
Moment d’une force newton métre Nm
Vitesse angulaire radian par seconde rad s
Accélération angulaire radian par seconde carrée rad s~2
Eclairement énergétique watt par métre carré W m~2
Résistance thermique kelvin par watt Kw-!
Capacité thermique joule par kelvin JKT

10



1 ¢ Grandeurs et unités

Conductivité thermique
Intensité énergétique
Luminance énergétique
Champ électrique
Déplacement électrique
Permittivité

Perméabilité

1.2 Unités

watt par métre-kelvin Wm 'K’
watt par stéradian Wsr !

watt par metre carré-stéradian W m 2sr”’

volt par métre vm'

coulomb par métre carré Cm?

farad par métre Fm™'

henry par métre Hm™'

Les unités sont représentées par des symboles (et non des abréviations)
qui n’ont donc pas a étre suivis d’un point et ne prennent pas la marque
du pluriel. La premiere lettre d’'un symbole est en minuscule pour les
unités qui dérivent d’'un nom commun et en majuscule pour les unités

qui dérivent d’'un nom propre.

LCusage des préfixes simplifie I'écriture des nombres (tableau 1.7). Pour les
préfixes introduits par le décret du 18 germinal an 3 (7 avril 1795), ceux
qui correspondent a des puissances négatives ont des racines latines (milli,
centi et déci) tandis que ceux qui correspondent a des puissances positi-
ves ont des racines grecques (déca, hecto et kilo). Les lettres qui symbo-
lisent ces préfixes d’origine sont toutes des minuscules. Par contre, pour
les prétixes introduits ultérieurement, les lettres symboles s’écrivent en
minuscule quand ils représentent une puissance négative de 10 et en majus-

cules quand ils correspondent a une puissance positive de 10.

Tableau 1.7 - Multiples et sous-multiples des unités.

Préfixe a placer devant

© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

Symbole a placer

Itiplicati . e
Facteur multiplicatif devant celui de l'unité

le nom de l'unité

10% yotta Y

107 zetta Z
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1 ¢ Grandeurs et unités 1.2 Unités

Remarque

Il'y a une exception i I'emploi de ces préfixes : pour I'unité de masse, on uti-
lise les multiples et les sous-multiples du gramme et non ceux du kilo-
gramme qui est pourtant 'unité de base du systéme international. Par exemple,
10~ ° kg correspond a2 1 mg et non a 1 pkg.

Certaines unités ne faisant pas partie du systéme international sont néan-
moins autorisées. Nous pouvons en citer quelques-unes (fableau 1.8).

Tableau 1.8 — Unités Hors SI.

Grandeur Dénomination Symbole Valeur en unités SI
Volume litre Loul TL=1dm?
Temps minute min 1min=60s

heure h 1h =60 min
jour d 1d=24h
Angle plan degré ° -
1°=——rad
180
minute ' 1 (1]
60
seconde : 1 = (1]
60
Energie watt-heure W h 1TWh=3600)

Remarquons ici une exception a la régle de la minuscule pour la pre-
micre lettre d’'un symbole d’une unité qui dérive d’'un nom commun : le
litre peut étre désigné par L ou 1. Le symbole | a été adopté par le Comité
international des poids et mesures en 1879. La Conférence générale des
poids et mesures de 1979 a autorisé I'emploi de la majuscule pour éviter

13



1 ¢ Grandeurs et unités

14

1.3 Constantes physiques

un risque de confusion entre la lettre 1 et le chiffre 1 qui se ressemblent
beaucoup dans certaines polices de caractéres. A I'avenir, un seul des
deux symboles devrait étre retenu, mais le Comité international a estimé
encore prématuré, en 1990, de choisir un symbole unique du litre. Les
discussions sont vives entre les partisans du maintien de la régle générale
et ceux qui préconisent I'introduction d’une exception, et la question n’a
toujours pas été tranchée.

1.3 Constantes physiques

Certaines constantes physiques ont une valeur exacte qui résulte des
définitions adoptées pour les unités de mesure, tandis que d’autres n’ont
qu’une valeur approchée qui résulte d’un calcul ou d’'une mesure.

Lunité de longueur étant définie comme la distance parcourue par la
lumiére dans le vide en 1/299 792 458 de seconde, la vitesse de la lumiére
dans le vide est une constante dimensionnelle dont la valeur exacte est :

c=299792458 ms~!

LCunité d’intensité d’un courant électrique est définie de telle sorte que la
perméabilité magnétique du vide vaut exactement :

W, = 4110’ Hm"'

La permittivité diélectrique du vide €, la perméabilité magnétique du
vide |, et la vitesse de la lumiére dans le vide sont liées par la relation
goM,c”* = 1, ce qui impose la valeur de la permittivité diélectrique du vide :

g, = 8,854 187 817... x 100 Fm™'

Une autre constante, expérimentale celle-13, fréquemment rencontrée
est la charge élémentaire :

e =1,60217653...x 107 C
La constante de Planck est :

h = 6,626 0693 x 10-**] s



1 ¢ Grandeurs et unités 1.3 Constantes physiques

La constante de Boltzmann est ;
k=1,3806505x 10" K

Les valeurs indiquées sont celles qui ont été retenues par le Comité sur

les données scientifiques et technologiques (CODATA) de 2002. Certai-
nes different légerement des valeurs utilisées avant cette date.

15
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2 » ELECTROMAGNETISME

Tous les dispositifs rencontrés en électrotechnique sont constitués de
conducteurs, d’isolants et de matériaux magnétiques, et leur fonctionne-
ment est régi par les lois de I’électromagnétisme.

2.1 Lois générales

2.1.1 Champ magnétique

B Définition

Le champ magnétique est caractérisé par ses effets. En chaque point de
I'espace, on définit un vecteur champ magnétique, noté B. Sa direction
et son sens sont repérés en placant une petite aiguille aimantée au point
considéré. Sa norme est exprimée a partir de I'action exercée sur une
particule chargée en mouvement. La force F exercée par un champ magné-

tique B sur une particule de charge ¢ se déplacant a la vitesse v a les
caractéristiques suivantes :

— sa direction est orthogonale au plan défini par v et B;
—son sens est tel que la base (qv; B, F) soit directe ( figure 2.1);

, o étant I'angle

b

—sa norme |F| est proportionnelle 2 ¢, |v| et sinol

entre v et B.

Par définition, le coefficient de proportionnalité est |B|, norme du vec-

teur champ magnétique :

| =lg-|v|- B[ [sinc

17
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Lunité de |B| est le tesla (T). Lensemble des propriétés précédentes
montre que le résultat peut s’écrire sous forme d’un produit vectoriel :

F=gqvAB

F est appelée force de Lorentz.

&

[

Figure 2.1 - Direction et sens de la force exercée
par un champ magnétique sur une particule chargée.

B Lignes de champ

On appelle ligne de champ magnétique une courbe tangente au vecteur B
en chacun de ses points. Il y a une infinité de lignes de champ pour un
dispositif donné, mais on se contente d’en tracer quelques-unes pour avoir
une idée de la topographie du champ magnétique. Le tracé des lignes de
champ est nécessaire pour une étude détaillée du fonctionnement interne
des machines. Hormis dans des dispositifs trés simples, leur détermination
est difficile, mais il existe heureusement des logiciels permettant d’effec-
tuer cette tiche.

B Flux magnétique

Le flux magnétique @ a travers une surface (S) est défini par :
¢=]],B-dS

dS est le vecteur surface élémentaire. Sa norme est égale A la surface é1é-
mentaire dS. Sa direction et son sens sont ceux de la normale orientée au
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2 « Electromagnétisme 2.1 Lois générales

point considéré. Si la surface est fermée, la normale est orientée par conven-
tion vers I'extérieur. Si la surface est limitée par un contour fermé (C),
on fixe le sens du vecteur unitaire normal n en concordance avec I'orien-
tation de (C) ( figure 2.2). Pratiquement, on utilise la regle de Maxwell : un
tire-bouchon, tournant comme le montre la fléche placée sur le contour,
progresse dans le sens de la normale orientée.

(=)

Rl

Figure 2.2 - Orientation de la normale.

Lunité de flux magnétique est le weber (Wb). Une propriété importante
de B est d’étre un champ 2 flux conservatif, c’est-a-dire que le flux
magnétique 2 travers une surface fermée quelconque est nul. Un cas parti-
culier important est celui ot la surface considérée est un tube de champ,

/"/

Figure 2.3 - Tube de champ magnétique.

19
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c’est-a-dire un ensemble de lignes de champ s’appuyant sur un contour
termé (figure 2.3). Le flux sortant du tube de champ est nul puisque B
est toujours tangent aux lignes de champ. Il en résulte que les flux
magnétiques 2 travers deux sections (S,) et (S,) d'un méme tube de
champ sont égaux.

2.1.2 Forces magnétiques

B Loide Laplace

Un circuit parcouru par un courant est soumis a une force quand il est
placé dans un champ magnétique : c’est la force de Laplace. Un élément
dl d’un circuit filiforme parcouru par un courant d’intensité i et placé
dans un champ magnétique B ( figure 2.4) est soumis a une force :

dF=idlAB

dF &

i =g

Figure 2.4 - Direction et sens de la force de Laplace.

B Travail des forces magnétiques

Considérons le déplacement d’un circuit fermé (C) dans un champ
magnétique B. Si le conducteur est parcouru par un courant d’intensité
i, un de ses éléments dl est soumis a une force de Laplace dE Le travail
de cette force au cours d’un déplacement élémentaire dr est :

5°% = dF-dr = i(dl AB)-dr
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2 « Electromagnétisme 2.1 Lois générales

Le travail des forces de Laplace sur I'ensemble du circuit est obtenu en
intégrant, apres avoir modifié I'ordre des termes du produit mixte :

8T = |, iB-(dr Adl)

Le vecteur dr A dl a pour norme laire balayée par I'élément dl au cours
de son déplacement. Par définition, le flux coupé par le circuit (C) est :

S¢, = j(c) B (dr A dl)

Le travail des forces électromagnétiques s’écrit ainsi :
0T =1ido,

Si le champ magnétique est permanent, on peut modifier expression
précédente. On considére pour cela le tube engendré par le déplacement
du circuit ( figure 2.5). Soit @ le flux a travers une surface s’appuyant sur
le contour (C) dans sa position initiale. Apres le déplacement, ce flux est
devenu @ + d¢ pour la position finale. ¢, est le flux A travers la surface
latérale du tube, orientée vers I'intéricur (a cause du produit vectoriel).
Le flux magnétique étant conservatif, on peut écrire :

—0-09,+9+do=0

On en déduit :

I

Figure 2.5 - Flux coupé par le déplacement d'un circuit.
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et donc :

0T =ido

Remarque

Le travail élémentaire et le flux coupé élémentaire sont notés avec le symbole
d alors que pour la force ou le flux, on utilise Ia lettre d. Cette distinction est
due au fait que 0 et 09, ne sont pas les différentielles d’une fonction.

Si le courant est constant, on peut exprimer le travail pour un déplace-
ment fini :

© =i(9, — )

Ce travail ne dépend pas du chemin suivi. On peut donc définir une
¢énergie potentielle (ou énergie mutuelle du circuit et du champ magné-
tique) :

E,=-i¢

Un équilibre stable correspond a une énergie potentielle minimale, et donc
a un flux maximal puisque le courant est constant. On en déduit la regle
suivante : un circuit abandonné i lui-méme dans un champ magnétique
se déplace sous 'effet des forces de Laplace jusqu’a ce que le flux qui le
traverse soit maximal.

2.1.3 Induction électromagnétique

B Phénomeénes observés

Quand on approche ou qu’on éloigne un aimant d’une bobine, on cons-
tate qu’il apparait un courant si le circuit est fermé, une tension entre les
deux bornes si le circuit est ouvert. La méme chose se produit si c’est la
bobine qu’on déplace. Par ailleurs, quand on met une bobine dans un
champ magnétique variable (obtenu par exemple en modifiant le cou-
rant dans un solénoide inducteur), on observe également 'apparition du
courant ou de la tension.
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B Loi de Faraday

Les expériences précédentes recouvrent deux aspects du phénomeéne
d’induction électromagnétique. Celui-ci consiste en I'apparition d’une force
électromotrice lors d’une variation de flux :

_de
d¢

e:

La variation de flux peut étre due a une modification du champ magnéti-
que pour un circuit fixe (cas de Neumann) ou i un déplacement relatif
du circuit par rapport 2 un champ magnétique permanent (cas de Lorentz).
Les deux causes peuvent se combiner (déplacement d’un circuit dans un
champ magnétique variable). La formule s’applique également en cas de
déformation du circuit. Il faut toutefois s’assurer que les variations des
parametres du circuit ne sont pas discontinues. Cela exclut le cas ou il
existe des commutations dans le dispositif.

Pour une bobine de N spires, la force électromotrice par spire est :

_de
d¢

€1:

Dans cette formule, @ est le flux a travers la spire considérée. En admet-
tant que ce flux est identique pour toutes les spires (pas de fuites), et
comme ces éléments sont en série, la force électromotrice induite dans la
bobine est :

N
dt

Définissons alors le flux total dans la bobine :
v =No
ce qui conduit a :

_dy
dt

e:
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Dans les moteurs, ou plus généralement les récepteurs, la force électro-
motrice induite s’oppose 2 la force électromotrice du générateur. Pour évi-
ter des signes — dans les équations, il est souvent intéressant de définir la
notion de force contre-électromotrice :

,_do
ds

(4

Une force électromotrice positive tend a faire circuler un courant positif
(c’est-a-dire dans le sens de parcours de (C)) tandis qu’une force contre-
¢lectromotrice positive tend 2 faire circuler un courant négatif.

Dans un certain nombre de cas pratiques, on ne connait pas précisément
les variations du flux en fonction du temps et il n’est donc pas possible
de calculer la force électromotrice a chaque instant. Par contre, on peut
le plus souvent déterminer la variation de flux A® obtenue pendant une
durée finie At. On calcule alors une force électromotrice moyenne :

__Ae
mey At

Dans le cas particulier du circuit qui se déplace dans un champ magnéti-
que permanent, il est en général plus commode d’évaluer le flux @, coupé
pendant la durée At et d’exprimer la force électromotrice moyenne par :

()

— 4

moy - At

Pour les moteurs, on utilisera aussi la force contre-électromotrice
moyenne :

By =5
YAt

Ainsi, dans le cas du déplacement d’un circuit dans un champ magnéti-
que permanent :

b
B =—°
YAt
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2.2 Circuits magnétiques et aimants

2.2.1 Milieux ferromagnétiques

B Vecteur aimantation

Les propriétés magnétiques des milieux matériels proviennent de dipd-
les magnétiques élémentaires a I'échelle atomique. Du point de vue macro-
scopique, on peut se contenter de considérer que le milieu comporte une
distribution de boucles élémentaires de surface S et parcourues par un
courant d’intensité i dont on définit le moment magnétique par :

m =iS
Sa norme s’exprime en A m? On caractérise la mati¢re par la densité volumi-
que de moments magnétiques, c’est par définition le vecteur aimantation :

Lunité d’aimantation est 'ampére par métre (A m™1).

B Vecteur excitation magnétique

Pour simplifier I'étude des champs magnétiques dans les milicux maté-
riels, on définit un vecteur auxiliaire, I’excitation magnétique, par :
B
H=—-]
Ho
W, est une constante appelée perméabilité magnétique du vide dont la
valeur est :

U, =4ntx10""Hm'

LCintérét du vecteur excitation magnétique est d’étre li¢ directement aux
causes du champ magnétique. Le théoreme d’Ampere aftirme en effet
que la circulation de H sur un contour fermé (C) est égale a la somme
des intensités des courants qui traversent ce contour :

N
)H-dI:Zik

C
( k=1
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Cette relation montre que I'unité d’excitation magnétique est Pampere
par metre.

Remarque

Autrefois, c’est le vecteur H que 'on appelait champ magnétique tandis que
B était nommé induction magnétique. Cela s’explique par le fait qu’on attri-
buait 2 H le réle fondamental qui en faisait 'analogue du champ E en élec-
trostatique. Le vecteur B n’avait alors qu’un réle auxiliaire comme le vecteur
D en électrostatique. Cependant, cette facon de voir est erronée, et la vérita-
ble analogie physique est bien celle des vecteurs B et E. Malheureusement,
on rencontre encore parfois les anciennes dénominations.

B Caractéristiques magnétiques

La grande difficulté de I'étude des dispositifs électromagnétiques vient
du fait que la relation entre B et H dans la mati¢re n’est pas simple. Dans
le cas des matériaux ferromagnétiques — les seuls qui ont un intérét pra-
tique en électrotechnique —, le champ magnétique n’est pas lié seule-
ment 3 'excitation magnétique, mais dépend également de l'utilisation
antérieure du matériau. On peut cependant tracer une courbe qui relie
le champ magnétique et I'excitation magnétique indépendamment du passé
en démagnétisant complétement la matiére. On parle alors de courbe de
premiére aimantation. Pour le relevé, on utilise un tore de matériau fer-

= H
9,

Figure 2.6 — Courbe de premiére aimantation (coordonnées H, J).
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romagnétique sur lequel on a bobiné un enroulement. Les vecteurs B et
H restent colinéaires, et il suffit de s’intéresser a leurs mesures algébri-
ques B et H sur la ligne de champ moyenne. On peut mesurer (indirec-
tement) B et H et en déduire par calcul aimantation J. On trace la
courbe de J en fonction de H ( figure 2.6). La croissance est d’abord lente,
devient plus rapide puis se ralentit de nouveau quand la courbe se dirige
vers une asymptote horizontale dont 'ordonnée J¢ est I'aimantation a
saturation. Il est également possible de tracer B en fonction de H. La
courbe présente alors une asymptote oblique de pente W, ( figure 2.7).

Fenfe |
+— 0

Ho g

= H

O

Figure 2.7 - Courbe de premiére aimantation (coordonnées H, B).

Lorsque le matériau est a saturation, on fait décroitre le courant dans la
bobine, donc la valeur de H. On constate que les points obtenus ne sont
pas sur la courbe de premiére aimantation, mais au dessus. Quand H
s’annule, J conserve une valeur J, appelée aimantation rémanente. On
inverse ensuite le sens du courant dans le bobinage pour donner a2 H des
valeurs négatives. | s’annule pour une valeur — H, de H. H, est appelée
excitation coercitive pour I'aimantation. On continue a diminuer H jusqu’a
une valeur opposée a celle qui a permis d’atteindre la saturation au départ.
Ensuite, lorsqu’on augmente de nouveau H, le point de fonctionnement
décrit une nouvelle courbe passant en dessous de la premiere. Apres quel-
ques allers et retours entre les valeurs extrémes de I'excitation, le point
représentatif parcourt une courbe fermée invariable appelée cycle d’hys-
térésis ( figure 2.8).
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Figure 2.8 - Cycle d’hystérésis (coordonnées H, J).

On peut aussi utiliser une représentation avec les coordonnées H et B
(figure 2.9). On définit ainsi un champ magnétique rémanent B, et une
excitation coercitive pour le champ, H,". La valeur de H qui annule B est
inférieure 2 celle qui annule J : H, et H.” sont donc diftérents.

W
T

-8B,

- Hopfs

Figure 2.9 - Cycle d'hystérésis (coordonnées H, B).

28
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On distingue les matériaux ferromagnétiques doux et durs. Les premiers
ont une faible excitation coercitive, leur cycle est étroit : ils sont destinés
a canaliser les flux. Au contraire, les seconds ont une forte excitation
coercitive : ils servent a fabriquer les aimants.

B Perméabilité magnétique

Pour les matériaux non ferromagnétiques, les vecteurs B et H sont pro-
portionnels :

B =uH

W est la perméabilité du milieu dont 'unité est le henry par metre (H m™1).

On emploie surtout la perméabilité relative en rapportant L a L, perméa-
bilité du vide :

U, - B
Ko

Pour les matériaux ferromagnétiques, on généralise ces définitions en
considérant la courbe de premiere aimantation. Toutefois, la perméabilité
dépend dans ce cas du point de fonctionnement. On peut par exemple
tracer la courbe de W, en fonction de H (figure 2.10). Tant que le maté-
riau n’est pas saturé, la perméabilité relative est trés grande devant 1. Par
contre, elle diminue lorsqu’apparait la saturation et tend vers 1 aux tres
fortes excitations.

M Hr

= H

O

Figure 2.10 - Variations de la perméabilité relative d'un matériau ferromagnétique.
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B Réfraction des lignes de champ

Considérons la surface de séparation entre deux milieux différents, par
exemple un matériau ferromagnétique doux et lair (figure 2.11). La
conservation du flux entraine la continuité de la composante normale
du champ magnétique :

By = By
Par ailleurs, le théoréme d’Ampéere implique, en 'absence de courants

surfaciques, la continuité de la composante tangentielle de 'excitation
magnétique :

Hpy = Hr,
En introduisant les perméabilités des deux milieux, nous pouvons écrire :

BTl _ BT2

Ly )

Si o, et 0, sont les angles entre les lignes de champ dans chaque milieu
et la normale au point de passage, nous avons :

B
tanoy = L
By
B
tanol, = 2
By,
Nous en déduisons :
tano, W,
tano, W,

Si le milieu 2 est Iair, introduisons la perméabilité relative :

r

Comme | est tres élevé pour un matériau ferromagnétique, tan o, est
tres faible et donc o, est presque nul. Nous en déduisons une propriété
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trés importante : dans 'air, les lignes de champ sont presque orthogona-
les a la surface des matériaux ferromagnétiques doux.

Gz

Figure 2.11 — Réfraction des lignes de champ.

B Energie magnétique

Une certaine énergie est emmagasinée dans une bobine parcourue par
un courant. On peut considérer que cette énergie est localisée dans le
volume ot réegne le champ magnétique avec une densité volumique w.
Lénergie totale est calculée en intégrant dans le volume considéré :

W = ”jy wdv

La densité volumique élémentaire d’énergie magnétique est :
dw=H- -dB

On obtient w par intégration. Compte tenu de la complexité de la rela-
tion entre H et B dans les milieux ferromagnétiques, le calcul est diffi-
cile, mais on peut donner une interprétation graphique de w : c’est I'aire
du domaine hachuré limité par la caractéristique magnétique ( figure 2.12).
Par ailleurs, dans I’étude des convertisseurs d’énergie, il est intéressant
de définir une grandeur auxiliaire, la coénergie. Sa densité volumique é1é-
mentaire est :

dw’ =B-dH
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w’ est alors laire d’un second domaine hachuré sur la figure. La somme
de I'énergie et de la coénergie a une expression simple car c’est I'aire d'un
domaine rectangulaire :

w+w =H-B

/

@)

Figure 2.12 - Interprétation graphique
des densités volumiques d'énergie et de coénergie.

2.2.2 Circuits magnétiques
B Loi d'Hopkinson

Considérons un tore de matiere ferromagnétique douce sur lequel est
bobiné un enroulement de N spires parcouru par un courant d’intensité i
(figure 2.13). La perméabilité i du matériau étant tres élevée par rapport
a celle de T'air, nous pouvons admettre en premiére approximation que
toutes les lignes de champ se referment dans la matiére. Le tore est
appelé circuit magnétique puisqu’il canalise les lignes de champ. Le
théoreme d’Ampere appliqué a la ligne de champ moyenne (C) donne :

H-dl = Ni
()

Comme le vecteur excitation magnétique est tangent 2 la ligne de champ,
le produit scalaire des deux vecteurs se raméne a un simple produit de
deux nombres :

Hdl = Ni
(©
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Introduisons dans la formule le champ magnétique B = UH puis le flux
¢ = BS (S étant la section du tore) :

| 1o - N
©u S

Le flux est constant puisque le tore forme un tube de champ. Par ailleurs,
si la section est constante, faisons intervenir la longueur / de la ligne de
champ moyenne :

Lunité de réluctance est I'inverse du henry (H™'). On utilise aussi la
perméance qui est :

On définit également la force magnétomotrice de la bobine par :
F =Ni

La force magnétomotrice s’exprime en amperes (A). On disait autrefois
amperes-tours, dénomination que ’on rencontre encore souvent dans le
langage pratique. Avec ces nouvelles grandeurs, la formule devient :

7 =R

Cette relation est connue sous le nom de loi d"Hopkinson.

Plus généralement, un circuit magnétique est un ensemble constitué de
matériaux magnétiques doux, d’entrefers, de bobines et d’aimants. Ces
deux derniers sont les sources de champ magnétique, les parties en maté-
riau ferromagnétique doux servant a canaliser les lignes de champ pour
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¥ .

Figure 2.13 - Circuit magnétique.

les amener dans les entrefers ot on va utiliser les effets du champ
magnétique. La différence de potentiel magnétique ou tension magnéti-
que WU entre deux points A et B du circuit magnétique est par définition
'intégrale :

W= [ Hdl

B Analogie électrique

On constate une analogie formelle avec les grandeurs et les lois de I'élec-
trocinétique. Les correspondances sont précisées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 - Analogie entre circuits magnétiques et circuits électriques.

Circuits magnétiques Circuits électriques
Flux ¢ Intensité i
Tension magnétique U Tension u
Force magnétomotrice 7 Force électromotrice e
Réluctance ® Résistance R
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F =R e=Ri
/
[T S

Perméabilité u Conductivité 7 1
onductivité v = —
p

Perméance & Conductance G

On peut représenter un circuit électrique analogue ( figure 2.14). Si le cir-
cuit magnétique comporte plusieurs trongons de perméabilités différen-
tes ou de sections diftférentes, on peut considérer qu’il s’agit d’'une mise
en série : les réluctances s’ajoutent. Si plusieurs enroulements sont bobi-
nés sur le circuit magnétique, les forces magnétomotrices s’ajoutent algé-
briquement (signe + si un courant positif crée un flux positif). Si le flux
peut se partager dans deux branches de circuit magnétique, celles-ci sont
en parallele et leurs perméances s’ajoutent. Toutes ces propriétés s’utili-
sent trés facilement en considérant les circuits ¢lectriques analogues. 1l
faut cependant bien noter que I’analogie n’est que purement formelle et
n’a aucun fondement physique. Un certain nombre de différences appa-
raissent. Tout d’abord, la réluctance n’est pas constante puisque | dépend
de H. En fait, cette variation n’a de conséquence importante que si le
matériau atteint la saturation. En second lieu, il n’existe pas d’isolant
pour les circuits magnétiques. Lair, méme si sa perméabilité est petite, laisse
passer les lignes de flux particulierement si 'épaisseur du trongon cor-

¥ =

4D IR

Figure 2.14 - Circuit électrique analogue.
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respondant est trés faible (entrefer). Méme si le circuit magnétique se
referme dans un matériau ferromagnétique, il y a toujours quelques lignes
de champ dans l'air environnant : il leur correspond un flux de fuite
qu’on peut représenter par une branche supplémentaire dans le schéma
analogue du circuit magnétique bien qu’il n’existe pas de support matériel.
Malgré ces quelques restrictions qu’il faut garder a Pesprit, la méthode
d’analogie est trés intéressante par sa facilité de mise en ceuvre.

2.2.3 Aimants permanents

B Point de fonctionnement d’'un aimant

Un aimant permanent est en général associé 2 un circuit magnétique
pour créer un champ dans un entrefer (figure 2.15). La perméabilité des
pi¢ces de matériau ferromagnétique doux étant tres élevée, la réluctance
de ces trongons de circuit magnétique est négligeable devant celle de
’entrefer. Soient /, 1a longueur de 'aimant, e la largeur de I'entrefer, H
I’excitation magnétique dans I'aimant et H, I'excitation magnétique dans
’entrefer (mesures algébriques). Le théoréme d’Ampere donne :

Hl +H,e=0

Par ailleurs, si S, est la section de 'aimant et S, la section de 'entrefer, la
conservation du flux s’écrit :

BS, = B,S,

Aimant Entrefer
s Y

e

Figure 2.15 - Circuit magnétique associé a un aimant.
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B est le champ magnétique dans I'aimant et B, le champ magnétique
dans 'entrefer. Enfin, la perméabilité de I'entrefer étant W, on a :

Be = MOHe

A partir des trois équations précédentes, on peut écrire une relation
entre B et H :

C’est ’équation d’une droite dans le plan H, B. On la nomme droite
d’entrefer. Comme I'aimant impose une seconde relation entre B et H
par sa caractéristique magnétique, on obtient le point de fonctionne-
ment par intersection de la droite et de la courbe ( figure 2.16). On cons-
tate que l'excitation magnétique H est toujours négative, c’est-a-dire
qu’a I'intérieur de I'aimant, les vecteurs B et H sont de sens opposés. Par
ailleurs, on voit que pour obtenir un champ magnétique important, il
faut utiliser pour I'aimant des matériaux qui possédent a la fois un champ
rémanent important et une excitation coercitive ¢levée.

M B
Droite d'entrefer
8,
= H
- H', o

Figure 2.16 — Détermination du point de fonctionnement.

B Droite de recul

En partant d’un point S du cycle, on réduit la largeur de I’entrefer. Le
point de fonctionnement se déplace sur un arc de courbe ST si 'on va

37



2 « Electromagnétisme 2.2 Circuits magnétiques et aimants

38

jusqu’au court-circuit magnétique (absence d’entrefer). On élargit ensuite
'entrefer jusqu’a ses dimensions de départ. Le point de fonctionnement
décrit une nouvelle portion de courbe TS’ (figure 2.17). Apres quelques
allers et retours, le point représentatif parcourt une courbe fermée appe-
1ée cycle de recul. En pratique, ce cycle est assez étroit pour étre assimilé
a un segment de droite (figure 2.18). Le support A de ce segment est appelé
droite de recul. La pente W, de cette droite est nommée perméabilité de
recul. Si B, est 'ordonnée du point d’intersection de A et de I'axe des champs
magnétiques, on peut écrire 'équation de la droite sous la forme :

B=B,+uH

- H. O

Figure 2.17 - Cycle de recul.

W
iy

Figure 2.18 - Droite de recul.
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On peut aussi introduire I'abscisse — H,, du point d’intersection de A et
de I’axe des excitations, ce qui donne :

B

7

Il existe deux possibilités pour magnétiser un aimant. La premiére solu-
tion consiste a aimanter le matériau aprés constitution de son circuit
magnétique définitif. Le point de fonctionnement est alors en S. La
deuxiéme possibilité est d’aimanter la mati¢re avant la réalisation du dis-
positif complet. Dans ce cas, la magnétisation se fait avec un circuit
externe différent du circuit d’utilisation. Le point de fonctionnement est
initialement en S;, lors de la magnétisation. Il passe en T, quand on ferme
le circuit magnétique, puis arrive en P lorsqu’on place 'aimant dans le
dispositif définitit ( figure 2.19). Le champ magnétique a donc diminué.
I1 faut toutefois remarquer que ces problémes se posent assez peu avec
les aimants modernes qui ont une caractéristique presque linéaire sur une
plage importante a gauche de B, et pour lesquels les droites de recul sont
pratiquement confondues avec cette zone linéaire.

B
B,

W
T

“H'. Q

Figure 2.19 — Magnétisation de I'aimant.

B Fonctionnement a entrefer variable

Dans beaucoup de machines, I'entrefer n’a pas une largeur constante lors
de la rotation. Le stator ou le rotor ne présente pas une surface lisse et il
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en résulte une variation périodique de la largeur d’entrefer. De ce fait, le
champ magnétique varie entre deux limites ( figure 2.20) — on a choisi le
cas ol1 'aimant a ¢té magnétisé avec un circuit externe différent.

AB
B,

.............. B max

1 Brmin

= H

-H. 0

Figure 2.20 - Influence de la largeur d'entrefer.

B Fonctionnement avec une force magnétomotrice antagoniste

Tres souvent, 'aimant n’est pas la seule source de flux dans la machine
car il existe des enroulements parcourus par des courants. Considérons par
exemple le circuit magnétique élémentaire sur lequel on ajoute un bobi-
nage de force magnétomotrice :

F = Ni
Le théoréme d’Ampéere donne :
Hl, +He=%
Par ailleurs, on a toujours :
BS, = B,S,
et:
B, = u,H,

40
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On obtient a partir de ces trois relations :

On peut alors construire le point de fonctionnement ( figure 2.21). Si F
est nulle, le point est en P. Si 7 est positive, le point est en P’ : la bobine

MG
B,

PI

Pll

-H', C ¥

Figure 2.21 - Influence d'une force magnétomotrice externe.

MB
B,
=
D
-H', & Q - H

£

Figure 2.22 - Démagnétisation de I'aimant.
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a une action magnétisante. Si ¥ est négative, le point est en P”: la
bobine a une action démagnétisante. Quand on coupe le courant dans
I'enroulement, le point revient en P. Il y a toutefois une limite de bon
fonctionnement. En effet, si la force magnétomotrice est trés négative, le
point peut passer en D sur le cycle (figure 2.22). La droite de recul est
alors plus basse et 'aimant est partiellement démagnétisé. Ce phéno-
mene peut se produire lors de 'apparition d’une surintensité importante
dans le fonctionnement d’une machine.

B Modele équivalent a un aimant

On revient au cas de 'aimant seul qui crée un champ magnétique dans
un entrefer. Le théoréme d’Ampeére s’écrit :

Hl +H,e=0

Lorsque le point de fonctionnement est sur une droite de recul donnée,
on a également :

B
U,
Pour I'entrefer, on a :
Be = U’OHE

La relation peut donc s’exprimer sous la forme :

B B
— 1, +—%e=H,l,

uc l"lO

Le flux a travers une section du circuit magnétique est :

(P = BSCZ = BCSC
On en déduit :
Lhgr b ooy,
p”c Sa MO Se
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On reconnait dans cette équation la réluctance de I'entrefer :

R, =1
u() Se
On définit la réluctance interne de I'aimant par :
11
WK, =—
HC Sd

On définit également la force magnétomotrice de I'aimant :
[CyA—
ja - HOZa
Avec ces grandeurs, on arrive 2 :
(R; + R, =7,

On peut alors tracer un schéma électrique analogue ( figure 2.23). Cette
représentation permet de traiter de facon semblable les aimants et les bobi-
nes dans I’étude des convertisseurs.

a4
i i
| p— | -
D IR
L. y J [ 4
Aimant Entrefer

Figure 2.23 - Schéma électrique analogue.

B Matériaux pour aimants

On peut distinguer trois grandes catégories de matériaux utilisés pour la
réalisation des aimants : les Alnico, les ferrites et les terres rares. Leurs
caractéristiques magnétiques sont assez diftérentes ( figure 2.24). Les Alnico
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sont des alliages de fer, d’aluminium, de nickel et de cobalt. Leur champ
rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible. Ils sont
obligatoirement magnétisés dans le sens de la longueur de 'aimant. Leur
colit est moyen. On les trouve dans quelques machines électriques, mais
leur faible excitation coercitive les rend sensibles aux champs antagonis-
tes et aux éventuels démontages. De ce fait, leur part de marché est assez
réduite aujourd’hui et continue a décroitre alors qu’elle était largement
majoritaire jusque dans les années 1970. Les ferrites sont des composés
d’oxyde ferrique et d’oxyde de strontium ou de baryum. Leur champ réma-
nent n’est pas tres élevé, mais leur excitation coercitive est importante.
Les aimants en ferrites peuvent étre magnétisés dans le sens de la largeur,
ce qui autorise des configurations intéressantes. Ils sont plus sensibles a
la température que leurs concurrents. Leur faible coft fait que les ferri-
tes occupent aujourd’hui la majorité du marché des aimants. On les trouve
dans toutes les machines de bas de gamme. Enfin, la dernié¢re catégorie
est formée par des composés de cobalt et de terres rares comme le sama-
rium. Ces matériaux ont d’excellentes performances techniques. Leur
champ rémanent et leur excitation coercitive sont élevés. Leur inconvénient
reste le coit important. On trouve donc ces aimants dans les machines
de haut de gamme. Leur part de marché, si elle n’est pas encore tres
importante, est en développement. Au fur et 3 mesure de la baisse des
prix, ces aimants équiperont de plus en plus de moteurs électriques.

v 3 (T}
Alnice 5 ™\ ]
11
Samariumn - Cﬂbalt\
Ferrite de strontium 10°
N L ] e
~500 100 [0 L)

Figure 2.24 - Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

2 « Electromagnétisme 2.2 Circuits magnétiques et aimants

2.2.4 Inductances

B Inductance propre

Un enroulement de N spires est placé sur un circuit magnétique de
réluctance R (figure 2.25) et est parcouru par un courant d’intensité .
Le flux total dans la bobine peut s’écrire :

Y =Li
avecC
NZ
L=
R

Le coefticient L est 'inductance propre de 'enroulement.

ks s E s s s S
-

Figure 2.25 - Circuit magnétique avec un enroulement.

B Inductance mutuelle

Deux enroulements comportant respectivement N, et N, spires sont
bobinés sur le méme circuit magnétique ( figure 2.26) et sont parcourus
par des courants d’intensités respectives i, et i,. Les flux totaux dans les
deux enroulements, peuvent s’écrire :
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avec :
N2
L =—"
Ry
N2
L, = 2
R
M = N1N2
R

Le coefticient M est appelé inductance mutuelle entre les deux bobines.

I'|'_||:__

bt

CEEE RS T --r-i-r----
==
I_‘_E

SR

Figure 2.26 — Circuit magnétique avec deux enroulements.

2.3 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont une formulation plus générale et plus
synthétique des propriétés que nous avons décrites précédemment. Leur
usage est nécessaire pour étudier des phénomenes tels que effet de
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peau. Elles sont également a la base des diftérents logiciels de simulation
¢lectromagnétique.

2.3.1 Forme générale

Les équations de Maxwell décrivent les propriétés locales d’'un milieu
sur le plan électrique et magnétique. Elles concernent les vecteurs
champ électrique E, champ magnétique B, déplacement électrique D et
excitation magnétique H, la densité volumique de charge p, et le vecteur
densité de courant J :

rotH:J+aD
ot
rotE:—a—B
ot
divB=0
divD =p,

2.3.2 Relations propres aux matériaux

La description du milieu nécessite la connaissance de relations spécifi-
ques qui s’écrivent pour un matériau isotrope et linéaire :

B=uH
D =¢cE
E=p]J

U est la perméabilité du matériau, € sa permittivité et p sa résistivité. La
derniére relation est appelée loi d’Ohm locale.

2.3.3 Charges dans un conducteur

En régime sinusoidal permanent, on montre que div E = 0. Il en résulte
que la densité de charge p, est nulle a 'intérieur d'un conducteur homo-
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gene : I'électrisation est purement superficielle. Ce résultat n’est pas rigou-
reusement vrai pour un régime variable quelconque, mais on montre
que les charges volumiques disparaissent au bout d’une durée extréme-
ment courte. Pratiquement, les charges volumiques sont donc nulles
dans les conducteurs pour tous les régimes variables rencontrés en élec-
trotechnique.

2.3.4 Equations de Maxwell pour un milieu conducteur
dans le domaine quasi-statique

En électrotechnique, les équations de Maxwell pour un milieu conduc-
teur peuvent étre simplifiées car, les grandeurs variant assez lentement,
la dérivée du vecteur déplacement électrique est négligeable par rapport
au vecteur densité de courant. Cette approximation est nommeée régime
quasi-statique. Les équations de Maxwell utilisées pour un milieu con-
ducteur en électrotechnique sont au nombre de trois et elles s’écrivent :

rotH=]

rotE:—a—B
ot

divB =0

2.3.5 Répartition de I'excitation magnétique
et de la densité de courant

Les équations de Maxwell permettent de montrer que le vecteur excitation
magnétique H et le vecteur densité de courant J satisfont aux équations :

AH = M OH
p ot
L.
p ot
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3 * CIRCUITS EN REGIME
SINUSOIDAL PERMANENT

Le régime sinusoidal permanent a une grande importance en électro-
technique. C’est sous cette forme que pratiquement toute 1’énergie élec-
trique est générée et transportée et qu'une bonne partie de cette énergie
est utilisée. Par ailleurs, les signaux périodiques non sinusoidaux peu-
vent étre décomposés en séries de Fourier qui font apparaitre des com-
posantes sinusoidales.

3.1 Représentation des signaux sinusoidaux

3.1.1 Valeur instantanée

La valeur instantanée ¢ d’'une grandeur sinusoidale s’écrit :
g =Gy cos(ot + )

La grandeur considérée peut étre de diverse nature (courant, tension,
flux...). G,, est 'amplitude de la grandeur, son unité est celle de g.  est
la pulsation, elle s’exprime en radians par seconde (rad s™'). @t + yest la
phase, et y la phase a l'origine des temps, elle s’exprime en radians (rad).
La fonction cosinus peut étre remplacée par la fonction sinus, seule la
phase a I'origine des temps differe alors. La valeur efficace G de la gran-
deur sinusoidale s’exprime a partir de 'amplitude G, :
~_Gu

V2
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3 ¢ Circuits en régime 3.1 Représentation
sinusoidal permanent des signaux sinusoidaux

II est parfois commode de faire apparaitre cette valeur efficace dans 'expres-
sion de la valeur instantanée :

g= G\/Ecos((ﬂt +y)

La pulsation o est liée a la fréquence f et a la période T par les formules :

® = 21f
21
0=—
T

La fréquence fs’exprime en hertz (Hz) et la période T en secondes (s).

3.1.2 Courbe

La fonction sinusoidale du temps peut étre représentée par sa courbe

(figure 3.1).

A @

N
ARV

Figure 3.1 - Courbe représentative d'une grandeur sinusoidale.

3.1.3 Représentation de Fresnel

Apres avoir muni le plan d’un repére orthonormé Oxy, on associe a la

fonction sinusoidale ¢ = G2 cos(wt + ) le vecteur de Fresnel G de
norme G et faisant un angle W avec 'axe des abscisses ( figure 3.2).



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

3 ¢ Circuits en régime 3.1 Représentation
sinusoidal permanent des signaux sinusoidaux

¥y

—
.4-":.

|

Figure 3.2 - Vecteur de Fresnel.

3.1.4 Représentation complexe

On associe a la fonction sinusoidale g = G2 cos(®r + ) le nombre
complexe G de module G et d’argument V :

G = GelV

Cette écriture utilisant une exponentielle est nommée notation d’Euler.
Elle ne peut étre employée que si I'argument est exprimé en radian.
Dans la pratique, il est souvent plus commode d’exprimer cet argument
en degrés. On emploie alors la notation de Kennely :

G =G2Ly

3.1.5 Déphasage

La phase a Porigine est une notion liée aux choix du type de fonction
sinusoidale (cosinus ou sinus) et de I'origine des temps. Ces choix sont
arbitraires pour la premiére fonction sinusoidale rencontrée, mais ils doi-
vent étre conservés pour les autres fonctions sinusoidales utilisées ensuite.
Dans la pratique, il est commode de définir un angle ne nécessitant pas
de préciser ces choix : c’est le déphasage.

B Définition
Lorsque deux fonctions sinusoidales sont de la forme :

a= Acosmt
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sinusoidal permanent des signaux sinusoidaux

b = Bcos(ot —¢)
¢ est le déphasage de b par rapport a a.

B Conséquences

Si les deux fonctions possédent une phase a 'origine :
a= Acos((ot + \pa)
b= Bcos(of +,)

le déphasage de b par rapport a a est égal a la différence entre la phase a
'origine de a et la phase a I'origine de b, appelée plus simplement difté-
rence de phase entreaetb :

(P:Wa_lljb

Sur le diagramme de Fresnel, cet angle est orienté de B vers A ( figure 3.3).

e
-
Figure 3.3 - Déphasage de b par rapport a a.
Avec les grandeurs complexes, le déphasage de b par rapport a a est la dif-
térence entre 'argument de A et 'argument de B :

¢ =argA-—argB
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3 ¢ Circuits en régime 3.2 Dipéles linéaires passifs

sinusoidal permanent

Remarque

Il est important de respecter le signe d’un déphasage : il s’agit d’un angle cor-
respondant 3 un retard temporel et non a une avance. C’est bien le sens du
préfixe « dé ». Cette définition, logique, est normalisée par TAFNOR. 11 faut
cependant noter que les erreurs sont fréquentes, y compris dans certains ouvra-
ges techniques.

3.2 Dipdles linéaires passifs

3.2.1 Impédance et admittance

Pour un dipdle linéaire passif, la relation entre la grandeur complexe U
associée 2 la tension et la grandeur complexe [ associée au courant est
linéaire. Si le courant et la tension sont orientés en convention récep-
teur, cette formule s’écrit :

g:

IN

I

Z est 'impédance du dipdle. Elle s’exprime en ohms (£2). Son inverse Y
est appelé admittance du dipdle et s’exprime en siemens (S) :

_ b
Z

=<

La relation entre courant et tension peut ainsi se mettre sous la forme :
I=YU

Limpédance et 'admittance sont des nombres complexes qui peuvent
étre mis sous forme cartésienne ou sous forme trigonométrique :

Z =R+ jX =|Z|

Y=G+jB=Y[e"

R est la résistance, X la réactance, G la conductance, et B la susceptance
du dipdle. Les deux premiéres grandeurs s’expriment en ohms et les deux
derniéres en siemens.



54

3 ¢ Circuits en régime 3.2 Dipdles linéaires passifs

sinusoidal permanent

3.2.2 Dipéles linéaires passifs élémentaires

Il existe trois dipdles passifs élémentaires : la résistance, la bobine et le
condensateur. Nous en rappelons les principales caractéristiques dans le
tableau 3.1.

Tableau 3.1 - Dipéles linéaires passifs élémentaires.

Fiéssianoo Bohing Condansabaur
i ~ L i c
SyrriEcla Sor—t o il LA
I i )
Riadaikem anine i E
bensnn el courart ir = Ay w=t di "'!:dr
Felation entre 3 L A __J__
randi s corplinag g = 2" Som
1
impddance L= Z= L L= H
Redation enine _ 1
- Ii=1i i =
vakurs effcaces Wnh ! v C‘.n;.'l
Dphasage du oourant _ Lol oo
pear riapipart 4 s langian e Pz v=-3
i |
Li E
Représenlaton do i 5
Fregrel I z
I ]

3.2.3 Associations de dipodles linéaires passifs

B Association en série

Lorsque N dipdles sont associés en série (figure 3.4), leurs impédances
s’ajoutent :
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sinusoidal permanent

| ™
P

—T—

Figure 3.4 - Dip6les en série.

B Association en paralléle

Lorsque N dipdles sont associés en parallele ( figure 3.5), leurs admittances
s’ajoutent :

Figure 3.5 - Dipéles en paralléle.

3.3 Puissances

3.3.1 Puissance instantanée

La puissance instantanée p regue par un dipdle est toujours le produit de
la tension instantanée u et de I'intensité instantanée i, I’orientation étant
choisie en convention récepteur :

p = ui
Dans le cas du régime sinusoidal permanent, la tension et I'intensité du
courant s’écrivent :

u= U\/Ecos(ot
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sinusoidal permanent

i = I\/Ecos(u)t —(p)
La puissance instantanée est alors donnée par la formule :
p=Ulcos@+ UIcos(20)t — (p)

Le premier terme, constant, est la puissance moyenne P et le second terme,
fonction sinusoidale de fréquence double de celle de la tension et du cou-
rant, est la puissance fluctuante.

3.3.2 Puissance active

Dans le cas du régime sinusoidal permanent, la puissance moyenne P est
aussi appelée puissance active. Elle s’exprime en fonction de la tension
efficace U, de l'intensité efficace I et du déphasage ¢ du courant par rap-
port 2 la tension :

P =Ulcos@

Lunité de puissance active est le watt (W).

3.3.3 Puissance réactive
La puissance réactive Q est définie par :
Q =Ulsing

LCunité de puissance réactive est le volt-ampére réactit (VAR).

3.3.4 Puissance apparente
La puissance apparente S est définie par :
S=UI

Lunité de puissance apparente est le volt-ampere (VA). La puissance appa-
rente peut s’exprimer en fonction de la puissance active et de la puissance

réactive :
S =+P?+Q?
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sinusoidal permanent

3.3.5 Puissance complexe
La puissance complexe S est définie par :
S=P+jQ

La puissance active est donc la partie réelle de la puissance complexe, la
puissance réactive, sa partie imaginaire et la puissance apparente, son
module :

P =ReS
Q=1ImS
S=13

La puissance complexe peut s’écrire comme le produit de la grandeur
complexe de la tension et du conjugué de la grandeur complexe du
courant :

S=U0I"

En remplagant les grandeurs complexes par leurs définitions, la puissance
complexe peut s’exprimer en fonction de la tension efficace U, de I'inten-
sit¢ efficace I et du déphasage ¢ du courant par rapport 2 la tension :

S=UIe'

3.3.6 Facteur de puissance

De fagon générale, le facteur de puissance A est défini par :

Dans le cas du régime sinusoidal permanent, le facteur de puissance A
est le cosinus du déphasage ¢ du courant par rapport a la tension :

A =cosQ
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sinusoidal permanent

3.3.7 Théoréme de Boucherot

La puissance complexe totale consommée par un réseau est égale a la
somme des puissances complexes des N éléments constituant ce réseau :

N
NEDIN
k=1
Cette propriété s’applique également 2 la puissance active et a la puissance
réactive :
N
P=3 P
k=1
N
Q= z Qs
k=1
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4 » SYSTEMES TRIPHASES

Les circuits triphasés ont une grande importance en électrotechnique. Le
principe des moteurs et des générateurs triphasés est plus simple que celui
des machines monophasées et leurs performances sont meilleures. Le
transport de I’énergie est également plus économique.

4.1 Systemes triphasés équilibrés

4.1.1 Définition et représentations

B Définition

Un systéme triphasé équilibré est un ensemble de trois grandeurs sinu-
soidales de méme nature, de méme fréquence, de méme amplitude et
déphasées entre elles de Z—ﬂ:

Suivant le sens du déphasage, le systeme est direct ou inverse. Un sys-
teme direct s’écrit :

g, = Gy, cosot

2
9, =Gy cos((x)t - ;)

g, =Gy cos(mt - 4;)
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4 « Systemes triphasés

ou encore .

91 = Gy, cosot

g =Gy cos(u)t - 2;)

2
g, =Gy cos(wt + ;)

Un systéeme inverse s’écrit :

g1 =G, cosmt

9 =Gy cos((x)t + 2;)

g3 =Gy cos((ot + 4;)

ou encore .

g1 =Gy cosmt

2
g =Gy cos((x)t + ;)

2
g3 =Gy cos((ﬂt - ;)

Remarquons que la somme des trois grandeurs sinusoidales formant un
systéme triphasé équilibré est toujours nulle :

$+8+8=0
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4 « Systemes triphasés 4.1 Systemes triphasés équilibrés

B Courbes

Les trois sinusoides peuvent étre tracées dans un méme repere. Seule la
numérotation change entre le systeme direct ( figure 4.1) et le systéme
inverse (figure 4.2).

Figure 4.2 - Systeme triphasé équilibré inverse.

B Représentation de Fresnel

Les trois grandeurs sinusoidales ayant méme fréquence, elles peuvent
étre représentées dans un méme diagramme de Fresnel. Seule la numé-
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4 « Systemes triphasés

rotation change entre le systeme direct (figure 4.3) et le systéme inverse
(figure 4.4).

9;

ol ]

Figure 4.3 — Représentation vectorielle
d’un systéme triphasé équilibré direct.

Figure 4.4 - Représentation complexe
d’un systéme triphasé équilibré inverse.
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4 ¢ Systemes triphasés 4.1 Systemes triphasés équilibrés

B Représentation complexe

Les trois grandeurs sinusoidales peuvent étre associées a des grandeurs
complexes, ce qui donne, pour un systéme direct :

G =G
e
G, =Ge 3
i
Gy =Ge 3

Il est commode d’introduire le nombre complexe :

2n

a=¢ 3

C’est I'une des racines cubiques de 'unité :

Ce nombre satisfait aux propriétés suivantes :

JEL I
a=¢ 3 =¢ 3

L

a>=e¢ 3 =¢ 3
1.3

a=——+j
2 2

, 1 3

ac=———j—
2 2

l+a+a>=0

a" = a
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Avec cette notation, les grandeurs complexes associées a un systéme tri-
phasé direct s’écrivent :

G =G
%:aZG
%zaG

De la méme facon, les grandeurs complexes associées a un systéme tri-
phasé inverse s’écrivent :

G =G
%:aG
%zazG

4.1.2 Générateurs, lignes et récepteurs triphasés

B Lignes triphasées
[] Ligne a quatre fils

Une ligne triphasée a quatre fils comporte trois fils de ligne repérés 1, 2
et 3 et un fil neutre N ( figure 4.5).

Les courants i, i, et i dans les fils de ligne sont appelés courants en
ligne. Les tensions vy, v, et v, entre les fils de ligne et le fil neutre sont
appelées tensions simples. Elles forment un syste¢me triphasé équilibré.
Choisissons la numérotation de fagon que le systeme soit direct :

v, = V2 cos ot

vy = V\/Ecos((ot —2;)
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i. [ |
iy o
Fils
= - -
i [ d!'lg-!'
1

i Uay 3
1 ¥

3 -

¥y ¥, vy
M Fil rezaine

Figure 4.5 - Ligne a quatre fils.

2
vy = V\/Ecos((x)t + ;)

Les tensions u,,, t,, €t 15, entre les fils de ligne sont appelées tensions com-
posées. Elles peuvent s’exprimer en fonction des tensions simples :

Up =V =1
Upyy = Vy =13
Uz = V3 =1
Le diagramme de Fresnel ( figure 4.6) montre que les tensions u,, t,; €t 14,

forment aussi un systéme triphasé équilibré direct, qu’elles sont en

T . .
avance de — sur les tensions v, v, et v respectivement et que la valeur

6

efticace U des tensions composées est liée a la valeur efticace 7 des tensions
simples par la formule :

U=r3

Les relations entre tensions composées et tensions simples peuvent s’écrire
avec les grandeurs complexes :

Uy, =ViV3e
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Figure 4.6 - Diagramme de Fresnel des tensions.

Uszs =§*/56J

k3
6

T

Uy, = Virf3e*

Les valeurs instantanées des tensions composées sont ainsi :

Uy, = U2 cos((nt + T
6

Uyy = U2 cos((ot T
2

Uy = U2 cos((ot + Sﬂ:)
6

[1 Ligne a trois fils
Lorsque le fonctionnement est équilibré, le fil neutre peut étre supprimé
puisqu’il n’est parcouru par aucun courant ( figure 4.7).
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4 « Systemes triphasés 4.1 Systemes triphasés équilibrés

On définit un neutre fictif : c’est un point qui n’a pas d’existence maté-
rielle, mais qui est au méme potentiel que le neutre de la ligne a quatre
fils soumise aux mémes tensions composées. Cet artifice permet de conti-
nuer a définir des tensions simples pour une ligne a trois fils.

]
|
1 - s
3
i u.,
£ e
[ §
Y
'I:I I'l:1 L]
3 =

Figure 4.7 - Ligne a trois fils.

B Couplage d'un générateur ou d'un récepteur sur une ligne

Un générateur ou un récepteur triphasé équilibré est constitué de trois dip6-
les que nous pouvons décrire par leur modele de Thévenin ( figure 4.8).
Chaque dipole est appelé phase du générateur ou du récepteur. Les for-
ces ¢lectromotrices forment un systéme triphasé équilibré et les impé-
dances sont identiques. Dans le cas du récepteur, on préfere souvent définir
une force contre-électromotrice plutét qu'une force électromotrice

= 5
ﬂz—-‘—
é’ﬁjr
e

5
4

h.
—@—l:l—-—-

Figure 4.8 — Générateur triphasé équilibré.
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(figure 4.9). Les trois phases peuvent étre connectées sur une ligne tripha-
sée de diverses fagons.

Y
(Dhe

™

N
(D

E.

g-*—é

Figure 4.9 - Récepteur triphasé équilibré.

[] Couplage étoile avec neutre

&
£ I
E; ki
[
ll.'I
E.:- [r——
2 L
—
[
i
2
£
£ Iy
3
[
ll.:I
H

Figure 4.10 — Générateur triphasé couplé en étoile avec neutre.
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Une premiére maniere de connecter un générateur ( figure 4.10) ou un
récepteur ( figure 4.11) triphasé sur une ligne a quatre fils consiste a bran-
cher chaque phase du dispositif entre un fil de phase et le fil neutre :
c’est le couplage étoile avec neutre. Chaque phase est soumise a I'une des
tensions simples de la ligne et est parcourue par I'un des courants en ligne.
Le schéma peut étre dessiné de diverses fagons ( figure 4.12) : c’est la troi-

m

P
'
[

ﬁ
[ (D

&

||

.

P

ma
& ¥
|
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e

[Py
]2

h

o

L]

Figure 4.11 — Récepteur triphasé couplé en étoile avec neutre.
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Figure 4.12 - Diverses facons de dessiner
un dispositif triphasé couplé en étoile (cas d'un récepteur passif).
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siéme forme qui justifie le nom de couplage étoile. Si les tensions simples
forment un systéme triphasé équilibré direct, il en est de méme pour les
courants en ligne.

[J Couplage étoile sans neutre

Une deuxi¢éme maniére de connecter un générateur ( figure 4.13) ou un
récepteur ( figure 4.14) triphasé sur une ligne 2 trois ou quatre fils consiste
a brancher chaque phase du dispositif entre un fil de phase et un point

E, £
f'_"".:n. 2o, b T P 1
I"-._._.-"r :_:_ 1 1 -
r ) ) W
g = LB
— £ fy L £ =
0 —@—-l:l—:— 2 T oy 0
i =i l.'
i ¥
-:I i = EI!
r;..—'-,':ll rA ke 9%
— 3
L
W, =1 Lo W,
Figure 4.13 — Générateur triphasé Figure 4.14 — Récepteur triphasé
couplé en étoile sans neutre. couplé en étoile sans neutre.

commun O : c’est le couplage étoile sans neutre. Si la ligne est a quatre
fils, le potentiel de ce point O est le méme que celui du neutre. Si la
ligne est 2 trois fils, le potentiel de ce point O est le méme que celui du
neutre fictif. Chaque phase est donc soumise a 'une des tensions sim-
ples de la ligne et est parcourue par I'un des courants en ligne. Les coupla-
ges en étoile avec ou sans neutre sont équivalents en régime équilibré.
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[1 Couplage triangle

Une troisi¢me maniere de connecter un générateur (figure 4.15) ou un
récepteur ( figure 4.16) triphasé sur une ligne a trois ou quatre fils consiste
a brancher chaque phase du dispositif entre deux fils de ligne. Le neutre,
s’il existe, n’est pas utilisé. Le schéma peut étre dessiné de diverses facons
(figure 4.17) : C’est la troisieme forme qui justifie le nom de couplage triange.

Eis
oy oE e ]

1 % -
S — :

Yu ;
e E .
— L v | 4 i
—@—:}—— ——— — ¢

U 1

ok

L, v,
E.'.1 EX! 3
Y]t
- 3
X T
[~
I."I;|| i
pharH LR ==t Py

Figure 4.15 — Générateur triphasé couplé en triangle.

Les courants j,,, j,; €t j3; sont appelés courants de phase ou courants
12 J23 € J3 ' '
polygonaux. Si les tensions composées forment un systéme triphasé équi-
libré direct, il en est de méme pour les courants de phase. Ces derniers sont
liés aux courants en ligne par les lois des noeuds aux bornes 1, 2 et 3 :

b= Ji2 — I3
by = Joz — J12

l3 = J31 = Jo3
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Figure 4.16 — Récepteur triphasé couplé en triangle.

——E 3

s I
Figure 4.17 - Diverses facons de dessiner

un dispositif triphasé couplé en triangle (cas d'un récepteur passif).

Le diagramme de Fresnel ( figure 4.18) montre que les courants iy, i, et iy
forment un syste¢me triphasé équilibré direct, que les courants j,,, j»;

. e . . .
et j5; sont en avance de — sur les courants i,, i, et iy respectivement et
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que l'intensité efficace J des courants polygonaux est liée a I'intensité effi-
cace I des courants en ligne par la formule :

Figure 4.18 — Diagramme de Fresnel des courants.

Les relations entre courants polygonaux et courants en ligne peuvent s’écrire
avec les grandeurs complexes :

11 Jg
Jfﬁe
I, %
Ju= et

13 J%
Ju=

Notons que le déphasage du courant dans une phase par rapport a la ten-
sion 2 ses bornes est égal au déphasage du courant en ligne par rapport a
la tension simple (figure 4.19). Cette remarque est importante pour les
expressions des puissances.

© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.
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Td

Figure 4.19 — Diagramme de Fresnel
des courants et des tensions pour une phase.

[1 Changements de couplage

I1 est parfois intéressant de changer de couplage. Il est ainsi possible d’uti-
liser une méme machine sur deux réseaux diftérents dont les tensions sont
dans un rapport /3. Cette possibilité a été utilisée pour passer de I’ancien
réseau 220 V au réseau 380 V. Le changement de couplage est aussi employé
pour réduire I'intensité du courant appelé au démarrage de certains moteurs
asynchrones (démarrage étoile-triangle).

4.1.3 Schéma monophasé équivalent

B Dispositifs triphasés sans couplage entre phases

Un dispositif en triangle est équivalent a un dispositif en étoile ( figure 4.20)
a condition que :

E = 2 e_JE
1 _7\/3

E _r
E, = = e T6
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Figure 4.20 — Equivalence entre un dispositif en triangle et un dispositif en étoile.

Avec cette équivalence, il est possible de se ramener a un couplage étoile
pour le générateur et le récepteur, quelle que soit la disposition réelle
(figure 4.21).

Le fonctionnement étant équilibré, les points O et O” sont au potentiel
du neutre, réel ou fictif, qu’il y ait ou non une connexion entre ces
points et le neutre s’il existe. Les expressions des courants sont donc :

E - E|
[ =——
- Z+Z
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Jh
]

Figure 4.21 - Schéma équivalent a un générateur
triphasé associé a un récepteur triphasé.

E, - E;
L=——
- Z+Z

E. - E/
A
- Z+Z

Les trois relations sont identiques, et il est donc inutile de préciser I'indice :

E-FE

I=="=
S Z+Z

Cette formule correspond au schéma monophasé équivalent ( figure 4.22).

£

£

£ f(:) v ()T 5

.

Figure 4.22 - Schéma monophasé équivalent.
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I1 faut bien noter que le fil en traits interrompus est fictif, et qu’il ne pré-
sente aucune impédance, méme si I'impédance des fils de ligne est prise
en compte ( figure 4.23).

Géndrataur Ligre R cepiaur
I i ?-: L
— +——1 +—T1 11—
i
i
e
)

O o O

Candkaciaur licld sans impdchancs

Figure 4.23 - Schéma monophasé équivalent
prenant en compte |'impédance des fils de ligne.

B Dispositifs triphasés avec couplage entre phases

Dans beaucoup de machines, un phénomene d’induction mutuelle se pro-
duit entre les phases. Compte tenu de la symétrie de construction, I'induc-
tance mutuelle a la méme valeur M quelles que soient les phases considérées.
Le dispositif peut toujours étre décrit par un schéma monophasé équiva-
lent, mais en rerr_lplag_ant 1 }n.qpédance par 'impédance cyclique Z, qui tient
compte, de maniere implicite, de I'effet des autres phases ( figure 4.24).
Si chaque phase a une résistance r et une inductance propre L et que le
couplage est en étoile, I'impédance cyclique est :
Z =r+jL-M)o

efC

Figure 4.24 - Schéma monophasé équivalent en présence d'un couplage entre phases.
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Si chaque phase a une résistance r et une inductance propre L et que le
couplage est en triangle, I'impédance cyclique est :

2. [r+j(L-)a]

B Conclusion

Que le dispositif soit en étoile ou en triangle, qu’il y ait ou non présence
de couplages entre phases, I'étude d’un circuit triphasé en régime équilibré
peut se faire a 'aide d’un schéma monophasé équivalent ot1 apparaissent
des tensions simples, des courants en ligne et des impédances cycliques.

4.1.4 Puissances

B Puissances transportées par une ligne

La puissance instantanée transportée par une ligne triphasée est égale a la
somme des puissances instantanées transportées par chaque phase :

p =y + Vrly + Vsl

En remplacgant les tensions et les intensités par leurs expressions tempo-
relles, nous obtenons :

p=3VIcoso

En régime sinusoidal triphasé équilibré, la puissance instantanée est indé-
pendante du temps. Il n’y a donc pas de puissance fluctuante. La puis-
sance active P étant la moyenne de la puissance instantanée, et cette
derni¢re étant constante, nous avons la méme expression :

P =3VIcoso

Cette formule peut également étre obtenue en faisant la somme des
puissances actives de chaque phase. La puissance réactive Q est obtenue
également de cette fagon :

Q =3VIsin@
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Les puissances complexes s’ajoutent également, ce qui donne :

S =3Vel?

La puissance apparente S n’est pas égale a la somme des puissances appa-
rentes par phase, mais elle peut toujours étre calculée par la formule :

S =P?+Q?
ce qui donne :
S=3VI

Le facteur de puissance A est toujours défini par :

P
A=—
S
ce qui donne :
A =cosQ

B Puissances fournies par un générateur ou recues par un récepteur
[] Dispositif en étoile

Les tensions aux bornes des phases sont les tensions simples et les cou-
rants dans les phases sont les courants en ligne. Les formules des puis-
sances sont donc :

P =3VIcos@
Q =3VIsin@
S =3VIe)?
S=3V1

Dans ces formules, ¢ est le déphasage d’un courant en ligne par rapport
a la tension simple correspondante.
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[] Dispositif en triangle

Les tensions aux bornes des phases sont les tensions composées et les
courants dans les phases sont les courants polygonaux. Les formules des
puissances sont donc :

P =3U] cos@
Q =3UJsin@
S =3UJe)?
S=30]

Dans ces formules, @ est le déphasage d’un courant polygonal par rap-
port a la tension composée correspondante, mais nous avons indiqué
qu’il avait la méme valeur que le déphasage d’un courant en ligne par
rapport a la tension simple correspondante.

[ Expressions valables quel que soit le couplage

En tenant compte des relations entre U et IV d’une part et entre I et ]
d’autre part, les formules se raménent, quel que soit le couplage, a :

P =3UI cosQ
Q =3UIsing
S =3UIe?

S =3UI

I1 faut bien noter que 'angle ¢ est le déphasage d’un courant en ligne par
rapport 2 la tension simple correspondante, méme si les valeurs efficaces
qui interviennent dans la formule sont celles du courant en ligne et de
la tension composée. Remarquons également que si ces formules sont
utilisées pour une charge passive, @ est largument de 'impédance d’une
phase.
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B Pertes par effet Joule dans un enroulement triphasé
[] Formules selon le couplage

Dans un enroulement triphasé couplé en étoile, les courants qui par-
courent les trois phases de résistance R sont directement les courant en
ligne i, i, et iy (figure 4.25). Ces trois courants ont une intensité efficace I,
et les pertes par effet Joule p; sont données par la formule :

pJ:?)RI2

Dans un enroulement triphasé couplé en triangle, les courants qui par-
courent les trois phases de résistance R sont les courants polygonaux j,.,,
Js €t jay (figure 4.26). Ces trois courants ont une intensité efficace J, et les
pertes par cffet Joule p; sont données par la formule :

Py :3R_]2

LCintensité efficace | des courants polygonaux n’étant pas mesurable sans
démonter la machine, il faut Pobtenir a partir de 'intensité efficace I des
courants en ligne :

1 Jip
. e _i'_'__'_lrwll_l
fy ! Py, i
i

YL

Y

i
-

L
: E s

Figure 4.25 - Couplage étoile. Figure 4.26 - Couplage triangle.

[1 Formule indépendante du couplage

Il est commode de disposer d’une formule qui permette de calculer les
pertes par effet Joule 2 partir de grandeurs mesurables sur les bornes de
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la machine sans avoir a se préoccuper du couplage de I'enroulement.
Pour cela, il faut mesurer en continu la résistance R, entre deux bornes
de la machine (chaque bobine se comporte en continu comme une
résistance R).

Si Penroulement est en étoile (figure 4.27), deux résistances R sont en
série entre deux bornes, et la résistance apparente est :

R, =2R
Les pertes par effet Joule s’expriment par :

3,5
p] :ERaI

Si I'enroulement est en triangle ( figure 4.28), deux résistances R en série
sont en parallele avec la troisieme résistance R, et la résistance appa-
rente est:

2
R =R
3
En tenant compte de la relation entre les intensités efficaces des courants
en ligne et des courants polygonaux, les pertes par effet Joule s’expri-
ment encore par :

30
=—RI
p] 2 a
Cette derniere formule permet donc de calculer les pertes par effet Joule

d’un enroulement triphasé a partir de la résistance R, mesurée entre

Figure 4.27 - Résistance entre bornes pour un couplage étoile.
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deux bornes et de I'intensité efficace I des courants en ligne et ce, indé-
pendamment du couplage.

Figure 4.28 - Résistance entre bornes pour un couplage triangle.

4.2 Systemes triphasés déséquilibrés

4.2.1 Définition et causes
B Définition
Un systeme triphasé déséquilibré est un ensemble de trois grandeurs de

méme nature, de méme fréquence, mais qui ont des amplitudes quel-
conques et qui sont déphasées d’un angle quelconque.

B Sources de déséquilibre

Les générateurs et les récepteurs triphasés peuvent étre déséquilibrés a
cause d’une dissymétrie de construction ou d’un défaut de fonctionne-
ment. Le branchement d’appareils monophasés est aussi une source de
déséquilibre possible.

4.2.2 Etude directe

Quand un récepteur déséquilibré branché sur le réseau est formé de trois
¢léments monophasés distincts, le probleme se ramene a trois études de
circuits monophasés. Quand le couplage est en étoile avec neutre ou en
triangle, les tensions aux bornes des phases sont imposées et le calcul des
courants ne pose aucun probléme. Par contre, quand le couplage est en
étoile sans neutre, la différence de potentiel entre le point commun O et
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4.2 Systemes triphasés déséquilibrés

le neutre N n’est pas nulle, a priori, et les tensions aux bornes des phases
ne sont pas connues au départ. Plusieurs méthodes sont possibles. La plus
simple consiste a calculer la diftérence de potentiel entre le point com-
mun O et le neutre N (réel ou fictif) par le théoré¢me de Millman. Une
autre possibilité est de transformer I’étoile en triangle par le théoréeme de
Kennely. Les tensions aux bornes des ¢1éments monophasés constituant
le récepteur couplé en étoile sans neutre ont des valeurs efficaces différentes
et il faut en tenir compte dans leur dimensionnement. Ce couplage en étoile
sans neutre n’est donc pas trés intéressant pour une charge déséquilibrée.

4.2.3 Puissances

Les puissances active P et réactive Q en régime sinusoidal triphasé désé-
quilibré sont les sommes des puissances par phase :

P =V cos@,+1,I,cos@, +1V,I;cosQ,
Q =V 1;sin@, +V,I,sinQ, + 131, sinQ,

En conséquence, la puissance complexe S est égale a la somme des puis-
sances complexes par phase :

S=VI +V,1, + V31

La puissance apparente S n’est pas égale a la somme des puissances appa-
rentes par phase, mais elle peut toujours étre calculée par la formule :

S =P*+Q’

Le facteur de puissance A est toujours défini par :

r=r
S

Cependant, ce n’est plus le cosinus d’un déphasage.

4.2.4 Composantes symétriques

Les composantes symétriques permettent essentiellement d’étudier le fonc-
tionnement d’un réseau triphasé de constitution symétrique en cas de
défaut provoquant une dissymétrie.
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B Définition

Tout systeme triphasé déséquilibré G,, G,, G, est la superposition de trois
systémes : -

— un syst¢éme homopolaire G,, G,, G, ;

—un systeme équilibré direct Gy, a°G,, aG;

— un systéme équilibré inverse G, aG,, a°G

i

G =G, +G+ G

G, =G, +a°G, +aG,

£

=%+a%+a29

G,,G,, G, sont appelées composantes symétriques de Fortescue du sys-

teme triphasé G, G,, G;. Remarquons que le systtme homopolaire

n’est pas un systéme triphasé équilibré, il est formé de trois grandeurs
identiques ( figure 4.29). Le passage du systéme triphasé déséquilibré a ses
composantes est appelé transformation de Fortescue.

= 3,
g (5,
-G,

Figure 4.29 - Systéme homopolaire.

Le déterminant du systeme de trois équations n’étant pas nul, il y a toujours
un ensemble unique de composantes G,, G,, G, associé 2 un systeme :

G =;(G1+GZ+G3)

=

Gy = ;(Q+aG2+a2G3)
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G, 2:15(G1+a2GZ+aG3)

Les relations peuvent étre écrites sous forme matricielle :

G, L1 1V
G, =1 & al|V,
G 1 a a° ;1
G| [t 1 1]n]
% :; 1 a d E
G, 1 a* a |6

La matrice de passage du systeme déséquilibré a ses composantes est
appelée matrice de Fortescue.

B Degré de déséquilibre

Le degré de déséquilibre 6 d’un systéme triphasé est le rapport entre les
valeurs efficaces de sa composante inverse et de sa composante directe :

B Relations entre les composantes des tensions simples

et des tensions composées
Les composantes symétriques V,, V;, 1, des tensions simples d’une ligne
triphasée et les composantes symétriques U,, U,;, U, des tensions com-
posées correspondantes sont telles que :

Uh:()

.

U, =(1-a)V, =3e0V,
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U, =(1-a)V, =3¢ oV

.

B Relations entre les composantes des courants polygonaux
et des courants en ligne

Les composantes symétriques Ju> Ja» Ji des courants polygonaux d’un
dispositif triphasé couplé en triangle et les composantes symétriques
I1,,1,,1, des courants en ligne correspondants sont telles que :

.TT
-]—

I =(1-a) J, =3e ¢ J,

QU

“N
Il
—
[EN
|
Q

[\
N —
~
[l
pe
(@)
[@))
~

B Indépendance des composantes

Les systemes homopolaire, direct et inverse, sont indépendants pour
toute partie de réseau de constitution symétrique. Cette partie peut étre
représentée par un schéma monophasé équivalent pour chacune des
trois composantes symétriques. Par exemple, pour un générateur si¢ge
d’un systeme de forces électromotrices triphasées équilibrées directes E,
a’E, aE, les relations caractérisant les trois schémas monophasés ( figure 4.30)
sont :

Vi==%h
V,=~2Z1

Z,, 7, et Z, sont respectivement les impédances homopolaire, directe

et inverse.
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L L Zr 5 %
e —__—
- ;
e 0D i
Syslems komopalaie Sypubeme e Sy=ldme myperes

Figure 4.30 - Schémas monophasés équivalents pour les trois composantes.

B Puissances

La puissance complexe est la somme des puissances complexes transmi-
ses par les trois composantes :

S=3V,1, +3V,I, +3V1;

§=§,+S§,+S,
Il en est donc de méme pour les puissances actives et réactives :
P=D +P,+P
Q=0Q, +Q, +qQ

La puissance apparente est pour sa part :

S:\/(Ph+Pd +Pi)2+(Qh+Qd+Qi)2
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5 * BOBINES
ET TRANSFORMATEURS

Le transformateur a un réle fondamental en électrotechnique. C’est lui
qui a assuré la suprématie du courant alternatif sur le courant continu.

5.1 Bobine a noyau de fer monophasée

5.1.1 Généralités
B Constitution

Moyau femomagnélcgese

o : -.__II

| LA

Evovemen [] e
i e

e W,

Figure 5.1 - Constitution d'une bobine a noyau de fer.
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5 ¢ Bobines 5.1 Bobine a noyau de fer monophasée

et transformateurs

Une bobine a noyau de fer est constituée d’un certain nombre de spires
enroulées sur un circuit magnétique en matériau ferromagnétique doux
(figure 5.1). Par convention, quand il ne sera pas nécessaire de préciser la
structure d’un circuit magnétique, nous le représenterons par un trait
unique (figure 5.2).

Figure 5.2 - Représentation conventionnelle d'une bobine a noyau de fer.

Bl Symbole

Sur les schémas électriques, une bobine i noyau de fer peut étre repré-
sentée par 'un des deux symboles indiqués ( figure 5.3). Ces représenta-
tions font apparaitre un trait épais qui rappelle la présence du noyau
ferromagnétique.

Y
—_—
Figure 5.3 — Symboles d'une bobine a noyau de fer.

5.1.2 Principe

B Conventions de signe

Avant de mettre en équations la bobine a noyau de fer, il est nécessaire
de bien préciser les conventions de signe adoptées pour les différentes
grandeurs électriques et magnétiques ( figure 5.4). La premicre orienta-
tion est arbitraire : un sens de parcours du circuit magnétique est choisi
afin de pouvoir attribuer un signe aux flux. Cenroulement est ensuite
orienté en concordance avec le circuit magnétique : un courant positif
crée un flux positif. La tension est alors définie en convention récepteur,
ce qui est le plus naturel puisque la bobine constitue un récepteur.
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Figure 5.4 - Conventions de signe.

B Flux

Toutes les lignes de champ créées par 'enroulement ne se referment pas
dans le circuit magnétique, certaines d’entre elles se rebouclent dans lair

(figure 5.5).

! :.'. +  Furies i
O i I i M :
i H i :

1 i :
o IR ;
(N I ] :
o D— il ..... | E

Figure 5.5 - Lignes de champ.
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Le flux ¢, a travers la spire numéro k est égal a la somme du flux ¢ cana-
lis¢ par le matériau ferromagnétique et du flux @, qui se referme dans
I’air, appelé flux de fuite de la spire numéro k :

O =0+0,

Les deux termes ont un comportement tres diftérent. Le circuit magné-
tique en matériau ferromagnétique doux est non linéaire, alors que le
trajet des lignes de fuite est pratiquement linéaire car la réluctance de la
partie du parcours dans lair est trés grande devant celle de 1a partie dans
le matériau ferromagnétique.

B Equation de la tension

La tension u aux bornes d’une bobine de N spires présentant une résis-
tance R est liée a I'intensité i du courant qui la traverse et aux flux @,
embrassés par les différentes spires :

N
u=Ri+ zd(Pk
k=1 af

En remplagant le flux @, a travers la spire numéro k par son expression,
nous obtenons :
di

u:Ri+lf+Nd(P
dt dt

Le coefficient lfest I'inductance de fuites de la bobine.

B Hypothése de Kapp

En général, le dernier terme de la somme qui apparait dans 'expression
de la tension est largement prépondérant. Une simplification impor-
tante consiste 2 négliger les deux premiers termes : c’est I'hypothese de
Kapp. La formule se réduit alors 4 :

N de
dt

uz
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B Flux forcé

Avec I'’hypothese de Kapp, le flux a travers la bobine est imposé des lors
que la tension a ses bornes est fixée : on dit que le flux est forcé.

5.1.3 Fonctionnement en régime sinusoidal permanent

Dans de nombreuses applications, la bobine est branchée sur le réseau.
La tension a ses bornes est alors sinusoidale.

B Formule de Boucherot

La bobine est alimentée par une tension sinusoidale # que nous écrivons
sous forme d’un cosinus par un choix approprié de l'origine des temps :

u= U\/Ecoswt

Dans I'hypothese de Kapp, le flux est également une fonction sinusoi-
dale du temps :

¢ = v 2 sin ¢
No
Lexpression de la valeur efficace U de la tension en fonction de I'ampli-
tude B, . du champ magnétique, du nombre de spires N, de leur section
S et de la fréquence f est appelée formule de Boucherot :

U = /2B, NSf

B Forme du courant

Du fait de la non-linéarité du circuit magnétique, le courant dans la
bobine n’est pas sinusoidal. Une construction graphique sur le cycle d’hysté-
résis du matériau permet de tracer la forme du courant en fonction du temps
a partir de la forme du flux, sinusoidal dans 'hypothése de Kapp ( figure 5.6).
Le courant est une fonction périodique de méme fréquence que la ten-
sion aux bornes de la bobine. Elle est décomposable en série de Fourier.
Du fait de la symétrie de glissement que présente la courbe, il n’y a pas
d’harmoniques de rang pair :

i = I1\/§cos((x)t—\|Il)+I3\/§cos(30)t—\|13)+15\/§cos(5(0t—l|!5)+...
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Figure 5.6 — Construction de la courbe des variations du courant.

Lintensité efficace de ce courant est :

=+ +12+...

B Pertes ferromagnétiques

Les flux variables dans les matériaux ferromagnétiques y provoquent des
pertes qui entrainent un échauffement. Les pertes ferromagnétiques ne
peuvent étre décrites rigoureusement que par une modélisation globale,
mais il est d’usage de les séparer en plusieurs termes :

— les pertes par hystérésis;

— les pertes par courants de Foucault;

— les pertes anormales.

Cette décomposition est artificielle puisque les phénomeénes ne sont pas
indépendants. Une évaluation acceptable des pertes est néanmoins obte-
nue en faisant la somme des différentes contributions.
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Les pertes volumiques par hystérésis pour les matériaux rencontrés habi-
tuellement sont proportionnelles a la fréquence f et approximativement
proportionnelles au carré de 'amplitude B,, du champ magnétique :

de = kHB]%/If
v

Le coefficient k,; dépend du matériau et de I'ordre de grandeur des
champs magnétiques utilisés. Cette formule est relativement bien véri-
fiée pour les matériaux actuels avec un champ magnétique assez élevé
(By, > 1T).

Les pertes volumiques par courant de Foucault sont proportionnelles au
carré de la fréquence f et de 'amplitude B,, du champ magnétique :

dP;
dv

= kFB]%/If ?

Le coetticient k. dépend de la forme et des dimensions et il est inverse-
ment proportionnel 2 la résistivité du matériau.

Dans les matériaux a gros grains, ’espacement important entre les parois
des domaines provoque une modification de la répartition des courants
de Foucault entrainant un accroissement des pertes correspondantes. Le
terme supplémentaire forme les pertes anormales appelées également per-
tes en exces. Les pertes anormales volumiques sont proportionnelles a la
puissance 1,5 de 'amplitude du champ et de la fréquence :

3

3
e

dv

Pour évaluer globalement les pertes ferromagnétiques quand le champ
magnétique est sinusoidal, il faut faire la somme des trois contributions
qui viennent d’étre citées. Ainsi la puissance volumique totale est :

3 3
dp;

=SB+ ke f7By k7B
v
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Quand le champ magnétique n’est pas sinusoidal, il faut utiliser une for-

: . .. dB I
mule faisant apparaitre le taux de variation m du champ magnétique :
13

1 .1 k dB Y 1 .7 k

& e m e L () g LT ka
HITM D do op? U ds TL) N
27c)4

dB
dt

3
2
dt

La difficulté principale consiste a évaluer ce taux de variation. Une analyse
précise implique obligatoirement I’emploi d’un logiciel d’étude des champs.

Bl Schéma équivalent

Pour pouvoir utiliser les représentations habituelles en régime sinusoi-
dal permanent (grandeurs complexes, diagramme de Fresnel), il est com-
mode de définir un courant sinusoidal fictif i’ qui a les mémes effets
énergétiques que le courant réel. Pour que les pertes par effet Joule dans
la résistance soient les mémes, il faut que les deux courants aient la méme
intensité efficace I. La puissance appelée par la bobine avec le courant
réel est :

P =Ul, cosVy,

Le courant sinusoidal fictif i’ est déphasé d’un angle y par rapport a la
tension u :

i’ = Ix/zcos((x)t — V)
La puissance appelée par la bobine avec le courant fictif est :
P =Ulcosy

Légalité des puissances impose 'angle W, ce qui permet de construire le
diagramme de Fresnel ( figure 5.7). Comme il n’a pas d’ambiguité possi-
ble, nous appelons I la grandeur complexe associée au courant fictif'i’.

Il est d’usage de séparer le courant i’ en deux composantes ( figure 5.8), la
premicre, i;, en quadrature avec le flux et donc en phase avec la force

: d :
contre-¢lectromotrice e’ = N d(p est appelée composante active, et la
t
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seconde, i , en phase avec le flux @ est appelée composante réactive ou

Y Ymo

magnétisante :
i\ = ip+1i,
i =
L ] Lr ir i
Ic
” '
i
[
. !
=Y
Figure 5.7 — Courant sinusoidal fictif Figure 5.8 - Décomposition
sur le diagramme de Fresnel. du courant en composante active

et composante réactive.

Langle o est nommé angle d’avance hystérétique. Un diagramme global
permet de bien visualiser les relations entre ces différentes grandeurs
(figure 5.9). 1l en résulte un schéma équivalent de la bobine ( figure 5.10).

=
Tl B i
1\
;
-_5|_

Figure 5.9 - Diagramme général d'une bobine.
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5.2 Bobine a noyau de fer triphasée

i’ R J
o— .,_|:|_|""I"F1'|'ﬁ'|_
i
Iﬂ '.l
T
L M,

&

Figure 5.10 — Schéma équivalent d'une bobine.

5.2 Bobine a noyau de fer triphasée

5.2.1 Constitution du circuit magnétique

Une bobine triphasée peut étre constituée de trois bobines monopha-
sées indépendantes. Les enroulements peuvent étre couplés en étoile ou
en triangle. Les flux dans les trois circuits magnétiques monophasés sont
totalement indépendants. Pour réduire la masse de matériau ferromagné-
tique nécessaire, il est possible de placer les trois enroulements mono-
phasés sur un circuit magnétique triphasé symétrique. La présence de la
colonne centrale permet aux flux de se refermer sans contrainte : le cir-
cuit magnétique triphasé est a flux indépendants ( figure 5.11). Dans le
cas d’un fonctionnement équilibré, la somme des flux engendrés par les
trois bobines est nulle, et la colonne centrale n’est plus nécessaire. Le
circuit magnétique triphasé est a flux liés (figure 5.12). En cas de désé-
quilibre, cette structure impose que la somme des flux engendrés par les
trois bobines reste toujours nulle, en négligeant les flux de fuites. Ces
circuits magnétiques triphasés symétriques ont le défaut d’étre encom-
brants et difficiles a fabriquer. En tolérant une petite dissymétrie, il est
possible de placer les trois colonnes portant les enroulements monopha-
sés dans le méme plan. Le circuit magnétique triphasé dissymétrique a
flux indépendants peut comporter quatre colonnes ( figure 5.13) ou cinq
colonnes ( figure 5.14), cette dernie¢re disposition réduisant la dissymétrie.
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Figure 5.11 — Circuit magnétique symétrique a flux indépendants.

e
b

Figure 5.12 - Circuit magnétique symétrique a flux liés.

Fhazz 1 4 Frase 2 Phasa 3

Figure 5.13 - Circuit magnétique dissymétrique a flux indépendants a quatre noyaux.
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Une autre solution est le circuit magnétique cuirassé (figure 5.15). Cette
structure porte ce nom car elle donne I'impression d’entourer les enrou-
lements. Le circuit magnétique triphasé dissymétrique a flux liés pos-
sede trois colonnes ( figure 5.16).

rhazs 2

Phasi 1 : Fhase 3

Figure 5.14 - Circuit magnétique dissymétrique a flux indépendants a cinq noyaux.

|
|
Phaso 1 Phase 2 o Fhase 3
|
1

Figure 5.16 — Circuit magnétique dissymétrique a flux liés.

5.2.2 Conséquences de la dissymétrie du circuit magnétique

Considérons le circuit magnétique triphasé a trois noyaux dans le méme
plan (figure 5.17) et supposons qu’il soit linéaire. Soit R la réluctance de
chacune des trois colonnes et R’ la réluctance de chacune des demi-
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culasses. Choisissons par exemple un enroulement couplé en étoile dont
chaque phase comporte N spires. Les flux @, @, et ¢, dans les trois colon-
nes sont orientés en concordance avec les courants i, i, et iy dans les trois
phases. La formule d’'Hopkinson appliquée a deux mailles du circuit magné-
tique conduit a deux relations :

(2R +R)9, — R, = Ni; — Ni,

—(2R + R)@; + R, = Ni, — Niy

|-|.II l.llll
T 4 L A
' L | o
& _.-l:II & [
-i i k) |
I.'I 7 F? F_I
N . T N A
o= L

Figure 5.17 - Enroulement en étoile sur un circuit magnétique dissymétrique.

Le circuit magnétique étant a flux liés, la somme des flux est nulle :

O +9,+¢;=0

Si I'enroulement est alimenté par un systeme équilibré de tensions, la
somme des tensions simples est nulle :

v+, +tvy =0

Compte tenu des relations entre tension, courant et flux pour chaque
phase, la somme des courants est également nulle :

i, +i,+i; =0
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Ces diverses relations permettent de déterminer les intensités des cou-
rants dans les trois phases en fonction des flux :

Ni; = (2R +R)@, + 2R,
. 2.,
le = (3% +%j(p2

Niy = (2R + R )0, + i%’(p2

En négligeant les chutes de tension dans les résistances, les flux sont en
quadrature arri¢re par rapport aux tensions correspondantes et nous pou-

vons construire les vecteurs représentant les courants sur un diagramme
de Fresnel ( figure 5.18).

Nous constatons que les courants i, et i; dans les phases bobinées sur les
noyaux extérieurs ont une méme valeur efficace I, = I, alors que le cou-
rant i, dans la phase bobinée sur le noyau central a une valeur efticace I,

)

¥
|||I

Figure 5.18 — Diagramme de Fresnel.
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5.3 Transformateur monophasé

plus faible. Ce déséquilibre des courants est bien visible quand on fait
'essai d’un transformateur triphasé a vide qui se comporte alors comme
une bobine triphasée. Nous constatons par ailleurs que i, est déphasé

b Tc N . .
d’un angle — + s par rapport a v,, que i, est en quadrature avec v, et que i,
2

z Z 5 TE N\ : :
est déphasé d’'un angle — — par rapport a v,. Les puissances actives
2

appelées par chaque phase sont donc :

P, =-VI siny
P,=0
P, =VI;siny

La puissance fournie par le réseau a un enroulement lui est restituée par
un autre enroulement. La somme est nulle puisque nous avons négligé
les pertes dans cette é¢tude simplifiée.

5.3 Transformateur monophasé

5.3.1 Généralités

B Définition

Un transformateur monophasé est un appareil statique a induction élec-
tromagnétique destiné a transformer un syst¢tme monophasé de courant
alternatif en un ou plusicurs systémes de courant alternatif monophasé

de méme fréquence, d’intensité et de tension efficaces généralement dif-
férents, en assurant un isolement galvanique.

B Rapport de transformation

Le rapport de transformation d’un transformateur est le quotient de la
valeur efficace de la tension au secondaire a vide par la valeur efficace de
la tension au primaire :

U21/
U,

m:
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Sim > 1, le transformateur est élévateur, si m < 1, il est abaisseur et si
m = 1, Pappareil est un transformateur d’isolement. Certains auteurs pré-
ferent utiliser le quotient inverse m” :

B Constitution

Un transformateur monophasé est constitué d’un noyau ferromagnéti-
que fermé réalisé avec un matériau de forte perméabilité sur lequel sont
placés deux enroulements (figure 5.19). Lune de ces bobines, appelée
primaire, est alimentée par une source de tension alternative et I'autre
enroulement, nommé secondaire, est relié A une charge. Pour I’étude du
principe, on place habituellement les deux enroulements sur deux
colonnes distinctes du circuit magnétique. La disposition réelle est difté-
rente : les bobines sont concentriques pour minimiser les flux de fuite.
Primaire et secondaire sont soit répartis sur les deux colonnes, soit pla-
cés sur une colonne centrale, le flux se refermant par deux colonnes
latérales : C’est le circuit magnétique cuirassé (figure 5.20). Cela ne change
en rien la mise en équation du transformateur.

B : ........... A
wivaine (] N, M, 1 Secondara

[ ]

- —ﬁ—
T
Ay

(o]

Figure 5.19 — Constitution d'un transformateur monophasé.
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Figure 5.20 — Exemple de disposition réelle des enroulements.

Bl Symbole

Sur les schémas, un transformateur peut étre représenté par I'un des
deux symboles indiqués ( figure 5.21). Le premier fait apparaitre les deux
enroulements, séparés par un trait qui rappelle la présence du noyau fer-

romagnétique.

Figure 5.21 — Symboles d'un transformateur monophasé.

B Pointage des enroulements

Les symboles sont insuffisants pour connaitre totalement le transforma-
teur car les deux extrémités des enroulements ne sont pas équivalentes.
En effet, le sens de bobinage détermine le sens du champ magnétique
créé et donc les polarités instantanées des tensions induites. Les deux
possibilités sont le pas 2 gauche et le pas a droite (figure 5.22).
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Figure 5.22 - Sens de bobinage : pas a gauche (a) et pas a droite (b).
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Figure 5.23 — Deux bobinages de méme sens (a) ou de sens contraire (b).

Limportant est de savoir si les deux enroulements sont de méme sens ou
de sens contraire. On a illustré les deux cas en représentant les deux
bobines sur des colonnes opposées du circuit magnétique pour la clarté
du schéma, bien que cela ne corresponde pas a la disposition réelle d’'un
transformateur ( figure 5.23).
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Pour conserver une information sur les sens de bobinage avec le sym-
bole du transformateur, une extrémité de chaque enroulement est munie

d’un point ( figure 5.24).

- "‘-u: A B—2 f—n g
30_% E—e:_ ) E:nj o

{al (bl

Figure 5.24 - Pointage des enroulements.

Ces bornes homologues correspondent a des points de méme polarité
instantanée. En effet, si, a un instant donné, la borne A du transforma-
teur (a) est 2 une tension positive par rapport a 'autre extrémité B du
primaire, le courant entre par A (le primaire est un récepteur) et crée un
flux qui induit une force électromotrice dans le secondaire telle que la
borne D soit positive par rapport a3 C. Si une charge est connectée sur le
transformateur, le courant sort a cet instant de la borne D (le secondaire
est un générateur). Par contre, sur le transformateur (b), c’est la borne C
qui est positive par rapport a D a cet instant.

B Utilisation

Le transformateur monophasé a deux réles : d’une part, il assure I'isole-
ment entre le secteur monophasé et un circuit d’utilisation, et d’autre
part, il adapte les valeurs efficaces des tensions aux niveaux souhaités.
Par exemple, il est nécessaire d’abaisser la tension dans certains appareils
pour des raisons de sécurité.

5.3.2 Principe

Le primaire, alimenté par une source de tension alternative, est parcouru
par un courant alternatif qui créé un flux magnétique variable dans le
noyau. Le secondaire est alors le si¢ege d’une force électromotrice induite.
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Si le circuit est fermé sur un récepteur, il apparait un courant qui donne
une force magnétomotrice s’opposant a celle du primaire. Comme le flux
est imposé par la tension de la source alternative, la force magnétomo-
trice résultante est inchangée et le primaire appelle un courant qui per-
met le maintien de I’état magnétique du noyau. On peut ainsi transférer
une puissance du primaire vers le secondaire sans aucun contact électri-
que. Dans son principe, I'appareil est réversible, 'un des enroulements
(n’importe lequel) pouvant étre choisi comme primaire. En pratique, le
role des deux bobines est cependant bien défini.

B Conventions de signe

Avant de mettre en équations le transformateur, il est nécessaire de bien
préciser les conventions de signe adoptées pour les différentes grandeurs
¢lectriques et magnétiques. Beaucoup de possibilités existent et il ne faut
pas s’étonner de voir dans plusicurs ouvrages des formules qui different
par leur signe : aucune n’est fausse, mais les auteurs ont simplement uti-
lisé des conventions diverses. Pour notre part, nous choisirons les défi-
nitions qui suivent au plus pres la réalité physique (figure 5.25).

Ces conventions ont de plus Pavantage de faire apparaitre des signes +
dans les principales relations pratiques. Les enroulements ont été choisis

g = n o ——— e
: i
I:_ 1 |
0—= | o AT
i — !
- b
r 1 g |
""lr El. Ei.._i_.!_ 'l"l'l lllIIEI{ - : E} u:-
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Figure 5.25 — Conventions de signe.
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de méme sens, ce qui est a priori le plus naturel. La premiére orientation
est arbitraire : un sens de parcours du circuit magnétique est choisi afin
de pouvoir attribuer un signe aux flux. La bobine primaire est ensuite
orientée en concordance avec le circuit magnétique : un courant pri-
maire positif crée un flux positif. Par contre, le secondaire est orienté de
telle fagon qu’un courant positif crée un flux négatif. Cela correspond a
la réalité physique puisque le primaire magnétise le noyau tandis que le
secondaire tend a le démagnétiser. Pour les tensions, on utilise la conven-
tion récepteur pour le primaire (qui constitue un récepteur vis-a-vis de
la source) et la convention générateur pour le secondaire (qui constitue
un générateur vis-a-vis de la charge). Pour le primaire, on définit une
force contre-¢électromotrice d’induction — une force contre-électromotrice
positive tend 2 faire circuler un courant négatif —, et pour le secondaire, on
définit une force électromotrice — une force électromotrice positive tend
a faire circuler un courant positif. Encore une fois, ce choix correspond
au role réel des enroulements.

5.3.3 Transformateur idéal

Des hypotheses tres simplificatrices permettent de rendre compte des pro-
priétés essentielles du dispositif : c’est le modele du transformateur idéal.
On considere que le circuit magnétique a une réluctance nulle et n’est
source d’aucune perte et que les enroulements ont une résistance nulle.

La loi de Faraday exprime la force contre-¢lectromotrice e] du primaire
en fonction du flux @ et du nombre de spires N, de cet enroulement :

, do
N

Le secondaire est traversé par le méme flux, canalisé sans aucune fuite
puisque la réluctance du circuit magnétique est nulle. La force électro-
motrice du secondaire s’exprime donc en fonction du flux ¢ et du nom-
bre de spires N, de cette bobine :

d
0= Ny
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Comme les enroulements n’ont pas de résistance, la tension u, appliquée
au primaire est égale a la force contre-électromotrice :

N, de

== 1dt

Le flux est forcé : la tension de 1a source impose 1’état magnétique du
noyau.

La tension présente aux bornes du secondaire est égale i la force électro-
motrice induite :

de
> dr

u, =e, =N

Le quotient des deux tensions est constant :

u N.
W _ N _
u N,

Comme la réluctance du circuit magnétique est nulle, la relation d’"Hop-
kinson impose une condition sur le courant i; du primaire et le courant
i, du secondaire, qui s’écrit :

soit :

Le rapport des intensités est I'inverse de celui des tensions.

Pour établir les relations entre tensions et entre courants lorsque le trans-
formateur est représenté par son symbole, il suffit de suivre ces deux
reégles : les tensions des extrémités pointées ont méme polarité instanta-
née, ct les forces magnétomotrices sont munies d’un signe + dans la
relation d’Hopkinson si la fleche d’orientation du courant entre par une
extrémité pointée, d’un signe — dans le cas contraire ( figure 5.26).
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Figure 5.26 — Premier cas.

On remarque que 'on a inversé la position du secondaire par rapport a
la disposition réelle. Cela n’a aucune importance puisque le circuit
magnétique n’est plus représenté, mais que le sens relatif des bobinages
est connu par le pointage. La représentation est ainsi conforme aux habi-
tudes pour un quadripdle (fleches des tensions vers le haut). Par applica-
tion directe des régles précédentes, on écrit :

u
L R
Uy
i _ 1
ii m

u
Y _
Uy
i _ 1
i m
de b
-

B O
> %

Figure 5.27 — Deuxiéme cas.
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Pour le troisieme cas ( figure 5.28), on écrit :

u
o
Uy

i _ 1
i m

iy

L e
e
i

Figure 5.28 - Troisieme cas.

Enfin, pour le quatrieme cas (figure 5.29), on a :

u
W,
Uy
i _ 1
i m
L J.;.
- -

(=
|
n
Figure 5.29 — Quatriéme cas.

Quatre formes diftérentes peuvent ainsi étre obtenues pour les deux rela-
tions de base d’un transformateur, selon les conventions de signe choisies.
Dans la suite, nous nous placerons toujours dans le premier cas (signe +
dans les deux relations).
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Le transformateur idéal transmet I’énergie du primaire vers le secondaire
sans aucune perte (rendement 100 %).

Une propriété intéressante du transformateur idéal concerne le transfert
d’une résistance en série avec le primaire vers le secondaire, ou 'opéra-
tion inverse (figure 5.30). On peut déplacer une résistance du primaire
vers le secondaire, en multipliant sa valeur par le carré du rapport de
transformation :

R’ = m’R

ia) e

Figure 5.30 — Transfert d'une résistance du primaire vers le secondaire.

Inversement, il est possible de déplacer une résistance du secondaire
vers le primaire en divisant sa valeur par le carré du rapport de transfor-
mation. Ces deux propriétés sont également valables pour les inductances.
Ces résultats sont utilisés pour modifier des schémas afin d’en faciliter
I'emploi.

5.3.4 Transformateur réel

Le comportement des transformateurs s’écarte en plusicurs points de
celui qui est prévu avec le modele idéal. Tout d’abord, les enroulements
présentent une certaine résistance, soit r; pour le primaire et r, pour le
secondaire, ce qui conduit A des pertes par effet Joule. Ensuite, il existe
des fuites de flux. Les lignes de champ ne se referment pas toutes dans le
matériau ferromagnétique, certaines ont leur trajet partiellement dans lair

(figure 5.31).
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prmmemes e
; :
f, :.-'"I- . __,-"'- N
il y . '
o=+ A%
i l:._!_l illl"l ! -'_.
; i, T 1,1
""ll I':.. L T T a u
I:..l-.-!-lli_. ! I'II|1! = .:l Iy
I__!_I.- i | I-H-
—1 11 | % . —
i.-\l'\'l --F.-. o S 'IE

Figure 5.31 — Fuites de flux.

Le flux qui traverse le primaire est ainsi un peu différent de celui qui tra-
verse le secondaire. Pour simplifier, nous pouvons globaliser les fuites au
primaire et au secondaire. En appelant ¢ le flux dans le circuit magnéti-
que commun aux deux enroulements, @ et @y, les flux de fuites pour le
primaire et pour le secondaire, on peut exprimer les flux réels @, et ¢,,
dans les deux bobines :

Tl U

P2 =0 =04,

Les réluctances R, et R, des circuits magnétiques des fuites sont
constantes car elles sont dues essentiellement a I'air (la réluctance de la
partie ferromagnétique est treés faible), ce qui permet de définir les
inductances de fuites des deux bobines par :

o NP
o
Lo N
-
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On a ainsi :
do di
u =N, ——+ni +1, —+
1 1dt 1" 1
do di
Uy =Ny =ty — L, =
2 2 dt 272 2 dt

En toute rigueur, le flux ne dépend pas seulement de la tension de la
source, mais aussi de l'intensité au primaire. Toutefois, dans la pratique,
la chute de tension dans r, et [, reste faible par rapport a la tension appli-
quée. On peut continuer a considérer que le flux est imposé par la
source qui alimente le primaire, bien que ce résultat ne soit qu’approché.

Le rapport des tensions n’est pas constant, mais on peut se ramener 2 la
relation valable pour un transformateur idéal en ne considérant que les
grandeurs :

do
w =N, ——
1 N}
et:
do
u, =N, ——
2 2 4
On a ainsi :
w_N,
uy N,

Au point de vue des courants, une autre modification apparait car la
réluctance R du circuit magnétique est faible, mais n’est pas nulle. La
relation d’Hopkinson s’écrit donc :

Le rapport des courants n’est pas constant, mais on peut écrire :

LW =1 +lo
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en posant :
L, = mi, et 1ty ="

i,, est appelé courant de travail ou courant utile car c’est lui qui assure le
transfert d’énergie du primaire vers le secondaire, et i, est le courant a
vide.

Le transformateur réel peut étre décrit par un schéma équivalent pour
rendre compte de I'ensemble des imperfections ( figure 5.32). Ce modele
fait intervenir un transformateur idéal fictif, associé a des résistances et
des inductances.

Transformalewr id&al

Figure 5.32 — Schéma équivalent du transformateur réel.

Les non-linéarités du matériau magnétique (saturation et hystérésis)
compliquent les choses. Les effets magnétiques et énergétiques peuvent
toutefois étre correctement décrits en modélisant la branche considérée
par une inductance L,, en parallele avec une résistance R,. Ce dernier
¢lément permet de rendre compte des pertes ferromagnétiques.

Le schéma équivalent complet décrit bien le fonctionnement du trans-
formateur, mais son usage est difficile, et surtout, ses parametres sont de
mesure délicate. On préfere donc utiliser un schéma simplifié plus com-
mode d’emploi. Pour cela, on estime que la circulation du courant i
dans r; et [, n’apporte qu'une chute de tension négligeable. La branche L _,
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R; est reportée a 'entrée du schéma ( figure 5.33), puis la résistance et
I'inductance sont ramenées au secondaire ( figure 5.34). Du fait de la mul-
tiplication par m? de la résistance et de I'inductance du primaire, on a :

R =1, +m’n,
2

Le schéma fait apparaitre la tension u,, aux bornes du secondaire 2 vide :

Uy, = Mty
1
e T I =
LI
'y | ' iy

Transformalewr id&al

Figure 5.33 — Schéma équivalent approché.

ol
-
)

I_l__

Translcrmatewr idéal

Figure 5.34 — Schéma équivalent avec résistance
et inductance ramenées au secondaire.
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Pour la charge, le transformateur peut étre modélisé par un générateur
de Thévenin (figure 5.35). En régime sinusoidal permanent, on définit
I'impédance ramenée au secondaire :

Zs = Ry + jLo

4D

0

Figure 5.35 —- Modéle de Thévenin du transformateur.

5.3.5 Diagramme de Kapp

En régime sinusoidal permanent, le modé¢le de Thévenin du transforma-
teur donne une relation entre grandeurs complexes :

U = mU, = Ryl = Lol

La représentation de Fresnel correspondant a cette formule est appelée
diagramme de Kapp ( figure 5.36).

Par définition, la chute de tension en charge du transformateur est la dif-
térence entre la valeur efficace de la tension a vide et la valeur efficace de
la tension en charge :

AU, =U,, -U,

Une expression approchée de cette chute de tension est obtenue en consi-
dérant que dans le diagramme de Kapp, les vecteurs représentant u, et u,,
sont colinéaires, c’est-a-dire en négligeant I'angle y :

AU, = R¢I, cos@, + L®I,sin@,
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IL e,

- ":-

Figure 5.36 — Diagramme de Kapp.

Une expression plus précise est obtenue en considérant que 'angle y est
faible, mais non nul, et en remplacant cos W par un développement limité
au deuxiéme ordre :

1
AU, = R¢I, cos@, + Li®l,sin@, + 2U(LS(DI2 cos@Q, — R¢I, sin@, )2

2v

5.3.6 Puissances

B Pertes

Les pertes comprennent :

— les pertes par effet Joule dans le primaire p;; = nl 2

— les pertes par cffet Joule dans le secondaire p;, =r,1 5
— les pertes ferromagnétiques py..

Dans I’hypothese de Kapp, 'ensemble des pertes par effet Joule peut se
calculer par la formule :

Py :RsIz2
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B Rendement

Le rendement est le quotient de la puissance fournie par le secondaire a
la puissance appelée par le primaire :

_U,l,cos09,
U,I,coso,

n

Il se calcule a partir de la puissance fournie par le secondaire et des
pertes :

U,I, coso,

T] =
Uyl,cos9, +p; + pr

Le rendement est maximal pour le courant I, qui donne des pertes par
effet Joule égales aux pertes ferromagnétiques, soit, dans ’hypotheése
de Kapp :

5.3.7 Mise sous tension d'un transformateur

Le fait d’appliquer brusquement la tension nominale au primaire d’'un
transformateur entraine un régime transitoire qui provoque une surinten-
sité conduisant parfois au déclenchement des dispositifs de protection.

En choisissant 'origine des temps au moment de la mise sous tension, la
différence de potentiel appliquée au primaire peut s’écrire :

u, = U1\/§cos(c0t +0)

En négligeant les chutes de tension au primaire, le flux est forcé. Ce der-
nier s’obtient par intégration, en tenant compte qu’a la mise sous ten-
sion, le flux est le flux rémanent @, fonction de I'usage antérieur du
circuit magnétique, et en introduisant 'amplitude ®,, du flux en régime
permanent :

o=, [sin((x)t+(x)—sinoc:|+(D,
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Le maximum est atteint lorsque le sinus vaut 1 :

Qi = Py (1—sinoc)+CI),

Le cas le plus défavorable (valeur la plus élevée) se produit lorsque 'enclen-
chement a lieu au passage par zéro de la tension. On a alors :

(pmax = 2(I)M + q)r

Ce flux, proche du double de sa valeur normale, améne obligatoirement
la saturation du matériau magnétique. De ce fait, la force magnétomo-
trice correspondante est beaucoup plus élevée que le double de sa valeur

ity 0

i

W
i

Figure 5.37 — Construction des variations
de la force magnétomotrice en régime transitoire.
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normale. On peut obtenir son maximum par une construction sur la
caractéristique magnétique ( figure 5.37).

Les variations s’amortissent progressivement du fait des pertes impor-
tantes qui se produisent lors de ce régime transitoire. On peut détermi-
ner I'intensité appelée au primaire en écrivant :

i, = mi, +1,

Du fait de la valeur importante prise par la force magnétomotrice résultante,
une surintensité assez élevée peut apparaitre. Sa valeur dépend fortement
de I'instant de mise sous tension par rapport a la sinusoide du secteur.
C’est ce qui explique que 'on peut observer un déclenchement des protec-
tions dans certains cas alors que tout se passe bien la plupart du temps.

5.3.8 Association en paralléle

I1 est parfois intéressant d’associer des transformateurs en parallele pour
augmenter la puissance d’une installation existante ou pour adapter le
nombre d’appareils en service suivant la charge afin que chaque trans-
formateur fonctionne au voisinage du rendement maximal.

B Conditions de couplage

Les primaires peuvent étre branchés en parallele sans probleme, mais
avant de connecter les secondaires en parallele, il faut bien vérifier les

T
II:'-.' . ‘s " e
T
o

b Ty ;f

i LI

e

Figure 5.38 — Mise en parallele de deux transformateurs.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

5 ¢ Bobines 5.3 Transformateur monophasé

et transformateurs

sens d’enroulement repérés par le pointage et ne relier que les bornes
homologues ( figure 5.38). 1l est nécessaire que les deux transformateurs
aient le méme rapport de transformation (ou tout au moins des rapports
trés voisins). Par contre, les résistances et les inductances ramenées au
secondaire peuvent étre différentes. Leurs valeurs respectives imposent
un partage des courants entre les deux appareils.

B Répartition des courants

Si les rapports de transformation des deux transformateurs sont identi-
ques, les chutes de tension dans leurs impédances ramenées au secon-
daire (Z , pour le transformateur T, et Z pour le transformateur T})

sont égales :

Zaly =Zglg

Il en résulte que les intensités efficaces dans les secondaires des deux
transformateurs sont inversement proportionnelles aux modules de leurs
impédances ramenées au secondaire :

L., |Zs

5.3.9 Configuration des enroulements

B Transformateur a plusieurs secondaires

Il est possible de bobiner plus de deux enroulements sur un circuit
magnétique. On dispose ainsi d’un primaire et de plusieurs secondaires
qui permettent de délivrer des tensions a plusieurs parties du circuit sans
aucun contact électrique. Avec les hypotheses du transformateur idéal,
les relations de base s’établissent facilement. Par exemple, dans le cas de
deux secondaires, on obtient ( figure 5.39) :

uy _ N,

Uy N,
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Figure 5.39 — Transformateur a deux secondaires.

B Transformateur a secondaires a prises intermédiaires

Un enroulement simple n’est accessible que par ses deux extrémités,
mais il est possible de disposer d’une fraction de la tension totale en
ajoutant des contacts a des points quelconques du bobinage. Les ten-
sions obtenues peuvent avoir des valeurs choisies par les nombres de
spires, mais il faut noter que les circuits électriques branchés sur les pri-
ses intermédiaires ne sont pas indépendants car il existe obligatoirement
des points communs. Cela n’offre pas la méme souplesse d’emploi que
des secondaires séparés, mais c’est une solution suffisante dans certains
cas. On rencontre assez souvent le transformateur 2 secondaire 2 point

milieu ( figure 5.40).

Le secondaire est partagé en deux parties de méme nombre de spires N,/2.
Compte tenu du point commun, on dispose de deux tensions de méme
valeur efficace, mais en opposition de phase :

’ NZ
2N,

Uy, = —U, Uy
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Figure 5.40 - Transformateur a secondaire a point milieu.

I s’agit d’'un systéme biphasé de tensions. Le point commun N est le
neutre, et les extrémités P, et P, sont les phases du systeme.

5.4 Transformateur triphasé

5.4.1 Généralités

B Définition

Un transformateur triphasé est un appareil statique a induction électro-
magnétique destiné a transformer un systéme triphasé de courant alter-
natif en un systéme de courant alternatif triphasé de méme fréquence,

d’intensité et de tension efficaces généralement différents, en assurant
un isolement galvanique.

B Symbole

Sur les schémas, un transformateur triphasé peut étre représenté par I'un
des deux symboles indiqués ( figure 5.41).

Figure 5.41 — Symboles d’'un transformateur triphasé.
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B Rapport de transformation

Le rapport de transformation d’un transformateur triphasé est le quo-

tient de la valeur efficace de la tension simple au secondaire a vide par la

valeur efficace de la tension simple au primaire, ou, ce qui revient au

méme, le quotient de la valeur efficace de la tension composée au secon-

daire a vide par la valeur efticace de la tension composée au primaire :
V2V U21/

m=———=—-—
oy

B Circuit magnétique

Un transformateur triphasé peut étre réalisé a partir de trois transforma-
teurs monophasés. Les flux sont alors totalement indépendants. C’est
une disposition parfois rencontrée pour les unités de tres forte puis-
sance. Cependant, on emploie le plus souvent un circuit magnétique tri-
phasé. Comme pour les bobines, celui-ci peut étre symétrique ou
dissymétrique, a flux libres ou a flux liés. La plupart des transformateurs
triphasés utilisent la structure a trois colonnes dans le méme plan (donc
dissymétrique et a flux liés). Quelques appareils ont un circuit magnéti-
que a quatre ou cinqg colonnes (donc dissymétrique et a flux libres) pour
améliorer le comportement en régime déséquilibré. On rencontre aussi
des transformateurs triphasés cuirassés.

B Enroulements

i
i | 7
“nmars .; W, M, -g i,
D 0
- -
Secondare .g N, M, -g N,
D > D

Figure 5.42 - Enroulements sur le circuit magnétique triphasé.
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Chaque colonne du circuit magnétique porte deux bobines concentri-
ques : une phase primaire de N, spires et une phase secondaire de N, spi-

res. Par commodité, nous représenterons les bobines séparément
(figure 5.42) Dans certains transformateurs, les trois bobines basse tension

. : : : N, .
sont divisées en deux pour former six demi-bobines de 22 spires, ce

qui permet des possibilités supplémentaires de couplage (figure 5.43).

qg 4;
Fnmare ::I A, ::' M,
i D
-g M, '; N,
D7 D2
B Iy
Secandare -
-::: N -g N
BBy D3
Db b

Figure 5.43 — Division en demi-bobines.

B Couplages des enroulements

Comme n’importe quel générateur ou récepteur triphasé, les enroulements
primaire et secondaire peuvent étre couplés en étoile ou en triangle.
Quand I'enroulement comporte des demi-bobines, une autre possibilité
est le couplage en zigzag : chaque phase est constituée de la mise en série
de deux demi-bobines placées sur des colonnes différentes et prises en
sens contraires ( figure 5.44).
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Figure 5.44 — Transformateur couplé en étoile
au primaire et en zigzag au secondaire.

B Représentation conventionnelle

G

_?
;

o | o Y g

N
-

o
i

Figure 5.45 — Principe de la représentation
conventionnelle d'un transformateur triphasé.
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Pour représenter la configuration d’un transformateur triphasé, on rabat
les enroulements sur le plan du couvercle (figure 5.45). Les extrémités
supéricures des bobines sont donc placées a c6té du couvercle, et les
extrémités inférieures, a Popposé. Les enroulements étant bobinés dans
le méme sens, les bornes homologues sont toutes au voisinage du cou-
vercle. Les bornes de ’enroulement haute tension sont notées A, B, C,
et les bornes de 'enroulement basse tension, a, b, c. Il suffit ensuite de
représenter les liaisons entre les phases qui définissent le type de cou-
plage. Si le neutre est sorti, on ajoute une borne (N pour la haute ten-
sion et n pour la basse tension).

B Groupes de couplage

Le groupe de couplage désigne I’association des couplages choisis pour la
haute tension et pour la basse tension. Lenroulement haute tension d’'un
transformateur triphasé peut étre connecté en étoile (symbole Y) ou en
triangle (symbole D). LCenroulement basse tension peut étre connecté en
¢toile (symbole y), en triangle (symbole d) ou en zigzag (symbole z). On
désigne un transformateur triphasé par deux lettres : la premiere, une
majuscule, donne la connexion de I'enroulement haute tension, et la
seconde, une minuscule, précise la connexion de ’enroulement basse ten-
sion. Par exemple, un transformateur Yz a son enroulement haute tension
en étoile et son enroulement basse tension en zigzag.

B Indice horaire

Les syste¢mes des tensions du primaire et du secondaire d’un transforma-
teur triphasé sont en général déphasés. Conventionnellement, on consi-
dere toujours le déphasage 0 de la basse tension par rapport a la haute

tension ( figure 5.46). Comme cet angle est toujours multiple de r (C’est-
a-dire 30°), on définit 'indice horaire par :

I=0

k]
6

129



5 ¢ Bobines 5.4 Transformateur triphasé
et transformateurs

130

Dans cette formule, I'angle 8 est exprimé en radians et on choisit sa

. S .. . 11 e 1 .
détermination positive comprise entre 0 et ! Le nom d’indice horaire
6

vient du fait que si I'on considere le cadran d’une montre 2 aiguille et que
'on place le vecteur représentant la haute tension v, sur le nombre 12, le

vecteur représentant la basse tension v, pointe I’heure qui correspond a I

(figure 5.47).

.'ll:J.

s

Figure 5.46 — Déphasage de la basse tension par rapport a la haute tension.

Figure 5.47 — Indice horaire.

B Désignation normalisée

Un transformateur triphasé est désigné par un symbole associant son
groupe de couplage et son indice horaire. Par exemple, un transforma-
teur triangle-étoile ayant un indice horaire de 11 est désigné par Dy 11.



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

5 ¢ Bobines 5.4 Transformateur triphasé
et transformateurs

B Couplages normalisés

Trois couplages sont particulicrement utilisés en pratique : ce sont les
couplages normalisés Yy 0, Dy 11 et Yz 11.

B Utilisation

Les transformateurs triphasés sont présents a différents endroits dans les
réseaux électriques pour adapter les valeurs efficaces des tensions aux
niveaux souhaitables. De fagon simplifiée, I'énergie électrique est pro-
duite dans les centrales sous des tensions moyennes, le transport a lon-
gue distance exige des hautes tensions afin de limiter les pertes par eftet
Joule et de réduire le dimensionnement des conducteurs et I'utilisation
demande des tensions basses (usages domestiques) ou moyennes (usa-
ges industriels). Des transformateurs élévateurs sont donc nécessaires au
départ, et des transformateurs abaisseurs sont indispensables a 'arrivée.
En réalité, le probléeme est un peu plus compliqué, le niveau de tension
devant étre adapté a diftérents stades pour obtenir le meilleur compro-
mis économique pour le transport et la distribution.

5.4.2 Transformateur idéal

Les hypothéses sont les mémes que pour le transformateur monophasé
idéal. Nous allons étudier particulierement les trois couplages normalisés.

B Couplage étoile-étoile

Pour le couplage étoile-étoile ( figure 5.48), les tensions aux bornes des
bobines du primaire et du secondaire de la méme colonne sont des
tensions simples, ce qui permet de construire le diagramme vectoriel
(figure 5.49). Le rapport de transformation est :

N,

m=—=
N

Le déphasage 6 de la basse tension par rapport a la haute tension est
nul, ce qui donne un indice horaire I = 0. Ce couplage est donc dési-
gné par Yy O.

131



5.4 Transformateur triphasé

5 ¢ Bobines
et transformateurs

HI T — » IlllI:I
e gl DR
P A& B
HI F ] » r"l:
TREA B o o FY Y loa
¥y " B b x K,

IlIII ] | ] HE
RE G i . TRl OTCPCYS RN o B i,
W . L [ " V.

Figure 5.49 — Diagramme vectoriel.

B Couplage triangle-étoile

Pour le couplage triangle-étoile ( figure 5.50), la tension aux bornes d’une
phase du primaire est une tension composée, alors que la tension aux
bornes de la phase correspondante du secondaire est une tension simple,

ce qui permet de construire le diagramme vectoriel ( figure 5.51). Le rap-
port de transformation est :

m=3 N2
Nl
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Le déphasage 0 de la basse tension par rapport a la haute tension est de

T o, .. 117 .. N , o .
g c’est-a-dire de —— en choisissant la premiére détermination posi-

tive de I'angle, ce qui donne un indice horaire I = 11. Ce couplage est
donc désigné par Dy 11.

L] 1 o —_— 1 r"lz
ST . il T
S R e -
e A 1] K
_!.|'I u ] NE
Y L Y
—— e il B R —— g
| - B & W
L' # ™ ""':-
B IT e s 5 T N T ' o T
™ A - e
Wi L - Yo

Figure 5.50 — Couplage Dy 11.
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Figure 5.51 — Diagramme vectoriel.
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B Couplage étoile-zigzag

Pour le couplage étoile-zigzag ( figure 5.52), la tension aux bornes d’une
phase du primaire est une tension simple alors que la tension aux bornes
d’une phase du secondaire est la somme de deux tensions aux bornes

i, W,
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Figure 5.52 — Couplage Yz 11.
-

Figure 5.53 — Diagramme vectoriel.

134



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

5 ¢ Bobines 5.4 Transformateur triphasé
et transformateurs

de demi-bobines, ce qui permet de construire le diagramme vectoriel
( figure 5.53). Le rapport de transformation est :

m=3 N2
N

1

Le déphasage 0 de la basse tension par rapport a la haute tension est de
T, . . 11m .. . ) . .

— -, c’est-a-dire de —— en choisissant la premiére détermination posi-
6

tive de I'angle, ce qui donne un indice horaire I = 11. Ce couplage est

donc désigné par Yz 11.

5.4.3 Transformateur réel

Le transformateur triphasé réel présente les mémes défauts que le trans-
formateur monophasé réel. Pour un fonctionnement équilibré, les rela-
tions sont similaires pour les trois phases, et il est possible de définir un

¢
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Figure 5.54 - Schéma monophasé équivalent.

schéma monophasé équivalent (figure 5.54). Celui-ci se présente de la
méme fagon que le schéma équivalent d’un transformateur monophasé,
mais un quadripdle déphaseur de la tension et du courant doit étre ajouté
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pour tenir compte du déphasage apporté suivant le groupe de couplage.
Ce quadripdle déphase la tension et le courant de I'angle 0 :

— -i®
V,, =mlie

5.4.4 Association en paralléle

I1 est possible d’associer des transformateurs triphasés en parallele. Comme
en monophasé, les deux appareils doivent avoir le méme rapport de trans-
formation, mais en triphasé, une condition supplémentaire apparait : il
est nécessaire que les indices horaires soient identiques.

5.5 Autotransformateur

5.5.1 Généralités

B Définition

Un autotransformateur est un appareil statique a induction électromagné-
tique destiné A transformer un systéme de courant alternatif en un sys-

téme de courant alternatif de méme fréquence, d’intensité et de tension
efficaces diftérentes, sans assurer d’isolement galvanique.

B Rapport de transformation

Le rapport de transformation d’un autotransformateur est défini comme

pour un transformateur : c’est le quotient de la valeur efficace de la ten-

sion au secondaire a vide par la valeur efficace de la tension au primaire :
U2V

m=—_"
U,

B Constitution

Un autotransformateur monophasé est constitué d’un noyau ferroma-
enétique fermé réalisé avec un matériau de forte perméabilité sur lequel
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5.5 Autotransformateur

est placé un seul enroulement possédant une prise intermédiaire. Cenrou-
lement basse tension est ainsi une partie de ’'enroulement haute tension.
LCappareil peut étre abaisseur ( figure 5.55) ou élévateur ( figure 5.56). 1l existe
aussi des autotransformateurs a rapport variable. Le réglage peut étre dis-
continu si I'on place plusieurs prises intermédiaires sur le secondaire, ou

T | ;:,
d
A
] ] B
T L I
Bt I e

Figure 5.55 — Constitution d'un autotransformateur monophasé abaisseur.

| el e
U,T H"'..-.I ............ B
Q_! ........... -'"ll

Figure 5.56 — Constitution d'un autotransformateur monophasé élévateur.
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continu si 'on dispose un balai frottant sur une partie dénudée de I'enrou-
lement. Cautotransformateur peut également étre triphasé, le couplage
étant presque toujours étoile-étoile.

Bl Symbole

Sur les schémas, un autotransformateur monophasé peut étre représenté
par 'un des deux symboles indiqués ( figure 5.57). Une fleche sur le sym-
bole indique que le rapport de transformation est réglable ( figure 5.58).

} o/

Figure 5.57 - Symboles d'un autotransformateur monophasé.

Figure 5.58 — Symboles

d'un autotransformateur monophasé réglable.

Les représentations se généralisent aux autotransformateurs triphasés a
rapport fixe ( figure 5.59) ou variable ( figure 5.60).
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Figure 5.59 — Symboles d'un autotransformateur triphasé.

Figure 5.60 — Symboles d'un autotransformateur triphasé réglable.

5.5.2 Principe

Le principe de I'autotransformateur est tout a fait similaire a celui du trans-
formateur. La seule différence est qu’une partie de I'enroulement est com-
mune au primaire et au secondaire.

5.5.3 Autotransformateur idéal

Des hypotheses tres simplificatrices permettent de rendre compte des
propriétés essentielles du dispositif : c’est le modele de I'autotranstforma-
teur idéal. On considére que le circuit magnétique a une réluctance
nulle et n’est source d’aucune perte et que les enroulements ont une
résistance nulle. Considérons un autotransformateur abaisseur avec les
conventions de signe les plus naturelles ( figure 5.61).

La loi de Faraday exprime la force contre-électromotrice e; du primaire
en fonction du flux ¢ et du nombre de spires N, de cet enroulement :

, do
R

Le secondaire est traversé par le méme flux, canalisé sans aucune fuite
puisque la réluctance du circuit magnétique est nulle. La force électro-
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Figure 5.61 — Conventions de signe pour un autotransformateur abaisseur.

motrice du secondaire s’exprime donc en fonction du flux ¢ et du nom-
bre de spires N, de cette bobine :

d
e, =N, k4
dt
Comme les enroulements n’ont pas de résistance, la tension u, appli-
quée au primaire est égale a la force contre-électromotrice :
de
dt

La tension présente aux bornes du secondaire est égale a la force électro-
motrice induite :

_,_
u =e; =N,

do
2 dr

Le quotient des deux tensions est constant :

u, =e, =N

uy _ N,
wo N
Le rapport de transformation m est égal au rapport des nombres de spires

du secondaire et du primaire. Si m > 1, 'autotransformateur est éléva-
teur et si m < 1, il est abaisseur.
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LCautotransformateur peut étre considéré comme l'association d’une bobine
de N, — N, spires, parcourue par un courant d’intensité i;, et d'une bobine
de N, spires parcourue par un courant d’intensité i = i; — i,. Comme la
réluctance du circuit magnétique est nulle, la relation d’Hopkinson impose
la condition :

(N, = N,)iy + N, (i, —iy) =0
Soit :
Nyi; — N,iy =0

ou €ncore :

Le rapport des intensités est I'inverse de celui des tensions. Les équa-
tions de I'autotransformateur idéal sont exactement les mémes que cel-
les du transformateur idéal.

5.5.4 Avantages et inconvénients

LCautotransformateur présente des avantages et des inconvénients par
rapport au transformateur. A performances égales, I'autotransformateur
présente un encombrement moindre et une masse inférieure (moins de
cuivre et moins de fer), ainsi que des pertes plus petites (pertes par eftet
Joule et pertes ferromagnétiques). Le principal inconvénient de 'auto-
transformateur est I'absence d’isolation galvanique entre primaire et secon-
daire, ce qui I’élimine de certaines applications. Les couplages utilisables
en triphasé sont limités.
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6 » TENSION MAGNETIQUE
D'ENTREFER D'UNE MACHINE
ALTERNATIVE

Les machines tournantes a courants alternatifs triphasés fonctionnent tou-
tes grice a la présence d’une tension magnétique d’entrefer tournante.

6.1 Enroulements triphasés

6.1.1 Constitution des enroulements

B Enroulement distribué ou concentré

Le stator d’'une machine alternative est un cylindre creux muni d’enco-
ches sur sa face interne ( figure 6.1) ot sont placés des conducteurs for-
mant un enroulement distribué. Dans les machines asynchrones et les
machines synchrones a entrefer constant, le rotor est un cylindre plein qui
comporte des encoches sur sa face externe ( figure 6.2) ot sont placés des
conducteurs formant un enroulement distribué. Les encoches sont creu-
sées le long de génératrices du cylindre, ou sont faiblement inclinées par
rapport aux génératrices. Dans les machines synchrones a poles saillants,
des bobines sont disposées sur des poles ferromagnétiques ( figure 6.3), ce
qui forme un enroulement concentré.
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Figure 6.1 - Stator d'une machine alternative.

Figure 6.2 - Rotor d'une machine Figure 6.3 - Rotor d'une machine
asynchrone ou d'une machine asynchrone ou d'une machine
synchrone a entrefer constant. synchrone a pbles saillants.
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d'entrefer d'une machine

6.1.2 Conducteurs et spires

Des conducteurs sont placés dans les encoches. Deux conducteurs sont
associés pour former une spire. Plusieurs spires peuvent étre placées dans
les mémes encoches et mises en série. Lensemble de ces conducteurs
(appelés brins actifs) placés dans la méme encoche est nommé faisceau.
Une autre solution est de réaliser le faisceau par une barre de section
adaptée : il est alors constitué d’un seul conducteur. Par convention, on
représente un faisceau par un conducteur unique, qu’il soit formé d’une
seule barre ou de plusieurs conducteurs.

6.1.3 Enroulement a une ou deux couches

Si chaque encoche comporte un seul faisceau ( figure 6.4), 'enroulement
est 2 une couche. Si chaque encoche comporte deux faisceaux ( figure 6.5),
I'enroulement est a deux couches.

Chla
La R Iscdant
- Harna

Figure 6.4 - Encoche d'un enroulement a une couche.
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Figure 6.5 - Encoche d'un enroulement a deux couches.

6.1.4 Parametres caractérisant un enroulement

B Nombre d’encoches par péle et par phase
Pour un enroulement triphasé ayant 2p poles et N, encoches, le nombre

m d’encoches par pole et par phase est :

N

e

6p

m =
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B Pas polaire

Le pas polaire est I'intervalle entre deux poéles successifs de noms contrai-
res. On peut le caractériser de trois facons équivalentes par :

T
— Pangle séparant les axes des deux poles, oo = — avec p le nombre de
p
paires de poles;
1 A 2 ’ TCD
— la distance entre ces deux pdles, mesurée le long de entrefer, T ) = Sy
p
avec D le diametre d’alésage;

, N
—le nombre d’encoches correspondant ¢ avec N, le nombre total
2p
d’encoches.

B Pas dentaire

Le pas dentaire est 'intervalle entre deux encoches successives. On peut
le caractériser de trois fagons équivalentes par :

. 2T
— l’angle séparant les axes des deux encoches, € = —;
— Pangle électrique correspondant, €, = pe; ¢
—la distance entre ces deux encoches, mesurée le long de Pentrefer,
D T
Td = — = _r .
N 3m

e

6.1.5 Répartition des conducteurs dans les encoches

Les conducteurs des trois phases sont répartis dans les encoches. Dans
une couche, les conducteurs d’une phase occupent sous un podle des
encoches successives. Le premier faisceau de la phase 1, nommé faisceau
aller (c’est un sens conventionnel), est noté 1, tandis que le second fais-
ceau, nomm¢é faisceau retour, est noté 1°. Des notations analogues sont
utilisées pour les phases 2 et 3. La succession des phases est donnée sur
une représentation développée de 'entrefer avec un sens de gauche a
droite correspondant au sens de rotation du moteur lorsqu’il est alimenté
par un systéme triphasé direct ( figure 6.6).
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Figure 6.6 — Succession des phases sur un double pas polaire.

La distribution des faisceaux peut étre précisée sur une vue en coupe de
la machine (figure 6.7), mais on préfere souvent une représentation déve-

Figure 6.7 - Répartition des conducteurs d'un enroulement.

loppée le long de I'entrefer ( figure 6.8). Pour bien distinguer les conduc-
teurs appartenant aux différentes phases, on les représente par des couleurs
différentes, ou, en noir et blanc, par des symboles distincts : par exemple
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d'entrefer d'une machine

un cercle pour la phase 1, un carré pour la phase 2 et un triangle pour la
phase 3. Nous avons choisi comme exemple un enroulement statorique
bipolaire comportant six encoches par phase.

111111823 FTFF 22222201V 11" 333333222222
SEOEOEALMSLALAOEADDEDSOEOHE®DELL AL 44 FEDEER

Figure 6.8 — Répartition des conducteurs sur une vue développée.

6.1.6 Connexions frontales

Les conducteurs actifs sont reliés entre eux sur les faces avant et arriére
de la machine.

B Bobines et sections

Lenroulement peut étre constitué de bobines concentriques ou de sec-
tions. Cenroulement en bobines est formé de spires concentriques ayant
des pas inégaux ( figure 6.9). Sa réalisation exige d’utiliser des gabarits

Figure 6.9 - Enroulement en bobines concentriques.

différents. Cenroulement en section est formé d’éléments ayant tous le
méme pas et décalés entre eux ( figure 6.10). Lintérét est qu’un seul gaba-
rit est nécessaire.
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6 ¢ Tension magnétique 6.1 Enroulements triphasés

Figure 6.10 — Enroulement en sections.

B Enroulement par pole ou par poles conséquents

Lenroulement est par pole si chaque phase comporte une bobine ou un
groupe de sections par pole (figure 6.11). 11 est par poles conséquents si
chaque phase comporte une bobine ou un groupe de sections par paires
de poles ( figure 6.12).

Figure 6.11 — Enroulement par péle.

6.1.7 Schéma de bobinage

Les diverses caractéristiques de 'enroulement sont figurées sur le schéma
de bobinage : les conducteurs actifs sont représentés sur une vue déve-
loppée, et les connexions frontales sont indiquées au dessus et en dessous
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Figure 6.12 — Enroulement par péles conséquents.

de celle-ci. Les trois phases sont distinguées par des couleurs diftérentes,
ou, en noir et blanc, par des traits différents : nous avons employé le trait
continu pour la phase 1, le trait mixte pour la phase 2 et le trait inter-
rompu pour la phase 3. Comme exemple, nous avons choisi un enroule-
ment triphasé a 4 poles (p = 2), 24 encoches (N, = 24), en bobines et
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Figure 6.13 — Schéma de bobinage.
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par poles conséquents ( figure 6.13). Le nombre d’encoches par pole et
par phase est alors m = 2.

6.2 Création de la tension
magnétique d'entrefer

6.2.1 Définition

La tension magnétique d’entrefer U au point M repéré par I'angle 6
(figure 6.14) est la différence de potentiel magnétique entre le stator et
le rotor :

U = [ Hdl

e radal au poins K

Figure 6.14 — Repérage d'un point M de I'entrefer.

Compte tenu que l'excitation magnétique H est pratiquement radiale
dans I'entrefer de largeur e et que sa norme ne varie quasiment pas entre
le rotor et le stator, cette relation s’écrit :

U = He
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6 ¢ Tension magnétique 6.2 Création de la tension
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H est une mesure algébrique sur un axe radial repéré par 'angle 0 et
orienté¢ du rotor vers le stator. Ainsi, la tension magnétique d’entrefer est
positive si le vecteur excitation magnétique H (ou le vecteur champ
magnétique B qui a méme direction et méme sens) est dirigé du rotor
vers le stator et négatif dans le cas contraire.

Remarque

Cette grandeur est parfois nommée « force magnétomotrice d’entrefer ». Lappel-
lation est impropre car une force magnétomotrice correspond a I'action de
courants enlacés par un contour fermé alors qu’il s’agit bien ici d’'une chute
de tension magnétique aux bornes de la réluctance de I'entrefer. La diffé-
rence n’est pas énorme lorsque le circuit magnétique n’est pas saturé et que
les chutes de tension magnétique dans les parties ferromagnétiques de la
machine sont négligeables. Par contre, en cas de saturation, le comportement
de la tension magnétique d’entrefer est tout a fait différent de celui de la
force magnétomotrice du circuit car la réluctance des parties ferromagnéti-
ques n’est plus négligeable.

Pour toutes les machines, la tension magnétique d’entrefer U est fixée
par la distribution des conducteurs parcourus par des courants.

Pour une machine a entrefer constant (e invariable), 'excitation magné-
tique H et le champ magnétique B sont également fixés par la distribu-
tion des conducteurs parcourus par des courants. On peut ainsi considérer
indifféremment les grandeurs U, H ou B pour caractériser I’état magné-
tique de I'entrefer.

Par contre, pour une machine a poéles saillants, le probleme de la déter-
mination de I'excitation magnétique et donc du champ magnétique est
plus compliqué : la courbe dépend de la position du rotor. Il est alors
préférable de s’intéresser a “U.

6.2.2 Tension magnétique créée par un enroulement
diamétral bipolaire

Considérons une armature portant une bobine placée dans deux enco-
ches diamétralement opposées du stator et formée de N spires parcou-
rues par un courant i ( figure 6.15).
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Figure 6.15 — Enroulement diamétral bipolaire.

La courbe de “U en fonction de 0 est en forme de créneau sur une éten-
due angulaire de largeur 27 ( figure 6.16) : on dit que la tension magnéti-
que d’entrefer est a répartition rectangulaire et qu’elle posseéde deux

o
L |

m ]
2
Figure 6.16 — Répartition spatiale de la tension magnétique d'entrefer.

154



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

6 ¢ Tension magnétique 6.2 Création de la tension
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poles (ou qu’elle est bipolaire). Le nombre p de paires de poles vaut 1
dans ce cas.

6.2.3 Tension magnétique créée par un enroulement
diamétral multipolaire

Placons maintenant dans quatre encoches de I'armature deux bobines for-
mées de N spires parcourues par un courant i, de fagon que les courants
dans des encoches successives soient de sens opposé ( figure 6.17).

Figure 6.17 — Enroulement diamétral tétrapolaire.

La courbe de “U en fonction de 0 est encore en forme de créneau mais
avec une période spatiale de 7 ( figure 6.18) : on dit que la tension magné-
tique d’entrefer est a répartition rectangulaire et qu’elle possede quatre
poles (ou qu’elle est tétrapolaire). Le nombre p de paires de poles vaut 2
dans ce cas.

En multipliant le nombre de bobines, il est possible d’obtenir des enrou-
lements multipolaires ayant un nombre p de paires de pdles plus élevé.
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LT R
LT E R

=

Figure 6.18 — Répartition spatiale de la tension magnétique d'entrefer.

La tension magnétique d’entrefer est une fonction périodique, de période

2 . .
—n, décomposable en série de Fourier :
P
+o0
U= Ay cos[(Zk + 1)p9]
k=0
avec
. k
4 2Ni (1)
T 2k +1

La tension magnétique d’entrefer d’un enroulement multipolaire a
méme expression que celle d'un enroulement bipolaire a condition de
remplacer 0 par p8. Il est d’usage de se ramener systématiquement a un
enroulement bipolaire en utilisant la notion d’angle électrique. Pour un
enroulement 2 p paires de poéles, angle électrique 0, correspondant 2a
I'angle réel O (appelé alors angle mécanique ou angle géométrique) est
par définition :
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Il est possible de définir un enroulement bipolaire fictif associé i un
enroulement multipolaire réel.

6.2.4 Tension magnétique créée par un enroulement
réparti diamétral

Pour éviter des encoches de grande dimension et pour que la courbe de
la force magnétomotrice en fonction de I'angle se rapproche d’une sinu-
soide, on répartit les N conducteurs d’un faisceau entre m encoches voi-
sines, contenant chacune b conducteurs :

N =mb

Chaque phase est ainsi constituée de m bobines de b spires par paire de
pdles. Louverture de chaque bobine est égale au pas polaire o, mais elles
sont décalées entre elles d’un angle € (figure 6.19).

Figure 6.19 — Enroulement a m encoches par pdle et par phase.

La tension magnétique a une courbe en escaliers qui se rapproche de la sinu-
soide si le nombre d’encoches par pole et par phase est élevé ( figure 6.20).
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6.2 Création de la tension
magnétique d'entrefer
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Figure 6.20 — Répartition spatiale de la tension magnétique d'entrefer.

La tension magnétique créée par un enroulement réparti a la méme forme
que la tension magnétique créée par un enroulement concentré, mais les
coefticients placés devant les cosinus sont diftérents :

+oo
U= A;kﬂicos[p(Zle + 1)9]

k=0
avec :
. mp(2k+1)e
, 2[9 (_1)k sin
21 T
mo2k+1 p(2k2+ 1)e

On définit le facteur de distribution K, pour le fondamental comme le
rapport du fondamental de la répartition de la tension magnétique créée
par un enroulement réparti au fondamental de la répartition de la ten-
sion magnétique d’'un enroulement concentré de méme nombre de
conducteurs :
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Son expression est :

De la méme facon, le facteur de distribution K, pour ’harmonique de
rangh = 2k + 1est:

AI
K=

Son expression est donc :

Pour un enroulement triphasé régulier comportant m encoches par pdle
et par phase, I'angle entre deux encoches vaut :

T

€ =
3mp

Les facteurs de distribution ne dépendent alors que de m :

. T
Sin-—

Ky = 6

. T
msin——
6m

sin——

. hm
msin——
6m
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6.2.5 Tension magnétique créée
par une bobine a pas raccourci

Considérons une bobine dont le pas est dm avec 8 < 1 ( figure 6.21).

Figure 6.21 - Bobine a pas raccourci.
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Figure 6.22 — Répartition spatiale de la tension magnétique d'entrefer (pour d= Z)

La courbe de <UL en fonction de 0 est un créneau dont les niveaux ne sont
pas symétriques ( figure 6.22) :
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6.2.6 Tension magnétique créée par un enroulement
réparti a pas raccourci

Lutilisation de sections a pas raccourci permet de réduire la longueur
des tétes de bobines. Considérons un enroulement réparti avec m = 4.
Réalisons le bobinage par sections et par pdles en utilisant des sections a

pas raccourci avec 0 = Z (figure 6.23).

112134 26 7B |2 10091 12| 13115 1S 1T [1e (18] 20|21 | Z2[23E 2|1

Bd

Po= polsice

Figure 6.23 - Schéma de bobinage d'une phase.

Dans ce cas, la forme d’onde de la tension magnétique d’entrefer est la
méme pour un bobinage a pas raccourci que pour un bobinage A pas
diamétral. Les décompositions en série de Fourier sont alors aussi
identiques.
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6.2.7 Tension magnétique créée par un enroulement
réparti a phases chevauchantes

Lutilisation de sections a pas raccourci permet de faire un enroulement a
phases chevauchantes ( figure 6.24). Les encoches sont séparées en deux :
une demi-encoche inférieure, au fond, et une demi-encoche supérieure,
pres de Pentrefer. Au lieu d’affecter un nombre entier m d’encoches a
chaque phase, comme sur la répartition rappelée en haut de la figure, on
lui attribue d’abord n demi-encoches, puis m —n encoches et enfin de
nouveau # demi-encoches. Les demi-encoches non occupées sont attri-
buées aux autres phases. Pour la figure, on a choisi m = 3 et n = 1. Pour
le calcul de la tension magnétique d’entrefer, on prend en compte sépa-
rément la contribution des demi-encoches inférieures et celle des demi-
encoches supérieures, puis on en fait la somme. Si € est 'angle entre
deux encoches, I'angle correspondant au décalage entre les deux courbes
partielles est :

N =ne

Figure 6.24 — Enroulement a phases chevauchantes.
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Le fondamental est multiplié par un coefticient K| appelé facteur de rac-
courcissement pour le fondamental dont I'expression est :

K., = cosm
2

Le facteur de raccourcissement K, pour I’harmonique de rangh = 2k + 1
est:

h
K, =cos il
. T :
En remplagant n = n€ puis € = FV— les formules deviennent :
mp
T
K, = cos
6m
hn
K,, = cos s
6m

LCintérét du chevauchement des phases est d’affaiblir les harmoniques.
Un choix adéquat de n permet de diviser par 4 environ les harmoniques
de rang5et 7.

6.2.8 Prise en compte de I'angle d'ouverture des encoches

Dans une machine a encoches larges, on ne peut plus considérer que les
conducteurs sont localisés en un point (sur une vue en coupe), mais il
faut tenir compte de I'angle % occupé par une encoche ( figure 6.25).

Lapplication du théoréeme d’Ampere montre que la variation de la ten-
sion magnétique engendrée par une bobine n’est plus rectangulaire,
mais qu’elle devient trapézoidale si 'on peut considérer que le courant
est uniformément réparti sur toute la largeur de 'encoche ( figure 6.26).

Le fondamental est multiplié par un coefticient K, appelé facteur d’ouver-
ture d’encoche pour le fondamental dont I’'expression est :

sinp—x
Ky=—-"
24

2
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Figure 6.25 — Encoche de largeur non négligeable.

Figure 6.26 — Répartition de la tension magnétique créée
par une bobine quand on tient compte de la largeur de I'encoche.

Le facteur d’ouverture d’encoche K,, pour ’harmonique de rang h
est :
sinhgx
K,=— 2
eh hpx

2
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6.2.9 Influence de l'inclinaison des encoches

Pour réduire les harmoniques de denture dans certaines machines synchro-
nes a podles saillants, on incline les encoches ou les arétes des pieces polaires.
Les cages d’écureuil des moteurs asynchrones ont également souvent leurs
barres inclinées. Linclinaison est chiftrée par un angle y ( figure 6.27).

Figure 6.27 — Angle d'inclinaison.

Le fondamental est multiplié par un coefticient K, appelé facteur d’incli-
naison pour le fondamental dont 'expression est :

sinp—Y

K; -2
Y
2

Le facteur d’inclinaison pour ’harmonique de rang h s’exprime par :

hpy

sin——
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Un harmonique de rang h = 2k + 1 peut étre éliminé en annulant K,
donc en choisissant un angle v tel que :

(2k + 1)192Y =nunt avec neN’

La plus petite valeur de 'angle 7y est obtenue pourn = 1:

B 21
" 2k 1)p

6.2.10 Facteur de bobinage

De maniéere générale, la diminution du fondamental de la tension magné-
tique par rapport au cas idéal de 'enroulement massé est due 2 la fois au
facteur de distribution K, au facteur de raccourcissement K ,, au fac-
teur d’ouverture d’encoche K, et au facteur d’inclinaison K;;. On tient
comte de 'ensemble de ces phénomeénes en définissant le facteur de
bobinage pour le fondamental K, ; :

Ky, = KK, K, K}

De la méme maniere, on définit un facteur de bobinage K, pour I'har-
monique de rang k (h impair) :

Ky, = Ky K, K, Ky,

La tension magnétique d’entrefer s’écrit alors :

k
2 & (-1
U = TchZ ;k—k)lKZkH cosl:(2le + 1)p9:|
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6.3 Tension magnétique tournante

6.3.1 Tension magnétique tournante
créée par une roue polaire

B Tension magnétique tournante bipolaire

Considérons une machine dont le rotor comporte une paire de poles,
c’est-a-dire un pdle nord et un poéle sud. Ces poles peuvent étre créés soit
par des aimants permanents, soit par des bobinages parcourus par un cou-
rant continu. Repérons un point de I'entrefer par un angle 0 ( figure 6.28).

Alen cha refer

]
A e afdrerce

Figure 6.28 — Rotor bipolaire.

Lorsque la roue polaire est immobile, la tension magnétique d’entrefer
est une fonction périodique de 'angle 6 dont la période est 2r. Suppo-
sons que I'usinage des podles soit tel que la variation de la tension magné-
tique le long de Pentrefer soit sinusoidale ( figure 6.29).
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Si Porigine des angles est choisie sur 'axe du pdle nord, la fonction est
de la forme :

U = U, cosO

Mo

AL

-I":'.I.r

Figure 6.29 - Variation de la tension
magnétique bipolaire le long de I'entrefer.

Déplagons maintenant ’axe du pole nord d’un angle o ( figure 6.30). La
tension magnétique au point repéré par I'angle 0 devient :

U = Uy, cos(0—a)

Si la roue polaire tourne a la vitesse constante ®,, la répartition de la ten-
sion magnétique se déplace a la méme vitesse, et 'angle o est une fonc-
tion affine du temps. En choisissant 'origine des temps au moment d’un
passage du pdle nord sur 'axe de référence, nous avons :

o=0,t

m
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* fum du rolgr

foe de réference

Figure 6.30 — Rotor dans une position différente.
Lexpression de la tension magnétique a 'instant ¢, au point de I'entrefer
repéré par 'angle 6 est ainsi :
WU = Uy, cos(0-0,1)
ou, puisque cosinus est une fonction paire :
U = Uy, cos(w,t—H)
C’est 'expression d’une tension magnétique tournante bipolaire.

B Tension magnétique tournante multipolaire

Considérons une machine dont le rotor comporte p paires de poles

(figure 6.31).

Quand le rotor est immobile, la tension magnétique d’entrefer est une

fonction périodique de 'angle 0 de période 2 (décalage angulaire entre

deux pdles de méme nom). Supposons encore que la variation est sinu-
soidale ( figure 6.32).
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Figure 6.31 — Rotor multipolaire.

=2

-'l...-u

Figure 6.32 - Variation de la tension
magnétique multipolaire le long de I'entrefer.
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Si l'origine des angles est choisie sur 'axe d’un poéle nord, la fonction
) £ .
s’écrit :

WU = U, cos pb

Si I'axe du pdle nord considéré fait un angle o avec I'axe de référence, la
fonction devient :

U = Uy, cosp(0—a)

Quand la roue polaire tourne a la vitesse constante ®,,, I'expression de la
tension magnétique a 'instant ¢, au point de I'entrefer repéré par 'angle 6
est :

WU =Wy cosp(6—w,t)
soit :
U = Uy, cos(p(nmt — pO)

Cette expression est celle d’'une tension magnétique tournante a p paires
de poles.

Pour nous ramener 2 une formulation similaire a celle d’'une tension
magnétique tournante bipolaire, faisons apparaitre Pangle électrique 6, et
la vitesse électrique ®, du rotor :

Nous obtenons ainsi :

WU = Uy, cos(o,—0,)

B Représentation vectorielle

La tension magnétique tournante peut étre représentée dans le plan élec-
trique par un vecteur U d’amplitude U, tournant a la vitesse ®, : c’est
le vecteur d’espace de la tension magnétique tournante ( figure 6.33). Ce
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vecteur est porté par I'axe de la roue polaire (axe de I'enroulement ou de
’aimant) et orienté dans le sens sud-nord.

S o redsrenoe [ ou sioior

Figure 6.33 — Vecteur d’espace de la tension magnétique tournante.

La tension magnétique tournante en un point de Pentrefer repéré par
’angle 6 est la mesure algébrique de la projection du vecteur U sur I'axe
faisant I'angle 0, par rapport a I'axe de référence dans le plan électrique.
Le vecteur d’espace indique en permanence un endroit ot 'entrefer est
soumis 2 une tension magnétique maximale.

6.3.2 Tension magnétique tournante
créée par un enroulement triphasé

Dans les machines alternatives, un champ tournant est créé par un enrou-
lement triphasé.

B Expression de la tension magnétique tournante

La représentation bipolaire comporte trois bobines dont les axes forment

2
un angle de 371: (figure 6.34).
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Figure 6.34 — Représentation bipolaire d'un enroulement triphasé.
Les trois phases sont parcourues par des courants formant un systéme
triphasé équilibré direct :

i, =1I,,cosmt

, 2n
i, =1I,,cos (Dt—?

, 2n
i, =1, cos((x)t + 3)

La tension magnétique créée a pour expression :

U = zkIM cos (ot — pB)
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C’est une tension magnétique tournante a p paires de pdles, d’amplitude

. . ()]
—kI,, et de vitesse de rotation —.
p
B Théoréme de Ferraris

Un enroulement triphasé de constitution symétrique, a p paires de pdles,
dont chacune des trois phases crée une tension magnétique a répartition
sinusoidale, parcouru par un systéme triphasé équilibré de trois courants
sinusoidaux, produit dans 'entrefer une tension magnétique tournante a

0
p paires de poles, d’amplitude ;kl y €t de vitesse de rotation —.
p

B Représentation vectorielle

La tension magnétique tournante peut encore étre représentée dans le plan

: : 3
¢lectrique par un vecteur tournant U. Son amplitude est U, = Ekl Mo

et sa vitesse de rotation est @. Ce vecteur ne correspond plus a un axe
d’enroulement comme pour la roue polaire, mais il indique toujours un

endroit ot 'entrefer est soumis a une tension magnétique maximale
(figure 6.35).

¥ = - 3 .'.
WE W oo -l 4 3

Figure 6.35 — Vecteur d'espace de la tension magnétique tournante.
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La tension magnétique tournante en un point de 'entrefer repéré par
I'angle 0 est la mesure algébrique de la projection du vecteur U sur I'axe
faisant I’angle 0, par rapport a I'axe de référence dans le plan électrique.

B Influence du déséquilibre des courants
[1 Décomposition en composantes symétriques

Si le systeme triphasé des courants est déséquilibré, nous pouvons le
décomposer en composantes symétriques de Fortescue, c’est-a-dire le
considérer comme la somme d’un systéme équilibré direct, d’un sys-
teme équilibré inverse et d’un systéme homopolaire :

i =1, cos((Dt—(pd)+IiM Cos((Dt—(pi)+IhM cos((;)t—(ph)

, 21 21
i, =1, cos (x)t—(pd—7 +1,,,cos (x)t—(pi+7 +IhMcos((ot—(ph)

, 21 21
i3 =1, cos O)t—(pd+7 +1,,,cos (x)t—(pi—T +IhMcos(0)t—(ph)

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, le systéme direct
engendre une tension magnétique tournante dans le sens direct :

WUy = Uygyy cos(of — ¢, — pb)

Le systeme inverse crée une tension magnétique tournante dans le sens
inverse :

WU, = Uy, cos((x)t -, + pO)
Enfin, le syst¢tme homopolaire ne crée pas de tension magnétique puisque :

La tension magnétique résultante est la somme de la tension magnétique
tournante dans le sens direct et de la tension magnétique tournante dans
le sens inverse :

WU =U, +U,
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[] Diagramme spatial

Les tensions magnétiques tournantes U, et “U. peuvent &étre représen-
tées par des vecteurs d’espace U, et U, qui tournent en sens inverse 'un
de l'autre ( figure 6.36). Leur somme donne le vecteur d’espace de la ten-
sion magnétique résultante :

WU =W, +U,

'Il-r.
¥

Figure 6.36 - Composition des vecteurs d'espace.

Lextrémité du vecteur résultant U décrit une ellipse de demi-grand axe
WUy, + Uy, et de demi-petit axe Uy, — U, (figure 6.37). On dit que la
tension magnétique tournante est elliptique.

B Tension magnétique tournante a répartition non sinusoidale
créée par des courants sinusoidaux

Considérons un enroulement triphasé parcouru par des courants sinusoi-
daux formant un syste¢me triphasé équilibré. Compte tenu du nombre fini
d’encoches, la répartition des conducteurs n’est jamais parfaitement sinu-
soidale.
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Figure 6.37 - Ellipse décrite par I'extrémité du vecteur d'espace.

En raison de la symétrie de chaque phase, le développement en série de
Fourier de la tension magnétique créée a un instant donné ne comporte
pas d’harmoniques de rang pair (symétrie de glissement) : il n’apparait
donc que des composantes de rang impair, h = 2k + 1.

U = ;AJM cos(mt—p9)+zASIM cos(t +5p0)

+ZA7IM cos(@t —7pB) +...

Les composantes de rang impair telles que h = 3j + 1 (j € N), c’est-a-
dire h = 61 + 1 (I € N), donnent naissance a des tensions magnétiques

: : : ®
tournantes directes, de vitesse angulaire ——.
hp
Les composantes de rang impair telles que h = 3j — 1 (j € N7), c’est-a-

dire h = 61— 1 (I € N"), donnent naissance 3 des tensions magnétiques

) . . Q)
tournantes inverses, de vitesse angulaire —h—.
p
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6.3 Tension magnétique tournante

Les composantes de rang h = 3j (j € N*) n’engendrent pas de tension
magnétique.

Le tableau 6.1 précise les vitesses angulaires des premicéres tensions magné-
tiques tournantes obtenues.

Tableau 6.1 - Vitesse angulaire des tensions magnétiques tournantes.

h 1 5 7 11 13 17 19
o @ W B I U
3 P 50 7p 11p  13p 17p  19p

B Tension magnétique tournante a répartition sinusoidale
créée par des courants non sinusoidaux

Les courants dans I’enroulement sont souvent fournis par une alimenta-
tion électronique : ils ne sont alors pas parfaitement sinusoidaux, mais
ils restent périodiques et donc décomposables en série de Fourier :

iy = flnM cos(n(ﬂt + Wn)

n=1

- 2
i, = ZInM cos(n(&)t +Vy, — ;)

n=1

- 21
iy = I cos(nu)t +Vy, + 3)

n=1

Considérons d’abord que la répartition des tensions magnétiques est
sinusoidale.

Les composantes de rang n = 3j + 1 (j € N) donnent naissance a des

: L. . N . nmw
tensions magnethues tournantes directes 2 la vitesse ——.

p
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Les composantes de rang n = 3j — 1 (j € N*) donnent naissance 2 des

. L. } . : nw
tensions magnethues tournantes inverses a la vitesse ———.

p
Les composantes de rang n = 3j (j € N*) n’engendrent pas de tension
magnétique.
Le tableau 6.2 précise les vitesses angulaires des premiéres tensions magné-
tiques tournantes obtenues.

Tableau 6.2 - Vitesses angulaires des tensions magnétiques tournantes.

n 1 2 4 5 7 8 10 1
Q © 20 40 S50 Jo 8 100 1o
p p P PP PP p

Les courants fournis par les convertisseurs électroniques présentant le
plus souvent une symétrie de glissement, leur décomposition en série de
Fourier ne comporte que des composantes de rang impair, ce qui éli-
mine certains termes dans la tension magnétique tournante :

—les composantes de rang n = 6/ + 1 (I € N) donnent naissance a des

. Yo . N . f’l(l)
tensions magnethues tournantes directes 2 la vitesse —— )

p
—les composantes de rang n = 6/ — 1 (I € N') donnent naissance 2 des
. L. - . . . nw
tensions magnétiques tournantes inverses 2 la vitesse ———.
p

B Tension magnétique tournante a répartition non sinusoidale
créée par des courants non sinusoidaux

De maniere générale, les courants ne sont pas parfaitement sinusoidaux et
la répartition des tensions magnétiques n’est pas exactement sinusoidale.
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Les termes tels que n = 3j + h (j € N) donnent des tensions magnéti-

. . . nw
ques tournantes directes, de vitesse angulaire ———.

hp
Les termes tels que n = 3j —h (j € N*) donnent des tensions magnéti-

. . . nw
ques tournantes Iverses, de vitesse angulalre _7.

p
Les termes pour lesquels les harmoniques de courant et d’espace ont
méme rang (n = h) donnent des tensions magnétiques tournantes 2 la

. () . .-
méme vitesse — que la tension magnétique fondamentale.
p

Les termes pour lesquelsn =3j + h (j e N) etn = 3/ —h (j* € N*) don-
nent des tensions magnétiques fixes.

Les autres combinaisons d’harmoniques ne créent pas de tension magné-
tique résultante.
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La machine synchrone est surtout utilisée en générateur (Palternateur)
ot elle est presque sans concurrent, mais elle sert également en moteur
dans un certain nombre de domaines. Depuis longtemps, les moteurs
synchrones sont utilisés dans des applications de forte puissance a vitesse
fixe, mais les progres dans le domaine de I'alimentation et de la com-
mande leur permettent aujourd’hui d’étre présents en vitesse variable.
LCarrivée d’aimants performants a un cofit raisonnable a également per-
mis de développer les moteurs synchrones de petite et moyenne puis-
sance, qui, associés A 'électronique, ont des qualités analogues a celles
des moteurs A courant continu, sans en avoir les inconvénients.

7.1 Généralités
7.1.1 Définition

Une machine synchrone est une machine a courant alternatif pour
laquelle la vitesse de rotation de 'arbre est égale A la vitesse de rotation
du champ tournant.

7.1.2 Symbole

La machine asynchrone peut étre représentée par son symbole normalisé
général qui précise si elle fonctionne en générateur (figure 7.1) ou en
moteur ( figure 7.2). Le symbole peut préciser si 'inducteur est bobiné
(figure 7.3) ou s’il est muni d’aimants permanents ( figure 7.4). Les repré-
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sentations sont données pour des machines triphasées, ce qui est de loin
le cas le plus fréquent, mais elles peuvent étre adaptées pour des machi-
nes monophasées ou diphasées.

()

Figure 7.1 - Symbole général Figure 7.2 - Symbole général
d'un générateur synchrone triphasé. d'un moteur synchrone triphasé.

OO

E
I
Figure 7.3 - Symbole d'un moteur Figure 7.4 - Symbole d'un moteur
synchrone triphasé a inducteur bobiné. synchrone triphasé a aimants.

7.1.3 Constitution
B Stator

Le stator est formé d’un circuit magnétique feuilleté portant un enroule-
ment triphasé réparti dans des encoches. Ce bobinage constitue I'induit
de la machine car il est le siege de forces électromotrices induites par le
champ tournant.

B Rotor

Le rotor porte en général un bobinage placé dans des encoches ou sur
des poles saillants. Cet enroulement, destiné a étre alimenté en continu,
constitue I'inducteur de la machine car il sert a créer le champ magnétique
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qui va balayer les conducteurs de I'induit. Lexcitation peut également étre
produite par des aimants permanents montés en surfaces ou enterrés. Une
variante particuliére ne comporte aucune excitation au rotor et utilise les
variations de réluctance.

[ ] Rotor bobiné

Les machines a rotor bobiné peuvent étre a entrefer constant ( figure 7.5)
ou a pdles saillants (figure 7.6). Les encoches du stator n’ont pas été
représentées sur ces schémas simplifiés.

Figure 7.5 - Machine synchrone
a inducteur bobiné et a entrefer constant.

Les rotors a pdles saillants sont bien adaptés aux machines a2 nombre de
paires de poles élevé et A vitesse de rotation basse ou moyenne (alterna-
teurs des centrales hydrauliques par exemple) alors que les rotors lisses
sont bien adaptés aux machines a faible nombre de paires de pdles (une
ou deux) et a vitesse de rotation élevée (turboalternateurs des centrales
classiques ou nucléaires par exemple). Dans le premier cas, la machine a
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Figure 7.6 — Machine synchrone a inducteur bobiné et a péles saillants.

un diametre plus grand que sa longueur alors que dans le second cas, la
machine a une longueur nettement plus grande que son diametre.

Les lignes de champs sont fixes par rapport au rotor et ce dernier n’est
donc pas le siege de courants de Foucault : il peut donc étre massif, ce
qui renforce sa solidité mécanique. Toutefois, la variation de réluctance
due aux dents et aux encoches entraine des variations de champ, et il est
souvent nécessaire de feuilleter les épanouissements polaires des rotors a
pdles saillants et plus rarement les rotors lisses.

Citons ¢galement une structure particuliere utilisée dans les alternateurs
d’automobiles : le rotor a griftes (structure de Lundell). Cinducteur est
une bobine axiale placée entre deux couronnes présentant des griffes qui
constituent les poles du rotor.

[ ] Rotor a aimants

Le rotor est feuilleté et comporte des aimants permanents, soit montés
en surface ( figure 7.7), soit enterrés ( figure 7.8).
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Figure 7.7 - Moteur synchrone
a aimants montés en surface.
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Figure 7.8 - Moteur synchrone a aimants enterrés.
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[ ] Rotor a réluctance variable

Pour ce type de machines, le rotor ne comporte ni aimants permanents,
ni enroulements d’excitation ( figure 7.9).

Figure 7.9 — Moteur synchrone a réluctance variable.

[ 1 Amortisseurs

Les machines a rotor bobiné sont souvent munies d’amortisseurs. Ce
sont des barres de cuivre placées dans des encoches a la périphérie des
poles et reliées entre elles pour former une portion de cage ou une cage
complete analogue a celle d'un moteur asynchrone ( figure 7.10). Les amor-
tisseurs s’opposent aux oscillations consécutives aux changements brusques
de fonctionnement. Ils permettent également de démarrer la machine
comme un moteur asynchrone. Dans les machines a rotor massif, 'eftet
d’amortissement est obtenu par la circulation des courants de Foucault
dans le rotor massif.

Le rotor des moteurs a aimants ne comporte pas d’amortisseurs. Ceux-ci
ne sont pas nécessaires pour la stabilité du fonctionnement ou le démar-
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rage en moteur asynchrone car la machine est systématiquement associée
a une alimentation électronique. De plus, leur présence serait néfaste au
comportement dynamique du systéme.

Sanre

ounmnng
de I'amarisssur

Figure 7.10 — Amortisseurs d'un rotor a péles saillants.

B Circuit d'excitation

Quand le rotor est bobiné, il faut alimenter I'enroulement inducteur qu’il
porte.

[1 Excitation par une source de tension continue extérieure

Une source de tension continue est réalisée classiquement par un redres-
seur branché sur le résecau pour un moteur ou sur sa sortic pour un
alternateur. Un systeme de bagues et balais assure la liaison avec le rotor.
Ce type de dispositif présente néanmoins des inconvénients, particulie-
rement 3 cause de la maintenance plus exigeante liée a la présence de
contacts mobiles.

[J Excitation par un alternateur auxiliaire et un redresseur

Pour éviter 'utilisation d’un systéme de bagues et balais, I'excitation
peut étre fournie par un alternateur inversé, c’est-a-dire dont I'induit est
tournant, solidaire de I’arbre de la machine principale, et dont I'induc-
teur est fixe. Un redresseur a diodes placé sur la partie tournante ali-
mente directement 'inducteur de la machine principale. Ce circuit est
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toutefois soumis a des contraintes mécaniques importantes, particuliere-
ment lorsque la vitesse de rotation est élevée. Pour les machines bran-
chées sur le résecau général, I'inducteur de I'alternateur auxiliaire est
alimenté par un redresseur branché sur le réseau, mais ici, les diodes
sont sur la partie fixe du systeme. Pour obtenir un ensemble autonome
quand la machine principale est un alternateur qui n’est pas relié au
réseau général, un troisieme générateur synchrone fournit I'excitation
de I'alternateur inversé. S’agissant d’une machine de petite puissance, un
modele a aimants convient pour cette tiche.

7.1.4 Avantages et inconvénients

[ Générateur synchrone a rotor bobiné

Si I'on excepte les installations de trés faible puissance, 'alternateur a
rotor bobiné est la machine idéale pour la production d’énergie électri-
que. Son rendement est excellent. La nécessité d’alimenter I'inducteur et
les conditions a remplir pour le couplage sur le réseau sont deux incon-
vénients auxquels il n’est pas trop difficile de remédier.

Dans le domaine automobile, I'alternateur a rotor a griffes est une solu-
tion robuste et de colit modéré. Son rendement est néanmoins trés
médiocre.

[] Générateur synchrone a aimants

La présence d’aimants permanents au rotor dispense de la nécessité d’ali-
menter un enroulement tournant. Cependant, absence de réglage de
’excitation, les risques de démagnétisation et le cofit élevé des aimants
performants rendent cette solution peu compétitive en dehors de quel-
ques cas particuliers.

[J Moteur synchrone a rotor bobiné

Les moteurs synchrones a inducteur bobiné ont I'avantage d’avoir un
facteur de puissance réglable par le courant d’excitation. Quand ils sont
branchés directement sur le résecau, leurs principaux inconvénients sont
I'impossibilité de démarrer sans artifice et le risque de décrochage si le
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couple résistant est trop important. Il leur faut par ailleurs une deuxi¢me
source d’énergie pour alimenter 'inducteur en continu.

[] Moteur synchrone a aimants

Les moteurs synchrones a aimants présentent des avantages indéniables :

— fort couple massique;

— bon rendement (absence de pertes par eftet Joule au rotor);

— bonnes performances dynamiques grice a la faiblesse des inductances
statoriques, due 2 la largeur importante de 'entrefer apparent (perméa-
bilité des aimants voisine de celle de I'air);

— champ magnétique important dans 'entrefer;

— pas de source de tension continue pour I’excitation.

Le principal inconvénient, en dehors du cofit assez élevé, est 'ondula-
tion du couple, qui peut étre néfaste dans certains domaines.

7.1.5 Utilisation

Les machines synchrones sont rencontrées dans tous les domaines de
puissance, de moins d’un watt a plus d’'un gigawatt, mais avec des tech-
nologies différentes.

[ Générateur synchrone a rotor bobiné

La plupart des générateurs d’énergie électrique sont des alternateurs. Les
machines a rotor bobiné existent dans des domaines de puissances tres dif-
férents : du petit alternateur d’une voiture a I'’énorme turboalternateur
d’une centrale nucléaire.

[1 Générateur synchrone a aimants

LCalternateur a aimants se rencontre pour les faibles puissances. Dans
quelques cas, la machine est monophasée. Lexemple trés classique est
'alternateur de bicyclette, mais celui-ci tend a se raréfier, I'éclairage
— quand il existe encore — étant aujourd’hui souvent a piles. Il y a égale-
ment dans cette catégorie les petits groupes électrogenes a usage domes-
tique. Les alternateurs triphasés 3 aimants permanents se rencontrent
pour les petites éoliennes ou dans les installations électriques des petits
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bateaux. Ces machines servent également a fournir I’excitation de I’alter-
nateur inversé alimentant I'inducteur du générateur synchrone du réseau
de bord de certains avions.

[] Moteur synchrone a rotor bobiné

Les moteurs synchrones a inducteur bobiné sont surtout utilisés dans le
domaine des fortes puissances. Ils sont soit branchés directement sur le
réseau, soit associés a une alimentation électronique. On rencontre 2 la
fois des machines a entrefer constant et a pdles saillants. Dans cette caté-
gorie d’applications, on rencontre la traction ferroviaire, la propulsion
des navires, les laminoirs, les compresseurs, les concasseurs... Toutefois,
la concurrence des moteurs asynchrones a réduit 'usage des moteurs syn-
chrones dans certaines de ces applications de forte puissance.

[] Moteur synchrone a aimants

Les moteurs synchrones a aimants sont présents pour les petites et moyen-
nes puissances, jusqu’'a quelques dizaines de kilowatts, plus rarement
jusqu’a quelques centaines de kilowatts. Ils sont systématiquement associés
a une alimentation électronique. Cette catégorie d’applications comprend
les machines-outils, les robots, et plus généralement les entrainements a
performances élevées. Grice a leur rendement élevé, les moteurs syn-
chrones 2 aimants occupent également une place importante dans les
prototypes de véhicules électriques ou hybrides.

[ 1 Machine réversible

Dans son principe, la machine synchrone est totalement réversible, mais
dans la plupart des applications, son utilisation en générateur ou en
moteur est bien déterminée, la réversibilité pouvant éventuellement
apparaitre dans des fonctionnements particuliers. Il y a cependant une
exception dans les centrales électriques a réserve pompée, ol le fonc-
tionnement est prévu a la fois en générateur et en moteur. La machine
synchrone fonctionne en moteur pour pomper 'eau et remplir la réserve
lors des périodes creuses de demande d’énergie sur le réseau et elle fonc-
tionne en alternateur lors des pointes de consommation.
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7.2 Principe

7.2.1 Fonctionnement en alternateur

Le rotor est entrainé par une turbine ou un moteur diesel 2 une fré-
quence de rotation n. Cenroulement inducteur qu’il porte, parcouru par
un courant continu ifappelé courant d’excitation, crée une tension magné-
tique tournante d’entrefer a la fréquence de rotation n. Le champ tournant
qui en résulte induit dans I'enroulement du stator un systéme triphasé équi-
libré de forces électromotrices dont la fréquence est, pour une machine a
p paires de poles :

fi=pn

Le rotor et le champ tournant ont méme vitesse de rotation €, qualifiée
de ce fait de vitesse synchrone. La valeur efticace des forces électromo-
trices A vide est proportionnelle au flux utile par pole @, a la fréquence f,
(ou 2 la fréquence de rotation n) et au nombre de conducteurs actifs
N d’une phase :

E, = KNf®

La constante K, fixée pour un alternateur donné, est appelée coefficient
de Kapp. La relation entre le flux et le courant d’excitation n’est pas
linéaire du fait de la saturation du circuit magnétique. La courbe qui
représente la valeur efficace E, des forces électromotrices a vide en fonc-
tion de l'intensité i, du courant d’excitation est appelée caractéristique
interne de la machine. Elle n’est linéaire que dans un domaine limité

(figure 7.11).

Quand Palternateur est chargé, le syst¢me triphasé de courants qui cir-
cule dans I'induit crée une tension magnétique tournante d’entrefer ayant
la méme vitesse que la tension magnétique créée par 'inducteur : c’est le
phénomene de réaction d’induit. La tension magnétique tournante résul-
tante induit dans I'enroulement statorique un systéme triphasé équilibré
de forces électromotrices diftérent de celui qui est obtenu A vide. Pour
les machines a poles saillants, le probleme se complique du fait que la
réluctance du circuit magnétique dépend du décalage entre la tension
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magnétique tournante d’entrefer créée par l'induit et celle créée par
I'inducteur. II faut alors décomposer la réaction magnétique d’induit en
une composante longitudinale et une composante transversale.

E, M

=
|:| =~ 0

Figure 7.11 - Caractéristique interne.

7.2.2 Fonctionnement en moteur

Lenroulement statorique, parcouru par un syste¢me triphasé équilibré de
courants de pulsation o, crée une tension magnétique tournante d’entre-
fer a la vitesse synchrone €, soit avec p paires de poles :

Qg ="
P

Le champ magnétique engendré par I'enroulement inducteur ou les
aimants est fixe par rapport au rotor. Linteraction entre le champ tour-
nant du stator et le champ fixe du rotor crée un couple dont le moment
a une valeur moyenne nulle. Le moteur synchrone ne démarre pas spon-
tanément. Par contre, si le rotor est entrainé a la vitesse synchrone, 'inter-
action entre les champs tournants du stator et du rotor crée un couple
dont le moment a une valeur moyenne non nulle. La vitesse d’'un moteur
synchrone est imposée par la fréquence se son alimentation, elle est indé-
pendante de la charge mécanique.
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7.3 Modélisation en régime permanent

Il est possible d’¢tudier la machine synchrone en orientant la tension et
le courant de I'induit en convention générateur ou en convention récep-
teur, que son fonctionnement soit en alternateur ou en moteur. Toute-
fois, il est en général plus commode de choisir la convention la mieux
adaptée au fonctionnement envisagé : convention générateur pour lalter-
nateur et convention récepteur pour le moteur. Quand une méme machine
a un fonctionnement réversible, on conserve évidemment une conven-
tion de signe unique pour toute son étude. Les modeles les plus simples
supposent que le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui n’est pas
tout 2 fait exact dans la réalité.

7.3.1 Machines a entrefer constant

Un schéma monophasé équivalent peut représenter lalternateur en
convention générateur (figure 7.12) ou le moteur en convention récep-
teur (figure 7.13). Sur ces schémas apparaissent la tension simple V] le
courant en ligne I, la force électromotrice a vide E,, la résistance statori-

que R, et la réactance synchrone X = Lo, (L ¢tant I'inductance synchrone).
La formule correspondante est, en convention générateur :

V=E, -RI-jXI

et en convention récepteur :

V=E, +RI+jXI

R, : .
I_:|_|""'|"""r"“-._.._.n

&
|'|'r |(D v
|

0

Figure 7.12 - Schéma monophasé équivalent en convention générateur.
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Le diagramme de Behn-Eschenburg est le diagramme de Fresnel corres-
pondant a cette relation : il peut étre tracé en convention générateur

pour un alternateur ( figure 7.14) ou en convention récepteur pour un
moteur ( figure 7.15).

j R, L
i
1 Q-
L&

Figure 7.13 — Schéma monophasé équivalent en convention récepteur.

Figure 7.14 - Diagramme de Behn-Eschenburg en convention générateur.

Figure 7.15 - Diagramme de Behn-Eschenburg en convention récepteur.
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Remarquons que dans le tracé du diagramme, nous avons exagéré
I'importance de la chute de tension dans la résistance R, pour permettre
une bonne lisibilité. En respectant les échelles avec les ordres de gran-
deur habituels, le vecteur correspondant 2 la chute de tension résistive
est peu visible. Cela justifie la simplification souvent opérée qui consiste
a négliger I'influence de la chute de tension dans la résistance R, que ce
soit en convention générateur (figure 7.16) ou en convention récepteur
(figure 7.17). Le schéma monophasé équivalent est alors allégé en consé-
quence, soit pour 'alternateur ( figure 7.18), soit pour le moteur ( figure 7.19).

Figure 7.16 — Diagramme de Behn-Eschenburg
simplifié en convention générateur.

Figure 7.17 — Diagramme de Behn-Eschenburg
simplifié en convention récepteur.
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Lapproximation faite est bonne pour les petites machines, ot le rapport
de la chute de tension résistive a la tension aux bornes vaut quelques
pour cent, et elle est excellente pour les machines de moyenne ou forte
puissance pour lesquelles ce méme rapport tombe a quelques fractions
de pour cent.

L

R o 2 WA

:, ‘O ;

o

Figure 7.18 — Schéma monophasé
équivalent simplifié en convention générateur.

: L
LD Y o

i

Figure 7.19 — Schéma monophasé
équivalent simplifié en convention récepteur.

7.3.2 Machines a poles saillants

Pour les machines a poéles saillants, il n’est pas possible de tracer un
schéma monophasé équivalent. La relation qui caractérise I'induit fait
apparaitre la tension I} le courant I, sa composante directe I, la force
¢lectromotrice a vide E, , la résistance statorique R, la réactancezynchrone
longitudinale X et la réactance synchrone transversale X, La formule
devient, en convention générateur :

V=E, -RI-jiX,I-j(X,-X,)1,
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et en convention récepteur :

V=E,+RI+iXI+j(X,-X,)]I,

La représentation graphique de cette relation est le diagramme de Blon-
del qui peut étre tracé en convention générateur pour un alternateur
(figure 7.20) ou en convention récepteur pour un moteur ( figure 7.21).

Figure 7.21 — Diagramme de Blondel en convention récepteur.

Comme précédemment, compte tenu des ordres de grandeur, il est souvent
possible de négliger I'influence de la chute de tension dans la résistance R, ce
qui donne un diagramme simplifié en convention générateur ( figure 7.22)
ou en convention récepteur ( figure 7.23).
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|63 - 30,1

Figure 7.22 — Diagramme de Blondel simplifié en convention générateur.

ir'!':-J ":fl.l.-l II:|

Figure 7.23 — Diagramme de Blondel simplifié en convention récepteur.

7.4 Bilan des puissances et rendement
7.4.1 Bilan des puissances actives

[] Fonctionnement en alternateur

Lalternateur regoit une puissance mécanique P, de la turbine ou du moteur
qui 'entraine. Si la machine est auto-excitée, c’est la seule puissance recue,
mais si elle est A excitation indépendante, le circuit inducteur recoit une
puissance de son alimentation continue :
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P, =vyi;

Le rotor est le sicge de pertes ferromagnétiques py; et de pertes par effet
Joule p; dans le circuit d’excitation :

_ .2
pj, = Ryiy

Pour un alternateur a excitation indépendante, cette derniére puissance
est égale 2 la puissance P, regue par le circuit inducteur. Des pertes
mécaniques p,, sont provoquées par les frottements, la ventilation, les
balais. Le stator est le sicge de pertes ferromagnétiques py; et de pertes par
effet Joule p, :

p; =3RRI g
La puissance électrique est :
P =3VIcos@
Quand Pexcitation est fournie par un redresseur branché en sortie de
I'alternateur, il faut retrancher la puissance correspondante qui est réin-

jectée au niveau du rotor. La puissance utile est la puissance électrique
recue par le réseau ou la charge.

Le diagramme des puissances differe un peu suivant que Palternateur est
a excitation indépendante ( figure 7.24), avec une excitatrice en bout d’arbre

Sores cantiniii

2
Aalar K Enteler Slanor
Fésman
P s ' ma
|:|'I:"IIIT.||'-EI'I'|IEI'I'! L crl_]rgr
1 Py

Figure 7.24 - Diagramme des puissances d'un alternateur a excitation indépendante.
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Rcler
Ry
Moy I = w2
dentrainemant | chamge

Ty

Figure 7.25 - Diagramme des puissances
d'un alternateur avec excitatrice en bout d'arbre.

-
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Figure 7.26 — Diagramme des puissances
d’un alternateur auto-excité par redresseur.

(figure 7.25), ou avec un redresseur prélevant son énergie en sortie
(figure 7.26).

[ ] Fonctionnement en moteur

La puissance active appelée par le moteur au réseau est :

P =3VIcos@
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Le stator est le sicge de pertes ferromagnétiques pj; et de pertes par effet
Joule p,:

pis = 3RS12

Si le rotor est bobiné, la puissance regue par le circuit inducteur de son
alimentation continue est :

Fe=vyiy

Le rotor est le si¢ge de pertes ferromagnétiques py, et de pertes par effet
Joule p;, dans le circuit d’excitation :

_ .2
pj, = Ryi5

Cette derniére puissance est égale a la puissance P, regue par le circuit
inducteur. Pour obtenir la puissance utile P, c’est-a-dire celle qui est
utilisable par la charge entrainée, il reste a retrancher les pertes mécani-
ques p,, (frottements, ventilation, balais) :

Pu:pm_pm

Ce bilan permet de tracer le diagramme des puissances ( figure 7.27).

Erren crnhiriin
Fa
Stakor Enbiedier Folor
e, Fry Chenge
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Figure 7.27 — Diagramme des puissances d'un moteur synchrone.
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7.5 Puissances et couple a partir
du schéma monophasé équivalent

7.4.2 Rendement

[ 1 Fonctionnement en alternateur

Le rendement est défini comme le rapport de la puissance électrique
utile A la puissance mécanique fournie a Palternateur (2 condition qu’il
soit auto-excité) :

n=17

m

[ 1 Fonctionnement en moteur

Le rendement est défini comme le rapport de la puissance mécanique
utile a la puissance électrique totale fournie au moteur :

n= b
P+P

7.5 Puissances et couple a partir
du schéma monophasé équivalent

La machine est étudiée pour un fonctionnement réversible avec les conven-
tions de signe récepteur. La résistance statorique est négligée.

7.5.1 Machine a entrefer constant

La puissance active appelée par la machine s’exprime en fonction de la
valeur efficace 17 de la tension simple, de la valeur efficace E,, de la force
électromotrice a vide, de la réactance synchrone X et de I'angle interne 9 :

E
P:3V ’ 5ind
X

La puissance réactive appelée par la machine est :

2
E
0=V _VE, s
X X
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Le moment Y du couple électromagnétique s’obtient en divisant la puis-
sance active par la vitesse de rotation ®,, :

IVE

=3 Y sind
v X0,

Pour une machine i rotor lisse reliée au réseau a amplitude et fréquence
constantes, et dont I'inducteur est parcouru par un courant constant, le
moment du couple électromagnétique varie comme le sinus de I'angle
interne O ( figure 7.28). Avec les conventions de signe choisies, le moment
du couple électromagnétique est positif pour un fonctionnement en
moteur et négatif pour un fonctionnement en alternateur.

T

Bl

-l = H 'II|I|

Figure 7.28 - Courbe du moment du couple électromagnétique
en fonction de I'angle interne pour une machine a rotor lisse.

7.5.2 Machine a péles saillants

La puissance active appelée par la machine s’exprime en fonction de la
valeur efticace 17 de la tension simple, de la valeur efticace E, de la force
électromotrice 2 vide, de la réactance synchrone longitudinale X, de la
réactance synchrone transversale X, de la vitesse de rotation ®,, et de
I'angle interne 0 :
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P=3 VE, sin5+3V2 B sin 28
d 2 q Xd

La puissance réactive appelée par la machine est :

2 2
Q= VE, cosd + ot cos20 + S + !
2 X, 2 q

X, X, X, X

Le moment Y du couple électromagnétique s’obtient en divisant la puis-
sance active par la vitesse de rotation ®,, :

Yy=3—"-sind+— b1 sin 20
X X,

X

Ce couple électromagnétique est composé de deux termes :
— le couple principal dti a 'interaction des champs du stator et du rotor :

E
v =3 VB s
X,0

m

— le couple réluctant di 2 la saillance du rotor :

2
Y, = srop bt 1 sin 29
20, X, X,

q

Pour une machine a pdles saillants alimenté par le réscau a2 amplitude et
fréquence constantes, et dont I'inducteur est parcouru par un courant
constant, la courbe du moment du couple électromagnétique en fonc-
tion de I'angle interne d est la somme de deux sinusoides ( figure 7.29).

Le moment du couple électromagnétique est maximal pour un angle 9§,

P L 4
un peu inférieur 2 — donné par la formule :
2

2
1 X E 1 X E 1
8, = Arccos| —— ! vt ! o
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Figure 7.29 — Courbe du moment du couple électromagnétique
en fonction de I'angle interne pour une machine a poles saillants.

7.6 Mise en ceuvre des machines
synchrones

7.6.1 Alternateur isolé

Un alternateur peut alimenter un réseau local. Ce type de fonctionne-
ment se rencontre pour un alternateur relié 3 un petit réseau isolé (non
connecté au réseau général) ou au réseau de bord d’un avion ou d’un
bateau, ou pour un alternateur d’un groupe de secours utilisé en cas de
panne du réseau général.

Le réseau des caractéristiques extéricures donne les courbes de la valeur
efficace 17 de la tension simple en fonction de I'intensité efficace I du

205



7 » Machines synchrones 7.6 Mise en ceuvre
des machines synchrones

206

courant en ligne, pour diverses valeurs du déphasage ¢ quand la vitesse
de rotation et I'intensité du courant d’excitation sont fixés ( figure 7.30).
Avec une charge résistive, la tension chute avec le courant. Avec une
charge inductive, la chute est plus importante, alors qu’avec une charge
capacitive, la tension commence par augmenter avec le courant, avant de
diminuer ensuite.

Cette propriété des charges capacitives est exploitée dans les groupes
¢lectrogenes a usage domestique. Ceux-ci sont munis d’un alternateur
monophasé a aimant pour lequel il est donc impossible de régler I'exci-
tation pour réguler la valeur efficace de la tension de sortie. Un conden-
sateur est placé entre les bornes de sortie de fagon a limiter les variations
de tension en fonction de la charge. Il ne faut donc pas s’étonner qu’avec
ce type d’appareil, la valeur efficace de la tension augmente quand un
courant est débité dans une charge.

v

0

Figure 7.30 — Réseau des caractéristiques extérieures.

7.6.2 Alternateur sur le réseau

Un alternateur est souvent relié 2 un réseau général constitué par I'inter-
connexion de nombreuses centrales et de trés nombreux utilisateurs.
C’est alors le réseau qui impose la fréquence et la valeur efficace du sys-
téme des tensions.
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B Couplage

La manceuvre de couplage de l'alternateur sur le réseau ne peut se faire
que si quatre conditions sont remplies :

—Pordre de succession des phases est identique pour la machine syn-
chrone et le réseau;

— la fréquence des forces électromotrices induites dans I'alternateur est
égale a la fréquence des tensions du réseau, ce qui est obtenu par le
réglage de la vitesse d’entrainement de la machine;

— la valeur efficace des forces électromotrices induites dans I'alternateur
est égale a la valeur efficace des tensions du réseau, ce qui est obtenu
par le réglage du courant d’excitation de la machine;

— la phase des forces électromotrices induites dans 'alternateur est égale
a la phase des tensions du réseau, ce qui est obtenu en agissant sur
I'entrainement de la machine afin d’ajuster la position instantanée du
rotor.

Si ces conditions sont bien remplies, aucun courant n’est échangé entre
Ialternateur et le réseau.

B Diagramme bipolaire

Quand la tension est imposée, le vecteur de Fresnel correspondant
impose deux points sur le diagramme de Behn-Eschenburg qui prend
alors le nom de diagramme bipolaire. Il est possible de placer deux axes
sur lesquels apparaissent la puissance active fournie P et la puissance
réactive fournie Q. Prenons le diagramme bipolaire simplifié pour
lequel la chute de tension résistive est négligée ( figure 7.31). Les projec-

tions de 'extrémité du vecteur représentant jX[I sur les deux axes ajou-

X X
tés donnent WP ct EQ. Comme X et IV sont donnés, les deux axes

peuvent étre gradués en valeurs de P et Q. Dans le cas choisi, la machine
fournit une puissance réactive (Q > 0), et le courant dans la charge est
en retard sur la tension (¢ > 0) : on dit que Palternateur est surexcité. Le
cas contraire peut se produire, la machine regoit une puissance réactive
(Q < 0) et le courant dans la charge est en avance sur la tension (¢ < 0) :
on dit que I'alternateur est sous-excité ( figure 7.32).
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Figure 7.31 — Diagramme bipolaire simplifié d'un alternateur surexcité.
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Figure 7.32 — Diagramme bipolaire simplifié d'un alternateur sous-excité.

B Caractéristiques

Pour prévoir l'intensité i;du courant d’excitation nécessaire a2 un fonction-
nement donné, on trace le réseau des caractéristiques de réglage : ce sont
les courbes qui représentent i en fonction de lintensité efticace I du cou-
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rant d’induit avec le déphasage ¢ (ou le facteur de puissance) en parametre,
la fréquence et la valeur efficace de la tension étant imposés ( figure 7.33).

L i
e
- o=h
W
x|
':l -

Figure 7.33 - Réseau des caractéristiques de réglage.

7.6.3 Moteur synchrone alimenté a fréquence fixe

B Démarrage

Lexpression du moment du couple électromagnétique d’'un moteur
synchrone montre que sa valeur moyenne est nulle sauf si les vitesses
des champs tournants du stator et du rotor sont identiques, ce qui n’est
pas le cas quand la machine a l'arrét est branchée sur le réseau. Le
démarrage spontané d’un moteur synchrone alimenté a fréquence fixe
n’est pas possible sans artifice. Pour assurer néanmoins le démarrage du
moteur synchrone, il faut soit I’entrainer par un moteur auxiliaire, soit le
démarrer comme un moteur asynchrone.

[] Emploi d'un moteur auxiliaire

Un moteur asynchrone auxiliaire entraine le moteur synchrone jusqu’a
ce que la vitesse de rotation permette le synchronisme des champs tour-
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nants du stator et du rotor. Pour que ce moteur auxiliaire soit de faible
puissance, le démarrage se fait avec le moteur synchrone a vide. Si le
moteur asynchrone auxiliaire a le méme nombre de péles que le moteur
synchrone, il amene la vitesse a une valeur légerement inféricure a la
vitesse synchrone a condition que le glissement ne soit pas excessif. Le
moteur synchrone est alors branché sur le réseau et il se synchronise. Le
plus souvent, le glissement est trop important pour procéder de la sorte,
car la puissance du moteur auxiliaire est trés inférieure a celle du moteur
synchrone et le glissement est important. Il faut alors choisir une
machine asynchrone ayant une paire de poles de moins que le moteur
synchrone. Le moteur de lancement amene la vitesse a une valeur supé-
ricure A la vitesse de synchronisme. Il est ensuite débranché. Le moteur
synchrone ralentit et il faut le relier au réseau lorsque sa vitesse passe par
le synchronisme.

[] Démarrage en moteur asynchrone

Le moteur synchrone est branché directement sur le réseau, I'inducteur
n’étant pas alimenté. Il démarre comme un moteur asynchrone grice
aux courants induits dans les amortisseurs et 'inducteur.

B Accrochage

Quand un moteur synchrone termine son démarrage en asynchrone, un
régime transitoire d’accrochage permet d’atteindre le fonctionnement
permanent. Considérons le cas d’'un moteur 2 entrefer constant a p pai-
res de pdles alimenté par des tensions de pulsation ..

Langle interne d est régi par I’équation différentielle :

d*d kpdS FMp P
a2 ] de i

Il s’agit d’'une équation différentielle non linéaire et nous ne pouvons
pas en donner une solution sous forme littérale. Une résolution numé-
rique permet néanmoins de tracer la courbe de 8 en fonction du temps

(figure 7.34). La courbe présente une oscillation amortie autour de la valeur
finale 9,.
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Ol
Figure 7.34 — Evolution de I'angle interne lors de I'accrochage.

B Diagramme bipolaire

Le diagramme bipolaire peut étre tracé comme pour un alternateur, mais
avec la convention récepteur. Sur les deux axes apparaissent la puissance

W Pl pasrns acive
e

Figure 7.35 — Diagramme bipolaire simplifié d’'un moteur surexcité.
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active regue P et la puissance réactive regue Q. Le moteur peut étre
surexcité et fournir une puissance réactive ( figure 7.35), ou sous-excité
et recevoir une puissance réactive ( figure 7.36).

RITT-TE
rescine

A HER Y

2=

WL
Fulsaamoe
Aol BGUs

Figure 7.36 — Diagramme bipolaire simplifié d’'un moteur sous-excité.

7.6.4 Moteur synchrone alimenté a fréquence variable

Le moteur synchrone ne produit un couple qu’a la vitesse de synchro-
nisme, proportionnelle A la pulsation des grandeurs du stator. La seule
fagon de faire varier sa vitesse de rotation est donc de régler la fréquence
de l'alimentation de 'enroulement statorique. Pour cela, on utilise selon
les cas, un onduleur de courant, un onduleur de tension ou un cyclo-
convertisseur.

Le moteur synchrone pose des probléemes de fonctionnement. Tout
d’abord, il ne démarre pas spontanément sans artifice. Ensuite, il y a un
risque de décrochage. En effet, le moment du couple n’a une valeur
moyenne non nulle que si le rotor tourne parfaitement a la vitesse du
champ tournant. Si ce synchronisme n’est pas respecté, le moment du
couple a une valeur moyenne nulle et le moteur ralentit puis s’arréte. La
machine se comporte alors presque comme un court-circuit puisqu’il
n’y a plus de force électromotrice induite. Ce phénomene de décrochage
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peut se produire soit si le couple résistant devient excessif et que I'angle

. , T . . o
interne § dépasse la valeur —, soit lors d’un régime transitoire résultant
2

d’une variation de fréquence destinée a modifier la vitesse ou d’un chan-
gement brutal de couple résistant. Cautopilotage permet de pallier ces
défauts.

Un capteur détecte la position du rotor et commande le convertisseur
électronique en fonction de cette position. La pulsation @, de I'alimenta-
tion statorique est ainsi asservie a la vitesse @, du rotor, et le dispositif
maintient toujours la condition :

(DS:p(Dm

Le décrochage est alors impossible. LCautopilotage donne a 'ensemble
convertisseur et moteur synchrone un fonctionnement proche de celui
d’une machine i courant continu. Linversion du sens de rotation est
obtenue par un changement de I'ordre des commutations.
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8 * MACHINES ASYNCHRONES

Le moteur asynchrone constitue la grande majorité des moteurs indus-
triels, mais la machine asynchrone sert également de générateur dans
quelques applications particuliéres.

8.1 Généralités
8.1.1 Définition

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif pour
laquelle la vitesse de rotation de I'arbre est diftérente de la vitesse de
rotation du champ tournant. La machine qui nous intéresse dans ce cha-
pitre est plus précisément une machine a induction. Il existe en effet
théoriquement d’autres types de machines asynchrones. Une machine a
induction est une machine asynchrone dont le circuit magnétique est
associé a deux, ou plus de deux, circuits électriques se déplagant I'un par
rapport a Pautre et dans lequel 'énergie est transférée de la partie fixe a la
partie mobile, ou inversement, par induction électromagnétique. Cepen-
dant, la seule machine asynchrone qui ait une importance pratique est la
machine a induction.

8.1.2 Symbole

La machine asynchrone peut étre représentée par son symbole normalisé
général qui précise si elle fonctionne en moteur ( figure 8.1) ou en géné-
rateur (figure 8.2). Le symbole peut apporter des précisions sur la nature
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Figure 8.1 - Symbole général Figure 8.2 - Symbole général
d'un moteur asynchrone triphasé. d’'un générateur asynchrone triphasé.

de la machine, nous allons indiquer les diverses variantes pour le moteur,
mais les symboles sont également valables pour les générateurs en rem-
plagant le M par un G. Le symbole peut indiquer s’il s’agit d’'un moteur a
cage (figure 8.3) ou d’'un moteur 2 rotor bobiné ( figure 8.4). Les six bornes
de 'enroulement statorique peuvent étre sorties ( figure 8.5) ou le cou-
plage de cet enroulement peut étre en étoile ( figure 8.6) ou en triangle
(figure 8.7). Nous préciserons les différences de constitution dans la suite.
Les symboles ont été dessinés pour le cas de machines triphasées, qui est
de loin le plus fréquent, mais il peut s’adapter pour les machines mono-
phasées ou diphasées, beaucoup plus rares.

@

Figure 8.3 — Symbole d'un moteur Figure 8.4 — Symbole d'un moteur
asynchrone triphasé a cage. asynchrone triphasé a rotor bobiné.
Figure 8.5 — Symbole d'un moteur Figure 8.6 — Symbole d'un moteur
asynchrone triphasé a six bornes sorties. asynchrone triphasé couplé en étoile.
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Figure 8.7 - Symbole d'un moteur asynchrone triphasé couplé en triangle.

8.1.3 Constitution
B Stator

Le stator comporte une carcasse en fonte ou en tole d’acier dans laquelle est
inséré un circuit magnétique formé d’un empilage de toles. Le stator d’'une
machine asynchrone triphasée porte un enroulement triphasé réparti dans
des encoches du circuit magnétique. Il est généralement couplé en étoile.

B Rotor

Deux grandes catégories de machines asynchrones apparaissent suivant
la structure de leur rotor qui peut étre bobiné ou a cage. Pour ces deux
variantes, le circuit magnétique du rotor est un assemblage de tdles fer-
romagnétiques muni d’encoches.

[ ] Rotor bobiné

Dans ce cas, les encoches présentes a la périphérie du rotor contiennent
un enroulement similaire a celui du stator. Le bobinage rotorique est
toujours couplé en étoile et il est accessible de 'extérieur grice a un sys-
teme de bagues et de balais, ce qui permet soit de le court-circuiter, soit
de le relier a un circuit permettant d’agir sur les caractéristiques de la
machine dans certains fonctionnements.

[ Rotor a cage

Dans ce cas, les encoches contiennent des barres reliées aux deux extré-

mités par des anneaux de court-circuit. Censemble forme une cage d’écu-
reuil (figure 8.8).
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Anneaus de court=crout

Figure 8.8 - Cage d'écureuil.

Les barres sont en alliage d’aluminium pour les machines de petite et
moyenne puissance, en cuivre pour les machines de forte puissance.
Lenroulement ainsi obtenu n’est pas accessible de I'extérieur. La cage
rotorique forme un enroulement dont le nombre de phases et le nombre
de poles ne sont pas fixés par construction.

8.1.4 Avantages et inconvénients

Bl Moteur asynchrone a cage d'écureuil

Le moteur a cage d’écureuil présente de nombreux avantages :
— faible cotit de construction;

— entretien réduit;

— robustesse.

Les performances obtenues pour les moteurs reliés directement au sec-
teur sont souvent suffisantes grice a quelques artifices de construction.
Linconvénient de ne pas pouvoir agir sur les grandeurs rotoriques peut
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étre pallié si nécessaire par les performances des convertisseurs électro-
niques produisant I'alimentation du stator. Le rendement des moteurs
asynchrones est toutefois moins élevé que celui des moteurs synchrones.

B Moteur asynchrone a rotor bobiné

Le moteur asynchrone a rotor bobiné a son intérét par exemple quand
les conditions de démarrage sont particulierement difficiles. Caction sur
les grandeurs rotoriques permet d’améliorer un certain nombre de per-
formances. Néanmoins, le cotit plus élevé de la machine et la présence
des contacts entre bagues et balais, qui entrainent une fiabilité moindre
et un entretien plus contraignant, font que la solution du rotor bobiné
n’est retenue que dans quelques cas particuliers.

B Générateur asynchrone a cage d'écureuil

Le générateur asynchrone a cage d’écureuil présente les avantages de modi-
cité du coft et de robustesse déja cités pour les moteurs. Labsence d’ali-
mentation électrique du rotor et la facilité de couplage au réseau en font
un choix intéressant pour les installations de production électrique de
faible puissance. Le principal inconvénient de cette solution est la consom-
mation de puissance réactive. Par ailleurs, le rendement est nettement
plus modeste que celui de I'alternateur.

B Générateur asynchrone a rotor bobiné

Le générateur asynchrone a rotor bobiné a son intérét pour des installa-
tions de puissance élevée pour lesquelles il est nécessaire d’optimiser le
fonctionnement par l'utilisation d’un convertisseur électronique agissant
sur les grandeurs rotoriques. Malgré I'inconvénient de la présence des
bagues et des balais et le cotit plus élevé de la machine, le dispositif peut
étre plus économique que l'utilisation d’un convertisseur électronique
sur le stator qui doit traiter des puissances bien supérieures.

8.1.5 Utilisation

B Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence. Les moteurs
asynchrones ont, pour leur grande majorité, un rotor a cage. Les progres
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accomplis ces derni¢res années dans I’alimentation et la commande des
machines n’ont fait que réduire la part des moteurs asynchrones a rotor
bobiné par rapport a leurs homologues a cage d’écureuil.

B Générateur asynchrone

Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que I'alternateur, mais
on le trouve dans quelques applications de puissance limitée comme les
microcentrales hydrauliques. Il occupe surtout la plus grande part du
marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines a cage d’écu-
reuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des machines a rotor
bobiné pour les installations plus importantes.

8.2 Principe

Le principe est décrit pour un moteur asynchrone, le fonctionnement en
générateur apparaissant plus loin comme une extension de la marche en
moteur.

Lenroulement statorique a p paires de pdles, parcouru par un systeéme
triphasé équilibré de courants de pulsation o, crée une tension magnéti-
que tournante d’entrefer a la vitesse synchrone :

Qg=—

p
Le flux balayant I'enroulement rotorique en court-circuit y induit des
courants. Laction du champ magnétique statorique sur ces courants met

en mouvement le rotor. La vitesse ®,, du rotor est inféricure a la vitesse
synchrone €. La différence relative est le glissement ¢ :

QS _mm

g = Q,

La vitesse du champ tournant par rapport au rotor est ¢ — ®,, ct la pul-

sation ®, des courants rotoriques est alors :

w :p(QS_O‘)m)

r
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soit :

Les courants rotoriques de pulsation ®, créent une tension magnétique tour-

r

p
Q¢ — m,,. Par rapport au stator, la vitesse de cette tension magnétique tour-

nante d’entrefer est ®, + (g — ®, ), c’est-a-dire €. Les tensions magné-

, C’est-a-dire

nante d’entrefer dont la vitesse par rapport au rotor est

tiques tournantes d’entrefer créées par le stator et par le rotor ont donc
méme vitesse de rotation Q. La tension magnétique tournante d’entre-

fer réelle est la résultante de ces deux tensions magnétiques créées par le
stator et par le rotor.

8.3 Modélisation en régime permanent

Compte tenu de I'usage essentiel de la machine synchrone en moteur,
nous présentons les équations uniquement avec la convention récepteur.
La modélisation correspond a un moteur a rotor bobiné dont I’enroule-
ment est court-circuité, mais nous montrerons ensuite qu’elle s’appli-
que également 2 un moteur 2 cage.

8.3.1 Equations des grandeurs complexes

La mise en équation de la machine asynchrone pose un probléeme : les
grandeurs rotoriques n’ont pas la méme pulsation que les grandeurs sta-
toriques. Il n’est donc pas possible d’utiliser la méthode des grandeurs
complexes ou celle de Fresnel pour décrire le fonctionnement du
moteur asynchrone, celles-ci ne s’appliquant que pour des systemes olt
toutes les grandeurs sinusoidales sont de méme fréquence. Un dia-
gramme de Fresnel tracé pour le stator et un autre pour le rotor ne tour-
nant pas 2 la méme vitesse, ils ne peuvent étre associés. Néanmoins, la
commodité de ces outils va nous amener a contourner la difficulté en
imaginant un dispositif fictif identique au moteur asynchrone étudié,
mais dans lequel le rotor est immobile. Le champ tournant créé par ce
rotor fictif est identique a celui créé par le rotor réel en mouvement si
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I'enroulement qu’il porte est parcouru par des courants triphasés équili-
brés de méme valeur efficace mais de pulsation ®.. Dans ce cas, les deux
dispositifs sont équivalents, vus du stator, ce qui nous permet de tracer
un schéma monophasé équivalent ramené au stator qui représente
rigoureusement le comportement des grandeurs correspondantes. Il faut
cependant bien noter que le rotor réel n’est pas présent dans ce schéma.
Avec cet artifice, toutes les fonctions du temps sont maintenant sinusoi-
dales, de pulsation ®. Nous pouvons donc utiliser la méthode des gran-
deurs complexes ou tracer un diagramme de Fresnel. Les équations du
moteur (ou plutét du dispositif fictif dont nous venons de parler) lient
les grandeurs complexes I, I, et I, associées respectivement a la tension

statorique, au courant statoriquezt au courant rotorique, avec comme
parametres la résistance R, et 'inductance cyclique L, du stator, la résis-
tance R, et 'inductance cyclique L, du rotor, 'inductance mutuelle cycli-
que entre stator et rotor M, la pulsation statorique o, et le glissement ¢ :

I/S = RSIS + JLSO)SIS + jMO)SIV

R
0=""I +jLo.l +jMo,I,
¢ s L

Ces relations sont a 'origine des différents modeles utilisés pour décrire
le moteur asynchrone en régime sinusoidal permanent.

8.3.2 Modeéles équivalents

B Modéle avec circuits couplés

Les équations précédentes correspondent a celles d’'un schéma mono-
phasé comportant deux bobines d’inductances propres L, et L, couplées
par une inductance mutuelle M ( figure 8.9).

. R, N .
La résistance —" peut étre scindée en deux parties :
g
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Le modéle alors obtenu ( figure 8.10) est identique au schéma équivalent
d’un transformateur fictif dont le primaire a une résistance R, et le secon-

. . . . 1-
daire une résistance R, et qui est charg¢ par une résistance g R..

£

F | Flr 'I.;| LI Ill.:'

Figure 8.9 - Modéle aux circuits couplés.

Comme pour les transformateurs, les schémas avec circuits couplés ne
sont guere utilisés pour décrire les moteurs asynchrones : on préfere des
modeles ol apparaissent les inductances de fuites.

0

Figure 8.10 — Schéma équivalent d’'un transformateur fictif
représentant le fonctionnement du moteur asynchrone.

B Modele avec inductances de fuites partielles

Une premiere modélisation du transformateur, et donc du transforma-
teur fictif associé A un moteur asynchrone, consiste a définir des induc-
tances de fuites séparément pour le primaire et le secondaire. Si N, et N,
sont les nombres de spires d’une phase du stator et d’'une phase du rotor
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et k, et k, les coefficients de bobinage de ces deux enroulements, intro-
duisons le rapport de transformation du transformateur idéal :

ki’ Ni’
m =
kS NS

Définissons 'inductance cyclique de fuites du stator :
M
I, =L ——
m
et I'inductance cyclique de fuites du rotor :
[, =L —mM

Ramenons ensuite les grandeurs rotoriques au stator en posant :

I!=—ml,
,_ R
Rr=m2
y_
="
m

I/ est le courant rotorique ramené au stator (noter le signe — di au choix
initial de la convention de signe du courant rotorique pour avoir un
signe + devant les termes dus aux inductances mutuelles). R’ est la
résistance du rotor ramenée au stator, et [’ est I'inductance cyclique de
tuites du rotor ramenée au stator. Nous pouvons alors introduire le cou-
rant magnétisant :
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Nous arrivons ainsi a :
VS = RSIS + leu)SIS + ij(DSIm
’

R
P I fm

Ces relations permettent de tracer le schéma équivalent ramené au stator
avec inductances de fuites partielles ( figure 8.11).

i

Figure 8.11 — Schéma équivalent ramené au stator
avec inductances de fuites partielles.

De fagon analogue a ce qui a été fait pour le modele avec inductances

4

P . . 2z . s . R .
couplées, il est intéressant de scinder la résistance — en deux parties

g
(figure 8.12).

I. H _|_. |:_. Il-. 1
YTy Y Yy

0
e
1-g
— A"
"'-[ Lo [] g
Fe

Figure 8.12 - Séparation de la résistance en deux parties.
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B Modéle avec inductances de fuites totalisées au rotor

Une seconde modélisation du transformateur consiste a globaliser I'ensem-
ble des fuites soit au primaire, soit au secondaire, en définissant les
inductances de fuites totales de Boucherot. Le schéma le plus courant
pour le moteur asynchrone rassemble les fuites au rotor (donc au secon-
daire du transformateur fictif). Linductance de fuites totalisées au rotor
est définie par :

Ly, =o0L

r

ol G est le coefficient de dispersion de Blondel défini par :

G=1-—"—
LS Lr

Les grandeurs rotoriques sont ramenées au stator en posant :

I” est le courant rotorique ramené au stator, R” est la résistance du

rotor ramenée au stator, et L7 est 'inductance de fuites totalisées au
rotor ramenée au stator. Nous avons ainsi :

L
SV =V 4Ly
Mﬁris.]Brsr

Définissons le courant magnétisant par :

Ism = IS - II’,,
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Nous avons par ailleurs :

V,= R +V,

Apres introduction des grandeurs ramenées au stator, cette derniere for-
mule devient :

L R/l
e S
M— g —

Ces différentes relations permettent de tracer le schéma équivalent
ramené au stator avec inductances de fuites totalisées au rotor et rame-
nées au stator ( figure 8.13).

R, [T
o —— T NV
&y,
RL
I S
4 ] L, o g
c | |

Figure 8.13 — Schéma équivalent ramené au stator
avec inductances de fuites totalisées au rotor.
Remarque
Les parametres ramenés I/, I, et R’ introduits dans la méthode des fuites
particlles different des parametres I, I, et R” utilisés dans la méthode des

fuites totales car le rapport de transformation m du transformateur idéal du

premier cas est remplacé par le rapport — dans le second cas. Toutefois, les

N
valeurs numériques de ces deux rapports sont trés proches.
B Modele avec inductances de fuites totalisées au stator

Une autre modélisation, moins classique, consiste 2 totaliser les induc-
tances de fuites au stator. Linductance de fuites totalisées au stator est
définie par :
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ol G est le coefficient de dispersion de Blondel.
La relation obtenue plus haut s’écrit alors :

M
I/sl = fl/r,—'_ jLBs(’Osls

Ramenons maintenant le courant rotorique au stator en posant :

L
I,=-""1,
1 M —

Définissons le courant magnétisant par :

I,=1 - Ii
Nous voyons ainsi apparaitre le courant magnétisant :
I/s, = jGLs(Dsls + J(1 - G)stsld

Nous avons par ailleurs :

V.= RI+V,
et:
R
I/r,:_ rIr
or g

Apres introduction des grandeurs ramenées au stator, cette derniere for-
mule devient :

2
M, MR,
L — L 1
r r &

Ces diftérentes relations permettent de tracer le schéma équivalent ramené
au stator avec inductances de fuites totalisées au stator ( figure 8.14).

B Prise en compte des pertes ferromagnétiques

Les modeles précédents peuvent étre complétés pour tenir compte des
pertes ferromagnétiques en ajoutant une résistance au schéma. La démar-
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L R Lu: i\
II—-—I I—' r ¥ I
I.I|
M ., W R,
v S P | 1%g

i

Figure 8.14 — Schéma équivalent ramené au stator
avec inductances de fuites totalisées au rotor.

che est la méme que pour un transformateur. Les pertes ferromagnéti-
ques statoriques p,sont proportionnelles au carré de la valeur efficace ¥
du flux statorique et donc au carré de la valeur efficace 17 de la tension
interne au stator. Dans le modele avec inductances de fuites totalisées au
rotor, il suffit donc de placer une résistance R, en parallele avec I'induc-
tance L (figure 8.15) dont la valeur est telle que :

31}

pr=—7
R,

Sur le modele avec inductances de fuites partielles, une résistance Ry est
placée en parallele de I'inductance magnétisante (figure 8.16). Sa valeur
est un peu différente de celle de R,a cause de la chute de tension dans [
mais I’écart est minime.

i Ry i Ll
—F | i m
f ! ¥ i
i =
N o e R TL I
Ws ¥y J I'., [ “ [] a
e

Figure 8.15 — Résistance représentant les pertes ferromagnétiques
sur le modeéle avec inductances de fuites totalisées au rotor.
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el
il

L
..q-
-

L ]
T

=¥ it
“ : I:I Len [ g

) |

Figure 8.16 — Résistance représentant les pertes ferromagnétiques
sur le modele avec inductances de fuites partielles.

B Modeéles tres simplifiés

Les modeles décrits jusqu’a présent permettent de bien prendre en
compte tous les parametres essentiels du fonctionnement en régime per-
manent d’'un moteur asynchrone. Ils sont nécessaires pour effectuer un
calcul rigoureux, mais quand on se contente d’une précision médiocre, il
est possible de simplifier considérablement le modeéle qui devient d’'un
usage beaucoup plus commode.

[] Premiere simplification

En partant du schéma avec inductances de fuites totalisées au rotor, on
déplace la branche Ry, L a 'entrée comme on le fait pour un transforma-

teur. Cependant, I'erreur introduite ici n’est pas négligeable a cause de
I'importance du flux de fuites et du courant magnétisant (en raison de la pré-
sence de Pentrefer) : ce dernier vaut entre 25 et 40 % de I'intensité nomi-
nale pour un moteur asynchrone alors qu’il ne dépasse pas 2 a5 % de
I'intensité nominale pour un transformateur. Le schéma est toutefois bien

”
r

g

simplifié car les résistances R, et sont maintenant en série ( figure 8.17).

[] Seconde simplification
Pour des calculs faits au voisinage du point nominal de la machine, le

144
glissement est faible et il est alors légitime de négliger R, devant —*

£
(figure 8.18). Cette approximation ne doit bien str pas étre faite si le glis-

sement varie dans une large plage.
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s Ly []ﬁ_“r
: g

Figure 8.18 — Simplification du schéma par omission de la résistance du stator.

[] Notations allégées

Souvent, il n’est pas nécessaire de connaitre I'origine des diftérents para-
metres du modele car ceux-ci sont déterminés par des essais. Il est alors
commode de simplifier les notations en évitant les différents indices
introduits jusqu’ici ( figure 8.19).

Ce type de schéma équivalent est souvent utilisé pour une étude sur le
papier car il conduit a des calculs simples. Rappelons néanmoins qu’il

Ot I
{ A L
l'lﬂ

i

Figure 8.19 — Schéma aux notations allégées.

|
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conduit 2 des résultats de précision trés médiocre. Il faut donc le manier
avec précautions et I'éviter pour une modélisation numérique de la machine
quand la relative complication des calculs n’a que peu d’importance.

8.4 Puissances et rendement

8.4.1 Bilan des puissances actives
La puissance active appelée par le moteur au réseau est :
P, =3V, cos,
Le stator est le sicge de pertes ferromagnétiques py; et de pertes par effet
Joule p,
pjs = 3RsIs2
La puissance électromagnétique transmise a travers 'entrefer est :
136 = 1)3 - p]s - pfs
Le rotor est le sicge de pertes ferromagnétiques p, et de pertes par effet
Joule p,
pjr - 3err2

La puissance mécanique interne (c’est-a-dire la partie de la puissance
¢lectrique transformée en puissance mécanique) est :

Pm :Pe_pjr_pfr

Pour obtenir la puissance utile P, c’est-a-dire celle qui est utilisable par
la charge entrainée, il reste a retrancher les pertes mécaniquesp,,

Ce bilan permet de tracer le diagramme des puissances ( figure 8.20).

Lorsque le moteur est branché sur le réseau, le glissement en fonction-
nement normal est faible. La fréquence f, = gf, des courants rotoriques
est beaucoup plus petite que celle des courants statoriques f,, et les pertes
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Figure 8.20 — Diagramme des puissances.

ferromagnétiques au rotor sont alors négligeables. Par contre, quand le
moteur est alimenté par un convertisseur électronique, ces pertes inter-
viennent beaucoup plus.

8.4.2 Relation entre puissance transmise
et pertes par effet Joule au rotor

Les pertes par effet Joule au rotor s’expriment en fonction de la puis-
sance transmise et du glissement :

pjr:gpe

Cette expression montre que les fonctionnements a glissement élevé aug-
mentent les pertes par effet Joule au rotor.

8.4.3 Relation entre puissance transmise
et puissance mécanique interne

Quand les pertes ferromagnétiques au rotor sont négligeables, nous pou-
vons écrire :

P, =(0-9F

Cette relation reste sensiblement vérifiée lorsque les pertes ferromagné-
tiques au rotor ne sont pas négligeables.
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8.4.4 Bilan des puissances réactives
La puissance réactive appelée par le moteur au réseau est :
QS - 3I/SIS Sln(PS

Elle est la somme de la puissance réactive Q, consommée pour I'aiman-
tation du circuit magnétique principal et des puissances réactives 3/ o I7
et 3] @, If nécessaires pour les circuits magnétiques de fuites :

Q. =Q, +3lw I’ +3lwI’

Les trois termes de la somme étant positifs, nous constatons qu’une
machine asynchrone consomme toujours de la puissance réactive, quel
que soit son type de fonctionnement.

8.4.5 Rendement

Le rendement est défini comme le rapport de la puissance utile 2 la puis-
sance appelée par le moteur :

Compte tenu des relations entre les puissances, nous avons :

n<l-g

Cette inégalité montre de nouveau I'intérét d’'un fonctionnement a faible
glissement.

8.5 Couple électromagnétique

8.5.1 Principe du calcul

Le moment du couple électromagnétique est égal au quotient de la puis-
sance mécanique interne P, par la vitesse de rotation du rotor ®, :
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soit :

Dans le mode¢le avec inductances de fuites partielles, c’est la résistance

’
r

g

qui consomme la puissance transmise :

317
g

V= Q,

Dans le modele avec inductances de fuites totalisées au rotor, c’est la

”

résistance — qui consomme la puissance transmise :
g
”
r T2
3—-1I
y=—%
Qg

8.5.2 Transformation du schéma équivalent
par le théoréme de Thévenin

Le calcul de I se fait avec le schéma équivalent. Comme on I'a signalé
plus haut, il faut conserver le schéma équivalent exact pour avoir un
résultat précis, malgré la relative complexité du calcul. Choisissons de
partir du modele avec inductances de fuites partielles et appliquons le
théoréme de Thévenin a une partie du circuit, aprés passage aux gran-
deurs complexes ( figure 8.21).

Posons :
x, =l
x =l
X, =L,

235



8.5 Couple électromagnétique

8 ¢ Machines asynchrones

T N M 1
| M, Mo | ﬂ "'_l-l:|
- oy Sy B |-— —
|
| i { i &
| E_,[] Lo o o
E I_'II-I. mr g
|
| o |
| A k- 1

I

L, o ey

|5

d | b

Figure 8.21 - Transformation du schéma équivalent par le théoréme de Thévenin.

La force électromotrice E; et 'impédance Z, du générateur de Théve-
nin s’expriment par : o

X,
1+
%: fJ s
R, + jx, + :
1+
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Pour des moteurs de faible puissance, il faut conserver les formules

compléetes. Par contre, pour des moteurs de forte ou de moyenne puis-

sance, l'influence des pertes ferromagnétiques est minime et donc R, est

assez élevée pour pouvoir simplifier les expressions :

_ X
T = : Vs

R A+j(X, +x)

L _ (R +jx)jX,
L= R +j(X, +x,)

Dans tous les cas, nous mettons I'impédance sous forme cartésienne :

Zr =Ry +jXr

8.5.3 Expression du moment du couple

Le moment du couple électromagnétique s’exprime en fonction de la
valeur efficace E de la force électromotrice du générateur de Thévenin,
de sa résistance R et de sa réactance X, de la résistance R’ et de la réac-
tance de fuites x’ du rotor ramenées au stator, de la vitesse synchrone €2
et du glissement ¢ :

3" E7
g

’YZ , 2
Q. (RT + R’) +(X; +xr')2
g

Le moment du couple électromagnétique est proportionnel 2 E7, donc au
carré de la tension efticace I/, appliquée au stator du moteur asynchrone.

8.5.4 Courbe du moment du couple en fonction du glissement

B Couple aux faibles glissements

Aux faibles glissements (qui correspondent au fonctionnement normal
du moteur), le moment du couple électromagnétique est proportionnel
au glissement :
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_3E; g
Qg R

Cette formule tres simple est importante car elle s’applique systémati-
quement pour le régime nominal du moteur.

Bl Couple maximal

Le glissement g, qui rend maximal le moment du couple est :
_ R
\/R% +(Xp + xr')2

£

Le moment maximal y, . du couple est :
3E;

20, [RT + \/R% +(Xp +x7) }

Ymax =

Le glissement correspondant au couple maximal est proportionnel 2 la résis-
tance du circuit du rotor, mais le moment du couple maximal est indé-
pendant de cette résistance. Si le moment du couple extérieur devient
supéricur 2y, .., la machine décroche. De ce fait, g, est nomm¢é glissement
au décrochage, et 7y, .., moment du couple de décrochage.

B Couple de démarrage

Lexpression du moment du couple de démarrage est :
3R'E:

Q, [(RT + R +(X, +x;)2}

Yo =

B Tracé de la courbe

La formule établie plus haut permet le tracé de la courbe du moment du
couple en fonction du glissement, celui-ci étant compris entre 0 et 1
pour un fonctionnement en moteur ( figure 8.22).
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Figure 8.22 — Courbe du moment du couple en fonction
du glissement pour un fonctionnement en moteur.

B Extension du fonctionnement

Dans certains fonctionnements particuliers, il est possible d’obtenir des
valeurs de glissement en dehors de I'intervalle considéré jusqu’a présent :
un glissement supérieur a 1 correspond a un fonctionnement en freinage
(inversion du sens de rotation de la tension magnétique tournante du sta-

L
]

&
i
&

GSéndrateur

- o
- -

Frein

Malewr

Figure 8.23 — Courbe de couple étendue
aux fonctionnements en frein et en générateur.
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tor), et un glissement négatif se rencontre dans un fonctionnement en
générateur (entrainement de la machine par sa charge a une vitesse supé-
rieure 2 la vitesse de synchronisme). On peut compléter la courbe de cou-
ple (figure 8.23). La courbe est symétrique par rapport au point O puisque
la fonction est impaire.

B Caractéristique mécanique

Les caractéristiques des charges mécaniques représentent le moment du
couple résistant en fonction de la vitesse de rotation. Il est donc com-
mode d’utiliser le méme type de coordonnées pour caractériser le moteur.
Compte tenu de la relation entre glissement et vitesse, on trace la courbe
du moment du couple en fonction de la vitesse de rotation ( figure 8.24).

T T
-r.ll 40

o I i,

Figure 8.24 — Courbe du moment du couple en fonction de la vitesse de rotation.

B Caractéristique réduite

I1 est parfois intéressant de travailler avec des variables réduites en rap-
portant le moment du couple 4 son maximum et le glissement a la valeur
qui correspond a ce maximum. La formule devient :

Yy 2(l+¢)

Ymax g7m+i+2g
Y Em
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eén posant :

€= Ry
\/R% +(Xy +xr’)2

Compte tenu que le paramétre € est relativement faible, une expression
approchée peut souvent étre utilisée :

Y 2

~
=

Ymax gi + i
g L

Remarque

Cette formule aurait été établie beaucoup plus rapidement en utilisant dés le
départ un schéma équivalent simplifié qui néglige 'effet de la résistance sta-
torique ou qui reporte I'inductance magnétisante a 'entrée, mais nous n’aurions
alors pas pu chiffrer I'erreur commise, et les expressions obtenues pour v, ..
et g, auraient ¢té beaucoup moins précises.

8.5.5 Autre expression

Une autre formule pour le moment du couple électromagnétique peut
étre obtenue en utilisant le modéle avec inductances de fuites totalisées
au rotor en introduisant la valeur efticace ¥, du flux total statorique :

R”
Y= 3}7(05 R,,z g le
-

g
8.5.6 Cas d'une alimentation en courant

Quand le courant statorique est imposé, il est intéressant d’utiliser une
formule différente pour le moment du couple électromagnétique :

R/l
7715('05
Y = 3p R//Z g 5 ISZ
+(L,+Ly) o

£
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8.6 Cage d'écureuil

La modélisation du moteur asynchrone se fait au départ en considérant
que le rotor porte un enroulement triphasé, car cela facilite I'étude.
Pourtant, le rotor est la plupart du temps une cage d’écureuil. Une étude
plus précise de cette cage permet de montrer que le fonctionnement
obtenu est le méme.

8.6.1 Relation entre les courants dans les barres
et les courants dans les anneaux
Considérons une cage d’écureuil qui possede N, barres distantes d’'un

angle o = 12\? (figure 8.25).
b

Figure 8.25 — Courants dans une cage d'écureuil.

Appelons i, I'intensité du courant dans la barre numéro k, et j, I'intensité
du courant dans la partie d’anneau de court-circuit située entre les barres k
et k + 1. Ces grandeurs sont sinusoidales, de pulsation ®, = go. Compte
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tenu de la symétrie du dispositif, tous les courants dans les barres ont
méme intensité efficace I, et tous les courants dans les portions d’anneau ont
méme intensité efficace J. De plus, les courants dans deux barres ou deux
portions d’anneau successives sont déphasés d’un angle @ = pot. La loi des
noeuds 2 la jonction de la barre k avec un anneau de court-circuit s’écrit :

e = Jk = Jk1
Nous pouvons ainsi tracer le diagramme de Fresnel qui correspond a
une étoile pour les courants dans les portions d’anneau et 2 un polygone

pour les courants dans les barres ( figure 8.26).
La relation entre les grandeurs complexes associées aux courants s’écrit :

(T @
(e
I, =2],e (2 2jsinq)
E Tk 2
Pour les valeurs efficaces, la relation est donc :

) . poL
[=2]sin—=2]sin——
J 2 J 2

._,—I--'_-'_r-\- s,

_‘——___._!___-F'__

Figure 8.26 — Diagramme de Fresnel des courants dans une cage.
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Cette formule peut étre mise sous la forme :
T

I=2]sinp——

N,

Cette derniére relation est connue sous le nom de formule d’Arnold.

8.6.2 Impédance équivalente a une barre

Chaque barre a une résistance r, et une inductance de fuites [, et chaque
portion d’anneau a une résistance r, et une inductance de fuites /. La
barre numéro k est le siege d’'une force électromotrice induite e,. Utili-
sons les grandeurs complexes et posons :

z, =1 +]jlo,
z, =1+ jlo,

La loi des mailles conduit 2 la relation :

L, =21,
avec :
Zd
Z=z+
o 25in2$
2

Tout se passe comme si chaque barre était court-circuitée sur elle-méme
et présentait une impédance fictive Z, appelée impédance équivalente a
une barre.

8.6.3 Tension magnétique tournante

Le rotor n’a pas un nombre de pdles défini : il prend le nombre de podles
du stator. Choisissons le cas d’'un moteur bipolaire : le cas général s’en
déduit avec la notion d’angle électrique. La tension magnétique d’entre-
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fer créée par ce rotor en un point M repéré par 'angle 6 dans un repére
lié au rotor est :

NIy,
21

QU =

cos(w,t —0)

Il s’agit d’une tension magnétique tournante a répartition sinusoidale, de
vitesse angulaire @, = g, par rapport a la cage. Comme celle-ci se déplace
a la vitesse ® = (1 —¢)m,, la tension magnétique tournante a une vitesse
®, + ® = @, par rapport au stator : les tensions magnétiques tournantes
du stator et du rotor sont bien synchrones.

Si le moteur a p paires de poles, le résultat est identique, mais avec des
angles électriques, ce qui montre que la tension magnétique tournante a

. 0
alors une vitesse —" par rapport au rotor.

8.7 Mise en ceuvre des moteurs
asynchrones

Le moteur asynchrone branché sur le réseau est alimenté a fréquence
fixe. Il est alors nécessaire de se préoccuper de son démarrage. Quelques
procédés permettent une variation de vitesse, mais avec des performan-
ces médiocres. Lutilisation d’'un moteur a rotor bobiné apporte plus de
souplesse, mais reste une solution réservée a quelques usages particu-
liers. Calimentation a fréquence variable par un convertisseur électroni-
que permet d’obtenir d’excellentes performances avec un moteur a cage.

8.7.1 Moteur asynchrone a cage alimenté a fréquence fixe

B Démarrage
[] Démarrage direct

La caractéristique mécanique d’'un moteur asynchrone montre qu’il existe
un couple 2 vitesse nulle. Il est donc possible de démarrer la machine en
la branchant directement sur le réseau. Le moteur étant soumis brus-
quement 2 sa pleine tension, il en résulte une pointe de courant impor-
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tante (5 a 8 fois I'intensité nominale). Cette surintensité de courte durée
est supportée par le moteur, mais elle provoque une chute de tension
dans les lignes d’alimentation, ce qui peut entrainer des perturbations sur
d’autres récepteurs branchés dans le voisinage. Padoption de ce mode de
démarrage n’est donc envisageable que si ces troubles sont acceptables
pour le réseau. Cette solution, quand elle est possible, est évidemment la
plus simple et la moins cofiteuse.

[] Amélioration des performances au démarrage
a la construction du moteur

Certains moteurs destinés a étre alimenté directement sur le secteur sont
congus de fagon a améliorer leurs performances au démarrage. Deux
solutions sont rencontrées : les moteurs a double cage et les moteurs a
encoches profondes.

Moteur a double cage

Le moteur a double cage de Boucherot posséde deux cages au rotor
(figure 8.27). La cage externe (nommée cage de démarrage) a une résis-
tance et une inductance de fuites plus élevées que la cage interne (nom-
mée cage de travail). Les deux cages sont reliées par un passage étroit. La
différence de résistance est obtenue par une section plus faible pour les
barres de la cage externe et éventuellement par une résistivité plus grande
du matériau utilisé. Pendant le démarrage, les courants induits dans la
cage externe font un eftet d’écran électromagnétique qui empéche la péné-
tration du champ statorique dans la masse du rotor. Les courants induits
dans la cage interne sont faibles et tout se passe comme si le moteur
démarrait avec sa seule cage externe, de forte résistance. Lorsque la vitesse
augmente, 'intensité des courants induits diminue et effet d’écran s’atté-
nue. LCessentiel du courant parcourt la cage interne peu résistive. Tout se
passe comme si le moteur fonctionnait en régime permanent avec sa
seule cage interne de faible résistance. On concilie ainsi un couple de
démarrage important et un fonctionnement permanent a faible glisse-
ment. LCinconvénient est que le facteur de puissance est faible du fait de
la consommation de puissance réactive due aux fuites magnétiques impor-
tantes de la cage interne.
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Figure 8.27 — Encoche d'un moteur a double cage.

Moteur a encoches profondes

Un résultat similaire au précédent peut étre obtenu en utilisant une cage
unique formée de barres hautes placées dans des encoches qui s’enfoncent
profondément dans le rotor ( figure 8.28). Leftet de peau limite la pénétra-
tion du champ magnétique dans le rotor, et ce, d’autant plus que la fré-
quence est élevée. A la mise sous tension, le rotor est immobile et les
courants induits dans les barres rotoriques, a la fréquence de 'alimenta-
tion du stator se concentrent a la périphérie du rotor, ce qui correspond
a une cage de forte résistance. Quand la vitesse augmente, la fréquence
des courants induits diminue et la profondeur de pénétration du champ
magnétique augmente. La cage présente ainsi une résistance plus faible
en régime permanent.

D’autres profils d’encoches sont possibles ( figure 8.29) : la forme trapézoi-
dale, en L ou en T renversé. Le but est d’accentuer le phénomene d’effet
de peau en augmentant la largeur des parties plus profondes des barres.
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Figure 8.28 — Barre dans une encoche profonde.

Figure 8.29 - Divers profils d’encoches.

[1 Dispositifs de démarrage

Lorsque les caractéristiques de démarrage ne sont pas satisfaisantes, en
particulier a cause d’un appel de courant trop important pour le réseau,
il faut ajouter au moteur un dispositif de démarrage.

248



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

8 ¢ Machines asynchrones 8.7 Mise en ceuvre
des moteurs asynchrones

Démarrage avec insertion de résistances en série

Des résistances, métalliques ou électrolytiques, sont placées en série avec
chaque phase du stator au moment du démarrage, puis éliminées quand
le moteur a atteint sa vitesse de régime ( figure 8.30). Dans un premier temps,
on ferme l'interrupteur K, et on laisse ouvert K,. Le moteur démarre et
la vitesse augmente. Lorsque celle-ci est suftisante, on ferme K, qui court-
circuite les résistances, ce qui conduit alors 3 un branchement direct de
la machine sur le réseau.

1—aoa

Rézaal 2o e

b {5
|

. —

Figure 8.30 - Insertion d'une résistance en série dans chaque phase.

Des variations brutales du couple et du courant appelé se produisent a la
fermeture de K, (figure 8.31). Pour le tracé des courbes, on a supposé
que le point de fonctionnement se déplace sur la caractéristique statique,
ce qui n’est pas le cas en régime transitoire. Toutefois, les variations de
vitesse étant assez lentes, il est 1égitime de considérer le régime transi-
toire comme une succession de régimes permanents, au moins en pre-
micre approximation ou pour un raisonnement purement qualitatif.

Pour améliorer les performances du démarrage, il est parfois nécessaire
d’éliminer progressivement les résistances. Par exemple, chaque résis-
tance peut étre scindée en deux parties ( figure 8.32). Dans un premier
temps, on ferme 'interrupteur K, et on laisse ouvert K, et K;. Le moteur
démarre. Pour une certaine vitesse, on ferme K, qui court-circuite une
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Figure 8.31 - Variations brusques du couple
et du courant a la fermeture de l'interrupteur.

partie des résistances, puis, pour une vitesse plus grande, on ferme K,, ce
qui conduit alors 2 un branchement direct de la machine sur le réseau.

Des variations brusques du couple et du courant appelé apparaissent a la
fermeture des deux interrupteurs de court-circuit ( figure 8.33). 1l est

250



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

8 ¢ Machines asynchrones 8.7 Mise en ceuvre
des moteurs asynchrones

K ks
o £ o
K B, B,
1 p—oe —— 3 —1—1
| H i
Fesagy 20— | J—a—] | -

TR ]

Figure 8.32 - Elimination des résistances en deux temps.

possible d’augmenter le nombre de résistances et d’interrupteurs, mais
cela se fait au détriment de la fiabilité et du cotit du dispositif.

Lemploi de résistances électrolytiques permet d’obtenir une variation conti-
nue, ce qui évite les augmentations brutales du couple et du courant. Un
seul interrupteur est utilisé pour court-circuiter les résistances électroly-
tiques a la fin du processus alors que leur valeur est presque nulle.

Y

-
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Figure 8.33 - Variations brusques du couple
et du courant a la fermeture des interrupteurs. >
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> Figure 8.33 - Variations brusques du couple
et du courant a la fermeture des interrupteurs (suite).

Le démarrage par résistances est la solution la plus simple pour réduire la
surintensité au démarrage lorsqu’elle est excessive. Cependant, les perfor-
mances sont trés médiocres : le couple de démarrage est réduit, et une
¢énergie importante est dissipée par effet Joule dans les résistances. Ce mode
de démarrage ne peut étre utilisé que pour des moteurs a basse tension
de faible puissance.

Démarrage avec insertion de bobines en série

Le procédé est similaire au précédent, mais les résistances sont rempla-
cées par des bobines ( figure 8.34). Cette solution est meilleure sur le plan
énergétique, mais le couple de démarrage reste toujours tres limité. Ce
mode de démarrage présente de I'intérét pour les moteurs 2 haute ten-
sion de moyenne ou grande puissance.
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Figure 8.34 - Insertion d'une bobine
en série dans chaque phase.

Démarrage étoile-triangle

Ce procédé s’applique aux moteurs construits pour fonctionner norma-
lement avec un enroulement couplé en triangle et dont les six bornes des
phases statoriques sont sorties. Au démarrage, le stator est momentané-
ment branché en étoile, puis lorsque le rotor a pratiquement atteint sa
vitesse de régime, le couplage passe en triangle.

La connexion en étoile divise par V3 la tension appliquée et donc le cou-
rant dans chaque phase par rapport au montage normal en triangle. De
plus, pour ce dernier couplage, le courant en ligne est égal au courant
dans une phase multiplié par +/3. Lintensité en ligne au démarrage est
donc divisée par 3. Le couple étant proportionnel au carré de la tension,
il est également réduit dans un rapport 3. La commutation au couplage
en triangle provoque un a-coup de couple et de courant ( figure 8.35). Le
tracé des courbes a été fait en considérant que le régime transitoire est
assez lent pour pouvoir étre considéré comme une succession de régi-
mes permanents. En réalité, un régime transitoire rapide intervient au
moment du changement de couplage car le commutateur coupe le cou-
rant pendant un bref instant. Il en résulte une démagnétisation du cir-
cuit magnétique suivie d’'une magnétisation provoquant une pointe de
courant.
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Figure 8.35 — Courbes du moment du couple électromagnétique
et de I'intensité des courants en ligne en fonction de la fréquence
de rotation lors d'un démarrage étoile-triangle.

C’est un mode de démarrage classique pour les moteurs basse tension
de faible ou moyenne puissance. Il ne convient pas aux moteurs haute
tension A cause de I'A-coup de courant lors du passage de I'étoile au trian-
gle. Du fait de I'importante réduction du couple, cette solution n’est uti-
lisable que pour les moteurs qui démarrent a vide ou avec une faible
charge. Le changement de couplage peut étre manuel ou automatique.
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Démarrage par autotransformateur

Avec le démarrage par autotransformateur, il s’agit toujours de réduire la
tension au moment du démarrage, mais sans interrompre I’alimentation
du moteur (figure 8.36). La tension appliquée au moteur est multipliée
par le rapport de transformation m (inférieur a 1). Il en est de méme
pour le courant appelé par le moteur. Par ailleurs, le courant demandé
par le primaire de 'autotransformateur au réseau est approximativement
égal au courant du secondaire multiplié par m. Le courant de démarrage
demandé au réseau est donc multiplié par m? Le couple étant propor-
tionnel au carré de la tension, il est également multiplié par m?.

La-coup mécanique est beaucoup plus réduit qu’avec un démarrage étoile-
triangle. Un autre avantage est que le couplage du moteur n’est pas néces-
sairement en triangle, ce qui est intéressant pour les moteurs 2 haute
tension. Toutefois, le colit et 'encombrement de 'autotransformateur
font que cette solution a toujours été marginale.

]
1 | | _-"'"-.

Fésmay 20— a—tri®

K1 K

Figure 8.36 - Démarrage par autotransformateur.

Démarrage par gradateur

Un gradateur a thyristors, ou 2 triacs si la taille du moteur le permet,
permet de faire varier progressivement la tension en réglant 'angle de
retard 2 "amorcage (figure 8.37). A la fin du démarrage, les thyristors ou
les triacs sont en général court-circuités pour minimiser les pertes et
prolonger leur durée de vie. Comme la somme des courants en ligne est
nulle dans un branchement a trois fils, il suffit de commander le courant
dans deux phases. Certains modeles de démarreurs progressifs ne com-
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portent donc que deux triacs ou deux paires de thyristors ( figure 8.38).
Le résultat est similaire a celui obtenu avec un autotransformateur avec
un encombrement moindre et un co(it plus avantageux. Néanmoins, la
tension obtenue n’est pas sinusoidale et la présence des harmoniques est
néfaste pour le comportement du moteur.
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Figure 8.37 — Démarrage par gradateur triphasé.
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Figure 8.38 — Démarrage par gradateur sur deux phases.

B Freinage

Pour arréter un moteur, il suffit de couper son alimentation. Le proces-
sus est plus ou moins long selon I'inertie et les couples résistants pré-
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sents. Dans certaines applications, il est nécessaire de freiner le moteur,
soit dans le but de I'arréter, soit pour simplement limiter une vitesse qui
devient trop élevée. Plusieurs solutions peuvent étre utilisées pour obte-
nir un freinage électrique.

[1 Freinage hypersynchrone

Dans le domaine du levage ou des ascenseurs, la charge en descente
entraine le moteur et tend 2 lui imposer une vitesse supérieure 2 la vitesse
de synchronisme. Dans ce cas, le moteur asynchrone freine spontanément.
En effet, si un moteur asynchrone est entrainé au-dela de la vitesse de
synchronisme, le glissement et le moment du couple électromagnétique
deviennent négatifs : la machine fonctionne en générateur asynchrone.
C’est alors la charge qui produit un couple moteur et la machine asyn-
chrone qui oppose un couple résistant. Le point de fonctionnement en
moteur, tel que M, passe 2 un point de fonctionnement en générateur,
tel que G (figure 8.39).

Ce freinage se produisant pour une vitesse supérieure 2 la vitesse de syn-
chronisme, il est qualifié d’hypersynchrone. Lénergie est renvoyée vers

by

=
= My

Figure 8.39 — Point de fonctionnement lors d'un freinage hypersynchrone.
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le réseau : il s’agit d’'un fonctionnement en récupération. Ce mode de
freinage est assez spécifique : il permet d’éviter un emballement du
moteur, mais en aucun cas de le ralentir en dessous du synchronisme. Il
y a évidemment une limite pour le couple entrainant de la charge : il ne
faut pas dépasser le point G, sinon le couple résistant du moteur dimi-
nue, ce qui produit un emballement de la machine.

[] Freinage a contre-courant

Le freinage a contre-courant consiste a inverser le sens de rotation du
champ tournant en permutant deux phases du stator. Il en résulte un
couple résistant. La vitesse de synchronisme passe de Qg a — Qg et le glis-
sement de ¢ = -0, a g’
Qg —Q

ment normal ¢ est faible, le glissement ¢g’au moment de I'inversion est de
I'ordre de 2. 1l en résulte un courant plus élevé et un couple plus faible
que lors d’'un démarrage. Avant d’utiliser ce mode de freinage, il faut donc
vérifier que les caractéristiques du moteur I'autorisent. Ce n’est jamais le
cas pour une machine a cage ordinaire, mais cela peut étre possible pour
des moteurs a cage résistante, 3 double cage ou a encoches profondes. Si le
courant est excessif, il peut étre limité par des résistances additionnelles,
mais le couple de freinage est alors encore plus modeste ( figure 8.40).

-0, 2 —¢. Comme le glisse-
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Figure 8.40 — Insertion de résistances lors d'un freinage a contre-courant.
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Ce freinage s’effectue sans récupération : I'énergie est dissipée par eftet
Joule, d’autant plus que le réseau continue a fournir de I'énergic au
moteur. Le moteur peut freiner jusqu’a arrét, mais il faut alors couper
I'alimentation sous peine de le voir repartir en sens inverse. Un capteur
centrifuge permet de commander cette commutation. Ce mode de frei-
nage n’est utilisé que pour des moteurs de petite ou moyenne puissance.

[1 Freinage par injection de courant continu

LCalimentation triphasée du stator est débranchée et une source de ten-
sion continue est connectée entre deux bornes ( figure 8.41). Il en résulte
un champ magnétique fixe qui produit un couple résistant freinant le
moteur. Lénergie cinétique de rotation est transformée en effet Joule
dans le rotor. La machine se comporte comme un alternateur inversé
(induit au rotor et inducteur au stator), dont I'induit est court-circuité.
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Figure 8.41 - Injection de courant continu.

B Inversion du sens de rotation

Pour inverser le sens de rotation d’un moteur asynchrone, il suftit d’inverser
le sens du champ tournant en permutant les connexions de deux phases
de son alimentation.
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B Réglage de la vitesse
[] Changement du nombre de pdles

C’est une solution simple pour obtenir un moteur i deux vitesses. Lexem-
ple le plus connu est le couplage Dahlander ( figure 8.42). Deux bobines
successives peuvent créer quatre poles si elles sont montées en série, et
deux poles si elles sont montées en parallele. Comme la vitesse de rota-
tion du moteur est inversement proportionnelle au nombre de paires de
poles, sa valeur varie dans un rapport 2 lors du changement de connexion.
Le moteur posseéde une petite vitesse ®p, et une grande vitesse 0 :

0, = 20p

b N

H4 &5 T H & 5§ TH = H
4 T T L
a3
[ Ll

Figure 8.42 - Principe du couplage Dahlander.

Plusieurs configurations sont possibles pour les commutations de I'enrou-
lement. Elles permettent de faire fonctionner le moteur dans de bonnes
conditions pour les deux vitesses suivant le comportement de la charge.
Dans un premier exemple, 'enroulement est couplé en étoile avec des
bobines en série pour la petite vitesse, et en étoile avec des bobines en
parallele pour la grande vitesse ( figure 8.43).

Le rapport des moments des couples est :
Yo =1
Yp
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Figure 8.43 — Premier exemple de couplage Dahlander.

Cette solution convient pour les charges présentant un couple résistant
constant (treuil, engins de levage).

Dans un second exemple, 'enroulement est couplé en triangle avec des
bobines en série pour la petite vitesse et en étoile avec des bobines en
parallele pour la grande vitesse ( figure 8.44).
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Figure 8.44 - Deuxieme exemple de couplage Dahlander.

Le rapport des moments du couple est :

Y—G=L=O,577

Tp \/5

Le rapport des puissances est :

P 2

& == =115

P, 3
Cette solution convient pour une charge mécanique fonctionnant a puis-
sance constante.
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[ 1 Modification de la tension d’alimentation

En changeant la valeur efficace des tensions appliquées au moteur, on
modifie la caractéristique mécanique. La valeur du glissement correspon-
dant au maximum du moment du couple n’est pas aftectée ( figure 8.45).
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Figure 8.45 — Modification de la caractéristique mécanique.

La plage de réglage obtenue est assez limitée. Son étendue dépend du
type de variation du couple résistant. Cette méthode est peu perfor-
mante et elle ne convient que pour des charges présentant un couple
résistant croissant avec la vitesse (pompe, compresseur, ventilateur).

La variation de la tension peut étre obtenue par un autotransformateur a
rapport de transformation réglable. Les tensions obtenues sont pratique-
ment sinusoidales, mais le cofit et 'encombrement de 'autotransforma-
teur rendent cette solution peu intéressante. Une autre solution est le
gradateur 2 thyristors ou 2 triacs qui permet de faire varier progressive-
ment la tension en réglant 'angle de retard a Pamorcage. Les montages
sont les mémes que ceux que nous avons vus pour le démarrage de la
machine et on retrouve le méme avantage et le méme inconvénient par
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rapport a un autotransformateur : I’encombrement est moindre et le cofit
plus avantageux, mais la tension obtenue est riche en harmoniques.

8.7.2 Moteur asynchrone a rotor bobiné

B Démarrage

Le démarrage s’effectue en insérant des résistances en série avec les pha-
ses du bobinage du rotor : c’est le démarrage rotorique. Ainsi, le couple
de démarrage augmente et 'appel du courant diminue. Les résistances
sont ensuite réduites progressivement. Le réglage peut se faire par un
rhéostat a plots ou par un dispositif électronique formé d’un redresseur
non commandé suivi d’un hacheur et d’une résistance que nous retrou-
verons plus loin pour la variation de vitesse.
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Figure 8.46 — Evolution du point de fonctionnement pour un démarrage rotorique.
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Avec un rhéostat, le point de fonctionnement va se déplacer sur les
caractéristiques mécaniques obtenues pour les différents plots avant de
se fixer sur la caractéristique du moteur (figure 8.46). Les résistances sont
choisies de fagon a obtenir un démarrage assez rapide sans dépasser les
valeurs autorisées pour I'intensité.

La possibilité d’optimiser le démarrage est un des avantages des moteurs
asynchrones a rotor bobiné. Toutefois, le cotit plus élevé fait que cette
solution est réservée a des cas présentant des contraintes particulieres :
démarrage en douceur d’un ascenseur, mise en vitesse de machines a
moment d’inertie élevé, exigence d’un couple de démarrage important
(broyeurs, malaxeurs...). Les progres réalisés dans la commande ¢lectroni-
que des moteurs a cage ont évidemment réduit considérablement 'inté-
rét de cette solution.

B Freinage

Les méthodes de freinage décrites pour le moteur a cage sont toujours
valables, mais I'acces au rotor permet d’améliorer leurs performances.

[1 Freinage hypersynchrone

La vitesse de descente des engins de levage peut étre réglée en agissant
sur des résistances insérées en série avec les phases du rotor.

[] Freinage a contre-courant

Pour limiter le courant, une grande résistance est insérée en série avec
les phases du rotor lors de I'inversion du branchement du stator. Sa
valeur est ensuite réduite au fur et 3 mesure que la vitesse diminue. Les
caractéristiques sont optimisées : le couple de freinage est plus élevé tout
en limitant le courant appelé a une valeur raisonnable.

B Réglage de vitesse

La vitesse de rotation ®, d’'un moteur asynchrone a rotor bobiné ayant
p paires de poles, alimenté a la fréquence fixe f, peut étre réglée en agis-
sant sur le glissement g :

©, = (1_g)2§f5
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Pour modifier le glissement, il faut soutirer de I’énergie au rotor, soit en
la dissipant par effet Joule, soit en la récupérant.

[1 Variation de la résistance rotorique par rhéostat de glissement

Le stator est directement relié au réseau, mais un rhéostat triphasé est
placé sur les bornes du rotor : c’est le rhéostat de glissement. Une résis-
tance est donc en série avec chaque phase rotorique ( figure 8.47). Quand
on augmente la résistance du circuit rotorique, la caractéristique méca-
nique du moteur se déplace vers la gauche (figure 8.48).

La vitesse est ®,, en absence de rhéostat. Elle prend une valeur o,
plus faible si le rhéostat ajoute une résistance R, en série avec la résis-
tance R, de chaque phase du rotor. Elle passe ensuite a la valeur encore
plus faible @, , si le rhéostat ajoute une résistance R, supéricure a R,. La
plage de variation possible est d’autant plus large que la charge du
moteur est importante.

Le rhéostat de glissement est un procédé simple pour obtenir une varia-
tion de vitesse, mais il s’agit uniquement d’un réglage manuel, sans pos-
sibilité de commande électronique. Létendue de la variation est trés limitée
pour un moteur faiblement chargé. Cénergiec nécessaire au glissement
est perdue par effet Joule dans le rhéostat. Le rendement de 'opération
est donc déplorable. Nous avons montré que ce rendement est stricte-
ment inférieur a 1 — ¢ : il se dégrade donc d’autant plus que le glissement
est important. Heureusement, I’échauffement a lieu a Pextérieur de la
machine. Il faut néanmoins dimensionner le rhéostat en conséquence,
ce dernier est donc encombrant et cotiteux. Enfin, le réglage dépend de
la caractéristique mécanique de la charge.

FRéspan Jo—
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Figure 8.47 - Variation de la résistance rotorique.
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Figure 8.48 — Influence de la résistance du circuit rotorique
sur la caractéristique mécanique du moteur.

[ Variation de la résistance rotorique par hacheur

Le rhéostat rotorique peut étre remplacé par un redresseur non com-
mandé suivi d’un hacheur et d’une résistance ( figure 8.49).

Le circuit branché sur le rotor se comporte comme un rhéostat de glisse-
ment dont la valeur serait commandée par le rapport cyclique o du
hacheur. Par rapport au procédé précédent, le réglage de la vitesse par un
hacheur a gagné en souplesse et permet une commande électronique. Il
garde néanmoins le gros inconvénient d’'un rendement déplorable. Le
réglage dépend toujours de la caractéristique mécanique de la charge.

[ Cascade hyposynchrone

La cascade hyposynchrone permet de faire varier la vitesse d’'un moteur
asynchrone en augmentant le glissement, mais en récupérant la puis-
sance. Comme les tensions rotoriques n’ont ni la méme fréquence, ni la
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Figure 8.49 — Hacheur rotorique.

méme valeur efficace que celles du réseau, il faut faire appel 2 un conver-
tisseur électronique de fréquence et de tension. La puissance est prélevée
au rotor par un redresseur non commandé et renvoyée au réseau par un
onduleur suivi d’un transformateur ( figure 8.50).

La cascade hyposynchrone donne une variation continue de la vitesse
dans une plage assez large avec un rendement satisfaisant. Elle est utili-
sée pour des moteurs de forte puissance, en général dans la gamme des
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Figure 8.50 - Cascade hyposynchrone.
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mégawatts. La puissance de dimensionnement du convertisseur électro-
nique est d’autant moins élevée que la plage de variation de la vitesse est

faible.

Le démarrage est parfois possible directement, mais le plus souvent un
rhéostat de démarrage est conservé pour la montée en vitesse avant le
bouclage de la cascade afin d’éviter d’avoir a surdimensionner le conver-
tisseur pour les faibles glissements. Le réglage de la vitesse n’est pas pro-
portionnel a cosy et il est difficile de réguler la vitesse. Enfin, la cascade
hyposynchrone a évidemment I'inconvénient d’employer un moteur a
rotor bobiné, qui exige une maintenance plus cotiteuse a cause de ses
contacts tournants. Elle est donc de plus en plus remplacée par un moteur
a cage alimenté par un onduleur.

8.7.3 Moteur asynchrone a cage alimenté
a fréquence variable

Le réglage de la vitesse d’'un moteur asynchrone a cage n’est réalisé dans
de bonnes conditions qu’en faisant varier la fréquence des tensions appli-
quées. Cette solution exige des convertisseurs électroniques et une com-
mande ¢laborés, ce qui a limité son emploi pendant longtemps. Les progres
récents dans les domaines de I’électronique de puissance et surtout de
I’électronique de commande font que ce procédé est devenu une excel-
lente solution pour la plupart des entrainements a vitesse variable. Pour
cela, on utilise selon les cas, un onduleur de courant, un onduleur de
tension ou un cycloconvertisseur.

B Commande scalaire
[J Principe

Considérons un moteur asynchrone alimenté par un onduleur de ten-
sion qui permet de commander la valeur efficace et la fréquence des ten-
sions statoriques. Lexpression du moment du couple électromagnétique
peut étre mise sous la forme :

”
2

T
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Le moment du couple électromagnétique est imposé par la valeur effi-
cace ¥, du flux statorique et la pulsation rotorique ®,.

Les performances optimales du moteur sont obtenues si le flux est cons-
tant dans toute la gamme de vitesse. Il faut imposer au flux sa valeur
nominale car si celle-ci est dépassée, la saturation du circuit magnétique
devient inacceptable tandis que si le flux diminue, et avec lui le courant
magnétisant, c’est le courant rotorique qui devient excessif. Nous fixe-
rons donc le flux statorique ¥, a sa valeur nominale ¥,. Pour cela, il faut

’
N

imposer le rapport de la valeur efficace 177 de la tension statorique

s

interne 2 la pulsation statorique ®,, puisque :
, —
I/s - O‘)SlPs

Le moment 7y du couple électromagnétique ne dépend alors que de la
pulsation rotorique ®, ( figure 8.51). La courbe de 7y en fonction de ®,
présente un maximum pour une pulsation ®,,, donnée par la formule :
R/I
T

O‘)rM -

”
LBr

1" Treu

Figure 8.51 — Courbe du moment du couple électromagnétique
en fonction de la pulsation rotorique.
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La courbe de 7y en fonction de ®, permet de construire le réseau des carac-
téristiques mécaniques paramétré par la fréquence statorique f, ( figure 8.52)
puisque la vitesse de rotation du moteur s’écrit :

(’Om :p((")s _(Dr)

zénhraleus
erTs regatd

Metaur
sEg sl

faleur
sers negatr!

W/

Figure 8.52 — Réseau des caractéristiques mécaniques
paramétré par la fréquence statorique.

Les diftérentes courbes se déduisent I'une de l'autre par translation le
long de 'axe des vitesses.

I peut paraitre plus logique d’imposer le flux d’entrefer, c’est-a-dire le
flux commun au stator, plutét que le flux statorique. Il faut alors consi-
dérer le modele avec inductances de fuites partielles. Le moment du
couple électromagnétique peut étre exprimé en fonction de la valeur
efticace I,, de la tension v, aux bornes de I'inductance magnétisante L :

2
R’ V

Y=3p®, "
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Nous obtenons un résultat analogue a celui qui avait été établi pour le

. . . . |4
modele avec inductances de fuites totales. Si la valeur efficace — du
()}

s

flux d’entrefer est imposée, le moment du couple électromagnétique ne
dépend que de la pulsation rotorique ,.

[] Loi ‘; constante

Pour travailler a flux statorique de valeur efficace constante, il faut fixer
’
S

le rapport

, et pour travailler a flux d’entrefer de valeur efficace cons-

s

. V - . N 7 :
tante, il faut fixer le rapport —-, ce qui n’est pas facile a réaliser. Cepen-
N

dant, si la vitesse de rotation n’est pas trop faible, les tensions I/ et I/,
sont assez proches de la tension IV, appliquée au stator. Il est alors suftfi-

S

sant de maintenir constant le rapport ou, ce qui revient au méme, le

s

v, v
rapport —. On parle alors de commande 2 — constant ou, comme on

s

préfere qualifier Palimentation triphasée par la valeur efficace U de sa ten-

. z N U
sion composée, de commande a2 — constant.

] Loi (; constante corrigée

|4 : : Vi
Imposer le rapport —- n’est pas tout 2 fait équivalent a fixer le rapport OTS
N N

ou le rapport mim Lécart apparait pour les fréquences faibles ot la chute

N
de tension dans la résistance statorique n’est pas négligeable. Le flux n’est

donc plus maintenu constant avec un rapport . fixe. Pour remédier 2

1,
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ce probleme, il faut augmenter la valeur efficace de la tension aux basses
. o U
fréquences pour compenser la chute de tension : c’est 1a loi — constante

corrigée.

[1 Extension de la plage de vitesse

Dans un fonctionnement 2 flux constant, il est impossible d’augmenter
la vitesse lorsque la valeur eftficace V, de la tension statorique a atteint sa
valeur nominale. Pour dépasser cette limite, il faut diminuer le flux, mais
le moment maximal du couple décroit : c’est le fonctionnement en sur-

vitesse ( figure 8.53).

At F, croissa

-

- = =

lerEon crolssanio Flue doomossant
Flux constant Tensuan conslante

Figure 8.53 — Fonctionnement en survitesse.

[] Avantages et inconvénients

La commande scalaire est simple a réaliser. Elle donne de bons résultats
en régime permanent, mais manque de performances lors des régimes

. . . .U
transitoires de variation de vitesse. Avec la loi — constante, le couple est

yd b M . 7 . U
réduit aux basses vitesses. La compensation effectuée avec laloi — cons-
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tante corrigée permet de maintenir un couple élevé a basse vitesse, mais
il présente 'inconvénient d’augmenter le temps de réponse du systeme.
La commande scalaire est utilisée dans de nombreux variateurs. C’est la
solution la moins cofiteuse si de bonnes performances dynamiques ne
sont pas exigées.

B Commande vectorielle
[] Principe

Pour obtenir de bonnes performances en régime transitoire, il faut com-
mander le couple instantané. La commande vectorielle ou commande 2a
flux orienté utilise une représentation du moteur en régime variable quel-
conque, le modele de Park.

[] Avantages et inconvénients

La commande vectorielle permet d’obtenir de bonnes performances a la
fois en régime permanent et en régime transitoire, et ce dans toute la gamme
de vitesse. Le systeme est évidemment assez complexe, mais la diffusion
de plus en plus importante de ce mode de commande permet une certaine
standardisation des équipements, qui en facilite 'usage.
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La machine a courant continu n’est plus beaucoup utilisée dans les appli-
cations nouvelles, mais on la rencontre encore dans les installations exis-
tantes. Cette machine présente en effet de nombreux inconvénients, avec
en particulier son cofit élevé et la maintenance nécessaire a cause des
balais frottant sur le collecteur La machine a courant continu peut étre
employée en génératrice ou en moteur. Le fonctionnement en génératrice
n’a plus guére d’applications depuis longtemps. Par contre, il y a quelques
années, le moteur a courant continu était la principale solution pour une
vitesse variable du fait de la simplicité de sa commande. Aujourd’hui, les
machines a courant alternatif sont prétérées dans la plupart des applica-
tions. Compte tenu de cela, nous présenterons cette machine de maniere
plus succincte et en n’envisageant que son usage en moteur.

9.1 Geénéralités
9.1.1 Définition

Un moteur a collecteur 4 courant continu est une machine destinée a trans-
former de I’énergie électrique disponible sous forme de tension et de
courant continus, ou tout au moins unidirectionnels, en énergie méca-
nique. Il comporte un induit, un collecteur et des pdles magnétiques
excités par une source de courant continu ou constitués d’aimants per-
manents.
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9.1.2 Symbole

Le moteur A courant continu est représenté par son symbole normalisé

(figure 9.1).

= Tl Inducteur

Figure 9.1 - Symbole normalisé du moteur a courant continu.

9.1.3 Constitution

Comme toute machine tournante, le moteur a courant continu comporte
un stator et un rotor séparés par un entrefer, mais un dispositif particulier
est nécessaire a son fonctionnement, le collecteur et les balais ( figure 9.2).

B Stator

Le stator est muni de pdles saillants qui portent un enroulement d’exci-
tation (ou inducteur), destiné a étre alimenté en continu. Il peut également
étre muni de poles de commutation disposés entre les poles inducteurs.
Pour les petites machines, I'enroulement d’excitation peut étre remplacé
par des aimants permanents. Le nombre de podles, toujours pair, est
appelé 2p, c’est-a-dire que I'on préfere parler du nombre p de paires de
poles.

H Rotor

Le rotor est formé d’un circuit magnétique feuilleté comportant des enco-
ches dans lesquelles sont placés des conducteurs associés pour former
I'enroulement d’induit.
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Figure 9.2 - Constitution d'un moteur a courant continu.

B Collecteur et balais

Les connexions avec le générateur qui alimente le moteur se font par
I'intermédiaire de contacts mobiles : les balais, solidaires du stator, frot-
tent sur le collecteur 1ié au rotor. LCenroulement d’induit est relié au col-
lecteur formé de lames conductrices isolées entre elles.

9.1.4 Modes d'excitation

Linducteur d’'un moteur a courant continu peut étre branché de diverses

facons. La machine est 2 excitation séparée (ou indépendante) quand

I'inducteur et I'induit sont reliés 2 des sources différentes. La machine

est A excitation liée lorsque I'inducteur et I'induit sont alimentés a partir

de la méme source. Trois possibilités existent alors ( figure 9.3) :

— Pexcitation parallele (ou shunt) : inducteur et induit sont branchés en
parallele;

— P’excitation série : inducteur et induit sont branchés en série;
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— Pexcitation composée (ou compound) : un premier inducteur est en série
avec I'induit et un second inducteur est en parallele.

En pratique, seules deux solutions sont habituellement retenues : I'exci-
tation séparée pour la plupart des applications industrielles de puissance
modérée et 'excitation série dans des cas particuliers comme la traction

ferroviaire.
-:.—I o -
— ] ]
=5 (=2 o=
Exalatecn poaléls Exalalon pére Exciishion somposse

Figure 9.3 - Excitation liée d'un moteur a courant continu.

9.1.5 Avantages et inconvénients

Lavantage principal, qui a fait le succes du moteur a courant continu, est
la facilité de la commande de sa vitesse. Linconvénient majeur est lié a la
nécessité du systéme collecteur-balais. Sa présence est source de proble-
mes de commutation, d’étincelles, elle limite la vitesse de rotation et elle
entraine la nécessité d’'une maintenance contraignante. La présence de
I'induit au rotor, a P'intérieur du stator, ne facilite pas les échanges ther-
miques. Enfin, le prix des moteurs a courant continu est plus élevé que
celui de ses concurrents.

9.1.6 Utilisation

Pendant longtemps, le moteur a courant continu a été la machine a
vitesse variable par excellence. De plus en plus remplacé dans ce role par
des moteurs a courant alternatif dans les applications industrielles, il est
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encore bien présent dans les réalisations existantes et il le sera encore
pendant un certain nombre d’années, compte tenu de la durée de vie
parfois assez longue des installations. Dans les applications industrielles,
c’est le moteur 2 excitation séparé qui est de loin le plus courant : on le
rencontre dans des domaines tels que le levage, le pompage, etc. Lappli-
cation principale du moteur a excitation série est la traction ferroviaire.
En France, la grande majorité des locomotives a utilisé cette solution
pendant longtemps (jusqu’au TGV sud-est). Toutefois, les autres pays
avaient souvent choisi des voies diftérentes.

Le moteur 2 courant continu a mieux résisté dans diverses applications
de faible puissance. Dans les jouets, les petits moteurs a aimant alimen-
tés par pile ont sans doute encore de 'avenir devant eux. C’est alors le
colit qui est le critére de choix. Dans le domaine de la robotique, les
petits actionneurs a courant continu a aimant sont encore présents malgré
la concurrence des moteurs a courant continu sans balais. Enfin, dans les
accessoires automobiles, le moteur a courant continu est la solution tra-
ditionnelle, mais 13 aussi, d’autres solutions sont de plus en plus utilisées.

9.2 Principe
9.2.1 Topographie du champ magnétique

Les lignes de champ sortent du pdle nord de l'inducteur, traversent
I’entrefer puis le rotor et entrent dans le pole sud de I'autre pdle apres un
nouveau passage d’entrefer. Elles se referment enfin dans les deux demi-
culasses (figure 9.4). Dans I'entrefer, les lignes de champ sont radiales. La
mesure algébrique B du champ magnétique sur I'axe radial ( figure 9.5)
dépend de la variable angulaire 0. Sous les poles, le champ est a peu pres
constant. Avec l'orientation choisie, B est positif sous le pole sud et
négatif sous le poéle nord. Entre les pdles, le champ varie (figure 9.6) en
s’annulant au passage par la droite perpendiculaire a I'axe des poles, appelé
ligne neutre (trace du plan neutre sur la figure en coupe). Nous avons
supposé dans notre étude que le champ magnétique n’était dt qu’a I'induc-
teur. En réalité, 'enroulement d’induit, parcouru par un courant, contri-
bue également 2 la création de flux dans la machine. Si le moteur est a
vide et qu’il tourne a vitesse constante, le courant est trés faible et on
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Figure 9.4 — Allure des lignes de champ dans un moteur a courant continu.

Ligre nautre |

Figure 9.5 - Définition de I'axe radial utilisé
pour la mesure algébrique du champ magnétique.
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observe effectivement les variations de B précédentes. Par contre, si le
moteur est en charge ou si la vitesse est variable, un courant non négli-
geable parcourt le bobinage, ce qui a pour effet de déformer les lignes de
champ et de modifier la courbe de B en fonction de 0. Les choses seront
précisées au paragraphe 9.2.5 (réaction d’induit).

0

—== ]

Figure 9.6 - Allure des variations de la mesure algébrique
du champ magnétique dans I'entrefer en fonction de la position angulaire.

9.2.2 Caractéristique magnétique

Le flux inducteur @ est créé par la circulation d’un courant dans I’enrou-
lement statorique. Lorsque I'intensité i de ce courant est faible, le circuit
magnétique n’est pas saturé¢ et @ est proportionnel a i Quand le courant
augmente, il apparait un phénomeéne de saturation qui donne un coude
dans la courbe de @ en fonction de i ( figure 9.7).

9.2.3 Role du collecteur

Pour simplifier le raisonnement, nous allons considérer que les forces de
Laplace s’appliquent sur les conducteurs comme si ces derniers étaient
directement placés A la périphérie du rotor, sans encoches. Les forces
sont en réalité appliquées aux dents, mais globalement le résultat obtenu
est le méme.

Considérons un conducteur placé a la périphérie du rotor ( figure 9.8).
Un générateur fait circuler un courant dans le sens indiqué sur la figure.
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if

Figure 9.7 — Caractéristique magnétique.

Lagne nedne

Figure 9.8 - Force de Laplace s'exercant sur un conducteur.
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Une force de Laplace s’exerce sur le conducteur qui est soumis au champ
magnétique créé par I'inducteur. Cette force a pour direction la tangente
au rotor et comme sens celui qui est indiqué sur la figure. Le moteur se
met 2 tourner. Cependant, lorsque le conducteur traverse la ligne neu-
tre, la force change de sens ( figure 9.9). 1l est donc impossible d’obtenir
ainsi une rotation continue du moteur.

Ligre naulre |

Figure 9.9 - Force de Laplace
pour un conducteur ayant traversé la ligne neutre.

Pour résoudre le probléme, il faut inverser le sens du courant lorsque le
conducteur arrive sur la ligne neutre. Pour cela, on associe deux conduc-
teurs diamétralement opposés pour former une spire ( figure 9.10). Du
fait de Porientation contraire des courants, les deux forces de Laplace
tendent 2 faire tourner le rotor dans le méme sens. Ensuite, on soude les
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Figure 9.10 - Formation d'une spire
avec deux conducteurs diamétralement opposés.

extrémités de la spire a2 deux lames conductrices séparées par un isolant :
c’est le collecteur. Deux balais sont disposés dans 'axe des poles et frot-
tent sur le collecteur. Le générateur qui alimente le moteur est relié a ces
deux balais (figure 9.11). On a représenté en pointillés la liaison réalisée a
'arriere de 1a machine. Lorsque les conducteurs passent par la ligne neu-
tre, les connexions du générateur sont inversées ce qui permet aux for-
ces de Laplace d’entrainer le rotor toujours dans le méme sens. Les deux
forces F, et F, forment un couple. Si i est le courant dans la spire, [ la
longueur des conducteurs utiles (ceux qui sont placés dans le champ
magnétique) et R le rayon du rotor, le moment du couple par rapport a
I'axe de rotation est proportionnel a la norme du champ magnétique
(égale a la valeur absolue de la mesure algébrique B) :

Y = 2Ril|B

Lorsque le moteur tourne 2 vitesse constante, la courbe de ¥ en fonction
du temps a méme allure que celle qui représente la valeur absolue de B
en fonction de O puisque le déplacement est proportionnel au temps
(figure 9.12). On a bien obtenu un fonctionnement en moteur, mais les
performances sont médiocres : le couple est faible et il n’est pas cons-
tant, il présente une forte ondulation. Pour remédier a cela, on multiplie
le nombre de conducteurs et on les répartit le long de 'entrefer comme
cela est expliqué dans la suite.
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Figure 9.11 — Fonctionnement de I'ensemble collecteur-balais.

285



9.2 Principe

9 ¢ Machine
a courant continu

i 3

r 2 T
.
Figure 9.12 — Allure des variations du couple en fonction du temps.

9.2.4 Conception de I'enroulement

Pour augmenter le couple, on remplace les deux conducteurs utiles pré-
cédents par deux faisceaux qui forment un ensemble de spires groupées
au méme endroit. On obtient la méme forme de courbe pour y en fonc-

L ||

Figure 9.13 — Fermeture de I'enroulement.
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tion de ¢, mais 'amplitude est multipliée par le nombre de spires par rap-
port au cas précédent. Ensuite, pour obtenir un fonctionnement plus
satisfaisant pour le collecteur, on ferme I'enroulement sur lui-méme.
Pour cela, on dispose deux faisceaux superposés ( figure 9.13). Chaque
faisceau est représenté sur le schéma comme un conducteur unique.
Avec les liaisons réalisées, on obtient bien un circuit fermé sans passer
par le collecteur et le générateur qui alimente le moteur.

Pour diminuer 'ondulation de 7y il faut répartir les conducteurs le long
de Pentrefer. Pour expliquer les effets de cette opération, considérons un
cas élémentaire ( figure 9.14). Placons huit faisceaux en quatre positions
réguliecrement décalées. Le collecteur comporte maintenant quatre
lames. Le couple créé par un groupe de faisceaux diamétralement oppo-
sés varie de la méme facon que précédemment. On peut tracer les varia-
tions des couples vy, et 7y, correspondant aux deux groupes de faisceaux
décalés de 90° et du couple Yy du moteur obtenu en faisant la somme des
courbes précédentes (figure 9.15). T est la durée d’un tour du rotor. On
constate que 'ondulation est nettement atténuée. Ce résultat pourra étre

| ——
-

Figure 9.14 — Répartition des conducteurs le long de I'entrefer.
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amélioré en multipliant le nombre de positions réguli¢rement réparties
le long de Pentrefer pour les faisceaux. Avec un nombre élevé, on peut
pratiquement considérer que le couple est constant.

1,

g a r
2 2
|"| ‘I':
T o T
2 2
ey
WW
RN
S
T
d

=

ik

Figure 9.15 — Réduction de I'ondulation du couple.
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9.2.5 Machines multipolaires

Le moteur décrit jusqu’a présent possédait deux poles et deux voies
d’enroulement. On réalise aussi des machines qui ont un nombre plus
¢levé de poles. Le principe de 'enroulement reste le méme : les conduc-
teurs sous les poles nord étant tous parcourus par un courant dans un
sens, et les conducteurs sous les pdles sud étant parcourus par des cou-
rants de sens opposé. Le nombre de pdles étant pair, on le nomme 2p (p est
le nombre de paires de pdles). Cenroulement peut alors comporter plu-
sieurs paires de voies. On appelle 24 le nombre de voies (a est le nombre
de paires de voies). Si i est le courant fourni par Palimentation du

: i
moteur, chaque voie est parcourue par ——.

2a

9.2.6 Réaction d'induit

Lenroulement d’induit crée un champ magnétique lorsqu’il est par-
couru par un courant non négligeable (moteur en charge ou en régime
variable). La superposition de ce champ 2 celui de 'inducteur est appelée
réaction d’induit. Compte tenu des commutations imposées par le col-
lecteur, I'induit se comporte comme une bobine ayant pour axe la ligne
neutre. On peut tracer les lignes du champ produit par I'induit quand
I'inducteur n’est pas alimenté ( figure 9.16) et la courbe du champ magné-
tique B, en fonction de 'angle 0 (figure 9.17). Du fait de 'orthogonalité
de 'axe de 'induit avec I'axe du champ des aimants, la réaction est quali-
fiée de transversale.

Dans le fonctionnement du moteur, les deux sources de champ (induc-
teur et induit) existent simultanément. Comme le circuit magnétique
n’est pas linéaire a cause de la saturation du matériau ferromagnétique,
le champ magnétique résultant n’est pas égal a la somme du champ de
I'inducteur et du champ de réaction. Il est néanmoins possible d’ajouter
les excitations magnétiques puis d’en déduire le champ magnétique cor-
respondant ( figure 9.18).

Par rapport au fonctionnement a vide 2 vitesse constante, le champ est

plus faible sur une moitié d’un péle et plus élevé sur 'autre moitié. La
diminution se produit a la sortie du péle (par rapport au mouvement du
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rotor). De ce fait, il peut apparaitre une saturation locale du matériau
dans les cornes d’entrée. La conséquence importante de ce phénomene
est que le flux sous un poéle est diminué car 'augmentation de B d’'un
cdté ne compense pas la perte de Pautre c6té a cause de la saturation. La
seconde modification est le décalage de la ligne neutre (c’est-a-dire des

points ou le champ s’annule) dans le sens opposé a la rotation.

Figure 9.16 - Allure des lignes de champ de réaction d'induit.

M B,

B3 |
|

=

Figure 9.17 — Allure des variations de la mesure algébrique
du champ magnétique de réaction d'induit
dans I'entrefer en fonction de la position angulaire.
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G =

——

Figure 9.18 — Allure des variations du champ magnétique total
en fonction de la position angulaire.

9.3 Modeélisation

9.3.1 Couple électromagnétique

Le phénomene essentiel dans un moteur a courant continu est la création
d’un couple qui tend 2 faire tourner le rotor. Compte tenu du nombre
de conducteurs, on peut considérer que le couple est pratiquement
constant et se ramene a sa valeur moyenne. Si 24 est le nombre de voies en
parallele, 2p le nombre de pdles, N le nombre de conducteurs actifs du
rotor, @ le flux sous un pdle, et i, I'intensité du courant traversant I'induit,
le moment y du couple électromagnétique s’exprime par la formule :

1
Y :—£N®ia
2T a

N, p etasont des constantes, ¢t nous pouvons poser :

ce qui nous donne pour le moment y du couple électromagnétique :

Y = k®i,
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9.3.2 Force contre-électromotrice

Les conducteurs actifs coupent les lignes du champ magnétique. Ils sont
donc le siege d’'un phénomeéne d’induction. On constate que les forces
électromotrices induites sont toutes de méme signe pour les conduc-
teurs d’une voie : il suffit donc de les ajouter pour obtenir la force élec-
tromotrice totale. On obtient une force électromotrice résultante peu
ondulée autour de sa valeur moyenne : on peut pratiquement la consi-
dérer comme une constante. Comme ce nombre est négatif, on préfere
parler de la force contre-électromotrice en changeant de signe. Si 2a est
le nombre de voies en parallele, 2p le nombre de pdles, N le nombre de
conducteurs actifs du rotor, ® le flux sous un pole, et n la fréquence de
rotation, la force contre-électromotrice e’s’exprime par la formule :

¢ =L Nud
a

En introduisant la constante k déja définie et en faisant apparaitre la
vitesse de rotation ®, plutdt que la fréquence de rotation n, cette for-
mule s’écrit :

¢’ = kDo,

9.3.3 Loi des mailles pour I'induit

Pour définir la relation entre tension u, et courant i, pour I'induit, choisis-
sons la convention récepteur. Lenroulement d’induit présente une force
contre-¢lectromotrice e’ et a une résistance R, et une inductance L,. La
loi des mailles s’écrit :

di,

f— ’ :
u,=e +Rji, +L, ds

On peut représenter l'induit par un schéma électrique équivalent
(figure 9.19).

La résistance R, comprend en fait deux termes : la résistance R de I'enrou-
lement proprement dit et la résistance R, des contacts balais-collecteur.
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Ces deux termes se comportent différemment. R est la résistance d’'un
conducteur. Elle est donc indépendante du courant, mais varie avec la
température.

fa
i ¥
A
La
Ll R"'
[
EI
Cr

Figure 9.19 — Schéma équivalent de I'induit.
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Figure 9.20 - Variations de la chute de tension
entre balai et collecteur en fonction de la densité de courant.

R, est la résistance équivalente aux contacts entre balais et collecteur. Elle
n’est pas indépendante du courant. En effet, la chute de tension entre un
balai et le collecteur varie de fagon complexe. Elle dépend du type de balais,
du sens de passage du courant et de la densité de courant ( figure 9.20). Vues
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des bornes du moteur, les deux chutes de tension s’ajoutent ( figure 9.21).
On peut définir une résistance équivalente par :

Rb=A.u
i

Toutefois, cette résistance n’est pas constante : elle varie en fonction de
la densité de courant. Une approximation différente consiste a considé-
rer une chute de tension constante Au :

u=e'+Ri+LaZl+Au
t

Cette chute de tension est habituellement de 'ordre de 2 V.
En régime permanent, le courant est constant et la formule se simplifie :

— ’ ;
u,=e +R,

>

o =

Figure 9.21 — Allure des variations de la chute de tension pour les deux balais
et de la résistance équivalente en fonction de la densité de courant.
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9.3.4 Loi des mailles pour lI'inducteur

Linducteur se comporte comme une simple bobine de résistance R, et
d’inductance L Siu est la tension a ses bornes et iy 'intensit¢ du courant
qui le traverse, la loi des mailles s’écrit :

| di,

En régime permanent, le courant est constant et la formule se simplifie :

9.4 Etude énergétique

9.4.1 Bilan des puissances en régime permanent
La puissance appelée par I'induit du moteur est :

1){1 = uaia
La puissance regue par le circuit inducteur (puissance d’excitation) est :

B =ujiy
LCinduit est le siege de pertes par effet Joule P

pja - Raiaz
Linducteur est le si¢ge de pertes par effet Joule p,,

2
pje = Ryiy

Le rotor étant soumis 2 un flux variable a cause de son mouvement, il est
le siege de pertes ferromagnétiques Py Les frottements sur les. paliers, la
ventilation et les frottements des balais sur le collecteur conduisent a des
pertes mécaniques p,.. Le total des pertes est ainsi :

p:pja+pje+pf+pm
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La puissance disponible pour la charge est appelée puissance utile P,.
Elle représente la diftérence entre la puissance électrique appelée P, et
’ensemble des pertes :

P =P -p

u a

9.4.2 Rendement

Le rendement est le rapport de la puissance utile et de la puissance totale
appelée par le moteur :

9.5 Caractéristiques suivant le mode
d’excitation

9.5.1 Expression de la vitesse

La vitesse de rotation ®,, s’exprime en fonction de la tension u, aux bor-
nes de I'induit, de I'intensité i, du courant traversant I'induit, de la résis-
tance R, de cet enroulement, du flux ® sous un pdle et de la constante k
introduite auparavant :

ua - Raia
®, =+~
k®

Examinons les caractéristiques des deux types de machines ayant des uti-
lisations courantes : les moteurs 2 excitation séparée et les moteurs a
excitation série.

9.5.2 Excitation indépendante

Pour faire varier la vitesse du moteur, on peut agir soit sur la tension
d’alimentation de I'induit, soit sur le flux, par 'intermédiaire du courant
dans l'inducteur. La meilleure solution consiste a agir sur la tension
d’induit 2 flux constant. Le méme couple est alors développé a toutes les
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vitesses. Ce mode de fonctionnement est appelé «a couple constant ».
Lorsque le moteur est alimenté sous tension constante, on peut aug-
menter la vitesse en diminuant le flux, mais le couple est plus faible a
courant donné puisque son moment est proportionnel au flux. Ce type
d’action n’est utilisé que pour étendre la plage de variation de la vitesse.
Ce mode de fonctionnement est appelé « a puissance constante ».

B Fonctionnement a couple constant

LCinducteur est alimenté par son courant nominal. Le flux @ est donc
imposé. Le moteur peut développer son couple nominal a toutes les
vitesses, ce qui justifie Pappellation de fonctionnement a couple cons-
tant. La vitesse de rotation ®,, est donnée par la formule :

u Ry

a

®, = — 5
k® (kD)

Les courbes qui représentent la vitesse de rotation en fonction du moment

du couple sont des droites paramétrées par la tension u, appliquée 2
I'induit ( figure 9.22).

o Py
g = II-I-l
I-:'.. --I_I_I_\_I_I_I_‘—I—|_I_\_I_I_
= L

_\_I_l_\_\_\_|—|_|_l_l_l_l_l_I -LI:*-LH':U:-*-LI)‘:...

Figure 9.22 — Courbes de la vitesse de rotation en fonction
du moment du couple, avec la tension d'induit en paramétre.
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B
Quacrant 2

Duadrani 1
Ay = L

Quzdranl 4

Figure 9.23 — Courbes de la vitesse de rotation en fonction du moment du couple
dans les quatre quadrants, avec la tension d'induit en paramétre.

Tableau 9.1 - Définition des quatre quadrants de fonctionnement.

Signe Signe
Quadrant ar du moment Type de fonctionnement
de la vitesse
du couple

Marche en moteur tournant

1 + + "
dans le sens positif
Marche en génératrice tournant

2 + - - .
dans le sens positif (freinage)

3 _ _ Marche en moteur tournant
dans le sens négatif

4 _ N Marche en génératrice tournant

dans le sens négatif (freinage)
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Le fonctionnement est possible dans les quatre quadrants ( figure 9.23). Le
démarrage s’eftectue par augmentation progressive de la tension d’induit.
Le freinage s’effectue avec récupération de I'énergie, la machine fonc-
tionnant alors en génératrice. Ces fonctionnements sont possibles dans
les deux sens de rotation (tableau 9.1). Linversion du sens de rotation est
obtenue par 'inversion des polarités de la tension d’induit ou par celle
du sens du courant d’excitation.

B Fonctionnement a puissance constante

Lorsque la tension u, appliquée a I'induit a atteint sa valeur maximale U,
il n’est plus possible d’augmenter la vitesse par action sur la tension.
Pour aller plus loin, il faut diminuer le flux inducteur ® en réduisant
I'intensité i, du courant d’excitation. La vitesse est inversement propor-
tionnelle au flux puisque la tension est maintenant constante :

— Un - Raia
" k®
Le moment Y du couple diminue également car il est proportionnel au
flux inducteur @ :

(O}

Y = kdi,
La puissance électromagnétique est alors :
_ . )
P=U,, - R,

A courant d’induit fixé, la puissance électromagnétique est constante, ce
qui justific le nom donné i ce mode de fonctionnement. Ce type de
réglage n’est intéressant que pour des charges dont le moment du couple
résistant diminue avec la vitesse : bobineuses, laminoirs, machines-outils
pour le déplacement rapide lorsque I'outil ne travaille pas.

9.5.3 Excitation série

Pour un moteur 2 excitation série, I'induit et 'inducteur sont branchés
en série sous la tension u (figure 9.24). 1ls sont donc parcourus par le
méme courant i, et la loi des mailles s’écrit :

u= e'+(Ra +Rf)i
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ﬁ—

Figure 9.24 - Moteur a excitation série.

Si le circuit magnétique n’est pas saturé, le moment du couple électro-
magnétique est proportionnel au carré de I'intensité du courant :

v = Ki?

Dans ces conditions, la caractéristique du moment du couple électro-
magnétique en fonction de l'intensité i du courant est une parabole.
Par contre, quand le courant augmente, le circuit magnétique se sature
progressivement, et le moment du couple croit alors moins vite que Ki*
pour tendre vers une variation linéaire si la saturation est importante

(figure 9.25).

Si le circuit magnétique n’est pas saturé, la vitesse de rotation @, s’exprime
par la formule :

u—(R, +Ry;)i
Ki

®, =
Dans ces conditions, A tension u constante, la caractéristique de la vitesse
de rotation en fonction de l'intensité i du courant est une hyperbole.
Avec des courants plus importants, la vitesse diminue moins vite a cause
de la saturation ( figure 9.26).
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=

o

Figure 9.25 - Courbe du moment du couple électromagnétique
en fonction de I'intensité du courant.

== f
(.

Figure 9.26 — Courbe de la vitesse de rotation
en fonction de I'intensité du courant.

Léquation de la caractéristique mécanique dans la zone non saturée est :

2
u

(R, +R, +Ko,)

Y=K
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Cette équation permet de tracer la partie de la caractéristique mécanique
dans la zone non saturée. Le reste de la courbe peut étre tracé point par
point A partir des caractéristiques précédentes ( figure 9.27).

T

o

=

Figure 9.27 - Caractéristique mécanique d'un moteur série.

Le moment du couple étant proportionnel 3 4% il ne dépend pas de la
polarité de la tension u. Pour inverser le sens de rotation, il faut inverser
le sens relatif des branchements de I'induit et de 'inducteur.
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