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Préface

Ce support de cours sur les « machines électriques » a été rédigé pour les étudiants de
graduation en électromécanique et électrotechnique. Il sera également utile pour tous lecteurs
voulant s’initier dans ce domaine ainsi que pour toutes fins utiles.

Nous savons que I'énergie électrique a un large éventail d'applications ou les machines
électriques jouent un rdle incontournable et vital dans la production industrielle et dans de
nombreux autres domaines scientifiques et technologiques.

En général, les étudiants trouvent que les machines électriques sont l'un des sujets les plus
difficiles & comprendre, malgré la disponibilité d'un grand nombre de manuels dans ce domaine.
Gardant ce fait a l'esprit, ce support a été élaboré de maniére systématique en mettant davantage
I'accent sur les concepts de base. Chaque chapitre contient un texte indispensable, soutenu par
des notes claires et explicites diagrammes pour rendre les sujets auto-parlant dans une large
mesure. Des images d’applications et exemples ont été ajoutés dans tous les chapitres pour
maintenir une étude et une comprehension régulieres.

A la fin de chaque chapitre, suffisamment d’exercices et questions de type objectif, et des
questions a réponse courte et d'exemples ont été ajoutés pour en faire une unité compléte a tous
égards. Les références bibliographiques d'auteurs éminents ont été utilises et l'auteur affirme
avoir geré la rédaction de maniére systématique selon les canevas agrées par le ministre de
I’enseignement supérieur et la recherche scientifique pour les licenciés et master en
électromécanique. Nous affirmons également que la langue du texte est facile et directe, bien
que toutes les précautions aient été prises pour, a I’encontre des erreurs, il est cependant
impensable de prétendre a la perfection. J'espere qu’il sera utile a ses utilisateurs (étudiants,
enseignants et professionnels). Je serai trés reconnaissant aux lecteurs de signaler la moindre

erreur ou de suggérer une amélioration.
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Circuit électromagnétique

Chapitre 1 : Circuits électromagnétiques

1.1 Objectif

A la fin de cette unité, les lecteurs seront en mesure de comprendre : le champ magnétique
et sa signification, le circuit magnétique, les termes importants liés au magnétisme et aux
circuits magnetiques, les similitudes et les différences entre les circuits magnétiques et
électriques, le flux de fuite et comment affecte-t-il les circuits magnétiques, I'hystérésis
magnétique et la perte dans le fer, le phénomene d'induction électromagnétique et les lois de
Faraday sur l'induction électromagnétique.

Ils seront aussi renseignés sur les dispositifs électromécaniques de conversion d’énergie,
comment le couple se développe-t-il par I'alignement de deux champs, les facteurs dont dépend
le couple et comment déterminer la direction du couple ou de la FEM induite dans les machines
électriques tournantes.

1.2 Introduction

L’énergie €lectrique est toujours avantageuse comparée aux autres sources énergétiques, car
elle est moins chere, facile a transporter, facile a contrdler et plus efficace. L'énergie electrique
est généralement générée a partir de ressources naturelles telles que I'eau (centrales
hydrauliques) ; hydrocarbures tel que le charbon, gaz naturel et diesel (centrales thermiques) ;
fission atomique (centrales nucléaires) ; énergie du vent (turbines éoliennes), rayonnement
solaire (stations photovoltaiques) ; sources hydrothermales (centrales géothermiques) ; etc.
Cependant, pour mieux l'utiliser, elle est a nouveau convertie en d'autres formes d'énergie telles
gue mécanique, chaleur, lumiere, etc. C'est un fait bien connu que les entrainements électriques
ont été universellement adoptés par l'industrie en raison de leurs avantages inhérents. La
conversion énergétique est perpétuellement nécessaire et les machines qui convertissent
I'énergie mécanique en énergie électrique et inversement sont appelés électromécaniques.

Le fonctionnement de toutes les machines électriques telles que les machines a courant
continu, les transformateurs, les machines synchrones et asynchrones, etc., repose sur leurs
circuits magnétiques. Le chemin fermé suivi par les lignes de force magnétiques s‘appelle un
circuit magnétique. Le fonctionnement de tous les appareils électriques (par exemple,
transformateurs, générateurs, moteurs, etc.) dépend du magnétisme produit par leurs circuits
magnétiques. Par conséquent, pour obtenir les caractéristiques requises de ces dispositifs, leurs
circuits magnétiques doivent étre congus avec soin. Dans ce chapitre, nous concentrerons notre
attention sur les principes de base des circuits magnétiques et leurs applications en tant que

dispositifs électromécaniques de conversion d'énergie.
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1.3 Rappels et notions sur I’électromagnétisme

1.3.1- Champ magnétique et son importance

La région autour d'un aimant ou ses pdles présentent une force d'attraction ou de répulsion
est appelée champ magnétique. L'existence du champ magnétique en un point autour de l'aimant
peut également étre déterminée en placant une aiguille aimantée a cet endroit, comme illustré a
la Figure 1.1. Bien qu’on ne puisse pas voir les lignes magnétiques sauf avec des appareils de
mesure, pourtant leur concept est trés utile pour comprendre I’effet de divers champs
magnétiques. On suppose alors que les lignes de force magnétiques possédent les propriétés
suivantes : La direction des lignes de force magnétiques va du pdle N au pble S a l'extérieur de
I'aimant. Mais a l'intérieur de l'aimant, leur direction va du p6le S au péle N, lls forment une
boucle fermée, Leur tendance est de suivre le chemin le moins réticent, lls agissent comme des
cordes tendues, essayant toujours de se raccourcir, 1ls ne se croisent jamais, Ils se repoussent
lorsqu'ils sont paralléles et dans la méme direction et Ils restent insensibles aux matériaux non

magnetiques [1].

Figure 1.1 Champ magnétique et lignes d’induction magnétique

1.3.2- Circuit magnétique et son analyse

Le chemin fermé suivi par le flux magnétique est appelé un circuit magnétique. Un circuit
magnétique est genéralement constitué de matériaux magnétiques a haute perméabilité (par
exemple, fer, acier doux, etc.). Dans ce circuit, le flux magnétique commence a partir d'un point
et se termine au méme point apres avoir bouclé son chemin. La figure 1.2 montre un solénoide
a N spires bobinées. Lorsque le courant I(A) passe a travers le solénoide, le flux magnétique ©
(Wb) s'établit a I’intérieure de celle-ci et si on insére un noyau ferromagnétique dedans la
circulation du champ magnétique devient plus facile vu que la perméabilité du fer dépasse

largement celle de Iair.
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Figure 1.2 Solénoide électromagnétique

1.3.3- Grandeurs magnétiques

En étudiant les circuits magnétiques, en général, on rencontre les termes suivants :

Champ magnétique : La région autour d'un aimant ou ses poles présentent une force
d'attraction ou la répulsion est appelée champ magnétique.

Flux magnétique : La quantité de lignes de force magnétiques établies dans un circuit
magneétique est appelée Flux magnétique. Son unité est le weber (Wb). Il est analogue au
courant électrique I dans un circuit électrique.

Induction magnétique : c’est la densité de flux magnétique en un point. Il est généralement
représente par la lettre "B". Son unité est le Wb/m2 ou Tesla.

Permeabilité : c’est la capacité d'un matériau a conduire des lignes de force magnétiques.
Elle est généralement représentée par . Plus la perméabilité d'un matériau est grande, plus
sa conductivité est grande et vice-versa. La perméabilité de I'air ou du vide est la plus faible
et est représentée par p0 (ou po=4m.10—7 H/m).

Permeabilité relative : La perméabilité absolue (ou réelle) pu d'un matériau magnétique est
trés supérieure a la permeéabilité absolue de l'air po. La perméabilité relative d'un matériau
magnétique est donné par rapport a l'air ou au vide. Par conséquent, le rapport de la
perméabilité du matériau p a la perméabilité a l'air ou au vide po est appelée la perméabilité
relative pr du matériau. C’est-a-dire, pr = pu / po ou p = po.ur. Evidemment, la valeur de la
perméabilité relative de tous les matériaux non magnétiques est également 1. Cependant, sa
valeur est élevée pour le fer et ses alliages ces alliages notamment avec le nickel, Cobalt et
Silicium). Dans le tableau 1.1 sont montrées les permeéabilités relatives de quelques
matériaux ferromagnétiques.

Lignes du champ magnétique : sont par définition, I'ensemble des courbes « en tout point »

tangentes a B [2].
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Tableau 1.1 Perméabilité relative de quelques principaux matériaux magnétiques

Mateériau pr Composition M, Utilisation
Fer Armco Fer pur 10.000 Relais, électroaimant
Acier Hypersyl Sia3% 40.000 a 50.000 transformateurs
Mumétal Permalloy C Ni a 80% 70.000 4 130.000 | Blindages magnétiques
V Co a 35-50% 3.500 machines tournantes

Acier au cobalt Permendur

Intensité du champ magnétique : est la mesure de I'importance d'un champ magnétique. Elle
est notée H, Dans les circuits magnétiques, elle est définie en la force magnétomotrice (Fmm)
par la longueur de la ligne d’induction (chemin magnétique). Mathématiquement :

H =Fmm/L = N.1/L en (A.Tr/m) (1.1)

Force magnétomotrice (FMM) : La force magnétomotrice ou magneto motricité (Unité :
ampere-tour) est une force physique motrice qui génére un flux magnétique. Dans ce contexte,
I'expression « force motrice » est utilisée dans le sens général du potentiel de travail qui lui est
semblable, mais distincte de la force mesurée en newtons. La force magnétomotrice tire son
nom de son réle dans les circuits magnétiques analogue a celui de la force électromotrice dans
les circuits électriques. En général la s’exprime par : Fmm = N.I en amperes-tours (ou AT). Elle
est analogue a la FEM dans un circuit électrique.

Reéluctance (R) : L'opposition offerte au flux magnétique par un circuit magnétique est
appelée sa réluctance. Cela dépend de la longueur (l), de l'aire de la section transversale (s) et
de la perméabilité (i = po.pr) du matériau qui compose le circuit magneétique. Elle se mesure
en. Elle analogue a la résistance dans le circuit électrique.

R= 1/s.u en (A.T/Wb), (1.2)

Permeéance : C'est une mesure de la facilité avec laquelle le flux peut étre installé dans le
matériau. C'est juste I'inverse de la réluctance du matériau et se mesure (en Wb/A.Tr ou henry).
Elle est analogue a la conductance en circuit électrique.

1.3.4- Comparaison entre les circuits magnétiques et électriques

Bien que les circuits magnétiques et électriques aient beaucoup de similitudes, mais ils ne
sont toujours pas analogues. On trouve les deux circuits jumelés dans le transformateur montré
a titre d’exemple dans la figure 1.3 ci-dessous. Dans cette derniére, un assemblage de circuit
magnétique fermé ou les tbles ferromagnétiques canalisent le flux magnétique. Les circuits
électriques primaire et secondaire sont électriquement constitués d'enroulements. Le primaire

est alimenté par une tension sinusoidale et le circuit secondaire pouvant comporter un nombre
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différent de spires de celui du circuit primaire. Une comparaison entre le circuit magnétique et

électrique est présentée dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 Comparaison entre les circuits magnétiques et électriques

Circuit magnétique

Circuit électrique

R=p.ls
——\WWW—

+y

F=-4F

Le chemin fermé du flux magnétique est appelé
circuit magnétique

Le chemin fermé du courant électrique est appelé
circuit électrique

Courant = FEM/Résistance

Réluctance

Flux = FMM/R

Flux, ® in Wb Courant | en Ampere

FMM in A.Tr FEM en V
Résistance

Perméance = 1/réluctance

Conductance = 1/résistance

Perméabilité,

Conductivité = 1/résistivité

Inductance B = @ /S en Wb/m2 ou Tesla

Densité du courant J = I/s en A/m2

Excitation magnétique, H = NI/l ; (A.Tr/m)

Intensité Electrique, E = V/d

Le flux magnétique ne circule pas

Le courant circule dans le circuit

Il n'y a pas d'isolant magnétique, le flux peut étre mis
en place méme dans l'air

Il 'y a plusieurs isolateurs et l'air en fait partie du fait
que le courant ne peut pas le traverser

La valeur de la perméabilité n'est pas constante pour
un matériau donné. Elle varie avec la densité du flux.
Cela implique que la réluctance dans le circuit
magnétique n'est pas constante et dépend plutét de B

La valeur de la résistivité varie trés légerement avec
la température, donc la résistance du circuit
électrique est pratiquement constante.

Aucune énergie n'est dépensée dans le circuit
magnétique. En d'autres termes, I'énergie est juste
nécessaire pour créer le flux et non pour le maintenir

Lorsque le courant circule dans le circuit électrique,
I'énergie est dépensée tant que le courant circule.
Cette énergie est dissipée dans lI'environnement sous
forme de chaleur

Enroulement
primaire
N, spires

Courant
primaire

Fi
—— m:;néﬂque = o

\

7

Tension
primaire
u,

~

i Noy'“"——l

Enroulement
secondaire

N, spires

Courant
1, secondaire
P —

Tension
secondaire

UJ

Figure 1.3 Circuit électrique et magnétique d’un transformateur monophasé
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1.4 Matériaux ferromagnetiques

Ce sont des corps qui possédent des propriétés magnetiques elevées. Le fait fondamental est
que les distances interatomiques dans les matériaux ferromagnétiques sont telles que se
manifeste une tendance des moments magnétiques a s’orienter spontanément dans la direction
de facile aimantation. L’alignement des différents moments selon une direction se traduisent
par I’anisotropie magnétique du matériau. Ce comportement ne peut ne peut étre interprété de
fagon classique et ne peut étre décrit qu’avec les théories de physique quantique.

Dans les matériaux ferromagnétiques, les moments magnétiques se rangent dans la méme
direction en présence d’un champ magnétique apres avoir été dans leur désordre initial. 1ls sont
d’autant plus rangés sous forme matricielle que le champ magnétique est d’autant plus intense.
Pierre-Ernest Weiss 1907 a bien élucidé ce phénomene. En effet, les moments magnétiques de
chaque matériau se regroupent dans des “domaines”, selon leurs différentes orientations (voir
figure 1.4). Les domaines se fusionnent entre eux, a mesure que le champ est plus intense, mais
en absence de ce dernier, leurs orientations aléatoires annulent le champ macroscopique global.
Les figures 1.4, 1.5 et 1.6 illustrent bien les domaines magnétiques de Weiss, notamment celle
ou les grains microcristallins dans un morceau de NdFeB avec des bien visibles grace a un
microscope Kerr. Notons que les parois des domaines et leurs mouvances ont bien été définies
par Bloch [3-5].

Une paroi de Bloch est une zone de transition entre deux domaines de Weiss dans un
matériau. C'est une région ou les moments magnétiques changent graduellement d'un domaine
de Weiss a l'autre, dans le plan de la paroi. L’origine de la paroi de Bloch s’explique par le fait
qu’une transition graduelle est beaucoup moins coliteuse en énergie que la transition abrupte.

Une illustration de la transition est montrée a la figure 2.7.

Rawie ol =
NdFeB-Aufschnitt

Figure 1.4 Grains microcristallins dans un morceau de NdFeB (alliage utilisé dans les aimants au néodyme) avec
des domaines magnétiques rendus visibles grace a un microscope Kerr. Les domaines sont les rayures claires et
foncées visibles dans chaque grain.
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Figure 1.5 Alignement des moments magnétiques en domaines sous I’effet d’un champ magnétique extérieur
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Figure 1.6 Regroupement des domaines de Weiss séparés par les parois de Bloch

1.5 Courbe d’aimantation B=f(H)

Le graphique tracé entre 1’induction magnétique B et la force de magnétisation H d'un
matériau est appelé courbe de premiére aimantation. La forme générale de cette courbe est
illustrée a la Figure 1.7. Elle est non linéaire, ce qui veut dire que la permeéabilité relative
(w=B/po.H) des matériaux est variable. 1l est a noter que cette forme est commune pour tous
matériaux ferromagnétiques mais a des valeurs différentes. Il est impossible de trouver deux

courbes confondues pour différents matériaux.

B(Ta

Saturation

™~

Coude de Saturation

¥~ LinsireB= w H

>
H({Am?)

Figure 1.7 Forme de la courbe de premiére aimantation d’un acier moulé
1.6 Cycle d’hystérésis

Lorsqu'un matériau magnétique est magnétisé d'abord dans un sens puis dans l'autre (c'est-

a-dire un cycle de magnétisation), on constate que la densité de flux B est en retard sur la
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magnétisation appliquée H [5]. Ce phénoméne est connu sous le nom d'hystérésis magnétique.
Hystérésis est le terme dérivé du mot grec hysterein qui signifie étre a la traine ou en retard.
Pour comprendre le phénomeéne complet de I'hystérésis magnétique, considérons un anneau de
matériau magnétique sur lequel un solénoide est enroulé uniformément comme illustré a la
Figure 1.8. Le solénoide est connecté a un courant continu via un interrupteur réversible
bipolaire bidirectionnel (position 1). Lorsque H est augmenté progressivement en augmentant
le courant dans le solénoide (en diminuant la valeur de R), la densité du flux B augmente
également jusqu'a ce que le point de saturation soit atteint et la courbe ainsi obtenue est oa. Si
maintenant la force de magnétisation est progressivement réduite a zéro en diminuant le courant
dans le solénoide. La densité de flux ne devient pas nulle et la courbe ainsi obtenue est ab
comme le montre la Figure 1.9. Lorsque la force magnétisante H est nulle, la densité de flux a
toujours la valeur ob.

Magnétisme résiduel et rémanence : Cette valeur de densité de flux ‘ob’ retenue par le
matériau magnétique est appelée aimantation rémanente. C’est le pouvoir de retenir une partie
du magnétisme résiduel est appelé rémanence du matériau. Pour démagnétiser l'anneau
magnétique, la force de magnétisation H est inversée en inversant le sens du passage du courant
dans le solénoide. Ceci est réalisé en changeant la position du double p6le (position 2). Lorsque

H est augmenté dans le sens inverse, H décroit et devient nul et la courbe suit le chemin bc.

Solenoid

Ring of B
_ magnetic
material

’ c o f — H
D.P.D.T
reversible
switch
e
d

DC source

Figure 1.8 Circuit a I’aide duquel on trace le cycle d’Hystérésis montré a droite

Force coercitive : Cette valeur de force magnétisante oc nécessaire pour essuyer le magnétisme
résiduel est appelée force coercitive. Pour terminer la boucle, la force de magnétisation H est
encore augmentée dans le sens inverse jusqu'a ce que la saturation atteigne (point 'd’) et la
courbe suit le chemin cd. Encore une fois H est réduit a zéro et le courbe suit le chemin de ‘oe’

représente le magnétisme résiduel. Ensuite, H est augmenté dans le sens positif en changeant la
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position de I'interrupteur réversible en position "1" et en augmentant le flux de courant dans le
solénoide. La courbe suit le chemin de ‘efa’ et la boucle est bouclée. Encore une fois, la force
de magnétisation est utilisée pour éliminer le magnétisme résiduel ‘oe’. La boucle (abcdefa)
ainsi obtenue, est appelée cycle d'hystéreésis.

1.7 Pertes magnétiques

Pertes d’hystérésis : Lorsqu'une force magnétisante est appliquée, le matériau magnétisé est
une agglomération d’aimants moléculaires alignés dans une direction. Cependant, lorsque la
force magnétisante est inversée, le frottement interne des aimants moléculaires s'oppose a
I'inversion du magnétisme, ce qui entraine une hystérésis. Pour surmonter ce frottement, le
travail effectué par la force magnétisante contre ce frottement interne et les aimants
moléculaires produisent de la chaleur. Cette énergie, dissipée sous forme de chaleur en raison
de I'hysterésis, est appelée perte par hysterésis. La perte par hystérésis se produit dans toutes les
parties magnétiques des machines électriques. Cette perte entraine un gaspillage d'énergie sous
forme de chaleur et augmente la température de la machine. Par consequent, les matériaux
magnetiques appropriés sont selectionnés pour la construction de telles machines, notamment

I'acier au silicium qui est le plus approprié avec une perte d'hystérésis minimale.

Courants de Foucault : On appelle courants de Foucault les courants électriques créés dans
une masse conductrice, soit par la variation d'un champ magnétique extérieur traversant ce
milieu, soit par un déplacement de cette masse dans un champ magnétique (voir figure 1.9). lls
sont une conséquence de linduction électromagnétique. Les courants de Foucault sont
responsables d'une partie des pertes (dites pertes par courants de Foucault) dans les circuits

magnétiques des machines electriques alternatives et des transformateurs [6].

Figure 1.9 Les courants de Foucault (I, rouge) induits dans une plaque métallique (C)
C'est la raison pour laquelle les circuits magnétiques sont constitués de toles feuilletées afin

de limiter ces courants et les pertes par effet Joule qui en découlent, ce qui améliore le

rendement global des transformateurs comme c’est illustré sur la figure 1.10.
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Figure 1.10 Le feuilletage permet de réduire les pertes par courants de Foucault

1.8 Induction électromagnétique

Le phénomene par lequel une force électromotrice est induite dans un circuit, a partir d’un
flux magnétique est appelé induction électromagnétique. L'induction électromagnétique est un
phénoméne physique conduisant a I'apparition d'une force électromotrice dans un conducteur
électrique soumis a un flux de champ magnétique variable. Cette force électromotrice peut
engendrer un courant électriqgue dans le conducteur. Ce phénomene est d'une importance
pratique capitale. Il est notamment utilisé dans les générateurs et les transformateurs électriques,
les bobines, ou encore les fours a induction grace aux courants de Foucault.

Pour comprendre le phénoméne de 1’induction, considérons un conducteur électrique placé
dans un champ magnétique. Deux cas particuliers du phénoméne d'induction sont alors
possibles :

L'induction de Lorentz : Lorsque le champ magnétique est stationnaire et le conducteur
électrique se déplace. Ce cas particulier est exploité dans les machines a courant continu. La
f.6.m. induite a pour expression :

e=Blv (1.3)

L'induction de Neumann : Le conducteur électrique est fixe et le champ magnétique est
variable. Dans ce référentiel, la force de Lorentz est nulle. Cependant, on observe la variation
du flux du champ magnétique. Le phénomene est exploité dans les alternateurs, les moteurs
asynchrones et moteurs a induction ainsi que des transformateurs électriques.

Lois de I’induction magnétique de Faraday: En 1831, lors de ces expérimentations, Michael
Faraday a mis a jour I'une des plus importantes découvertes en électromagnétisme dite
actuellement « lois de I’induction électromagnétique de Faraday ». Elle révéle la relation
fondamentale entre la tension d’alimentation et le flux magnétique dans un circuit. Les lois de
Faraday sont :

Si le flux the flux magnétique varie en fonction du temps, une force électromotrice (tension)

est induite instantanément.
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La valeur de la tension de la FEM induite est proportionnelle a ’amplitude de la variation
du flux magnétique.

Par définition et selon le systeme international des unités (SI) ; quand le flux magnétique
varie d’un weber par seconde (1Wb/s), une FEM de 1V est induite dans son intervalle prédéfini.
Par conséquent, si le flux varie dans un enroulement de N spires, la FEM induite est donnée
par :

E=N2 (1.4)

Ou : E est la force électromotrice induite (v)

N : Nombre de spires de 1’enroulement ou bobine

d® : Changement du flux dans la bobine (Wb)

dt : temps Durant lequel le changement a été fait (s)

La loi de I’induction électromagnétique de Faraday a bien ouvert la porte a une multitude
d'applications pratiques et a établi la base du fonctionnement des transformateurs, des
générateurs et des moteurs électriques.

Tension induite dans un conducteur : Dans de nombreux moteurs et générateurs, les bobines
se déplacent par rapport a un flux fixe dans lI'espace. Le mouvement relatif produit une variation
du flux reliant les bobines et par conséquent, une tension est induite selon la loi de Faraday.
Cependant, dans ce cas particulier (bien que courant), il est plus facile de calculer la tension
induite en référence aux conducteurs, plutdt qu'en référence a la bobine elle-méme. En effet,
chaque fois qu'un conducteur coupe un champ magnétique, une tension est induite a ses bornes
(voir la figure 1.11). La valeur de cette tension induite est donnée par [7] :

E=B.Lv (1.5)

Ou : E : force électromotrice induite (v)

B : Induction magnétique en Tesla

| : longueur du conducteur en (m)

v : Est la vitesse de déplacement du conducteur dans le champ magnétique en question (m/s)
] - e
'
) =S
r T

G

Figure 1.11 Déplacement de I’aimant par rapport
au conducteur et illustration de la loi de Faraday
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Force électromagnétique sur un conducteur : Lorsqu'un conducteur porteur de courant est
placé dans un champ magnétique, il est soumis a une force que nous appelons force
électromagnétique, ou force de Lorentz. Cette derniére est subie par une particule chargée dans
un champ électromagnétique. C'est la principale manifestation de [linteraction
électromagnétique. Cette force, appliquée dans diverses situations, induit I'ensemble des
interactions électriques et magnétiques observées. Les effets quantiques affectant la force
électromagnétique sont étudiés dans le cadre de I'électrodynamique quantique. La Force de
Laplace issue de la force magnétique de Lorentz est d'une importance fondamentale car elle
constitue la base de fonctionnement des moteurs, des générateurs et de nombreuse machines
électriques. L'amplitude de la force dépend de l'orientation du conducteur par rapport a la
direction du champ. La force est maximale lorsque le conducteur est perpendiculaire au champ

(Figure 2.12) et nulle lorsqu'elle lui est paralléle.

Il est utile de notifier que les orientations des trois vecteurs, termes de I’équation de Lorentz
citée precédemment sont illustrés sur la figure 1.13 qui suit, montant ainsi ce qui est
communément connu sous le nom de la regle des trois doigts de la main droite. Le pouce
indique le sens de la force électromagnétique, le majeur I’orientation de I’induction magnétique

et I’index le sens du courant.

Figure 1.12 La régle des trois doigts
Loide Laplace : La force électromagnétique, appelée aussi force de Laplace, a pour direction

orthogonale au plan formé par la portion de conducteur et le vecteur champ magnétique. Son
sens dépend du sens du courant et du sens du champ magnétique de valeur :
F=B.1Isin0 (1.6)
La valeur de la force électromagnétique en (Nm) est proportionnelle a I'intensité I du courant,
a la longueur (I) de I'élément conducteur en (m) et a la valeur B du champ magnétique en Tesla.
L’angle 0 est celui formé entre la direction du fil conducteur et la direction du vecteur champ

magnétique [8].
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Les Rails de Laplace : On place une tige cylindrique et conductrice sur deux rails, entre les
poles d’un aimant en U. On fait passer un courant dans la tige : elle se déplace. On inverse le
sens du courant : elle se déplace en sens inverse. On permute les poles de 1’aimant : elle se
déplace en sens inverse. Une portion de circuit électrique parcourue par un courant électrique,
placé au voisinage d’un aimant convenablement orienté, est soumise a une force

électromagnétique dont le sens dépend du sens du courant (voir figure 1.13).

aimant

Figure 1.13 Les rails de Laplace
1.9- Exercices et leurs résolutions sur le magnétisme [9]

Exercice 1 (Champ magnétique terrestre) : Un solénoide comportant N = 1000 spires
jointives a pour longueur L = 80 cm. Il est parcouru par un courant d’intensité I.

a) Faire un schéma sur lequel vous représenterez :

- le spectre magnétique du solénoide

- les faces Nord et Sud

- le vecteur champ magnétique au centre du solénoide

On suppose le solénoide suffisamment long pour étre assimilable a un solénoide de longueur
infinie.

b) Quelle est ’expression de I’intensité du champ magnétique au centre du solénoide ?

A.N. Calculer B si | =20 mA.

L’axe du solénoide est placé perpendiculairement au plan du méridien magnétique. Au
centre du solénoide on place une petite boussole mobile autour d’un axe vertical.

¢) Quelle est I’orientation de la boussole pour 1 =0 ?

Quand le courant d’intensité I = 20 mA parcourt le solénoide, la boussole tourne d’un angle
a = 57,5°. En déduire I’intensité Bn de la composante horizontale du champ magnétique
terrestre.

Exercice 2 (Champ magnétique crée par une spire) : En utilisant la formule de Biot et
Savart, déterminer les caractéristiques du champ magnétique crée au centre d’une bobine plate

de N spires, de rayon R et parcourue par un courant I.
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Application numérique : R =5 cm, N =100 et | =100 mA.

Exercice 3 (Champ magnétique crée par un céble) : On considere un cable de rayon R, de
longueur infinie, parcouru par un courant d’intensité I uniformément réparti dans la section du
conducteur. A 1’aide du théoréme d’ Ampeére, déterminer I’intensité du champ magnétique en
un point situé a la distance r de I’axe du cable.

Tracer la courbe B(r).

Exercice 4 (Champ magnétique crée par un cable coaxial) : On considere un cable coaxial
infini cylindrique de rayons R1, R2 et R3. Le courant d’intensité totale I passe dans un sens
dans le conducteur intérieur et revient dans I’autre sens par le conducteur extérieur, comme le

montre la figure ci-dessous. Calculer le champ magnétique en tout point. Tracer la courbe B(r).

Exercice 5 (Principe du moteur a courant continu) : A I’instant t = 0, on ferme I’interrupteur

du schéma présenté ci-dessous.

K _ A B!
1 " L

E,r
_|_

a) Calculer lo, le courant circulant dans le circuit a I’instant t = 0.

B

b) Déterminer les caractéristiques de la force magnétique s’appliquant sur la barre AB.

Sous I’effet de la force magnétique, la barre est mise en mouvement. A I’instant t, elle se
déplace a la vitesse v.

c) Déterminer les caractéristiques de la f.é.m. induite. En déduire le courant | dans le circuit
ainsi que le courant induit i.

En fin d’accélération, la barre atteint une vitesse limite Vmax.

d) Que vaut alors F ? (En suppose qu’il n’y a pas de frottement). En déduire I, i et Vmax.

AN.E=6V,r=1Q,Bex=15TetL=20cm.

Exercice 6 (Inductance d’un solénoide) : Déterminer 1’expression de 1’inductance L d’un

solénoide.
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A.N. N = 1000 spires ; =80 cm ; S = 36 cm?, Le solénoide est traversé par un courant de
0,5 A. Quelle est I’énergie emmagasinée par le solénoide ?

Résolution des exercices :

Exercice 1 :

a)

sud nord

Le spectre magnétique d’un solénoide est semblable a celui d’un aimant droit. On oriente
les lignes de champ avec la regle de la main droite (il faut au préalable définir le sens du
courant). On en déduit les faces nord et sud du solénoide. Le champ magnétique au centre
du solénoide est tangent a la ligne de champ passant par O et de sens donné par
I’orientation de la ligne de champ.

b) On suppose qu’a I’intérieur du solénoide le champ est uniforme et qu’a ’extérieur il est
nul. La circulation du champ magnétique le long du contour (C) est : C = BL (voir figure)
L’application du théoréme d’ Ampere donne : C = N.poll

— o — — — — — — — —

< >
L

D’ou : B=po. (N/L).l en appliquant numériquement on aura: B =3,1-10° T

c) L’aiguille s’oriente vers le nord magnétique (champ magnétique terrestre).

Brésul oy = Bh " Bsolém.l.de Bh ‘.L. .................................................... Brébul tant
B 57,5°
tan57,5°=—2"1 —

solénoide

AN.B,=2-10°T T

Bsoléun'l'de

Exercice 2 :

Un morceau de bobine de longueur dl apporte la contribution :

dB = w,l d»fj\r
4t 1’
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Ce champ ¢lémentaire est dirigé suivant

(illustré sur figure suivante).

g Mol 4Rl 4
4t R® 4m R’

Au totale, la longueur de la bobine est N2ntR.

po ol N2TR

4t R? 2R
AN.B=0,126 mT

Exercice 3 :

I’axe et son sens dépend du sens du courant

Le sens du champ magnétique s’obtient avec la régle de la main droite.

- Champ magnétique a I’extérieur du cable (r >R) :

Appliquons le théoréme d’ Ampére avec un contour circulaire (C) centré sur le cable.

La circulation s’écrit : C =B 2nr

Théoreme d’Ampere : C = pg 1 =
L “Ol E

pDou: B="*"*~ . M
2nr \

- Champ magnétique a I’intérieur du céble (r< R): /,,r,v

2 2 ]
Dans la section de rayon r passe le courant : J = Kl l% /\
C=B2mr=pol B B (®)
I

Doti: B=-10 ¢ T 1>0

2nR? .

Exercice 4 :

Comme pour I’exercice précédent, on utilise le théoréme d’ Ampeére.

|
Pourr<R;: B:M—Or
2wR 2
Ri<r<R,: B=tol
2mr

2mr

2 __ 2
R23r5R3:B:“°1[1— r'—R, }

r >Rz : B =0, un cable coaxial ne crée pas

-16 -
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> T
Exercice 5 :
a)
vlo
r Loi d’Ohm: I,=E/r=6 A
el
A Loi de Laplace : F= IUE AB

K I . F1 - F =1,LB =1,8 newton
Lo [
ext L

B

b) fem induite : e = BLv

|
r Y I = (E-e)/r = (E- BLv)/r

C)T I=I)—1 d’ol:1=e/r=(BLv)/r
e
el

c)F=0N doncI=0 et i=)=Er=6 A
I=0donc E = BLvay
vmax = E/(BL) =20 m's

Exercice 6 :

Flux magnétique a travers le solénoide : ® = NBS

Dans un solénoide B = po. (N?/1).S.1,

D’ou:  ®=po. (N/I).I

Par définition : L= ®/ cad L= po. (N¥/1).S

Ce qui revient a dire en appliquant numériquement : L=5,56 mH

L’énergie emmagasinée par le solénoide est : W=0,5.L.12 = 0,7mJ
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Chapitre 2 : Machines a courant continu

2.1- Introduction

Selon la source d'approvisionnement, les machines électriques sont classées en deux types ;
Machine a courant alternatif et machine a courant continu. Par exemple, moteurs a courant
continu, générateur de courant continu, etc.

Malgré le développement spectaculaire des machines a courant alternatif, lié aux progres de
I’¢lectronique de puissance, la machine a courant continu garde des domaines d’application ou
elle demeure la solution la plus économique: On la rencontre dans des applications tres diverses,
par exemple:

- Moteur de jouet (tres faible puissance, alimentation par pile),

- Moteurs d'équipement automobile (démarreur, essuie-glace, ventilateur...),

- Moteur d'entrainement a vitesse variable.

- Moteur universel, favori des équipements électromenagers et du petit outillage est
également dérivé d’une machine a courant continu [10].

Qu'est-ce gqu'une machine a courant continu ? Une machine a courant continu est un
dispositif électromécanique utilisé pour convertir I'énergie électrique en énergie mécanique (cas
d’un moteur) ou vice versa (cas d’un générateur). On dit que la machine a courant continu est
totalement réversible du fait que pour la méme conception, elle peut étre utilisee soit comme
moteur soit comme générateur. La construction est donc la méme pour les deux types de
fonctionnement. Dans les deux cas un champ magnétique est nécessaire aux différentes
conversions. Cette machine est donc un convertisseur électromécanique.

2.2- Construction d'une machine a courant continu

La machine a courant continu se compose de deux parties principales. Une partie fixe
appelée Stator (ou inducteur) et une partie mobile appelée Rotor (ou induit).

Le stator qui est a l'origine de la création du flux magnetique principal, soit par des
enroulements statoriques (bobinage) soit par des aimants permanents. Il est aussi appelé
« inducteur » en référence au fonctionnement en génératrice de cette machine.

Le rotor bobiné relié a un collecteur rotatif inversant la polarité de chaque enroulement
rotorique au moins une fois par tour de facon a faire circuler un flux magnétique transversal en
quadrature avec le flux statorique. Les enroulements rotoriques sont aussi appelés enroulements
d'induits, ou communément « induit » en référence au fonctionnement en génératrice de cette
machine [11].

-18-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Stator
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rotor_(%C3%A9lectrotechnique)

Machines a courant continu

Enroulement
rotorique  Armature du

rotor

Collecteur Entrefer

Ventilateur | Enroulement
Balais Statorique

Carcass

Stator

Figure 2.1 Différentes parties constituantes une machine
électrique tournante a courant continu

La machine a courant continu se compose d'une carcasse, pdles principaux, culasse ou sont
fixés les poles, armature d’induit comportant les enroulements, collecteur, balais avec leur
dispositif de fixation dit communément « porte balais » et un arbre. L’explication de chacune
des parties avec son role sont détaillés ci-dessous.

Carasse : Elle protege mécaniquement la machine et la couvre. Généralement fabriqué en fente
pour son prix bon marché. La carcasse est fabriquée sous forme ailettes pour agrandir la surface
de contact avec I’air afin de favoriser le refroidissement.

Culasse : C’est I’armature statorique sur laquelle sont fixés les poles principaux et auxiliaires
comme c’est illustré a la figure 2.2. Elle est fabriquée en tdles d’acier ferromagnétiques minces
a faible réluctance, collées les unes aux autres par du vernis ou par un papier isolant spécial afin
de limiter la circulation des courant de Foucault et réduire les pertes magnétiques. La culasse
est le siége de circulation du champ magnétique principal car elle fournit un chemin a faible
réluctance au flux magnétique crée par les poles.

Pbles principaux et auxiliaires : L'enroulement du champ magnétique est placé autour du
noyau polaire. Lorsqu’il est parcouru par le courant d’excitation, il crée un champ magnétique

et se comporte comme un électroaimant. Du coté orienté vers I’induit 1’épanouissement polaire
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étend le flux et sert a faciliter le passage du flux magnétique a travers I’entrefer vers I’induit en
couvrant la circonférence de ce dernier en épousant sa forme afin de transmettre la quasi-totalité
du flux magnétique principal comme c¢’est montré a la figure 2.3.

Pour réduire les pertes par courants de Foucault, le pble et ses épanouissements sont
composés par des lames d'acier ferromagnétiques minces. Le pdle a pour role de créer le champ

et produire un flux magnétique a l'intérieur de la machine.

Inducteur

Champ magnétique
L~ g

Bobine
d'excitation

Figure 2.2 Culasse magnétique sur laquelle sont montés les pdles principaux

Les éléments sur un schéma de principe En situation

_Epanouissement

’ [f¢ | polaire

>

NS dctelr
- )

“ (3 .
-
\ ~

- ~ -

Figure 2.3 Pole principal avec épanouissement polaire [12]

Les pbles auxiliaires sont exactement de méme forme que les p6les principaux mais ils sont
de dimensions réduites. Leur role est d’équilibrer le champ magnétique afin de résoudre le
probléme de commutation. Cette derniere se traduit par I’apparition des étincelles plus ou moins

forme au contact balais-collecteur.

Enroulement du champ : C'est l'enroulement polaire appelé aussi circuit d’excitation. Ce
dernier est responsable de la création du champ magnétique principal. Une source de courant
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continu est utilisée pour exciter I'enroulement du champ. Il est composé de conducteurs de
cuivre dans la plupart des cas, mais lorsque le co(t est une considération, I'aluminium pourrait
le substituer. Lorsque le courant continu traverse la bobine, il génere le champ
électromagnétique qui va magnétiser le pdle et produire le flux magnétique. Ce flux produit est
directement proportionnel au courant d’excitation. Le flux magnétique doit étre bien suffisant
pour traverser l'entrefer (I’espace entre les épanouissements polaires er 1’induit).

Armature d'induit : L’armature dentée de I'induit est de forme cylindrique, reliée a I'arbre par
une clavette (voir figure 2.4). C'est donc une partie tournante de la machine a courant continu.
Elle se compose d'un certain nombre de fentes sur sa périphérie externe appelées (Encoches)
ou sont logés les enroulements rotoriques. Elle est composée d'un matériau Ferromagnétique a
faible réluctance et a haute perméabilité¢. L’armature de l'induit est laminée pour réduire les

courants de Foucault.

Roulement

Enroulement

.3 Armature laminée
.’_g Encoche
o -
»ad 4
\\ n
Collecteur

Figure 2.4 Différentes parties constituante I’induit d’une machine électrique a courant continu

Enroulement d'induit : L'enroulement d'induit est placé sur les fentes du noyau d'induit. 11

est composé de cuivre. L'enroulement d'induit se lie au flux magnétique et induit un flux
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magnétique tournant. Selon les connexions, il existe plusieurs modes d’enroulement selon les

types de bobinages et selon le cahier de charge des la conception.

Le collecteur : Le collecteur est monté sur l'arbre de la machine. Les conducteurs d'induit
tournent. Le collecteur est utilisé pour connecter les conducteurs de 1’enroulement de I'induit
rotatif @ un circuit externe fixe par I’intermédiaire du systéme porte balais. Il est composé d'un
certain nombre de segments de cuivre dur pour réduire la déchirure et l'usure et résister au
frottement des balais fixes. Parce qu'il relie la partie tournante a une partie fixe, tous les
segments sont isolés les uns des autres par la fine couche d'isolants en mica, papier ou plastique.
Le collecteur convertit aussi le couple AC en couple DC. Donc, cela fonctionne de la méme
maniere que le redresseur. Ce dernier role sera étudié plus en détails ultérieurement.
Les balais : Le collecteur connecte les conducteurs du rotor au circuit externe via des balais.
Les balais sont utilisés pour transmettre le courant des conducteurs d'induit. Dans la plupart des
cas, les balais sont constitués de carbone pour les petites machines et de graphite pour les
grandes machines. Les balais sont maintenus en contact avec la surface du collecteur par des

portes balais munis de ressorts (voir figure 2.5 ci-dessous).

Figure 2.5 Dispositif porte balais monté sur la partie fixe d’une machine électrique a courant continu

L’arbre : Sur lequel est montés ’armature dentée de 1’induit, le collecteur et les roulements
fixés de part et d’autre des bouts de I’arbre. L’arbre est utilis€ pour transférer la puissance
mécanique a la machine (cas d’un générateur) et si la machine est utilisée comme moteur, il est

utilisé pour transférer la puissance mécanique a la charge.

Les roulements : Les roulements sont fixés en bout d'arbre. Leur rble est de réduire le
frottement entre la partie tournante et la partie fixe, de fixer I’induit aux paliers afin qu’il puisse
tourner aisément et de garder ’espace de I’entrefer constant. Les roulements différents selon la

nature du glissement (sec ou humide) et selon leurs types (a billes ou a rouleaux).
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2.3- Génération de tension alternative (réle du collecteur)

Aussi peu pertinente que cela puisse paraitre, I'étude d'un générateur de courant continu (DC)
doit commencer par une connaissance du générateur de courant alternatif (AC). La raison en
est que la tension générée dans tout générateur de courant continu est intrinséquement
alternative et ne devient continue qu'aprés avoir été redressée par le collecteur. La figure 2.6
montre un générateur alternatif élémentaire composé d'une bobine qui tourne a 60 tr/min entre
les pdles d'un aimant permanent. La rotation est due a une force motrice externe. La bobine est
reliée a deux bagues collectrices montées sur I'arbre. Les bagues collectrices sont reliées a une

charge externe au moyen de deux balais fixes.

“60tr/mn™

-

180°

- 270"
3s0°

-'| .
Figure 2.6 Schéma de principe d'un générateur élémentaire & 1 tour par seconde

Lorsque la bobine tourne, une tension est induite entre les bornes A et D. Cette tension
apparait entre les balais x et y. La tension est genérée parce que les conducteurs de la bobine
coupent les lignes du flux magnétique produit par les p6les N, S. La tension induite est donc
maximale lorsque la bobine est momentanément en position horizontale, comme illustré. Aucun
flux n'est coupé lorsque la bobine est en position verticale ; la tension cependant est nulle. Mais
la tension change de polarité a chaque fois que la bobine fait un demi-tour. La tension peut donc
étre représentée en fonction de I'angle de rotation (figure 2.6). La forme d'onde dépend de la
forme des pbles N, S. La bobine tourne a une vitesse uniforme et comme la bobine fait un tour
par seconde, l'angle de 360° de la figure 2.6 correspond a un intervalle d'une seconde. Par
conséquent, on peut aussi représenter la courbe de la tension induite en fonction du temps
(Figure. 2.6).

Si les balais de la figure 2.6 pouvaient é&tre commutés d'une bague collectrice a l'autre chaque

fois que la polarité était sur le point de changer, le balais (x) serait toujours positif et le balais
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(y) négatif. On peut obtenir ce résultat en utilisant un collecteur (figure 2.7), qui dans sa forme
la plus simple est composée d'une bague collectrice coupée en deux, chaque segment étant isolé
de l'autre. Un segment est connecté a l'extrémité de la bobine A et l'autre a l'extrémité de la
bobine D. Le collecteur tourne avec la bobine et la tension entre les segments est captée par
deux balais fixes x et y. La tension entre les balais pulse mais ne change jamais de polarité
(figure. 2.7). La tension alternative dans la bobine est redressée par le collecteur, qui agit

comme un inverseur mécanique.

60 r/min
e

load T

VYV

0
Y 0 90 180 270 360 degrees

——angle

Figure 2.7 Schéma de principe d'un générateur élémentaire a 1 tour par seconde

En raison de la polarité constante entre les balais, le courant dans la charge externe est
toujours dans la méme direction. La machine représentée a la Figure 2.2 est appelée générateur
de courant continu ou dynamo.

Les générateurs élémentaires de courant alternatif et continu des Figure 2.1 et 2.2 sont
essentiellement construits de la méme maniére. Dans chaque cas, une bobine tourne entre les
poles d'un aimant et une tension alternative est induite dans la bobine. Les machines ne different
que par la maniere dont les bobines sont connectées au circuit externe. La génération du courant
alternatif se fait au niveau des bagues collectrices (Figure 2.8) tandis que les générateurs de
courant continu nécessitent un collecteur (Figure 2.9).

Le générateur de courant continu élémentaire produit un courant continu pulsé. Mais, nous
pouvons améliorer la tension continue pulsée en utilisant quatre bobines et quatre segments,

comme illustré a la figure 2.10 qui montre méme la forme d'onde résultante. La tension continue
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reste toujours pulsée mais il ne tombe jamais a zéro ; c'est beaucoup plus proche d'une tension
continue stabilisée.

En augmentant le nombre de bobines et de segments, on peut obtenir une tension continue
tres réguliére. Les générateurs de courant continu modernes produisent des tensions ayant une
ondulation inférieure a 5 %. Les bobines sont logées dans les encoches (fentes) d'un cylindre

en acier laminé. Les bobines et ’acier cylindrique constituent I'armature de la machine.

Bagues collectrices

Figure 2.8 Machines asynchrones a rotors bobinés et bagues collectrices

sur lesquelles glissent les balais

Figure 2.9 Machines a courant continu avec collecteur
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rolation
= -

0 a0 180 270 360  chegrees

& il

Figure 2.10 Machines a quatre bobines et collecteur a quatre segments
ainsi que la résultante de la tension collectée

Si maintenant on considere une armature plus réaliste ayant 12 bobines et 12 encoches au
lieu de seulement 4. Lorsque l'armature tourne, la tension E induite dans chaque conducteur
dépend de la densité de flux qu'il coupe. Ce fait est base sur I'équation de Faraday (E=B.l.v).

La tension reste cependant essentiellement constante lorsque I'induit tourne, car le nombre
de spires entre les balais est toujours le méme, quelle que soit la position de I'induit. La
résultante de la tension se rapproche de plus en plus de la forme constante du courant continu.
Nous déduisons de ces faits que plus on a de bobines dans les encoches, plus la tension délivrée
se confond avec la forme continue. Autrement dit en tenant compte de la réversibilité de la
machine électrique « le collecteur ne joue pas seulement le role d’intermédiaire électrique entre
le réseau extérieur et la machine électrique, mais aussi le réle de redresseur de courant (cas
d’une génératrice) et onduleur (cas d’un moteur).

2.4- Force électromotrice

Nous savons qu’une bobine en mouvement dans un champ magnétique voit apparaitre a ses
bornes une force électromotrice (f.6.m.) donnée par la loi de Faraday: Sur ce principe, la

machine a courant continu est le siége d’une f.é.m. E :

E=2 NO.Q; v (2.1)

2na

p : le nombre de paires de péles ;

a : le nombre de paires de voies d’enroulement

N le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)
® Flux maximum a travers les spires (en Webers - Whb)

Q vitesse de rotation (en rad.s™)

Avec K= (p/2ma).N on aura Finalement: E= K .0.Q
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2.5- Principe de fonctionnement, couple et puissance électromagnétique

L’inducteur (ou stator) crée un champ magnétique fixe B. Ce stator peut étre & « aimants
permanents » ou constitu¢ d’électro-aimants. L’induit (ou rotor) porte des conducteurs
parcourus par un courant continu (alimentation du moteur) ; ces spires, soumises a des forces
(forces dites «de Laplace »), entrainent la rotation du rotor. Il en résulte une variation du flux
du champ magnétique a travers chaque spire ; elle engendre une f.é.m. qui est « redressée » par
I’ensemble {collecteur + balais}. La valeur moyenne E de cette f.€.m. est proportionnelle a la
vitesse angulaire de rotation Q du rotor, au flux maximal du champ magnétique créé par
I’inducteur a travers une spire) ® =S.B et a une constante K qui dépend des caractéristiques de
la conception du moteur (nombre de conducteurs, surface de chaque spire, nombre de paires de
poles,..).

Si lI'induit présente une f.¢.m. E alors qu’il est parcouru par un courant d'intensité I, il regoit
une puissance électromagnétique Pem : Pem = LLE. Le rotor tourne a la vitesse angulaire Q de

sorte que cette puissance s’écrit aussi :

Pem = L.LE = Tem. Q (2.2)
Compte tenu de I’expression de la f.é.m. E, on peut écrire :
Tem=K. ®.I;en N.m (2.3)
K est la méme constante que dans la formule de la f.e.m.:
E=K.D.Q. (2.4)

La Figure 2.11 illustre la force électromotrice et son sens par rapport a 1’induction

magnétique et au sens du courant dans la spire dans une machine bipolaire

F,

Figure 2.11 Force électromotrice dans une machine bipolaire

2.6- Classification des machines a courant continu
Les machines a courant continu peuvent étre classées selon leurs modes d’excitation.

Rappelons que le circuit d’excitation est celui des pdles principaux, enclins de créer le champ
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magnétique principal. Les machines a courant continu sont généralement subdivisees en deux
groupes selon la nature de création du champ magnétique. On distingue alors les machines a
aimant permanent et les machines a excitation électromagnétique ou le champ est créé par une
bobine enroulant un noyau ferromagnétique.

On peut réaliser I’excitation électromagnétique de plusieurs fagons (excitation indépendante
Ou auto-excitation tels que ’excitation en série, en paralléle (ou shunt) et composée.
Machines a excitation indépendante : Ce type de machine (comme le montre la figure 2.12),
est excité séparément, l'enroulement inducteur est électriquement séparé de l'enroulement
d'induit. 1l n'y a pas de connexion physique entre I'enroulement du champ et I'enroulement
d'induit. Dans les machines a excitation indépendante, I'enroulement du champ est alimenté par
une source d'alimentation séparée.

R /
—»— —{ <+

AETo "

Figure 2.12 : Machine a courant a excitation indépendante

Machines a auto-excitation: Dans ce type de machine, l'enroulement de champ et
I'enroulement d'induit sont connectés l'un a l'autre. La caractéristique de performance d'une
machine dépend de la connexion entre I'enroulement de champ et I'enroulement d'induit. Selon
cette connexion entre les deux enroulements, les machines a courant continu sont classées
comme ;

e Machine CC bobinée en série

e Machine CC a enroulement shunt

e Machine a courant continu a enroulement composé
Machines a excitation en série : Dans ce type de machine a courant continu, I'enroulement de
I’inducteur responsable de la création du champ est connecté en série avec l'enroulement
d'induit (comme c’est illustré a la figure 2.13). En raison de la connexion en série, la totalité du
courant de charge (courant d'induit) passera de I'enroulement de I’inducteur et ce courant est
assez eleve. Ainsi, I'enroulement du champ en série est concu avec un plus petit nombre de

tours de fil épais pour réduire la résistance.
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inducteur induit

Figure 2.13 : Machine a courant a excitation en série

Machines a excitation en paralléle (ou shunt) : Dans ce type de machine a courant continu,
l'enroulement de I’inducteur (ou du champ) est connecté en parallele avec l'enroulement
d'induit. En raison de la connexion en paralléle, la pleine tension est appliquée a I'enroulement
du champ (voir la figure 2.14). Par conséquent, I'enroulement shunt est congu avec un grand
nombre de spires a haute résistance. Le flux du courant a travers I'enroulement du champ est

tres faible. 11 ne représente que 5 % du courant d'induit nominal.

- =
I. l ‘
I

+

Ue U I'} Rch

Figure 2.14 : Machine a courant & excitation en paralléle

Machines a excitation mixte (ou composé) : Dans ce type de machine a courant continu a
bobinage composé, deux enroulements de champ sont utilisés. Un enroulement est connecté en
série et le second est connecté en paralléle avec I'enroulement d'induit comme le montre la
figure 2.15. L’excitation composée est également classée en deux types; (shunt court et shunt

long comme c’est montré a la figure 2.16.

Figure 2.15 : Machine a courant continu a excitation composée
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Court-Shunt : Si I'enroulement du champ est connecté en parallele uniquement avec
I'enroulement d'induit, la machine est appelée machine & courant continu a enroulement
composé shunt court.

Long shunt : Si I'enroulement du champ est connecté en parallele avec une combinaison
d'enroulement de champ en série par rapport a I’enroulement d'induit, la machine est appelée

machine a courant continu a enroulement composé a long shunt.

Figure 2.16 : Machine a courant a excitation composée
A gauche shunt court et a droite shunt long

2.7- Applications des machines a courant continu

L'utilisation de I'énergie électrique augmente de jour en jour a cause de la dynamisation
industrielle croissante. L'acteur principal de cette révolution est bel et bien les machines
¢lectriques qui ne cessent d’évoluer également. Généralement, les machines a courant continu
sont utilisees comme excitatrices des alternateurs dans les centrales de production de 1’énergie
électrique mais elles sont également utilisées dans de nombreuses applications telles que les
processus de soudage, les entrainements des moteurs a vitesses variables et les processus
d'électrolyse et de galvanoplastie. Les petites machines a courant continu sont utilisées comme
dispositif de contréle tel que la détection de vitesse, le positionnement et le suivi.

A- Application de la machine a courant continu en tant que moteur

Les moteurs a courant continu sont répartis en trois types ; Moteur série, moteur shunt et
COmMpOSse.

« Moteur série : Les moteurs série sont utilisés dans les applications ou le couple de
démarrage nécessaire est élevé et une possible variation de vitesse. Exemple - Aspirateur,
compresseur d'air, grues, systéme de traction, systémes d’extraction etc.

« Moteur shunté: Le moteur shunt est utilisé dans les applications ou le couple de
démarrage n'est pas nécessairement élevé et fonctionne a vitesse constante. Exemple -

convoyeur, ascenseur, ventilateurs, tour, machine a filer, pompe centrifuge, etc.
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« Moteur compose : Les moteurs composes sont utilisés dans des applications ou un
démarrage plus élevé a vitesse constante est requis. Exemples - Laminoirs, ascenseurs,
CONVOYeurs, presses, etc.

B- Application de la machine a courant continu comme générateur

Les générateurs a courant continu sont classés en tant que générateur a excitation séparée,
générateur a enroulement shunt et générateur a enroulement série.

» Générateur a excitation séparée : Ce type de générateur de courant continu est utilisé
pour les tests en laboratoire a cause de sa large gamme d'entrée de tension. Il est également
utilisé comme alimentation du moteur a courant continu appelé (systéme Reynolds).

« Générateur a excitation shunt : Ce type de générateur sert a charger les batteries et a
fournir une excitation aux alternateurs. Ce type de générateur est également utilisé a des fins
d'éclairage.

« Générateur excitation en série : Les génerateurs a enroulement en série sont utilisés dans
les locomotives pour fournir un courant d'excitation du champ ainsi que pour le freinage

régenératif. Dans un systeme de distribution électrique, il est utilise comme amplificateur.

2.8- Générateur a courant continu
2.8.1- Introduction

Commencons notre étude des machines tournantes avec le générateur de courant continu. Ce
dernier n’est plus aussi courant qu'avant, car le courant continu, lorsqu'il est nécessaire, est
principalement produit par des redresseurs électroniques. Ces redresseurs peuvent convertir le
courant alternatif en courant continu sans utiliser des machines tournantes. Néanmoins, une
comprehension des générateurs a courant continu est importante car elle représente une
introduction logique au comportement des moteurs. En effet, de nombreuses machines a
courant continu dans l'industrie fonctionnent en tant que générateurs. Les machines électriques
tournantes a courant continu commercialisées sont construites de la méme maniére et ils sont
réversibles ; par conséquent, n'importe quel générateur de courant continu peut fonctionner
comme un moteur et vice versa. En raison de leur construction similaire, les propriétés
fondamentales des générateurs et des moteurs sont identiques. Par conséquent, tout ce que nous
apprenons sur un générateur de courant continu peut étre directement appliqué a un moteur.
Dans cette section, nous commencerons par les principes de base d'un générateur a deux poles
lorsqu'il fonctionne a vide. Nous montrerons comment la tension induite est générée et ce qui

détermine son amplitude. Ceci est suivi par une étude du comportement du générateur sous
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charge. Le couple mécanique, la direction du flux de courant et I'importance de la réaction
d'induit seront discutés. Nous discuterons ensuite des principaux types de genérateurs de
courant continu et de leurs caractéristiques de régulation de tension.

Les machines & courant continu sont essentiellement destinées pour fonctionner en moteur
du fait que la génératrice en tant que machine a été totalement remplacée par des dispositifs
électroniques statiques realisant la conversion alternatif-continu (redresseurs). Cependant
connaitre le fonctionnement en générateur est didactiquement intéressant pour comprendre et
maitriser le fonctionnement en moteur et pour le cas ou le moteur accouplé a sa charge, peut
parfois, fonctionner en génératrice, (ex : cas d’un train en descente) ou I’engin ralenti grace au
freinage par récupération.

Pour créer une FEM dans une génératrice, il faut deux conditions : La machine doit étre
entrainée a une vitesse de rotation n a I’aide d’un moteur primaire ou auxiliaire et I’existence
d’un champ magnétisant, donc I’inducteur doit étre alimenté.

On a vu précédemment qu’il existe quatre modes d’alimentation de I’inducteur (modes
d’excitation) a savoir : excitation indépendante, excitation shunt, excitation sé€rie et excitation
composee.

Une génératrice est a excitation indépendante (voir figure 2.17 ci-dessous), s’il n’y a aucun

lien ¢€lectrique en I’induit et I’inducteur. Caractéristiques :

E=K.0.Q et U=E-I.R (2.5)
I I
) - " ent

/

Figure 2.17 : Modéle équivalent d’une génératrice a excitation indépendante

2.8.2- Caractéristiques usuelles
Considérons le cas d’une génératrice a excitation indépendante, les variables de
fonctionnement sont : La vitesse de rotation (n), le courant d’excitation (j), la tension aux bornes
de I’induit U et le courant d’induit I. Il en résulte, les caractéristiques usuelles montrées ci-
dessous. Il est a noter que pour les autres modes d’excitation les mémes caractéristiques peuvent

étre prélevées et résultent les mémes allures de courbes mais a des échelles différentes.
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Caractéristiques a vide (ou interne) : E\=f(®) avec a Qconstante

On réalise le montage selon la figure 2.18 suivant :
J 7 Q
/

adweyy:y

J) § U

Figure 2.18 : Montage d’essai pour la caractéristique a vide d’une génératrice DC

La machine a courant continu est entrainée par un moteur auxiliaire. On reléve la tension a
ses bornes quand l'interrupteur est ouvert (essai a vide) et quand il est fermé (essai en charge).
Essai a vide : Quand l'interrupteur est ouvert, la machine ne produit aucun courant. On reléve
la tension pour plusieurs valeurs du courant d'excitation (J). On déduit la courbe suivante:

Cette courbe présente les trongons suivants comme le montre la figure 2.19 suivante):

v' lere phase : OA, la caractéristique est linéaire, E=K’ @ (avec K’=KQ).
v/ 2eme phase, AB le matériau ferromagnétique dont est constituée la génératrice
commence a se saturer. (La perméabilité ur n’est plus constante).

v 3eme phase, au-dela de B, le matériau est saturé, le f.é.m. n’augmente plus.

Eq (V)
A

Q= Cre

Figure 2.19 : Caractéristique a vide de la génératrice DC

La zone de fonctionnement rationnel de la machine se situe au voisinage du point A. en
dessous de ce point, la machine est sous exploitée et au-dela du point B les performances de la

machine deviennent limitées et n’augmentent plus contrairement aux pertes du fait que J

augmente.

Du fait que, les pertes magnétiques du matériau ferromagnétique sont généralement faibles,
on reléve une caractéristique avec une faible hystérésis. Cette courbe est appelée caractéristique
a vide. Elle correspond a une vitesse de rotation donnée. Pour un (J), une augmentation de la

vitesse de rotation entrainera une augmentation de (Eo) (voir figure 2.20). On a donc :
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Ee=K.®(J).Q (2.6)

Ey (V) 02504

yo

Figure 2.20 : Caractéristiques a vide pour différentes valeurs de vitesse

Remarque : La caractéristique est lin€aire tant que la saturation n’est pas atteinte comme

c’est illustré sur la figure 2.21 qui suit.

A E; (V)

J=Cst

£ yad s i)

Figure 2.21 Caractéristique linéaire Eo en fonction de la vitesse
pour la phase de non saturation

Caracteristique en charge : Pour cette fois-ci, on ferme l'interrupteur du montage de la figure
2.18. La génératrice produit un courant. On préleve de nouveau la tension U a ses bornes en
fonction de 1. La caractéristique (courbe) déduite se place sous la caractéristique a vide
précedente (voir la figure 2.22).

L’interprétation de cette différence s’explique par deux phénomenes: le premier est la
chute de tension dans les conducteurs de I’induit représentée par une résistance R : AU=R.I;
le deuxiéme phénomene est due par ce qu’on appelle « la réaction magnétique d’induit (RMI) ».
Cette derniere est explicable par le fait que le courant d'induit, qui résulte du déplacement du
rotor sous le flux créé par lI'inducteur va, lui aussi, créer un flux qui va interagir avec le flux
magnétique principal de I’inducteur et va s'opposer a celui qui lui a donné naissance. Il va donc
le déformer, ce qui se traduit par une chute de tension supplémentaire. En charge, le systeme
va donc fonctionner sous un flux inférieur a celui créé par l'inducteur (®c(J, 1) <®o(J) ), d'ou
une tension plus faible. La tension de sortie de la machine s'écrit alors :

U=K®(D.Q-RI=E.—RI (2.7)
E. <E; (E,—E.)=¢ (2.8)
€ : Est la chute de tension due a la réaction magnétique d’induit RMI

La chute de tension totale est alors notée U(l)= ¢+R.l = Eo-U

-34-



Machines a courant continu

Remarques: La saturation de l'induit augmente l'effet de la RMI. Pour annuler la réaction
magnétique d'induit, la machine est dotée sur le stator des enroulements de compensation
parcourus par le courant d’induit : on dit que la machine est compensée.

Caractéristique de réglage J=f(l) a U et Nr constants : En charge, pour maintenir la tension
U constante il faut augmenter Eo qui est égale a U+AU au fur et a mesure que | croit cela
implique qu’on doit agir sur le courant d’excitation J (courbe allé). Si on refait le chemin

inverse, c¢’est a dire diminuer I, la tension U augmente il faut donc diminuer J (courbe de retour).

AT (V)
Ebo — _ _ _ _ _ _ _ __ )
R.I
1 AU
Cas de la génératrice
J=Cst
£2=Cste I(A)

Figure 2.22 Caractéristique en charge de la génératrice DC

I

-
-

Figure 2.23 Caractéristique de réglage d’une génératrice DC

2.9- Moteur a courant continu
2.9.1- Principe de fonctionnement

Lorsque l'inducteur est alimenté, il crée un champ magnétique (flux d’excitation) dans
I'entrefer, dirigé suivant les rayons de l'induit. Ce champ magnétique traverse l'induit du coté
du pble Nord de l'inducteur et quitte I'induit du c6té du pole Sud de l'inducteur, comme c¢’est
illustré a la figure 2.18.

Quand l'induit est alimenté, ses conducteurs situés sous un méme péle inducteur (d'un méme
coté des balais) sont parcourus par des courants de méme sens et sont donc, d'apres la loi de
Laplace, soumis a une force. Les conducteurs situés sous l'autre pdle sont soumis a une force
de méme intensité et de sens opposé. Les deux forces créent un couple qui fait tourner I'induit

du moteur.
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Lorsque I’'induit du moteur est alimenté par une tension continue U, il produit une force
contre-électromotrice E dont la valeur est :

E=U-RI (2.9)

RI représente la chute de tension dans I'induit. La force contre-électromotrice E est liée a la
vitesse et a l'excitation par la relation :

E=kQ® (2.10)

Dans laquelle : k est une constante propre au moteur, Q : la vitesse angulaire et ® est le flux
magnétique. Cette relation montre qu'a excitation constante la force contre-électromotrice E,
proportionnelle a Q, est une image de la vitesse. Le couple est li¢ au flux inducteur et au courant
dans l'induit par la relation suivante et selon laquelle, en réduisant le flux, le couple diminue:

C=k®I (2.11)

Deux méthodes permettent d’augmenter la vitesse : Soit croitre la force contre-
électromotrice E, donc la tension d'alimentation a excitation constante : c'est le fonctionnement
dit « a couple constant » ; Soit décroitre le flux d'excitation, donc le courant d'excitation, en
maintenant la tension d'alimentation constante : c'est le fonctionnement dit en régime « défluxé
» OU « a puissance constante ». Ce fonctionnement impose que le couple soit décroissant avec
l'augmentation de vitesse (voir figure 2.24).

Le fonctionnement du moteur a courant continu est réversible : si la charge s’oppose au
mouvement de rotation (charge dite résistante), 1’appareil fournit un couple et fonctionne en
moteur ; si la charge est telle qu’elle tend a faire tourner I’appareil (charge dite entrainante),

I’appareil fournit de 'énergie électrique et fonctionne en génératrice.

Balai

Péle inducteur Péale inducteur

B 1

Figure 2.24 Production du couple dans un moteur DC
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a : a couple constant b : & puissance constante

Fonctionnement & :

couple puissance
L constant constants
Couple
PEA 1=,
Crmax
1=1
Cn =
[
-
2 Viteass
=
0 Mp Mmax
I=-1
Ty ]
I'=-Imax
-Cmax

Figure 2.25 Courbes couple/vitesse d’un moteur DC a excitation séparée

Le moteur a courant continu est plus colteux que celui a courant alternatif usuel, son
entretien est plus exigeant et son usage est restreint car le réseau de distribution de 1’énergie
électrique est a courant alternatif. Son avantage réside dans le contrdle et la variation de sa
vitesse ; donc son atout majeur est I’entrainement a vitesse variable.

2.9.2- Differents types de moteurs a courant continu
A excitation parallele (ou shunt) : Comme le montre la figure 2.26, les bobines de 1I’induit et
de I’inducteur, sont connectées en parallele ou alimentés par deux sources de tensions
différentes pour des questions d’adaptation aux caractéristiques de la machine (ex.: tension
d’induit 220 volts et tension d’inducteur 110 volts)

L'inversion du sens de 1'un ou de l'autre des enroulements entraine 1’inversion du sens de
rotation. La majorité des variateurs bidirectionnels pour le moteur a courant continu est souvent
du co6té de I'induit.

A excitation série : Ce moteur est de construction semblable a celle du moteur a excitation
indépendante. Le bobinage inducteur est connecté en série avec le bobinage induit, d'ou son
appellation.

L'inversion du sens de rotation est obtenue indifféremment par inversion des polarités de
I'induit ou de I'inducteur. Ce moteur est essentiellement utilisé en traction, en particulier sur les
chariots alimentés par batteries d’accumulateurs. En traction ferroviaire les anciennes motrices
du TGV utilisaient ce type de moteur, les plus récentes utilisent des moteurs synchrones.

A excitation composée (ou compound) : Ce moteur permet de réunir les qualités du moteur a

excitation série et du moteur a excitation parallele. Il comporte deux enroulements par péle
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inducteur. L'un est en parallele avec l'induit. 1l est parcouru par un faible courant au regard du
courant de travail; L'autre est en série. Le moteur est a flux additif si les amperes-tours des deux
enroulements s’ajoutent avec leurs effets. Il est a flux soustractif dans le cas contraire, mais ce

mode de montage est trés rarement utilisé au vu de son fonctionnement instable pour les grandes

charges.
a : Moteur 8 excitation séparés ¢ : Moteur & excitstion shunt
Alim £ Alirm
b : Motewr & excitation saria d : Mofewr & excitation composas

Figure 2.26 Schémas des différents types d’excitation des moteurs DC

2.9.3- Rappel des relations
2.9.3.1- Equation de la force contre électromotrice FCEM

Le schéma équivalent du moteur a courant continu est illustré sur la figure 2.27 suivante :

o.| =] 4D

inducteur inelueit

Figure 2.27 Circuit équivalent d’un moteur DC a excitation indépendante

E=2 nQo=KQ.0 (2.12)

2na

p : étant le nombre de paires de péles ;

o : le nombre de paires de voies d’enroulement

N le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)
® Flux maximum a travers les spires (en Webers - Wb)

Q vitesse de rotation (en rad. s?)
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2.9.3.2- Equation des couples
I1 est nécessaire dans cette section d’énumérer les différents couples entrant en jeux lors de
la conversion électromagnétique. On les cite I’'un apres I'autre et au final on les réunira dans
une seule expression.
Couple électromagnétique : S’exercant entre le rotor et le stator, plus précisément dans la
zone d’entrefer. Cette derniére malgré son exigiiité, est le sicge de I’interaction magnétique des

champs statorique et rotorique.

Tom = ";;*: = Eﬂ—ml (2.13)

Compte tenu de I’expression de la f.é.m. E, on peut écrire : Tem = K. @.1; en N.m, Kest la
méme constante que dans la formule de la f.é.m.: E¢m=K .D.Q.

Couple utile sur I’arbre du moteur : Le couple utile est égal au couple électromagnétique
moins le couple a vide. Ce dernier est di a la composante des pertes dans le fer et des pertes
magnetiques.

Tu=Tem-To avec To= (Prer +Pmec)/ Qo (2.14)

Il est intéressant de remarquer que toute relation entre des puissances peut étre ramenée a
une relation entre des couples. Il suffit de diviser cette premiere par la vitesse de rotation
Q (enrad. s?).

Couple a vide : suit aussi cette régle. L’expression des pertes correspondantes au produit du

couple a vide par la vitesse a vide.
:N.m Notons que Pc=Pméca*+ Prer (2.15)

Couple de charge : le couple de charge dépend uniquement de la charge que doit supporter le
moteur, on le désignera désormais par (Tch).
Ainsi on peut déduire 1’expression finale des couples : Tem> Ten + To; On définit Les

différentes pertes dans un moteur électrique a courant continu comme suit :

Pertes constantes (Pc): On les appelle aussi les pertes a vide ou collectives (voir tableau 2.1).
C’est a dire que si le moteur travaille a vitesse et flux constants, les pertes fer et mécaniques
sont approximativement constantes. Les pertes a vide sont la somme des pertes mécaniques
(dues aux frottements aux balais, aux paliers et frottement sur 1’air) et les pertes dans le fer

(principalement les pertes dues au phénomene d’hystérésis et aux courants de Foucault).

Pertes joule (P;) : Ce sont les pertes dégagées et dissipées dans I’espace environnant sous forme

de chaleur par effet Joule. Ces pertes se produisent dans le cuivre de I’inducteur et 1’induit. Si
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ces derniéres dépassent un seuil d’échauffement inadmissible, le moteur doit étre dans ce cas
muni d’un ventilateur en bout d’arbre pour le refroidir sinon, des maticres isolantes entre les
conducteurs tel que le vernis fond, en produisant des court-circuit conduisant a ’arrét définitif
de la machine.
Rappelons que selon Joule un courant (1) parcourant une matiére conductrice de résistance
(R) pendant un temps (t) dégage une chaleur (Q) correspondante a :
Q=R I’t ; (2.16)

Tableau 2.1 Les pertes dans une machine électrique

Pertes Pertes dans le fer Pertes joule Pertes mécaniques
Ps Pj Pméca
Causes Elles sont dues a I’hystérésis (champ Pertes dans ’induit (R.I?) et | Elles sont dues aux

rémanent) et aux courants de Foucault (courant|l’inducteur (re.J?) dues aux [frottements des diverses

induit dans le fer) et dépendent de B et de Q. |résistances des bobinages. piéces en mouvement.

Parades Utilisation de matériaux a cycles étroits, Il faut surtout éviter Utilisation de

comme le fer au silicium et le feuilletage de  |I’échauffement par ventilation. [roulements et de

I’induit. lubrifiants.

2.9.3.3- Bilan énergétique et rendement

Du fait que le moteur convertit I’énergie ¢€lectrique en €nergie mécanique les pertes joules
sont les premieres a se dissiper dans 1’espace environnant sous forme de chaleur. Ces pertes par
effet joule sont les pertes dans le cuivre de I’induit et I’inducteur.

Les pertes dans le fer (pertes d’Hystérésis et pertes dues par les coutant de Foucault), suivent
la création de la puissance et le couple électromagnétique. Les pertes mécaniques qui sont en
général les pertes dues aux frottement aux balais, aux paliers et frottement sur 1’air, sont les
dernieres a se soustraire de I’énergie fournie avant que le moteur délivre son couple mécanique.

Le bilan de puissance tel qu’il a été présenté est montré a la figure 2.28 suivante.

P, Pim
U+ U.J =FE. =T em. L

——x_q ;‘_ |PJ.=1=:_1*‘

PjE: L_EJ:TEJI

Figure 2.28 Schémas du bilan énergétique d’un moteur DC
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Tableau 2.2 Récapitulation des pertes selon I’arbre énergétique

Pa Puissance absorbée (W) Ue Tension de I’inducteur (V)

Par Puissance électromagnétique (W ; | E F.é.m. (V)

P, Puissance utile (W) I Courant d’induit (A)

Pie Pertes joules a I’inducteur (W) Tem Couple électromagnétique (N.m)
P, Pertes joules a I’induit (W) Pmeca | Pertes mécaniques (W)

Pror Pertes ferromagnétiques (W) R Résistance d’induit (Q)

T, Couple utile (N.m) Q Vitesse de rotation (rad.s-1)

Re Résistance d’inducteur (Q) J Courant d’inducteur (A)

Remarque : Toute I’énergie absorbée par I’inducteur et dissipée par effet joule. On peut
omettre ’inducteur dans le bilan des puissances et alors Pje n’apparait pas et Pa=U.l.
Les pertes fer et les pertes mécaniques sont rarement dissociées, la somme étant les pertes
constantes a vide Pe.
Si le moteur est a aimants permanents, Ue, J et Pje n’existent pas.
Le rendement : C’est le rapport entre la puissance fournie et celle utile.
n=Pa/Py (2.17)

Comme Py=Pg- ZPertes nous pouvons écrire que :

XPertes
Pa

2.9.4- Moteur a excitation indépendante

n=1- (2.18)

2.9.4.1- Caractéristiques générales

En consultant le schéma du circuit équivalent d’un moteur a courant continu (voir figure

2.29), on déduit que la loi d’Ohm est facilement applicable : U=E+RI (2.19)
I, R ]
—— — -+ +

1 A

2 ,E[] EC) U

inducteur induit

Figure 2.29 Schémas du circuit équivalent d’un moteur a courant continu
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Vitesse et sens de rotation : Le sens de rotation est influencé d’un c6té par le sens du flux,

donc par sens du courant d’excitation J et d’un autre coté par le sens du courant d’induit I.

E —RI
or= — =X (2.20)
K.® K.®

Fonctionnement a vide : A vide la seule puissance absorbée sert a compenser les pertes. La
puissance utile est nulle. Le fonctionnement a vide est utile pour déterminer les paramétres
équivalents du circuit magnétique ainsi que les pertes a vide. Comme on 1’a annoncé
précédemment ces derniéres dépendent des pertes mécaniques et pertes dans le fer du circuit
magnétique.

Le courant a vide lo est trop petit comparé au courant du service nominal In ce qui nous
ramene a négliger la chute de tension de I'induit (R.Ip) << U. I’équation de la vitesse a vide

pourra étre exprimeée par :

E _U-Rlp _ U

Qy=—= = —
K.® K.® K.®

(2.21)

La vitesse a vide se régle en fonction de la tension d’alimentation et du flux inducteur @.

NB : A vide, Lorsque I’induit est sous tension, Il ne faut jamais supprimer le courant
d’excitation (Iexc), le moteur peut s’emballer conformément a 1’équation précédente. En effet si
lexc tend vers 0 alors @ tend vers 0 et Qq tend vers . Si & tend vers 0, une autre possibilité
est envisageable ; le couple électromagnétique tend aussi vers 0 et il arrivera un moment ou le
couple sera inférieur au couple résistant et la machine s’arrétera. Fonctionnement a flux
constant

Au vu de sa linéarité, comme le montre 1’expression mathématique ci-dessous; sa

caractéristique passe approximativement par zéro comme le montre la figure 2.30.

_E _U-Rlp _ U _
Qo = Kd K& K& Kz.U (2.22)
Avec :
K. — 1
27 Ko
4 Q(rd/s)
D ou J=Cste
RiIy==0T7,
L1

Figure 2.30 Caractéristique 2 vide a flux constant d’un moteur DC
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Fonctionnement en charge La vitesse de rotation en fonction de la tension d’alimentation

s’exprime comme sulit :

E U-RI
0= o= Ko K,. (U —=RI) (2.23)
Avec :
1
K, = o Cte (2.24)

On remarque facilement selon ces équations que la vitesse dépend d’un c6té de la tension
d’alimentation U et d’un autre c6té de I’intensité du courant | imposée par le moment du couple
résistant (voir figure 2.31).

La tension d’alimentation reste tout de méme grande comparée a la chute de tension de
I’induit (R.1). En conséquence la vitesse de rotation est essentiellement fixée par la tension
d’alimentation U et varie trés peut en fonction de la charge, ¢’est-a-dire du courant.

Exprimons maintenant le courant en fonction du couple utile :

[ = Cem _ Cu=Cp (2.25)
K.® K.®
4 Cu(IN.m)
J = cste
Q) (rd/s)

Figure 2.31 Caractéristique mécanique du moteur DC

Le couple de perte Cp reste constant et faible devant le couple de charge C;
Si on admet que les pertes mécaniques et les pertes fer sont proportionnelles a la vitesse de

rotation alors le couple des pertes est constant.

Cp _ Pfer;fméc (2.26)
Avec : Ponee = K1 Q ; Per = Ky Q (2.27)
Cmée 2er) = K, + K, = Ky = Cte (2.28)
On déduit finalement que :
Cy = Chee — K5
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Cém

g
Iy
Figure 2.32 Caractéristique des couples du moteur DC

En conclusion, aprés avoir mis en exergue les différentes caractéristiques que le mode de
fonctionnement usuel avec alimentation de 1’induit sous tension réglable permet d’avoir une
vitesse progressive sans surintensité dans un large intervalle. C’est le mode de fonctionnement
utilisé lorsqu’on aura besoin de varier fréquemment la vitesse. On conclut aussi que la tension
d’alimentation donnée impose la vitesse de rotation prédéterminée et la charge impose aussi la
valeur du courant.
Point de fonctionnement : La charge impose au moteur un couple résistant Cr, et pour que ce
moteur puisse entrainer cette charge, le moteur doit fournir un couple utile Cu de telle facon
que : Cr > Cu. Cette équation détermine le point de fonctionnement du moteur (voir figure

2.33).

' C(N.m)

_ Caractéristique mécanique
Cu du moteur

-
G
Caractéristique mécanique
de la charge

Point d’intersection =
point de fonctionnement

-
_'.'1\' r

Figure 2.33 Détermination du point de fonctionnement
d’un moteur DC

Les caractéristiques du moteur a courant continu dépendent du mode d’excitation et de la
tension continue qui I’alimente. Pour une tension variable la vitesse varie aussi au fur et a
mesure. Il en résulte que chaque cas correspondant a un mode d’excitation donné doit étre étudié

séparément.
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2.10- Exercices résolus sur les machines électriques a courant continu [13]
Exercice 01 : Un moteur de puissance utile 3 kW tourne a 1500 tr/min.Calculer le couple utile

en Nm.

Exercice 02: La force électromotrice d’une machine a excitation indépendante est de 210 V a
1500 tr/min. Calculer la FEM pour une fréquence de rotation de 1000 tr/min, le flux étant

constant.

Exercice 03 : Un moteur a excitation indépendante alimenté sous 220 V posséde une
résistance d’induitde 0,8 Q. A la charge nominale, I’induit consomme un courant de 15A.
Calculer la f.6.m. E du moteur. La machine est maintenant utilisée en génératrice (dynamo).

Elle débite un courant de 10 A sous 220 V. Déduisez la f.é.m.

Exercice 04 : Une genératrice a excitation indépendante fournit une FEM de 220 V pour un
courantd’excitation de 3,5 A. La résistance de I’induit est de 90 mQ. Calculer la tension
d’induit U lorsqu’elle débite 56 A dans le circuit de charge.

Exercice 05 : La plaque signalétique d’un moteur a courant continu a excitation indépendante
indique :

1,12 kW 1200 tr/min

Induit 220V 57A
excitation 220V 0,30 A
57 kg

L Calculer le couple utile nominal (en Nm).
2- Calculer le rendement nominal.
Exercice 06 : La plaque signalétique d’une génératrice a courant continu a excitation
indépendante indique :
11,2 Nm 1500 tr/min
Induit 220V 6,8 A

Excitation 220V 0,26 A
Masse 38 kg

1- Calculer la puissance mécanique consommée au fonctionnement
nominal.

2- Calculer la puissance consommeée par I’excitation.
3- Calculer la puissance utile.
4- En deduire le rendement nominal.
Exercice 07 : Un moteur a courant continu a aimants permanents est couplé a un volant

d’inertie (disquemassif) :
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\
\ / \ \

\ \
\ \\/"

———  moteur
— / \!
. 2, L ™ (3
R ‘H. ‘ l volant

1- On place le commutateur en position 1 : le moteur démarre et atteint sa vitesse nominale.

On place ensuite le commutateur en position 2 (Cocher la ou les bonnes réponses) :

O Le moteur s’emballe

0 Le moteur change de sens de rotation
0 Le moteur s’arréte lentement

O Le moteur s’arréte
rapidement

2- On place a nouveau le commutateur en position

1.Puis on commute en position 3.
2-1- Que se passe-t-il ?
2-2- Que se passe-t-il si on diminue la valeur de la résistance R

?2-3- Donner une application pratique.

Exercice 08 : Un moteur a courant continu a excitation indépendante et constante est alimenté
sous 240 V.La résistance d’induit est égale a 0,5 Q, le circuit inducteur absorbe 250 W et les
pertes collectives s’élévent a 625 W. Au fonctionnement nominal, le moteur consomme 42 A

et la vitesse de rotation est de :1200 tr/min.
1- Calculer :

-Lafém.
- La puissance absorbée, la puissance électromagnétique et la puissance utile
- Le couple utile et le rendement
2- Quelle est la vitesse de rotation du moteur quand le courant d’induit est de 30 A ? Que
devient le couple utile a cette nouvelle vitesse (on suppose que les pertes collectives sont

toujours égales a 625 W) ?
3- Calculer le rendement.

Exercice 09 : La plaque signalétigue d’un moteur & excitation indépendante porte les
indications suivantes : U =240V, 1 =35 A, P =7 kW, n =800 tr/min.

Calculer (a la charge nominale):
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1- Le rendement du moteur sachant que les pertes Joule inducteur sont de 150 watts.
2- Les pertes Joule induit sachant que I’induit a une résistance de 0,5 Q.

3- La puissance électromagnétique et les pertes « constantes ».

4- Le couple électromagnétique, le couple utile et le couple des pertes « constantes ».
Exercice 10 : Une machine d'extraction est entrainée par un moteur a courant continu a
excitationindépendante. L'inducteur est alimenté par une tension u = 600 V et parcouru par un

courant d'excitationd'intensité constante : i = 30 A.

L'induit de résistance R = 12 mQ est alimenté par une source fournissant une tension U
réglable de 0 V a sa valeur nominale : Un = 600 V. L'intensité | du courant dans l'induit a une

valeur nominale : In = 1,50 kA.La fréquence de rotation nominale est ny = 30 tr/min.
N.B. Les parties 1, 2, 3 sont indépendantes.
1- Démarrage

1-1- En notant o la vitesse angulaire du rotor, la fem du moteur a pour expression : E = K

wavec o en rad/s.
Quelle est la valeur de E a l'arrét (n = 0) ?

1-2- Dessiner le modele équivalent de l'induit de ce moteur en indiquant sur le schéma les

fleches associées a U et .

1-3- Ecrire la relation entre U, E et | aux bornes de I'induit, en déduire la tension Ug

aappliquer au démarrage pour que lg = 1,2 In.
1-4- Citer un systeme de commande de la vitesse de ce moteur.
2- Fonctionnement nominal au cours d'une remontée en charge

2-1- Exprimer la puissance absorbeée par I'induit du moteur et calculer sa valeur numérique.
2-2- Exprimer la puissance totale absorbée par le moteur et calculer sa valeur numérique.

2-3- Exprimer la puissance totale perdue par effet Joule et calculer sa valeur numérigue.

2-4- Sachant que les autres pertes valent 27 kW, exprimer et calculer la puissance utile et le
rendement du moteur.

2-5- Exprimer et calculer le moment du couple utile Ty et le moment du couple
électromagnétique Tem.

3- Fonctionnement au cours d'une remontée a vide

3-1- Montrer que le moment du couple électromagnétique Tem de ce moteur est proportionnel
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a l'intensité | du courant dans l'induit : Tem = KI.

On admet que dans le fonctionnement au cours d'une remontée a vide, le moment du couple
électromagnétique a une valeur Ten' égale a 10 % de sa valeur nominale et garde cette valeur

pendant toute la remontée.
3-2- Calculer Il'intensité I' du courant dans l'induit pendant la remontée.
3-3- Latension U restant égale a Un, exprimer puis calculer la FEM E' du moteur.

3-4- Exprimer, en fonction de E', I' et Tem', la nouvelle fréquence de rotation n'. Calculer sa

valeur numérique.

Exercice 11 : Un moteur de rétroviseur électrique d’automobile a les caractéristiques suivantes
: Moteur a courant continu de 62 gramme, a aimants permanents,g= 28mm, longueur 38 mm
tension nominale Un=12 V, FEM (E en V) 107 x vitesse de rotation (n en tr/min), Résistance
de I’induit R=3,5 Q, Pertes collectives 1,6 W. Le moteur est alimenté par une batterie de FEM

12 V, de résistance interne négligeable (voir figure).

I

1- A vide, le moteur consomme 0,20 A. Calculer sa FEM et en déduire sa vitesse de rotation.
2- Que se passe-t-il si on inverse le branchement du moteur ?

3- En charge, au rendement maximal, le moteur consomme 0,83 A.

- Calculer : la puissance absorbée ; les pertes Joule ; la puissance utile ; le rendement
maximal ; la vitesse de rotation; la puissance eélectromagnétique ; le couple

électromagnétique ; le couple utile ; le couple des pertes collectives

- Justifier que le couple électromagnétique est proportionnel au courant d’induit.

Vérifier que : Tem (en Nm) = 9,55x103xI ; (en A)

- Calculer le courant au démarrage. En déduire déduire le couple électromagnétique

de démarrage.

- Le moteur tourne sous tension nominale. Que se passe-t-il si un probléme mécanique
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provoque le blocage du rotor.

Exercice 12 : Un moteur a courant continu a excitation indépendante et constante a les
caracteristiquessuivantes : tension d’alimentation de I’induit U = 160 V, La résistance de
I’induit R = 0,2 Q.

1- La f.é.m. E du moteur vaut 150 V quand sa vitesse de rotation est n = 1500
tr/min. Déduisez la relation entre E et n.

2- Déterminer ’expression de | (courant d’induit en A) en fonction de E.

3- Déterminer ’expression de Tem (couple électromagnétique en Nm) en fonction de |
4- Déduisez que : Tem= 764 —0,477.n

5-On néglige les pertes collectives du moteur. Justifier qu’alors : Ty (couple utile) = Tem
6-  Calculer la vitesse de rotation du moteur a vide.

Résolution de ’exercice 01 :

Un moteur de puissance utile 3 kW tourne a 1500 tr/min. Le couple utile est : (faut exprimer

la vitesse de rotation en radians par seconde) : 3000/(1500. 2z /60) = 19,10 Nm

Résolution de ’exercice 02 :

La force électromotrice d’une machine a excitation indépendante est de 210 V 41500 tr/min.
La f.e.m. pour une fréguence de rotation de 1000 tr/min avec le flux constant est :

E = Kk.¢.» : a flux constant, la f.6.m. est proportionnelle a la vitesse de rotation.

E =210. 000/1500 = 140 V.

Résolution de ’exercice 03 :

1- Un moteur a excitation indépendante alimenté sous 220 V posséde une résistance d’induit de

0,8 Q. A la charge nominale, I’induit consomme un courant de 15 A.Calculer la f.é.m. E du
moteur.

E=U-RI=220-0,8.15=208 V, (U > E en fonctionnement moteur)

2- La machine est maintenant utilisée en génératrice (dynamo).Elle débite un courant de 10 A
sous 220 V. En déduire la f.é.m.

E=U+RI=220+0,8x10 =228 V, (E > U en fonctionnement génératrice)
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Résolution de I’exercice 04 :

Une geénératrice a excitation indépendante fournit une f.é.m. de 220 V pour un courant
d’excitation de 3,5 A. La résistance de I’induit est de 90 mQ. La tension d’induit U lorsqu’elle

débite 56 A dans le circuit de charge est :

U =E-RI =220 - 0,090x56 = 215 V, (U < E en fonctionnement génératrice)

Résolution de I’exercice 05 :

1- Calculer le couple utile nominal (en Nm).
1,12x10%/(1200x21/60) = 1120 W/(125,7 rad/s) = 8,9 Nm
2- Calculer le rendement nominal.
1120/(220x5,7+220x0,3) = 1120/1320 = 84,8 %

Résolution de I’exercice 06 :

1- Calculer la puissance mécanique consommeée au fonctionnement nominal.
11,2x(1500x2x /60)= (11,2 Nm)x(157,1 rad/s) = 1,76 kW
2- Calculer la puissance consommeée par 1’excitation.
220x0,26 =57 W
3- Calculer la puissance utile.
220x6,8 = 1,50 kW
4- En déduire le rendement nominal.
1500/(1760+57) = 82,4 %

Résolution de ’exercice 07 :

Un moteur a courant continu a aimants permanents est couplé a un volant d’inertie (disque

massif) :

|
\
\ N/ \

\ \
\ \\/'

———  moteur
- / \
+ 2 3 — A [ I‘[ \
R ‘H. ‘. l volant

1- On place le commutateur en position 1 : le moteur démarre et atteint sa vitesse nominale.

On place ensuite le commutateur en position 2 :
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O Le moteur s’emballe

O Le moteur change de sens de rotation
%} Le moteur s’arréte lentement

O Le moteur s’arréte rapidement

2- On place a nouveau le commutateur en position 1, puis on commute en position 3.
2-1- Que se passe-t-il ?

Le volant s’arréte rapidement (la machine fonctionne en dynamo, I’énergie cinétique du

volant est convertie en chaleur dans la résistance).

2-2- Que se passe-t-il si on diminue la valeur de la résistance R ?Le volant s’arréte plus

rapidement.
2-3- Donner une application pratique. Systéme de freinage de train.

Résolution de ’exercice 08 :

1- Calculer :
-Lafe.m. E=U-RI=240-0,5x42 =219 V
- La puissance absorbée, la puissance électromagnétique et la puissance utile
- Pa=UIl + 250 = 240x42 + 250 = 10,33 kW
Pem = El = 219x42 = 9,198 kW
Pu = Pem — 625 = 8,573 kW
- Le couple utile et le rendement
Tu =Pu/w =8573/(1200x2x /60) = 68,2 Nm
n=Pu/Pa=8573/10330=283,0%
2- Quelle est la vitesse de rotation du moteur quand le courant d’induit est de 30 A ?
E=U-RI=240-0,5x30 =225V
L’excitation est constante donc la f.é.m. est proportionnelle & la vitesse de rotation :
n = (225/219)x1200 = 1233 tr/min

Que devient le couple utile a cette nouvelle vitesse (on suppose que les pertes collectives sont
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toujours égales a 625 W) ? Calculer le rendement.
Pu = 225x30 — 625 = 6,125 kW
Tu=Pu/m=6125/(1233x27/60) = 47,4 Nm
Pa = 240x30 + 250 = 7,45 kW
n=6125/7450=82,2 %

Résolution de I’exercice 09 :

La plaque signalétique d’un moteur a excitation indépendante porte les indications suivantes :

U=240V I=35A

P=7kW n = 800 tr/min

Calculer (a la charge nominale):

1- Le rendement du moteur sachant que les pertes Joule inducteur sont de 150 watts.

Puissance utile : 7 kW

Puissance absorbée par I’induit = Ul = 240x35 = 8,4 kW

Puissance absorbée par I’inducteur = pertes Joule a I’inducteur = 150 W

Puissance absorbée = puissance absorbée par I’induit + puissance absorbée par I’inducteur
= 8400 + 150 = 8,55 kW

Rendement = 7000/8550 = 81,9 %

2- Les pertes Joule induit sachant que 1I’induit a une résistance de 0,5 Q.

3- RI2=0,5x352= 0,61 kW

4- La puissance électromagnétique et les pertes « constantes ».

Puissance électromagnétique = f.6.m. induite X courant d’induit. La f.€.m. induite est :

E=U-RI=240-0,5x35=2225V

El=222,5x35 = 7,79 kW

Autre méthode : En utilisant le bilan de puissance.

La puissance électromagnétique = puissance absorbée — pertes Joule totales

=8,55-(0,15 +0,61) = 7,79 kW

Bilan de puissance : Pertes constantes (ou pertes collectives a vide) = puissance
électromagnétique — puissance utile = 7,79 — 7 = 0,79 kW

5- Le couple électromagnétique, le couple utile et le couple des pertes constantes.
Couple électromagnétique = 7790/(800x2x/60) = 93 Nm
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Couple utile = 7000/(800x27/60) = 83,6 Nm
Couple des pertes constantes = 790/(800x2x/60) = 93 — 83,6 = 9,4 Nm

Résolution de ’exercice 10 :

1- Démarrage

1-1- En notant o la vitesse angulaire du rotor, la f.6.m. du moteur a pour expression : E = K.o

avec o en rad/s. Quelle est la valeurde E al'arrét (n=0)? E=0V

1-2- Dessiner le modele équivalent de I'induit de ce moteur en indiquant sur le schéma les

fleches associées a U et I.

e ] To

1-3- Ecrire larelation entre U, E et | aux bornes de I'induit, en déduire la tension Uq aappliquer

au demarrage pour que ¢ = 1,2 I.

U=E+RI;Us=R.14=1,2R.In=1,2x0,012x1500 = 21,6 V

1-4- Citer un systeme de commande de la vitesse : Montage hacheur, montage redresseur.
2- Fonctionnement nominal au cours d'une remontée en charge

2-1- Exprimer la puissance absorbée par I'induit du moteur et calculer sa valeur numérique.

Ul = UnlIn = 600%1500 = 900 kW

2-2- Exprimer la puissance totale absorbée par le moteur et calculer sa valeur numérique.

Ul + Ui =900 kW + 600x30 = 900 kW + 18 kW = 918 kW

2-3- Exprimer la puissance totale perdue par effet Joule et calculer sa valeur numérique.

RI2 + Ui =0,012x15002 + 18 KW = 27 kW + 18 kW = 45 kW

2-4- Sachant que les autres pertes valent 27 kW, exprimer et calculer la puissance utile et le

rendement du moteur.

Pertes collectives = 27 kW
Puissance utile = 918 — (45 + 27) = 846 kW
Rendement = 846 kW / 918 kW =92,2 %
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2-5- Exprimer et calculer le couple utile Ty et le couple électromagnétique Tem.

T _&_8461{\7\/_ 846 kW
30x2_ﬂ 3,14 rad/s

’ =269 kNm
Q
Puissance électromagnétique = Puissance utile + Pertes collectives = 846 + 27 = 873 kW
3- Fonctionnement au cours d'une remontée a vide
3-1- Montrer que le moment du couple électromagnétique Tem de ce moteur est proportionnel

a l'intensité | du courant dans l'induit : Tem = KI.

P,. 873kW _ 873kW

Tem =—== 2 -
Q 30X_TC 3,14 rad/s
60

=278 kNm

Formule genérale : Tem=Kk.d.1, Ici, le courant d’excitation est constant donc le flux magnétique

est constant, donc le couple électromagnétique est proportionnel au courant d’induit :
Tem =K.l

On admet que dans le fonctionnement au cours d'une remontée a vide, le moment du couple
électromagnetique a une valeur Tem' égale a 10 % de sa valeur nominale et garde cette valeur

pendant toute la remontée.
3-2- Calculer l'intensité I' du courant dans I'induit pendant la remontée.
Tem = KI, Tem, =KI’

=1t = L _150A
10

3-3- Latension U restant égale a Un, exprimer puis calculer la f.6.m. E' du moteur.
E’=U-RI’ =600 - 0,012x150 = 598,2 VV
3-4- Exprimer, en fonction de E', I' et Ten', la nouvelle fréquence de rotation n'. Calculer

savaleur numérique.
E’ = K.Q’
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T 1
EF: &QF
l!
Q= E'l
Tcm'

[ _60ET_60 ET _ 605982x150
2nT,' 2n T, 2m 27800
10

=30,84 tr/min

Résolution de ’exercice 11 :
1- A vide, le moteur consomme 0,20 A. Calculer sa f.é.m. et en déduire sa vitesse de rotation.
E=U-RI=12-35x0,2=11,3V ;n=11,3x 1000 = 11 300 tr/min

2- Que se passe-t-il si on inverse le branchement du moteur ?
Le sens de rotation est inverseé.
3- En charge, au rendement maximal, le moteur consomme 0,83 A.Calculer :
- La puissance absorbée Ul =12x0,83 = 9,96 W
- Les pertes Joule RI2=3,5x0,832 =241 W
- La puissance utile 9,96-241-16=595W
- le rendement maximal 5,95/9,96 = 59,7 %
- La vitesse de rotation E=U -RI =12 - 3,5x0,83=9,10V, n=9,10x1000=9100 tr/min
- La puissance electromagnétique  EIl =9,10x0,83 =7,55 W
- Le couple électromagnétique 7,55/(9100x27/60) = 7,93 mNm
- Le couple utile 5,95/(9100x27/60) = 6,25 mMNm
- Le couple des pertes collectives 7,93 — 6,25 =1,68 mNm
4- Justifier que le couple électromagnétique est proportionnel au courant d’induit.
On sait que : Tem = K. ¢. I, Le flux est constant car il s’agit d’un moteur a aimants permanents
Vérifier que : Tem(en Nm) = 9,55x1073. | (en A)
D’aprés 3-:  k.p = Ten/l =7,93.10°/0,83 = 9,55.10°®
Autre méthode : k ¢ = E/o = (60/(2r)). E/n = (60/(2m))x10° = 9,55.10°73
5-Calculer le courant au démarrage. n=0E =0 d’oul =U/R=12/35=3,43 A
En déduire le couple électromagnétique de démarrage. 9,55x103x3,43 = 32,7 m. N.m
6- Le moteur tourne sous tension nominale.
Que se passe-t-il si un probleme mécanique provoque le blocage du rotor ?
n=0et | =23,43 A en permanence : le moteur se grille.

Résolution de ’exercice 12 :
1- Pour un moteur a courant continu a excitation indépendante, la f.6.m. E du moteur égale a
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150V, quand sa vitesse de rotation est n=1500 tr/min. En déduire la relation entre E et n.
L’excitation étant constante, E est proportionnelle a n : E = 0,1x n (tr/min)

2- Déterminer I’expression de | (courant d’induit en A) en fonction de

El=(U-E)/R

3- Déterminer ’expression de Tem (couple électromagnétique en Nm) en fonction de 1.
Tem=k.®.l, E=k.®.Q, et Q=27.n/60 ce qui implique :

kd = E@ = 0,1@ =0955V rad” -s

n2n 2n

Tem (en Nm) = 0,955xI (en A)
4- En déduire que : Tem = 764 — 0,477xn
Tem=k.®.1=k.0.(U-E)/R=k® (U-0,1n)/R = 764 — 0,477xn
5- On néglige les pertes collectives du moteur. Justifier qu’alors : Ty (couple utile) = Tem
Le couple des pertes collectives est négligeable : T, = Tem — Tpertes collectives = Tem
6- Calculer la vitesse de rotation du moteur a vide.
Tu=0, Tem=0,n=764/0,477 = 1600 tr/min
Autre méthode : E = U (a vide, 1 = 0 si on néglige les pertes collectives).
n =160/0,1 = 1600 tr/min
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Chapitre 3 : Les Transformateurs

3.1- Introduction

Le transformateur est a I'électricité ce que I'engrenage est a la mécanique. Un engrenage
permet a une voiture de donner un grand couple a basse vitesse (pour accélérer) et un petit
couple a haute vitesse. En mécanique les variables sont: le couple (T en Nm) et la vitesse
angulaire (o en radians/sec).

T1.m1 = To.ap = Puissance réelle en watts (3.1)
En électricité les variables sont: la tension (U en volts), le courant (I en ampéres).
U:l1 = Uzl2 = Puissance apparente en voltamperes (VA) (3.2

Par définition : un transformateur électrique est un convertisseur statique électromagnétique
qui permet de transformer les valeurs de la tension et du courant électrique alternative en une
tension et courant de valeurs différentes mais de méme fréquence, de méme forme et presque
de méme puissance. Cette transformation est effectuée avec un excellent rendement. La figure

3.1 illustre un ensemble de transformateurs triphases pour réseaux électriques.

Figure 3.1 Transformateurs électriques

Un transformateur permet l'utilisation de I'énergie électrique a basse tension (sécurité) et
permet la transmission a haute tension (rendement, régulation et économie). En effet, a haute
tension, I'énergie transportée subira moins de pertes, aura une variation de tension plus faible
et nécessitera des conducteurs plus légers, donc économie d’investissement. Le transport de
I’énergie électrique ne peut se faire qu’en haute tension ; il faudra donc élever la tension fournie
par l’alternateur des centrales de production électrique (de 2 a 20kv) avant de pouvoir la

transporter. La haute tension est extrémement dangereuse et nécessite une isolation
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exceptionnelle. Il est donc hors de question d’alimenter des installations domestiques et
industrielles en 220kv (a titre d’exemple). Il est nécessaire d’abaisser la tension aprés transport

et se sont les transformateurs qui réalisent le plus économiquement ces opérations.

La conception d’un transformateur est faite a partir d’un cahier des charges ou d’une simple
demande. Tous types de transformateurs électriques a des caractéristiques de courant d’appel,

de pertes joules, des tensions d’isolement ou encore des courants de charges spécifiques [13].
3.2- Historique

Les principes du transformateur ont été établis en 1831 par Michael Faraday, mais celui-ci
ne s'en servit que pour démontrer le principe de l'induction électromagnétique et n'en prévit les

applications pratiques.

Lucien Gaulard réussit avec John Dixon Gibbs a transmettre du courant alternatif sous une
tension de 2000 volts sur une distance de 40 km, a l'aide de transformateurs avec un noyau en
forme de barres. Ce fut en 1983. En 1884, Lucien Gaulard présenta a la Société francaise des
Electriciens, un " genérateur secondaire ", denommé depuis transformateur. Dans la méme
année, il placa en service une liaison bouclée de démonstration (133 Hz) alimentée du courant
alternatif sous 2000 v sur une distance de 80 km. On a fini alors par admettre I'intérét du
transformateur pour le transport de I'énergie électrique par des lignes a haute tension.

En 1885, les Hongrois Karoly Zipernowsky, Miksa Déry et Otto Titus Blathy mettent au
point un transformateur avec un noyau annulaire commercialisé par la firme Ganz a Budapest.

Depuis la fin du siecle, le transformateur sec a été progressivement remplacé par le
transformateur dans I'huile. Au début, des avaries se produisaient parce qu'on ne savait pas
protéger I'huile contre I'action oxydante de I'air, mais ceci a été résolu grace aux conservateurs
d'huile mis en service au début de ce siécle. L'utilisation de I'acier allié dit acier a transformateur
de 1904 a 1911, le poids de l'acier d'un transformateur dans I'huile de 20 KVA a diminué de
plus de la moitié et le poids du cuivre a diminué de presque 40% pour le méme rendement.

Il existe différents types de transformateurs, mais nous-nous limiterons a I'étude du
transformateur de puissance, du fait qu’il présente le plus grand intérét au le développement de
I’interconnexion des réseaux.

Deés 1930 on a construit un transformateur triphasé a cing colonnes de 100.000 KVA et en
1936 un transformateur triphasé de 3x65 = 195.000 KVA a refroidissement normal par

soufflage d'air et de 3x80=240000 KVA a refroidissement forcé. La centrale hydraulique
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Lénine sur la Volga comporte des groupes de transformateurs de 3x125000 KVA chacun.
L'énergie de cette centrale est transmise par Moscou sous la tension De 400 KVA en 1952 [14].
Le couplage inductif entre deux enroulements entourant un noyau ferromagnétique a été
découvert en 1831 par Faraday qui démontrait la création d'une force électromotrice dans l'un
des enroulements lorsqu'on on faisait varier le courant dans l'autre. Vers la fin des années 40 du
dix-huitieme siécle on a vu apparaitre des bobines d’induction de Jacobi entre autres, utilisées
plus tard comme source de tensions alternatives au moyen d’une bobine d'induction.
L'utilisation du transformateur a circuit magnétique ouvert a été faite en 1882 par Gaulard et
Gibbs pour la transformation de tension avec une bobine d'induction comportant un

enroulement primaire et plusieurs enroulements secondaires.

Le premier transformateur a circuit magnétique ferme a été imagine et réalisé 1884 par les
freres John et Edouard Hopkinson. Son circuit magneétique avait la forme d'un « O » et était

constitué par un empilage de plaquettes ou de fils de fer isoles.

Figure 3.2 Transformateurs triphasés HT/MT suspendus a des supports électriques

3.3- Constitution
Il est constitué de deux parties essentielles, les enroulements électriques placés autour d’un
circuit magnétiqgue commun. Généralement la construction des transformateurs peut étre a
colonne ou cuirassé, constituée d’une culasse fermant ainsi le noyau ferromagnétique (circuit
magnétique) et d’un ou plusieurs enroulements qu’on appellera selon la destination : primaire

ou secondaire, de basse ou de haute tension comme le montre la figure 3.3 ci-dessous.
3.3.1- Noyau magnétique

Le circuit magnétique d'un transformateur est soumis a un champ magnétique variable en

fonction du temps. Pour les transformateurs reliés au réseau de distribution, cette fréquence est
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de 50 ou 60 Hertz. Le circuit magnétique est formé de toles d’acier feuilletées et collées les
unes aux autres par du vernis ou papier spécial pour réduire les pertes par courants de Foucault.
L’isolation en papier est beaucoup meilleur marché que le vernis, mais sa conductibilité et sa
résistance a la chaleur et sa résistance mécanique sont moindre. Le circuit magnétique est
traversé par un flux magnétique alternatif. L’ensemble des pertes dans le fer sont a 1w/kg pour
B=1T et f=50hz. Pour les transformateurs puissants on utilise des téles a 0,60w/kg [15].

Pour les transformateurs les plus courants, les toles empilées ont la forme de E et de |,
permettant ainsi de glisser une bobine a l'intérieur des fenétres du circuit magnétique ainsi
constitué. Les circuits magnétiques des transformateurs " haut de gamme " ont la forme d'un
tore. Le bobinage des tores étant plus délicat, le prix des transformateurs toriques est nettement
plus élevé [14].

Le circuit magnétique est généralement placé dans une cuve. Cette derniere est une enceinte
pleine d’huile électrique de refroidissement. Il est a noter que I’huile Ascarel est strictement
interdit du fait de son influence pathologique cancéreuse. La figure 3.4 montre un
transformateur triphasé ou le circuit magnétique entoure par des bobines est plongé dans la cuve
d’huile. La cuve est sous forme d’ailettes pour agrandir la surface de contact avec I’air et

favoriser le refroidissement.

i>(t)

=] Uz

F_W W _ W

Figure 3.3 Schématisation d’un transformateur électrique monophasé

3.3.2- Bobinage

Le nombre de spires des deux enroulements (primaire et secondaire) sont différents.
L’enroulement qui en comporte le plus est dit (haute tension). Il est en fil plus fin que le

deuxiéme dit (basse tension).
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Figure 3.4 Transformateur triphasé montrant le circuit magnétique
et les bobines dans la cuve d’huile

Les transformateurs peuvent étre monophasés ou triphasés, a colonne ou cuirassé

(comme le montre la figure 3.5 ci-dessous).

Monophaseée Triphaseé

Disposition
colonne

Disposition
cuirassée

Figure 3.5 Différents types de circuit magnétique et bobinages [16]

3.4- Principe de fonctionnement d’un transformateur monophasé

Avant d’entamer les transformateurs de puissance triphasée, il nous parait utile d’étudier le
fonctionnement et le comportement des transformateurs monophasés qui ne sont qu’une

conception facile et didactiquement plus assimilables.

Le fonctionnement du transformateur monophase est décrit comme suit : le secondaire n’est
pas électriguement relié a une source, mais il alimente des appareils que nous voulons faire
fonctionner. Si la valeur efficace de la tension appliquée au primaire est plus grande que celle
délivrée par le secondaire, le transformateur est abaisseur de tension. 1l est élévateur dans le cas

contraire. La figure 3.6 présentée ci-dessous schématise ce qui a été expliqué.
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Lorsqu’on alimente le primaire par une tension alternative, la variation du courant crée un

flux magnétique au niveau de la colonne conformément a la loi :

dd = —L% ; Weber (3.3)

Le flux magnétique qui circulera dans le noyau magnétique est appelé flux magnétique
principal. Le reste au niveau des bobines primaire et secondaire est appelé flux de fuite ou de

dispersion.

Toles feuilletées

Champ magnétique

Intensite 1
Intensite |

['ension

Secondaire
N1 spires N2 spires

Primaire

Figure 3.6 présentation schématique d’un transformateur monophasé

Ce dernier constitue les pertes magnétiques aux voisinages des enroulements. Au niveau du
secondaire et selon la Loi de Faraday une FEM va étre crée et induite par la variation du flux

magnétique considérée aussi alternative et s’exprime comme suit :

e=-N2 . v (3.4)
dt

Cette FEM engendre a son tour un courant induit qui sera livré au circuit connecté avec

I’enroulement secondaire.

3.5- Formule de Boucherot et son application au transformateur
La formule de Boucherot établit un lien entre la tension sinusoidale aux bornes d'un
enroulement bobiné autour d'un circuit magnétique et le champ magnétique au sein de ce circuit.
Elle est souvent utilisée pour déterminer I'amplitude du champ magnétique présent dans le

circuit magnétique d'un transformateur.
E =444.N.®.f ; (V) (3.5)

ou E est I'expression de la tension efficace aux bornes d'un enroulement, @ représente le

flux magnétique variable, N étant le nombre de spire de l'enroulement.
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Cette relation n'est utilisable qu'en régime sinusoidal de tension, Cette formule vient
directement de la loi de Faraday appliquée a un champ magnétique sinusoidal.

L intérét pour le dimensionnement est lorsqu'un des enroulements du transformateur est relié
au réseau, ce dernier se comporte comme générateur de tension quasi idéal et impose donc la
tension. La formule de Boucherot permet alors de déterminer I'amplitude du champ magnétique
dans le circuit magnétique et de vérifier que ce dernier n'est pas saturé. La connaissance du
champ magnétique permet également de remonter au courant magnétisant qui est le courant a
vide du transformateur.

Appliquant maintenant cette loi aux circuits du transformateur monophasé :

E, = 4,44.N;.®.f; Pour le circuit primaire (3.6)
E, = 4,44.N,.®. f, Pour le circuit secondaire (3.7)

On entend par «rapport de transformation », le rapport des forces électromagnétiques

induites dans le primaire et le secondaire du transformateur en tenant compte du fait que les

fréquences f; et f> sont égales est exprimé comme suit :

K = Ei _ 444N:1.@fi _ Ny (3.9)

E, 4,44 N,.®.f, N,
Comme les puissances apparentes des circuits primaire et secondaire sont aussi égales selon

la loi de la conservation de 1’énergie, on peut écrire la relation suivante :

KefB_M_n_b (3.9)

E, N, V, I
3.6- Transformateur réduit
Dans le cas général, on a le nombre de spires du primaire Np différent de N et
automatiquement les courants I et I, doivent étre différents. Vu que les forces électromotrices
et les courants sont différents, les paramétres des enroulements ne sont pas les mémes. Ceci
rend I’évaluation quantitative et qualitative des phénoménes plus compliqué ; ainsi que les
diagrammes vectoriels deviennent plus difficiles a tracer. La méthode la plus simple pour

simplifier le probleme est de ramener les paramétres du circuit secondaire au primaire.

. o E N
FEM réduite : E;, = K. E, = E;, ceci implique : K = E—l = N—1 (3.10)
2 2
Courant réduit : E I, = E,.I,, Ce qui implique que : I, = E;',IZ = IEZ cad :
2
I, =2=1, (3.11)

K

Résistance réduite : selon la loi de la conservation de 1’énergie nous avons :

2
I2.R, =12.R, —=>R), = Il'jzz'RZ = K2.R, = R,—> R, = K2R, = R, (3.12)
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Réactance réduite : analogiquement aux résistances : X, = K2.X, = X;  (3.13)
Impédances réduite : analogiquement aux résistances : Z, = K2.Z, = Z; (3.14)

3.7- Equation des FEM et FMM d’un transformateur monophasé
Sion considére que Fo est la FMM du circuit magnétique, F1 est la FMM du circuit primaire
et F2, la FMM du circuit secondaire, nous pouvons écrire que :

FO == F1 + FZ (315)
Conformément a la loi qui stipule que : F=N.I, nous écrivons :
Nl' IO == Nlll + Nl' Iyz (316)

Fo est la FMM nécessaire pour creer le flux magnétique principal qui est reparti

uniformement suivant la section du noyau ferromagnétique. On déduit que :
Iy =1, +1, (3.17)
Les équations des FEM s’écrivent de la facon suivante :

Vl = _El + Il'Zl
Vi =E} - I.2, (3.19)
E,=E =V, +1,.2,

3.8- Equation genérales de fonctionnement
En partant des équations interprétant les circuits électriques (loi d’Ohm) et le circuit

magnétique (loi de Faraday) suivantes :

dao
Vl = Rl'Il + Nl-d—tl
@ (3.20)
_VZ = RZ'IZ + Nz.—

dat
@1 et Oy sont respectivement les flux des enroulements primaire et secondaire.

{(Dlz ¢+ cbé‘l
(DZZ ¢+ cbé‘z

ds, et g, représentent respectivement les flux de fuite du circuit primaire et secondaire.

(3.21)

Nl .¢61 = Ll .11
3.22
{N2-¢62 = Ly.Ip ( )
On peut déduire que :
N1.¢1 = Nl.d)‘l' Ll'Il
{NZ .d)z = NZ D+ L2 .12 (3.23)

Les équations générales s’écrivent dans ce cas de la fagon suivante :
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- an
(V,=1.R, + Ly

~Vy = LRy + Ly 24 N .52 (3.24)

Nl'Il + Nz.]z - R.(p

ao
+ N1 .E

Ou R est la réluctance du circuit magnétique. On peut écrire aussi que :
d(lLy sinwt)

an _ _; dlm Sinwt)
= -L. o = —L.w. I, .coswt (3.25)

ef = —L
Du moment ou L.w=X, alors la FEM de fuite s’écrit :
ef=—X.I, .coswt = —j.1.X (3.26)
Alors on peut aussi €crire le systeéme d’équations a la base duquel on pourra établir le schéma
équivalent et le diagramme vectoriel.

V1=11.R1+].11.X1_ E1
Vz = _IZ'RZ - ] 12 'XZ + EZ (327)
Nl'll + NZ'IZ = Rd)

3.9- Transformateur parfait ou idéal

Un transformateur parfait est idéal dans lequel on ne tient pas compte d’une part des ¢léments
qui ne consomment de 1’énergie (résistance primaire et secondaire dans le circuit électrique,
hystérésis et courant de Foucault dans le circuit magnétique et d’autre part, les éléments qui
consomment de I’énergie réactive (inductance de fuite des enroulements et reluctance). Le
transformateur parfait est virtuel sans aucune perte. Il est utilise pour modéliser les
transformateurs reéels.

Dans le cas ou toutes les pertes et les fuites de flux sont négligées, le rapport du nombre de

transformateur.

Exemple: Un transformateur dont le primaire comporte 400 spires alimenté par une tension
sinusoidale de 800 V de tension efficace, le secondaire qui comporte 100 spires présentera a
ses bornes une tension sinusoidale dont la valeur efficace sera égale a 200 V.

Les équations de fonctionnement s’écrivent dans ce cas comme suit :
do
Vi=N{.—
1 17,
do
—Vy =N, o (3.28)

Nl'Il + N2.12 = 0
Le transformateur parfait est idéal pour les courants, tensions et puissances :

h_obk_ M

51= 52 |:>V1.Il= VZ'IZ I:>V_2:Z—N2

(3.29)
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Il est parfait pour les puissances actives comme pour les puissances réactives. Toutes les

puissances se conservent :
P,=P, Vili.cos( @1) = Vol,.cos( ¢@5) (3.30)
Q1= Q; Vily.sin ( @q) = Valp.sin ( ¢3) (3.31)
3.10- Schéma équivalent d’un transformateur réel

L’étude analytique et graphique du fonctionnement d’un transformateur est simplifice
lorsqu’on remplace un transformateur réel dans lequel les enroulements sont couplés  €lectro-

magnétiquement par un schéma dont les enroulements ne sont couplés qu’électriquement.

Le schéma équivalent (voir figure 3.7), doit satisfaire en premier lieu les équations des FEM
et FMM du transformateur. Le circuit magnétique est simulé électriquement par une résistance

et réactance a vide (Ro et Xo).

Figure 3.7 Schéma équivalent en T d’un transformateur

_El = IO'ZO = Io. (RO +]X0) (332)
Zoest I’'impédance du circuit magnétique et Zcn est I’impédance de charge
Ro =% (3.33)
IO
Vo = (Zy+ Zcp) (3.34)
1 1 ’ . . ’ E
L(Z,+ Zy) = E; = E; implique que I, = m (3.35)
— r_ Eq —E; s N 1
L=1,+1; = @z T m dou —E; =1 <L+ > (3.36)
2o (Z3+Zch)
Et puisque : V; = —E; + ,Z, ,onauraalafin:
L=V ! = (3.37)

1 1
Zit| ) Zea
Zo (Zp+Zcp)

ICi Zeq représente I’impédance équivalente du schéma équivalent en T
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3.11- Les pertes de puissance d'un transformateur
A) - Les pertes par effet Joule : Elles sont dues a la circulation du courant dans les
enroulements et sont appelées également " pertes dans le cuivre . Elles dépendent de la
résistance du cuivre, du carré de l'intensité du courant qui les traverse et du temps que
cela durera.

B)  Les pertes par courants de Foucault : Le circuit magnétique qui est le si¢ge d’une
induction sinusoidale est parcouru par des courants induits appelés courants de Foucault. Ils
produisent par effet Joule un dégagement de chaleur au sein du méme circuit magnétique.
Pour les réduire, on est amené a feuilleter les téles puis a les coller les unes aux autres et a les

isolées par du vernier ou par du papier spécial.

Les pertes par hystérésis : I’hystérésis est un phénoméne qui entraine une consommation
d’énergie qui apparait sous forme de chaleur dans le circuit magnétiqgue comme les courants
de Foucault. L’air du cycle d’hystérésis correspond a I’énergie perdue. C’est pour cette raison

qu’on choisit des matériaux qui ont un cycle d’hystérésis étroit (exp : les tbles au Silicium).

C) Mesure des pertes: La méthode des pertes separées consiste a placer le

transformateur dans deux états distincts:

Le premier état est pour lequel les pertes Joules sont élevées (fort courant) et les pertes
magnétiques sont tres faibles (faible tension). L’essai en court-circuit du transformateur avec
une alimentation en tension tres faible permet de réaliser ces deux conditions. Les pertes du

transformateur sont alors quasiment égales aux pertes Joules.

Le second état est pour lequel les pertes magnétiques sont élevées (forte tension) et ou les
pertes joules sont tres faibles (faible courant). L’essai a vide, ¢’est-a-dire sans charge relié au
secondaire, ou ce dernier est ouvert correspond a ce cas. Les pertes sont alors quasiment égales

aux pertes magnétiques.

On dit que l'on a deux états qui permettent " une séparation " des pertes d'ou l'expression
" méthode des pertes séparées ". Elles ont également l'avantage de permettre la mesure du
rendement avec une consommation de puissance réduite, sans faire I'essai en fonctionnement
réel. Ceci est intéressant lorsqu'on réalise les tests d'un transformateur de forte puissance et
que I'on ne dispose pas dans l'atelier de la puissance nécessaire pour l'alimenter a son régime
nominal. Mis a part pour les plates-formes d'essai chez les constructeurs, cette méthode n'a

donc pas grand intérét pour uniguement connaitre le rendement car, dans ce contexte, une
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mesure directe a puissance nominale (normale) est bien souvent suffisante. En revanche, dans
le cadre de I'électrotechnique théorique, elle est importante car elle permet de déterminer les
éléments permettant de modéliser le transformateur [17]. Le bilan de puissance est montré sur

la figure 3.8 ci-dessous.

Puissance Puissance
ahsorbée utile

Perte

Pertes fer,
laoule

Figure 3.8 Bilan de puissance d’un transformateur monophasé

3.12- Les différents types de transformateurs

Ces transformateurs se différentient selon leurs diverses applications possibles. En ce sens
on distingue :

3.12.1- Les autotransformateurs

Il sagit d'un transformateur sans isolement entre le primaire et le secondaire. Cette structure
a la particularité du secondaire faisant partie de I'enroulement primaire. Le courant alimentant
le transformateur parcourt le primaire en totalité et une dérivation a un point donne détermine
la sortie du secondaire. Le rapport entre la tension d'entrée et la tension de sortie est fixé par le
nombre de spires du secondaire entrant en jeux dans la transformation (figure 3.9).

A rendement égal, un autotransformateur occupe moins de place qu'un transformateur
classique ; cela est di au fait qu'il n'y a qu'un seul enroulement et que la partie commune du
bobinage unique est parcourue par la différence des courants primaire et secondaire.
L'autotransformateur est intéressant lorsque les tensions d'entrée et de sortie sont proches, a
titre d’exemple (230V/115V).

Auto-Transformateur Transformateur

Figure 3.9 Schéma symbolique d’un autotransformateur. Pri indique le primaire; sec le secondaire
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3.12.2- Les transformateurs de puissance
Les transformateurs de distribution dont la tension d'au moins une des phases dépasse
1 000 V sont considérés comme des transformateurs de puissance. Leur role est essentiel dans
le réseau électrique pour permettre de transporter I'€lectricité sur de longues distances. De par
leur haut niveau de tension, ils répondent a des contraintes spécifiques notamment au niveau de
l'isolation. Leur fiabilité et leur durée de vie doivent étre particulierement élevées voir figure
3.10).

dl
i
.
P
i

A

Figure 3.10 les transformateurs de puissance

3.12.3- Transformateur variable - variac - alternostat

Comme le montre la figure 3.11, il s'agit d'une variété d'autotransformateurs, puisqu'il ne
comporte qu'un seul bobinage. La dérivation de sortie du secondaire peut se déplacer grace a
un contact glissant sur les spires du primaire.

Un « variac », ou autotransformateur variable est constitué d'un noyau d'acier toroidal, d'une
bobine de cuivre en une seule couche et d'un balai carbone. En faisant varier la position du balai
sur la bobine on fait varier de maniére proportionnelle le rapport de l'autotransformateur. 1l
présente l'intérét, par rapport a un rhéostat, de produire beaucoup moins de pertes Joule et sa
tension au secondaire dépend beaucoup moins de la charge. La présence d'un fusible entre le
secondaire et la charge est indispensable pour éviter, dans le cas ou la tension au secondaire et
I'impédance de la charge sont faibles, de brller les spires. On a en effet, dans ce cas, quasiment

un court-circuit réparti sur tres peu de spires [18]
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Figure 3.11 Autotransformateur a rapport variable

3.12.4- Transformateur d'isolement

Le transformateur d'isolement est uniquement destiné a créer un isolement électrique entre
plusieurs circuits pour des raisons bien souvent de sécurité ou de résolution de problémes
techniques. Tous les transformateurs a enroulement primaire isolé du secondaire devraient étre
considérés comme des transformateurs d'isolement ; toutefois, en pratique, ce nom désigne des
transformateurs dont la tension de sortie a la méme valeur efficace que celle de I'entrée.

Ces transformateurs ont presque le méme nombre de spires au primaire et au secondaire :
celui du secondaire est souvent tres legérement supérieur au nombre de spires du primaire afin
de compenser la faible chute de tension en fonctionnement ; en théorie, les sections de fil au
primaire et au secondaire sont identiques car l'intensité des courants est la méme, mais en
pratique I'enroulement intérieur, proche du noyau, a une section supérieure. Sa position diminue
en effet sa capacité a évacuer la chaleur produite.

Ils sont, par exemple, largement utilisés dans les blocs opératoires : chaque salle du bloc est
équipée de son propre transformateur d'isolement, pour éviter qu'un défaut qui y apparaitrait
n'engendre des dysfonctionnements dans une autre salle. Un autre intérét est de changer de
régime de neutre (cas d'utilisation de matériel informatique et/ou d'équipements électroniques

sensibles dans une installation IT).

3.12.5- Transformateur de courant
Ce type de transformateur, appelé aussi transformateur d’intensité, est dédié a l'adaptation
des courants mis en jeu dans des circuits différents. Un tel transformateur autorise la mesure
des courants alternatifs élevés. Il possede une spire au primaire, et plusieurs spires secondaires,
le rapport de transformation permet I'usage d'un ampéremeétre classique pour mesurer l'intensité

au secondaire. L'intensité au primaire pouvant atteindre plusieurs Kilo-ampeéres (kA).
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L’opération de ce type de transformateurs est différente a celle du transformateur de
puissance, car I’enroulement primaire compte peu de spires, par conséquent la chute de tension
est négligeable. Le secondaire comporte un grand nombre de spires connectées a un
ampéremetre de faible impédance. Cela constitue approximativement un circuit court-circuité.

V2 est tres faible, le courant est standardisé de 1 a 5A (voir figure 3.12).

Sortie
primaire |- 8

Sortie
compteur

Figure 3.12 Présentation réelle et schématique d’un transformateur de courant

3.12.6- Transformateur de tension
Ce transformateur est I'un des moyens de mesure des tensions alternatives élevées. Il s'agit
d'un transformateur qui a la particularité d'avoir un rapport de transformation étalonné avec
précision, mais prévu pour ne délivrer qu'une tres faible charge au secondaire, correspondant a
un voltmeétre. Le rapport de transformation permet de mesurer des tensions primaires en
kilovolts (kV) dans les réseaux HTA et HTB (voir figure 3.13 ci-dessous).

Figure 3.13 Transformateur de tension

3.13- Plaque signalétique

Les tensions indiquées sur la plaque signalétique sont la valeur nominale V1 de la tension

au primaire et la valeur efficace de la tension a vide V2, de la tension au secondaire. Il est
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également indiqué la puissance apparente nominale S, ainsi que la fréquence nominale f
d’utilisation du transformateur, facteur de puissance cos@.. La plaque signalétique permet de
calculer rapidement les grandeurs n’y figurant pas a I’aide des relations vues précédemment. La

figure 3.13 nous montre un exemple de plaque signalétique d’un transformateur triphasé de
400Kva

Figure 3.14 Plague signalétique d’un transformateur triphasé de 400KVA

3.14- Transformateur triphasé
3.14.1- Utilité

Le transformateur triphasé joue un role fondamental pour le transport et la distribution de
I’énergie électrique. Le transport de cette derniere ne peut étre économique qu’en haute tension
(ex 400Kv). Les centrales de production de I’énergie €lectrique que ce soit  hydroélectriques,
thermique ou nucléaire, ont une tension de sortie relativement basse (ex 24Kv). L’¢lévation de
la tension est assurée par des transformateurs élévateurs triphasés.

Dans les réseaux électriques triphasés, on pourrait parfaitement envisager dutiliser 3
transformateurs, un par phase. Dans la pratique, l'utilisation de transformateurs triphasés
regroupant les trois phases dans un seul appareil) est généralisée : cette solution permet la
conception de transformateurs bien moins colteux, avec en particulier des économies au niveau
du circuit magnétique (voir la figure 3.15). En fait, les transformateurs monophasés ne sont
guere utilisés, sauf pour de trés grosses puissances apparentes (typiguement supérieures a 500
MVA), ou le transport d'un gros transformateur triphasé est problématique et incite a

I'utilisation de 3 unités physiquement indépendantes.
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\

Primaire

Secondaire ~

Figure 3.15 Schématisation de trois transformateurs monophasés

a la place d’un seul transformateur triphasé

L’¢énergie fournie aux consommateurs est le plus souvent triphasée, car elle permet
I’utilisation des moteurs triphasés qui s’averent plus performant et mieux adaptés aux secteurs
industriels. Ceci nécessite I’emploi des transformateurs triphasés dans la distribution électrique.
La tension distribuée aux particuliers est le plus souvent normalisée a 220/380v (soit 380 entre
deux phases et 220 entre phase et neutre). Cette tension pourrait étre beaucoup plus élevée pour

les industriels.
3.14.2- Modes de connexion des transformateurs triphasés et groupes de couplage

Sur chacune des colonnes sont disposés un enroulement primaire et un enroulement secondaire.
Les trois enroulements primaires peuvent étre couplés en triangle ou en étoile. Les trois
enroulements secondaires peuvent étre couplés en triangle, en étoile ou en Zig-Zag. Dans ce
dernier cas le bobinage secondaire est constitué de deux bobines comportant chacune une moitié

des spires secondaires.

Chaque mode de couplage est symbolisé par une lettre : étoile : Y ou y; triangle:D ou d;

Zigzag: z. Les systemes triphasés de tension sont : " triangle " (D ou d) et " étoile " (Y ou y). La
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premiére lettre de l'indice de couplage est toujours en majuscule et indique le systéme triphasé a tension
la plus élevée ; la deuxiéme lettre est en minuscule et indique le systeme a tension la plus basse. Dans
le systéeme " étoile ", le " neutre " (point central de I'étoile) peut étre sorti au bornier du transformateur :
ceci est indiqué par la présence de la lettre N (ou n) dans l'indice de couplage. Il existe également le
couplage zig-zag (2), utilisé majoritairement au secondaire ; il posséde un neutre. Ce couplage permet,
lors de la perte d'une phase au primaire, d'avoir au secondaire une tension pratiquement identique sur
les trois phases.

Il en résulte six combinaisons possibles de groupe de couplage : Y-y ou Y-d ou Y-z ou D-y ou D-d
ou D-z, pour le cas ou le transformateur est abaisseur ; d-D ou d-Y ou d-Z ou y-D ou y-Y ou y-Z, pour

le cas ou le transformateur est élévateur.

Rappelons que la lettre majuscule correspond a la plus haute tension (le plus souvent le primaire) et
la lettre minuscule a la plus basse tension. Le couplage Zig-zag est utilisé en cas de surcharge
déséquilibrée importante (transformateur de distribution) ; ce couplage est réalisé en usine et n’est pas

modifiable. 1l possede la particularité de répartir la surcharge sur deux phases lors d’un déséquilibre.

Rappelons aussi que repérage de la plague a bornes est : bornes HT sont repérées par les lettres
capitales A, B et C et les bornes BT par les minuscules a, b et ¢. Dans le cas ou le neutre est disponible

et distribué, on trouve une borne supplémentaire comme c’est illustré sur la figure 3.16.

Figure 3.16 Plaque a bornes d’un transformateur triphasé

3.14.3- Indice de couplage

L’indice de couplage est la caractéristique d'un transformateur triphas¢ pour indiquer le type
de couplage réalisé au primaire et au secondaire, ainsi que le déphasage entre la tension primaire
et la tension secondaire. Enfin, lI'indice de couplage est simplifié par un systéme dit « indice
horaire » qui donne, par décalage de 30°, le déphasage horaire en 12emes de tour (inspiré de la
montre) entre le primaire et le secondaire du transformateur (ex.: 11= 11x30° = 330° en sens
horaire ou 30° dans le sens antihoraire).

Par exemple, un indice de couplage « Dynl1l » définit donc un transformateur dont : le

systeme triphasé de tension éleve est en « triangle » ; le systeme triphasé de tension basse est
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en « étoile » avec neutre sorti (indiqué par le « n ») et le décalage entre les deux systémes est
de 330° (= - 30° ou bien 11 x 30°).

Effectuer les connections en étoile ou en triangle, permuter ou non les phases, inverser ou
non le sens des enroulements permet d'introduire un retard des grandeurs secondaires par
rapport aux grandeurs primaires qui peut étre n'importe quel multiple de 30°. L’indice horaire
est un systeme de reconnaissance de la position temporaire et spatiale des enroulements

primaires par rapport a ceux du secondaire (voir figure 3.17.

0

6

Figure 3.17 Indice horaire de couplage d’un transformateur triphasé

Prenons un 1°" exemple : Couplage Yyo

Désignation du transformateur:Yy0
o

Figure 3.18 Schéma de connexion et diagramme vectoriel du couplage Yyo

Les avantages de ce mode de couplage sont : I’alimentation en quatre fils permettant d’avoir
deux sortes de tension (tension simple et tension composé) et servant a promouvoir le systeme
de sécurité et le deuxieéme avantage est I’économie dans les matériaux d’isolation. Mais il n’est

pas recommandé pour les charges asymeétriques.
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Un 2°™ exemple : Triangle-étoile -11h (D-y11)

Dy11

N1

3
%
:
:
N
[ ]

AROLE
PP
Leonon

Figure 3.19 Schéma de connexion et diagramme vectoriel du couplage Dy1:

C’est la connexion la plus utilisée et la plus efficace. Ce transformateur peut étre utilisé
comme élévateur ou comme abaisseur. Ses avantages se résument en sa capacité de stabiliser
le neutre de I’étoile et son utilisation aussi bien pour les charges symétriques que pour les

charges asymeétriques.

Tab 3.1 Tableau résumant Indice horaire suivant le couplage

W o
o—

oo

Il est bien évident qu’il reste encore deux combinaisons de couplage qui sont :
I’étoile-triangle et le triangle-triangle sans oublier la connexion zigzag qui malgré sa complexité

et son utilisation de trop de matériaux elle a I’avantage de la réduction des harmoniques
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supérieurs et de rendre symétrique 1’asymétrie du primaire lorsqu’on alimente une charge
asymétrique.
3.15- Branchement des transformateurs en parallele

Pour brancher les transformateurs triphasés en parallele, il faut que :
e Lestensions respectives doivent étre égales
e Les groupes de couplage doivent étre les mémes

e Lestensions de court-circuit doivent étre égales

3.16- Exercices corrigés sur les Transformateur

Exercice 01

La puissance apparente d’un transformateur monophasé 5,0 kV /230 V ; 50 Hzest S=21 kVA.
La section du circuit magnétique est s = 60 cm? et la valeur maximale du champ magnétique
B =1,1T . L’essai a vide a donné les résultats suivants : Uy =5000V ; U2p=230V ; l10=0,50
A et P1o =250 W. L’essai en court-circuit avec lcc = I2n @ donné les résultats suivants :
Picc=300 W et Uicc =200 V.
1- Calculer le nombre de spires N1 au primaire.
2- Calculer le rapport de transformation m et le nombre N2 de spires au secondaire.
3- Quel est le facteur de puissance a vide de ce transformateur ?
4- Quelle est I'intensité efficace du courant secondaire 12n ?
5- Determiner les éléments Rs ; Zs et Xs de ce transformateur.
6- Calculer le rendement de ce transformateur lorsqu’il débite un courant d’intensité nominale
dans une charge inductive de facteur de puissance 0,83.
Exercice :02
L’étude d’un transformateur monophasé a donné les résultats suivants : Mesure en continu
des résistances des enroulements a la température de fonctionnement : r1 = 0,2 Q et r. = 0,007
Q.
Essaiavide: U1=U1n=2300V ; Ux=240V ; l10=1,0 Aet Pyp =275 W.
Essai en court-circuit : ULCC =40V ; 12CC = 200.
1

Calculer le rapport de transformation m.

2- Montrer que dans I’essai a vide les pertes Joule sont négligeables devant P1o
3
4

Déterminer la valeur de la résistance ramenée au secondaire RS.

Calculer la valeur de Picc.
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5- Déterminer Xs.
6- Déterminer par la méthode de votre choix, la tension aux bornes du secondaire
lorsqu’il débite un courant d’intensité I> = 180 A dans une charge capacitive de facteur
de puissance 0,9.
7- Quel est alors le rendement.
Exercice 03 :
Un transformateur monophasé de section S=20 cm?, alimenté par une tension de valeur
efficace 400 V et de fréquence 50 Hz, présente une chute de tension secondaire de 3 % quand
il alimente une charge sous V2= 1180 V. On donne I’induction maximale dans le noyau
Bmax=1.2 T et on demande de déterminer :
1) Le rapport de transformation.
2) Les nombres de spires primaires et secondaires N1 et N2
Exercice 04 :

Un transformateur monophasé a réalisé les performances suivantes :

Essai a vide :

Sous tension nominale Vin=2200 V, on reléve : V20=440V ; 110=0.8 A et P10=550 W
Essai en court-circuit :

Sous V1=300 V on note : 12cc=10 A et P1,=450 W

Essai en charge :

Sous tension nominale et sur charge inductive cos®,=0.8 on reléve un courant au secondaire
I,= 8A,

On demande de déterminer :

1) Les composantes du courant magnétisant

2) Les éléments de la branche magnétisante Rm et Xm

3) La résistance et la réactance totale ramenées au secondaire Rs et Xs

4) La tension au secondaire

5) Le rendement

Exercice 05 :

Un transformateur monophasé de masse M=42 Kg ; de section des noyaux S=40 cm? de
coefficient de qualité de téles g=1.5 W/Kg (a 1T et 50 Hz) ; possede 300 spires au primaire.
Dans un essai en charge sous tension nominale VAN=400 V on releve au point caractérisé par
(1= 5A, cos®,=0.8) un rendement maximal Nmax=88.89 % et une chute de tension AV=8%.

On demande de déterminer :
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1) L’induction Maximale dans le Noyau Bmax ;

2) Le coefficient de qualité de toles a 1’induction de travail q’;

3) Les pertes ferromagnétiques Prer ;

4) Latension aux bornes du secondaire en charge V2 puis a vide V20 ;
5) Le rapport de transformation ;

6) Le courant de court-circuit, sous Vicc=80 V ;

7) Le rendement au point caractéristique par (1= 10A, cos®,=0.7) :

8) Pour quelle valeur de cos®: la chute de tension AV est nulle ?

Correction de Pexercice 01

1- Enutilisant le théoréme de Boucherot : U, =444 leﬂé. on en déduit :

U 5000

N, = = = 3413 spires
1 7 42
44458 4 4460107 | x50x11
Um 230 N, - -
2-m=——==—=0.046 et m=—= N, =m.N, =0,046X3413 =157 spires.
U, 5000 N, -
3- Pyp =Pret cos@,, = Pu - 20 =01
‘ UL, 5000%05
3
4-8=U, I =U, I soitl, = =2L10 _ 9534
i o F <0 il '[_]':l:l 230
P
5. R, == 30 _36m0
T L 9LF
m.U
Z,=—1% =010
cc

_ |2 2 _ [aq2 ) _q,
X, =4Z; —R; =40.1° -0.036" =94mQ.
- Pour déterminer le rendement, 1l faut déja déterminer la tension Us aux bornes de la
charge soit en utilisant la methode graphique (U,, =R..I, +jX..I, + U, ) soit en

utilisant I’expression approchee de la chute de tension :
AU, =U,, -U, =R_I,.cos0, +X_ I, .sin, soit

AU, =36.107 x91.3x0.83494.10” x91,3xsin(cos™ 0.83) = 7.51V. On en déduit
U :_

U,=U,, -AU, =230-7.51=222.5V. On calcule ensuite P, et P;:

P, =U,.I,.cos0, = 222.5X91.3%0.83 = 16.86kW :

P,
P, =P, +P, +P, =16.86.10° +250+300 =17.41kW et = =96.8%
1
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Correction de I’exercice 02

U, o,
-m=—2=240 5104,
U, 2300

2-P, =P+,

Ry=r,+m’1 =0,007+0,1040.2=9.18.10°Q.

4- P =R I =018.107 x 200" = 367,1W.

mU _ 010440
I 200

2CC

2

. On montre que 1, .I

I, <<P; done P, =P..

C

=20.10°Q

5- On calcule en premier Zs. Z, =

X, =47 R =(010°f ~(018.10% =17.7m0
6- AU, =U,, -U, =R..I,.cos0, + X I,.sin(, avec @ <0 car charge capacitive.
AU, =9.18.10~ X180x0.9-17.7.10” x180xsin(cos ™ 0.9) = 0,93V
U,=U,, ~AU, =240-0,93= 2300V
P, =U,I,.cos, =239.9X180X0.9 = 38 86kW
' Ici, le courant I est différent que Incc!!
P =P, +P +P =P, +P +R I} =3886.10"+275+9.18.107 x180" =30 44kW
n=98.5%

Correction de I’exercice 03

ol I I’y
: > ~—

1o
IOa IOr
CS) vi | |R¢ Xm V4 V2o Vaz

1) La chute de tension
A\’:‘("z()-‘(’-l en volt
AV= V,5-V,= R..1; cos,+ Xs 1> sin ¢, en volt

V20—V2 V. 1180
AV = ——=  sansunitéen®n =V, = —2— = = 1216V
Vao 1-4v ~ 1-0.03
v 1216
Le rapport de transformation M = % = o = 3.04
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2) La formule de Kapp

) @ Bmax S
Ey = Nyw® = N,w ?g" = N,2nf %: N, 2nf mjix =4.44 N, fS B0 = V4

V; 400 .
= N, = L = — = 750 spires
44495 f+ Bypax*S  4.44%50%1.2%20+107%

m:%::'NZ:m*N1:3*750:22505pires

1

Correction de I’exercice 04

Il Rl Lf]_ |'1=m.|2=0 Iz =0 sz Rz
—( : )—»—‘:( W )——:—F‘ = 1 —~ I
A
G) Vi G/) Ri Ko Ex Ex QD Vao

1) Les Composantes du courant magnétisant 10a
P10
P]_D:VlllDCOS(.PlU:Vl |033I()a:Plo/V1=550/2200=0.25 A
}; = };3: + f;: avec lg, =1pcosdy et Ip.= Ip sindy
IOr IO

== |I12—12, =082 —-0252 =0.76 4

2) Les éléments de la branche magnétisante
. . v 2200
Vi=Rp#1p,=Xm*l o, =Rp =1+ = =8.8KQ

Ioa 0.25
vy 2200

Xy = — = — 2.894 KQ
Io, 0.76

3) La résistance et la réactance totale ramenées au secondaire Rs et Xs

Voo 440
m = = =
Ve, 2200

0.2
Pice= Prer +P joules == Fjoules= RSIZZCC = R';:Plcc/ 122(‘(‘ = 450/1 02=4-5 Q

mViee = Zsloce = Zs=m. Ve / Loee =0.2%300/10=6€C2

Z=R+iX. = X.=+/Z2 —RZ =62 — 452 =3.97Q

4) La tension au secondaire
La chute de tension
AV= R..l; cos,+ X515 sin ,=4.5*8%0.8+3.97*8*0.6=45.9 Vv
La tension secondaire
V,o=V,0- AV=440-45.9=394.1 V
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5) Le rendement

PZ V212COS¢2 Vzlzcos(‘bz VZIZCOS(I)Z
" Py Vilicospy  Viylpcospy + Pro + Py Vylycosdy + Pre, + RI3

n

P:;e;=constante=P,;=450 W
Pj= RsI’,=4.5%8’=288 W

B Vyl,cos¢, B 394.1+8 + 08 075
= Volycos¢, + Ppro, + RI2 394148+ 0.8 + 450 +288
Correction de ’exercice 04
v 400
1) Vi =4.44N,fS Bax = Bax = 1 =1.5T

444 N{fS  4.44+50+300+40+10—*

(17)? }
(Brnax)’

A J

2) g=1.5 W/kg

q="7? >
2 2
q* Bmax 1515
= = =3.375W/k
q 1z 1 /kg
3) Pi=P1x:=M*q’=42%*3.375=141.75 W
4) Le rendement Maximal = P, = Pj
V212C05¢2 V2I2C05¢2 V212C05¢2

max =y cospy + Proy + P, Vylycosdy + 2 = Pro,  Vilzcos, + 2+ P,

2%P *1] 2+141.75+0.8889
V, = fer*Nmax — — 567 V=
I2c05¢2(1—1max)  5+0.8(1—0.8889)
V29—V \'F 567
5y Av=YVz_ .y V2 _ 616.3V
V2o (1—-AV) (1—-0.08)
_ Vap _ 6163
v, 400 1.54
P 141.75
6)’n:nmax:)Pfer:Pj:PH):RS*I%:Rs:11%0: 52 =5.67 0

AV= VZQ—V2=616.3—567=49.7 V= Rs.lz CDS(pz+ xS.IZ sin QP2

AV — R * I, * Cosqp, 49.7 —5.67 5 % 0.8

= = 8.87 0
I, * sing, 5«0.6

s

Z,=./xZ+RZ=10.530Q
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m=Vy ¢

m*V]cc — Zs*bcc:]zcc = = 11684

'S

7) Le rendement au point caractéristique par (L= 10A, cos®,=0.7) :

Pi,=constante=P,;=141.75 W
Pj= Rs[%=5.67%10°=567 W

AV= R..l, cos@,+ Xsl, sin ¢,=5.67*10*0.7+8.87*10*0.7=103 V

V;= V- AV=616.3-103=513.3 V
n — VzizCOS(‘bz . — : 513.3+10+0.7 — 0_835
Volacosga+Pfer+Rgl;  513.3+10+0.7+141.75+567

8) AV= R..l; cosp,+ X |, sin ,=0=@<0 et sin,<0

R..l; cosp,=-Xs I, sin @,
R I,
XSIZ

tgp, = — = ¢, = —32.58 charge capacitive
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Chapitre 4 — Machines a courant alternatif

4.1- Introduction

Pour des applications de forte puissance, les moteurs a courant alternatif sont généralement
alimentés par une source de courants triphasés, utilisés par les fournisseurs et distributeurs de
I’énergie électrique. Par contre Pour les applications de faible et moyenne puissance (quelques
kilowatts), le réseau monophasé standard suffit amplement et on pourrait méme utiliser les
moteurs universels qui peuvent fonctionner en courant continu comme en alternatif.

Les machines & courant alternatif sont les plus frequemment utilisées pour dynamiser
I’industrie contemporaine. Effectivement elles profitent dés leur création d’une multitude
d’avantages comparées aux machines a courant continu a savoir : robustesse, simplicité, bon
marché, prix réduit d’entretien et réparation, efficacité, rendement éelevé méme lors de
fonctionnement dans des conditions difficiles, large gamme de puissance etc.

Les forces électromagnétiques dattraction ou de répulsion au niveau de I’entrefer des
machines électriques, sont dues a l'interaction des champs magnéetiques du stator et du rotor (ce
dernier appelé communément « réaction d’induit »). Le champ magnétique statorique dans les
machines a courant alternatif est tournant. Selon que la vitesse rotorique égalise ou non la
vitesse du champ tournant, les machines sont dites respectivement synchrones ou asynchrones.
Dans le présent chapitre, nous étudierons les principes fondamentaux de ces deux types de

machines.
4.2-Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d'un moteur a courant alternatif repose sur 1’induction d'un
courant dans les conducteurs lorsqu’ils coupent les lignes de force du champ magnétique
tournant, d'ou le nom de « moteur a induction ». L’action combinée de ce courant induit et du

champ magnétique crée un couple électromagnétique sur le rotor.

Supposons une spire ABCD en court-circuit, située dans un champ magnétique B, et mobile
autour d'un axe x.y (voir figure 4.1). Si nous faisons tourner le champ magnétique dans le sens
des aiguilles d'une montre, la spire est soumise a un flux variable et devient le siege d'une force
électromotrice induite qui donne naissance a un courant induit (loi de Faraday). D'aprés la loi
de Lenz, le sens du courant est tel qu'il s'oppose par son action électromagnétique a la cause qui
lui a donné naissance. Chacun des deux conducteurs est donc soumis a une force F de Laplace,

de sens opposé a son déplacement [19].

-84 -



Machines a courant alternatif

Mord

Figure 4.1 Création d’un courant induit dans une spire en court-circuit

La régle des trois doigts de la main droite (Figure 4.2), nous permet d’obtenir facilement le
sens de la force F appliquée. Le sens de I’'induction magnétique est indiqué par le pouce, tandis
que le majeur indigque le sens du courant et I'index le sens de la force magnétomotrice. La spire
est donc soumise a un couple de rotation de méme sens que le champ dit « champ tournant ».

La spire se met donc a tourner selon le couple électromagnétique produit.

Champ

Chemin
(force)

Courant /

Figure 4.2 Régle des trois doigts de la main droite

Donc, en résumé, une machine électrique alternative triphasée (machine a induction),
convertit 1’énergie électrique en énergie mécanique (cas d’un moteur), ou inversement
(générateur ou alternateur). La conversion de I’énergie électrique en champ magnétique

tournant se fait au niveau du stator tandis que le rotor est le si¢ge de la conversion de I’énergie
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mécanique. Il est & noter que ces types de machines sont réversibles. Autrement dit, elles
peuvent fonctionner en moteur comme elles peuvent fonctionner en génératrices sans rien
changer au niveau de la conception ; mais il est communément reconnu que les machines
synchrones ont prouvé leur efficacité en tant que génératrices, par contre les machines

asynchrones sont le plus souvent utilisées comme moteurs robustes et rentables.
4.3- Création du champ tournant

Dans les machines triphasées, le ravitaillement électrique se fait a travers trois enroulements,
géométriquement décalés de 120°, alimentés chacun par une des phases d'un réseau triphasé
alternatif (voir figure 4.3). Les enroulements produisent chacun un champ magnétique alternatif
sinusoidal tournant.

Phase 1 Phase 2 Phase3

."\-\.
W

\ @ (rad’s)
Sens qe rotation
. b

1200

Figure 4.3 Principe d’un moteur asynchrone triphasé

Cas du monophaseé : Nous exposons une aiguille aimantée en face d’une bobine a noyau de
fer alimenté par une source de tension alternative u(t) de fréquence fixe (f) illustrée a la figure

4.4 présentée ci-dessous.

u(t)
Figure 4.4 Champs générés par action d’un champ monophasé sur une aiguille aimantée
En présence du courant alternatif, ’aiguille aimantée tourne dans un sens et elle continue a
tourner a une vitesse égale la fréquence (f) de la source d’alimentation en tension électrique.
Dans le cas d’un disque métallique au lieu de [Paiguille aimantée, Lancé dans
un sens, il continu a tourner dans ce sens a une vitesse inférieure a la fréquence f a cause de son

inertie (c’est ce qu’on appellera désormais 1’asynchronisme) .
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Cas du triphasé : Le cas dans le triphasé n’est pas different du monophasé. Si nous
alimentons maintenant par une source de tension triphasee (ul, u2, u3) équilibrée de fréquence
fixe f, trois bobines identiques dont les axes sont décalés de 120° 1’'un de 1’autre (voir la figure

4.5 présentée ci-dessous).

Figure 4.5 Action d’un champ triphasé sur une aiguille aimantée

L’aiguille aimantée se met a tourner spontanément et atteint une fréquence de
rotation égale a la fréquence d’alimentation f (n=f). De méme que pour le cas d’un
disque métallique au lieu de [I’aiguille aimantée, le disque se met a tourner a une

fréquence de rotation inférieure a la fréquence d’alimentation f[20].
4.4- Glissement

La notion du glissement se résume comme suit : Le couple électromagnétique ne peut
subsister que si et seulement si un courant induit circule dans les spires avec la présence de flux
magnétique. Il faut donc qu'il y ait une différence de vitesse entre la spire tournante du rotor et
le champ tournant pour qu’un moteur électrique fonctionnant suivant ce principe pour qu’on
puisse I’appeler « moteur asynchrone ». La différence entre la vitesse du champ magnétique
tournant appelée communément vitesse de synchronisme (Ns) et celle du rotor (N) est appelée :
glissement (g en %). 1l est donc évident que si Ns et la vitesse rotorique N s’égalisent (se
synchronisent), on est dans le cas d’une machine synchrone.

(Ns — N)
8= T Ns

En fonctionnement, la fréquence du courant rotorique s’obtient en multipliant la fréquence

.100%

d’alimentation par le glissement. Le glissement en régime permanent est variable suivant la
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charge du moteur et la tension d’alimentation appliquée. Il est d'autant plus faible que le moteur

est peu chargé.

4.5- Vitesse de synchronisme

La vitesse de synchronisme des moteurs asynchrones triphasés est proportionnelle a la

fréquence du courant d’alimentation et inversement proportionnelle au nombre de paires de

pOles du stator.

Avec :

Ns

Ns : vitesse de synchronisme en tr/min

f: fréquence en Hz,
p : nombre de paires de pdles,

N : vitesse rotorique.

_60.f

Pour les fréquences industrielles de 50 Hz et 60 Hz et une autre fréquence (100 Hz), les

vitesses de rotation du champ tournant, ou vitesses de synchronisme, en fonction du nombre de

paires de pdles, sont données dans le tableau suivant.

Tab 4.1 Vitesses de synchronisme fonction du nombre de poles et de la fréquence du courant

MNombre |Vitesse de rotation en trimin
de pbles

50 Hz 60 Hz 100 Hz
2 3000 3600 B000
4 1500 1800 3000
B 1000 1200 2000
a 750 900 1500
10 600 720 1200
12 500 600 1000
16 375 540 780

Dans la pratique il n’est pas possible d'augmenter la vitesse d'un moteur asynchrone en

I'alimentant sous une fréquence plus grande que celle pour laquelle il est prévu. Il convient en

effet de vérifier si ses conceptions mécanique et électrique sont adaptées et le permettent.

Il est aussi a noter que compte tenu du glissement, les vitesses de rotation en charge des

moteurs asynchrones sont inférieures aux vitesses de synchronisme indiquées dans le tableau.
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4.6- Machines synchrones
4.6.1-Qu’est-ce qu’une machine synchrone
La machine synchrone désigne toute machine ayant la vitesse de rotation de I’arbre, égale a la vitesse
de rotation du champ magnétique tournant. Le rotor d'une machine synchrone branchée au réseau
électrique de fréguence égale a 50 Hz, tourne exactement de maniere synchrone avec le champ tournant

spécifié par la fréquence de ce réseau.

Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique statorique est généré soit par des aimants
permanents, soit par un circuit d’excitation électromagnétique. La position du champ magnétique
tournant est alors fixe en face de la position du rotor, ce qui implique en fonctionnement normal une
vitesse de rotation identique entre le champ magnétique tournant du stator et la partie en rotation
mécanique (rotor). Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui ont une large
gamme de puissance allant de I’alternateur de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques
watts, en passant par les moteurs pas a pas et a réluctance variable. Néanmoins, la structure detoutes ces

machines est relativement identique.

Par exemple, La machine synchrone se distingue de la machine asynchrone dont le rotor est en retard
sur le champ tournant en fonctionnement moteur et en avance en fonctionnement générateur. Une autre
caractéristiqgue distinctive est que, contrairement & la machine asynchrone, un champ

d'excitation supplémentaire est nécessaire pour le fonctionnement.

La machine synchrone peut fonctionner réversiblement en tant que moteur électrique et en tant que

générateur . Néanmoins, l'alternateur est une application particuliére de la machine synchrone.

Les machines synchrones sont généralement des machines triphasées. Le rotor, a pdles, est alimenté

par une source de courant continu ou doté d'aimants permanents.

Il existe deux maniéres de construire une machine synchrone, soit ’inducteur est tournant soit
I’inducteur est fixe. Mais la plupart des machines synchrones sont a induit fixe et inducteur tournant

comme le montre la figure 11.1.b.

La vitesse de variation du flux magnétique dépend de la fréquence du réseau
d’alimentation des enroulements inducteurs. Cette vitesse est fonction d’une part de la
vitesse de rotation du rotor et d’autre part du nombre de pairs de pdles au stator et

au rotor. Pour une fréquence de 50Hz, on associe :

La vitesse de variation du flux magnétique dépend de la fréquence du réseau

d’alimentation des enroulements inducteurs.
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Figure 4.6 Principe de machine a induit fixe est inducteur tournant et inversement

Cette vitesse est fonction de la vitesse de rotation du rotor et d’autre part du nombre

de pairs de plles au stator et au rotor. Pour une frequence de 50Hz, on associe :
- Machine bipolaire (le nombre de pair de pdles p = 1), N=50tr/s soit 3000tr/mn
- Machine quadripolaire (p = 2), une rotation de 25tr/s soit 1500tr/mn
- Machine Hexa-polaire a 6 poles (p = 3), une rotation de 17tr/s soit 1000tr/mn
- Machine hecto-polaire (p = 4), une fréquence de rotation de 12.5tr/s soit 750tr/mn

4.6.2-Constitution d’une machine synchrone

Une machine synchrone est une machine électrique tournante réversible. En fonctionnement
moteur, elle est alimentée par une source de tension alternative le plus souvent triphasée pour
entrainer une charge mécanique a une vitesse de rotation constante. En fonctionnement en
générateur, elle est entrainée par un dispositif mécanique pour produire de I’énergie électrique
alternative dont la fréquence est proportionnelle a la vitesse de rotation. La machine synchrone.
Trouve essentiellement ses applications dans la production de d’énergie électrique alternative
dans les centrales hydro-électriques, thermiques et nucléaire sous la dénomination
d’Alternateur. Cela dit, ceci n’empéche pas son utilisation en tant que moteur. Cette machine

est organisee comme sulit :
Le Stator :

C’est la partie fixe de la machine. Composée d’une culasse ferromagnétique, siége de la circulation
du champ magnétique. Cette culasse est formée par un empilage de disques de tbles ferromagnétique
collées les unes aux autres et isolées entre elles pour réduire au minimum les pertes par courants de
Foucault. La culasse est munie d’encoches dans lesquelles sont logés les conducteurs de

I’enroulement triphasé. Le stator est protégé par une carcasse généralement en fonte, sous forme d’ailette
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pour agrandir la surface de contact avec I’air environnant afin de favoriser le refroidissement. Le stator

est alimenté par une source €électrique triphasee.

Figure 4.7 Stator composé d’une culasse encochée et une carcasse sous forme de ailettes d’un alternateur

Le rotor :

Le rotor est la partie tournante de la machine, ayant pour réle de créer le champ magnétique
d’induction (inducteur). Il est appelé aussi roue polaire. Le rotor est composé d'un empilement de

disques ferromagnétiques.

On distingue donc trois grandes familles de machine synchrone : Les rotors bobinés a poles

lisses, les rotors bobinés a pdles saillants et les rotors a aimant permanant.

Dans le cas de machines a rotor bobiné a poles lisses, le rotor est un cylindre plein sans
encoches apparentes pour s’adapter aux grandes vitesses. Il posséde le plus souvent des
enroulements logés dans des encoches pratiquées sur le rotor. L'alimentation en courant

s’effectue Vvia I'ensemble bagues-balais aux bagues de bout d'arbre.

Systéme a bagues + balais

Figure 4.8 Rotor bobinés a pdles lisses et systéme a bagues sur lesquelles glisses les balais
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4.7- Machines asynchrones

Les machines asynchrones sont les plus frequemment utilisés dans l'industrie comme
moteurs a cause de leur fiabilité, leur simplicité, leur robustesse et leur faible colit d’acquisition
et de maintenance. lls sont appelés ainsi pour le fait que leur vitesse de rotation est légerement
inférieure a la fréquence du réseau ou source d'alimentation, responsable de la production du
champ magnétique tournant. Ce dernier entraine le rotor qui n'a pas de connexion électrique en

le faisant tourner au fur et a mesure que le champ magnétique continue de tourner.

Ces moteurs sont utilisés dans une large gamme d'applications vu de leur efficacité et
fiabilité. En plus ils ont une conception simple et disponibles sur le marché, ce qui en fait 'un
des premiers choix. On trouve leurs applications aussi biens abondantes que diversifiés, telles
que les pompes, les compresseurs et les ventilateurs, et les presses en raison de leur rendement
éleve.

Le moteur a induction est un type de moteur asynchrone, est considéré comme le moteur
électrique le plus utilisé dans le monde. Il ne nécessite pas de balais ni de collecteurs, ce qui le
place parmi les moteurs les moins entretenus, ayant des durées de vie plus longues que les
moteurs autres types de moteurs tels que les moteurs a courant continu. Les moteurs
asynchrones ont la possibilité de maintenir une vitesse constante sous des charges variables, en

raison de leur champ magnéetique de rotor qui dépendant du glissement.
4.7.1- Constitution

Un moteur asynchrone triphasé a cage comporte deux parties principales : un inducteur ou

stator et un induit ou rotor.
A- Le stator

C’est la partie fixe du moteur. Une carcasse fabriquée en fonte ou en alliage, renferme une
couronne de tdles minces (de l'ordre de 0,5 mm d'épaisseur) en acier au silicium. Les t6les sont
isolées les unes des autres par oxydation ou par un vernis isolant. Le feuilletage du circuit
magnétique en tbles minces réduit les pertes par hystérésis et celles par courants de Foucault
comme le montre la Figure 4.9 qui illustre différentes conceptions des stators des moteurs

asynchrones.

Les toles sont munies d’encoches dans lesquelles prennent place les enroulements

statoriques destinés a produire le champ tournant (trois enroulements dans le cas d'un Un
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moteur asynchrone triphasé) Chaque enroulement est constitué de plusieurs bobines. Le mode
de couplage de ces bobines entre elles définit le nombre de paires de pbles du moteur, donc la

vitesse de rotation.

Figure 4.9 Différentes conceptions de Stators de moteurs asynchrones

B- Le rotor

C’est la partie mobile du moteur. Comme le circuit magnétique du stator, il est constitué d'un
empilage de tdles minces isolées entre elles et formant un cylindre sur I'arbre du moteur. Cet
élément, de par sa technologie, permet de distinguer deux familles de moteurs asynchrones :

ceux dont le rotor est dit « a cage », et ceux dont le rotor bobing, dit aussi a bagues.

a- Le rotor acage

L'enroulement du rotor a cage d'écureuil, est constitué de barres de cuivre nues insérées dans
les encoches. A chaque extrémité des barres sont soudées deux anneaux qui les court-circuitent.
Le rotor a cage dans I'ensemble ressemble (comme I’indique son nom) a une cage d'écureuil.
Dans les moteurs de petite et moyenne puissance, les barres et les anneaux forment un seul bloc
d'aluminium coulé comme le montre la figure 4.10. 1l existe plusieurs types de rotor a cage, ils
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sont tous congus selon ’assemblage de la figure éclatée 4.11 qui illustre les différentes parties
constituante une machine asynchrone a cage. Nous citerons ces différents types dans l'ordre du

moins répandu au plus courant :

Figure 4.10 Les parties d’un moteur asynchrone : le rotor a gauche et le stator a droite

Boite de

raccordement Flasque palier

Enroulement
statorique

\ cité ventilateur
\

Capot de
ventilation

Ventilateur

Rotor & cage

Roulement

Flasque palier
coOte bout d'arbre

Figure 4.11 Eclatement d’un moteur a rotor a cage
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b- Rotor a cage résistante

Ce type de rotor existe en particulier en simple cage qui par définition est un moteur ou on
trouve dans des encoches disposées sur la périphérie du rotor constitué par I’empilage de toles)
sont placés des barres conductrices reliées a chaque extrémité par une couronne sur lesquels
vient s'exercer le couple électromagnétique généré par le champ. La cage est fermée par deux
anneaux résistants (alliage particulier, section réduite, anneaux d'inox ...). Ces moteurs
présentent un fort glissement au couple nominal. Leur couple de démarrage est particulierement
élevé et le la vitesse du flux magnétique tournant dépend de la fréquence du réseau
d’alimentation. Notons que la vitesse rotorique varie est fonction d’une part de la fréquence
du réseau et d’autre part du nombre de pairs de poles au stator et au rotor. Pour une
fréquence donnée (50Hz par exemple), on associe un faible courant de démarrage et en raison

des pertes rotoriques, leur rendement est relativement faible (voir les courbes de la Figure 4.12).

...... Rotor a simple cage

—.—.- Rotor a double cage

Rotor & cage résistante

Figure 4.12 Courbes des couples en fonction
de la vitesse selon le type du moteur a cage

Ces moteurs ont pratiqguement des applications diverses a savoir :

Ou la vitesse doit s’adapter en fonction du couple, par exemple : cas d’un groupe de

moteurs liés mécaniquement sur lesquels doit étre répartie la charge, tels que train a rouleaux

d’un laminoir ou I’entrainement d’un portique de levage ;

Dans I’enrouleur-dérouleur a partir de moteurs prévus a cet effet ;

La ou on a besoin d’un puissant couple de démarrage avec un appel de courant limité
(convoyeurs ou palans de levage).
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Les moteurs asynchrones a simple cage permettent la variation de la vitesse par la simple
de la tension, mais cette application tend a disparaitre au profit des convertisseurs de

fréquence [19].
c- Rotor asimple cage

Dans les encoches disposées sur la périphérie du rotor sont placés des barres conductrices
reliés aux deux extrémités par des couronnes métalliques et sur lesquels vient s'exercer le couple
moteur généré par le champ tournant. Pour que le couple soit régulier, les conducteurs ne sont
pas disposés perpendiculairement par rapport a I’axe de rotation du moteur et sont légerement

inclinés du moteur (voir la figure 4.13).

Baguesdecout irut  |——

Conducteur |_\
fotorique

Mbre

Figure 4.13 Rotor a cage

Le couple de démarrage de ces moteurs est relativement faible et I’appel de courant absorbé
lors régime transitoire de démarrage dépasse largement le courant nominal (voir figure 4.13).
En contrepartie, ils bénéficient d’un faible glissement lors du fonctionnement en couple
nominal. Ces moteurs ont des applications sur des pompes et ventilateurs vu qu’ils sont utiles
pour les fortes puissances pour améliorer le rendement des installations. Ils sont également
accompagnés par des convertisseurs de fréquence en vitesse variable, afin de résoudre les

problemes de couple et de courant de démarrage.
d- Rotor a double cage

Il comporte deux cages en forme concentriques, I’'une intérieure, de forte section et de
résistance assez faible, I’autre extérieure, de faible section et plus résistante. Au démarrage, les
courants rotoriques sont a fréquence élevée ce qui résulte le fait que la totalité du courant
rotorique circule a la périphérie du rotor traduisant ainsi le phénomene est appelé
communément (l'effet de peau) et donc le courant circule dans une section réduite des

conducteurs. Au début du démarrage, le courant rotorique étant de fréquence élevée, le courant
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ne circule que dans la cage extérieure. Le couple produit par la cage extérieure résistante est

important et I’appel de courant réduit (revoir la figure 4.12 ci-dessus présentée).

En fin de démarrage, la fréquence diminue, le passage du flux a travers la cage intérieure est
plus fluide. Le comportement du moteur est alors comme s’il était construit avec une seule cage.
En régime permanent ou établi, la vitesse est legerement inférieure a celle du moteur a simple

cage (voir la figure 4.14).
e- Rotor a encoches profondes

Comme c’est illustré sur la figure 4.14, les conducteurs rotoriques sont logés dans les
encoches du rotor de forme trapézoidale dont le petit coté est a l'extérieur du rotor. C'est la
réalisation standardisée. Le fonctionnement est semblable au moteur a double cage. L’intensité
du courant rotorique varie en fonction inverse de la fréquence. Ainsi, au début du démarrage,
le couple est élevé et I’appel de courant réduit. En régime établi, la vitesse est sensiblement

celle du moteur a simple cage.

Double cage Encoches profondes  barre rotorique

~Stator

Figure 4.14 Configuration de la double et & cage profonde

f- Le rotor bobiné (rotor a bagues)

Les encoches sont congues pratiquement a la périphérie du rotor ou sont logés des
enroulements du rotor, comme le montre clairement la figure 4.15. Généralement la
configuration la plus fréquente est le rotor triphasé. Si I’extrémité de chacun des enroulements
est raccordée a un point commun des trois enroulements ; on est surement avec un couplage
étoile. Les extrémités sont raccordées sur trois bagues en cuivre, isolées et solidaires du rotor.
Sur ces bagues viennent frotter des balais & base de graphite, jouant ainsi le role d’intermédiaire

électrique entre le moteur asynchrone et le réseau extérieur [14, 20].
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Roulement

Le rotor bobiné

Ventilateur . ('ﬁﬁ
L

al e

Bagues collectrices Roulement

Rotor a cage d'écureuil

Figure 4.15 Rotor bobiné d’un moteur asynchrone avec balais frottant sur les bagues en cuivre

En fonction de la valeur de la résistance du cuivre du rotor, ce moteur peut développer un
couple de demarrage pouvant atteindre 2,5 fois le couple nominal. Le courant au démarrage est
fonction du couple développé sur I’arbre moteur. Cette solution est peu avantageuse comparée
aux moteurs sans balais, elle est de plus en plus abandonnée au profit des moteurs a cage. En
effet ces derniers, mise a part la réduction signifiante des pertes par effet joule qui contribuent
considérablement a I’échauffement de la machine, elles permettent de résoudre les problemes
de maintenance des balais qui doivent étre systématiquement remplacés et les probléemes de
commutation se traduisant par les étincelles plus ou moins fortes au contact bais-bagues qui

peuvent provoquer des incendies, notamment en présence d’une atmosphére inflammable.

4.7.2- Variation de la vitesse des moteurs asynchrones

A- Quadrants de fonctionnement

Toutes machine électrique tournante est naturellement réversible. Pour en bénéficier, le
convertisseur et la source doivent étre également réversibles. On ne peut pas récupérer I’énergie
de la génératrice si la source n’est pas réversible lors d’une phase de freinage de la machine. Le
choix de la structure du duo convertisseur/machine a 1, 2 ou 4 quadrants repose exclusivement

sur le cahier des charges [21-23]. Le schéma 4.16 montre les 4 quadrants de fonctionnement.

» Quadrant I seul : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple
est positif ou nul (accélérations controlées et décélération non contrblées)
* 2 Quadrants (I et II) : la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple

est positif ou négatif (accélérations et décélération contrdlées )
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* 2 Quadrants (I et 1V) : la machine tourne dans les deux sens de rotation (pour le
sens inverse la charge est nécessairement entrainante), le couple est toujours positif.

(Accélérations controlées et décélération non contrdlées)

* 4 Quadrants (I & 1V) : la machine tourne dans les deux sens de rotation quelque
soit a charge entrainée, le couple est positif ou négatif (accélérations et décélération

controlées)

Vitesse

7 \S7

Frein avec vitesse positive Moteur avec vitesse positive
P Couple
F
F
Moteur avec vitesse négative Frein avec vitesse négative

Figure 4.16- Quadrants de fonctionnement

B- Schéma équivalent et expression du couple

Le schéma équivalant est un concept simplifié des circuits électromagnétiques existants dans
la machine asynchrone. Le schéma équivalent en régime sinusoidal équilibré monophasé le plus

utilisé est celui dit en (T) est comme le montre la figure 4.17 est le suivant :

Is Rs I Ry X

Vs R, [ Xy \ [RR(]‘g)/g

Figure 4.17 Schéma équivalent en (T) d’un moteur asynchrone monophasé

Ici Rs est la résistance du circuit statorique ;
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Rr: est la résistance du circuit rotorique ;

X est la réactance rotorique ;

Rr(1-g)/g représente la charge ;

Ry et Xy, représente successivement la résistance et la réactance du circuit magnétique.

C’est a partir de ce schéma que nous pouvons donner I’expression du couple
¢lectromagnétique produit par la machine. Exprimons tout d’abord la puissance transmise au

rotor :

C,,=
em RR

21f. [(RS + ;)2 + (Xs + Xp)?

Ici fest la fréquence du réseau ;

Pem est la puissance électromagnétique ;
Cem est le couple électromagnétique ;

Le glissement est exprimé par la lettre (g) ;

Le nombre de phases pour le circuit statorique est exprimé par m; et analogiquement

pour le circuit rotorique.
V1 est la tension d’alimentation du moteur
C-Variation de vitesse de la machine asynchrone

Le point de fonctionnement (C,®) dans le quadrant I en régime établi de I’ensemble machine
et la charge, se situe a I’intersection des caractéristiques C= f{w) du moteur et de la charge (voir
figure 4.18). Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone est donc obtenu en agissant sur
le couple qu’elle produit. Pour le faire, on agit soit par le changement du nombre de paires de
poles, la tension d’alimentation de la machine, le glissement ou la fréquence d’alimentation de
la machine ainsi que par le changement des parametres conceptuels du rotor qui sont la

résistance et réactance rotoriques.
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Les deux expressions du couple et de la vitesse nous donne une idée claire sur les différentes
possibilités de variation de la vitesse du moteur asynchrone qui peuvent se résumer de la

maniére suivante.

Du coté stator: on peut varier la vitesse du moteur par la variation de la tension

d’alimentation V1 ou par sa fréquence f et par la variation du nombre de paires de poles p.

Du c6té rotor : on peut le faire soit par la variation de la résistance rotorique soit par la

variation de sa réactance.

Point de fonctionnemem\‘ Pt

cnaxQe -7

v

Figure 4.18 Caractéristique du couple en fonction de la vitesse C= f(®)

Réglage par variation du nombre de paires de péles : Cette variation n’est pas continue de
la vitesse. Ce mode n’est donc pas envisageable pour un réglage du point de fonctionnement
désiré. La conception de la machine est faite avec I’attribution de nombre de paires de pdles

prédéterminé selon le cahier des charges.

Réglage par variation de tension : Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est
proportionnel au carré¢ de la tension d’alimentation. Il est donc possible d’envisager une
variation de la vitesse en dessous de la vitesse nominale en changeant la tension d’alimentation
statorique avec un gradateur triphasé. C’est la solution la plus souvent utilisée pour le

démarrage.

Réglage par variation du glissement : L’utilisation des résistances rotorique permet un
réglage de la vitesse en dessous de la vitesse nominale mais avec un rendement déplorable. On
essaiera donc de récupérer cette énergie transmise au rotor : ¢’est la cascade hypo-synchrone

réservée a la tres forte puissance pour des machines a rotor bobiné [24-26].

Réglage par variation de fréquence : La fréquence de rotation de la machine est pres
proportionnelle au glissement et a la fréquence d’alimentation statoriques. Une fréquence

variable du réseau d’alimentation générée par les onduleurs de tension entraine une variation
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de la vitesse. On peut aussi injecter des courants dans les enroulements pour imposer un certain
couple a la machine par les onduleurs de courant ou commutateurs de courant. On peut
également convertir directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence variable
plus faible (de 0 au un tiers de la fréquence réseau) a I’aide d’un cyclo-convertisseur a
commutation naturelle piloté lui aussi en fréquence en courant ou vectoriellement.
Actuellement 1’électronique de puissance a tellement évoluée pour nous offrir des possibilités
et combinaisons innombrables dans le domaine de I’entrainement et du controle des machines

électriques [27-29].

4.8- Exercices corrigés sur les machines a courant alternatif

Exercice N°1:

Un alternateur triphasé est couplé en étoile. Sur une charge résistive, il débite un courant de 20
A sous une tension de 220 V entre deux bornes de I’induit. La résistance de I’inducteur est de
50 Q, celle d’un enroulement de I’induit de 1 Q. Le courant d’excitation est de 2 A. Les pertes
collectives sont évaluées a 400 W.
Calculer :

1-la puissance utile ;

2-1a puissance absorbée par I’inducteur ;

3-les pertes Joule dans I’induit ;

4-le rendement

Exercice N°2 :

Un alternateur triphasé couplé en étoile fournit un courant de 200 A sous une tension entre
phases U = 400 V a 50 Hz, avec un facteur de puissance de 0,866 (charge inductive).
1-Calculer la puissance utile de I’alternateur.
2-La résistance mesurée entre phase et neutre du stator est 30 mQ. Calculer les pertes
Joule au stator.
3-L’ensemble des pertes collectives et par effet Joule au rotor s’¢éléve a 6 kW. Calculer le
rendement de I’alternateur.

Exercice N°3 :

Un générateur synchrone triphasé 1250 KVA, 10 p6les et 60 Hz, connecté en étoile a une charge

de 4160 V (avec un facteur de puissance arricre de 0,8) posséde une résistance d’armature de
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0,126 Q par phase et une réactance par phase de 3 Q. Déterminer la f.e.m E sous charge délivrée

par le générateur.

Solution de I’exercice N°1:
1-la puissance utile 1 V3xUlIxcosd = V3x220x20x1 = 7,62 kW

2-la puissance absorbée par I’inducteur : C’est les pertes Joule a I’inducteur : 50x22 =200W

3-les pertes Joule dans I’induit : 3x1x202 = 1200 W (couplage étoile)

4-le rendement :  Puissance absorbée par ’alternateur = puissance utile + pertes totales
=7,62+(0,2+1,2+0,4) =9,42 KW

Rendement = 7,62 /9,42 = 81 %

Solution de I’exercice N°2:

1-Calculer la puissance utile de 1’alternateur.

Pu = V3UI cos ¢= V3 x 400 x 200 x 0,866 =120 kW
2-La résistance mesurée entre phase et neutre du stator est 30 mQ. Calculer les pertes Joule au
stator.

Pjs = 3RSI? = 3x0,03x2002 = 3,6 kW
3-L’ensemble des pertes collectives et par effet Joule au rotor s’éleve a 6 kW. Calculer le
rendement de Ialternateur. I]= 120/(120+3,6+6)=92,6%

Solution de I’exercice N°3:

- Déterminer la f.e.m E sous charge délivrée par le générateur.

Nous avons : [ =1250. 103 /(V3 4160 ) = 173,48 A.

En la mettant sous la forme polaire :

| =173,48 /-36,87° A

Aussi, Z=0,123 + 35 =3,0026 /87,595° Q.

Nous pouvons donc déduire E ; E=2Z1+ U

E = (4160/7/3) + (173,48 /-36,87°) (3,0026 /87,595° ) = 2761,137 /8,397
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