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L es Nouveaux Précis Bréal sont congus pour apporter aux étudiants des
classes préparatoires une aide efficace dans leur travail. Tout en conser-
vant la rigueur des éditions précédentes, nous nous sommes efforcés d’ aplanir au
mieux toutes les difficultés inhérentes au discours scientifique. Nous savons par
expérience que le rythme de la prépa n'autorise aucune parte de temps, et nous
pensons qu’une explication claire at précise permet d'éviter au lecteur tout « blo-
cage » inutile,

Strictement conforme au nouveau programme, cet ouvrage s adresse a tous les
étudiants de deuxiéme année de la filiere PSI. Chaque chapitre est divisé en trois
parties complémentairas.

s Le Cours, qui présente les principaux raisonnements a comprendre et a
connaitre, accompagnés de nombreuses applications directes afin d'assimiler

immédiaterment les notions traitéas.

= Les pages Méthodes, qui contiennent deux rubriques indispensables & la
progression personnelle : U'essentiel permet de mémoriser rapidement tout ce
qu'il faut retenir du chapitre, et la Mise an ceuvre expose les grandes
méthodes afin d'acquérir les bons « réflexes » en situation.

= Les Exercices, classés par niveaux de difficulte, dont les solutions détaillees
sont enrichies d'astuces et de conseils (précédés des logos [ ou /). La
plupart des énoncés proposés ont été tirés de sujets de concours. Certaing
exercices sont accompagnés de courtes indications, comme en colle ; il suffit
parfois d'un petit = déclic » pour démarrer |

Il nous est apparu nécessaire d'accorder aux Méathodes et aux Exercices une
place equivalente a celle du Cours. En effet, I'apprentissage ne peut pas étre effi-
cace sans combiner étroitement ces trois dimensions : comprendre, savoir faire
et s'entrainer. En revanche, s'il organise intelligemment son travail, |"étudiant
pourra s'améliorer dans toutes les disciplines en gérant au mieux son temps et
ses efforts, principale condition de la réussite.

Ainsi, les étudiants de PS5l disposeront, en électrotechnique (conversion de puis-
sance), d'un outil de travail complet, adapté au rythme soutenu de cette secondea
année de préparation aux concours,

Mous espérons que ce nouveau Précis les aidera a passer avec réussite leurs
epreuves et nous répondrons volontiers a toute suggestion, remarque ou critique
par e-mail & I'adresse infos@editions-breal.fr.

Léditeur et les auteurs.
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n Le transformateur

monophasé parfait

Introduction

Le transformateur est un dispositd simple d'usage et trés repandu dans la vie de tous les
jours. En effet, bon nombre d'appareils domestigues sont relies au reseau €lectrigue par
son intermediaire. Clest un composant indispensable dans le ransport de I'énergie élec-
trique alternative depuis la centrale de production jusqu’aux utilisateurs. Il permet égale-
ment d’assurer la protection des biens et des personnes.

Son étude est fondamentale pour appréhender le principe de convertisseur en électro-
technique, en particulier, les convertisseurs tournants que sont les machines alternatives.
A titre d’exemple, la modélisation du transformateur s'apparente, entre autres, & celle des
machines asynchrones.
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1. Par semple, la centrale
muckiaire da Chooz B (A&rdennaes)
posséde deux réacteurs

de 1450 Ry,

1 Etigue par oppastion aus
corvertissawrns dlectromécaniquees
fui conwenmizsent de Ménengie en
mattarn &n musTE un mouwemen
MACAMGgUA,

A. Roéle du transformateur dans la
distribution électrique - Exemple

A.l. Production et transport
de I’'énergie électrique

Quarre tvpes d’énergie peuvent étre ransformés en énergie électrique:

— I"'énergie hydraulique ;

~ I"énergie thermique du charbon ;

— I’énergie thermique du fuel ;

- I"énergie thermique dégagée lors de réactions nucléaires.

La puissance maximale produite dans une centrale est comprise entre une
centaine et quelques milliers' de MW (1MW = 10* W), Cependant, compte
tenu des grandes distances a parcourir depuis les centrales vers les particu-
liers (mais aussi vers d’autres pays), il a éré démontré que le transport de
I'¢nergie electrique doit se faire sous haute on trés haute tension.

1l faur donc élever le niveau de tension 4 la sorde des centrales puis ['abais-
ser pour la distribuer aux utilisateurs. En realité, plusicurs abaissements suc-
cessifs sont réalisés afin de permettre la distribution de différents niveaux de
tension. C'est précisément dans ces variations de niveau de tension gqu'inter-
vient le role du mransformateur.

Signalons enfin que la tension du réseau électrigue en France est sinusoidale
avec une fréquence de 50 Hz.

o —

Le transformateur est un convertisseur statique? qui permet de modifier
en sortie |a valeur efficace de la tension sinusoidale appliquée & son entrée
sans en modifier la fréquence.

A.2. Exemple: transformateur
a usage didactique

vis de sarrage du
circuit magnétique
{la barre
transversale
Supanieuns ost
dispointe du resta
du circuit)

_ circuit

magnitique

pnroulemant
secondaire

enroulemant
primaire

Fig. 1 - Transformateur monophasé de tension.

Dans la réalité industrielle, les enroulements sont disposés de maniére
concentrique afin d'améliorer le couplage magnetique entre les deux enrou-
lements.

Chapetra 7. L (ransiormdatads monophnss pata



1. Ou plus simplemant, circaf
magnétigue.

2 On parbe alors d'rsolation
galvaniges |les réfarences ou
amassas s sont indépandantes|.

3. Cas pertes sont dites « partes
fer = |voar le TP cours consacré &
Fitude du transformatewr],

4 La charge est Siude en sval du
transformateur tandis que la
spurce est sisée gn amont du
transformataur.

5. 0w & una charge d'impédance
suffisammeant dlevée pour
canaidérer cette affemation
Itigitimee,

6. Ceci n'est pas be cas powr
certaing types de transformateur
comm e transfarmateur
o'impulssons qui au contraire
fonctionnant dans una large
gamme de friguences.

I. Disons powr @&re précis qu'une
grandewr rominae comaspond
gux conditiens dutisstion
agrrmale, Ces valeurs peusent
iitre dépassbes dand une
certaing limite, dans cenains cas
maks pour un temps limité

B. Constitution et description
du transformateur

B.l. Constitution

Le rransformateur monophasé est constieé d'un matériau ferromagné-
tigue' sur lequel sont bobines deux enroulements électriques indépen-

dants” (1.c. sans aucune connexion electrique) comme le montre la Ggure 1.

Le rble du circuit ferromagnétique est d’assurer une canalisation optimale
des lignes de champ magnétique afin d’obtenir un couplage maximal entre
les deux enroulements. Le choix du martériau ferromagnétique repose essen-
tiellement sur les contramntes de cout, d'encombrement et de refroidisse-
ment. Actuellement, il existe aussi des matériaux capables de réduire les
pertes’ associces a I'existence d'un champ électromagnétique (toles & grains
orientés en dessous de quelques kilohertz et ferrites ou amorphes i plus
haute fréquence pour les transformateurs d’impulsions par exemple).

Les deux enroulements électnigques sont réahses a4 'aide de conducteurs en
cuivre recouverts d'un vernis isolant. Généralement, ils sont disposés de
maniére concentrigue afin de renforcer leur couplage Eectromagnétique.

B.2. Description - plaque signalétique
| Définition 1 | B

I L'enroulement qui est relié 4 la source d'alimentation du transformateur

| est appelé enroulement primaire. L'autre enroulement, relié i la charge”
| du transformateur, est appelé enroulement secondaire.

Par la suite, les grandeurs primaires seront indicées par le chiffre 1 et les
grandeurs secondaires par le chiffre 2. Par exemple, la tension primaire est
notée ¢, la tension secondaire est notée ..

Lorsque la tension au secondaire v, est plus élevée que celle du primaire v,
on parle de transformateur élévateur de tension (exemple: i la sortie de la
centrale de production). Dans le cas contraire il s'agit d'un transformateur
abaisseur de tension (exemple: transformateur sur poteau électrique &
proximité d'un secteur d"habitation). I1 existe des ransformaveurs od la ten-
sion délivrée a la charge est identique & celle prélevée & la source : on réalise
une isolation galvanique entre la source et le récepteur d'énergie et on parle
de transformateur d’isolement,

Dans le cas particulier o0 le secondaire n'est connecté 4 aucune® charge, le
rransformateur est dic & vide. Ce cas particulier de foncrionnement est
important en pratique comme nous le verrons en TP cours.

Le transformateur industriel est congu pour une® fréguence d'utilisation
bien définie (50 Hz pour le réseau E.D.F. par exemple) car la fréquence est
un paramétre dont dépendent entre autres les pertes ferromagnétiques (voir
TP cours).

Un transformateur est dimensionné par sof constructeur gui définit les
valeurs gue doivent prendre les intensités des courants, les tensions, etc, et
ce afin de décrire I"udlisation qui en est prévue’. Ces valeurs sont dites
nominales.

Pour distinguer une grandeur nominale, nous ajouterons la lertre n en indice.
Par exemple, I'intensité efficace du courant secondaire nominal est notée [,

I:I‘: - -



puissance apparante

tension primaire
nominale

1. Moue admettrons la

Dafinition 2

La puissance apparente nominale, notee 5, est le produit de la valeur
efficace de la tension secondaire a vide V| par la valeur efficace du cou-
rant secondaire nominal [, :

V., tension secondaire (V)
L, intensite secondaire (A)
S_puissance apparente nominale {VA)

Toutes ces données nominales sont accessibles & partir de la plague signalé-
tigue du transformateur dont nous donnons un exemple en figure 2.

nombre de phases (égal & 2
taning; en monophasi)
[RANSFORMATEUR O ECURITE 7

S -

Wi

ROAME UTE ":m CLASSE

=000 . e tension secondaire

romiale o arson 3 v
= = ] I'|'I| L '|||',Jl

Fig. 2 - Plaque signalétique d'un transformateur abaisseur de tension.

C. Etude d’un circuit magnétique torique

Dans ce paragraphe, nous définissons les régles d'usage nécessaires d I'émude
du transformateur et plus particuliérement dans le cas on le circuit magné-
tigue @ la forme d'un tore®.

gl'ﬂE'I'I"EEI.H]I'I des resulisis de oo

paragraphi & un cirous

magnétique de forme quelconque . |, Conventions d’orientation
at fermé sur lui-méma.

&

Chapifre 1

Considérons un transformateur dont le noyau magnérique est de forme
torique ef de section droite 5 circulaire ; notons € la longueur de la ligne de
champ moyenne. L'enroulement primaire est constitué de m, spires bobinées
sur le noyau et 'enroulement secondaire en comporte 1,

o igne do champ mayenne
enroulemant primaire

" anroulement secondaire

Fig. 2 - Transformateur monophasé 3 circuit magnétique torique.

L transformatowr monophass parfait



S@NS positf
de parcours
du contour
défimitant
la saction

E

Fig. 4 - Onartation d'unie seckon
diroite du circuit magnétigue. Le
gens de la narmale v 4 la secnon
et détduit du sens de parcours par
la régle de la main droite ou du
tirg-bouchon de Maxaall.

1. Bu de manidre dquivalania kes
conducteurs bobinés sur e
cHEuil magnitique conjointem et
a la mormale.

L I guffit pour 5'en comvaincra de
regarder le sens des courants
enlacés par un contour

d Amplre, arbiirairement orenté
ot sitwd @ l'intérawr du tore, ou
des flux des densitiés de courants
i frawers une surface 5'appuyant
SUF C@ Combour.

1 Cos poants 001 MBrguss en
pratiqué sur be baitier du
transformatewr, Mais il convient
die motar gu'il ne pewt 5'agir gue
d'un@ onentation relative de Mum
des enroulements par rapport &
Tawire. Une fois e ransformabess
manti, il @5t Empossible de
connaitre le sens d'un
enroulament pris Eolément

C.1.1 = Orientation conjointe des flux et des courants

Pour orienter les grandeurs électriques, nous allons raisonner sur le flux
magneétique gui traverse une section droite du circuit magnetgque. En effet,
chagque section droite de ce circuit torique peut étre orientée par exemple
comme sur la Ggure 4,

Dans la suite, nous choisirons arbitrairement d'orienter toutes les spires
des deux enroulements dans le méme sens: nous orientons ainsi de maniére
cohérente toutes les spires’,

Ceci permet, par exemple, d'affirmer que deux courants i, et ¢, crculant, res-
pectivement dans le circuit primaire et secondaire, dans ce sens d’orienta-
tion, ceéent des Mux magnétques positifs qui s'additonnent (i.e. orientés
dans le méme sens que la normale ). Par exemple dans la figure suivante:

Lp wotation rappade icl que oF cowrant ast
orisvid d pavhir de be normaie. Par b suoite,

section droie TS TADRAIATEH A8 AR0E D A pLe

Ta

iyl

orientation (sensidu ——=
courant primaira

iy ()

€-

origntation du courant
sacondaire

Fig. 5 - Drientation des courants dans les enroulements
donnant des flux magnétigues positifs.

Ce choix d'orientation n'est pas le seul choix possible.

| Défaltion 3

On appelle bornes homologues, les bornes des enroulements par les-
quelles tout courant entrant parcourt les spires électrigues dans le sens
choisi pour 'orientation du vecteur surface (normale #).

Ainsi tout courant rentrant par une borne homologue tend a faire circuler

un flux positif ou addidf (avec celui rentrant par la borne homologue de
"autre enroulement du transformateur).

Ces courants sont donc comptés avec le méme signe’ dans le théoréme
d'Ampére.

Ces bornes sont conventionnellement repérées par des points®. La figure 3
peut ainsi étre reproduite plus simplement, en faisant apparaitre les bornes
homologues du ransformateur :

Fig. & — Posibonnement des barnes hamaelogues pour que les courants
soient comptés positits. La notation des bornes homalogues
suffit & définir en définitif toutes les onentations.

Par conséguent, nous ne ferons plus figurer la normale 1 par la suite.

Clolirs




Comme souvent en physique, un systéme est représenté par un symbole, abs-
traction faite de sa péométrie réelle. Vioici donc le symbole normalisé actuel
du rransformateur monophasé gue nous retiendrons pour la suite:

- - . = ¥ - tension primare (V]
2 vy - tension secondaire (V)

. S : L ¥z iy - courant primaire (A]
_/<_ iy : courant secondaire (A}

1 i3
A g 'g A Fig. 7 - Symbale et notations du transformataur monophase.
N o
Comme nous 'avons souligné, le choix de 'onentation des courants reste

— — arbitraire. En effet, rien n'interdit que le sens réel de 1, soit dans le sens
Fig. § - Voici un autre opposé & celui que nous venons de choisir.
symbole possible du

transformateur gue Non peut Dans ce cas, le courant i, ne créé pas un flux addinf 4 celui db au courant 1

rencontrer également dans leurs flux se retranchent.
certaing sujets d'axercice.

Autre fagon de voir le probléme : dans I'application du théoréme d’Ampére,
le courant 1, et le courant i, ne Seront pas comprés avec le méme signe.

Description d’un systéme

Commeniter la situation suivante! :

—
A g . i k

I~ S

Solution

Les courants primaire et secondaire sortent tous les deux par une borne homologue : ils créent
donc des flux de méme signe et ici négatif. Leurs contributions sont donc additives ce qui signific
physiquernent que leur actions magnétiques s ajourent pour dérerminer le champ résultant & I'in-
téricur du tore. DV¥autre part, ils sont comptés avec le méme signe dans IMapplication du théoréme
d’Ampére en regard d'un contour qui les enlace.

1. Dans I'applcation 1, nous Remargue
::T"L"m;ur?rﬁ;‘mmm Concrétement, la position relanive des bornes homologues est déterminée lors

secondaire. Ce chalx sers de I"élaboration du transformateur, par le sens choisi pour le bobinage des
privilégit dans le TP cowrs spires des deux enroulements sur le drouit magnétique. Si la réalisation est
consaché au transformateur. correcte, les bornes doivent étre situées face 4 face (régle préconisée par

I'Union Syndicale des Electriciens).

.. 1.2 = Orientation des f.é.m. induites
dans les enroulements

Toutes les orentations sont lices entre elles. Ainsi, en définissant un sens
positif pour le flux et en ayant orienté le circuit magnétique par sa normale,
Z Em effet, Norigntation des nous avons implicitement défini I'orientation® du générateur de tension
“""“““_'-"”" définit be sens posit!  jn 445t dans chacun des enroulements. Un courant positif (rentrant par une
:;L';';::::T;:T:" borne homologue) correspond i une f.é.m. positive et orientée dans le méme
conduetiurs ot par consbquent, sens. Cet exemple est illustré dans la Ggure 9.

le signa de |a f.ém.

- "II'I.
L=
. Chapitra 1: Le transformateus mondphass partar



1. Et inwersament, 5i ba cowrant
=0rt par la bomme homologue, En
rlgeme sinusoidal permanent, ca
cas s produit toutos bes dami-
pénades,

L Conlormément au programme
de la classa da P3I

3 Tel gu'il & &0 déding an
T#® anmde.

4. Cas hypothises sonl pey
restrictives au vu des problames
abordés.

5, Ces appefations sont
conformes au programme da PSI
mais il m'est pas rare de nommer
B inductian magmirgue et H

chamg magnétigue.

6. Dame devant celle de i (au
dhu videl

¥ ninormale & toute section droite du tore)
Fig. 9 - Convention d'orentation de la L.A.m. dans un enroulement.

Retenons par exemple que la £é.m. est fléchée depuis’ la borne homologue
51 le courant correspondant rentre par la borne homologue de cet enroule-
ment.

C.2. Eléments de magnétisme

Dans ce paragraphe, nous allons donner, sans démonstration®, quelgues
résultars avant trait au magnétisme des matériaux ferromagnétiques. Ceux—ci
seront nécessaires 8 la modélisation du ransformateur monophase parfai
Lors d’une premiére lecrure, nous vous engageons @ vous reporter i la partic
cours du chapitre 2 consacré au ferromagnétisme qui complére les notions
abordees ci-aprés.
Essayons tout d’abord d'éclaircr succinctement la potion de milieu
magnétigue. Il #’agit d'un milicu susceptible d"éire le siége d’une aiman-
tation: un volume élémentaire de ce milien posséde un moement magné-
tique’ élémentaire (voir TP cours).
IV autre part, les équations de Maxwell, vraies gquel gue sodit le milieu d"érade,
sONE &N pratigue réécrites en introduisant de nouveaux champs. Nous sup-
poserons que le milieu est en outre linéaire, homogéne et izorope afin de
simplifier’ Pétude qui suit.
[ Fropicio 1 N

Le champ magnétique B dans un milieu magnétique est issu du champ

excitation magnétique” H el que:
| B champ magnétique en tesla (T)

H champ excitation magnétique (A-m-")

j, perméabilité magnétique relative du matériau

(zans dimension)

i, = 4w 107 H-m™' perméabilité magnétique absolue
- du vide

B=puH

La perméabilite magnétique relative p_ prend de grandes valeurs devant
I'unité” pour un matériau ferromagnétique utile 4 la conceprion d'un trans-
formarteur,

Exemple : pour des alliages fer-silicium et des toles 4 grains orientés (procéde
de fabrication destiné & réduire les pertes magnétiques), |1 est comprise entre
20 000 ex 45 000,

Remargues

— En régime sinusoidal forcé, la perméabilité magnétique relative est une

grandeur complexe notée . (w).



1. Cettn hypothise se jusiifio
dans l'dtude du transtormateur
dasting & &tre utilisd an régima
sinusoidal, an pratigue a la
frégquence du réseau EDF, soit
S0 Hz.

L La bormule sera dablie en TP
COUrs,

1. Mous monirerons an exercicn
que dans ce cas le caloul du flux
magnétigue a I'intériewr du circuit
magnétigue peut @tre effectee en
considérant gue le champ
magnétique est uniforme A
Fimbériowr du tore et que sa valeur
a5t cella ohienus sur catie Bgna
MOyEnng.

4. Catta hypothése permeat da ne
pas tenir compte du couplage
magnétigue erire secandaire ol
primaire,

‘ Chapitre 1; La transformateur monophasé parfait

= Pour un milieu non magnétique, on a: p_= 1.

- On peut introduire la perméabilité magnétique absolue du matérian défi-
nie par p = P

MNous poursuivons cette étude des milieux magnétiques en présentant la
forme opérationnelle du théoréme d’Ampére le long d'un contour (C ) dans
le cadre de I"Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires (A. R. Q. 5.)!:

fmﬁ-df= X courants enlacés par C

Nous admettrons ce résultat par la suite dans le cours et leés exercices.

Rappel: un courant est positf lorsqu’il est orienté dans le sens de la normale
n, et negatfl dans le cas contraire,

Enfin, la loi de Faraday, telle qu'elle a été vue dans le magnétsme du vide,
reste valide® pour un miliew magnétique.

C.3. Cas du circuit magnétique torique
.3.1 = Détermination de "'excitation magnétique

Appliguons le théoréme d"Ampére dans le cas envisage en figure 10, en notant
n, le nombre de spires au primaire et », celui de I'enroulement secondaire. Il
reste 8 définir le contour d"Ampére (C). Introduisons i cet effer la ligne de
champ moyenne a I'intérieur du circuit magneétique, de rayon noté R:

ligna de champ moyanne

enraulement primaing . de rayon R

da ny spires

- grroubement secondaire
de n, spiras

Fig. 10 - Application du théoréme d"Ampére sur |a ligne de champ moyenne,

Nows allons supposer que la dimension transversale de la section droite du
tore est suffisamment petite par rapport 4 la longueur de la ligne de champ
movenne’, ce qui est généralement le cas en pratique. En considérant un
contour (C) confondu avec cette ligne de champ de rayon R, nous avons:
n f +ond,

2nR
Cene expression de Iexcitation magnétique n'est valable, en toute rigueur,
que le long de la ligne de champ movenne. Cependant, nous pouvons ¢n pra-
tique 1'utiliser quelle que soit la ligne de champ considérée @ I'intéricur du
tore, tant que la section de celui-ci est suffisamment faible. Nouas justifierons
en exercice cette affirmation.

Hx2aR=ni +ni,s0it: H=

C.3.2 = Deéetermination des inductances

* Commengons par déterminer l'inductance propre de Penroulement pri-
maire soumis 4 la tension v, dont nous negligerons la résistance, lorsque le
secondaire est en circuit ouvert', En appliquant 1a loi de Faraday a I'intéricur
du circuit magnétique, nous obtenons:

v, =—e =n,% (1)




1. Il wient immédiatement que
Finteractsan mutuelle du primaire
sur @ secondaire condur & |a
méme expression pour le
coefficient de mutuelle.

2 Ainsi M? = L L, traduit un
couplage électromagnétique
parfait entra primaira et
sacondaire.

i C'est-a-dire que 'amplitude de
I'sxcitation magnétiqua est
suffizamment faible. C'est
nécescalrement le cas en
SUppasant une permméa bk
magnétique relative infinia,

Mt
—LL (2} car I'enroulement secondaire
" 2R

n'est parcouru par aucun courant. En supposant que le champ est uniforme
en tout point du tore et en remplacant {2) dans (1), nous obrenons:
mS di &,

27R dr 't
Nous retrouvons 'expression de L, (H), Minductance propre de 'enroule-
ment primaire de n, spires bobine sur un drcuit magnétique de longueur
egale 4 2R, Nous obtiendrons une expression analogue pour I'inductance
propre L., en raisonnant sur I'enroulement secondaire.

ouP=BSetB=pp H=pp

T, = g,

* Terminons cette étude en dérerminant "expression de linductance

mutuelle M, entre les deux enroulements. Cherchons par exemple la tension

induite an primaire lorsque scul le secondaire est alimenté. L'équation (1)

reste inchangée tandis que le champ magnétique s écrit alors comme suit;
.l

a'z
2nR° ()

B=pp H=pup,

(3] reportée dans (1) conduit alors a:
mo, S di,

_ &, _ . df
i T Bl 2R dr

M at

Mous retrouvons, 14 aussi, expression classigque de Minductance mutuelle! M
entre les deux enroulements. Ces inductances seront toutes introduites dans
la recherche du modéle du rransformarteur dit + parfaits que nous allons abor-
der dans le paragraphe suivant.

Remargue

Il existe une relation liant ces inductances qui peut s"écrire sous la forme:
Mf=kL L,
ol & désigne le coefficient de couplage entre le primaire et le secondaire, qui

est une constante pour un transformateur donné. Dans le cas du transfor-
mateur parfait, # = 1 ce qui traduit I'absence de fuites magnétiques?.

D. Modélisation du transformateur
monophasé parfait

Aprés avoir donné les hypothéses qui caractérisent le ransformateur dit par-
fait, nous allons établir son modéle électrique équivalent et en déduire les
EXPressions qui caractérisent ce convertisseur. En fn de paragraphe, nous
discuterons la validité et I'intérét de ce modéle.

D.1. Hypothéses du transformateur parfait

MNous imaginons 'existence d'un transformateur tel que:
(a) Le circuit magnétique st lineaire’, homogene ¢t isotrope; de plus, nous
supposons que la perméabilité magnétique relative p_du marériau est infinie.

(b) Il n'existe aucune ligne de champ magnétigue crége par les enroulements
en dehors du circunt magnétique supposé torique. Par conséquent, il n'v a
aucune fuite magnétique,

() Les enroulements du primaire et du secondaire sont supposcs sans résis-
rance & qui revient i négliger les pertes par effet Joule dans ces circuirs.

L'ensemble de ces hypothéses détermine le modéle du ransformateur parfair.

o E



DD.2. Relations entre courants primaire et
secondaire
Reprenons les résultats donnés au paragraphe précédent compte tenu de la
propriete {a) du transformateur parfait:
» _H-dl = mi, + i, (4), avec p, — + =,

C deésignant le contour d’Ampére confondu avec la ligne de champ moyenne,

Le flux étant conservatif, le champ magnétique B 3 'intérieur du circuit
1. La formulation intégrale de la magnétique doit érre fini', sachant que dans ce milieu nous avons:

comsarvation du flux justifie cethe B= H.
affirmation puisque b fux est nul o Pl _
pour toute surface fermén, La seule possibilité pour accorder toutes ces relations est de poser:
H=0.
L'equation (4) s’écrit done, mi, + n . = 0, ainsi:
|
. n.
' E==—4 | (3)
| n
1

| Définition 4

Le rapport de transformation, noté m (sans dimension), est le rapport :
n.!
m= ==
HI.
L'équation précédente conduit immeédiatement & la relation liant les valeurs
efficaces des courants primaire et secondaire en charge, utile ¢n régime sinu-
soidal permanent, et toujours loin du fonctionnement a vide:

= mL,.

Caleul du rapport de transformation
La plagque signalétgue d'un transformateur porte les indications suivantes:
5 =200VA, I, =087 AeaV, =24V
Dérerminer I'invensité du courant secondaire nominal et le rapport de transformation.

Solution
- On commence par déererminer I'intensité nominale au secondaire 1, par le rapport . :
2w
5 200
L[ =—=——=§3A,
Wy 24T
— On en déduit le rapport de transformation:
I,. _ 0,87
m=— = = 0,1.
[, 83 '

1).3. Relations entre tensions primaire et
secondaire

Chague enroulement, dont nous négligeons la résistance interne, daprés la
propriété (c) du transformateur parfait, présentec une tension i ses bornes
compte tenu des f.é.m. d'induction :

Chapitre 1: La transformateur monophasé parfait




T, = - gy AVEC g =—H:% (i)

dd

Uy S - e AVEC £y = - My (7

ol P désigne le flux magnérigue commun au rravers d'une section droite du
matériau magnétique.
Rappelons que le flux & est créé d'une part par 'enroulement lui-méme
{auto-induction) mais aussi par le second enroulement lorsqu'il est parcouru
par un courant (mutuelle inducton entre le secondaire et le primaire).
Introduisons & présent L, l'inductance propre du primaire, L, I'inductance
propre du secondaire et M le coefficient d'inductance mutuelle entre les
deux enroulements. L'étude menée dans le paragraphe C en supposant le
milicu magnétique linéaire nous permet d'écrire;

nb=Li+Mi et nd=Ls+Mi,
Il en vient, donc:

di .
t_.[:nlﬂzl_. —t +ME;2_..

dr Yde dr
ab . i di
WSy sy tMy

En mettant ainsi en éguation le couplage électromagnétique, nous obrenons
une modélisation du transformateur monophase parfait que nous pouvons
schématiser suivant les trois maniéres suivantes

" - - ';:l
&
| [ ﬂ';l ¥a @
¥ L
A TN e — 3
I 7
— " Va

Fig. 11 = Schémas équivalents du transformateur monophasé parfait

Dautre part, les équanons (6) et (7) nous montrent que:

e T N

1;|I “:I
Nous retrouvons ainsi, le rapport de transformation m. Notons aussi que les
tensions v, et ¢, sont telles que Pextrémité de leur fléche de rension pointe
une borne homologue. Dans ce cas, I'éguation (8) indigue que ces tensions
sont de méme signe, c'est-3-dire en phase. Ceci peut se genéraliser comme
gt :

Propriéts 2

Deux rensions pointant les bornes homologues sont en phase. 5i 'une des
deux tensions pointe dans "autre sens, elles sont en opposition de phase.

[T




Remargue

Les équations (3) et (B) ont été établies sans faire d’hypothése sur le régime
de fonctionnement (ce sont des éguations instantanées). Elles sont donc
valables pour n'importe quel régime de fonctionnement.

En rémme sinusoidal permanent, la relaton (8} donne immédiatement la
relation entre les valeurs efficaces des tensions primaire et secondaire:

'VJ = ﬂt‘i"l.

D.4. Bilan des puissances

La puissance instantanée cédée 4 'enroulement primaire s"écrit:
) v . .
jﬂll-l.'ll.l H'I."tﬂ'ﬂl— ; '.'.'t]'l ——H‘“z-

Par conséquent:
= p, ==wv,i, = p, (puissance fournie par le secondaire).

La puissance fournic par 'enroulemnent secondaire est en définitif cédée a la
charge (convention thermodynamique) et est opposée i celle qui a éré cédée
par la source au primaire. La puissance est intégralement transmise 4 la
charge et le ransformateur est effectivement un quadripdle parfait. Nous jus-
tifions a I"aide de ce résultat le nom de convertisseur de puissance donné au
rransformateur et son usage dans la distribution de I'énergie électrique.

D.5. Transferts d’impédance

Raisonnons dans le cas d'un fonctuionnement en régime sinusoidal perma-
nent, le transformateur alimentant une charge d'impédance complexe Z..:

i i
1 ]
— i

& " i

Fig. 12 — Transformateur monophasé parfait en régime sinusoidal et chargé au secondaire,

Avec: v, =mu; 1, =—mi, € ©, = — L1, nous oblenons:
T

s
] : 'Z.b

= -
3

:'_, —mi, n*
Yu de la source, le transformateur chargé par 'impédance de charge se

comporte donc comme un dipdle d'impédance équivalente —2
m

_lrl-l'- — @ F!" Dﬁ P ﬁT i:;

s

Fig. 13 - Impédance ramende au primaire du transformateur monophasé parfait
an ragime sinusoidal et charge aw secondaire,

Chapitre 1! La translormataur monophassd parlait




1. Lorsque le courart est fasbie au
secondaire,

L N'oublions pas qu'en pratique il
BAiStE tOWjOUrS UN COMEromis
efitre |a quealitd 81 e colt ..

Examinons un autre cas ol cette fois le primatre est alimenté par un généra-
teur d'impédance interne E. :

0" g

Fig. 14 - Transformatewr monophasé parfait en régime sinusaidal et
alsmentd au primaire par un générateur dimpédance interne EE

Utlisons les équations du transformateur parfait que nous avons précédem-
ment établies:

!-'I—Iﬂi?l-ﬂl(f E.:]l-me —m:.?.{—mr}-ms +m' Z i,

Vu du secondaire, le mnumge se curupm't& done comme un g:énern:eur de
f.é.m. a vide me¢_et d'impédance interne m*Z :

Fig. 15 - Générateur ramendé au secondaire du transformateur monophasé parfait
@n rigime sinusoidal,

Mous pouvons donc conclure ce paragraphe en résumant ces deux résultats
par la propriété suivante

Proprite 3

Pour ramener une impédance du secondaire vers le primaire, il faut la
diviser par m®. Pour transférer une impédance du primaire vers le secon-
daire, il faut la multiplier par =,

D.6. Intérét et limite du modéle
du transformateur parfait

D.6.1 = Intérét du modéle

Comme nous le verrons en TP cours, il est possible d'effectuer plusicurs
mesures expérimentales sur un transformateur {mesures de valeurs efficaces
de tension, de courant ou de puissance). L'expérience montre précisément
que les grandeurs prévues par un calcul basé sur le modéle parfait sont peu
éloignées des valeurs mesurées et ce d’autant plus que le transformateur est
de forte puissance. L'intérét dans ce cas est donc immédiat.

D.6.2 = Limites du modéle

Cependant, ce modéle ne donne pas toujours des résultats satisfaisants,
notamment lorsque le transformateur est proche’ du fonctionnement & vide
ou encore s'il est de qualité moyenne?.

Nous pouvons facilement dégager, d’un point de vue qualitatif, les correc-
tions qu'il faut apporter & ce modele si nous souhaitons étre plus en accord

Caurs




1. Nous reprendross ces : | trimentales!. Il suffit pour cela de reprendre les trois
différants paints dana be TP cours avee fos mesures expenmentaies . 4 sulit pour © IeF '

consacré A [ ftude du Propriéiés que nous avions postulées en introduction du wransformateur par-
wanilenatat fait (paragraphe D01 ) :
(a)la permeéabalité magnétque du matériau ne peut ére infinie ; nous pou-
vons anbiciper qu'une partie de "énergic communiqués au pOmare va se
retrouver sous forme magnétique et étre stockee dans le circuit magnétique,
Par conséquent, un échauffement thermigue apparait dans le circuit et crée
un terme de pertes puisque cette énergie n'est alors pas [TAASTISE AU SECOT-
daire.
(b) Toutes les lignes de champ ne sont pas entiérement localisées i 1'intérieur
du tore et ce méme si la conception et soignee, On dit qu'il v a des fuites
magnétiques qui diminuent le flux magnétique 4.
(e} Bien évidemment, les conducteurs ohmigques & rempérature ambiante ont
toujours une résistance ¢lectrigue, meéme minime, ce qui se traduit, 13 encore,
par des peries supplémentaires par ¢ffet Joule. Ces pertes sont; dans ce cas,
localisées dans les conducteurs des deux enroulements.

18
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L'essentiel

¢ Définitions générales

* L'enroulement primaire est celui qui est relié a la source d'alimentation
du rransformateur. 1'enroulement secondaire est celui qui est relié 4 la
charge du ransformarteur.

* Une grandeur {courant, tension, etc.) nominale correspond aux conditions
normales d'utilisation. Sa valeur peut érre dépassée dans certains cas, dans
une certaine limite pendant une durée limitée,

* La puissance apparente § est le produit de la valeur efficace de la tension
secondaire 4 vide V,, par la valeur efficace du courant secondaire I,

s=V, L.

* Une borne homologue est une borne par laguelle entre un courant dans le
sens de I'orientation des spires de la bobine, Plus précisément: c'est la borne
par laguelle entre un courant induisant un flux magnétique positf (dans le
sens de la normale 4 la section du circuit magnétique).

* L& vecteur excitation magnétique H se déduit du vecleur magnérigue B
par la relation:

B champ magnétique en tesla (T)

H champ excitation magnétique (A-m ')

. perméabilité magnétique relative (sans dimension)

p, = 4w 107 H-m" ! perméabilité magnétique absolue

B=pp H

¢ Modélisation du transformateur monophasé parfait

* Hypothéses du modéle:

~ le circuit magnétique est linéaire, homogéne, isotrope et parfait c'est-a-dire
de perméabilité magnétique relative infinie;

~ il n'y a pas de fuites magnétiques;

— les résistances des enroulements sont négligées.

* Le rapport de transformation s est le rapport entre le nombre de spires
®, au primaire et n, au secondaire:

* Les relations entre les courants primaire et secondaire s'écrivent:
— dans le cas o les intensités primaire i, et secondaire 1, sont toutes dirigées
vers une borne homologue des enroulements:

] ";
f{0) == ;—f,,l'.ﬂ :
|
— quelle que soit I'orientation des intensités des courants, entre Jes valeurs effi-
caces des courants primaire et secondaire ;
y =ml.
* Les relations entre les tensions primaire el secondaire s'écrivent:

~ lorsque par exemple les tensions primaire v, (f) et secondaire v,{7) sont poin-
tees vers des bornes homologues:

ue
v o’
- quelle que soit I'orientation des tensions, entre les valeurs efficaces:
V,=mV,
=
CODY ity




* Le rransformateur parfait ransfére toute la puissance du primaire vers le secondaire. 11 four-
nit toute cette puissance & la charge.

* L'impédance de charge Z_ du secondaire du transformateur parfait peut étre ramenée vers le
primaire en la divisant par le carré du rapport de transformation ce qui donne l'impédance Z,
E = %, avec 5 et Ehﬂpﬁdﬂﬂcﬁ complexes ({1).

La source de f.é.m. € d’'impédance interne E.‘ et qui alimente le primaire, peut étre transférée

au secondaire telle que sa £.é.m. et son impédance interne soient multupliées par le carré du
rapport de transformation :

f:=mlf!' et 5=m’£?w=: ¢ el e, tensions complexes (V).

Mise en ceuvre

Comment utiliser les bornes homologues d'un transformateur
monophasé parfait?

-+ Probléme a résoudre

On souhaite déterminer les relations entre tensions et/ou courants des différents enroulements
d'un transformateur monophasé parfait,

- Savoir faire

r_---H-*--h-hﬁ----------------------------!
1 @ Pour établir la relation entre les courants raversant les enroulements, il faut regarder le sens |
des courants par rapport aux bornes homologues des enroulements. Lorsgu'un courant entre !
par une borne homologue, il est compté pﬂﬁﬂmum[dmhinmmes]ﬂbﬁquedﬁmum'

enlacés par le contour d’ Ampére; il est compté négativement dans le cas contraire. :

@ Lorsque les fléches des rensions aux bornes des enroulements « pointent+ les bornes homo- |1
logues, ces tensions sont en phase.
Si une seule des deux fléches des tensions pointe vers une borne homologue, alors les deux
tensions sont en opposition de phase.

P - -
—— -

- - . . . . [ . T T T ETTTTTETTTETTTTTTTETTTTTTTT"TT"T TT"TT™ |

-+ Application

On considére un transformateur monophasé parfait gqui posséde un enroulement primaire et un
secondaire i enroulements multiples. Les trois enroulements secondaires sont disposés sur un
circult magnetique torigque comme sur le schema ci-apres.

Toutes les grandeurs électriques sont supposées alternatives,

Deéterminer les relations entre les différentes tensions et la relation entre les courants traversant
ces enroulements.

it m aterial
TR - [ =R

Chapitra 1: Le transformateur manophass parlait



Solution
@ Les intensités 1, et i, rentrent par des bornes homologues et sont donc comptées positivement.

et i, sortent par des bornes homologues et sont donc compiees négativement. Pour un trans-
?imnateur parfait pour lequel I'excitation dans le circuit magnétique est nulle, on a donc ici:
Al -, -+ i =0
Aumnsi §, et 1, sont en phase, 1, et i, sont aussi en phase, par contre i, et i, sont en opposition de

phase.
@ u, u, ont leur fléche de tension dingée vers une borne homologue. Elles sont donc en phase et
?&rgen' t Ia relation suivante:
uo_m

L "y

u,, o, ont leur fléche de tension qui n'est pas dirigée vers une borne homologue. Elles sont done
en phase et vérifient la relation:
o, S

u, est fléchée sur une borne homoelogue tandis que u, ne pointe pas une borne homologue. Par
conséquent ces deux rensions sont en opposition de phase et vérifient la relation:
W . T

o —




erczces

Niveau 1

Ex. 1 Couplage électromagnétique en régime
sinusoidal permanent

Pour le circuit c=dessous, alimenté en régime perma-

nent, on donne ¢ = E cos aw et on note M le coeffi-

cient d'inductance murtuelle !

" ¢ M 3
Ve
8 | L Ry
R

1) Donner les équations pour les deux circuits en

mettant I'intensité sous forme complexe,

2) Om suppose R >> L o, Montrer que le second cir-

cuif peut étre remplace par une résistance qui se trou-

vera dans le premier, er déterminer cette résistance.
Owal, Momes — Foms PG 2002

Ex.2 Convertisseur d'énergie a flux forcé

Om alimente ke primaire d'un transformateur suppose
pacfait par une ension sinusoidale de fréquence 50 Hz
et de valeur efficace U, = 400 V. L'enroulement pri-
maire posstde 400 spires et on décide d"mposer 'am-
plitude du champ magnéngque 4 1T,

1) Dérerminer 1'aire de la section droite du circuint
magnétique. Commenter.

2} Si I'on souhaite conserver la méme magnétisation,
quelle tension doit-on appliquer & 40 Hze puis 60 Hz?

Ex.3 Adaptation d'impédance

On utilise wn transformateur parfaiy, de rapporn m,
afin d’alimenter une résistance de charge R, Le pri-
maire ¢st alimenté par un générateur de f.é.m.
23042 sin (oe) et on note B la résistance qui inclur la
résistance interne du générateur et "éventuelle résiz-
tance des fils de lason electrigue.

1} Exprimer la puissance moyenne P dissipée par la
charge.

2) Montrer qu'il existe une valeur particuliére du
rapport s pour lagquelle P esr masimum.

3y Commenter les résultats obtenus.

Ex. 4 Alimentation par une source de courant
périodique
Un transformateur parfait est caractérist par le rap-

port de transformation s, 11 est alimenté par un
genérateur sinusoidal, modélisé par une source réclle

H Chapitre 1: La tfransformatesr monophasé parfait

de courant de résistance interne ¢ et de courant élec-
tromoteur A,
1) Dérermines la source de couramt vue par une
charge branchée au secondaire.
2} On remplace le génératcur precédent par une
photopile assimilée & un générareur de courant de
réesistamce mterne r et de courant electromoteur
I{s) = I, cos? (2w fr}. Quel est le dipdle équivalent
v depuis le secondaine ?

Ohval, Mings — Poaire PST 99

Ex.5 Etage d'entrée d'un compteur d'énergie
électrique

Le schema c=dessous propose e schéma simphifié

d'un compteur d'énergie électrique consommeés par

un récepreur B alimenté par une source de tension

sinusoidale ;

(U5 = ugis)
) - '

On admet que la tension &' est négligeable devant la
tengion d'alimentation o Le muloplicur est supposé
parfait: les courants d'entrée sont néghgeables, On
note respectivement my, et m. les rapports de trans-
formation de [T} et [T,) supposés parfairs,

1) Exprimer u, et w,’ en fonction des grandeurs
caractéristiques i et u, du récepteur.

2) Montrer qu'il est possible & partir de ce montage
de remonter @ la puissance MOYenne CoNSOMIMEs Par
le récepieur.

Niveau 2

Ex. 6 Utilisation de la ligne de champ
moyenne dans un circuit magnétigue
de bobine torique

On considére une bobine torigque de section carrée
sur laguelle est bobinde un enroulement de N spires
parcourues par un courant d'intensicg i




® |4l

igne da champ
myanne da rayian R

Vue en perspective

Par soucis de clarté, les spires n'ong &1¢ représentées
que sur la vue de dessus, de plus elles seront suppo-
s¢es parfaitement jointves,

Le matériau qui constitue le circult magnetique est
supposé non magnetique pour simplifier notre étude.
Monmrer que le flux magnéngue 2 qui circule séelle-
ment dans ce circuit magnétgque est trés proche du
Aux @' obtenu en ne considérant gue le champ
magnétique qui circule swur la ligne de champ
movenne de ravon B

Applicamon mumérique; a = 4 cm, 2R = 50 on.
Comparer numdériquement @ eg 4,

Ex.7 Etude d'un capteur inductif

La mesure de I'excenimicite de "éme d'un céble par
rapport 4 som isolant utilise les propriéiés de Pinduc-
ton magnetigue, Le capteur, constitué par ung
bobine, est insere dans un oscillateur & reaction ou il
joue ke rile de Pélément indwctif du circuit résomant =

. .-'(_ téte da mesure
e Ty (bobine]

ascillaneur

Ama

rotation de la téte

unl.'“ [ |l" IMESLIFG
__moan
conducteur

La roqation de la tére de mesure associée au defile-
ment du conductewr fair que le systéme déerit autour
du conducteur wne courbe hélicoidale; la tete de
mesure effecrue BN = 1000 m'min autour du conduc-
tewr. Cedd permel de mesurer en continy 1'épaisseur
de INsolant et d'en déduire Mexcentricité de Mime du
conducteur,

1) Justifier trés bridgvement le modéle éectrique ci-
dessous de "'ensemble {conducteur - bobing) :

Ay Ly L | vl

Cildlie mdtalhgue babine
{conductewr) excitatrica

La cible métallique est carnctérisée par le circuit (R,
L) et 1a bobine excitatrice par (K, L,) alimente par
ka tension sinusoidale ©(r) de pulsation L3,

M = kL L, est le coefficient d’inductance mutuelle
(k= 1},

2y Dvavermuner 'impédance, vue entre A et B, égquiva-
lenee 4 ensemble jconducteur - bobine} en fonction
de B, L, Ry I, M et & On donnera un modéle
equivalent série en précisant 'expression hittérale de
ses fléments consttutifs.

3) Dans le cas ou la cible est un materiau tres bon
conducteur on a: R, << [.£). En déduire les expres-
sions simplifiees des éléments du modele égquivalent
en fonction de R, R, L., L, et k le coefficient de cou-
plage entre L, et L.

4) L'excentricité du conducteur a pour effet de mods-
fier la distance entre 'ime du conducteur et la
bobine excitatrice L. : cecd se traduit par une varia-
tion du coefficient de couplage k. Du fait de la rota-
tinn de la tére de mesure autour du conducteur, on
peut considérer que pour une excentricite donnee, le
cocfficient de couplage & varie sinusoidalement
autour d'une valeur moyenne &, 4oit:

b=k + Akcos ().
a) Caleuler la fréquence fde variation du coefficient
de couplage k.
b) On pose Ak << k@ expliquer. Montrer que les
expressions des elements du modeéle equivalent peu-
vent s¢ mettre sous la forme:

E=R, + R, (1+acos (6w}

= L1 - b cos (an)}
Explicner B, Lot benfoncoon de R, R, L, L.,
k, et Ak. Donner la signification de R, et L.
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Ex. 8 Utilisation d'un diagramme vectoriel
On considére le montage suivant alimentd en régime
sinusoidal 4 lo fréquence 50 Hz:

I i Rg i Xg

On donne B, = 57,5 mi), X, = 172,5 mdd er m = 0,2,

Exsrcsces




Le primaire est alimenté sous sa rension nominale
égale & 230V ot débite 100 A au secondaire svec un
facreur de puissance cos ¢, = 0,9 (charge de namre
inductive).

1) Dérerminer praphiquement, 4 'aide d™un dia-
gramme vectonel repeésentant les grandeurs dans le
plan complexe, la valeur efficace de la tension U,

2} On étudie & présent le montage suivant en utilisant
un transformareur monophasé de méme rapport de
rransformarion :

On donne R, = 100 £} et L, = 0,5 H.

Le condensateur de capacité C, est choisi de fagon 3
ce gue le courant primaire soit en phase avec la ten-
gion d'alimentation au primaire.

a) Déterminer C,.

b} Dérerminer 'intensité du courant absorbé au pri-
maire.

¢) Représenter 'allure du diagramme vectoriel de
I'ensemble des grandeurs dlectrigues.

Ex.9 Transformateur de courant

Pour mesurer des courants diintensite éleves, on utl-
lige wn rranaformateur de courant toroidal sur leguel
est bobiné un enroulement secondaire de M apires er
relié & un ampéremétre. Le primaire est constitué par
un conducteur de ligne, raversant le tore {gui peut
donc s"owvrir) sans le toucher, et dans leqoe] circule
un Courant primaire

conducteur
de ligne

Le conducteur est alors équivalent & une spire pri-
maire entourant I'anneaw.

Le circuit magnétique est supposé parfait c'est-d-dire
de perméabilité magnétque relative infinie. Les flux
primaire et secondaire sont addivifs.

1) Etablir la relation entre &, et i,. Dégager une condi-
ron afin de permettre la mesure de courants de forte
intensité.

2) L'ampéremétre et les conducteurs électriques au
mance tortale r = 0,2 £} et une inductance L = 0,6 mH.
Le constructeur indigque d'autre part sur la plaque

signalétique un rapport 400 A S 5 A pour le transfor-
mateur., Les grandeurs sont sinusoidales, de fré-
quence 30 Hz.

s} Pour un courant dans la ligne 400 EV d'intensité
égale 4 300 A, déterminer la tension aux bornes du
secondaire.

t) Evaluer la tension au primaire. Commenter,

Ex. 10 Capteur a effet Hall

Un matériau magnétique linéaire torique, de per-
méabilité magnétique relative p comporte une
ouverture d'épaisseur ¢ {(entrefer) dans laguelle est
placée une sonde, non ferromagnéigue, destinde d 1a
mesure du champ magnétgue B dans le circuit
magnétigque, La sonde délivre une wension v propor-
tionnelle 8 B er gui est ensuite convertie £n un cou-
rant d'intensivé [, qui alimente un enroulement de
compensation, de N spires, générant un champ de
direction opposée au champ créé par le conducteur
parcoury par 'intensité 1, 4 mesurer:

2"'!"#

DOn admertra que ['épaisseur de I'entrefer est faible
afin de pouvoir considérer la section du tube de
champ constante et done B uniforme dans |'en-
semble du circuit magnétique (matériay + entrefer).

1) Quelle remarque peut-on faire concernant le maé-
riau magnétgue ? Dégager une conséquence de cette

propriéte qui sera admise pour la suite de Pexercice.
2) Erablir la relation liant 1, I, et les paramétres du
monkage.

3y Omn soubaite gue le champ magnéngue soit nul ou
du moins trés faible, Que peut-on en déduire ? Donner
la nouvelle relation entre les intensités [, et L,

4y Conclure sur 1'intépér pratique de ce disposinf,

Ex. 11 Etude fréquentielle du transformateur
de tension

Om se propose d'etudier dans et exercice le compaor-

tement en fréquence, dans le cas d'un fonctionne-

ment en régime permanent sinusoldal, d'un transfor-

mateur de ension représenté ci-dessous

A

. Chagitre 1; Le transformateer monophasd parfan




R designe la résistance de charge du transformater,

On notera o la pulsation des grandeurs électriques et
on supposers que le couplage électromagnétique
n'est pas parfait entre primaire ¢t secondaire ce qui
permet de poser M* < L L.

1) Dérerminer la foncrion de ransfery |

o
T(jon) = =%,
L'
2} Beprésenter allure des diagrammes de Bode de T,

3y Commenter qualitativernent les péaulats de cemne
Etude,

Ex. 12 Autotransformateur

Dans un autetransformareur, les deux enroulements
primaire ¢t secondaire font partie d'un méme enrou-
lement placeé sur le méme circult magnéngue.

1) On souhaite réaliser un autotransformatear 4
I"aide du rransformateur monophasé suivant

Le rapport de transformation m du transformateur
monophasc est égal 4 24230 ¢t sa puissance appa-
renie nominale cst égale & 1 kWAL

L autotransformateur doit avoir un rapport égal a
2545230,

a) Donner le schéma du couplage des enroulements
de Maurotransformateur, Identifier le primaire et le
secondaire.

b) Déterminer la pulssance apparents maximale dis-
ponible pour Matilisation de Pautotransformaner.

&) On etudie le cas limite du secondaire en court-cir-
cuit. On impose le courant nominal 1, au secondaire
de Paurotransformateur. Exprimer le  courant
gbsorbé au primaire, Conclure,

2) En ¢lectronique, |"autotransformateur peut servic
d"adaptateur d'impédance, par exemple pour garan-
tir la sélecrivité d'un Glire oscillant en charge:

avec a, le mombre de spires du primaire et n, le
nombre total de spires.

Proposer un critdére pour que 'impédance p de la
source de courant ne modifie pas la sélectivité du
filtre RLC paralléle.

Niveau 3
Ex. 13 Bilan energétique en régime transitoire

Soit l¢ montage swivant ;

o

M est 'inductance mutuelle, Caleuler ¢, (00, £,(0), 5, (=),
i,(==). Dérerminer la relation entre §) et 4,
Déterminer 'énergic magnétique U,
Faire le hilan énergérigue,
Oy Mines — Pones PO 98

Ex. 14 Questions ouvertes

Pour certaines des guestions, il peut &tre nécessaire
de reprenmdre certaines hypothéses du modéle du
transformarewr parfair.

1) Quel peut Stre I'intérét d'avoir en pratique un
mransformareur de tension de rapport de transforma-
ton égald 1%

2} Proposer plusieurs méthodes expérimentales per-
mettant la dérermination des bornes homologues
d'un rransformateur.

3 Le tramsformateur est parfois qualifie « d auto-
regulateurs. Expliquer.

Ex#rcicas H



Indications

Ex._4
2) Quelle est la tension nduite au secondaire par
Un COWrANE CONSCant?

Ex. 7
4) b) Effectuer un développement limité & "ordre 1.

Ex. B
1) Réaliser une consrruction dans le plan complexe
en plagant toutes les rensions ou courants (valeur
efficace, phase 4 I'onigine) 4 IMaide dunme échelle
appropriée.
2) c) Tenir compte de la position des bornes homo-
logues.

1) Représenter dans chagque cas 4 'awde dune
figure la position des enroulements du ransforma-
teur de départ nolamment en tenant compte de la
position des bornes homologues.

Ex. 13

Une résclution compléte de cer exercice peut étre
menée en envisageant un couplage parfait ou non
entre primaire ot secondaire,

Ex. 14/
Ce  pype  de  questions, volontairement  peu
deétaillées, nécessite de faire appel 4 'ensemble du
COurs mais aussi aux connaissances des appareils de
mesure, Il faut aussi faire preuve d'inigative.

' Chapitre 1; Le ransformateur monophasé parfait



Solurions des exercizces

Exercices de niveau 1

Exercice 1

1) = Amalvse gualitative préalable : les bornes homologues ne sont pas positionnées sur le schéma de
I'énonce ; on peut inclure le signe des grandeurs courants dans le coefficient d'inductance muruelle
M gqui devient alors une quantité algébrique.

* Misze en équations des circuits primaire et secondaire avec la notation complexe:

g=IE +j{[.m— ﬁ)JL + iMal, (1)

0= (R, +jLw)]l, + jMwl, (2)

ol
,('l- On rappelle les exgressions des impédances complexes pour un condansatewr at pour une bobing :

1

i gt £ o= il
I|:|'I :
2)  On pose R, >> L !
. J Ly
Rﬂ+;Lﬂm=Roj:l+ 3 }=R} (3)

(3) (2= Mol =-R,L, @
{4) reportée dans (1) donne:

_ . 1 . M (Muw)? _ . 1

= i L . -

& IR.-+_;|{I_.M Co ]IJL +;Mm[ R, L] [R+ R, +j(Lm Coa :I]II.

» Conclusion: on voit que le secondaire peut étre transfére au primaire, en étant modélisé par une

résistance Muw)®
R,

’
- = Wk
:t{- - g5t Ben homogéna a une impedance car Mo a la demension d une impeadancea.

Exercice 2

1) Le transformateur étant supposs parfair, la tension primaire est égale, au signe prés, 4 la f.é.m.
induite dans cet enroulement:

M, == =K dm,uvtt:¢=35
ds

La section droite du circult magnétique etant constante dans le temps, on a:

u, = mn,S %! avec u, (1) = U, V2 cos (wt + )

Uz
= B = S gint {ust + ) + K.
]

- ——L 27
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Dans 'hypothese o la source est purement sinusoidale de méme que le récepteur alimenté au

secondaire, il ne peut ¥ avoir de composante continue sur le flux et donc sur le champ. Nous pou-
vons donc ecrire, dans ces conditions :

—

Bif) = ";m sin (wt + ¢) = B_ sin (wt + ¢)

U,z
=8=—L— (1
n B w
- - ‘mﬂ'j - . 1 oal = ]
AN 5 R —T 45107 ' m? = 45 em’.
Commentaires:

- La présence d'une éventuelle composante continue, par exemple si la source n'est pas purement
sinusoidale, peut provoquer une saturation et un échauffernent nuisible do transformateur (voir TP
Cours consacré au ransformateur) ;
— (1) peut se rééctire selon:
_ =7 -
Ul -— -.-_E "‘I.-quq aved d!_ -E-S.

Certe formule, dite formule de Boucheror, montre que le transformateur est un convertisseur a flux
forcé: le flux est imposé par la tension appliquée au primaire du transformateur,
2

2) On extrait U, de la formule (1) : U, = 3 L
L]
AN U =320V pour = 40 Hz et U, = 480V pour /= 60 Hz.

Exercice 3

1) Raisonnons a partr du schéma éguivalent suivant:
R I fz

@ e i

avec 5 spires au primaire, s, spires au secondaire et &(t) = 230,72 sin (wr).
La relation entre courants s'écrit ici compte tenu de la positon des bornes homologues:

" — ﬂ'ilj =) &= ulr_l =n

-E: On utilise |la méthode n® 1,

La puissance movenne dissipée P s'écrivant %Hu,lglﬂ exprimons 1,2 = |i;| en fonction des
données du probléme en remarquant que R, peut ére ramenée au primaire selon:

f R
' W
) ]
mi
P E
ﬁl_'_ B :.i_i_m B -
R+ —= R+ —= mR + —=
m? m
= E? —
==P-;[-Lm |‘|R&,=% R“E tavec E J3= |¢| = 230V).
[:mF.-I---} (mﬂ+;"
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1) P est maximale lorsque le dénominateur (mR + %T est minimum, or mE et % sont des

quantités positives donc P est maximale si et seulement si;
I "
R

mP. = Ra =:rm=.|i‘|

3) » L'égalité R = % n'est pas surprenante; on retrouve le résultat vo en premiére année gui

indique que 5 er E sont adaptées pour un transfert maximum si; 5 = E.:*-

',t;)-. Il s"agit d"une adaptation 4 impadanca

» La puissance P, fournie par le générateur est répartic pour moiti¢ dans B (puissance utle) et

R (pertes par effet Joule) puisque R = %_

o Ce résultar est valable dans le contexte de cet exercice qui porte, dans ce cas, sur un transfor-
mateur parfait. En effet, nous n'avons pas tenu compte de la partie réactive des fils électriques et
des autres composantes.

Exercice 4
1) Voici le schéma équivalent de départ:

of " m

On transforme la source de courant en utilisant son modéle équivalent de Thévenin:

i

—

A A T
r| i ul

| I‘E

Puis on urilise les résultats vus en cours pour le transfert d'impédance afin de déplacer ce généra-
teur de tension au secondaire

mir

it | iy

Enfin, on repasse au modéle équivalent de Norton :

o1

2) Analvse gualivarive préalable : 1'idée est d’utiliser le résultat de la question précédente. On cherche
ainsi & exprimer 10 4 aide d’une fonctdoen sinusoidale du temps (car le résultat précédent n’est
valable qu'en régime sinusoidal) :

1) =1, cos* 2mfiy = 1, -SR R = 2 g, 0O < <19 > 41,00,

'ﬁ. < I§) > st la valeur moyenne dans le temps de lif]. |, (f] est lintensité du courant alternatif.

Exercices



* La composante alternative [ (1) de 1{r) est transférée au secondaire en la divisant par m comme
cela vient d'étre montre dans la question précedente.

# Pour la composante continue de I{r), qui représente sa valeur moyenne, il faut étre vigilant car
celle-ci ne crée aucune f.¢.m. au secondaire. En effet, & < I(t) = correspond un flux @ constant
dans le temps. Par conséquent, la valeur movenne de I(r) n'est pas transmise au secondaire.

» Enfin, le transformateur étant supposé parfair, il est donc linéaire ce qui autorise I'utlisation du
principe de superposition des états électriques pour la grandeur I(f) = < I{) = + [ {#). Ainsi, nous

obtenons;
I:|I|
m 4 I-n
mir U3 Re(l,) = = cos (4w f1).

Puisque u' est négligeable devant u:
Ho=u et ﬂ'=muu_e= m,u, (1)

Exercice 5

Pour le transformateur (T ), Ia relation entre les courants s"écrit :
il
2 m,
car le courant ¢, rentre par une borne homologue tandis que a_z gort de ["autre borne homologue.

Puisque le multiplieur n’absorbe aucun courant sur ses enirees:
. 4
u, = L, = —
u, =Ry, =R, =3
Enfin, §, = i , donc:
- - 2
ws 2 @
L
2) En notant @, le déphasage courant — tension imposé par le récepteur et en prenant, par exemple,
u () comme origine des phases: -
u () =U2sim (wr) (U =U) et 4() =1.2sin (wr+q)
(13 et (2) donnent :
u'(r) = m.U-,i s [wi)

() = nT:. 12 sin (we + )

La tension en sortie du multiplieur s"écrit donc:

uy() = 2R, —* U I, sin (wr) sin (we + @,) = R, —* U I [cos §, - cos (2wr + )]
.. e
LS m
u() =R, —= UL cos , - R, —= UL cos (2wt +9,)
' M.

U () =R, % <P >-R, % UL cos (2wt +e,).

e M
Le premier terme représente la composante continue de w(r) et elle est proporrionnelle i la puis-
sance moyenne < P> = U I cos ¢, consommée par le récepteur. Le deuxiéme terme est une fonc-
ton sinusoidale, de pulsation 2w, et peut ére éiminé par un filirage passe-bas i condition que
sa fréquence de coupure soit bien choisie. On peut par exemple imposer une atténuation égale a
10~ 7 pour la pulsaton 2o,

= (1,0 @st un transtormatewr dit de courant. Un example de ce type de transtormateur est étudis dans Mexarcice 3
de ce chapitre

Chapitre 1: Le transformateur monophasé parfait




Exercices de niveau 2

Exercice 6

* Analvee gualivative préalable

L'hypothése d'un matériau non magnétique est évidemment peu réaliste pour les dispositifs usucls.
L'intérét est de permettre la simplification des calculs car la perméabilité est alors égale a p et
done constante (milieu magnétigue linéaire). Il peur &’agir par exemple d'un tore en bois!

* Expression du fTux 7 en fatsam Vapproximation d'vun champ andforme dans e vodume du wre

On commence par déterminer le champ magnétique B en raisonnant sur la ligne de champ de
ravon R. En raisonnant dans un repére cylindrique d'axe = confondu avec 'axe A, I"étude des symé-
tries ef mvariances montre gque le champ dans le volume du vore s’écrin:

B = B(r)u, etdonc H= B Hir)#,.
My

Appliquons ensuite le théoréme d'Ampére le long de la ligne de champ moyenne (C) de rayon R
ef concentrigue a A:
T 1]
2uR
Lz flux se calcule a travers une secoon droite (8) du tore, de surface a® et que 'on oriente par
exemple dans le sens de circulation du champ le long de (C), d'on:
e o, Nia*
o=§ Bas=ps=""F
{5) InR (
s Expression du flux @ sans faive Vapproximarion de la ligne de champ moyenne
L'émude des symétries et invariances est évidemment inchangée; pour déterminer 1'expression du
champ magnétique il faut alors applhiquer le théoréme d°Ampére le long d'une ligne de champ de
rayon rtelque R— a2 =r= R+ a22:
P Wi

f_H-df = H(r) j;hdf = H(F) = 2mr = B(r) = £

qLo) (1] zﬂp
Le flux =& calcule toujours @ travers la méme surface (5). En revanche, il faut remarquer gque le
champ magnétique peut étre considérd uniforme sur la surface élémentaire dS située a la distance
r de {A), d"épaisseur dr et de hauteur a:

$ Hdi=Ni=B=pH=
L}

ligne de champ de rayon r ——

surface dlémentaire dS

Il en wient: i =

B+ a2 H' .
e N HM{M
R-a2 2mr 2 R=-a

j] (2)
o Application nuwmérigue pour comparer o3 expressions de @ er '

Comparer les résultats (1) et (2) dans ce cas, revient 4 comparet les quantités % et In ( i]]-: i :)

sur trois chiffres significarifs :
2B+ a
ZR—-a

%=D_5ﬂ3;1n{ -)=n,5|+.

Ewarcices H



Soit une erreur relative voisine de 2,2 %. Nous concluons que 'approximation de la ligne de
champ moyvenne est trés satisfasante pour bon nombre de situations usuelles. Cest pour cetle rai-
gon que bon nombre d'ouvrages d'électrotechnigue ne représentent que la ligne movenne de
champ dans les figures de transformateurs.

':t; Le chaix de rasonner sur la grandeur physique flux magnétique dans cet exercice est motivé par le fait qu'il 5'agit
de la grandeur physigue réellement significative pour un comvertesseur o Hux forca el le ranstormateur. Mows
lavons en effet signalé dans Nexercice 2 de ce chapitre en énoncant la formule de Boucherot,

Remarque

i . . .l 2R+ a
- On peut noter que M représente le développement limité de In (m
2 R »>> g, Dans le cas présent 2R = 4a mais I'approximadon reste satisfaisante. D’ailleurs, une
erreur de 5 % correspond & 2R = 2,7a ce qui expligue le bien fondé d'une telle approximation dans
la pratque.
— On peut mener la méme ¢tude sur une bobine torique de section droite circulaire. Le caleul est
un peu plus long car il faut alors effectuer un développement limité de I'intégrant pour accéder aux
expressions de @ et @' mais le principe est identique. Le lecteur intéressé pourra se reporter a
I"épreuve de CCP option M 95,

) a l'ordre 1 pour

Exercice 7

1) Le conducteur posséde nécessairement une certaine résistance associée en série avec une induc-
tance propre ce qui explique la modélisation de ce dernier par un circuit passif {R,; L.}. La méme
modélisation peur étre proposée pour la bobine excitatrice définie ici par {R,; L} et qui est ali-
mentée par la tension v(f) sinusoidale de pulsation 0.

Enfin, le couplage élecrromagnétigue est ici modélisé par un coefficient de muruel dont I'énoncé
dit qu'il est inférieur & L L, qui est la valeur obrenue lors d'un couplage parfait. Ceci n'est pas
surprenant puisque certaines des lignes de champ créées par la bobine excitatrice ne traversent pas
le conducteur. Il ne s'agit donc pas du modéle d'un transformateur parfait!

2) Par définition I'impédance Z vue entre les points A et B est:
z=< ()
b |
en notant {, l'intensité du courant absorbe par la bobine excitatrice et qui circule de A vers B. En

notation complexe, on a:
{y = (R, +jL i, + jMQi,  (2)
0 =j'M_‘-'.}1_'. + (R, + jL 00,

. JM,
S5 R
. M2y .
{2} et (3) dans (1) donnent alors: Z=R, +jL {1 + m =R+ L1},
ou R et L représentent les deux éléments cherchés du modéle équivalent série comme suit:
M) A
R=R*Rigis w0y
L=L,-L, oot v
TR+ (LAY

n Chapitrg 1: Lé rransionmaten’ monophass parlan



3) Si le matériau est tres conducteur aux fréquences considerées, on a R, << L L) et donc:
M? M2
R=R +R—,L=L - —.
R] R'Il_.ﬂj 1 L_!
Et en posant M = &L L., il vient:
R=R, + K % R, i4)
L=L(1-k) (3)

4) a) La téte de mesure effectuant N tours par minute, sa vitesse angulaire de rotation vaut N/60
tours par seconde qui est aussi la fréquence f cherchée:

f== AN :f=16,67 Hz

b) » Justificarion de 'hypothése Ak << k|

Cet écart est 4 relier directement 4 Pexcentricité de 'ime par rapport 4 'axe du conducteur, 11 est
clair gue si ce dernier est usiné convenablement, 'excentricité doit étre peu importante donc la
variation périodique du coefficient & doit étre de faible amplitude autour de sa valeur moyvenne.

» Expressions des éléments du modéle équrvalmt avee cette hypothese

On peut effectuer un développement limité de la quantité &* selon:

I = (k, + Ak cos (wr)? = &} (1 + % cos {ur]l]z - kf(l + 2% cos {m}) i Pordre 1 en %
En reportant dans (4) et (5), on obtient:

R=R +kn*Rt%(l + 28 cos (i) 5

lﬁ-II
Ak _ Ak
L= L,[l —klf(l + Ek_u Co% {u:r]l:]] =L(l~- kﬂi){l -2k, 1- & Cos (mr}].
Llidentification avec les formes proposées par 'énoncé conduit finalement aux résultats:
Ak
R= kiR, ia=2 4k
- T Ak
L =L(1=k7);b=2k, Y

]
* Signification physigue de R, er L,
Ce sont respectivement la résistance et I'inductance de 'impédance £ mesurée entre A et B lorsque
I"'excentricité de I'ame du cible est nulle, Plus les valeurs de R et L en sont éloignées et plus 'ime
est excentrée de M'axe du conducteur (ce qui constitue un défaut de fabrication).

Exercice 8

1) Commengons par calculer numériquement les chutes de tension aux bornes de B et X
R, L =57,510 "= 100 = 5,75V
X, = 172,510 100 = 17,25V
Le déphasage courant-tension ¢, = (U,, L) est connu d'autre part puisque cos ¢, = 0,9
=+ 4p, = 26" (i, est positif car la charge est de nature inductive).

ﬁ\ Lusage en édlectrotechnigue est de flécher les déphasages courant-tengion depuis Nintensité vers la tension dans
le plan complexe, choix gue nous ferons dans la correction de cet exercice. Cependant, rien n'interdit de faire
l'autre choix dans un @nancé. Par ailleurs, nous chaisirons de porter la veleur efficace de la grandeur physique
pour difinir la module du nombre complexe associd. La aussi, ¢'est e chox usual car les grandeurs sont avant
tout définies & partir de laurs valaurs efficaces. Cepandant, on peut tout swssi bien reporter la valeur maximala,

Dautre part, U, = R L + X, L, + U, sachant que U, | =U,, =mlU, =0,2x230 =46V, A I'aide

du compas, on trace un cercle de centre O et de rayon U, : l'intersection obtenue avec A donne

A
lemnutedeg.



Représentons 4 présent "allure du diagramme vectoriel au secondaire sachant que le module de
U, est pour I'instant inconmu:

T Sens trigonométrigue pour
§ . l'orientation des angles

Echelle choisie : 1 cm pour 5,3V
[le module des grandeurs st donné
par la valeur afficace)

:|-.|..-|.----------.-..--.Lll
e etiin e nib e g Diirection de UE

[riférence arbiraire
des phases),

Finalement, on lit sur le graphique en tenant compte de I"échelle choisie :

U, - 31,3V
2) a) L'impédance du secondaire Z, peut érre ramende au primaire sous la forme d’une impédance
Z, telle que:
= i = E 'Em_
—1 P press rre

{w désignant la pulsation correspondant a la fréquence de 50 Hz).

Or 1, et U, devant étre en phase, l'impédance totale vue du primaire — ! + Z, doit éwre réelle
JC w

que nous noterons R pour la saite. Il vient donc:

1 Lw m’
—+j—=—=0=C, = AN:C =0 F
iCa T8 1 Lut =08 p
b) Nous pouvons écrire la relation entre valeurs efficaces, U, = RI , avec:
E, U, e U,
R=—==L~= = AN: 1, =92 mA
m_; = i R.E."HIJ R] i
€) On peut commencer par déterminer I, pour en déduire la chute de tension sur les dipoles R, et
L,: 1
L= ;: - _"3;; =046 A =R, =46V, X1, =722V
Déterminons ensuite le déphasage courant-tension au secondaire

9, = ﬁ:cmn[%) = 57,5°
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Il est alors possible de représenter dans le plan complexe I'image des grandeurs U, R,Ir }{113 en
prenant par exemple LT_B comme référence des phases. HE est dérerminde aprés avoir représenté
les grandeurs L, R, I, colinéaire et de méme sens que 1, X, I, déphase de + 90 par rapporta 1.
On peut ensuite grice a I'échelle choisie, calculer U, : ayant choisi 1 cm pour 46 V, nous trouvons
ainsi U, = 83V,

Il convient de noter que U_:E-:t EL' sont en opposition de phase & cause de la position des bornes

homologues (méthode 1. A I'aide du rapport de transformation, on détermine la valeur efficace
de U *:
el

u 83
U'=—=—"— =415V
! " 0,2
IJ_-I:I hmnt egalement en opposition de phase. [ est done tracé sans difficulte. Il est ensuite possible
I
de représenter le nombre complexe jl:'_':J qui est déphasé de — 90° sur I, dont il n'est pas néces-
.I‘.l.l

saire de déterminer au prealable le module, En effer, sa direction est connue et additionné a U " il
doit donner le nombre 5 dont on sait gqu'il est en phase avec L_

Toutes ces informations conduisent ainsi a2 proposer le diagramme vectoriel suivant:

o\

Uy (référence des phases)

Echelle choisie : 1 cm pour 46 V
(le module des grandeurs est donné
par |a valeur efficace) "

.

/- Lutilisation des nombres complexes est equivalente 4 reparier dans e plan des vecbeurs de module los valeurs
gfficaces (ou les valeuwrs maximales] et d"argument égal & leur phase d I'arigine. On parle de vectswrs dg Fresneal,
U'outil vectoriel est trés pratique dans Fétude des systémes fonctionnant e régime sinusoidal (lignes, transfor-
mateurs, machines_.). Il est méme possible de trarer des cas plus complexas oo plusigurs phasas sont presentas
Cf §U Pt conduine & [ravailler avec I outil matricis

Exercice 9

Iu_"'_""- I peut paraitre gurprenant de prime abord de gualifier le conducteur qui traverse le tore équivelent & une spire
entourant & circutt magnétgua. Mais il ne faul pas pecdre de vue que ce conductaur, parcoury par un coerarnt,
se referma ! Par consagueant, cette hypothese est compréhensibla, nous y rewiendrons an ftin d'exercice

Exwrcicas




1) On utilise le théoréme d"Ampére en utilisant un contour (C) confondu avec la ligne de champ
movenne (voir 'exercice 6 pour la justification) de longueur gque nous noterons £
b HAf =i, +Ni, oHE=i, +Ni,
B
H'[l“"r
= i,(f) = = Ni,(t) (ce résultat peut étre posé au vu de la méthode n® 1),

= £ =1 + Ni, avec p_ infinic par hypothese de I'énonce

:t:‘- Les cowrants i, et 1, sont de méme signe puisque par hypothése leurs flux sont additifs,

Pour mesurer des fortes intensités, I'intensité au secondaire ne doit pas étre trop élevée compte
tenu de la présence de 'ampéremeétre et pour des raisons de sécurité, Il faur donc gque le nombre
de spires de I"'enroulement secondaire soit élevé.

I}n}l_attnsimlﬂuu secondaire s'ecnt 1ci; .

u, = (r + jLw)i, avec i, =~ %l’,‘.

I
donc: U, =¥ + (Lw)? ﬁl
AN ¢ M ose détermine 4 partir du rapport 42“1& W= % =B0=U,=1,03V.

A2 Las impédances données dans I'énoncé inclueent dans la pratique celles du relais de protection et éventuellement
des fils électrigues,

b) En utlisant la relation de transformateur monophasé parfait, on détermine la tension au primaire :

U_m_ 1 _y-U U= L0
U, = s = N =U = N AN:U = 13 mYV.
Commentaires

— Cete chure de rension est trés négligeable en comparmson de la tension de ligne égale a 400 kY,
oe qui est souhaitable en pratique afin de ne pas perturber la tension imposée par la ligne.

— L'utilisation du rapport de transformation pour déterminer U peut préter a discussion dans la
mesure ou la spire constituant le primaire n’est pas bobinée directement sur le tore. Le flux ¢ com-
mun au conducteur primaire et 4 'enroulement secondaire ne peut pas étre rigoureusement égal
au flux rotal &, traversant le primaire car il v aura des fuites magnétiques (@ < @,). Ceci érant, I'hy-
pothése de travail p_infinie laisse supposer que @ est peu différent de @,. Un calcul rigoureux ne
devrait pas conduire & une valeur bien différente de 13 mV et n'oublions pas que c’est 1'ordre de
grandeur qui importe icl avant tout.

Exercice 10

L’hypothése d*un tube de champ & section constante nécessite d"employer un matériau magnétique
tel que p_soit trés élevée afin de canaliser au mieux les lignes de champ en particulier 4 la traver-
ste de "entrefer (rappel: cette propriétd du matériau est une des hypothéses du modéle du trans-
formateur parfait). Dans le cas contraire, le tube de champ s'élargit au niveau de ce dernier:

antrefor

"'I'T‘I"I"ﬂ'f‘

ligne de champ origntés
circut magnétique g s P
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La conséquence de certe propriété apparait si on évalue la circulation de excitation magnétque
en raisonnant sur la ligne de champ movenne (C) de longueur £ (voir exercice 6) :

Hdf =H,_ (f-e)+H,_ ¢= By (¢ =€) + B..,

M ¥

L]

(C)

Or la section § du tube de champ est constante, donc: B, =B, =

Puisque la permeabilite magnetique relative est eleves:
. i \
f.--H'df = E | AL £J| = Ee (1)
TS By
Mous observons que cette circulation de ["excitation magnétique est, avec

une bonne approximation, réduite 3 la zone de 'entrefer.

= ["izm point de voe énergétique, la magnétisation est essentiellement concentrée au nivead des éventuels entre-
fars d'un circut magrétique fermé. On congodt, en pratique, la nécessité da les réduire autant que possibla

2) On utilize le théoréme d’Ampére, Compre tenu du fait que le champ créé par l"enroulement de
compensation n'est pas additf a celui créé par le conducteur dont on veut mesurer 'intensité, la
somme algébrique des courants enlacés par (C) s’écrit donc: I, — NL. Le théoréme donne alors:

B L
—e=] -Nl,mvec: L =Av=AKB=1B=
o 2T A AK
=4 e=1 -~ NI,
"I'II
1
el =1 B}
' I ¢ + N
pAK

3) B érant supposé trés faible:
L
B= E- << | = AK>>1,.

On peut en déduire, 4 la limite

[ -NIL =0,som:1 =NIL.
La mesure de [, permer donc celle de 1.
4) Mous pouvons dégager deux intéréts notables a I'utlisation de ce capteur:
— Il permet aussi bien la mesure de courants continus que de courants variables dans le temps. En
effet, contrairement au cas du transformateur étudié en cours, ce n'est pas une variation de flux
magnétique qui donne naissance au courant d’intensité I, mesuré.
— Le champ magnétique étant nul ou trés faible, le circuit magnétiqgue ne présente, entre autre,
aucun effer d'hysrérésis (voir TI? cours) et permet aisément la mesure de fortes intensités (100 A),

Exercice 11

1) Ecrivons les équartions associées au montage étudié:
ELz_;l'leL_—ij{‘ (1%
T = - jLywi, + _;'Mmﬂ (2%
v, = R. g (3)

ﬂ"i Attantion au signe de la chute de enson aux bormes de Dinductance propre L,

(3) = fz = % donne dans (2}

¢,
Y= -JL.-mtﬁ'#HMm', & jui, = ———S—1,

M -
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1+
PO /Y
Ainsi (1) devient: v, = L, “i'ﬂ_a_, —_P'Mmt-R—:-#
=T = -1"'1 = l'
- EIJ. I.J _j:I.IL:I.u - M
M~ MR, 'R
M 1 oM 1 LR
=l=1 e ML e S T LM
TR, LJH.“] @,
s LR
.-(;'- On wérifie qua la quantité L.L_ e g5t homogene & une pulsation

2) Le gain dans la bande passante est donné par #,‘ SUpposons, par exemple, le ransformareur

abaisseur de tension ce qui permet d’affirmer M < L, donc 20 log [%‘J < 0 dB. Il en découle les
L,

diagrammes suivanis:

Tag=2010g|T|

0 dB . w00 ua

2 qu[ M ' - . . |
L —— diagramme asymplotigue de Bode du gain

- 20 dB [ décade
diagramme réa
de Boede du gain

b= ArgiT)

h.'u' 1
i # [0

#—— diagramme asymptotique de Bode de Fargument

4 — -
diagramme réel de Bode de ["argument

i -

2

Commentaires

— La tension du primaire est correctement transmise, en amplitude, dans 'mtervalle de pulsation
™ 5 P 3 |

[0, w,]. Elle est néanmoins atténuée mais ceci n'a rien de surprenant puisque nous avons fait 1"hy-

pothése d'un transformareur abaisseur de tension. IVailleurs sachant qu'une inductance propre de

I'enroulement primaire peut 8'écrire L, = &n* (& constante) et que l'inductance mutuelle s’écrit

it

alors M = ks n, on retrouve m = — dans la bande passante. D'autre part, v, et v, sont d'autant
ve "
]

moins en phase que la fréquence du signal d'entrée est élevée.
- La largeur de la bande passante dépend ici des paramétres L, L,, M et R,..

- On pourrait penser qu’une composante continue bien qu'aménuée peut étre transmise du pri-
maire vers le secondaire (cas de la pulsation w nulle ). Mais il n'en est rien car la mise en équation
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précéedente n'est pas valable lorsque w = 0 (puisqu’alors v = Oetle rapport T = f n'est plus
it |

défini). Ceci n'a rien de surprenant car une composante continue ne peut donner liew & aucune

vanation de flux magnétique.

— En hautes fréquences, la tension secondaire est atténuée et posséde un argument qui tend vers

une quadrature de phase avec la tension primaire.

Exercice 12

1) a) Représentons le transformateur monophasé comme suit :
E 5

n ™
L

iy : nombre de spires au primaire
n; : nambre de spires au secondaire

E; fly

Pour obtenir le rapport 254/230, les deux enroulements devant étre placés en série, on réalise le
montage suivant:

motm 230 + 24
", 230

{¢f méthode n® 1).

Ici:m" =

{']"n. On doit prendre garde a ce gue les bornes hemologuas soient placeas telles quun courant entrant dans chague
enroubement ait bien la méme action magnétisante afin que les flux qu'ils créent soient additifs

Conclusion
Primaire: enroulement de n, spires situdes entre E, et 5, (alimentation du convertisseur)
Secondaire : enroulement de n, + n, spires situces entre E, et 5, (uulisation)

b)

Pour déterminer la puissance apparente nominale, on alimente le
primaire sous tension nominale »° . le secondaire éramt i vide er

aux bornes dugquel apparairt la tension ﬁ

S, _ 1000

La charge étant d'autre part supposée maxermale © [3" = I:n- = O T
In

= 41,7 A

=3 N

_ ¥ —_ r;III|-|.Illi o .
antiom = W %L, =Uy =254 = 41,7 = 10,6 KVA.

e H



c) Lorsque le secondaire est en court-circuit, on a la configuration suivante :

Cene figure montre que le courant appelé au pri-
mai;-:mémﬂﬁ!m—!mqu:numnﬂnm donc déter=
miner & présent.

Le théoréme d'Ampére conduit, en tenant compte de la position des bornes homologues, 4
(cf. méthode n® 13:

Ml tml, =0e L, =- 21, (1)

1

r:!'" Cette relation montre que /_[f) et i_(f] sont en opposition de phase {c'est-&-dire déphasés de 180°)

On peut a I"aide de (1) exprimer le courant absorbé au primaire LE-EEH: fonction du courant
secondaire nominal I, :
— H n, +n H,+n
T T
1 1 1

cest-a-dire en valeur efficace:
n, + n, 254
L =m'l, =—1 =11 soit environ 46 A).
P T 1L, (soit en A)
Il convient d'étre vigilant lors de I"utilisation d'un autorransformateur élévateur de tension (ici
m' = 1) car il faur prévenir toute éventualité de court-circuit afin d*éviter sa dévérioration (le cou-
rant absorbé au primaire éant élevé),

2) Reprenons le schéma donné par I'énoncé en faisant apparaitre les grandeurs électrigues:

5i on introduit p' la résistance ramenée au secondaire due a la résistance p située au primaire, les
résultars donnés en cours concernant le transfert d'impédance montrent que:
¥ “E 2
=(2]r

",

Pour que la sélectivité du circuit RLC paralléle ne soit pas perturbée par cette régistance p’, il faut
que celle-ci soit irés grande devant la résistance R (dans le cas contraire, on dégrade le coefficient de
qualité qui diminue). On peut donc proposer le critére p’ >> R c'est-a-dire par exemple p’ = 100 K.
On obtient ainsi une conditon portant sur les nombres de spires de I'autotransformareur:
n, ||Ii
== = 10, —.
n, Vop

".t;/-' Lintérét principal de Fautotransformateur réside dans la possibilivé de faire varier la tension au secondaire en
wtilizant un contact Electriqgue maobile comme dans un rhéostat. De plus, on réalise une économie de cuivme
pusque le secondaire est réalisé avec les spires constituant le primaire. Mais il présente un mcomanent
majeur: il ng réalise pas d'isolation galvanigue entre le primaire et le secondaire puisque ces deux enroulements

ng sont pas indépendants du paint de vuee Blactrigue.

41} —
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Exercices de niveau 3

Exercice 13

» Analvie qgualivanve prialable
— Les bornes homologues ne sont pas portées sur le schéma de "énoncé (le signe sera donc inclus
dans le coefficient de mutuelle M).
— L'étude porte sur un régime transitoire donc on va supposer que la source de tension E est conti-
nue et qu’'elle est appliguée 4 partir de I'instant origine des temps ¢ = 0.
- Puisque I'énoncé introduit le coefficient de muruelle, rien ne permert de dire que le couplage soit
nécessairernent parfait. Aussi, nous allons envisager dans ce dernier exercice les cas d'un couplage
parfait ou non afin de proposer une solution plus compléte en cette fin de chapitre. Rappelons tou-
tefois que lorsque le couplage n'est pas parfait il existe des fuites magnétiques donc le transfor-
mateur n'est plus supposé parfait.
o Expressions des grandeurs i,(0), i,(0), i (=), i,(>)
On fait é¢galement I'hypothése qu'a r = 0, il n'y a pas de courant dans les circuits primaire et secon-
daire {donec i,(0) = i,(0°) = 0. Introduiscns alors le flux @, dans I'enroulement primaire:
@, = Li, + Mi,.
Comme il ne peut y avoir de discontinuité du flux dans les enroulements:
®,(0) = ®,(0*) = Li, (0*) + Mi,(0*) =0,
De méme pour Penroulement secondaire:
@,(07) = ,(0*) = Liy{0*) + M4, (0*) = 0.
On obtent donc le systéme d’équations
[Li,[l]‘j +Mi 07y =0 (1)
L#,(0%) + Mi (0*) = 0
= (L-M) {0 -4L{0N=0 (2)
avec M = k/LL = kL ou |&| = 1. Il faut dés cette question envisager séparément le cas du cou-
plage parfait pour lequel & = 1 et le cas du couplage non parfait.
a) Couplage non parfair: k| < 1
(2) = 1,(0%) = i,(0") qui associée a (1) donne:
£(0°7) =4, (01 =0

b) Couplage parfuit: k=1=M =L
On obtient 'égalité:

£,(0%) + i,(0°) =0
A priori, on ne peut pas aller plus loin dans la résolution et trouver directement 1, (0%}, ,(0%).
Calculons donc les valeurs finales, sachant qu'en régime permanent les enroulements sont équi-
valents 4 des courts-circuits ¢& qui donne le schéma équivalent suivant:

j R R
) ‘,,..E..H‘ = Dans cetre situation, le couplage entre
primaire et secondaire n’a pas lieu
E A . di, N di, B
puisgu’alors _dl = _dl -
L , . ._E . _
11 wient immédiatement : f{=) = R et i,(=) =0,

* Relation entre les courants d'intensité i, e 1,
La mise en équation du régime transitoire donne le systéme d'égquations:
di dr.
E=Ri+L— +M— (3
' de de )

o= s bR @

——— 41 L =
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a2 d?e,
La dérvanon de (3) par rapport au temps conduit 4: 0 = Rﬁ + Ld_t:l + M d;! (5]
d*i, di di,
La deérivation de (4) par rapport au temps conduit 4: 0 = LF + M-::.lr_zl + Rr-d—; (6]
De (5) on tire 2 = - L (g2 4 &0 bstitue dans (6):
¢ {3) on tire o Mll e d”'|:1uun5u sttue dans (6):
L . ds s, d*s, dr,
0=- == (R + L—:| M—" + R—2
M dr d dr* dr
; xy g% RL. di di
~ M == L4 = —L=R—= (7
e-M-T 5ty ar O
di,
De (7). on extrait dlr- gu’on injecte dans (3):
M 12 s dr,
E=Ri+ L M +L—L
d: E {M ] di? dr
A /L2 dii di, )
—ji—-M +2L— +Ri =E (8
=R iwm ! ] dr? a TRAEE®

A présent, on effectue i nouveau la discussion selon gue le couplage est parfait ou non.

a) Couplage non parfair: [k| <
L"équation caractéristigque associée d I'équation homogéne correspondant & (8) s"eécrit:

;T 12 y
%q%_m]r=+er+R=u
2
Le discriminant réduit A’ de certe équation est égal a L* - (ﬁ —MII| % = M?; etant strictement
positl; les deux racines sont ici reelles:
. = -L-M R = R = -L+M R= 4
L~ ML+ M) M-L"' % (L-M)JL+M) M+ L

Remarquons que r, et r, sont toutes deux strictement négatives car [&| < 1, Quant i la solution de
"&guation différenaelle (8), elle "&crit:

. E

i = At 4 Be v 4 R (9

On peut essayer de déterminer les constantes d'intégration A et B a l'aide des grandeurs ¢ {0) et
N
| . E

L0 =A+B+ S 0 {10y

Mais 1 (=) = % ne permet pas de conclure, Dans ce genre de situation, 1l faut penser 4 étudier la

di
dériveée 4 'instant inirial d_xl [0+

di d
— Au primaire: E = Re {07) + Lﬁ{u"} + Md_? {(0%) avec { (07} =0

ds, di,
=E=L—{0+ M—(0" (11}
di dr

d o
= An secondaire: I_.i [0 + Mi{ﬂ"} + Ri(0%) = 0 avec i {07) = O

di, - E_
ﬁE{UJ— L dr (0% {12)

La combinaison des relations {11) et (12) conduit 4:
ﬂ |:ﬂ-+:| = E = EL
di L - M¥L (L - MML + M)

(13)
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La dérivation de la solution générale obtenue en (%) donnant:

d.l.: E E_j R L
— AEH L Led
& M-L L+M°©
elle fournit une seconde équation portant sur A et B 4 Paide de (13):
R R EL

M-LY Lomo- T-mepsm

On extrait alors sans difficulté particuliére A et B des équations (10) et (14) et on trouve :

de,
I{ﬂ }=

-_E -_E
A= 2R et B= 2R

Finalement, on obtient un premier résultat:

E s: E .»: E
— — e g — LES ] +__
W == SR T RE R

ﬂ!'& On paut s'assurer que |'on retrouve fjje] = E pulsgue M < L

Utilisons, par exemple, (3) pour déterminer 2,(1) :
d ] -]
E-Ri - Li E & E LE R LE (_

- B_p
— +_ e [T — S & —
a LY pet it E+* SR M-L¢ TR
i

L il vient aprés simplifications :

L+M
Cette quantité etant auss: egale M

dt
df: E L E - Ay
—_—= ——— L e — o LiE
dr 2(M -L) M +L)
. E. L] E _E ¢
511{t}= ﬁ,|:1-|.|. = E": Lau .I.m

Or i,(0*) = cte = 0 ainsi:

i(6) = % [ e’ — g7,

b) Couplage parfair: L.= M
&
L'équation (8} #*écrit aloes: zLﬁ +Ri,=E (15)
. E -1 2L
=J,{:}=E+he' I\PECT:?.
En (3 mrmﬁ—ﬂ Ri l_ﬂ—zl.ﬂ LE—Ldi'
reprenant (3) ec (13): Mg, =B-Ri-Lgq =23 & =&

= i(f = ﬁ £(r) + B = i (f) + B, B désignant une constante d'intégration.
En reportant alors la solution (15) dans cetre derniére relation, on obtient :
P -1
L0 = R + Ae "+ B.

Il reste 4 déterminer les constantes d'intégration A et B 4 IM'aide des conditions aux limites précé-
demment érudiées:
£(0) + 4(0) = % +A+ % +A+B=0 (16)

De plus: i){=) = % +B=0=B=- %qu.i reportée dans (16) fournie A qui s"écrit aprés sim-
plification :

— e — = —_—l il = .13

Exercices




Mous en déduisons les solutions cherchées :

. 1 . E _: 2L
H{‘}=% (l-it :] et &,(t) !-EE ' mre-:*r!--ﬁ-.
On peut remarquer que dans ce probléme 'impossibilité de déterminer 7,(0) et o,(0) avant la
recherche des solutions analytiques n'a pas fait obstacle a I'obtention de ¢ (1) et i,(z). Il est d'ailleurs
possible de déterminer a posteriori ¢ (0] et ,{0}):

E E

W)= o et 0 == o

Exercice 14

1} L'un des intéréts majeurs du transformatear (outre ses possibilités d’adaptation d'impédance,
de tension ou d'intensité) est le découplage des grandeurs électriques entre le circuit pri-
maire et le circuit secondaire: on dit que ce convertisseur est 4 isolation galvanique.
Dans le cas particulier o0 m = 1, tension et intensité au secondaire ont méme valeurs efficaces
qu'au primaire. On peut donc fournir a la charge la tension et le courant primaires sans contact
électrique de cette derniére avec la source d'alimentation ce qui est un gain de sécurité:

iy = h
—3 > »

A A
charge isolée
source Uy (’) 5% dela source

En effet, en cas de contact électrigque accidentel avec une des bornes secondaires, aucune
connexion électrique n'est réalisée avec les bornes primaires qui dans le cas d’un transformareur
abaisseur de tension seront portées i une différence de potentiel parfois dangereuse pour I'homme.
Ce peut étre intéressant si "on souhaite effectuer une mesure a I'oscilloscope de tension Electrique
aux bornes d'un composant dont aucune des bornes n'est reliée 4 la masse du circuit électrique.

f!"l- Nous invitons le lectaur 4 ne pas expérimanter sans une connaissance suffisante de linstallation électrigue ou
sans I'encadrement d'un professeur.

2) = Méthode §: utlisation d'un oscilloscope & deux voies
C'est la méthode la plus simple 4 mettre en cuvre:
A L EE:'I.I E
voig | < [ ] ol yoig 1
iy W= Mous avons rE.présantEl ci-|:|:||.'|trE|
0 en wert les lipisons et les points

I LE. ™ l de connexion & 'aseilloscapa,

5i u et u, sont en opposition de phase, alors A et C ne sont pas deux bornes homologues
(cas de la figure précédente). Dans le cas contraire, A et C sont deux bornes homologues.

L"!'k Em pratigue, un tel montage n'est réalisable que 51 B et D sont au potentiel de la masse de lMoscilloscope donc a
la Terra. Afin d'édviter un dventuel court-circuit, il est vivement recommandé o utiliser des sondes d'isolation qui
permattent an outre d"abaisser les niveaus de tension appliqués sur les entrées de Foscilloscope 5| besoin ast.

® Mithode 2: méthode dite des électriciens

On réalise une connexion électrique entre une borne (quelcongue) de 'enroulement primaire et la
borne adjacente de 'enroulement secondaire. D autre part, le transformateur est alimenté par une
source de tension sinusoidale sur I"enroulement qui comporte le nombre de spires le plus éleve (ici
on a done U, < U ):

" Chapitre 1: Le transformateur monophaseé parfan



_E On utilise deux voltmétres
i alternatifs pour mesurer les valeurs
lirn efficaces des tensions u,, et u,.,.
b

I™ cas: w,., < My
Le plan complexe permet de voir rapidement la réponse attendue
Yem

i L e 1| Bep, = Uy ¥ M,y © Uy = e, = My
B=D Py

., et M, sont ici en phase: les bornes adjacentes des enroulements sont donc homologues.
2 cas: ug, =y,
Le plan complexe permet encore de trouver rapidement la réponse attendwe :

Ugp B=D On doit conserver les mémes
< : » Vap modules pour i, et u,; que dans
Upa le 17 cas.

Y- €1 K, SOnt ici en opposition de phase: les bornes adjacentes des enroulements ne sont donc

pas homologues.

» Méthode 3: réponse a un échelon de tension

On utilise un génératcur de tension continue E (en pratique une pile par exemple de 1,5V car il
ne faur pas alimenter le rransformareur sous tension continue trop élevée comme nous Pexplique-
rons dans le TP cours) :

A C
4._;3' i Un voltmeétre magnétoélec-
A A . . A
E‘|'- | l .| @ - trique & aiguille (symbole: M)
- il : Lo est placé comme ci-contre au
- N, secondaire.
B D

5i C et A sont deux bornes homologues alors u., = mu,, est posioive et 'aiguille du voltmétre
subie une déviation qui est observable seulement si A et C sont homologues (on exclut un
voltmétre 4 zéro central...).

3) Mous allops répondre en utilisant le schéma suvant :

"
" -.\'"( " Nous notons », le nombre de
iy , iy spires au primaire et n, le nombre
de spires au secondaire,

A

Le théoréme d’Ampére s’écrit ici: nd, — n.i, = H{. Dans ce cas, il est nécessaire de ne pas consi-
dérer p_ infinie pour répondre 4 cette question. Nous allons ici la supposer de grande valeur mais
finie. Dés lors, on a:
mi —mi,= Bg= &

11 2 l""c-l"". MIS
ol K est une constante qui dépend uniquement des caractéristiques propres au circuit magnétique.
D¥autre part, en régime sinusoidal (cas d'utilisation traditionnelle), la formule de Boucherot nous
a montré (voir exercice 2) que le flux est imposé par la tension d'alimentation au primaire. Ainsi a
u, fixée, nous avons:

P =%Rp

Exerhicns




m i, = myi, = constante (1) quels que solent 7, et i,
Ainsi lorsque le débit de courant au secondaire imposé par la charge du transformateur varie, le
primaire compense cette variation selon:
ds dr.
d—l: = md—‘: (2) ee qui permet de garanlir n 1, — ni, = constante.

Il y a donc régulation en courant. Notons que cette régulation ne fair que traduire une loi physique
de I'électromagnétisme & savoir la loi de Lenz: le primaire s'oppose a la variation de flux provo-
quée par la vanation de £(z). Ainsi, 4 tension d'alimentation du primaire fixée, la puissance ins-
tantanée est régulée.

Remargue

Ce résultat ne dépend pas de la position des bornes homologues fort heureusement. Prenons par
exemple le cas suivant:

m i + ni, = constante
. m .
i, =——" i, + constante (3)
nl

{3) semble en contradiction avec (1) mais il n'en est rien. En effet, dans ce cas nous avons égale-
I'IJI:'I'I.I:H:=—I'EHI-DD11E:

u
M = - mi,) + constante < ui, = wd, + constante.
m

11 ¥ a bien régulation de puissance comme 1l se doit.

Chapitra 1: Le trensformataur monopghasa parfait




CHAPITRE

E Etude du ferromagnétisme
et de ses applications

Introduction

Lors de |'utilisation d'un transformateur réel en charge, nous remarquons que:

— la tension aux bornes du secondaire est inféricure a la tension a vide;

~ le rendement 7 du transformateur est toujours inférieur a2 100 %.

Le transformateur n'est donc pas un convertisseur aussi parfait que celui décrit au cha-
pitre précédent. Pour comprendre ces différences, nous étudierons d'abord influence de
la nature ferromagnétique du noyau du transformateur puis la modélisation du transfor-
mateur réel gui en découle. L'étude des marériaux magnetiques revét une grande impor-
tance industrielle et economique car ces matériaux sont extrémement presents dans la vie
courante et source d'une puissante recherche: aimants, moteurs pour I'indusirie et pour
les appareils ménagers, toles de transformateurs (6 millions de tonnes par an), téléphonie
mobile et fixe, microélectronique, enregistrement magnétique (informatique, vidéo,
audio...), radars, tube TV...

Plan du chapitre 2

A. Etude gualitative des propriégtés magnétiques des corps ferromagnétiques . . . .. 48
B. Les équations de Maxwell et les milieux magnétiques ., ... ...ccrssnrsesnnesrs 48 |

C. Etude de I'aimantation d'un matériau ferromagnétique constitué par les tales

dun transtormatour tOTIQUS . . . . ..o vnrorarosssasasassrosssnsatassssssss 55 |
T e L T T 64 |
E. Application au transformateur reel. . ... ... i iiadhanaaransn s snasass 66 l
F. Etude expérimentale d’un transformateur monophasé torigue didactique ...... 74 .
G. Applications du transformateur réel ... ..o oo nrrm o esassesnesss 78 |
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1. Classsquement, somt distinguis
les matdiaux doux, § chamg
rémanant, ¢'est-d-dira
permanent, faible of les
matériaus durs & chamg
rémanent lar.

Z AR B Faire un lien avec hes
connaissances 4838 acoguises,
nous infroduisens |'excitatsan
magnétigue H dans ce cas da
miliei lindalre o0 ceme notion
n'est pourtant pas mdispensable,

3 Une premiére dtude succsncle
& did mende su chapitre 1, $ L2

4. La notion de perméabdits n'est
définee préacesément que pour les
miligux linéaires ou localament
linéaires.

A. Etude qualitative des propriétés
magnétiques des corps ferromagnétiques
Les novaux de transformateur sont constitués de matériaux ferromagné-
tques (alliages fer-siicium, fer-nickel, fer-nickel-molybdéne) dont les pro-
priétés sont partculiérement adaprées 4 ces machines!. L'étude de ces
milicux est donc incontournable.

A.l. Matériaux magnétiques

Les matériaux solides dits magnétiques acquiérent les pmpnétét_gt I"aimant :
ils s"aimantent sous I"action d"un champ magnétique extérieur B_ , créé par
exemple par un courant extérieur,

Exemples : un acier (fer-carbone) du rype doux reste aimanté tant qu'il est sou-
mis au champ magnétique extéreur. Cette aimantation reste faible lorsque le
champ magnétique s"annule; un acier dur garde une aimantation, dite alors
rémanente, 5i le champ cesse (fabrication des aimants permanents).

A.2. L'excitation magnétique

L'excitation magnétigue H {en A-m ') ne dépend que du circunt exténeur
qui crée le champ magnétique.

Dans le vide ow dans "air, en un point ou "excitation magnétique est H-
nous avons B, = p,H; or pour un solénoide de longueur { trés grande, com-
portant N spires parcourues par le courant d'inrensité I, nous savons qu'sa

Vintérieur du solénoide B, = p, * dans Pair. Ainsi:

NI

I
51 pous introduisons dans le solénoide un barreaw de fer doux, en un point
du barreau, "'excitaton reste la méme que précédemment mais le champ
magnétique est beaucoup plus grand que dans le vide:

B=pB}

En effet, p_, qui est appelé la perméabilité magnétique relative du matériaw,
peut atteindre plusieurs dizaine de milliers de fois la valeur de p.
Dans un matériau magnétique :

H=

B =y u,H=uH

ol i = p_p, est la perméabilité! magnétque absolue du matériau.

B. Les équations de Maxwell et

les milieux magnetiques

Dans la matiére, la définition des champs statigues E et B, vue dans le vide
en statique en premiére année et en dynamique en deuxiéme année, doit étre
revue en raison de la contribution du milieu qui engendre deux vecteurs
champs:

— I'un est la polarisation électrique P;

- "autre est "aimantation M.

Chapitre 2: Etude du ferremagnétisme et de ses applications



1. Eri 19140, Migks Bohr propose un
misdeds & planitaire = de ['alome

d'pdrogine.
L Et dorss assemilable & un

moment magrétiqus (cf cours da
premiése annéel.

A Le moment magnathgue de spin
ast généralemant associd & un
mgmenL einiigee iMrinsbgue des
paricules. Lest une grardeur
quantifiée. Stem ot Gerdach ont
mis an évidence en 1521 Ia
quantification du moman
magnitigiee slemiqua.

& D'apreés le principe da Pauli,
pour ung couche alomigue
comphéte le moment total de spin
est nul, Las propridteg
magriitiques importanies
concarnaront donc las corps, ot
plus particuliéramsant les solidas,
ayant des sous-couches
alectronsquas incompétes

La seule connaissance du champ E nommé E_ (Pindice signifiant «exté-
rieur+} ou du champ B, nomme B_ , n'est plus suffisante. Il faut maintenant
définir les champs B_ et M, respectivermnent E__ et I Nous serons amendés i
introduire alors deux autres champs associés i ces couples de champs

* H, I'induction magnétique lice a B_ et M;

H= B M (1)
e &
J'I'II

« D, le vecteur déplacement électrique lié E'm et P,
D=¢E_+P,
=1}
Or, le vecteur déplacement &lectrique D n'est pas 4 origine du fonctionne-
ment des dispositfs de 1"électrotechnigue : moteurs, ransformateurs... Clest
pourquol nous ne prendrons pas en compte les phénoménes de polansation
dans la suire de ce chapitre.

—t

B.1. Le vecteur aimantation M

* Notion historigue de moment magnétique

Pour mémoire, Ampére (1821) suggéra que les champs magnétiques, dus a
des milieux aimantés, avaient pour origine des boucles de courants micro-
scopigques s au muliew, Le modéle de atome de Bohr!, dans lequel chague
sorbites d'électron peut s"assimiler 4 une spire de sarface S, parcourue par
un courant 1°, a ensuite permis dintrodwire un moment magnétique « orbi-
tals mi, = Is auquel 8'ajoute un moment magnétigue de spin® pour donner
un moment magnétique global pour chague atome ou molécule. La contri-
bution du moment magnétigue de spin est supérieure 4 celle du moment
magnetique orbital et la contribution des électrons d'un arome au Moment
magnétique de cet atome est prepondérants devant la contribution du noyau,
ce qui fait que dans Je cadre de ce modéle, I'atome ou la molécule sont vus
comme un ensemble d'électrons, finalement assimilés dans cette présenta-
tion @ des boucles de courant,

L'interprétation du magnétisme est aupourd hul de nature quantique et passe
par la guanbfication du moment magnetique total, ¢'est-a-dire orbital et de
spint.

# Aimantation d'un miliew magnétique

- Un milien magnénque peut &tre considéré comme une collection de paru-
cules organisées possédant chacune un moment magnétique, qu'il soit orbi-
tal et'ou de spin; ces partcules vont orenter leur moment magnétgue pout
minimiser leur énergie d'interaction avec un champ magnétique extérieur.
Clest 14 le premier mode d'interaction entre ces particules possédant un

moment magnétique. I est le plus classique ef, pour fixer les idées, il corres-
pond a I"interaction qu'aurait un aimant sur uUn guitre aimant,

—Un milicy magnétque, <'est aussi un ensemble de charges lices, par
exemple les électrons, dont le mouvement va étre modifié en présence dun
champ magnétique exterieur B_ . par application de la loi de Lenz, avec
pour copségquence une modification du moment cnétique des particules. 11
v a alers apparition d’une aimantation dans le sens oppose i Efm ; cefte pro-
prieté est le diamagnétisme des matériaux mais ce phénomeéne st larpement
negligeable devant les autres phénomenes d’aimaniation que Nous rencon-
LEerinms.
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1. Contrairement & ce que ['on
powrmait imaginer, cette inferaction
n'est pas dorigine magnétiqua car
elie conduirait naturellement &
une orientation santis TL gui
domnerai une absence de
proprétés magnatiques |

Il faut donic abandonner Mdée que
lirterac ton magnétgue est &
langing dé Morganisaton & courle
achelle dos moments
magnétigues. Seuls |la mécaniqua
quantigue peut domner cete
explication: cette inferaction, dite
mteraction d'échange, est
d'origang électrostatique par mise
en commun d'éacirons entre
Alames walsms,

£ Dant le nom est & Noviging du
terme magnéatssme.

3 Dans tout ce chapitre, qui
CONCRIHE (8 matidrg, &
ﬂlﬂﬂll.l‘-l congidir s, comemi
M, & ou M sont des grandeurs
nivelées, c'est-a-dire prises & une
échelle spatiale telle gue les
offels iInSlantanis Sont gommss,
at aussi 0 una échalle telle que
ne subsistent que des valaurs
miyamnées de cag grandeurs
(&ehelle mésoscopagual.

4. En Mectrofechnigue des
milieux magnétigues la

& palanisation magnétique &
g5t aussi wtiliséa;

J.=F.H=Jl¢ %

5. Cette distribution de courants
w5t ung moddhisation de M, Elia
n'a pas de réalité physiqgue dans
le maténau.

6. Cetta forme de la relation
permet de samplifier bes §critures
ultdrisures des Aguations de
Maxwall dans has mileux (& B.3).
Nows pouvons soumetire cetbe
relaban & I'examen de
considirations dimensionnglies
oi tensariglles. Far axample,
gt un vecteur axial, rot{M]} est
um vecteur polsire, comme .

1. La densité de courant lié est
A550CIEE 3UN courans dus aux
maments magnétgueas (cf § B.2).
La densité de courant libre g5t
a3socide SuN courams de
conduction ordinaires gue mous
connaissons dans lis circus
macrascopigues habituals, et
dant lintensité es1 mesenie
I¥EC U ampiremetre,

- Dans d'autres milieux magnétiques, dits ferromagnériques, il existe une
aimantation «spontanées qui provient d'une seconde interaction, dite inter-
action d’échange, des moments magnétgues atomiques du milieu®, qui se
disposent de maniére réguliére, d conrte échelle dans la matiere, additionnant
ou soustrayant leurs effers magnétiques, selon la substance considérée et ses
conditions d'uulisation {champ B, température T par exemple). Ces cou-
plages entre moments magnétiques sont naturellement perturbés par I"agita-
tion thermique du milieu et il ¥ a compétition entre ordre et désordre des
moments magnétigues sous I'action de 1"agitation thermique.

Il existe donc une aimantation, notamment dans les milieux ferromagné-
Tques, sans qu’il ¥ ait besoin de sollicitaton de la part d'un champ exvérieur
mais cette organisation est 4 courte échelle, en domaines séparés par des
parois,

Cette aimantation ne s'é¢tend pas spontanément en tant qu'organisation a
grande échelle, ce qui fait que les matériaux naturellement magnétiques sont
rares {cas exceptionne] de la magnésic?).

Pour obtenir des matériaux ferromagnétiques aimantés de maniére significa-
tive a grande échelle, il faudra exercer sur le matériau une action extérieure,
sous forme d'un champ B'm.

Il est donc raisonnable de définir le vecteur aimantation M? en un point P de
la substance aimantée sous la forme:

=4
- dm
M_d_"v" (2)

ot dem est le moment magnétique résultant dans un volume élémentaire dV
autour du point P du milieu magnétique.

L'univé 5.1, de I"'smmantaton est I"A-m™',

B.2. Les courants d’aimantation

Mous avons vu en préemiére année gue NOUs pouvions assocler un moment
magnetique 3 une boucle de courant®,

Or, comme défini au paragraphe B.1, le vecteur aimantation M est un
moment magnétique volumigue. Nous associons donc a cettc aimantation
une distribution de courants de densité volumique j,, telle que:

[ = - ]
| fu = TOE(M), |

B.3. Le vecteur excitation magnétique H

Comme indiqué précédemment, nous considérons des milieux non polarisés,
Dans ce cas, Méquation de Maxwell-Ampére dans le milieu s"écrin:
- = dE + dE |
rot (B) = I-'u(-' + E'"E) = B dinee ¥ Hodie ¥ Hy ar
Or, en électrotechnique, les vitesses et les fréquences usuelles permettent de

négliger le courant de déplacement En%.

Lhapitre 2 Etwde du Terromagnétisma & de ses applications




1. Dans be cas ol Mo tient
comple de |a palarisation,
I'éguation da Maxwell-&mpare
derviant:

a0
raf(Hl = f+ i

2 Rappelons qu'il s"agit d'une
miedéksation at que ces courams
n'ont pas de réalité physigue.

1. | est comptd posttivement 5l
traverse la surface dans le sens
du vecteur S, lui-méme défini par
le sen3 du contour C.

4. Le thiéoréme d Bmpére tradui
physsquement la convarsion
d'énergie dlectngue en Energie
g iy e,

5. Résciproquement au théarime
' Ampéra, ka lod de Farsday
traduit physiqguement la
conviersian 4'dnergie magnétigue
an énergee Slectrigue.

. A& noter que sur un contous
fermit, ¢'est la composante nan
conservative du champ
alactngue gui donne bew & une
force électromoirics &

T. Cf cowrs d'&électromagnétisme.
La fé.m estla circulabon d'un
ehamp dhectramobiur Sur un
cirewit filitarme, Elle caincide
avec la circulation dun champ
@lectrique 5i on s& place dans le
riférentiel du cacuit (ou le
référentiel local du circuit 279 est
déformakila).

On a donc ot (B) = pu, (j,_+ i)' oi B est le champ magnétique total
engendré par les courants de conduction, ou courants libres de densité de
courant g, . et par les courants liés de densite de tuum:ll:_p"

Comme r_u?( B — M] =

: » nous introduisons alors un champ annexe Er,
n

jhhr'
appelé inducton magnéuque, tel que H = % - M', dont I"intérét réside dans

ce qu'il n'est Lié qu's jl-lh'! y grandeur dont nous mesurons directement |"exis-
tence sous la forme de I, dans les expériences, en utilisant un ampéremétre.
De fagon tout a fait équivalente, nous pouvons écrire: B= Il.:.{ﬁ + M.
L'équation de Maxwell-Ampére s"écrit donc:

rot (H) = ...

.4, Le théoréme d’Ampére

En partant de la relation ror {I-['} = ju“ intégrée sur une surface S s"appuyant
sur un contour fermé C donneé 1l vient:

U rot (H)-dS :ﬂ Jrie S = n1?,

et en utilisant la relation de Stockes-Ampére ”’ For [E':I ds = §H l:lf Nows
obtenons le théoréme :I'Ampht:

iﬁ-m’ =1, =nl

Dans le cas ou le vecteur excitation magnétique peut étre considéré comme
constant sur chaque déplacement élémentaire df le long du contour C, et si le
courant libre est dd 4 » spires parcourues par un courant I, la relabon devient:

SHdf=nl

I3.5. La loi de Faraday

Cette loi s"érablit comme précédemment en intégrant la relation de Maxwell-

Faraday rot [E}———tsurunzﬁurflctﬂﬁappuwntnmmcmtuu:ftrm:ﬂ

J[ ot @ras =~ & (f] gas)= - 4B

Cunun-l:ﬂ-mt{'E}dS fEdf nuuﬁnub:mns§E:‘l? e, appelée force
electromotrice (f.é.m.). Voo Ialmd.:["u.lilln}'

l'n
Il
|

Le théoréme d'Ampére et la loi de Faraday, par les interactions qu’elles
décrivent, sont les lods fondamentales de "électrotechnigque.

B.6. Champ magnétique total B dans le matériau

DYapres la relation de définition de l'induction magnétique H (cf § B. 3,
B= IL.,':H + M} = |.luH + I-lu.M nous pouvons interpréter le champ magné-
tique total B dans le matériau comme la somme de deux termes:

(Liirs




1, M et M sont de midsme direction
mais de sens contrairg dans e
matériau diamagnétigue.

—un champ magnétique di & un courant extérieur (par exemple, un courant
de conduction comme dans le caz du rransformareur)

B_=pH

— un champ magnétique relevant de "aimantation créé par les dipoles magneé-
tgues du marériau:

B_=uM

Les équations fondamentales concernant le champ magnétique total B dans
le matériau sont donc:

div(B) = 0
rot (B) = p, (i, + ) = W, 1ot (H) + p ot (M)

B.7. Milieux magnétiques linéaires isotropes
B.7.1 = Définition

Dans ce cas, la direction du vecteur aimantation M est toujours celle du
champ magnétique extérieur B H. Nous pouvons donc écrire:

M=y H

o, est la susceptibilité magnétque du milieu magnétque. Il en résulte que:

————

i ﬁ:uu{_ﬁ+ﬁ}=uﬂ{l 'I'_I_“:Iﬁ '

Comme | M| et [H| s’expriment dans la méme unité, %, ESL une constante
sans dimension.

Or,B= J,Lﬁ, oup =y p estla perméabilité magnétique absolue du milieu.
Mous ebienons alors le lien entre ¥ ¢t j:

HEu () ou g =1+,

Diéfindtion 1
Un milieuy magnétique est linéaire si la relaton B{H) est linéaire, c'est-4-
dire si i (ou encore | ) ne depend pas de H.

Ainsi en est-il des milicux diamagnétiques ou paramagnetiques, dans le cas
des faibles aimantations.

B.7.2 —= Les milieux diamagnetiques
Propriete 1
Un miliew ﬂlﬂn}lnguéﬂqu-: est le siege d'une aimantation opposée 3
celle du champ B_ et lui est proportionnelle (figure 1) :

M=y H, avec 3 < 0.

La susceptibilité magnétique ¥ reste petite: |x"r| = 10-*, Nous avons donc
i, =< 1 et peu différent de 1.
Le diamagnétisme érant une propriéré due a I'interaction des électrons, elle

concerne toute la mariére. }_ ne dépend pratuquement pas de la tempérarure
pour des solides ou des liquides diamagnétiques.

Chapitra 2: Etude cu fe rromagnéisme o de gas applications




1. M et H sant de méime direction
i de meltma sens dans e
matiniau paramagnitique.

L L couplage ici ansisané par
Heisanbarg m'est pas du type
dipolaire magnétigua.

3. Dans le cas d'un miliow non
lméaire, nous défnissons la
permiabilité magnétique au choix
par ume relation:
—locale:

i = [T dl-[;
— moyenmde:

B=puH.

B.7.3 - Les milieux paramagnétiques

Unmﬂhumpiﬂw:ml:d&gtd‘un:nlmnnuﬂﬂndemm |
sens & celle du champ B__ et lui est proportionnelle (figure 1):

M=y _H, avec 1 > 0.! |

L'etat paramagnétique, qui existe pour certains solides, liquides ou gaz, est
un état de couplage liche® des moments magnétiques individuels qui cette
fois existent en 'absence de champ magneétique extéricur: le faible couplage
permet de modéliser le milieu paramagnétique comme une populaton de
moments indépendants. Ceal permet une aimantation si un champ magné-
tique extérieur B existe, puisque ces moments tendent 4 s'orienter dans ke
sens du champ exrérieur apphiqué. ¥ est done une gquantité positive qui reste
petite et qui dépend de la température.

Typiquement, 10 < ¥_ < 10*: nous avans donc u, == 1 et peu différent de 1.

Plus Eﬂ, est fort, plus Moriemtaton des moments magnétiques est impor-
tante. Il existe cependant un maximum lorsque tous les moments magné-
nques sont orientés dans le sens de B . Le matériau est alors a saturation
magnétique ; le champ magnétique B dans le matérian et Paimantation M
restent constants méme si H, et donc l:'im, augmentent encore, En raison du
couplage lache, I'aimantation de ces corps disparait lorsque ﬁm cesse,

Le paramagnétisme masque le diamagnétizme,

MiA-m-1]
’ M et H sont de miéme sens
milieux ferromagnétigues
/ ilieu paramalt=ts
ol - Hi{A-m- 1]
..- EI 1
dummh'ml

M et H et sont de sens opposés

Fig. 1 - Raprésentation qualitatve du comportament magnatique des matériaux.

B. 8. Milieux non linéaires isotropes:
les milieux ferromagnétiques

Les milieux ferromagnétiques ont le méme comportement gque les milieux
paramagnétiques avec quatre difféerences fondamentales:

Du,  ==p %

(i) p, _ dépend de H;

1T (T dépend de 1"état magnetique antereur de la substance;

{iv) le ferromagnétisme n’existe que dans des corps @ structure cristalline,
essentiellement des solides (Fe, Co, Ni, leurs alliages).

Ol




Fig. 2 — Coupe d"'un monocristal
ferromagnétique.

a. Une struciure qui ménimiss
Famerges magnétigue an
Fabsance de champ exténigur,
b. Sous Maction dun champ
axtérieur le domaine de Weiss
diéjd aligni crofL. La panol de
Blach se déplace.

¢. Un seul domaine de haute
énergie magnétigue. Ca
déplacement des parois est bien
mis en @vidence dans I'etfet
Barkhausan.

(7)-0-m

Fig. 3 - Coupe d'un monocristal
ferromagnétique

& Un seul domaine de Waiss
BWEC LME Enedgie mag e
élevie qui confribue aux gnes
de champ extérigures.

b Le mopocrsial réduil sam
champ extérieur el gagne de
I'émengie, ce qui lui permet de
criger de nouveaux domames
sépanés par des paroes de Bloch.
. La création de domaines de
fermeture {horirontaux] ferme le
fhux & Fintérieur du domaime
considing au ditpart

od

Chapitra 2 Etude s ferromagneatisme at de a2 appheations

Il en résulte que pour un noyau ferromagnétique soumis 4 un champ magné-
Hque
— ¢ noyau est attiré par ce champ (glectroaimants) ;
—le champ dans le matériau et au voisinage du noyau est beauvcoup plus
intense que si le champ extérieur agissait dans "air (inductance élevée des
bobines & noyau) ;

les champs dans le matérau et 4 exténieur du marériau persistent lorsque
le champ extéricur cesse (aimants permanents) ;

au-dessus d'une température T, dite température de Cune, propre i
chaque substance, et généralement élevée (1043 K pour le fer), ces corps
redeviennent paramagnétiques.

Une substance ferromagnétique présente un ordre plus grand pour les
moments magnétques dont les spins fortement couplés s'alignent dans des
domaines d'simantation appelés domanes de Weiss (1865-1940), contenant
de 1074 a 10* atomes, limités par des parois dites de Bloch (1905-1983).

Pour un matériau ferromagnétque n'ayant pas subi d'intéeraction magné-
tgue extéricurs, ou encore désaimanté; en Mabsence d'excitation magneé-
tqgue, "'mmantation des domaines est distribuée au hasard et il n'v a pas d"ai-
mantation globale.

En présence d'une excitation magneétique extérieure non nulle, les domaines
de Weiss avant un moment magnétique de méme direction ¢t méme sens que
le champ magnétique extérieur, grossissent au détriment des autres
domaines en déplagant des parois de Bloch. 51 le déplacement de la parol est
petit, le phénomeéne est réversible et la paroi reprend sa place =i le champ
cesse. 51 cette condition n'est pas vénfiée, I"aimantation du matériau ang-
mente rapidement en méme temps que croissent les domaines alignés, pour
ne former gu'un seul domaine a 'échelle cristalline (figure 2), L'simantation
est alors maximale et il v a saturation de I"aimantation.

51 M'excitation magnétique cesse, les parois de Bloch se reforment avec une
certaine inertie, et non a dentique (figure 3); I"état d’aimantation residuel
n'est pas nul.

L'irréversibilité du déplacement des parois, leur irrégularite due aux impure-
tes et aux deéfaurs cristalling (comme les lacunes), I'effet retard de leur for-
mation et les multiples combinaisons pour répartr alors 'energie totale, sont
i l'origine du phénoméne d’hystérésis. La substance ferromagnétique ne sui-
vra pas le méme chemin 4 "aimantation et & la désaimantation sous "action
d'une excitation magnetique.

Les associations de domaines dans lesquels les moments magnétiques
s orientent parallelement et dans le méme sens ne sont pas les seuls cas pos-
gibles. Il existe des cas ol il existe deux sous-réseaux de moments magné-
Hgues opposes.

Clest le cas des milieux antiferromagnétique et ferrimagnétique dont nous

pouvons resumer sommairement orientation des moments magnétigques
atomiques dans la substance sous la forme

f [ i i 4

1 | T | AN
Milkgu ferromagnétique Miliau antiferromagnétigue  Milieu ferrimagnétique
type Fe, Co, Ni et leurs type Fel, Nill, Col type ferrites & struciure de
alliages, ainsi que Fe,0, spinelle, MFe,0,, oi M ast

M-I au Mi-25.




C. Etude de I'aimantation d'un matériau
ferromagnétique constitué par les toles
d’un transformateur torique

C.1. Choix théoriques et pratiques
C.1.1 = Présentation du probléme

Pour étudier 'mmantation, il nous faut créer une excitation H facilement
mesurable en tous points du milien ferromagnétique que nous sUPpoOsErons
isotrope et homogeéne : nous utiliserons le théoréme d’Ampére pour détermi-
ner H.

Pour mesurer le champ magnétique B dans la matiére, nous utiliserons un
milieu & géométrie particuliére qui nous permetira de connaitre en tous
points du milieu la direction et le sens de ce champ. Pour la norme de B.
nous utiliserons le flux ¢ de ce champ dans un ensemble de spires aux
bornes duguel nous mesurerons une tension qui, si la sortic des spires est 4
vide, se confond avec la force électromortrice ¢ donnée par la loi de Faraday.
L'intégration temporelle de ¢(r) conduira donc a la mesure de B.
L’'aimantation M se déduira du champ B par la relation B = u,_.H' + uuM'
avec:

B =y, 1+, H)H=puHH=uHH.

Nous voyons que la connaissance de p(H) (ou p (H) ou y_(H)) est donc fon-
damentale pour caractériser le materiau magneétique. Pour obtenir ['allure de
uiH), aous tragons d'abord la courbe B{H]).

C.1.2 - Montage expérimental

Le montage classiquement adopté est le suivant:

C
e R,
-
P .
e H‘x i3 R woie 2
L5 Noe -
NS Gt Y
T = s i
DM R
RN gD "
SRR LD
T,
- -.lll' mh;__ - w .
3 -
vole 1 de inagrateur
I'oscilloscopa

Fig. 4 - Montage permefttant le tracé de la courbe BIH), Mous choisissons une convention
récepteur & l'entrée ou primaire (1, 7 ) et une conventicn générateur en sortie ou secon-

daire [u, i), ce qui correspond au fonctionnement normal du transformateur,

Cours




1. Dons nothe expémmentation,
l&s paramatres sant;
0 = &3 mm;

g = 38 mm

b, = 25em;

A= J15mm?
r=161;

M, = B0 spires;

N, = 40 spires;
R=2TEL);

G = 1pF;

R, = 10 MR

I, Poiar établir cette condition il
suffit de calowler la champ
statique créd par un courant
d'intensivd | passam dans la
hobing | par axemple et decring
qua:

o(2)-s(4%59)

1. A condition que N, £, soit
nsgligeable devam N, i,

Crapitig 2! etede dil Ternhmagnitisme o de SaE bl hatbmE

* Sécurite

Sous peine de danger grave, €n aucun cas nous ne pouvons raccorder le sec-
teur 220V i U'entrée u (r) d'un tel montage. Il faut recourir soit 4 un trans-
formateur d'isclement, soit 4 un genérateur basse fréquence reli¢ 4 un étage
de puissance qui délivre la tension u,(f): nous avons choisi cette derniére
solution en rravaillant 4 la fréquence 60 Hz. L'étage de puissance ne sera pas
repréesente dans les schémas des montages,

* Topographie des champs dans le tore

Le tore formé du matérian a émadier est de section rectangulaire, de hau-
teur et constitue 'ossature du transformateur torique. La demi-largeur de

la section du tore L ] est supposée inférieure au diamétre moyen 4 du

tore!. A certe condition, le champ magnétique B, lexcitation magnétique H
et I'aimantation M sont usgforsws sur toute section du tore”,

longuenr movenna
i o du tore

zaction du tore
d'aire Ay

..........

Fig. 5 — Paramétras définissant le tore ferromagnétique atudié,

Yu la symérrie cvlindrique du probléme (coordennées r, 8, 2); le champ
magnetique E.-..: est orthoradial, donc les lignes de champ sont des cercles de
centre O, comme celles de l'inducrion H. L'application du theoréme
d’Ampére & un contour fermé & I"extérieur du tore montre que le champ B_
est nul 3 'extérieur du tore.

En tout peint du tore magnétique, M est colindaire 4 B, Les champs B_ e
pﬂH ayant méme rotationnel et méme divergence, nous pouvens écrire que
B_=p,M.

Le champ total B est done colinéaire 4 M.

C.1.3 = Mesure de 'excitation magnétique
Pour deéterminer 34 chague instant excitation magnédgue H, créée par le
bobinage de N, spires au primaire, appliquons le théoréme d'Ampére & un
contour «moyen * de rayon r, = E: s de longueur £, situé dans le tore magneé-
tique. Mous abtenons

Znr H{) = N, (¥

Mous obtenons done H en relevant a Moscilloscope la tension ¢ = "j,. £t &n
appliquant ensuite la relation ;

_ N1 . el
| 2nr, Inr, Fo




1. Hi¢} représente le champ
exbérieur crdé par la bobine
saule,

L En utilisant l2s valaurs
numérigques indiguées
précédemment.

3. En wiilisant les valeurs
mumériques mdsguées
pracademmant.

v(f) est donc I'image de l'induction magnétique Hir) a un coefficient mult-
plicadf prés!,

Le montage utilis¢ permer d'obrenir, grice 4 un systéme électronigque, une
image amplifiée du courant ¢, qui traverse alors la résistance r. Cecl permet
d'obrtenir une tension v = ki, de valeur facilement mesurable.

Ici le courant {, est multplié par un cocfficient & = 100 ou k = 10.

Ainsgi pratquement”:
H=378v sik=100 et H=37,8v si k= 10.

C.1.4 = Mesure du champ magnétique

Pour dérerminer 4 chaque instant le champ mag:nél:iq-le B dans le tore, nous
utilisons un deuxicme enroulement de IN, spires au secondaire (figure 4). Le
flux de B & travers cette bobine dépend |:|u temps: il v a induction. Il existe
donc aux bornes du secondaire une force electromorrice ¢,(f) liée i la varia-
tion de flux dans la bobine par la relation:

dde

'-".z{:}__ ﬁ .

Remargquons gue dans le dispositif d’¢tude, le courant 1, au secondaire est
trés petit, en tous cas négligeable devant les autres courants. Nous considé-
rerons le secondaire ouvert: ¢, = 0.

Ainsi, dans les modélisations des figures 4 et 5, nous avons:
ug (1) = u, () = e,(6).
Or, comme ®(r) = N B{:}ﬂ,, alors:

d

jugc::u-uzf.r:-—ﬁ—-ma .

Mous comprenons le role de I'intégrateur puisque:
wi) = - 2 [uae= - 2L [ 8,4, B 9)ar = T B + e
ki, RC 2% 4y RC I cic,

La constante d'intégration est nulle si w(r) et B{r) sont des fonctions sinu-
soidales, ce qui est généralement le cas comme nous le verrons plus lodn.
Dans le cas contraire, vu I'imperfection de 'amplificateur opérationnel qui
conduit 4 une charge progressive du condensateur, il v a souvent un réglage
constructeur permettant d'ajuster la dérive de sortie du montage.

Mous obrenons done B en relevant 4 "oscilloscope la tension () et en appli-
quant ensuite la relation :

|

| _
B =

| W=N.A

wir) est done une image du champ magnétgue total créé dans le matérian
magnetique, & un facteur multiplicatif prés.
[ Ainsi pratiquement?® - ]
B(:) = 0,214 13).

C.2. Traceé de la courbe B(H)

Nous imposons une tension u,(f) 4 I'entrée, alternative, sinusoidale, d'ampli-
tade 6V et de frequence 60 Hz, Aprés acquisition des courbes o(fen vioie 1,




ou voie de déviation horizontale, et w{f) en voie 2, ou voie de déviation ver-
ticale, i I'aide d"un oscilloscope numérique, nous obtenons en mode XY I'os-
cillogramme suivant:

CH1 N  |sms | set CH2 5 | Sms
[1)

71
___==_____.---"" 1
ol v [5ms  Voolt =1V

Fig. 6 - Oscillogramme de w{v).

Cette courbe montre comment le milieu réagit 4 "excitation magnétque H.
A T'aide d’une acquisition informatisée suivie d°un traitement, converrissons la
courbe wiv) avec w et v en volts, én une courbe B{H) avec B en tesla [T) et H
en A'm-' (les facteurs de conversion ont été introduits plus haut: ici & = 10).

MNous obrenons: + BlenT
|
2 .
B, =177 .-..]....5 I B
B, =15T. .0 .."] P

N

Hien A:m-1)

—
:ID..

JTH 150 225 300] 3TH

L i

N

{-=177

KT ht.mnrnr

Fig. 7 = Cycle d'hystérésis B{H) du matériau &tudié.

Mowus venons de mettre en aeuvre une méthode standard d'analyse de maté-
riau @ une fréquence de travail donnée, ici 60 Hz.

| Grice au courant au primaire, nous avons donc imposé une induction
| magnétique dans ce matériau qui a réagi en livrant la réponse B(H).

|
— e J

Chapitre 2! Etude du ferromagnétisrme &t de ses applicationg




1. La hmite et ico celo de
Falimentation, pas celle du
matérisy. Le primasre du
tramsfarmateur agt alors iraversd
par um courant i dintensiie 1A

# Erymologaguemant, « ére en
mutard »

3 Maton de pertes de fux & voir
auw paragraphs E2.1,

4. Conventionnellemant, on
nomme ca champ B, . |1 5"agit
du ehamp & saturstion dans les
conditions ¢@ 'expénencs.

& Dang = réslité, ce champ
rémananl va diminser su courg
du temps puisgue I'éa ardanni
ferromagnitigue est ajodrs en
compétition avac fo désordre
cribd par 'agitation thermigue,
Des chocs dventiels crient la
mime congéguanca.

6. Pour désaimanter un matériaw
aimank, il suffit de faire décrire &
o matgnau des cycles
d'wystévésis damplitade da plus
an plus raduite an dimnuant
l'amplitude da la tension

d'entrée o ff) Ainsi en est-il
dang I"efacement dos bandes
magnitiquas sur les s lecieirs de
caspEties &,

1. 5i la champ d'exciation est
{eible devart (@imantation, les
cyches BiH) peuvent dlre
assimebis 3 des cyclas MIHp

A cette fréquence, "analyse du cycle obtenu montre que:

— LVinduction H varie entre deux valeurs extrémales — H_ et H qui dépen-
dent de amplitude du courant dentrée et done de la tension d'entrée; icl
H, =375 Am "¢,

- En comparant les parcours aller a, b, o, d, & f et retour f e, g, &, b a, nous
rernargquons que la courbe BIH) survie par le systeme b aller différe de la courbe
B(H) suivie au retour. Ceci est di a ireévernibafite des processus daimantation.
- Une méme valeur de H, comprise entre les points & et ¢ du cycle, corres-
pond 3 deux valeurs du champ mapnétgue total dans le matériau. B dépend
donc de H mais aussi de I"histoire magnénque, de I"aimantation antéricure
du matériau. Cet effet mémaoire justifie l& nom de evele d hystérésis’.

Il v & sarraren du nevaw magnéngue. Ainst, e long de ab et de o, Pexcita-
ton H augmente alors que B, n"augmente plus. Le champ B_, sugmente,
mais le milien ne répond plus par un champ B contribuant a "aimantation.

L'aimantation est 4 satueration de valeur constante M. Le champ dans le
matériau est encore linéaire par rapport 4 H, de la forme B=y H + p M.

L'intersection de cette droite, 4 tres faible pente, avec I'axe des ordonnées
nous donne le point d'ordonnée B, = u, M,
|,

Nous reconnaissons 14 ls limite de saturation évoguée dans la description du
ferromagnstisme. Alors gu'il v a des fuites, méme sans saturation, dans le cas
présent une partie des lignes de champ n'est plus canaliséc par le noyau
magnétique et se perd ¥, Cette situation ne présente done aucun ineérét dans
le cag du transformateur.

Dans notre cas, la valeur maximale du champ magnetique est By, = 1,7 T4,
Clest une valeur énorme! Pour créer ce méme champ dans Mair au centre
d'un classique solénoide de laboratoire de longueur 0,75 m comportant 485
spires, 1] faudrait le faire traverser par un courant d'intensicé 2000 A, alors
qu’il ne peut supporter que § Al

— 5i l'excitation cesse, H rejoint la valeur H = 0 en suivant le cycle d hystére-
sis, Pour cette valeur H = 0, le champ résultant dans le marénau demeurs
une valeur élevée, qui persiste sans champ magnétique extérieur, ou induc-
tion. Ce champ est appelé le champ rémanent B . Tour le matériau érudie,
B =1.5T. La substance reste donc aimantee & un mivean eleve?, dans 'un on
I'autre des érats correspondants aux points g et ¢ sur le oycle de la Sgure 7.
Mous avons donc la possihilité de fabrigquer ainsi des aimants permanents,
trés utilizés dans Iélectrotechnique.

O peut toujours desaimanter une substance ayant un champ rémanent.
Ainsi, dans notre cas praaque, depuis le point ¢, il suffit de faire croitre ex-
citation de la valeur H_ pour abtenir 4 la fin un champ B = 0 {réciprogue-
ment pour le point g, faire décroitre Uexcitation de H ).

H_est appelé abusivernent le champ coercitif. e, H = 38 A-m~'.

C.3. Courbes de premiére aimantation

Mous tragons ici la courbe B(H) du marériau magnétique précedent d*abord
désaimanté® de forme worique, soumis au champ créé par le bobinage come-
portant N, spires alimenté par une rampe de courant quasi-statique, Nous
obtenons la scourbe de premidre amantatoens B{H) {Ggure B, pus la
courbe M{H} (figure %) avec:

B(H)

M(H) = H.

Civurs
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Fig. B - Courbe B(H) lors d'une premigére simantation
du matériau étudié.

BT
i

B:H ------------- .
B, ——equbede |
premane |
AirAmMENOn .
Hy
~ HD H(Am-1)

Fig. 10 - Courbe da pramidre
aimantation et affet d'wstérésis.

1. Seudes des mesures en champ
statigues permetient d' obbemir
des caractéristiques physiques
du maténiau, nofamment lg
chamg coareitif ot la
permiabiliti,

Dans la suite de catie tudae,

et comme souvent admis, nous
attribuarons des proprigtés
d'priging statiques aux matériau,
& partir de caracténsiiques
physigues dynamegies iaswes des
sCquigitions.

& La champ rémanant datarming
da manidre statigue ast
génbralement plus patit gue

le champ coercitil dynamigue.

1 Les valeurs de k différentes
expliguent la diffarence dachella,

Fig. 9 - Courba M{H) lors d'une premiére aimantation
du matérigy étwdié.

Sur les courbes B(H) ou M(H), nous observons quatre zones différentes

~ de a vers b, une zone en forme de parabole dit domaine de Rayleigh;

- de b vers ¢, une zone linéaire d'augmentation rapide de B qui montre que
la perméabilité et la susceptibilité dépendent de H;
—de:ms:i,m:emnedemurburempel&emudeuumﬁun,

— de d vers ¢ une zone de saturation dans laguelle la relation B = u,,I:H+M}
terédu.uiB uuhl_pmsquehmnnumdeﬂmmuﬂ’ﬂm:dlcd:]i

Ici M, = 1,6 = 10° A-m~", ce qui est un ordre de grandeur convenable pour
un noyau 4 base de fer. L'excitation maximale H_ dépend, elle, du matériau
considéré. Elle peurt étre trés élevée er ameindre 10° A-m-L.

Si I'on fait décroiwe I'excitation depuis la valeur H_ (figure 10}, toujours de
maniére quasi-statique’, le chemin suivi par les courbes B{H) et M(H) au
retour n'est pas le méme. Mous retrouvons ici le phénoméne d’hystérésis.
Cette derniére manipulation, non possible sur la maguette didactique utili-
sée, permet de définir précisément les notions de champ rémanent B, {qui
subsiste lorsque H s’annule) et de champ coercitf H_(excitation qu‘:l faut
imposer au matériau pour faire disparaitre le champ mnmethue rémanent)®.
L'influence de la fréquence, tous les autres paramétres étant maintenus iden-
tiques, est montrée par les enregistrements faits aux fréquences d'environ
30 Hz et 60 Hz
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Fig. 11 - Cycle d'hystérésis tracé a la Fig. 12 - Cycle d’hystérésis tracé & la
fréquence 30 Hz environ, Largeur de cycle;  fréquence 60 Hz enviren, Largeur de cycle:
2.4 carreaux; k= 10VAH =21 Am-', Jearreau; k=100 VA H, = 28 Am-".

Mous constatons que le cyvele s™élargit lorsque la fréquence augmente, 'ai-
mantation maximale et le champ rémanent restant les mémes.
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C.4. Permeéabilité magnétique

Elle se définit sur la courbe de premiére aimantation par g = % en tout
point. Mous ragons donc la pente de la courbe B(H) de la figure 2 en fonction
de H. p (H) et ¥ _(H) s’en déduisent par les relations: p = J;: et p =1+

u,

T {6 ; 93500

5 10 15 20

BiHI
H

Fig. 13 - Représentation de p (H} = pour Féchantillon congidénd (aprés lissage).

Pour le matériau consideéré, la courbe g (H) passe par un maximum.

i, (H) atteint un ordre de grandeur de 10° pour une excitation magnétique
faible, de I"'ordre de 10 A-m~'. Ceci donne au matériau d'excellentes pro-
pri¢tés de perméabilité magnétique. Par contre, pour ces valeurs de H, la
valeur du champ magnétique B est inférieure 4 1 T. Or, dans un transforma-
teur le flux devant étre important, il est nécessaire que B soit lui méme
impartant. Aussi, le point de foncionnement d'un ransformateur ne pren-
dra pas pour premier critére le maximum de perméabilité,

Clest la valeur maximale de g qui est généralement donnée comme &tant la
pente statigue d"un point P courant de la courbe B{H) (figure 14).
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Fig. 14 — Digtermination de la perméabilité p du matériau en utilisant la pente statique

di la courbe BIH].
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On obtient pour ce matériau: 4 = # = 0,1, ce qui donne :

_.Jl_ _f';
H, = M, 4dnx10" =80 000.

Revenons sur la significaton de oe dernmier résultat: dans ce matériau, le
champ créé est 80000 fois plus grand que celui qui I'a induit. Nous com-
prenons tout Mintérér de ce genre de matiére: elle est capable de laisser pas-
ser de fort flux magnétigue d'un point & un autre, donc de permettre de
transférer des quantités importantes d'énergie magnétque d'un inducteur (le
primaire) vers un induit (le secondaire).

C.5. Nature du matériau
Récapitulons ses caractéristiques i la fréquence de 60 Hz:
' B,=17T; B =15T; H <21 A:-m; j__=80000

1. Les comstructeurs donnent Une caractéristique tout aussi importante est |, , la perméabilité relative! g
pluiit cente perméabilité relative  Parggine. Donnons un ordre de grandeur pour ce matériau :

& l'origine car Sa valew rend Bien
compte de la variation, ragide ou | p,, = 16000,
non, da B [ou da M.

Le constructeur ajoute que of matériau est a base de fer et que 'épaisseur
des viles est de 0.3 mm.

L’ensemble de ces données nous permet de penser qu'il s'agit de tdles a base
d'alliage fer-nickel 4 environ 50 %. Mous trouvons dans la littérature :

;‘; *P“‘""“* BL. B | H TR e ";n"“mi' densité | résistivité,  applications
+ i | 5 } |

48 03mm |L6T|1T | 2% |is000/75000| 0.3 8 45 wansfo. BF,
= st piéces polaires

L'ensemble des paramétres expérimentaux coincident, a l'exception du
champ coercitf et du champ magnétique rémanent,

- Pour le champ magnétique rémanent, ce n'est pas éonnant car les alliages
fer-nickel subissent presque toujours des traitements spéciaux destinés a
modifier certaines propriétés, Par exemple un traitement 5 (une recristallisa-
tion) pour obtenir une haute perméabilité; un traitement T (génération
d'une structure cristalline cubigue) pour obtenir des cycles carrés...

Nous comprenons qu'un traitement T sur un acier de ce type relévera le
champ magnétigque rémanent i une valeur proche de celle du champ magné-
tgue a saturation. Nous n'avons 3 aussi aucune information du constructéwr.

- Pour ce qui est du champ coercitif, la valeur obtenue au laboratoire est un
peu élevée par rapport 4 la valeur des tables. Il ne faut pas oublier, comme
nous 'avons indigué, que les paramétres défimssant les propriétés magne-
tiques 50Nt mesurés en régime quasi-statique, dans la pratique avec une fré-
quence de 1 Hx pour les mesures sur des échantllons toriques, Or, nous avons
travaillé 4 une fréquence de 60 Hz et nous avons montré que la fréquence a
pour effet d'élargir le cycle (figures 11 et 12). D'autre part, la taille des grains
de la phase cristalline influe sur la valeur du champ coercitif, Ainsi, pour I'al-
liage fer-nickel a 50 %, le champ coercitif varie de 4 A'm ! pour des grains de
dimensions 100 pm d 70 A-m-* pour des grains de dimensions 4 pm.
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1. La littérature permettant
d'sjouter que la taille des graing
&5t die Nordoe die 30 pm,

cHEl| B Bems| 3@ [tHE | [
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Fig. 15 = Evalution des domaines
dit Wisiss ol des paros de Blach
lars du phinomine d hystbrésis,

Enfin, nous admettons dans la pratique que la valeur du champ coercitif H est
lue sur le eyele pour un parcours 4 faible fréquence ou qu'elle correspond a
I"abscisse du point d'inflexion de la figure 14, quand on la posséde. Ceci nous
permet d'indiquer que ce champ coercitif doit approcher la valeur 10 A-m-!'1.

C.6. Interprétation microscopique

Du point de vue de 'interprétation microscopique simplifiée 3 partir des
moments magnétiques, des parois de Bloch et des domaines de Weiss, la par-
tie ab correspond 4 un déplacement réversible des parois, la partie be & un
déplacement irréversible et la partie de 4 une rotation de 'ensemble des
domaines, jusque la orientés selon une direction spontanée dépendant de la
distribution initale de moments magnétques, pour 8 orenter selon le champ
extérieur imposé.

On retrouve cetle méme partition sur le cycle d*hystérésis (fgure 15) ©

= De p vers ¢, 4 Vintérieur des domaines les moments magnétiques sont

alignés, par exemple selon Q .

— D g vers r; s déroule le premier saut d’aimantation, la phase de nucléation
du retournement de 'aimantation. Sur les déefauts cristallms, ou les impuretées

du réseau, nair localement une structure de paroi selon @ :

= De rvers 5, il v a propagation de la nucléaton selon @ .

- En 5, s¢ produit le deuxieme saut d"aimantation qui consisté €n une anni-
hilation de paroid pour donner @ .

Le milieu est alors saturé de ¢ vers &. Remarguons toute 'importance des
défaurs et des impurerés qui vont dérerminer I"allure de la courbe d’hystéré-
sis ¢t particuliérement la coercivité du matériau. Ainsi, dans la pratique, le
concepteur joue sur cette quantité de défaurs et leur répartition pour:

- soit retarder la nucléation, et obtenir des matériaux a fort champ coercitif,
ou milieu dur, comme les aimants (le champ coercitif d'un aimant Alhico est
de 'ordre de 70000 A-m ) ;

— s0it ne pas la retarder et obtenir des marériaux a faible champ coercitif, ou
milien doux, comme les noyaux de transformateurs, les pidces polaires dyna-
mos ow de moteurs (le champ coercitif du matériau d'une téte de lecture
magnétique est de "ordre de 20 A-m ).

Dans la pratique nous admettons que les matériaux tels que H = 100 A-m !
sont des matériaux doux et que les matériaux tels que H = 100 A-m ' sont
des matériaux durs,

Un matériau doux posséde une forte capacité i réagir 4 la présence d'un
champ extérieur de faible intensité. Le champ coercitf doit &tre le plus faible
possible.

Motons qu'au bout du compte, une partie de I'énergie éecrique fournie au
rransformateur est dégradée sous forme microscopique, au final thermigue,
dans le noyau magnétique qui s"échauffe, et pour de gros transformateurs, il
est nécessaire de refroidir le novau.

Ces pertes portent le nom de pertes fer, que nous allons maintenant étudier
dans le paragraphe suivant.

iy




1. La résistance R, esticila
rézigiance des fils de
I'enroul@ment primaire,

2 Remarguons ici que | Hir) dBir]
& les dimensions dune puissance
volimigue multiphkde par une
disrite | c'ast donc une Energie
volumigua |J-m-7],

HiAm -]

Fig. 16 - Aire du cycle d ystarésis.

D. Les pertes fer

D.1. Lien entre les pertes fer et I’aire du cycle
d’hystérésis
La puissance instantanée consommeée au primaire du transformateur est! :

F,(0) = D i0), avec () = R,i,(1) - ¢, = R,i,() + N, %'

Done: ®,= R, i2(0) + N i (0 —'::;:’.
. 2rer His) dg dB(r)
: = T g N=—L=NA . .
Cir :FI:E]I N, et N, P N, A, dr alors

2,0) = Ri2) + 2nr,A HE T2,
La puissance moyenne est donc:
T I i | Y 1t
@)= 3| #odr= o[ Riz0de+ 20, | HE aBEy?

ou T est la periede de la tension excitatrice u (1)
Le premier terme du bilan de puissance n'est autre gque la puissance Joule '?j
consommée dans la résistance d'entrée, qui s"écrit:

P =R |

ou I est la valeur efficace du courant (1)

Dans le second terme, nommé pertes fer, 2rnr, A est le volume ¥V, du tore,
done du marériauw magnétique concerné. Le produit H{f) dB(¢) est |"aire sous
la courbe H{B), égale 4 I'aire sous la courbe B{(H) {cf figure 16).

T
A= L HifydB(#) est donc Paire comprise a Pinvérieur du cvecle, De la sorte:

'EP;= "

D.2. Mesure des pertes fer

Reprenons ["acquisition faite dans les conditions de la figure 4. Nous limite-
rons le champ magnétisant en agissant sur la tension d’entrée u(r) de maniére
a placer le maximum de "'aimantation obtenue dans le coude de saturation,
D'une part, nous évitons la sarturation, qui consomme de I'énergie et n'en
viehicule pas puisque le champ B restant constant, le flux recueilli au secon-
daire ne varic pas.

D¥autre part, pour limiter le dimensionnement du novau magnétgque d'an
transformateur, 11 faut réduire les sections des piéces magnétiques; pour
autant, c'est le flux qui va étre le vecteur de 1'"énergie. Il convient donc de tra-
vailler 4 induction élevée, donc au coude de saturation, méme si dans ce cas
intervient la non-linéarité de la caractéristique magnétique et souvent une
valeur de j qui n'est pas maximale au coude de saruration.
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1. Citons aussi la mitthode de la
apesee da la surface du cycle e,
O imprima & abord dews fois de
sufte le eyele sur un papser & fort
grammage. Dn découpe la
surface du cycha et on la pésa
avec une balance de précision,
Dans la dewsitme feuille, on
découpe un suface régubire
cormespondant a un nombre antiar
de gradustions des axes B at H,
& guantitd & peu prés dgale &
celle du cyele, Grice & cete
darmiéra manspulation, on posséde
Féguivalence masse-Enargia
wolumigue gu'il suffit d'utiliser
piour déterminer | énargie
wolumigue corraspondant & la
masse da la surface du cycla,

2 Masse valumigue de Fallisge:
800D kg-m-?,

I Ces partes peuvant samblar
faibles. Une astimation a montré
cependant gu'elles
reprégentaient, durant |3 duréde
de vie d'un transformatear, la
moitié de spn prix, ceci parce
que bes transformateurs
travaillent 24 b sur 24 et quen
charge ou non, ils consomment
lea pedes fer.

Fig. 17 - Relevd du cycle d'hystérésis du matériau magnétique,

L'aire du cycle peut ére évaluée en comptant les carreaux'. Nous trouvons
environ 88 carreaux, chaque carreau représentant :
8x0,2=1,6]m"
Le cycle montre donc une consommation d'énergie volumique :
A= 1,688 =141 Jm-%.

Le volume du tore estV, = 50000 mm* et T = L 1a puissance des pertes
fer est donc: b0

VA "
P = ~ = 30000 x i{' X141 _ g 423 ou 423mW
60

La masse m du novau magneétique est-:
m = 50000 = 10-° x BOOD = 0,4 kg,
ce qui permert de calculer la perte massique:

> 0,423
i = AP kL 1 Wike.
"oom 0.4 b
Cette valeur représente un ordre de grandeur courant des pertes fer qui
s"échelonnent, & 50 Hz, de 0,008 W/kg pour les alliages Ni-Mo-Fe a 3,6 Wkg
pour les alliages Fe-Sia 1 %%

D.3. Nature des pertes fer

Nous avons vu précédemment que le cycle d'hyseérésis s'élargit s la fré-
quence augmente. Pour I'expliquer, nous faisons souvent appel aux courants
de Foucault, induits dans ls masse du marériau, §'il est conducteur, en rai-
son de la loi de Faraday, Certes, ces courants existent, mais cette vision des
pertes ignore la subdivision en domaines et son anisotropie.

Colairs




1. Attenton, il 5 agit d'une
anergee volumigue, qui selon ce
dévaloppement devrait varer
Inéairement gvec la fréquence.
Powr ce qui et de la puissance,
glle dépendrait dvidemment du
carné de la fréquence.

- PiryRd O ST massh
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Fig. 18 = En pratique, le circuit
iagrbtigue est leuilletl, o e-4-
dirg constitudg d'un empilage do
tiles sAparéas par un isolant
feerndl .

2 |Pour une raison qui apparaltra
ulenigurement, fous nolerons
d'un indice ples grandeurs
électrigues & Nantréa, au primaira
du transfarmataur réel, &t d'un
indice £la tension de sortle au
secondaire. Le courant aw
sacondaire sera indica 2,

Dans un essai dynamigue comme ici, nous mesurons done les pertes fer qui
représentent en réalité les perves par hyvstérésis or les pertes par courants de
Foucault. Nous ne pouvons pas les distinguer.

Seul un tracé statique permettrait d'évaluer les pertes par hystérésis isolées et
les pertes par courant de Foucault 8 une fréquence donnée, par différence,
Le modéle classique des pertes dans le domaine des basses fréquences, qui
ignore le déplacement des domaines mais gqui prend en compte les courants
induits, méne i une énergie volumigque perdue par cycle s’exprimant sous la

forme: . (“'?-B..)zfl
P EIJ

oi1 ¢ est I"épaisseur de la tole et p la résistivité du matériau.

Dans notre cas, ce calcul méne 4 E_ = 410-* [-m~*, quantité qui ne peut

expliguer I'élargissement du cvcle sous 'action de la fréguence, car nous
ignorons I'énergie consommeée lors du déplacement des domaines.
Pour limiter les courants de Foucaulr, il faut diminuer 1'épaisseur ¢ des tiles

(fgure 18) et augmenter leur résistivité, ce que fait par exemple le silicium
dans les voles Fe=5i.

¥

E. Application au transformateur reel

Mous introduisons 1c1 le modéle du transformateur réel car seule sa mise en
place permet d'interpréter convenablement les mesures expérimentales?.

Dans I"étude qui suit, nous considérerons que le régime sinusocidal est érabli
dans le transformateur et que nous travaillons dans le régime de "appros-
mation des régimes quasi-stationnaires {(ARQS).

Le transformateur ayant pour fonction de transférer une puissance électrique
d'une source vers une charge, en alternatif, sans changer la fréquence, nous
adoprerons la représentation des grandeurs électrigques sous la forme d'am-
plitude complexe U_ ou de grandeur efficace complexe 1.

Mous savons que le transformateur récl posséde des défauts en comparaison
du rransformateur parfait. Tout en analysant progressivement les sources et
les conséquences de ces défauts, nous batirons en méme temps un modéle
du transformareur basé sur le modéle parfait que nous + habillerons+ d'une
modélisation de ces défauts.

E.1. Les pertes par effet Joule ou pertes cuivre

Contrairement & 'hypothése retenue pour définir le transformateur parfait,
les enroulements, qui sont généralement composés de fil de cuivre électroly-
tique émaillé, possédent donc une résistance électrique source de pertes par
effet Joule, Pour évaluer ces résistances :

- soit nous disposons des données constructeur sur la longueur totale § du
fil enroulé et sur sa section 8, ce gui est rare, ¢t alors nous pouvons obtenir
la résistance d'enroulement par la relation:

{
R.=|:l§,

oap = 1,6 = 10°F {3-m est la résistivite du cuivre ;
— s0it nous procédons 4 une mesure de ces résistances par la méthode volt-
ampéremeérrique (4 = Ki) en montage aval car ces résistances sont faibles.

Chapitre 2 Etude du ferromagnétisrme &t de ses apphcations




1. Dans cefte dtude, nous
laisserans de cité les effets
capacitds gul peuvent exister
enire Spirgs

2 Notors que |& perméakiliid
magnétiqua | jous pour be flux
magnétique & traversant un
clireult magnétgue le méme rile
que la conductivith électrigue y
paws peosr Nintersad | du courant
alectrique travarsant un carcui
dlectrigue.

1 Par exemple, lorsgue des
couramts circulerant dans bes
deux bobanages, ce flux sera le
flux di aux deux enmoulements.

A ce stade, le modéle pour le transformateur réel est le suivant:

Ry lg=-ml; , R
———— —
s, U.T ' by, .
. |

Fig. 19 - Modéle du transformateur réel prenant en compte les résistances des bobinages,

E.2. Les pertes d’origine magnétiques

Le caractére non parfait du transformateur nous a enclin i remettre en cause
I'hypothése de la résistance nulle des enroulements. Un bilan de puissance a
ce stade montrerait que les pertes Joule ne permettent pas d'équilibrer le
bilan & elles seules. Nous devons maintenant mettre en cause les propriétés
magnétiques! du novau du ransformareur parfait: une perméabilité magné-
tique | infinie; une absence de fuites de flux magnétique.

E.2.1. Les fuites de flux

La forte permeéabilité magnétique faclite le passage du flux magnétique dans
le milieu magnétique?. Les milieux ferromagnétiques canalisent les lignes de
champ magnétique.

Dans le cas d'un transformateur torique comportant N, spires au primaire et
N, spires au secondaire, nous obtenons:

L
¥

Fig. 30 - Représentation des pertes de flux; ces mémes pertes existent au secondaire. Pour
des raisons de simplicité de représentation, seules quelgues spires sont représentées sur
le dessin. Dans la pratigue, il faut considérer gue les spires sont bobindes de maniére régu-
liére sur tout le pourtour du transformateur tongee : ceci réduit les pertes de flux.

P, est le flux principal par enroulement et 9, le flux de fuite par enroulement,
noté Py, au primaire. Lorsqu’il n'y aura plus d"ambiguité, nous noterons ¢ le
flux principal par enroulement *.

A ce grade, le modeéle du ransformareur réel devient done:

L=—mly R

Fig. 21 — Modéle du transformateur réel prenant en compte les résistances des bobinages
et les fuites de flux,

Ceriars




E.2.2 — Enroulement fictif - Courant sinusoidal

1. Cette non lingarité du courant Le cycle dhystérésis raduit la non linéaritd magnétgue du milieul. Celle-ci
52 produit =i la réactance de a des conséquences sur le courant au primaire gui crée 'excitation de I"en-
Fenroulement ast nan neglgeatle o plement primaire soumis @ une tension sinusoidale. Comme nous le
diveant & rasistance, Dans la la & 13 1 4 I* . . -

pratious, 38N S¢1 kiasi peur ey voyons sur la [;g_..-_;.\- 22, [ Fnu:ant, n_nt wlf) est image, n est pas sinusoidal
trangfarm steurs. alors que la tension d’entrée et la tension au secondaire w(r) le sont. Nous en

déduisons que le flux et le champ magnétique sont eux aussi sinusoldaux?,
£ Utiliser powr catte ddduction ks

L . — ;
relation de Boucherot an La non linéarité du courant nous empéche d'utiliser facilement toutes les

grandeurs instamandes et |2 techniques de calculs lides au régime sinusoidal : et pourtant, le transforma-
difinition e B par rappart au teur fonctionne naturellement dans ce régime!
fhux Rien que pour exprimer la puissance d'entrée, il faur alors connairre "ampli-

tude et la phase du premier harmomgue {(ou fondamental) do courant ¥!
1 Car les pulres harmanigues ne o ) . ] ] .
doanent pas lieu & do la Afin d'ouliser tous les oatils d'étude des carcuts fonctionnant en régime

puissance active si o (1) est sinusoidal, nous remplagons 'enroulement réel par un enroulement fietif.
anuiaidsle.

wit)

“vid=rdd

» v

Fig. 22 — Nous reconnaissons
le cycle d hystérasis wtilisé lors
de I'etude des pertes far, avec
ici les tensions vt et wit)
recueillies pour obtenir le
tracé de B{HL On peut donc
COmStruirg point & point |a
courbe i i Fon posséde
Fallure du eycle at Fallure de
la tension d'entrée,

. S S ——————

p

Les contraintes imposées 4 cet enroulement hoaf, fonctionnant sur le méme
noyiu magnétique, sous la méme tension sinusoidale, sont:

* de se comporier comme Penroulement réel, ¢'est-d-dire ;

= créer e méme champ et le méme flux;

— #voir la méme Consommanon energetgque;

* de différer de "enroulement réel de maniére 4 genérer um courant sinusofdal
lorsqu'il est raccordé & la méme source de tension sinusoidale.

Chapitrs 2: Etuda du faromagnetisms ot de ses appdications




En conséquence:

u
*Lech e la bobine réell B = ——& — d'aprés la relari
champ creé par la bobine réelle est B LAIN A ap a relation
de Boucherot (¢f exercice 2 du chapitre 1). Ainsi, les champs créés par les
deux bobines sous la méme tension (U_, /), pour le méme circuit magne-
tque (A ), sont les mémes si Penroulement fictfl compte autant de spires
(N, ) dans le cas réel et dans le cas fictf,

* De I"égalité de la consommation énergétique il découle que I'enroulement
fictf doit avoir méme effet Joule et mémes pertes ferromagnétiques que 1'en-
roulement réel, d'od:

1, Attentian, i faut prendre deg g1 R|{lp.rnl.l}; =B, (I .07, alors IP.:'!."!;l = IN_“.1

précautions pour mesurer | D . o ;
o . * ans la suite, nous noterons [ le courant au primaire au lieu de 1 . Nous
qui n'est pas sinusoidal et utiliser ’ n P Fwimun

un ampéremétre TAMS. aurons donc:
=1
L'expression de la puissance fournie i 'enroulement et consommeée par les
pertes ferromagnétiques n'apporte pas d'¢léments simples nouveaux, si ce
n'est que la tension sinusoidale, déliveée par la source, est en avance de phase
sur ce courant sinusoidal. Il n'y a 13 aucune surprise puisque c'est 'effet de
I"'inductance qui se manifeste,

Il ressort donc que Pintensité de ce courant sinusoidal est mesurable sur le
circuit réel et qu'il est en retard sur la tension aux bornes de la source.

I A partir de maintenant, dans le cadre de la modélisation proposée, nous
considérerons donc un transformateur linéaire, o¢ qui nous permettra
d'utiliser la notation complexe.

Il nous reste & présent 4 modéliser la partie magnérique du ransformateur,

E.2.3 = Modélisation de la partie magnétique
du transformateur

Les bobines Bo, et Bo, sont les enroulements fictifs définis précédemment,
sans fuites magnétiques, sans résistance ohmique, modélisées i I'extérieur de
ces bobines Eul et Buz par les paramétres RI!RJ’LH LJ comme sur la
figure 23,

Fig. 23 - Etat de la modélisation du transformateur avant modélisation de |a partie
magnétigue. E, et E, sont orientés respectivement dans le sens de 4, et i, conformément

pux régles vues pour linduction électromagnétigue,

Le primaire est alimenté sous tension sinusoidale de pulsation @ : les bobines
fictives sont raversées par le méme flux @ canalisé par le novau magnétique

ipas de fuires de fAux).
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1. Dans la pratigue, cetie
typethase doit absalumant étre
varifiée an fin de calowl

* Modélisation par les tensions
- Appliquons la loi des mailles au primaire, nous obtenons
LTF = R'|:I.||| + .'-L|'H]!,.+ ”| ¥
di (¢
en respectant la convention d'écriture w () = L, —did en CONVENHOn réceplteur.
Or, d'apres la loi de Faraday:
do

' dp
U = - o= ]=H
! o e ' di

oi 'on note ¢ la valeur efficace complexe du flux sinusoidal. Done:
Up=Rllp+jL.m],+J'Nlth (1).

- De la méme maniére, nous obtenons au secondaire

U, =-R]I, -jLwl, - iNop.
On peut mmterpreter oes deux derniéres équations par référence au
transformateur parfait en disant que les tensions:

U,=-E,=iNwyp e U,=E,=-jNuwug
représentent les tensions au primaire ¢t au secondaire d'un transformateur
parfait inclus dans le modéle du ransformarteur réel.
Le flux étant commun, nous obtenons de nouveau, dans cette modélisation :
u, u,

M,
p= — == — goit: |U,==-—=1U
N o N ) N,

r

=N ogp,

* Le transformateur réel: un convertisseur a flux forcé
La relation (1) permet d’écrire:
U -RI1 -jLwl

JN w ’

{P=

Cette valeur dépend maintenant du courant 1 (1) au primaire ¢t non plus sim-
plement de la tension uF{:]n au primaire. Comme nous le verrons, cecl signi-

fie que le flux dépend donc de la charge raccordée au secondaire.
Cependant, dans la pratique, le terme R, Ir ""J'-I-;ml,.: gui représente la chute
de tension aux bornes des pertes (flux et joule), est négligeable devant la ten-
£100 I_-L. a l'entrée du primaire’. Mous avons donc:

u u
=—=' ¢ g~ ——"— puisque U,~U,
TN T N P ESTS

Pour un transformateur donné, les parametres N, et w sont fixes. Le flux est
donc dérerminé par la tension d'alimentation. Le ransformateur réel st un
convertisseur a flux forcé. En conséquence, la relation de Boucherot, qui lie
la tension imposée au champ magnétigue produit est ici:

U =U=-E =N w¢,cequidonne: | U =~ 44N fB A

avec [ la fréquence de la vension au primaire, B_ 'amplitude du champ
magnetique et A 'aire d'une section orthogonale du noyau magnetique.
# Modelisation par les courants

Une charge est placée au secondaire du transformateur, par exemple un
resistor. Le secondaire et la charge sont maintenant traverses par un courant
d'intensité (7). L'application du théoréme d'Ampeére donne:

N, i(1) + Ni(n = H@p) £,
ol §_est la longueur effective des lignes de champ, que 'on confondra ici

Chapitrg 2° Elwde du Tarsomagaatismea et de ses applications




1. Comme dans le début de ca
chapitre, nous nous plagons ic
dans 'hypothise de champs
unidimensionneals,

2.Cas relations du
transformateur parfait somt en fa
les mémes gue calles utlisées au
premier chapire. La présence du
signe moing est due & la
convention retenue dans ca
chaepitre: rdcepteur en antrée at
gendELELT B SOE,

1
avec la longueur moyenne de ces lignes. Comme Hir) = % s IOUS aVons :
; : =E[r}f=g;rgf
NI I.l-{:} + NI!IU} M i F‘d!"; e’
Dans cette modélsation, 1 (¢), ,(f) et ¢t} sont des grandeurs sinusoidales
synchrones, et N, N, £ et A sont des constantes. Il en resulte que le terme

U
U est une constante. Comme @ = ﬁ , NFUS AUTONS, €N notation complexe
14

o, .Y,
HA TN, o

r

N +NM,1,= = cte (1)

tant que la tension est U.p au primaire.

La tension d'alimentation étant toujours M, , SUPPOsONS maintenant que le

secondaire s0it @ vide {on ouvre le crouit du secondaire) @ nous avons donc

I, = 0. 8eit [ le courant qui circule alors au primaire:
H,IP+N‘,_IE=H,I,,__=+:I: (2)

En unlisant (1) et (2) et en séparant la parue des courants concernant le pri-

maire de celle concernant le secondaire, nous obtenons :

-ml, .

51 mous résumons maintenant les équations que doit vérifier le modéle du
transformateur ficuf parcouru par un courant sinusoidal, nous avons®:

——

U,=-mU et ] -1 =-ml,
U, =R 1, +iL ol +iN oy
U,=-RI,-jLal, - jNog

Nous reconnaissons un transformateur parfait fictif de rapport de transfor-
mation m alimenté au primaire par un courant [, = !’— !F Do

LI==—iﬂ;__I-II et II = _mlz

La modélisation, gui respecte la composition des courants, est alors:

Fig. 29 — Madakisation du transformateur réal reéspectant la composition des courants.

Il nous reste i préciser la narure de 'impédance £,

— A cet effer, notons que la chute de tension dans 'ensemble R, L, étant
faible, 'impédance Z, est soumise @ une tension peu différente de U _ et elle
se confond alors avec I''mpédance du primaire du transformateur réel a vide,
bobine & noyau de fer que nous modélisons par une inductance pure L.

-~ En outre, le transformateur consomme de ["énergie dans sa parte novaw
magnétique, par perte fer, a tout régime, notamment 4 vide, ces pertes se résu-
mant par un échauffement du novau., Nous modélisons ainsi ces pertes par un
conducteur ohmigque de résistance RPF en paralléle sur l'inductance L.

Lolrs




1. Rappelons que la

connaissance de ce modéle n'ast

pas exigible aux concours.

i En effet, bas inductances de
fistes ne somt pas facilement
ddtermindes. Ui tranglonmation
du modéle permat de contourner
ceiie difficulé.

Le modéle final du rransformateur réel! est done:

Fig. 25 - Modéle final du transformateur réel.

Ce modéle vérifie toutes les équations électriques et énergétiques qui

régissent le fonctionnement du ransformateur réel.

— La branche contenant L_... parcourue par le courant I,.. rend compte de
| la magnétisation du ransformateur,

— La branche contenant R, parcourue par le courant [, rend compte des
| pertes fer.

Le rransformareur parfait situé au centre est identique 4 celui érudié au

chapitre précédent.

# Simplification du modéle
Il est souhaitable de simplifier’ ce modéle et par |4 méme de séparer les
pertes en deux parties:
— les pertes des enroulements constituées des pertes dans R, L, R, L;
- les pertes fer (RFF}'
Or, dans la pratique, I_ <= 1. Nous ne commettons donc pas une grande
erreur sur les courants en transférant I'impédance Z, de la branche Rﬂ,, L,..
directement aux bornes de UP.
Ensuite, nous déplagons I'impédance constituée de R, et L, au secondaire,
ou 'impédance devient:

Z = R+ X, avee X, = Low et Ly = miL, + L,
De méme:

R,=m'R, + R,

Mous abtenons done le modéle suivant:

ly =— mly

. - -
Uy e Yo ;

|:| g Uy = - mU, U,
g
L]

Fig. 26 — Modéle simplifié du transformatewr réel: au primaire ne subsiste que la partie
magnétisation. Les autres impédances ont &0 transférées au secondaire.

* Duelques essais
— Essal a vide: le secondaire du transformateur est ouvert

La bobine fictive magnétisante dépend de la tension d'alimentation. Nous la
determinerons donc sous tension d'alimentation nominale.

Chapitre 2: Etude du ferromagnétisme at da ses applications




Fig. 27 = Modélisation du transformataur rédal dans 'essai & vide.

L :li;m:-autlu riotation da 8 La présence du volumeérre, qui doit avoir une rés grande impédance pour que
valeur moyenne temparelle dela e courant I, soit trés petit, n'a d'intérét que pour mesurer le rapport de
puissance () transformation.

;muﬁﬁ;:h:::’:;d;ﬂgjnm. Les mesures de I, = I et U, la puissance absorbée au primaire
au primaire, surtout dans e cas P = (04 (0% et la tension & vide w, permettent de déterminer

des petite transfoemateurs. I.rl“ Ryl" Ij_, L'_ et .
— Hypothéze de Kapp

Kapp fait I'hypothése, i vérifier a posteriors, que le courant [p-‘ dit » courant
1, Aingi nommi puisque par Ses magnétisant «*, est négligeable devant le courant I11 (figure 25).

affets d rend compie des : :
phénoménes magnétiques. De la sorte, la branche magnétisante disparait. Nous pouvons donner une
modélisation au primaire et une modélisation au secondaire.

Fig. 28 - Modélisation au primaire dans Ihypothése de Kapp.

Iy == mly b B L
SR -

3 A
L.'I:=|..|| IJ; =—|'T|'|.|| LI_,.

Fig. &8 - Modélization au secondaire dans lhypothise de Kapp,

= Essail en court circut
Dans ce cas, U, = 0 et le ransformateur parfait alimente I'impédance Z,.

_ . Z . .
Comme I'impédance ramenée est £ = ﬁ, donc petite, le courant au primaire

peut alors étre trés grand. L'essai se fait donc sous tension réduite au primaire.

4 Uimpédance 2, est méme L'impédance Z, étant alors alimentée sous tension réduite?, son influence est
abserte dans le cadre de en pratique négligée et le schéma dquivalent a cet essal se simplifie selon:
Fhypothése de Kapp,



R L .
boee  Dype=—mlg,. L Faoe

A A
Upee @Tu:,.,. —mlUyee |U;=0 @
e L

Fig. 30 — Modélisation du transformateur réel dans 'essai en court-circuit,

Les mesures de I,_, U__, @ (1)) = tu (0 (B et =
déterminer R, et L

I,.. permettent de

F. Etude expérimentale
"' " d’un transformateur monophase torique

l didactique
I.1. Présentation du probléme

Nous utilisons maintenant comme transformateur le noyvau torique fer-nickel

[ 4 bobiné au primaire et au secondaire, qui a servi pour I'émude du ferroma-
U - -
i-u_ gnétisme au § C,
' Comme la plague signalétique est absente, nous allons réaliser les mémes
Fig. 31 - Symbole et schéma e55a1s que ceux menés par industrie pour dérerminer ¢es Caracréristques,
equivalent d'un ahternastat Ce transformateur didactique est un «petit transformateurs et, 4 ce titre, bien

On abtient au secondasme une

oo (igtabie ks B IS plus imparfait qu'un transformateur industriel .

&t la secondaire ne sont plus Le principe du montage d"érude est le suivant:
izalés |
I | =
e N IS A -
.-"'-I.: | I 1 @
réseau ,a*“f . |
WV - . - : - - B
transformatewr alternostat transformateur
d'isolement etudié

{My =60 spires ; N; = 40 spires)
Fig. 32 = Montage d'&tude das caracténstigues du transformataur.

F.2. Essai a vide : mesure des pertes fer
1. Wanimitre: par pritévement de - |5 3.1 - Approximations - Grandeurs mesurées

v et de i la wattmatre mesure la
PUiSSANCE instantanés, puis an L'impédance du volumérre au secondaire est considérée comme trés grande

exirait la pusssance moyenng. de sorte gque le courant au secondaire est quasiment nul ; le transformateur
est dit «fonctionner a videe.
: m MNous mesurons la tension i vide an primaire Urn :j:-nmié: par le voltmétre, la
valeur movenne de la puissance 4 vide au primaire (% (1), donnée par le watt-
W métre’, Uintensité au primaire I donnée par Uampéremétre et la tension a
B} vide au secondaire U, (figure 32},

n Chapitre 2: Etude du ferromagnétieme et de ses applications
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a1 2 3 & 5 B T

Fig. 33 - Tracé sapirimantal de
la wariation de |a tension & vida
au secondaire en fonetion de &
tensian & vide au primaire (en W)

02 -
| N
gk

Fig. 34 — Tracé exparimental de
la variation de la puissance &
vide au primaire (en W en
fonetion du carré de |3 tension &
vide au primaire (&n V],

L'intensit¢ au primaire doit étre mesurée a 'aide d"un ampéremétre de type
efficace vrai car 'intensité n'est pas sinusoidale. Le courant au primaire étant
faible, le montage amont est utilisé pour le wattmeérre.

+.2.2 = Mesures expérimentales et exploitation

* Faisons varier I_TP et relevons U, puis tragons la courbe U, en fonction de
U.r (figure 33).

Nous observons que 'ensemble des points est quasiment distribué sur une
droite passant par 'origine e, que «la meilleures de ces droites sde régres-
SO0 %, & POUr pente:

= (,66.

| eap
Ce résultat est conforme a la valeur attendue du rapport de transformation
théorique ;
N, 40
m = —= = — = ()66,
rih NI ﬁnﬂ

Nuus cnnclunm‘. qu'a vide, ]t: uamfmmamu: reel: s comporie, pour les |
tensions, comme un transformateur parfait.

» Relevons maintenant la puissance (2P (E}I au primaire i "aide du wattmétre
en faisant varier la tension d’allmmmmn U, puis tragons | *;FF 1) en fonction
de Ui (hAgure 34).

Nous observons que la courbe est sensiblement une droite, Or, la puissance
a vide se confond avec les pertes fer. Ainsi, les pertes fer EPJ. SO Proporion-
nelles au carre de la valeur efficace de la tension d’alimentation U au pri-
maire.

Par ailleurs, le champ magnétique maximal B est lui méme proportionnel i
Urw (relation de Boucherot),

MWous concluons que les pertes fer sont proportionnelles au carre du
champ magnétique maximal:
@, = kB, , avec k constante.

— - - =

Remargues

~ A basse tension au primaire, cette proportionnalité n'est plus vérifiée car
les pertes Joule R, I, sont du méme ordre que les pertes fer,

- Pour U_ = U, . les mesures de & (1)), U_, I permettent de déterminer
I'impédance magnénsante Z,.

3. Essai en court-circuit: mesure des pertes Joule
I.5.1 = Approximations — Grandeurs mesurées — Montage

Dans "essai en court-circuit (figure 357, nous relions les deux bornes du
secondaire par un Gl Dans la pratique, nous branchons un ampéremétre au
secondaire en prenant garde & ce gue sa résistance interne soit négligeable
devant la résistance totale ramenée du secondaire,

Mous alimentons le transformateur sous tension réduite, de ordre de 10 %
de sa valeur nominale, afin de ne pas générer au secondaire un courant de
grande intensite qui pourrait détrure Penroulement. Llampéremetre assu-
rant le court-circuit au secondaire doit avoir une impédance trés faible. A
défaur, nous pouvons utiliser une pince ampéremétrigue enlagant le fil assu-

Cohars




rant le court-circuit. Le montage aval est retenu pour le wattmétre puisque
I'intensité au primaire peut étre iMmportante.,

En fonctionnement en cour-circuit, nous mesurons I'incensité la rension

el

U, . et la puissance & _(r)) au primaire, ainsi que le courant [,  au secon-

daire, Le montage est alors le suivant :

[ ]
transfarmatewr alterninstat transformateur
d'iznlemant frtudid
Fig. 35 - Montage pour Iétude du transformateur en court-circuit
e

0.5 1 15

Fig. 36 — Tracé expérimantsl de

la wariation de I'imtensité de

n
F

court-cimcuit au secondaire {an Aj

er fanetsan de Fintensid au
primaine (am AjL

1. Ce qui justilie I'waothése de
Kapp.

1 —F :
[E] 15

Fig. 37 — Tracé expérimental de

la warigtion de |a puissants au
primaire (en Wi en foncbon du

carri die Nnbensiti au secondaing

{en &) mis en court-circut.

Ls
1
¥

|"r'|-||:|:.:

Fig. 38 — Modélisation du
sacondaire dams ['es5ai an cour-
circuit.

r.d'y

F.3.2 - Mesures expérimentales et exploitation

* La courbe donnant 1, en fonction de [ (figure 36), est quasiment une
droite passant par I'origine, dont la pente est:

m]ﬂ = I.:|5| B-D!'.t:m]m=ﬂiﬁﬁ.

Lz rapport des intensités en court-circuit est quasiment égal au rapport des
tensions 4 vide:
II"T - m:l =
Mous concluons qu'en court-circuit le ransformateur réel se comporte,
pour les courants, comme un transformarteur parfair’.

* Relevons maintenant la puissance (%, (1)) au primaire 4 I'aide du wattmétre
ef I'intensité I, du courant de court-circuit au secondaire, en faisant varier

| la tension d'alimentation I..Tm » puis tragons la courbe -!:‘?MEI}I:I en foncdon de
| I3, (figure 37),
| MNous observons que la courbe est sensiblement une droite,

1l en serait de méme pour la représentation de (#,_(r)) en fonction de 17,

 Imterpretation :

- La tension primaire étant réduite, la puissance movenne absorbée par la
résistance modeélisant les pertes fer est faible devant la puissance dissipée
dans la résistance Rs des enroulements ramende au secondaire

®_(0) = RIi...
- La puissance If‘Ei"MI:l:IJ au primaire en court-circuit est donc dissipée par effet
Joule. C'est bien ce que montre la figure 37 o0 nous observons la propor-
tionnalité de (#_ (1)) au carré de I'intensité du courant, résultat typique de

| Teffet Joule.
| Remargue :

Les mesures de 1'essai en court-circuit permettent de déterminer 1'impeé-

' dance Z, (figure 38),
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Fig. 39 - Trach axpérimental du
rapport des puissances en
fonction du couramt du
secondase (en A lors de Messai
en charge,

1. & comparar au rendement d'wn
transformateur industrial

230 W2 500 KVA qui est de

45 % pour cosipl = 1,

Z Le rendement d'un
transformateur étant de 'ordre de
0858058, P, et P, cont trés
proches, Dans la pratique, nous
mesurons P_ et les pertes pour en
dédwira le rendamant.

1. |l ne faut pas généraliser ung
telle observation au
transformatewr industreel powr

lequel en pratique U, =W,
larsque |:| = I?ﬂ.

F.4. Rendement du transformateur en charge

Tragons la courbe --ip\—" foncrion de I, , (figure 39},
il 5

Nous voyons que cette courbe admet un maximum assez large que nous
sitwons entre L, = 0,6 et L, = 0,7 A. Ce courant est donc le courant nomi-
nal pour ce transformateur, dans cette application. Le rendement est alors
maximal, de valeur 69 %, ce qui indigue qu'il v a 31 % de pertes, valeur
énorme’, Noublions pas cependant que ce transformateur a but didactigue
esl un penrt rransformareur.

F.5. Marquage de la plaque signalétique

Le rransformateur érudié émant dépourvu de plaque signalétique, nous pro-
posons donc de graver sur une plague, sclon la norme NFC 15.100, en
arrondissant VA, 6V, 4V; S50 H=z

st 5, = 3VA; U =6V, U, =4V, f=50 Hz.

En effet, I"intensité nominale 1, au secondaire est lue au rendement maximal
i, = 0,6 A). Pour cette intensité, la tension nominale au secondaire est
d'environ 4V (0,63 x 6V). C'est aussi la tension & vide®.

Enfin, le novau du transformateur étant constitue de matériau doux a base
d’alliage fer-nickel, nous savons que ce matériau est partculiérement adapre
aux transformateurs basse fréguence. Nous retiendrons donc la fréquence
50 Hz comme fréquence de fonctionnement,

F.6. Méthode des pertes séparées

La mesure précédente du rendement par le rapport des puissances au secon-
daire et au primaire est intéressante pour situer rapidement la plage nomi-
nale d'utilisation du transformatewur. Cependant, elle ne donne quune indi-
cation grossiére du rendement. C'est pourquoei nous lui préférons la méthode
des pertes separces,

* Méthode des peries séparées

Mous gvons montré gue Pessal 4 vide donnait une bonne estimation des
pertes fer et que 1'essai en court-circuit donnait une bonne estimation des
pertes Joule,

La méthode des pertes séparées dit que la puissance perdue dans le trans-
formateur en charge est proche de la somme de la puissance dissipée 4 vide,
le primaire étant alimenté 4 sa tension nominale, et de la puissance dissipée
&1 court-circuit, le secondaire étant traversé par le courant nominal.

Ainsi, en charge:
4 -

bl Y
* Mesure du rendement

Le rendement propre du transformateur esn:

:P + 3... + ":P:.A

Mous obtenons alors, en exploitant les résultars et racés précedents alors que
le transformateur travaille sous grandeurs nominales pour cette charge:
34 - 0,5 - 0,4

= T4 %.
3.4

'n:
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1. application majeure est la
trangport d'dnergle sur de
grandes distances, an riéduisant
les codits.

L. Motons aussi ici wne awlre
application du transformateur en
tant gu'isolation gatvansqua, Le
primaire et be secondaire n'ayant
Fiabituellement aucen potentiel
commun, & secondaire est malé
du sectewr 220 ¥, co que constitee
wn@ securt powr utilisatewr,

I
s |HT|*I Ea tig (BT

B3 W

Fig. 80 = Mesure dune haute
tension i Faide d'un
transfarmateur da mesura. HT
désigne |a haute tansson {par
example 63 KV}, BT la bassa
temsion |ZH0W].

La différence de valeur du rendement entre les deux méthodes s'explique par
le rdle joué par les instruments de mesure qui consomment de 1"énergie, cecl
tant accentué par le fair qu’il s agit ici d'un » petits ransformateur,
Remarquons aussi que les pertes fer sont quasiment égales aux pertes Joule
lorsque le transformateur travaille aux conditions nominales. Cette remarque
rejoint celle déji faite selon laquelle le transformateur réel en fonctionne-
ment nominal posséde des caractérstques du transformateur réel 4 vide et
aussi des caracréristiques du transformateur réel en court-circuit.

Enfin, nous laissons au lecteur le soin de vérifier la bonne concordance entre
la mesure de la puissance des pertes fer, en utilisant la surface du cvele d'hys-
térésis (environ 400 mW), et cette méme mesure par 1'essai a vide (environ
A00mW.

G. Applications du transformateur réel

(:.1. Transformateur de tension’
(5.1.1 - Principe

Un tel transformateur donne une image de la tension 3 son primaire par 1'in-
termédiaire de la tension 4 son secondaire, indiquée par un instrument de
mesure, Nous avons donc:

Us=kU,
k, etant un réel. Nous mesurons Uy, connaissant k_, nous en deduisons U .

La valeur de U, est donc toujours adaptée, soit & un instrument de mesure
choisi (voltmérre), soit & PMutilisation que veut en faire Mexploitant (watt=
meétre, relais).

(r.1.2 - Application

Une utilisation typique de ces transformateurs est celle de la mesure des faures
tensions, Plutor que de fabriguer des voltmétres de més grande résistance
interne, il est préférable de placer le primaire d'un transformateur en paral-
léle sur la ligne de haute tension 4 mesurer (figure 40), La sécurité’ est assu-
rée par une mise a la masse (terre) d'une des bornes du secondaire. Dans ce
ype de mesure, le ransformarteur est évidemment un abaisseur de tension.
Le transformateur fonctionne pratiquement a vide puisque 'impédance du
voltmétre est rés élevée. L'impédance ramenée au secondaire est, elle, négli-
geable, D'autre part, 'hypothése de Kapp n'est plus vérifiée car IF n'est pas
tres grand devant | En assimilant le voltmetre 4 une charge résistive R, le
schéma équivalent est dong:

Fig. 41 - Schéma éguivalent au transformateur de masura.
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1. Les parties réalle a1 imaginaire
de k_sor s mherieres b1,

(5.1.3 = Expression du rapport des tensions

u
Nous devons exprimer la dépendance du rapport & = LTE aux parameétres
P
de la modélisation choisie afin de discuter celle-ci. Nous avons:

Ug=-mU, et U =RI +Lal +U,.

Comme [_ = —Ul-+ _U' +1, etl, =-ml, =m® —*, nous obtenons:
RFF ,an_u:- R,
- -
T R, m'R, L, (le L am R, )
1+ + + +J -
R R, L. R, R L,.w

dont le module est:
T

\/(I+ R mwR L, )z+(le+L1mnﬂ_ E, )3
R, R LJU\R, TR Lo

En wutilisant un développement limité! et en ne gardant que les termes du
premier ordre, nous obtenons:

k=

2
k..=m(l— ::' = R - L, )
plr R, er
Le paramétre L de I'inductance magnenisante est lic a la géométne de la
bobine par:

NipA , . .
L,... = T‘ = O, avec C une constante proportionnelle a yJ.
#
' R m*R L
Ainsi: ‘ﬁg;m(l— L - -1 )
- R, CNJ

(5.1.4 = Discussion

MNous en déduisons gue & tend vers m si:
la résistance R, et la réactance L, w des pertes au primaire sont petites ;
— la résistance de charge R, est grande;
— le nombre N, de spires au primaire est grand (abaisseur de tension) ;
— la résistanice Rﬂ_ maodélisan les pertes fer est grande, donc les pertes sont petites;
- la constante C est grande, c'est-d-dire si la perméabilité magnétique |1 est

grande,

Ces qualités sont nécessaires 4 un bon transformateur de tensions.

(.2, Transformateur de courant
(;.2.1 = Principe

Un tel rransformateur donne une image du courant a son primaire par I'in-
termédiaire du courant 4 son secondaire, indigué par un instrument de
mesure, Le primaire est monte en série avec la ligne dans laquelle on désire
mesurer I'intensité de courant, Ainsi:

I, = k1,
k, éant un réel. La aussi, nous mesurons I, connaissant &, nous en dédui-
S0MNS ]r"

Cours




1. En pratique il 5'agit de la
régistance de Mampéramétre
placi bu secondang,

(5.2.2 = Application

Une utilisation typique de ces transformateurs est la mesure des intensités
des courants des lignes & haute tension, qui bien que de 'ordre de 30 A, ne
permertent pas de se raccorder directement en raison du choc électrigue qui
en resulterait, Le transformateur isole les parties primaire et secondaire et
permet une mesure au secondaire, Cependant, le transformateur de courant
n'est pas un convertisseur d flux constant car ¢’est 'intensité au primaire qui
es1 maintenant imposée,

Comme la résistance de charge est faible', le transformateur de courant est
proche du fonchonnement en court=circuit. La tension d’entrée doit alors
étre faible pour ne pas conduire & la destruction du bobinage au secondaire.
Le noyau magnétiqgue n'est donc plus saturé et les pertes fer peuvent éwre
négligees. La modélisation est alors la suivante :

Fig. 42 - Schéma aquivalent au transformataur de courant

(+.2.3 - Expression du rapport des courants
Par un calcul semblable a celui du § G.1.3, 1l vient:

eelfi b RARZY
TUml NI N

C avant la méme signification que précédemment.
(i.2.4 = Discussion
Nous en déduisons que &, tend vers ﬁ 5i:

—la réactance L, w des pertes au secondaire est petite;

- la résistance totale R, + B, est petite;

— le nombre N, de spires au secondaire est grand (abaisseur de courant) ;

- la perméabilité magnétique est grande ; or nous savons que cette condition
nécessite un fort courant magnétisant, contradictoire avec nos hypothéses,
Dans la pratique, un autre circuit magnétise le noyau (ce sont les wransfor-
mateurs de type compound).

(:.3. L’adaptation d’impeédance
(:.3.1 - Principe

En électrotechnique, I'adaptation d'impédance consiste a placer un quadri-
pale entre une charge et une source pour faire en sorte que la puissance
transmise, depuis la source vers la charge, soit maximale, A ce moment, I'im-
pédance de la charge est égale 4 celle de la source, Or, dans la pratique, la
charge et la source existent, avec leurs caractéristiques propres. Un transfor-
mareur bien choisi peut jower le rile de quadripdle adaptateur.
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1. Nows dcrivons cette relation
directement &n grandeurs
efficaces car R, ramende au
primaire donne le schima
gquivalent sunant;

Ry

Il 'y 8 pas de déphasage
Tension-cOurant ) RO pouvens
donc écrire dirgctement |a kol des
maillas en grandeurs efficaces.

(.3.2 - Application

Considérons le cas d’une charge résistive R, placée aux bornes du secondaire
d’un transformateur parfait relié au secteur. Nous matérialisons les pertes du
résean par la résistance R .

.

By
L
réseau A &
EDF !

Fig, 43 - Modélization d"un transformateur adaptateur dimpédance,

(3.3.3 = Expression de la condition de transfert maximal
de puissance

Nous avons successivement: e(f) = E_cos (0f) = E\2cos (@) ;

N, i » Ui
m= g U,=mU; I, =ml; P,= E =m E .
i
Exprimons U, & partir des paramétres du circuit:
U =E-RI..
L U, mU VR
Ainsi, U,=E—R,mL=E—mR, E:E—Mﬂl f =E-m EU]
. _ E
et donc: Ul-—“. &,
m?—L
R,
Exprimons la puissance au secondaire::
E 2
1+ m? —
P = gt L = s " m?E? E?
y = m— = = = .
" 5 (l+m*5=)aﬂz (l +m5] R,
m R,

(3.3.4 = Discussion

Cette puissance est maximale lorsque le dénominateur est minimal. En dén-
vant par rapport & s nous obtenons la condition ;
R i '
—L+—]=ﬂ, soit: | r:l.r3=E [

m? R.: | Rl. .-

Cete condition sur le rapport de transformation rend les impédances égales
et le transfert de puissance maximal.
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Mise en ceuvre

Comment appliquer le théoréme d’ Ampeére dans un circuit
fermé comprenant un matériau ferromagnétique ?

On souhaite appliquer le théoréme d’Ampére dans un circuit magnétique com-
prenant un ou plusicurs materiaux ferromagnétiques de permeabilité magne-
tgue finde.

-+ Savoir faire

S e oL L A\ | N S S S« O Y o g W W I . s e Y Sy B o o 1 [
I @ Définir le contour d'Ampére pour évaluer la circulation de H. En général, 1
on choisit 1a ligne de champ moyenne dont la longueur est faible devant la |
dimension transversale d'une section droite du circuit magnétique i
(approximation dite du champ unidimensionnel). H est orthogonal a toute |
section droite (et uniforme sur une section donnée du circuit magnétique). |

@ Lorsque le circuit magnétique est constitué de plusieurs matériaux de !
nature differente, décomposer I'intégrale de circulation sur chacun de ces :
matériaux car leurs propriétés magnétiques sont a priori différentes. L'air |

est un cas particulier de maténau évidemment non ferromagnetique. 1

© Déterminer la somme algébrigue des courants enlacés par le contour !
d'Ampére oriente. 51 les bornes homologues des enroulements sont ndi- .
quées, il faut en tenir compre dans le signe du courant, Ainsi, rappelons "
qu'un courant entrant par une telle borne est compte positivement dans
I"application du théoréme d’Ampeére.

@ Apphquer le théoréme d'Ampére pour extraire la grandeur souhaitée. 5i le
probléme conduit 8 introduire intensité du champ magnétique, utiliser la i
conservation du flux magnénque a lintéerieur du tube de champ constitué |
par le circuit magnétique ferme. I

e o om o —— - —— —— . - ]

-+ Application

On considére le circuit magnétique, de section droite 5 carrdée et constante,
represente ci-dessous et sur lequel est bobinéd un enroulement parcouru par un
courant d'intensité [ = 2 A et comportant N = 100 spircs:

Matériau (7 |
{1=250mm
f3=125mm;
5= 45 mm
Matdriau (2)




On mesure B, = 0,5T dans le matériau (2) et on donne la permeéabilite magnétique relative de
ce matériau: u_, = 1800 pour ce point de foncuonnement. Determiner la permeabilité magne-
tique relative du matériau (1) pour l¢e méme point de fonctionnement.

Solution
@ On choigit la ligne de champ moyenne (C) comme contour d"Ampére,

8 Il faut décomposer la circulation de 'excitation magneétique sur les deux matériaux qui, dans ce
cas, constituent le circuit mng;nré'r.ique

Hdf = § Hedl +§ Hdi
4] .
ol les ndices 1 et 2 sont respectivement associes aux mauemuu (1} er (2.

@ Compte tenu du sens du courant circulant dans le bobinage, il faut choigir d'orienter Ia ligne de
champ moyenne dans le sens horaire afin qu'il soit compté positivement {ici la borne homologue
n'est pas précisée par 'énoncé). La somme des courants enlacés s'écrit alors NI

@ On applique le théoréme d'Ampére en notant respectivement L., et L, les longueurs du contour
(C) dans les matériaux (1) et (2):
H,L + H,L =NI
ol LL = I’I + £, = 205 mm, La= 2 fz—ﬂ + vl‘l = 455 mm.

En introduisant les champs magnétiques B et B, présents dans les matéraux (1) et (Z):
5, M1 (1)
Mok, b M.; s

B, érant connu, pour determiner B, on utlise la conservation du flux magnétque le long du tube
de champ gque constitue le circuit magnetique de section constante 5:

B,S=B,S=B =B,=B
La relation (1) permet alors de d:t:rmm:r la p:nntal:u]:t: magnetique relative i du matériau (1 1)
- L,
= (!_["HI L;.)
E u‘r.'

=1 181.

Comment déterminer le rendement d’un transformateur réel ?

On veut déterminer le rendement d'un transformateur qui présente des pertes.

=+ Savoir faire

F o m e e e e e e e e e e e e e e -

I @ Identifier les pertes que présente le transformateur réel étudié: pertes fer et/ ou pertes ]nule I
Ces pertes peuvent soit étre des données de 'énonce, soit étre déterminées par les essais du l
transformateur (4 vide et en court-circuit). Les pertes Joule dépendent du courant débiré pur
le transformateur et doivent donc étre calculées pour le point de fonctionnement érudié.

& [dentfier la ou les puissances connues dans le probléme étudié. Si la puissance absorbée au
primaire P, est connue, alors on déduit la puissance P, fournie a la charge placée au secon-
daire en retranchant les pertes totales 4 P,. Si la puissance P, est au contraire connue, on lui
ajoute les pertes totales pour déterminer PP, Enfin, dans certains cas il arrive que les deux
PUISSANCCS SOIENT COTMUCS.

€ Calculer le rapport de la puissance disponible sur la charge a la puissance absorbée au pri-
maire en utilisant la définition adéquate donnée ci-dessous:

- P, ¥, _ P, —pertes

. o pertes P,

- - O O O - . . - - O - O . O O - . - .

r—-—-------
- O O S

WMemades

)



=+ Application

On érudie un ransformarteur dont les pertes fer sont égales & 67 W er les pertes Joule, mesurées
pour un courant de court-circuit au secondaire d’intensité L. = 10 A, sont égales a 105W. La
tension aux bornes d'un premier récepteur, constitué d'une résistance et placé au secondaire,
est U, = 209,5V lorsqu'il absorbe un courant d'intensité I, = 10 A. Pour un récepleur consom-
mant un courant d'intensité deux fors plus grande, on mesure une puissance moyenne absorbée
au primaire P, = 2582 W. Enfin, pour un troisiéme récepteur de facteur de puissance égal 4 1,
on mesure P, = 3 kW, U, = 190V et [, = 15 A. Déterminer le rendement du transformateur
associé @ chacun des récepreurs.

Solution

@ Les pertes sont ici de deux narures différentes: les pertes fer P, = 67T W et les pertes Joule P, dont
la valeur dépend du courant debité par le transformateur,

€ Les puissances connues dépendent du récepteur etudié:

- premier récepteur: P, est connue avec P, = U, L, car il s’agit d'une résistance. Les pertes par
effet Joule sont celles qui sont mesurées dans 1'essai en court-circuit puisque L, est ici égal a
Lecs

— deuxieéme récepteur: P, est connue et I'mtensite du courant débité au secondaire est multiphiée
par deux donc les pertes Joule, proportionnelles au carré de 1,, sont quatre fois plus impor-
tantes que dans le premier cas;

— troisiéme récepteur: P, et P, sont connues car ici P, = U, L, (le facteur de puissance du récep-
teur étant égal a 1, celui-ci est equivalent 4 une résistance pure). La détermination du rende-
ment est donc directe,

© Le calcul du rendement est effectué pour chaque cas selon:

U,L, o) 2 095

S R 57 T T T T
- P-P-P _2582-67-105x%4
- deuxiéme récepteur : = —— 1 = = 81,1 %.
P, 2 582 3
. oo B UL 1s0x15
trodsieme récepieur - T = _F'] =3 -3 95 Yo

1



ercices

Niveau 1

Ex.1 Enngi& emmagasinée par une bobine

a noyau de fer
Un wore ferromagnénique de section 5, de aroonde-
rence moyvenne L, est bobiné d'un enroulement de

W spires parcouru par un courant d'intensieé
P = 1 sin (o) ;

On niglige
la résistance da
I"enroulement

On assimile son cycle d'hystérésis 4 un recrangle. On
donne le champ coercinfl H = 3% A-m™, le champ
remanent B = 0,91 T

1} Dessiner le oyvele dhystérésis,

2 Donner la dimension du produit HB en utilisant
deux équations de Maxwell,

3) Donner une relarion entre H et ¢ d'une parr, entre

dB
t — d'auire L
net — - d'autre par

4) Montrer que I"énergic volumigue absorbée 8 éorit
ici #H dB, De quel phénoméne s"agit-1l ?
INT, PSI, 2012

Ex. 2 Transformateur réel de tension

Considérons un transformateur constited, dans sa
configuration la plus simple, d'un aoyau worique de
matériau ferromagnétique assimilé & wn milicu
linéaire homogéne isotrope (perméabilité relative p
considérée finie, ravon moven r, périmétre moyen
€, section circulaire d'aire 5 ) sur lequel sont bobi-
nés deux enroulements conducteurs primaire (m,
spires) ¢t secondaire (n, spires), galvaniquement iso-
lés (figure 1). La ligne moyenne de champ magné-
tique B est tracée en pointillés, accompagnée de son
orientation, Le champ magnétique sera considérs
comme uniforme en tout point de la section droite
du tore, Ce transformateur est alimentd par une ten-
sion alternative v, de pulsation o.

1) a) A laide du théoréme d’Ampére, démontrer
I"existence au primaire d'un courant magnétisant ¢
(figure 2) dont on donnera I"expression.

Figure 2

b} Montrer que dans le cas d"un secondaire en circuit
ouvert, le schéma proposé, avec une inductance
magnénsante L, aux bornes de Penroulement pri-
maire, permet de rendre compte de ce courant
magneénisant. Préciser Pexpression de L.

Analysons maintenant les pertes du eransformateur
réel A partir du schéema equivalent fournd figure 3.

Figure 3
2} a) Quel type de pertes doit-on associer sux deux
résistances B, et R, * Comment en limiter "impor-
tance ?
b} A quel phénoméne peut-on relier les inductances
foerd, ?
) La résistance R, modélise les pertes « fer »,

Rappeler le sens physique de ces pertes et préciser
comment on peut les réduire.

LV apres écrat E4A, PRI 1999

Ex.3 Transformateur & trois secondaires

Le schéma de principe d'un transformateur mono-
phasé 3 trois enroulements au secondaire est donné
ci-desaous:

Exarsicas




Le primaire est alimenté par la haute tension et le
secondaire est constitué de trois enroulements iden-
TALies.

Esvai ¢ vade: U= 25 kV; f= 50 Hz;

U-:.i. =U":"r= U,.=1410V

Eusai en courr-cereudr * les mrois secondaires sont cowrt-
circuites avec I, = 910 A, la ension d'alimentation
crant égale & 11,34 % de U, la puissance comsom-
mée P = 86,5 kW

On mesure 852 spircs au primaice.

1} Calculer le nombre de spires d'un secondaire,

2y Le tronsformateur est alimenté par un rékeau
25 kW, 50 Hez.

a) Exprimer les pertes par effet Joule totales P, du
transformareur en fonction de B, résistance de I'en-
roulement primaire, 1, intensité efficace du courant
primaire, B, résistance d*un enroulement secondaire
et I, intensité efficace du courant secondaire ; on sup-
pose ici les charges des trois secondaires identiques.

b) En négligeant le courant appelé & vide par le trans-

3N
fn:mmmdmm]lﬂ—lll.dummrllrchdmmtrc
1

ILetl,

c) En dedwire que l'on peut mettre les pertes par
effet Joule sous la forme P, = 3 K I3

d) Déduire de I'essai en court-circuit la valeur numé-
rique de R,.

3) On propose le schéma équivalent suivant vu de
chaque secondaire:

Déduire de I'essai en court-circuit la valeur de X,
Dapris BTS Elecerotechnique 1986

Niveau 2

Ex. 4 Etude fréquentielle d'un transformateur
de courant

Comportement en basse frégquence

du transformatenr de courant

Considérons un modéle basse fréquence (BF) simpli-
fié (figure 1) dans lequel les résistances et les imduc-
tances de fuite des enroulements ont été négligles, Le
primaire est alimenté par un courant atternatif sinu-
sofdal de pulsation m, le secondaire est fermé sur une
résistance B

Figure 1

1} a) Dérerminer la fonction de transfert en courant
de ce modéle BF: S
- i
H(jw) = Si=—
I, Crom)
b} Tracer le disgramme asymptotique de Bode en
amplitude. Evaluer la fréquence de coupure Jap=
Analyser la réponse en fréquence du transformateur,

¢) Dans le cas de signaux dont le fondamental est &
50 Hz, examiner, pour um rapport % fixé, les con-
rraintes sur IMinductance magnétisanee L.
Comportement en haute fréquence

du transformateur de courant

enroubements (C, et C) et la capacité de couplage C_
entre primaire et secondaire, comme le montre le modéle
décrt sur 1a figure 2. R, et L, constituent |'impédance
magnétisante, £, et € waduisent bes fuites magnétiques
respectivement au primaire et au secondaire,

Afin de dérerminer la réponse de ce modéle en HE,
simplifions-le:

* le courant dans L, étant faible en haute fréquence,
on pourra le négliger ;

= pour des matériaux 4 faibles pertes, "effet de B, ne
sera pas sensible ;

= grilce 4 'interposition d'écrans, on fera abstracrtion
de C.

I
A
Figure 2

2) a) Simplifier la représentation du modéle haute
fréquence; on pouarra évenmuellement reracer ce
modéle en remplacant 'ensemble {rransformateur +
charge) par un dipole éguivalent,

b} Déterminer la fonction de transfert en courant de
oo mosddle

. L, )
= D
H'( ) Tk

£, o _R
(00 paourra pnm:!nf,-h?, E = er
C'=Cn)
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¢) Les valeurs numériques des divers composants onr

cte optimisées pour que lo foncooen de transfert
H"{jea) s"&crive sous la forme:

H'Go) = —1—.
4 [0
'+ i

Déterminer H et oy, Tracer le disgramme asympto-
rique de Bode en amplinede. Calculer la fréquence de
coupure f.. Analyser la réponse en fréquence du
rransformaneur.

d) Quelles contraintes doi-on imposer pour aug-
menter la fréquence de coupure f,..
L¥aprir ferir BdA, PR 1999

Ex.5 Determination expérimentale des pertes
par hystéresis

Un matériau ferromagnetigque est desting a réaliser la
carcasse d'un transformateur. On se propose de
visualiser le¢ cycle d’hystérésis de o matériau sur un
écran d'oscilloscope, c’est-d-dire la courbe B(H) ot
B ¢t H representent les valeurs algébrigues de B et H.
Pour cela, on réalise e montage ci-dessous.

tore farmomagnétgue

o1l = Ecoxlod de section §

e ¥
-

voie X circanférance
mayanmg {

Sur le noyan ferromagnétique de forme torique, de sec-
ton 5, de circonférence movenne £ (avec £7 == §), on
enroule u, spires constituant 'enroulement primaire ot
u, spires constituant enroulement secondaire,

Le généravcur de f.e.m. &(r) est une source de tension
sinusnidale (2(f) = E coswe) de fréquence = S0 Hz.
La résistance B = 100 Kl est telle que le produt s,
est négligeable devant le produin ud .

1) a) Pourquod est-il judicieux:

~ de choisir un tore ?

= de chodsir {7 == 8 7

b) Dans ce mongage, le circuit RO (entrée u, sortie
v,) fonctionne en intégraveur. Cuelle condition la
capacité C doit-elle satisfaire pour cela ?

Duellels) valewr(s) peut-on choisir pour C parmi les
valeurs usuelles suivanies:

10 nF, 47 nF, 100 nF, 470 nF, 1 pF et 4,7 uF ?
€) Exprimer H en fonction de ¢, puis B en foncton
de v, et expliquer pourquod le montage permet de
visualiser le cycle d'hystéresis.

d) Applications numérigues ;
(=53 cm,3=20cm? C=1pF R =34 0 =250,
n, = 25,

Dionner, en précisant les wnités, les expressions de H
en fonction de ©, puis de B en fonction de v,

&) Om oboent Moscillogeamme ci-dessous:

o, est en ordonnée (1 graduation représente 2 volis),
1, ¢st en abscisse (1 graduation représente 1 volt).

v, lats) Pt
4 e --..--_,..:.. e e e ...-..a; ......
g et . €;v ......
| | I _. ............................. -
-2!-- : / . LI
A A
_4 oo .\,a_,-\.: ..... R R S .l .....
et -V, lvols)

"4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Dhéduire de cet oscillogramme les valeurs approxima-
tives {3 20 % prés) du champ magnétque rémanent
B, de I'aimantation rémancnte M et celle du champ
coercitif H .

2} Peries par hystcrésis

Dhans le montage, on peut raisonnablement négliger
la puissance dissipée par effet Joule dans les enroule-
ments primaire et secondaire. Pour simplifier, on
suppose également négligeables les pertes dues aux
courants de Foucault dans le tore. Dans ces condi-
tions, la puissance p, = w1, dissipée est uniquement
due aux propriétes ferromagneétiques du novaw. 11
s'agit des pertes par hystérésis,

@) Etablir la relation liant P, , valeur moyenne de py,,
a "aire du cvcle d’hyseérésis reprézenmant "évolurion
de B en fonction de H {on notera A 1'aire du cycle).
b} Sur 'oscillogeamme, on évalue Maire du cycle &
b carrenus,

En déduire, en utilisant les valeurs numériques de la
guestion 1)d), la valewr de la puissance movenne P
dissipée & cause du phénoméne d'hystérédsis dans

I'ensemble du tore dans 1'essan réalise.

3 A-t-on intérdt pour la fabrication des teansforma-
teurs 4 utiliser un matériau ferromagnétique ayant un
champ coercinl important ou faible au contraire ?
Justifier.

Eorit CCE P8I, 2002.

Ex. 6 Variations du rendement et de la tension
secondaire en charge

Un transformateur monophasé posséde les caracté-

DISLIUes SUIvAnLes

* puissance apparente nominale: 5= 76 kVA;

* tension nominale au primaire: U = 21 EV;

* fréquence : = 50 Hz.

A vide, sous tension primaire de 21 kV, il absorbe la

puissance P, = 400 W, la tension secondaire U,

valant 380 V. En court-circuit, sous la rension pri-

Exercices




maire U, = 5 % de U, il absorbe la puissance
P =1 600%W

1) Quelle est la valewr nominale I, du courant au
secondaire ¥

2y On propose de modéliser le transformareur
COMMe Suit;

...._.... i i o i
transformateur parfait
de rapport m
a) Rappeler brigvement la signification physique des
paramétres £ et Z..
b) Que peut-on dire de la puissance moyenne
consommeée par £, dans 'essai en court-circuit ¢
¢) Deéduire de cet essai la valewur de l'impédance com-
plexe Z, sachant que le courant secondaire I, prend
sa valeur nominale L, .
3) Le primaire alimenté sous LT, = 21 kV, l¢ secon-
daire est reli¢ & une charge inductive de facteur de
puissance égal 4 0,8. La chute de rension AU, aux
bornes de I'impédance £, dans I'hypothése de Kapp
&'ECrit:
AU, = Uy, - U, = (Rycosg, + X, sing,) I,
ol cos ¢, désigne le facteur de puissance du récepteur
et avec Z, = R, +j X,. Erudier et tracer 1"évolution du
rendement 7 du transformateur en fonction du cou-
rant efficace [, débité au secondaire, Commenter.
4) Le transformateur, toupours alimenté sous la ten-
sion U, débite un courant de valeur efficace I, = [,
dans une charge dont le facteur de puissance cosq,
est variable. Tracer la courbe U (cosq,) puis com-
menter le pésultar obtenu.

Ex.7 Influence d'un entrefer dans un circuit
magnétique

Om considére un circult Magnetque torigue posses

dant un entrefer (C'est-d-dire ume owverture dans

I"air) d'épaisseur ¢ et sur lequel on a placeé un bobi-

nage de W spires jomtives:

ligne de champ moyenng
de longueur £

Omn admer que le champ e Mexcitation magnéigues
sont orthoradiaux et que ln forme des lignes de
champ n'est pas perturbée par la présence d'un
entrefer supposé petit,

1) Queel est le rble du circuit magnétique ?

2) Le matérian ferromagnétique wiilisé est un acier
ay silicium dont on donne ci-dessous la caractéris-
tique de magnémsation:

H__ (AmT| 10 100 150 [ 250 S30 I-H]'D!
B (T) |004] 04 08

| L2 | 14

Dn prend en outre:;

=40 cm;e¢= 1 mm.
a) Calculer la valewr 4 donner au produit € = NI =i
l'on souhaite créer un champ magnétgque de 1T
dans le crouit ferromagnétique.
b) Commenter et conclure.
3) En réalité, le circuit magnétique est constinué d'un
empilage de vhles d'acier au silicium, jointives et iso-
I#es les unes des autres. Ceci a pour conséquence de
réduire la section utile du wbe de champ.
a) Expliquer gualitativement 'intérét de 'empilage
de ces thles isolées,
b} Le constructeur du circult magnétique caractérise
la présence de cet empilage en fournissant un coeffi-
cient & = 0,9 dit + d'utilisation « Expliquer.
4) Le ube de champ n'est pas de section constante
car on observe un élargssement latéral du tube au
niveau de 'entrefer. Le constructeur fournit un coef-
ficient d'épanowissement latéral du flux correspon-
dant: v = 1,2, Déterminer la valeur do flux magné-
tgue pour [ = 2 A, W = 50 spires et une section droite
du circuit magnétique & = 25 cm?.

Ex. 8 Circuit magnétique non linéaire

Un circuit magnétiqgue de longueur moyenne
{ = 41,3 cm, de section § = 1,50 cm?, est taillé dans
un matériau ferromagnétique homogéne et porte
deux enroulements:

My = 250 spires
My = 500 spires

On néglige tow phénomeéne d'hystérésis, les courants
de Foucault (courants induits dans le matériau) et les
fuites magnétiques. On désigne par B la norme du
champ magnétique exprimée en teslas, par H celle de
'excitation exprimée en ampéres par métre, On
considére que B a une valeur unique dans tout le cir-
cuit magnétigue et gu'elle dépend de H selon le
tableau suivant relevé expérimentalement

‘H (A-m™) -25,_5._53 | mﬁ_ 306,5 605 |;15| 5842
— — ] 4
| B 0,1 u,znju,m I | 1,30 1,65 2
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La relation numérique empirigque ;

H=aB + kB,
e

a=265;: b= 41,51 0= 6,997,

traduit bien les résultats de mesure,
1) La bobine N est seule parcourue par un courant
continu [, =3 A,
a) Quelle est la valeur de B ¥
b Quclle est, en poules, "énergie électromagnétigue
emmagasinée ¥
€} Quel courant I, faudrait-il envoyer dans la bobine
M, pour que B = 0.8T ¢t en supposant que la tension
d'alimentation de Penrculement de N, spires est
inchangée ¥
2} Om réalise le montage ci-dessous:

R=21

On neéglige les résistances de N, et N,. La bobine N,
est alimentée sous fension sinusoidale de pulsation
w= B rad-s-':

u= UUy2 cos (wr),
ou U st la valeur efficace de w (en volts) et ¢ le temps
eXprime en secondes.

a) Le champ B est une foncuon sinusoidale du
temps, son amplitude est B,, = 2T. En déduire la
valeur de U7 en wolrs.
b) L'interrupteur K étant ouvert, donner 'expression
numeérique du courant [, en foncrion du emps &
Pour la suite, on admettra, sans démonstration, que
C¢ Courant, exprimé en ampeéres, admet la série de
Fourier suivante
1I = 5,673 sin (o) - 2,880 sin(3¥ o)

+ 0,959 gin (Swe) — 0,136 sin (T,
Le terme:

5,675 sin {oor)
est dit « terme fondamental s, les awtres sont les « har-
moniques » de rang:
3, 5e .

3) On ferme 'interrupteur K.
a) Calculer la valewr efficace du courant I, dans la
résistance B

b) Montrer que seul le terme fondamental du cou-
rant I, est modifié.
Déperminer sa nowvelle expression.

€) Quelles sont la valeur efficace du courant 1, et la
puissance moyenne absorbée par la bobine N, ¥
IVaprés dorit ENTPE, PC, 1997

Ex.9 Etude d'un électroaimant
B Al_|F E

i)

Figure 1

On souhaite créer, dans 'eprefer d'un électro-
aimant de laboratoire, un champ magnétique B pré-
sentant une valeur stable bien déterminée et éven-
miellement réglable. Le syspéme érudié est modélisé
par le schéma de la figure 1, La section, constante, de
la partie ferromagnétique est 5 = 14,5 cm?, On sup-
posera dans la guite gue le vecteur champ magné-
tgue est orthogonal 4 touke section droite du circut,
qu'il est constant en module et & répartition uniforme
en module dans Pensemble du mardrian magnétique,
La perméabilité relative du matérisu magnétique,
suppos¢ homogéne €1 isolrope, es constante et égale
@ po= 1 200, La longueur movenne de la partie
[ABCDEF] est | = 0,87 m. L'entrefer, AF = & a pour
valeur 3,5 mm ; on suppose que dans celui-ci les
lignes de champ sont des droites paralléles. On a
bobing autour du trongon CO, W = 175 spires de fil
pHntives qui seroni parcourucs par un Courant i
constituant une bobine (B1) dive d'excitation.

Figure 2a

1) La valeur du courang est 1= 12,3 A, quelle relation
peut-on écrire entre Pexcitation magnétique H dans
Ientrefer e1 I'excitation magnétque H, dans la partie
ferromagnetigue #

Quelle est la valeur du champ magnétigue B dans
Fentrefer 7

2) On unlise pour créer 'entrefer deux pidces en
wone de pyramide conformes au schéma de la figure
2a, On les place sur le circunt comme Pindigue la
figure 2b; on suppose que leur insertion ne modifie
ni la valeur de I, ni celle de ¢, ni la perméabilite p .
En cutre on supposera que les lignes de champ sont
toupours paralléles dans 'entrefer en négligeant
ainsi I'effet d'¢panouissement dd a la forme de ces
pitces.

Ex@rcioes “



Quelle est la nouvelle valeur de B dans Menprefer 5i la
section G'E'P'M’ a pour surface 6,6 cm® ? Quel
avantage présente un el disposinf ¢

BAHFE
N spires
L ‘.u
sl 11
Figure 26

3) L'alimentation de (Bl) est réalisée au maoyen
d'une source de tension dépourvue de résistance
interne (8) et présentant une f.é.m. dont la valeur en
fonction de ¢ est donnée par:
ee) = B, + E,, sin (wr)

E,=120V; E,, = 60V; w = 300 rad-s ',
La mésistance du circuit contenant la bobine est
R =975 1) et son inductance L = 13,2 mH,
Déterminer 'expression et Pallure du cowrant dans
(B1}. Quelle est Mamplitude créoe & crée des varia-
tions de courant # Cuelle est In variatgon relative de B
qui en résulie ?

Eerit X-ENS Gachan, PSI, 1997

Ex. 10 Aimantation en champs faibles

Pour des faibles saleurs du champ d"excitation
magnétque H, M'aimentation d'un matériaw magmé-
tique M varie en fonction de H selon:

M=(x+vH_HZ % (H? -H2)

o H_ désigne 'amplimnde maximale de H, avec
-H_=H = H_, X etvsontdes constantes positives,
le signe * dépend du sens de variation de M avec H.
1} Donner 'allure du cycle d’hysiérésis pour les
grandeurs M et H en précisant son sens de parcours
et les équations associées a chague branche du coycle.
Que traduie v ¥
2y Exprimer "aimantation rémanenie.
3) La courbe de premiere smmantation, obtenue
loraque le marériau est initalement désaimante, est le
lieu des sommets de cvcles d hyspérésis symétriques
par rapport & Porigine (H variant entre - H_et H_ ).
Expérimentalement, on obiient 'équaton de cette
courbe qui est de la forme:

M =aH + bH?
a, b désignant deux constanies.
Zi & partir d'un point de cetie courbe de coordonnées
(H_; M_} sicué dans la zone des champs faibles on
diminue Egérement H, on observe alors une dimimu-

r_|| e e e e —
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vion de M. Cette variation est en owtre linéaire 1 sa
direction est celle de la tangente & lorigine de la
courbe de premiére aimantation. Déduire de ces
ohservations expérimentales "expression des para-
métres @ et b en fonction des paramétres ¥ et v.

4) On etudie le cos d'une ferrite qui est un matérku
non conductewr.

a) Exprimer I"énergic W dissipée au cours d'un cycle
en potant V' le volume du circwit magnéngue.

b} Les courants de Foucault sont-ils suscepubles de
modificr le résultar obtenu 4 la question précédente ?

Niveau 3

Ex. 11 Détermination des éléments du modéle

equivalent d’un transformateur -

Chute de tension en charge
On se propose de déterminer les éléments du modéle
équivalent d'un transformateur réel représenté ci-
dessous:

La plagque signalétigque pore les indications swi-
vantes: 100 EVA — 50 Hz. On réalise les essais sui-
LS

* Essas @ vade sous tension nominale U, =5 000V
L, =390V P, = 720 W (puissance moyenne absor-
bée au primaire} ; [, = 1,2 A [intensité du courant
absorbé au primaire).

= Ersay en conrr-circws? (le secondaire est en court=cir-
cuit) :

I,, = 10 A {intensité du courant primaire) ;

U, = 4525 V (come rension deit étre péduite devant
Ulnj;

P, = 320 W (puissance movenne absorbée au pri-
maire).

1} Calculer IMintensité secondaire nominale.

2) Déterminer les éléments R, X_, R et X, du
schéma équivalent.

3) #) En notant o = (U, U}, représenter dans le
plan complexe 'allure des grandeurs clectriques au
secondaire en supposant le récepreur de nanere indue-
tive. On prendra U, comme référence des phases.

b) Quel doit ére I'ordre de grandeur de la chute de
tension sur I'impédance R, + 7 X, ? Que peut-on en
déduire concernant "angle o ¢



) En déduire avec cete hypothése une expression de
la chute de tension au secondaire AU, = |[mlJ - U,|.
4) Déterminer la valewur de la tension aux bornes
d'un récepteur alimenté par le transformateur en
régime nominal, de facteur de puissance cosg, = 0,5
pour l'intensité secondaire nominale si:

a) le récepteur est de naure inductive ;
b} le récepreur ¢st de namure capacitive. Commenter,

Ex. 12 Calcul d'un transformateur

On souhaite construire un transformateur mono-
phase de 1,5 EVA qui, alimenté sous 380 ¥, 50 Hz, ait
une tension secondaire LT, = 24 ¥V en charge nomi-
nale résisrive,

On dispose d'un circuit magnétique de section
5 = 25 cem’ et de longueur de ligne de champ
movenne £ = 60 ¢m. La perméabilité magnétique
relative & é1é mesurée en COUTAND COMMRL €1 O0 4
trouveé | = 3 180 pratiquement Constante pour wn
champ magnétique maximal B_ variant entre 0 et 17T,
On désire faire fonctionner ce circuit avec B = 0,9°T,
Le modele electrique retenu pour ce transformatewr
est donné ci-dessous

[ e ),

Ly d € 1y

Enfin, lorsque ¢e transformateur debitera 'intensite
secondaire nominale dans une charge eésistive, la
chute de tension relative sur PMimpédance transféree
au secondaire sera de 4 %,

1} Représenter le schéma éguivalent faisant appa-
raitre I'impédance £, transférée au secondaire dont
on donnera expression en fonction des données de
Texercice.

2} Calculer la tension secondaire & vide U, et inten-
sité I, du courant secondaire nominal.

3) Calculer le rapport de transformation s, Quelles
dodvent dere les nombres de spires & donner au pri-
maire N, et au secondaire N, ?

4} Dérerminer la valeur efficace 1, du couram
magnetisant.

53 La construction achewés, on effectue des cssais, La
mesure des résistances a donné au  primaire
r, = 0,875 £ et au secondaire r, = 4 m&l Le courant
primaire 4 vide, sous tension nominale, a pour valeur
cfficace 0,149 A,

a) Calculer la résistance globale R, ramenge au
secondaire er les pertes dans le cuivee en foncionme-

ment nominal,

b) Calculer le facteur de puissance & wide puis en
déduire les pertes dans le fer sous tension primaire
nominake,

6) Quel est le rendement de ce rransformarenr oo
fonctionnement nominal avec une charge résistive ?

Ex. 13 Mise en paralléle de 2 transformateurs

On souhaire faire fonctionner deux transformareurs
T, er'T, en paralléle:

1), | récepteur

Les puissances apparentes de T et T valent respecti=
vement 5 = 0,5 EVA et 5" = | EVA de tension pri-
maire noaminale 400, On effectue plusieurs essais:

* Begad §:T et T fonctionnent & vide, on mesure leur
tension secondaire a vide U, = U = 40V,

= Fegd 2; T alimente une resistance B = 6 £, T une
résistance R = 4 €2, On mesure sur ces résisrances
respectivernent les tensions U, = 39,4V et LI = 394,
« Fesgd 3; T alimente un récepreur inductf traversé
par intensité secondaire nominale L, du transfor-
mateur. On donne le facteur de puissance du récep-
teur 4p, = 0,8 et on mesure la tension au secondaire
U,=39V

* Fogagd 4: T" alimente un auree récepreur inducufl

lr
CONAMMIMART U COURART Tz" avec un facteur de

puissance cosg, = 0,9 ¢t on mesure la tension au
secondaire LT7 = 38,5V,

Un donne I'expression de la chute de tension AU, au
secondaire du rransformareur en charge débitant un
courant I,

AU.=U, -U, = (R coaq, + X, sing, )1,
avec cos @, facteur de puissance de la charge, R, résis-
tance des enroulements ramenée au secondaire, X

reactance des fuites magnetques ramenss: AU SeCon-
daire, U, tension aux bornes de la charge.

1) Déterminer les eléments (R, X1 et (R, X1}
associés respectivement 4T et T,

2} On s"intéresse au cas ol les ransformateurs fonc-
tionnent indépendamment mais tous deux en court-
circuit pour leur courant nominal au secondaire.
Beprésenter dans le plan complexe les chutes de ten-
sion présentes aux secondaires pour chague transfor-
mateur ¢n précisant les tensions aux bornes des
emroulements secondaires.

3) On souhaite § présent connecter T et T en paral-
1Mz, tous deux en court-circuit.
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a) A 'aide d'un schéma électrigue, monteer qu'il est
alors impossible que ces deux transformateurs débi-
tent lewrs COUFANTS ROMITANT.

b) Lors de la mise en paralléle de T et T, un des
transformatears (T, T") est  surdimensionnd,
Déterminer la valeur du courant qu’il débite.

4) Afin d'améliorer le partage de In puissance trans-
férée, on ajouts en série avec un des deux transfor-
mateurs une bobine parfaite d'inductance L.

a) A quel transformateur doit-on associer cette
bobine ?

b) Déterminer la valeur de L afin que le couplage des
deux transformateurs soit optimal pour une fré-
quence de fonctionnement égale 4 50 Hz.

Ex. 14 Questions ouvertes

1) Bst-il possible de déterminer un modéle dlectrique
equivalent de deux enroulements couplés sans aucun
ardre apparent comme ci-dessous #

2) Pourqued ne faut-il jamais owuvrir le secondaire
d’un rransformateur de courant ¢

3) Le circuit magnétique d'un teansformateur est
constitié de deux piéces qu'il est possible de séparer
physiquement ['une de 'autre:

i s

L —]
i L —]
|

2
| —— @

T—gii:l 2

Un expérimentateur décide, le montage étant sous
tension, de détacher la pigce | de la pitce 2,
Immédiatement, un disjoncreur (qui empéche tour
dépassement d'un seull d'intensivéd jugé critique ou
dangercux) coupe 'alimentation du transformareur.
Expliquer.

ll

|

Indications

Ex. 3|
2} b) La relanon entre courants est ssue du théo-
réme d’Ampére, & écrire en régime sinusoidal per-
IManEnt.
d) Sous tension reduite, en court-circuit, lés pertes
fer sont néglipeables devant les pertes Joule,

Ex. 71
2} a) Quelle est ln conzeguence d'un entrefer etrodt
sur le module du champ magnétique pour ['en-
semble du circwit magnérigque ferme ¢
3) b) La présence de I"isolant entre thles réduit-clle
ou augmente-t-clle la sectnon droite du wbe de
champ ?
4) Drérerminer graphiquement le point de foncrion-
nement (B, H),

2} a) Il faut établir la formule de Boucherot (revoir
Pexercice 2 du chapitre 1).

33 b) Quelle est la relstion existant entre |2 somme
des courants enlicés por le contour d'Ampése d
vide d'une part ¢t en charge d'autre part ? ¢

Ex. 10

4} a) Le caloul doit étre mené en unlisant 1"excita-
ton H er 'aimantarion 8.

Ex. 11)

1) Undliser les essais & vide er en couri-circuir,

Ex. 12

2} Les tensions U, et U, sont pratiquement en phase.
4) La composante réactive du courant magnétisant
s'idennifie au courant magnérsant lorsque B est
infini. Dans ce cas, le champ magnétgue o1 Mexcie-
tion magnetique sont en phase.

Ex. 13/

1) Commencer par exploiter ["essal sur la charpe
résistive.

4} b) Faire une construction geomermnique dans le
plan complexe,

Ex. 14

2} Erablir une relation entre les courants et le flux
msgnétigue.

'-| l.l
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Solutions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

1) Le cycle d’hystérésis a 1"allure ;

| B=0:T

“H, | 0 H.=3Am' W

—1
= Er

w__dB _ [E] _ [B]
2} | ot E = Hx_b[L] (1)
e G [H) _ | [E]
MH_’HE"_& _}-_"[L] [E“]__[T] (2)
s oy o B (o [ELE] g
W+@="1m =Emy =& o

= [H][B] = [e,][E"]

On reconnalt une quantté homogéne 3 la densité d'énergie due au champ électrigue (% £, EI],
done:

HE a les dimensions d'une énergie volumique.

3) ligne de champ mayenne
fqui constiftug un contour

termsé (C)

« D’aprés le théoréme d’Ampére: o
jgml-l-df = L tncts po () .
On utlise I'approximation du champ unidimensionnel ce qui permet de dire que H est orthora-

dial a I"intérieur du tore. En choisissant les ornentations positives, 1l vient:

HL = NI, donc H= % .
= Avec I'hypothése d'une résistance d'enroulement R, négligeable, la loi d"Ohm généralisée s’écrit
ici:
. dde dB dB
u=Ri-e=-¢g,avec e=-N—=-N§ — = y=N§ —
: ’ di de dt

F Hnrrﬂ



4) La puissance absorbéc s écrirt ici:

On introduit I'énergic élémentaire absorbée dom:
dw=pdr.
En notant alors V' le volume du tore avec ¥ = 5L, il vient:
i
£0 - 4w =HdB.
v da d

L'énergie volumigue totale absorbée au cours d’un cycle correspond 4 une période des grandeurs
Electriques. Donc:

W, = [do, = { HaB.
I pirbode | cyele
Il s’agit des pertes par hystérésis.

Yl
-4-(‘!- Leci suppose alors qua las pertes par courants de Foucault soient néglgeables |c'est le cas, par exemple, i la
régime est lentement variable dans le temps].

Exercice 2
1) a) On applique la meéthode 1, ce qui conduirt &:
f.l.H = RI.EI + HJI-

.
L'examen de la figure 2 montre que 'on 2 i =4 lorsque 1, = 0, d'on:

1 L
CH=ni e, = HH . &B
", " M,

Par hypothése, j_étant finie, ce courant existe dans la modélisation du transformarteur car il est non
nul.

b) Afn de vérifier la modélisation proposée par la fgure 2 de I"énoncé, on cherche 4 établir I"égqua-
tion instantanée liant v (1) et ¢, (1).

L'existence de fll_l‘:ﬂl variable dans le temps donne naissance 4 une variation du flux magnétique ¢
dans le temps. De plus, le modéle de la figure 2 ne prend pas en compte les résistances R, et R, des

enroulements primaire ¢t secondaire (leur effet est pris en compte @ partir de la question suivante).
i Tout ceci conduit 4 v =n %?-
{ avec ¢p =BS5S, d'oi:
_ dB _ d [l Y Bl e di
0®=nSy GF =ms, L (Mpet ) = BEEe o S

I 1
La modéhsation de ce courant magnétisant par une bobine parfaite d'inductance L. est exacte et

I'on a:
L = Mﬂl
B fT "

2) a) » Les deux résistances R, et B, modélisent "existence d’'un effet Joule di aux courants tra-
versant les enroulements primaire (résistance R,) et secondaire (résistance R, ).

# Pour en limiter I"importance, on peut tout d'abord utiliser un conducteur dont la conductivité
est élevée (en pratigque, du cuivre). On peut également jouer, dans la mesure du possible, sur la sec-
pon des conducteurs qui ne doit pas étre rop faible et sur la longueur du 6] pour chagque enrou=
lement qui ne doit pas étre trop grande.

b) Ces deux inductances modélisent les fuites magnétiques du transformateur

— {, modélise la petite partie du flux magnétique créé par le primaire et qui n'est pas canalis¢ par
le matériau ferromagnétique ;

ﬂ Chapitré 2: Eluda du Terromagndlisme a1 di a8 aoplicanions




— £, modélise de la méme maniére les lignes de champ créées par le courant circulant dans Uen-
roulement secondaire et qui ne sont pas canalisées dans le circuit ferromagnetique.

c) » Des pertes fer traduisent |"échauffement du circuit magnétique et englobent les pertes par hys-
térésis et les courants de Foucaulr,

* Le choix du matériau magnétigue utilisé permet de diminuer ces pertes. Par ailleurs, le circuit
magnétique n'est jamais massif mais constitué d'un empilage de fines toles ferromagnétiques iso-
lées les unes des autres (on parle de feuilletage). Ced permet de réduire I'importance des courants
de Foucault.

Exercice 3
N u
1 = —ab = 2 N =N —aub
}m I:".Ir- NI - ! ! UlH
. 1 410
AMNN =852« = 48,
i 25-10°

2) a) La puissance movenne totale dissipée par effet Joule est la somme des puissances dissipées
dans chaque enroulement du transformateur, donc:

P,=RI{+3RI (1)
b) Nous avons donné en cours la relation la plus générale entre courants que nous reprenons icl
sachant que le secondaire comporte trois enroulements:
NI, -3N.I,=N1,_ {en régime sinusoidal permancnt)

IN
avec ||| courant magnétisant ici supposé neégligeable devant 1) er f L.
1

! I\ Attention au signe négatif pour e courant ity qui sort dung borng homalegoe

Done: I=3ml, (2)

) Les relations (1) et (2) conduisent a:
P, = R,(3mL) + 3R,13 = 3(R, + 3R )13 = 3R,

avec: R, =R, +3m’R,

d) La puissance moyenne consommeée dans 1’essai en court-circuit peut s'écrire ;
. = ]
Pl.-: - P + P]I.-: - Pr:r_: + 3R511'l'
avec P les pertes fer en court-circuit.

Or cet essai ¢tant effectué sous tension réduite U, = 11,34 % de U, les pertes fer étant propor-
vonnelles au carré de U, on peut negliger P, devant 3R 13, . donc:

|

P:r=3R'5[ih ==HE= 3 Iﬂ;

I

fer

86,5-10°

ANR = S e

= 34,8 mil.

3} Le schéma égquivalent de chaque secondaire en court-circuit esg:

R i
{5
mly g + bag,

— : — L CIOT TS
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nﬁm:dmc:%=zsu Z,=R+X.

T

=5,6410-2; U_= 11,34 % de 25 kV

1 410

ANm= 0

' -3 " LR
=X, = (5,ﬁ4 10 13.11;34::25 10 ) _ (34,810 = 172,2 mQ.

Exercices de niveau 2

Exercice 4

1) a) Sur la figure 1, le symbole du transformateur dont le courant primaire est noté I et le cou-
rant secondaire I, est celui du transformateur parfait, La relation entre courants vue au chapitre
précédent s'écrit donc en régime sinusoidal permanent:

NI -NIL=0 avecn= %Ii-

done =aletl, =L -1 =1,-nl,
De plus, on a: v,=iLer,=2=8p @
Les relations (1) et (2) conduisent a:
Lo, -nL) = 21,
L jLeo 1 fﬂ_:?"
T T R e T TR
b) » Diagramme de Bode en amplitude

La fonction de transfert précédemment trouvée correspond 4 un filtre passe-haut dont le diagramme

de Bode asympiotique du gain est donné ci-aprés, en posant g, = R_.

WL,
b G{dB) = 20log IHI
DdB 1 . =
1]
2loglL] +—— léchelle log)
4
&

ﬁ}f

"E' W

W

* Fréquence de coupure

- 2xn'L,
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#* Analyse de la courbe de réponse en fréquence

Comme pour tout filere passe-haut, il laisse passer les signaux dont la fréquence est supérieure &
fae En particulier, aucune composante continue (qui correspond a un signal de fréquence nulle)
n'est ransmise du primaire vers le secondaire.
¢) La fréquence fondamentale § doit donc ére supérieure i f, ainsi:
R R
> =h = 8
4 2nn*l., L 2rfn?

Soit avec /= 50 Hz, il vient:
R
— .
L Joomn:

2) a) Compte tenu des hypothéses simplificatrices proposées par 'énoncé, un premier schéma
équivalent est:

On peut ensuite modéliser le wansformateur associé i la charge R en transférant 'impédance Z,
du secondaire vers le primaire avec, ici:
R

7 =il —
“: 5150 TRC. 0

et dongc:

ey

b) Le schéma équivalent précédent n'est pas adapté 4 la résolution de cette question. Nous pro-

¢
posons le schéma suivant o0 I'on fait apparaitre de suite le paramétre £ = EP + F’ :

240

Lok I, =~ 1—!; (diviseur de courant)
: +R
JC, o
o L=-—t—1L
: 1 +jRC,w *
1 . ¥ RI
De plus: I-1Y-jlfol'= =% = —¢
plus iCo (I, -L)-jtwl == . (2)
™ I =nl, =-n(l +jRC,e)], d'aprés (1)

CHETCIEEE




En reportant cette expression dans (2), il vient:

1 . 1 . E
— = _ =
ic, I, +n(l +;RC-sm}(jc* ,;r«t'l.n:r)l2 , L
1 . 1 . E
== + —
= ic, I n[(l -l-;RCgm}(j_CP +;Em) - ]1,

|II—I
+

H'(Gw) = 2 =- 2 ’
: n (1 +iRC.w)[l+ fﬂ_ﬁ{jm] ] + R’ 'Cpm

wio) =— L L
=HGo) =-2 717 JRC, + R'C,)w + £C, (jw)* + {RC,C (jw)’

|
it

et en introduisant R C; = - C,n* = RC:

1in
1+ R (C; + C )+ {C (ju) + {R'C, C (juw)

) * L'identification du résultat obtenu en question précédente avec la forme proposée donne :

H{jw) =-

1 » 1
H ==~ ctm,= —— "\
L] el
n Vircc,
s On peut remarguer gque cette fonction de transfert est celle d'un filtre passe-bas ici du 3
ordre,. Ceci nous conduit au diagramme suivant:

4 G'(dB) = 200g IH'I

048 1 . gt
1 g
s W“I iéchalle lag)
\\' -

%, M%\,ﬁ-
e
xﬁﬂﬂ
%

* Fréquence de coupure f .

=% 1} 1
for= 3p = 2 {R'CLC,

r
* Analyse de la réponse en fréquence du transformateur:
En BF, c’est le modéle de la figure | qui est satisfaisant et qui montre que le ransformateur se
comporte comme un filtre passe-haut du 1% ordre, de fréquence de coupure ..
En HF, ¢'est le modéle simplifié de la figure 2 qui montre gqu'il s comporte comme un filtre passe-
bas du 3¢ ordre, de frequence de coupure £ . En définitive, il se comporte comme un filtre passe-
bande dont la bande-passante est comprise entre f. et £ (le gain dans la bande passante étant
égal & 20 log (1in)).
d) En conservant le méme rapport de transformation » et pour une résistance de charge R don-
née, fii; dépend de £, C; et CF gu'ill convient de diminuer au mieux:
— il faut minimiser les fuites magnétiques (choix du marériau magnétique, enroulements dis-
posés de maniére concentrigque, ...) ;
— il faur réduire les couplages capacitifs (Je vernis isolant diminue également les couplages
entre spires d'un méme enroulement).
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Exercice 5

1) a) » Choix d'une géométrie torigue

Elle permet de canaliser au mieux les lignes de champ magnétigue (contrairement au cas
d'un circuit magnétique ouvert avec entrefer par exemple).

* Choix de £* == §

Certe condition permet de considérer le champ et I'excitation magnétiques orthoradiaux dans le
volume du tore et uniformes dans toute section droite de celui-ci. C'est 1"approximation des
champs unidimensionnels,

p :L'appruxirna1inn est d"autant meillewre qua £7 == & mais elle n’est pas satisfaisante au voisingge des bords inté-
rigur et extérieur du tore
b) Le transformateur fonctionne ici en régime sinusoidal permanent, avec:
1

» o jCw  _ 1 . .
2, 1 R 1 +;RCo {diviseur de tension).
JOm
Le circuit posséde un comporiement intégrateur si la fréquence de travail est supéricure & la
fréquence de coupure f du filtre RC avec ici f = m On a done:
1 .
f== S7RC » ou bien: RCw == 1.
Pour f=50 Hz et R = 100 ki}, on a:
G L = ! = 3,18:10* F,

Ro  10%x 2r x 50
Parmi les valeurs proposées par I'énonce, on peut chowsir 470 oF, 1 pF et 4,7 pF
¢) » Exprimer H en fonction de v
On applique la méthode 1 qui conduit ici a:

Ht =n1 +n,i,
Car les courants ¢ et 1, rentrent tous les deux par une borne homologue.
IYautre part, 'énoncé indique que n, 1, <= n 1, done:
'|'.I'
Hi =ni, , avec i, = R,, cdone: H= “1“

» Exprimer B en fonction de o,
Le circuit RC fonctionnant en intégrateur:

] r F — * III
= — L ] =
(1) RC ﬂIm,l:a' Jde” + v, (r=0) | -
avec en pratque v (r = 0) = 0, le condensateur éant initiale- e; | "
ment déchargé. !

De plus: w,{5) = — ¢{s);, la chute ochmique étant faible au
secondaire car 1, est faible pour R = 100 kil, avec:

£, =—m d_ S— donc:
1S
=22 - —rm:c:r B(0)]
soit : B= ““;u,,,+mu}

(la constante B(0) étant nulle si le matériau est initialement démagnétiséd).

—_— - 4
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Le montage permet de visualiser & oscilloscope le cycle d'hystérésis en mode XY puisque vy (f)
est proportionnelle 4 H{r) et ».(f) 4 B(z) (le cycle est évenmellement décalé verticalement si B{0)

est non null.
&= 290 o0 sir: B = 100 Arm-tV1,
fR, 0,5x5 o
RC 10 x 10-* B
= =10,2, i: — =0,2TV-! + cte.
m,8  250% 20104 I

&) La fgure ci-contre rappelle o se
situent sur le cycle d'hystérésis le
champ magnétique rémanent B et B
I"excitation coercitive H .
Le cycle proposé par I"énoncé étant Bl
centré sur O, on a donc B(0) = 0. M|
On lit sur l'oscillogramme de o] /H. H
I"énoncé: ¥ 1-B,
v, =% 2,6V si H=0, donc: A
B =0,52T T

v, =2 0,5V si B=0, donc:

H_= 50 A-m"'
L'aimantation rémanente M _est aimantation qui reste dans le matériau aprés aimantation puis
annulation de "excitation, avec:

B
B=pH+M)=pM =M = I“' = 4,1-10° A-m~!,

2) a) La valeur moyenne de p, se calcule sur une période T des grandeurs u (£} et 1, (f) :

P, = % LT..:,(:} i (1) dt

avec u (1) = n %I'? =n?S5 gd% {car '"énonce stipule que les pertes Joule dans les enroulements sont

négligeables donc », se confond avec la f.é.m. ¢, de I'enroulement primaire;.

Or, £,(1) = ;f- H{z) (car n,i, est negligeable devant », 1) donc:
]

= 5t (Mg 9B 4. - 8¢ [T
P, = LH{:} Rk ; LI-I:IB-
En remarquant gu'une période électrique T correspond au parcours d'un cycle complet, il vient:
_ st _
P, T ideB, avec A ithE

- S{A
T

b) Un carreau dans 'enregistrement v,(v,) correspond a une variation de 1V pour v, et 2V pour
v, soit dans le plan B{H) 4 une aire de surface:
100 x (0,2 x 2) = 40 Am T,
d"aprés la question 1) d). Il vient :
A=6x40=240 A m*"T
_ 201077 = 0,5 x 240 _
- 1/50 = 12w

donc: P,

puis P,

Lt
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3) Il est souhaitable de limiter les pertes par hystérésis, donc 'aire A du cvcle doit étre la plus faible
possible. Pour qu'il en soit ainsi, il faut choisir un materiau & champ coercitif faible.

Exercice B

76-10°

380 = 200 A.

S
DL, =5~ ANL=

2) a) » £, dite impédance magnetisante, modelise:

- pour sa partie résistive R , les pertes ferromagnéntiques situées & intérieur du circuit magnétique
du transformateur (hystérésis associé aux courants de Foucaulrt) ;

- pour s3 partie réactive 'H'._, la création du flux magnétique neécessaire au fonctionnement du
COnvErtsseur,

* Z... impédance ramenée au secondaire, modélise :

- pour sa parte résistve R, les pertes Joule dans les enroulements (ramenées au secondaire) ;

— pour sa partie reactive X, , les fuites magnétiques (ramenees au secondaire],

b) Dans I'essai en court-circuit, la tension au primaire U est réduite (icd, 3 % de U ), par contre
le courant I, est éleve (et de méme R, est en pratique clevee):

Ui
La puissance P, mesurce dans cet essai, P = R“‘ + R.1%, est donc peu différente de R132

u

¢) On peut donner un modéle équivalent de Thévenin du rransformateur ramené au secondaire,
avec m rapport de transformation.

'—il
Cm——

i ;-!= F|3+i}¢3
mlly boce = by

* Calen! de R : on utlise I'émude de Ia question précédente,

P P 1 &00
=5 =_= AN = = 4-10-* {1
R I3 I3 R = o0
« Calcul de X
MUI::
mLTHr = ZHIHU = E.‘G = I 2
F- ]
avec de plus Z, = VR + X!
m L]
:xﬁ;d(l—h‘)i-né
In
U 380
ANm="2= = 1,811
"I U 21-109 '

L]

. Iz . | a 3 13
=X, = (E.'_l.ﬂ-_.?%h_“_ x 21 m_) — (4-10-1)? = §,6-10°1 2,




* Conclusion : L, = 410 + j8,6-10-
3) Le rendement 1 est le rapport de la puissance P, réellement disponible en sortie du transfor-
mateur 4 la puissance P, qu'il a fallu apporter au primaire du transformateur:
P
= =1
n P’
avec P, =LUL1, cosq, (méthode 2)
P.=P;+E'. ,mrccEwn"=pﬂ't:sf:r+p:rtﬂ]uul: des enroulements.
Les pertes fer P sont mesurées dans U'essai a vide et les pertes Joule dans les enroulements P, sont
a calculer pour le courant I, debite au secondaire :
P, =P, (aux pertes Joule prés dans I'enroulement primaire)
P, = R.I; (aux pertes fer prés)
U Lcosg,
U, Lcosg, + P, + R, 13
o U, =1, -AU, =U, - (R L cosg, + X1, sing,)

== UL cosg, - (R cos’p, + X, sing, cos @, )13
UL, cosg, — (R, cos’p, + X, sing, cosg, )13 + P, + R, I3

="M=

U, cosg. L - (R, cos*p, + X, sing, cosg, ) I3
U, cosg I + (R, sin’g, — X, sing, cosg,)[; + P,

==

- = Uamuqzll—ﬂl!mu‘q}:'l'xiuinql: cos@,) I3
U, cosg,l, + sing, (R sing, - X, cosg,)I; + P,
AN reosg, = 0,8, d'oi: sing, = 0,6
30 4001, - 6,688 I}
30 4001, - 2,688 13 + 40 000

O obtient la courbe de rendement ci-dessous (4 gauche). A droite, on a dilaté 1*échelle des ordon-
nées afin de mettre en évidence "existence d’un maximum sur la courbe de rendement.

=n{L) =

m
L ¢
o~
084 osep " "
| T
06 0% —
041 0.941 ,"'
|
02+ 0,821 |I
|
0 ; ; ; ; ; - i3 (A 09 : , v iz (A}
50 M0 150 20 250 300 [1] 50 00 180 200 250 300
» Commentaires:

— Le rendement passe par un maximum pour une intensité I, telle que:

U, L cosq, a U, cos,

= = SO0 Maximum.
U,Lcosq, + P, + R I3

n
U,cosg, + R1, + I_u
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o = [—", car ce sont deux quantités

z I oy

F
Ceci a lieu lorsque R,I, + I—“ est minimum, done pour R,L

postives. Alns:

IM,:,.'E:' AN I \”'ﬁ% = 100 A,

Le rendement passe donc par un maximum lorsque les pertes fer sont égales aux pertes Joule {on
lit sur la courbe 1 = 97,4 %).

= Pour 1, faible, on est proche du fonctionnement 2 vide et en toute ngueur P, = P, + I7,. Ainsi
1 est légérement inférieur a 1a valeur lue sur la courbe précédente.

- De méme, 4 I, proche de 1, , P, = P, + R_ 1], et 1 est légérement inférieur 4 la valeur lue sur la
courbe.

4) On reprend Mexpression de la chute de tension au secondaire
AU, =U, - U, = (Rgeosp, + X sing )L, avec L =1
= U, =U, - (Ryoosp, + X, sing, )L,
=’UJ=UJD'F%IJ. cos@, = X, I, w1 - cos’g, [:U == %)
AN U, = 380 - 4102 x 200 cosg, — 8,6:10-% x 20041 - cos'q,
e U, = 380 - Bcos{, - 17,241 = cos’{,

d’on la courbe représentée ci-dessous:

an

02 04 06 08 1 12 14

» Commentaire
La rension U, est minimale pour @, = 1,135 rad. Cette valeur du déphasage n'est donc pas inté-

ressante pour T'utilisation car la chute d.¢ tension au secondaire est alors maximale & tension pri-
maire imposée. La puissance transmise i la charge pour cette valeur de I, est donc minimale.

Exercice 7

1) Le circuit magnétique canalise les lignes de champ de par sa perméabilité magnétique élevée par
rapport a celle de 1'air.

Le champ magnétique est done plus intense dans le tube de champ formé par ce circoit magné-
tique ferme,

2) a) On applique le théoréme d’'Ampére le long de la ligne de champ moyenne (C) de longueur
{ (méthode 1) : o
o HedE = NI, avec NI = ¢,
L'excitation magnétique étant supposée orthoradiale, on a:
H ¢ +H § =¢ (1)

ICWT T asker =r o oair

ou £, = ¢ (car I'epaisseur d’entrefer est faible)

Exarcices ﬂ



acer _ B.

uir

T by
D'autre part, le flux du champ magnétique se conserve le long du circuit magnétique. Or I'entre-
fer étant petit, les lignes de champ restent circulaires 4 la maversée de celui-ci et ainsi le tube de
champ magnétique est de section constante 5

¢.=B, S=¢_ =B__S=B8B_=B__, notéB par la suite.
La relation {1) donne done:

B
eE=H_, {f—t}+Et.
AN H__=250Am'siB=1T.

1
4107

= &= 250(0,4 - 10-7) + 2 10-*= 100 + 706 = 896 A,

b} + Commentaires

- La magnétisation du dispositif est essentiellement due a 'entrefer puisque 1'appel de courant
796
B96
= On peut aussi dire que s I'on souhaite saturer ce circuit magnétique (B = 1,4 T), le courant
absorbé devient trés important (€ passe 4 1 213 A),

correspondant représente = B89 % du courant total consomme.

— De méme,; une augmentation de I"épaisseur d’entrefer de % de mm donne liew & une augmen-

tation du courant appelé voisine de 9 % ce qui est considérable.

» Conclusion

Lorsqu’il est inutile, 'entrefer doit étre supprimeé au mieux. Citons par exemple |"assemblage
des culasses et des noyaux d'un transformateur qui doivent étre jointifs au micux:

empilage de thles isobées et jointives
{voir question suivante]

Les raccordements doivent minimiser
les espacements entre noyaux et culasses.

Lorsgu'une application nécessite toutefois leur présence, comme par exemple pour la mise en
mouvement du rotor d'une machine, ils doivent étre réduits au mieux.

3) a) L'empilage de toles magnétiques isolées entre elles permet de limiter la présence des cou-
rants de Foucault dans le circuil magnénque.
b) Ce coefficient est proche de 1, or les toles sont isolées les unes des autres tout en étant empi-
lées. La section utile S, du flux magnétique est done réduite par rapport i la section transversale
5 du circuit mais proche de S, donc:

5, =hkS=095.

4} RBeprenons tout d"abord la relation (1)
H, {_ +H_{ =NI

5
avecici: £ =¢; 5. =kS5; S¢=v5=\rf

f. o =Ff-¢

B.5 . =B.5 =B =B

L
v
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B
=H_((f-a+ —“‘f- ke = NI

v VNI
=B == %: ({-e)H__ + E'F (2)
Cette équation doit étre compatible avec la caractéristique magnétique B (H___ ) donnée par
I'énoncé. Le point de fonctionnement M cherché peut donc étre déterminé graphiquement a I"in-
tersection de cette caractéristique et de la droite donnée par 1’équarion (2) :

4n-10-"= 1,2 4r-10-" = 1,2 x50 = 2
B =-————1Z(4-100H__ + -
e 0,9-10-3 0, e 0,9-10-*
donc: B, =—-6,7-10'H__ + 0,167,
carachéristigue
 Bacind T magnétique de _
13 % | lacier 034 BacieeT)
) _' — [courbe de la
1 r pEMmigra 02
b ' point de fonctignnement gimantation} M
A " R T E— =
gl HyigrlA-m 1) 0,1
1000 1
\mh Tj}

=05
droite l:ur';;:pmdanm & I"équation {2} ﬂm @ o w H, 3.&,.,;.-?:]
L

En effectuant un zoom pour déterminer le champ magnétique B, au point de fonctionnement (i
droite), on lit ainsi:
B . =0T, dou: @=B__S . =03 mWh.

Exercice 8
1) a) = Appliquons le théoréme d’Ampére le long de la ligne de champ moyenne (méthode 1) :
D N1
ﬁqﬂ-df =N,I, = H= —— (H supposée orthoradiale).

£
. 250 % 3
AN H=z ——— =1 8l6 Am™!
0,413
Cette valeur est trés proche d'une des mesures expérimentales de I'énoncé pour laguelle on lit:
B=165T.

» Test: comme la valeur exacte doit étre inférieure 4 1,65 T, on peut essayer de calculer H =i
B=164Tgricealaloi H=aB + #B" ce qui conduit a H = 1 757 A'm~!. Nous conservons donc
la valeur B = 1,65 T.

b) L'énergie élecrromagnétique emmagasinée se détermine selon

imodéle électrique équivalent au primaire)

= dW =N, 5i dB, avec i, = %“i.
1
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= dW=8{HdJdB =58{{aB + B} dB
E_-i 41
R |
La constante d'intégration est nulle si initalement le matériau est désaimanté. Mous pouvons
déterminer la variation d'énergie emmagasinée suite 4 I'alimentation sous [, = 3 A:

255 llﬁ_l'j 1.9

Erl-i-l
aW=Sf['~’~ B+ b J=l 1,65% + 41,51
2 ) 2 * 7,007

=~.-w=IdW=SEf|:.::B+bE"]dH=Sf[§ﬂ1+& + cte.

] x 1,510 x 0,413 = 40 m].

¢) La valeur du champ magnétique est ici inférieure a celle rrouvée en question précédente. A ten-
sion d'alimentation fixée sur I'autre enroulement, cela signifie que les courants I, et I, ne rentrent
pas tous deux par une borne homologue. Le théoréme d"Ampére s'écrit donc:
N,I - (aB+ BB~ ¢

= ;

NI, -N,L=Hf=(aB+bB)f=L=

AN B=038T
=1,

_ 250 % 3 - (265 % 0,8 + 41,51 x 0,8%"7) x 0,413

=13 A
500 !

2)a) ul) =-e(p) =N, S ija-]? avec u(f) = U2 cos(mr).

= B(r) = L gin(wr) + C, avec C = 0 car B{f) supposé sinusoidal.

N, Sw
soit: B = Y2 _py=Nggs
L] Hlsm ﬁ 4

_'tl‘_ Nous avons ici reddmontré la formule de Boucharot déja établie dans I'exercice 2 du chapitre 1,

AN U=20

xBO0 =2 x 1,510 =42,4V.

i
b) On a toujours :

L= 0t )

N,
avec H(#) = aB(y) + bB"{z) = aB,,sin (ws) + b[B, sin (w)]"
iiﬂ_-usin{mrj -;:[Eaisiu{mr]]' ¢
]

donc Lin=
SOi0 AUMETiquement :

1,06} = [2,12sin () + 0,16604 [2sin (00)]>*7] x 0,413
& L{f) = 0,87 sin (06) + 8,76 [sin [ (0e)]>*",

3) a) En notwant U, la tension aux bornes de R qui est aussi la tension au secondaire du transfor-
mateur sans pertes et sans fuites magnétiques:

M N
U,=U,=RL, avec U, = H‘U=11= #%
L g oo 500 424 _
AN 1= 200 x T2 =37 A,

b) Pour déterminer la nouvelle expression de [, (1), on applique & nouveau le théoréme d"Ampére:

N,

N,1,(0 - N, L) = H() € = L) = %‘” + L0 @
1
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Or nous avons exprimé en question 2. la quantite qui est egale au courant primaire 1 (r)

H() ¢
N]
absorbé 4 vide d'aprés (1) et dont "expression est définie par la série de Fourier:
_, Hoe
b
La relavon (3) donne donc:

= 5,675sin{wn - 2,880sin (3w + 0,959 sin (5w — 0,1365in (7o)

N
() = 5,675 sin (i) - 2,880sin (3m) + 0,959 sin (Sw) - 0,1368in (Towr) + H’ L (1)

1

H_z H!I! h' Ul. 2
aveco IL.{in=— 0¥ [ T convention réecepteur au secondatre
20 N, R H R (ear} p ).
MNous constatons effectivement que seul le terme fondamental de 1, (r) est modifié er se réécrit
selon:

{1} = 5,675 sin (wr) + (N ) 19 1] cos (tor).
L N,/ R
*t:) Le ten'r'|}| LYyl 1 représente 'a résistance B transférée du secondaire vers le primaire comme
b M,/ R OIRANGN R B . o

il s doit.
U.,z 42.4.3
AN, : =2 x —== = 10,43,
(h,] R T :
=1 I[t} e 5,675 sin (@) + 10,43 cos (wt).
¢) * Pour déterminer la valeur efficace du courant [, on utlise la formule de Parseval:
L=+ + 1} + I3 + 13,

~/5,675° + 10,4% + (- 2,88)" + 0,959° + (- 0,136)°

AN 1 = 5
¥

= 5,65 A,

¢ Puiszance movenne absorbée au primaire
<P == <u()]{5)>=, avec uli) = U2 cos (wr).
Seule la moyenne du terme cos (o) w(l) est non nulle:

<P,> = <Uy2 x 10,43 cos’ (o) > =

Uf x 10,43 = 313 W.

Exercice 9

1} = On applique le théoréme d"Ampére le long de la ligne de champ movenne {méthode 1)
jgmH'-d{": Ni = H,{ + He=Ni
AN 0,8TH, + 3,5-107°H_ =2 152,5 (1)

* Valeur du champ magnétique dans 'entrefer:

Hl" _B.I"_ Hr = E .
By, My
En supposant que les lignes de champ sont des droites paralléles dans 'entrefer, on peut en
déduire que la section du ube de champ dans 'entrefer est égale 4 S (car & I'interface air-milicu
ferromagnétique, les lignes de champ sont quasiment orthogonales & la surface de séparation

puisque p = 1 200 == 1),




Le flux étant conservatif:
3 P=BS=BS=B=B (2)
(B est supposé orthogonal 4 toute secton drodte du circuit et de module constant dans tour le
matériau ferromagnérique).
Les relations (1) et {2) donnent:

2152,5
0872 +35100 B =215258B= ﬁ'}:{;
Wl M, 3,5+ 11}-"+—
-
AN B= 223 XI0 <064,
3,510 + —4——
1 2(H}
2) Notons §' la surface de la section G'E'P'M’. Le flux étant conservatif, on a:
BS' =B35S
La relation (1) se réécrit alors selon:
' 21525
0,87 25 +3510* B =21525 B = il 3
uu.l'l-rs‘ I'ln} n’B?E + 3 5.1[.—&
S '
AN B= 2 1525 x 45-10-' =0,71T.
087X 66 . 5= 0
1200x145

Avantage du dispositif: il permet d'augmenter U'intensité du champ magnétique a 'intérieur de
I'entrefer.

3) # Expression et allure du courant dans la bobine
o =R - (- S )=rity + ) @
avec () = NB()S .
On peut extraire B de (3) en introduisant M) :
W, Nl
0,875
ws
Tr-10-%4(8)
3,83.10°}
La relation (4) devient donc:

(3) = B =

+ 3,5-10-}

= B = =5T7410°%(r) (5

i) = B, + E_sin({ws) = Ri(f) + N5 % (5,74 10-24(r))

& 120 + 60sin (W) = 9,75(1) + 1,46-10-2 % (

1(r} s’obtient en résolvant cerre équation différentielle du 17 ordre:
— solution de I'éguation homogéne
1,46:10-2

= 1,510
9,75 i

T
in=Ae ™, avec T=

= Ae ™Er fren g)
— sohlution particuliére:

di
() = 2% 4 hsin (- 9) = —£ = Ao cos (@ - )

75 dr
= 120 + 60sin(or) = L20 + 9,75 Asin (or — @) + 1,46:10-* Ao cos (@r — @)
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= 6sin () = 9,75 Asin{wi - @) + 1,46-10-7 hwcos (o - §)
Pour @t = 0:0 = 9,75 ¥sin (- ¢) + 1,46-10 2X0s cos g
1,46-10 2@ 1,46-10°2 x 300

T = = 0,45
= uny 9,75 9.75

soit: ¢ = 24,2° = 0,42 rad.

Pour mf- @ = g :ﬁum(g + 0,42) =0754+0
s0it: A = 5.61.

DVod: it = 12,31 + 5,60 sin (300 ¢ — 0,42) + Aeg- "8

Le terme Ae ** correspond au régime transitoire qui devient trés rapidement néghgeable.
Conclusion: en régime permanent, #(f) = 12,31 + 5,61 sin (300 - 0,42).

Le courant a donc IMallure sumvante ¢

)
110 - — e e e e e
3 e e
1l
: T=I=11m= : ol
- - s
]

..‘(;. O remarque que la veleur moyenne de » est égale & celle die courant gui & servi au calcul de B en guestion 2
AINSL, an a

B==0MT

¢ Amplitude créte & créte des vanations de courant:
A= -t =361 x2=11,22 A

# Variation relative de B correspondante {en utilisant {3)) :
AB=5,7T4102Ai=5,7410%* % 11,22 = 0,644 T

_, _AB  _ 0644
2<B> 2% 0,71

= 45,3 %.

Exercice 10

1} #= La lod Mi{H) comporte deux branches distinctes compte tenu de la présence des deux signes *:
~siM, = (y+vH_H + %{I—[E—Hf,}:

il £"agit d'un arc de parabolesd, etona M (H=10) = - % H: < 0.
—siM,=(x+vH_H- %{HE-H:}:

il s’agit d’un arc de parabolesd, etona M,(H=0) = = Hi > 0.

¥
2

e ——

————
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ID¥ou, en notant M, (H = 0) = M_(aimantation rémanente) :

& M

] p

M. 4 I

f”’ ;

“Hu s ;
i o . My M

T

t Ay
L 4-My oy

/ |,'"- Le sens de parcours du cycle ast calw qui 2 ete dacrt en cours et qui est le seul 8 avoir un séns physiquea.

* Le paramétre v caractérise |a non linéarité du matériau magnétique : plus il est élevé et moins
le matériau est linéaire (dans le cas particulier v = 0, le marériau est linéaire et sans hystérésis).
< La loi MIH| atablie axpérimentalemant par Lord Rayleigh en 1887 ast valide a faible champ, soit an pratgue
quelques dixiémes du champ coercitf

2) L'aimantation rémanente M_a déja ét¢ mise en évidence a la question precédente:

M="H,
I Ll

-
Elle représente I"aimantation du matériau, aprés aimantation, puis suppression de 'excitation
magnétgue H.

‘f_)?\ Le signe nagatif de — M _traduit l'inversion de I'orientation des dipdles magnétigues dans le matériau

3) » Expression de a

Puisque |'observation est faite pour une faible diminution de H, la loi de variation se confond a
IPordre 1 avec la tangente au cycle au point (H_, M _). S"agissant d'une diminution, on raisonne
sur I'équation associée 3 arcad:

M,(H) = (¢ + VHL)H - 5 (H: - H1)

m%ﬂi=H_}=1+vH_—vH_=x.

DFaurwre part, la tangente a origine
(H, M) = {0, 0% de la courbe de premiére
aimantation a pour cocfficient directeur:

dM =
E{I‘[—ﬂ}—d.

Enfin, puisque la diminution de M avec H
depuis (H_, M_) a méme direction que la
tangente 4 Morigine de la courbe de 1™
aimantation, 11 vient:

dM dM
— L H = =2V "=
ap H=H) = JrH=0)

{voir figure ci-comntre)

don:a=1x.
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# Expression de b
Il suffit de traduire que le sommet (H_, M_) de M (H) est aussi situe sur la courbe de premiéne
almantanon. Avec:

MH) = +vH H_ - %'ﬁHi -H.y=xH_ +vH]

MH_)=aH_+ PH: = tH_ + BH?
Lidentification conduit donc 4: b=,
4) a)y On part de expression de énergie volumique perdue par le phénoméne d hystéresis:
w=9 HdB avec B = (H+ M)

feyele)
= dB =p,dH + p, dM
= HdB = p,HdH + p, HdM.

Donc: % HdB =pn, j’ HdH + u, f HdM.
fevele) ieyeie] feede]
Or: HdH = d( i } est une différenticlle totale

= ﬂg HdH =10 :«m=unﬂg HdM.

(el jevele]

L'aire du cycle d'hystérésis dans le systéme de coordonnées (M, H) est donc proportonnelle a .

En remarguant d’autre part que |'airc peut aussi se calculer par l'intégrale _'i’ MdH, il vient:

Tk}
W=, EIEMdH.
Or certe aire s"obtent facilement en faisant la différence des aires situées mus.';'il'z et mmﬂlz

jg MdH = f M, dH - f HdH——uJ‘::(HJ—Hi}dH

= w=—, [ H’HI [—%I—li‘,+(1—li+H;}]

S m= % w,eH?.

L'énergie totale dissipée au cours d'un cvcle pour un matériau magnétique de volume V s'écrit
donc: 4
W= ; p‘ﬂ'l-l,’m.

b) Le matériau érudié dans cette question est par hypothése non conducteur. Les courants de
Foucault ne sont done pas 4 prendre en compte.

Exercices de niveau 3

Exercice 11
1)

k Dans cet exercice, impédance magnétisante £, est 'association en série de deux dipdles dimpédance R_ et
i X, . Dans le cours, nous avons choisi, arbitrairement, le modéle paralléle, Evidemment, les deux choix sont tou-

jours possibles.
Exercices n




Calcul de I:-:

- m - 100-10% 104 _
L. = U, AN T, 300 256 A.

2) 11 faut, pour ce type de gquestion, utihser les deux essais expérimentaux.
» Essai & vide
Le transfert des impedances M, et j{ @ du primaire au sccondaire (qui conduit & definir

Z. =R, + X} est légitime lorsque |I_| << |1, ], ce qui n'est pas exact 4 vide. Le schéma équiva-
lent 4 vide est alors:

I'I,l n .Ii'rlﬂ
¥ 8 # = résistance du bobinage primaire
Uy, " £, o = réactance des fuites magné-
- tiques au primaire.

La puissance moyenne I’ mesurée §’écrit done:
P,=rlia+R_Ij, ol F._I io représente les pertes fer P
En pratique, r, 7, est faible devant P, donc:

| o
P,=RI=R_= I_I::

AN R, = 22 =500 Q.

Ei
!
On peut également négliger la chute de tension |{r, + j £ w)] | devant |U,_| ce qui conduit au

schéma simplifié:
=R+ X2
; n'x |i |-Ill .'R-‘

ﬂgﬂ]z—ﬁmwus?n,

AN:X,_ = [5

# Test

Les valeurs numeriques de B_ et X_ doivent étre grandes devant I'unité dans la mesure ou le cou-
rant magnétisant est de faible intensité.

+ Essai en court-circuit

Cet essai permet la détermination des éléments R, et X,. Représentons le modéle équivalent vu au
secondaire du transformateur

s Ze=Ry+ X, I, = courant dx! s:::_ﬂndaire
iy Iy £n court=circuit

On commence par calculer B, en raisonnant sur la puissance moyenne absorbée dans cet essai:
P.= R,jlz +P . oaP

ler+ for
MNous avons montré en cours que ces pertes sont proportionnelles au carré de la tension U,

pertes fer en court-circuit.

L
appliquée sur I"enroulement primaire qui, dans cet essal, est réduite devant U || ("H:i U—' =12 ‘?-"'n)_

hE
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On peut done, avec une bonne approximation les négliger devant RSI; (d'autant que I, est élevee).

=P, ~R1i
En introduisant le rapport de transformation m :
" _ P,
= om - I
AN, m se calcule i partir de 1"essai 4 vide:
U, 390
= = = —— = 7,B 10
'LT" 5 000 '
: 142
=R, = (7,8 mm;l % 320 _ 19,5 mQ,
|
é\ En gendral, cet assan est raahse pour Nintansia secondars nominale ca qui el n'est pas e cas carl,_= = 128 A

im

Le modéle équivalent ramené au secondaire permet alors d’écrire :
mU, _ ml

Zs= 1

=X, = [0V gy
Vi oI,

AN X, =,|I.|.'r|i W:E'lﬂ"llﬂ’ x 453,25 ]’ —(19,5-10-%)* = 19,5 m 2.

“, avec Z, =R+ X1

3) a) On commence par rcprd:nt:r L. qui est dirigée selon 'axe origine des phases que I'on prend
usuellement 4 lhorizontal. Enbuite, on peut représenter la grandeur I avec:

Argll,) = Arg (U,) -9, = - q,.
Ceci permet de placer R 1, , colineaire a [, puis j X I, déphasé de + % par rapport i la direction
de [,.
Enfin, par addition on obdent U, = U, + R I, + X 1, en faisant apparaitre I'angle a = {Ei, U
D'ou:

n e N

ratérence des
I.Fg > I:I (car
e récepteur

phases
gst inductif)

'S

b) = La conception du transformateur doit faire en sorte de minimiser les résistances des enroule-
ments (modélisées par B.) et les fuites magnéniques (modélisées par 3],

Donc cette impédance est faible de méme que la chute de tension [m U - U, | = |U, - U,| 4 ses
bornes.

« Dans ces conditions, les modules |R.L, | et [ X.].| sont faibles devant |U,| et [U,] ce qui revient
i dire que I"'angle o est faible,




€) La loi des mailles au secondaire s"écrit:
U, =RI, +iX]I, +U,.
En projection sur I'axe de référence, il vient:
U, cosa = R.L, cosg, + X1, sing, + U, .
Avec o faible, coso = 1, dong:
AU, =U,=U, = (R, cosg, + X_sing, )L, (1)
4) a) On urilise (1) :
Uy=U, - AU, =mU, - (R;cosp, + X sing)L, (2)

AN, cosg, = 0.5 ,avec ¢, > 0 =sing, = %

done Uy = 7,8:10°7 x 5 000 - (19.5 x 0,5 + 19,5 x %}m-* x 256 = 383 V.

b) On urilise toujours (2) avec ich g, < O (car le récepteur est capacitif).
AN U, = 7,810 x 5 000 - (19,5 x 0,5 - 19,5 x %] x 10-? x 256 = 392 V.

La tension U, aux bornes de la charge est ici supérieure i la tension secondaire a vide U, (en effet

AU, < 0).

Exercice 12

1) Le transfert d'impédance a été érudié au chapitre 1. Ici, il est possible de transférer », et £, au

secondaire en notant m = — le rapport de transformation du transformateur parfait ;

................... l, o+ M

Iy
— . "
la _ | g+ mt flw |
Uy Rm JLpixa - Uy Uy

transfarmateur parfait

Ce schéma équivalent fait apparaitre une impédance Z, ramenée au secondaire telle que:

Z, =R, +jX,, avec Ry =1, + m'r,
}:5=f2m+ ﬂt:flm

;¢- R, modélise la résistance des enrpulements primaire et secondaire, X, modélise les fuites magnétiques.

2) » La tension secondaire a vide U, n’est pas égale 4 la tension secondaire U, réellement dispo-
nible sur la charge. L'énoncé précise que:

T

U
AU, =U,-U,=4%U, =2 U, = — = 1,4 U,

0,96
AN U, =24V=2U,=25V.
* Intensité [, du courant secondaire nominal :
=2 anig=131%_ga
Am U: ] 25 -
3) » Rapport de transformation :
U 25
=2 AN m= =L =6,5810-1.
T BT
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* On commence par calculer N, en utilisant 12 formule de Boucherot qui a été érablie dans I'exer-
cice 2 du chapitre 1:

2n U2 380 ,2
U=—N/fBs=N=—"— AN N = = 764,
] o ' InfB_s ' 2m x50 x 0,9 x 25101
On peut ensuite déduire N, a I'aide du rapport de transformation:
N

m=H—2=:HJ=mN.I AN H:=5lll.

ﬂ!'& En toute riguewr, il est plus légitime d'appliquer |a formule de Boucherat au secondaire car le courant est nul. lei
néanmaoing, les résultals obtenus sont identiques,

4y On applique ici le théordme d"Ampére le long de la ligne de champ moyenne, en remangquant
qu'd vide [, = [, = 0 (méthode 1) :

foHat=NI o1 =10 e p= B

o =NI =1 = N:,a\ﬂ:r: -I-luJ-L

donc: 1 (r) = —ﬁgﬁ%i—

Sachant que B varie sinusoidalement dans le temps comme le montre la formule de Boucherot, la
B
valeur efficace I_ se deduit de la valeur efficace - B de B{r) :

Y
[ = B_ £
- N I IJ'{I "I'r"'.:'_'

Reste que I'on demande de déterminer la valeur efficace de la composante réactive [ de I_ et non
celle de I_. Toutefois, I"énoncé précise que la valeur de p est mesurée en courant mﬁnu, cn
e cas, B l‘."L H sont nécessairement en phﬂ!EE.' (dans le cas contraire, la perméabilité est une gran-
deur complexe). Or ceci n'est possible qu’a la condition de négliger tout phénoméne d’hystérésis
donc 4 considérer R infinie.

m

:;;: Rappel: R_modélise les pertas far.

Conclusion : la valeur p, = 3 180 reportée dans (1) doit conduire a la composante réactive [ de
I_,don:

B_f (0,9 = 0,6
I = = AN = : : — = 0,136 A.
frer N1 p.u_ﬁ L. Ta0 » =107 = 3 180 = /2 0,

'.t;l- On paut retrower qu'en utilisant (1] et la valeur de p, mesurée an continu, on obtient | _ . En effet, Bit) et |_{¢] dtant

]
en phase s u, rdelle, B(f) étant en quadrature arnére sur 416 en régime sinusoidal permanant jo, = N, S—r [£10,

on déduit que | _[#] doit &tre en quadrature arridgre ser o (f) ce qui caractérise vne bobine parfaite L (R infinie|

5) a) = Résistance globale ramendée au secondaire.
R, =r, + mr, = 4 + (6,58:10-*)* x 875 = 7,8 mQ
= Les pertes dans le cuivre en fonctionnement nominal sont les pertes Joule modélisées par la résis-

tance B, donc:
P = REI‘I_ (I, = L, en fonctionnement nominal)

AN P_=7810" x60° = 28W.

Exarcices H



b) * Le modéle équivalent du transformateur se réduit a:

- | g h"-.@

Le facteur de puissance @ _est donc défini selon:

cos ¢, = <.

Orli=1,+13 =1 =Il-L,

IF -1F ]
donc: cm¢.=% = 1-([4'-],

]_
0.126 |7
AN, = 1 B1Z0 1 g 53
cos e, 1:-,149) ;

* Les pertes fer sous tension primaire nominale sont modélisées par la résistance R, done:

= UI]-: = Ul'ﬁ'lfn'liu
AN P, =38040,149° - 0,126 = 3I0W.
6) La charge nominale résistive correspond au cas U, = 24 V, I, = 60A et cosg, = 1 donc

{méthode 2) :
_ U L, cosp, C 24 x 60 _
M= 0.1, cosg, + P+ P AN M= e0+28+30 O
Exercice 13
1)

t;’ Analyse qualitatve préalable: les essars sur charge rasisbve sont & étudier en pramier hew, car alors g, = 0 ce
gui permat de simphher Fexpréssion de _".LI B0 erame les résistances H_ [E]} H_

= A I'aide de 'essai 2:
PourT,ona:

AU, =U, -U,=Rcosp, L+ 0=R]I et [, =

Y
R
) 91,4 mf2

i

_Um_uz_ UJ-IJ - (
=R, = (E) —R(U —1) AN BR;=6 30,
R
De méme pour T':
= B 'R = (ﬂ_
R,,-R(U.l-l) AN R;=4 39 1)—11}3,5mﬂ.
# A "aide de "essai 3:

Pour'l, on a
U, - U= (Rycosy, + Xsing,) L,

X, = u,-u,

L sinp, - Hsnntanq:l:
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De méme pour T {pour I'essai 4) :

I Ur'l -I.]“I P
X;=12 % - Rycotan ¢
Iysing’
S 0,5-10°
AN Ly=g—= S 125A
T LR |
Im=Gr =30 -84
40 — 39 08 . -
= = 77 g].4107Fw 2= = =0
K= oxoe JLA107x 0 (sing, = 0,6 car ¢, > 0: inductif)
= 11,5 mQ.
¥ W—33,5 ﬂ,l; . ,
Xe=2x —— - 102,510 = 0,43
* " 25}'5{',43- ' = ﬂ,.-':lj |:ECII|1.|}1 ¥ :]
= 64,5 mil.

2) * Pour le transformareur T ;
R.L,, = 91,4107 % 12,5 = 1,12V,
XL, = 11,510 % 12,5 = 0,14 V.
En prenant [,,, comme référence des phases dans le plan complexe, on a:

- i
Us., Prean

*-«.1@

échella: 1 empour 0,1 W

La tension au secondaire en court-circuit 8 écrit donc:
u, = +Ri + X; L., =113V,
* Pour le transformateur T :
R I, = 102,510 = 25 = 2,56 V.
Xl =064,510 7% 25 = 1,61V
En prenant [, comme référence des phases dans le plan complexe, on a:

Ay NP

1__|
R, 1oy 'sn

echelle: | cmpour 05V

La tension au secondaire en court-circuit s'¢cnt done;

U, . =vRI+ X7 1, =303V,

Exarcices




3) a) On peut proposer un modéle équivalent électrique ramené au secondaire sachant que:
=T et'T’ sont alimentés sous la méme (eNsionN au primaire ;

= les secondaires sont én court-circuit.

SiT et’T" débitaient leurs courants nominaux, on aurait donc:

Zs lan
i

_ U, : tension au primaire
s ' ey (secondaires en court-circuit)
1-'I.E-.'i:' mulcri . E:

Il est nécessaire de réaliser la condition :
o Z1. = 7L,
Mais ici:
Zl.,=U, =113V
Zi, =U. =303V
b) Les deux tensions de court-circuit doivent étre égales et il ne faut pas trop excéder les valeurs
nominales des courants. L'érude précédente montre donc qu'il est nécessaire de diminuer U
donc [, . C'est donc T' qui est alors surdimensionné et le courant I, qu'il doit débiter vaut:

:;,=1;H(3—z)= zsx(%:f)ﬂ,m.
4) a) Puisque Z 1, < Z: 1., , il faur augmenter la tension U, _en ajoutant une réactance X = Lo
en série avec T.
b) Pour que le couplage de T et T' soit optimal, il faut
obtenir ij = U;H- Construisons le nowuvean dia-
gramme associé 4 T dans le plan complexe.
Le modéle électrique équivalent du secondaire de T,
en notant X = L, est représenté ci-contre.
Donc: U, = R, +j(X, + X1,y
avec: j X1, colinéaire & jX I
U,..| = UL | = 3,03V,
Ce qui conduit au diagramme ci-contre dans le plan complexe. !
Daomic:
U, = VRE+ (X + X% L, > f

{(U' T v/
=X= l—h ~R5- X, avecici X = Lw (bobine parfaite) &/

= donc T et T’ ne peuvent pas étre branchés en paralléle.

12,5 !
AN L= =0,7 mH. Rela ™
e échilie : 1 em pour 0,89

— R —
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:t;;- Cotie bobine en sdrie avec T a éué supposée placke au secondaire mas elle pout étre aussi ransfiénde au pri-
maire A condition de changer |a valeur de son inductance qui devient

L n.?
! - - - = - IT -I|
L pr XL 0 mH.

Cette inductance est plus simple @ réalser, d"autant plus qu'elle est raversée parun courant ML, =001 125 =125 mA.

Exercice 14

1) Bien qu'il soit impossible de définir un nombre de spires pour ces deux enroulements, il st en
revanche possible de mesurer un rapport de transformation (enroulement secondaire 4 vide). De
plus en réalisant 1"essai en court-circuit, il est aussi possible de déterminer les caracréristiques de
I'impédance Z, ramenée au secondaire (voir exercice 11).

On peut donc donner un modéle électrique équivalent,

Z]\ Comme aucun circuit magnétique n'est utilisé, impédance magnétisante E:, consifude des sldmeants A, at L,
n'existe pas

2) Envisageons par exemple la position des bornes homologues comme ci-dessous

avec le nombre n, de spires au primaire
tres inféricur au nombre #, de spires au
secondaire: n, << n,.

En appliquant le théoréme d'Ampére le long de la ligne de champ moyenne de longueur ¢
(meéthode 1] :
m 4 (0 — w00 = Hinf
B() = I i) en inroduisant la section transversale 3 du circuitl magnétique
MaH, M5
qu'on supposera constante et @ désignant le flux magnétique.

= m,i, () - m i (1) = ﬁ o) (1)

avec Hip) =

5i alors le secondaire du transformateur est ouvert, immédiatement o,(r) = 0. L'égquation (1)
montre que la quantité a i (7] — n i (r) augmente brutalement et il en est donc de méme pour

€.

[TRTR

r

Puisque est une constante dans notre probléme, cela montre que le flux magnétique )

Mo B 5
augmente brutalement.

Une surtension w,(r) = — m, ) apparait aux bornes de 'enroulement secondaire, ce qun peut

di
provoquer sa destruction ou un danger pour I'opérateur qui aurait ouvert le circuit au secondaire.

i
'.Z:J: Ce phdnoméne concerne essantiellement les ransformatewrs de courgnt car a, == # . {1} monire que Faug-
mantation de flux est d autant plus impertante.

3) Le démontage du circuit magnetique provogque 'apparition de deux entrefers que 'on suppo-
sera pour simplifier de méme épaisseur ¢ L'exercice 7 a mis en évidence que Mapparition d'un

Exprzicas




entrefer provoque une augmentation du courant consommeé par les enroulements. Introduisons les

paramétres suivants pour le montrer 3 nouveau

1, : perméabilité magnétique relative du circuit magnétique;

{ : longueur de la ligne de champ moyenne;

f,: intensité consommee par l'enroulement primaire (pour simplifier on peut supposer le transfor-
mateur a vide: i, =0) ;

n, : nombre de spires au primaire.

On utilise alors le théoréme d'Ampére sur le circuit fermé comprenant les deux entrefers (voir

méthode 1)
- avant le démontage (on note ¢, 'intensité primaire initiale avant le démontage) :
B ._ .
ot f= moL

—aprés le démontage (on note 1, 'intensité finale au primaire): 4 tension d'alimentation U
constante, B ne varie pas (relation de Boucheror) et on peut faire un calcul pour ¢ petit car ceci
permet de supposer le tube de champ de section constante (sinon, le tube de champ s"élargit au
niveau des entrefers : voir exercice 7). Donc:

= Ef—zr}l+£2¢=ui (2).

LS
i 1]

LT
+
= On fait ici Fhypothése gue e reste constante ce qui est acceptable si le matériay fonctionne dans la zone linéaira
di 58 caractansisgue magnébgue BiH).

Les relations (1) et (2) conduisent sans difficulie a la détermination de la variation relative du cou-
rant absorbé par I'enroulement primaine :

ﬁ_i”—i”_zeu,( _L)
i i £ ! M, @

Dans ce type de question, il faut ensuite procéder & un rapide calcul numérique en choisissant des
valeurs cohérentes avec le probléme étudié; prenons ici:
e=05mm; €=T70em; p = 5000 (exemple du fer sans affinage spécial).

La relation (3) donne:

Ai,

:'_ =+ T,14=T14 %!

1

On comprend que le disjoncteur coupe 'alimentation puisqu’il détecte la sur-intensité consomimeés
par le montage.

H Chapitre 2: Etude du farromagnétisme et de ses applications




CHAPITRE

La machine a
courant continu

Introduction

Rappelons quelques dates essentielles dans histoire de la conversion électromécanique
de puissance. En 1821, Michaél Faraday (1791-1867) montre la possibilité d’extraire de
I'energie mécanique a partir d'une énergie electrique: c'etait le premier moteur. En
1822, Peter Barlow (1776=1862) lui adjoint une roue dentée, la célébre sroue de
Barlows. En 1832, Hippolyte Pixii met en auvre les principes de |'induction énoncés
par Faraday, et réalise une machine formée d'un aimant en fer a cheval tournant devant
une bobine de cuivre: il s'agit de la premiére génératrice, qui fournit un courant alterna-
tif. André-Marie Ampére (1775-1836) suggére par la suite un disposinf de redressement
mécanique permettant de produire du courant continu. Enfin, Zénobe Théophile
Gramme (1826-1901) invente la dynamo (génératrice & courant continu) et pergoit la
possibilité d’en inverser le fonctionnement.
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1. Mows restramndrons notre
paposé § cedui de
Falectromagnétisme non
ralativista,

Cere hypothése est cohéramte
awee bes systémes déeris dans la
suiti.

£, Plus pracisément, il 5'agit de la
vitezse moyenne des porbeurs de
charge di miime type qui la

particule de charge g considénda.

Fig. 1 = Partion de conducisur
dlectrigue mobile et placé dans
un champ électromagnitigue.

A. Rappels d’electromagnétisme

Dans ce premier paragraphe, nous rappelons quelgues définitions vues dans
le cours d'électromagnetisme! qui seront utiles 4 la modélisation d'un
convertisseur électromécanique.

A.1l. Force de Lorentz et force de Laplace

La loi de Lorentz donne l'expression de la force exercée sur une particule
chargée en mouvement soumise a4 un champ électromagnétique constitué
d'un champ électrique E associé 4 un champ magnétgue B.

Une particule de charge g, se déplagant i la vitesse* v dans un référentiel
d'f:rudd._: R, en présence d'un champ électrique E et d'un champ magné-
tque B, est soumise a la force de Lorentz F, telle que:

F, force (N)

g (C)

F,=g(E+uv B) E champ électrique (Vm™ 1)

v vitesse (mes 1)
B champ magnetque (1)

Dans un milieu conducteur possédant une densité volumique de charges
mobiles p_ se déplagant 4 la vitesse d'ensemble v, la densité volumigque
de courant j est donnée par la relation:

7§ vecteur densité de courant (A-m™")

j=p, v p,, densité volumigque de charges (C-m*)

| vvitesse (m-s 1)

Mous pouvons, a "aide de ces deux définitions, proposer une autre formula-
tion de la force de Lorentz qui s’ exerce sur une portion de conducteur placée
dans un référentiel galiléen. Le champ électrique E et le champ magnétique
B sont définis dans le référentiel R comme le montre la figure 1. Les porreurs

| de charges se déplacent a la vitesse d'ensemble v par rapport au conducteur,

mandis que celui-ci se déplace i la vitesse V par rapport au référentel K,
En notant p_ la densité de charges mobiles par rapport au conducteur et P,
les charges qui v sont fixes, nous avons:

& f, (charges fixes) = p, (E + V » Bydt
-Ef; {charges mobiles) = p_ (E + (v + V) ~ B)dr.

En sommant ces deux égquations membre 4 membre el en remarquant gque
p.. + p; = 0 dans un conducteur ¢lectriquement neutre, nous obtenons alors:
8 f, (résultante) = p_ (v A Bydr = (j » Bidr.

MNous obtenons dans cetre derniére équation, 'expression de la densité volu-

mique de la force magnétique, appelée force de Laplace:

af .

—_— = 'l,n" .

dr 1B
Dans le cas d'un conducteur filiforme, cette expression permet d’aboutir a la
force elémentaire dF s'exercant sur une portion df de ce conducteur, par-
courue par un courant d'intensite 1:

dF = 1d{ ~ B.

H Chapitre 3 ; La machine & courant conting



1. Mows supposons ici que la tige
glisse sans rouler.

2 Dans les systames
dlpctromécanagues dtudids, les
postiwurs de changes mobiles sank
des glectrons de charge
-g=-1510-"L.

3. Caci rend compie des chocs
des alectrons sur |e réseau
crigtalin.

A.2. Champ électromoteur dans un champ
magneétique constant
T

Une portion de conducteur, mobile a la vitesse V dans le référentiel
d’émude R, est le sitge d'un ::Immnﬂutrnmnuwﬁ_:

ﬁ_chnmpé]-:cu-iqut (V-m 1)
E_=T|fnﬁi V vitesse (m-s ')
B champ magnétique (T)

B. Conversion électromécanique
de la puissance

B.1. Systéme électromécanique en mouvement
de translation

Mous allons analyser a présent I'expérience des rails de Laplace, qui fut une
expérience importante dans 'histoire de I'avénement des machines. Le dis-
positf etudié comprend deux rals paralléles dans un plan honzontal,
conducteurs et distants de L. On place sur ceux-ci une tige mobile! conduc-
trice MM. L'ensemble est placéd dans un champ magnétgue uniforme et
Constant :

+|3 M

-—

=)

X

Fig. 2 - Dispositif des rails de Laplace.

B.1.1 - Bilan des puissances

Considérons un conducteur ¢lectrique dans lequel les porteurs: de charges
sont des électrons de charge notée — ¢. En conservant I'hypothese du champ
magnétique constant ¢t en notant que la barre se déplace i la vivesse ¥V par
rapport au référentiel R 1i¢ au laboratoire, exprimons la puissance P de la
force £ = (= g{v + V) ~ B) exercée sur les porteurs, qui se déplacent 4 la
vitesse 1
P=f(i+Vi=(-q@+VinB)@+V)=0.
En développant et conservant les produits mixtes non nuls, il vient:
P=(-go nByV+(-gVABro=0. (1)

Le premier terme de Pexpression (1) de la puissance, P = (- gov ~ BV
représente la puissance d'une force Fy = — gv 4 B orthogonale au plan forme
par les vecteurs ¢ et B: elle est donc colinéaire 4 V. Cependant, les porreurs
de charges sont hés au reseau crstallin qu constitue le conducteur mohbile.
Ils ne peuvent s’extraire de ce dernier. En contrepartie, d'aprés la troisieme
lod de Newton, le réseau cristallin exerce” la force - F| sur les ¢lectrons, Par
conséquent, la quantite de mouvement associée 4 F| est rransférée au réscau.

Coues




1. Cela m'a rien d'#onnant puisque
P_s'identifie & la puissance
diwelapphe par 14 lonce de
Laplace dont nous avons &tabli
Fexpression (1) précidemment.

2. Cene éguatan ne signifie
nuliement qu'aucung partie de
Ténargie électrigue ou mécanigua
peut éire perdue par effet
dissipatil commie nous be verrons
phs lain, Elle traduit saulemant
lidertité des dnargies transiirées
oriri be systame mecanigue @ le

gystima electngue.

1, Nous avons montng que |
MGLvEmEnt micanique du
conducteuwr donnait liew & un
transfen d'énergie mécanigue n
amergie électrigue. Cet effet est,
d'une part, non abservable dans
les conditions de Maxpénance
précadents.

0" auitre parm, il vient, an quelgue
sorte, contrer e transhert en sens
iNyerse, Sans powr autant le
BUpPrimas,

Comment I'interpeéter de mansére
gualitative 7 1 agit 14 dun
phanaména dinduction qui traduit
la loi de Lenz. Il n& sera donc pas
surprenant de trowser une farce
tlectramotrice mduie dans le
mceditle &lectrigue di cotle
maching.
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Le bilan complet se waduira ainsi par un mouvement macroscopique du
conducteur, Ce mouvement est di d la force de Laplace!. On peut aussi dire
qu'il ¥ a eu transfert d"ane énengie de nature dlectrigue (associée au mouvement
des porteurs de charges mobiles) en une émergie de nature mécarigue: ¢ est la
conversion électromécanique de la puissance.

Erudions i present le second terme de puissance P, = (- q"l.-" ~ B)¥ contenu
dans (1). La force — ¢V ~ B est dans ce cas, dirigée selon "axe du conduc-
teur: elle met en mouvement les porteurs de charges et donne ainsi lieu & une
puissance de nature électrique. Il convient de noter qu'il s’agit a nouveau
d’un rransfert d"énergie car - ¢V A B est une force due au mouvement méca-
nigue de la tige. I v a donc transfert de V"énergie de narre mécamigue en éner-
gie de nature électrigue. C'est donc une conversion électromécanique de la
puissance,

Cette étude pourrait sans difficulte étre étendue a I'ensemble des porteurs de
charges mobiles circulant dans le conducteur sans en changer les conclu-
sions. Le bilan complet s'écnt alors:

P +P =0
Cette équation résume ainsi la conversion électromécanique de la puissance
ayant lieu 4 chaque instant, puisque P_ = - P . En d'autres termes, la puis-
sance mécanique créée P_ provient de la puissance électrique — P, perdue par
les porteurs de charges. Elle traduit en outre la conservation de 1'énergie?.

Pour conclure, il convient de noter que I'étude précédente s'appuie sur une
etude microscopique des wransferts de puissance. Elle illustre également, du
point de vue macroscopique, une conversion d'énergic de nature électrique
(fournie pas le générateur électrique) en une énergie de nature mécanique
qui donne lieu au mouvement de la barre.

Remargues

— D'aprés le cours d'induction électromagnétique, un mouvement meca-
nigque imposé a la barre engendre réciproguement Mapparition d"un courant
induit dans le circuit fermé formé par les deux rails ou le générateur est rem-
placé par une résistance. Dans cette situation, "énergie mécanique fournie
est transmise d la résistance sous forme d'énergie électrique. I1 s’agit dans ce
cas d'une conversion d'énergie mécanique en énergie électrique. Nous
reviendrons sur ce point au paragraphe B.1.3,

- INOUs 0 avons pas pris en compte la parte électrigue de la force de Lorentz
dans le calcul de P puisque le dispositif est supposé étre placé dans une zone
o le champ magnétique est constant dans le temps et ot le champ électrique
extérieur au circuit est nul.

— Dans le terme P, on voit apparaitre le champ électromoteur E_ =V B
Ceci permet de réécrire, pour 'ensemble du conducteur mobile, P, = &4
avec ¢ et i flechées dans le méme sens comme il est d’usage en induction élec-
tromagnétique.

B.1.2 = Modéle électrique du systéme des rails de Laplace

L'expérience des rails de Laplace illustre le principe du moteur électrique a
courant continu, Dans ce cag, la source d'énergie électrique étant continue,
la machine est dite 3 courant continu.

De plus, I'alimentation du circuit électrique est i 1"origine du phénoméne
observé qui donne liew, en présence de la source de champ magnétique, & un
mouvement mécanique (la conséquence de |"alimentation électrique). Ainsi,
nous dirons qu'a Néchelle de Pobservater?, la conversion de la puissance s"est

Chapitra 3 ; La maching & courant conting



1, La elreulatan de b vers b de
E_donne une Lé.m. orentée du
point N vers le posrt B4,

#. Moug supposans dans nolre
madélsation linductance propro
du conducteur MK négligeakle ca
fui @t ume Fypothése plausible

1, Aimel décrite, Fexpénence ns
permed pas de virifer gue e
courant électrigua est cantnu.
Ceci ne zera d'aillewrs possible
fuE 5i [a pussance mécaninue el
constanta dans ks temps, ce qui
suppose des conditions
opiratoires adéquates (force et
vitesse e déplacemint
cobnisines ot constantes par
axemple|,

4, Le signe est abbeny an caloulant
I8 cireulation du chamg
tlectromoteur de M wers N,
champ ici dingé de M vears M.

5. La tensson est fléchie
confarmément aux régles

o' orientation données dans e
cours de lmduction
lectromagnétigue,

effectuée d partir d'une énergie de nature électrique vers une énergie de
nature mécanique ; c'est le principe d'une machine électrique fonctionnant
&N moteur.

Concluons cette expérience ¢n proposant un modéle électrique équivalent
du conducteur mobile, qui nous servira ultérieurement pour le moteur a cou-
rant continug réel.

Comme tout conducteur ohmique, le conducteur mobile posséde une cer-
taine résistance R, [Yautre part, il ¥ a un champ électromoteur dont la cir-
culation le long du conducteur MM donne naissance d une force électromo-
trice induite ¢ (notée en abrégeé f.¢.m. par la suite). Le signe de la f.é.m. est
défini par celui de la circulation! du champ électromoteur le long du conduc-
teur mobile MAL. Le modéle &ectrique? que nous pouvons proposer a e
stade du cours est représenté en hHgure 3.

M'—$ @ - N

u=1

Fig. 3 - Modéle &lectrigue équivalent du conducteur mobile NM
pour le fonctionnement @n moteur & courant conting.

B.1.3 - Modélisation de la conversion de 1’énergie
meécanigue en énergie électrique par le systéme des rails
de Laplace

Nous supprimons la source d'alimentation électrique U en la remplagant par
un galvanométre (micro ampéremétre). Puis, en conservant la source du
champ magnétigue, nous décidons de déplacer, grice a un systéme méca-
nigue annexe, le conducteur mobile WM dans le méme sens que celui
observé dans la situation précédente. Nous observons alors 'apparition d'un
courant électrique dans le galvanométre.

Nous en concluons que 'énergic mécanique communiquée par le systéme
annexe est icl convertie en énergie electrique. Il ¥ a, 8 nouveau, conversion
elecrromécanique de la puissance, mais ceme fois, le ransfert s'est effectué
dans le sens opposé a celui mis en évidence pour le moteur & courant
continu: la machine? fonctonne désormais en génerarrice,

Pour donner le modéle électrique éguivalent au conducteur mobile dans

cette expérience, orientons le conducteur de M vers N afin d’obtenir une
fem. :

e= J- E'.J_-d-!'"' positve,
AN

Le courant induit d"intensité 1 étant ortente dans le sens de cette £.e.m., nous
abenons’

Fig. 4 = Modéle électrigue équivalent du conducteur mobile NIM
pour la fanctionnemant en géndratrice & courant continu.

Ciirs




1. En pratique, rien n'inferdsrs de
faire fonctionner un motewr en
génératrica, du moins
temparairement. Toutefois, la
canception techrologiqus st en
général adaptie A la
fanctipnnalité prévue par be
cansbructour,

2. La circulstion de E_, de N vers
M, condist en effed & une f.ém.
migative sur la fgure 3.

1, Motons que la §é.m E estici
pasitive,

4, Autrglces, certaing aubeurs
employaient le tesma de s force
candre éleciromatrics s pour

gailignar cet sepeet

Certe réciprocité des échanpes d'énergie dans 1'expérience des rails de
Laplace est verifice dans tout type de machine électrique, c'est-d-dire dans
tout dispositf de comversion électromécanique. On parle de réversibilivé
energetique d'une machine électrique’ : celle-ci peut convertir de 'énergie
elecirique en énergie mécanique el inversement.

B.2. Retour sur les conventions d’orientation
des grandeurs électriques

Dans I'exposé précédent, Porientation du circuit électrique pour le conduc-
teur mobile NM s’appuie sur les conventions usuelles voes dans le cours
d'induction élecrromagnétique. Le lecteur pourra 8’y reporter au besoin.
Dans la littérature électrotechnique, on préfére introduire dans le modéle du
moteur électrique, 'opposé de la f.é.m. précédemment mise en évidence.
L’intérér est de pouvoir proposer une équation électrique dans lagquelle cette
snouvelles fé.m. E sera positive? et orientée dans le méme sens que la ten-
gion w:

M—

u=I

Fig. 5 = Modéle dlectrique dquivalent du conducteur mobile N
pour le fonctionnemeant en moteur & courant continu avec la convention électrotechnique.

Remargue

Afin de souligner le caractére continu des grandeurs électriques, ces der-
ni¢res seront notées en lettres majuscules dans 1a suite du cours. Signalons a
cg propos quune grandeur est dite continue lorsqu’elle est unidirectionnelle
et de valeur movenne non nulle (elle n'est donc pas nécessairement constante
dans le temps).

Outre le probléme des signes inversés? (comme par exemple dans I*équation
de la conversion électromécanique qui devient P_ = P ), il faut noter que
cette onentation de E illustre, d'une certaine maniére, le caractére modéra-
teur propre i la loi de Lenz. En effet, E est fléchée dans le sens inverse? de la
tension d’alimentation &, Cedl revient 4 adopter la convention réceprenr pour
I'orientation de cette grandeur.

Dans la suite de ce cours, nous adopterons cette convention afin de conser-
ver cette approche du phénoméne électromécanique,

Concernant le modéle électrique de la génératrice, nous pouvons remarguer
que la machine fournit de la puissance électrique au circuit extéricur 4 MN.
Aussi, il est d'usage en électrotechnique de fécher la tension w dans 1"autre
sens, afin d'illustrer le sens du transfert énergétigue. Sachant que la f.é.m.
representée en figure 4 est positive :

R " i=|
M il . - N
tr= L

Fig. 6 -~ Modéle électrique équivalent du conducteur mobile N pour le fonctionnament
an génératrice & courant continu avec la convention élactrotechnigue.

Chapitra 3 : La machine & courant continu



Fig. 7 = Symbale de la machine &
courant eantin.

1. Cala concamne des machinas de
faible puissance (guelques waris)
utiksdis, par exemphe, en
robatique,

2 5ilinductawr a5t bobnd, e
cantrile de la maching est plus
souple &l la puissance deponible
peut atteindre une dizaing de
misgawatis,

C. Principe de fonctionnement d'une
machine a courant continu

Conformément au programme de PSI, nous présenterons la structure et le
principe de fonctionnement d’une machine 4 courant continu simplifiée en
dehors de toute consideration technologigue.

Le symbole usuel de cette machine est donné en figure 7.

C.1. Structure de la machine a courant continu

Avant de décrire le principe de fonctionnement de cette machine, définissons
dans ce qui suit, ses principaux éléments.

¢ Circuits électrigues

= L'induit; circuit électrigque soumis au champ magnétique et placé sur la
partie mobile (le circuit électrique comprenant la tige mobile dans le dispo-
sitif des rails de Laplace).

— Linducteur : il constitue la source de champ magnétique dans la machine,
Il peur étre réalisé soit & partr d'aimants permanents!, soit 4 1"aide d™un
second bobinage? qui se rajoute 3 celul du circuit induit.

¢ Circuits magnétiques

~ Le stator: partie fixe de la machine qui est suffisamment massive pour ne
pas étre mise en mouvement par 'action de la partie mobile, Lorsque I'in-
ducteur est bobiné, elle porte les connexions électriques vers les bobinages
internes de la machine et est relide avec un ou deux circuits extérieurs. 5i la
machine et & aimants permanents, cetle partie comporte des aimants,

— Le votor: partic mobile, solidaire de ["arbre mécanigque et sur laquelle est
bobiné le circuit induit, Le rotor est relid au stavtor grice 4 des paliers,

- Dentrefer: espacement prézent entre I'inducteur et I'induit qui sont en
regard. [l doit étre suffisamment faible afin d'optumiser le couplage électro-
magnétique et de imiter la consommation énergetique de Minducteur bobing
{de "ordre du millimérre au centimétre au plus).

MNous proposons ci-dessous une coupe schématgue d’une machine bipolaire
8 mducteur bobine

ligne neutreg — &

encoche sur le rotor ol loge un
epanouissament polaire

conductewr électrique de indwit

Babinage de 'inductesr créant
un pile nord magnétique

wtator

———— méme bobinage de I'inducteur
créant le pble sud magnétigue

entrefer

Ty robor
. Y

Fig. 8 - Structure interne simplifide d'une maching 4 deux pdles magnétigues.

o '




1. Ce dispositd est ici trés
samplifsd, || parmat &0 autre, de
créar une L.4.m. induite continue
pey ondulée. Pour cetie raisan, il
a5t qualifié de redrassewr
macanique.

sans de rotation

C.2. Principe de fonctionnement

Nous allons illustrer le principe de fonctionnement du moteur & courant
continu. Afin de simplifier I'étude, considérons i nouveau une machine bipo-
laire et isolons deux encoches diamétralement opposées sur le rotor, dans les-
quelles sont logés deux conducteurs de I'induit. Ceux=ci sont réunis entre
eux pour former une spire ouverte LMNOPQ représentée dans la figure 9.
Mous supposons en outre, queé le champ magnétique est radial autour de
I"axe de rotation A de la machine.

Remargue

La liaison entre les conducteurs de 1'induit et 1"alimentation électrique exté-
ricure est rendue possible griice i I'ensemble des balais et des lames du col-
lecrewr. Les lames sont circulaires sur la figure 9 et frottent chacune sur un
balai assurant la liaison electrique avec la source de tension U, Notons que
ce dispositif est indispensable au mouvement du rotor puisque lorsgu’un
conducteur de I'induit traverse la ligne neutre, il se rapproche d'un pole
contraire de I'inducteur. Grice a ce dispositif, on constate que le courant
change de sens 4 la traversée de la ligne neutre, ce qui permet de maintenir
le méme sens de rotation.

rotor

nmdnmtalimﬂ-"’fﬂ '-'

Wue de face WYue en parspective du rotor

Fig. 9 - Mise en évidence du principe da fonctionnemant simplifid du motewr.
Sur les deux vues, les éléments constituant le circuit électrique sont de coulaur verte.
Sur la vue en perspective, les flaches indiquant le sens du courant | dans les conductaurs de linduit.

L 5ile champ crité @51 radial
autnar de Maxe A, ces
condUCtELTS NE SEront s0wWmis a
sucune lorce de Laptace méme
ils sont suds dans lo zone de

champ magnétigue.

1. On les qualifie de condircheurs
o,

Ce sont des forces de Laplace qui sont responsables du mouvement méca-
nique du rotor, comme cela a été vu dans I'expérience des rails. Les brins
PQ, LM et NO ne participent pas au mouvement de rotation, car ils sont en
pratique situés hors de la zone du champ magnétique®. Par conséquent, seuls
les conducteurs® MM et OP placés dans les encoches sont soumis 8 une force
de Laplace. Leur résultante est nulle car ils sont de méme longueurs et par-
courus par des courants de méme intensité et de sens oppose:

E +F, =0
Le torseur des actions mécanigque se réduit donc 4 un couple de forces elec-
tromagnétigues.

Chapitre 3 ; La maching & courant continu




1. Citi @8 uhd aparodimation qui
& justifin par | fai que 3
perméabilité magnétique relative
du stabtor et du robor est élesée.

2. \0n congoit que les dispositions
relativis de Ninducteur & de
Finduit ne sont pas le fruit du
hasard et on pourrait ainsi
dégager un critkre concermant lis
architectures souhaitables.

1. La machine es1 utiksée alors
avec un champ mducteur Food
miais qui peut &tre ajusta par
I'intengité circulant dans
linductiur 8 @51 bobmi,

A
il

Fig. 10 - Drientation de Faxe de
rodation,

4, Cette constanbe s
propartiornale au flux
megribtigue cridé par Minducteur
Elle dépend sussi des
Caractinsiagues ghomériques el
du bahinage de la machine

I est intéressant de noter que puisque le champ magnétique est radial au voi-
sinage des poles!, il est pratguement orthogonal a la direction des conduc-
teurs MN et OP. Aussi, le module des forces est maximal ce qui favorise le
mouvement de rotabion®,

Comme nous 'avons déjd mentonné, lorsgu™un conducteur franchir la ligne
neutre, il faut pouvoir inverser le sens du courant dans la spire LMNOPQ.
Ceci est possible grice au disposinf balais - collecteur.

Remargue

Les encoches contiennent plusisurs conducteurs électrigues. Afin d"augmen-
ter leur nombre, le bobinage réel est tres différent de celul qui a ét¢ suggéré
dans la description précédente.

D. Etude de la machine a excitation
independante

Conformément au programme, nous étudierons une des structures possibles
de la machine 4 courant continu: la machine i excitation indépendante.
Dans le cas de cette derniére, les circuits de I'inducteur et de 'induir sont
indépendants du point de vue électrique. On parle aussi de machine 3 exci-
tation séparée, 4 flux constant® ou & excitation constante. En pratique, on
rencontre d'autres types de couplage pour ces machines (machine & excita-
tion série, composée ou paralléle),

D.1. Couple électromagnétique

Déterminons le couple résultant I exercé sur la spire LMNOPQ. Notons §
la longueur des conducteurs actifs MN et OP traversés par un courant d"in-
tensité I et R le rayon du rotor. Dans le repére cylindrique de base (u, u, 1)
d'axe A, nous avons:
F=PRinF +(-RinF)

Pour simplifier la formulation de ce couple, nous supposons que le champ
magnétique est radial et de module constant au voisinage immediat des
conducteurs. Avec la relation F, = If » B = - F,, nous obtenons donc:

I' = 2RI{Bu.
La grandeur usuelle est le module C de ce couple appelé moment du couple
electromagnétigue, ou plus simplement couple électromagnétigue, tel que:

C = 2RI{B.
I1 est alors possible de transformer cette derniére écriture cn remargquant que

le terme 2R{ est homogéne & une surface et 2ZR4B d un lux magnérique que
nous noterons par la suite @ .

Le couple de force de Laplace qui &"exerce sur la spire LMMNOPO) 8'ex-
_ prime par:
| © moment du couple (N-m)
| C=al1 | @, flux magnétique en Vs ou weber (Wh)
|1 intensité de courant (A)

11 est important de nous arréter quelgues instants sur ce résultat et de le com-
menter. Nous constatons que lorsque le terme @ est constant, le couple élec-
tromagnétique C est directement proportionnel a l'intensite électrique 1.




1. Le fiux st constant i le couran
traversant Minducteur est fiwé. Le
flux @51 done réglable par sction
sur le cowrant dans linductewr,

£ Cotte approximation est réaliste
an régime &tabh car ks
conducteurs de |'induit sont
chioisis peu résistants ahn de
lmiter les pertes par effet Jowla,

A, Cette remargque justifie l'intérat
pand § cetls meching qui &
lomgtemps ébé la seule machine
permettant de réaliser simplomaent
de la variation de wiesse.

En pratique, c"est bien le cas car le circuit inducteur (bobiné ou non) travaille
a flux constant'. Par conséquent, la grandeur qui contrale le couple est I'in-
tensite dlectrique I qui traverse le circuit de linduit, Cette remargque est capi-
tale si I'on veut comprendre les stratégies de commande de la machine pour
la grandeur mecanique, le couple C.

D’autre part, il est important de comprendre gqu'en régime permanent, c'est
la charge mécanique du moteur qui imposera le couple résistant et, par
conséquent, la valeur de C {aux pertes éventuelles prés). Le débit de courant
dans I'induit du moteur est donc I'image de cette charge entrainée par le
moteur.

12.2. F.e.m. d’induction

Pour établir I'expression de la f.é.m. E, reprenons la loi de conservation de la
puissance électromagnétique en tenant compte du signe des gramdeurs en
convention récepteur;

P =pP.
L [
En notant {1 = 0 u,_ la vitesse angulaire de rowation du rotor, nous avons:
F_ = l"fl'=ﬂﬂ=¢lnIﬂetP,=El.

La f.é.m. d’induction E est donnée par:
E f.é.m. (V)

E=®10 @, flux magnétique en Vs ou weber (Wh)

£1 vitesse angulaire (rad-s ')

Ce dernier résultat appelle un autre commentaire trés iIMportant en pratigue,
Pour simplifier, en régime établi, on peut ¢n premiére approximation négli-
ger’ la chute de tension résistive RI dans I'induit, ce qui permet d’écrire que
U = & L. Nous constatons que la grandeur mécanique L1 est controlée par
la valeur de la tension LT appliquée a 'induit du moteur. La commande de la
vitesse sera donc réalisable par 'intermédiaire de cemte grandeur élecrrique.
Cette commande est d"ailleurs dans ce cas simple puisque c'est une loi pro-
portionnelle® qui relie U 4 €2,

D.3. Modele électromécanique équivalent

Pour proposer un modéle électrique équivalent du circuit de 'induit, nous
reprendrons celui de la figure 5, qui se transpose sans difficulté au cas de la
machine 4 excitation indépendante :

R U : tension d'alimentation de Finduit
U=E=sRl E : F.é.m. induite
'E R : résistance de induit
! | intensitd du courant dans indwit

Fig. 11 - Modile #ectrigue équivalent de 'induit d'une machine
& excitation indépendante en régime parmanent.

Par ailleurs, comme nous 1'a montré 1"étude précédente, les grandeurs élec-
triques E et I sont associées respectivement aux grandeurs mécaniques £2 et
C. Ainsi, le modéle électrique donné en higure 11 définit également les signes
positifs de ces deux grandeurs mécaniques. Il convient de proposer un
schéma électromécanique complet résumant "ensemble des orientations
comme le montre la Ggure 12,

Chapitre 3 ;| La maching a courant continu




1. La bobinage de linduit étamt
PEFCOEn par un courant, il crée &
#0n touf un champ magnétique qui
perturks ainsi ke champ
magnétigue dil & Minductsur

Dans leg machines di woluime
suffigant, un armoulemant de
compensation permiet ' annuler
pratiquement cette réaction de
lindust

i MNous insistons wolontairemeant
sur ce podrt pour souligner gue les
résultats énoncés sant
dipendants des choix du
probdeme dtudié ; convention
TEcepbaur ou conyveTiion
geénirateur.

1 Pius précisiment, be sigoe de |
daterming calui da C qui
déterming & san tour ke sens de {3
positi,

Fig. 12 - Modéle dlectromécanigue du moteur & axcitation indépendants.
Les fldches indiguent le sens de mouvemant associé 4 un signa positif
pour les grandeurs C et £1. Le sens positif de £2 est lié su sens du fléchage de E,
Ie sens positif de C est iié au sens du fléchage de |, Pour simplifier, le circuit inducteur
n'est pas représenté sur cette figure.

Remargue

En réalité, il existe une réaction du bobinage induit! sur les lignes du champ
créges par Pinducteur. Clest la rédacrion magnétigue de 'indwir. En pratigue,
celle-ci se traduit par une diminution de la f.¢.m. lorsque l'induit est traversé
par un courant, Dang le cadre du programme PSI, nous ne tendrons pas
compte de ce phénomene de réaction.

N'oublions pas que pour créer le champ magnétique, le circuit inducteur
lorsqu'il est bobiné doit érre alimenté par une seconde alimentation, indé-
pendante de celle du circuit de PMinduit. Aussi, on rencontre dans certains
ouvrages, un modéle représentant ces deux circuits électriques couplés par
voie électromagnetique mais indépendants du point de vue électrique. Pour
le circuit inducteur en régime permanent, le modéle électrique équivalent est
le survant:

ik

I, U, : tension d'alimentation de I'inducteur
U, R, R_: résistance de l'inducteur
{ I, imensité du courant dans [inducteur

Fig. 12 — Modéle électrigue dquivalent de Ninducteur bobind d'une machine & excitation
indédpandante.

1.4 Modes de fonctionnement d’une machine

12.4.1 = En moteur ou en génératrice

En conservant toujours la méme convention® pour I'orientation de la f.é.m.
induite E, nous avons: E = 0 et [ > 0 (convention récepreur). Ainsi, lorsgque
la machine fonctionne en moteur, EI = 0. A contrario, lorsque EI = C{ < 0
(convention récepreur’), la machine regoit de la puissance mécanique et fonc-
tonne donc en génératrice.

| Propriété 2 |

La machine fonctionne

- ¢n moteur lorsque EI = 0 (la machine regoit de la puissance électrigque
et fournit de la puissance mécanique) ;

- &n génératrice lorsque EI < 0 (la machine regoit de la puissance méca-
nique et fournit de la puissance électrique).

Mous pouvons détailler cette proprieté en envisageant différents cas selon le
signe de L. Ce sont les guarre guadrants de la maching 3 courant continu :

= Chiadrant [ E1 >0 avec E>0(donc 2 > 0 et I =0

Dans cette situation, la machine est un moteur gui tourne dans le sens posi-
tif choisi®.




= Quadrant 2: E1 < Oavec E> QetI < 0
La machine fonctionne en génératrice et tourne dans le sens positif.
—Duadrant 3:BEl > 0avec E< QetI <0
Ici, la machine fonctionne en moteur et tourne dans le sens négatif,
— Quadrant 4: El < Oavec E< 0 etI > 0
La machine fonctionne en génératrice et tourne dans le sens néganf,
Ces différents cas de fonctionnement sont illustrés dans la figure 14,

Quadrant 2 F2MouE)  Quadrant 1
S0
«© | @
H- -
0/ o Cloul)
'© | G
</
Quadrant 3 Nuadrant 4

Fig. 14 — Régimes de foncticnnement dans les quatre quadrants.

D.4.2 = A vide ou en charge

Les définitions suivantes sont générales 4 tourt type de machines telles que les
machines alternatives que nous étudierons ultérieurement.

Une machine fonctionne & vide lorsque son axe n'est soumis a4 aucun
couple de charge résistant de moment Cr.

Dafinition 4

Un moteur fonctionne en charge lorsqu’une charge mécanique exerce un
couple résistant de moment Cr sur 'axe de rotation de cette machine.

Remargue

Il peut s'agir par exemple, d'une seconde machine entrainée par la dite
machine lorsque 1'on souhaite simuler une charge mécanique et obtenir ainsi,
certaines courbes caractéristiques du moteur. La figure 15 illustre cet exemple.

o~k

Fig. 15 - Représentation d'un groupe {machine + charge mécanique entraindaj,
La maching entrainée ast une maching & courant continu qui fonctionne
en génaratrice et qui est notéa G.

Dans cet exemple, la charge mécanique est une autre machine (G3) 4 courant
continu fonctionnant en génératrice et débitant un courant d'intensité I
dans une résistance qui charge (électriquement) cette seconde machine.
Remargiie

La génératrice représentée en figure 15 est elle aussi dite «en charge » car elle
débite un courant dans une résistance de charge Rﬂ.E.]lca:mitﬁvi:l:aiRc
rail supprimée.

Chapitre 3 : La machine & courant continu




1. La miimse remargue sera faile
dans Nitude de la maching
alternative symchrone.

2, Nous mortrerons au chapitre 4
qua cette wpothase de travail ast
wérifiée en régime périodique.

3. Le signe éant imposé par
Faorientation de I'axe de rotation.

1).4.3 — Fonctionnement en régime dynamique

Jusgu'a ce point du cours, nous n'avons envisagé que des grandeurs parfai-
tement constantes dans le temps que nous avons, a juste raison, qualifices de
scontinuess, En réalité, les grandeurs électriques et mécaniques peuvent
varier dans le temps. En électrotechnigue une grandeur est dite «continue »
lorsque sa valeur movenne est non nulle (pour plus de déeails, voir le cha-

pitre 4, paragraphe B.1).
Exemple

Un moteur 4 courant continug, alimenté par un hacheur absorbe le courant
d'intensité I délivre par 'induit. Ce courant peut émre trés variable dans le
temps entrainant des variations du couple électromagnétique. Cependant,
seul le couple moyen sera priz en compte par la charge mécanique de ce
maoteur. En effet, son inertie mécanique est toujours grande devant la période
des grandeurs électriques du moteur (péricde du hachage). Par conséquent,
le couple électromagnétique moven sera assimilé au couple du moteur! bien
gu'il soir variable dans le temps.

Par ailleurs, il faut également prévoir le déroulement d autres situations, Par
exemple, lorsque la machine fonctionne en régime transitoire comme lors de
son démarrage.

Nous avons jusqu'ici proposé des modéles electriques valables dans le cas
d'un fonctionnement en régime constant dans le temps. En effer, nos
maodéles ne tiennent pas compte de 'inductance propre L des enroule-
ments?, En régime variable dans le temps, ou régime dynamique, le nouveau
modéle équivalent de I'induit du moteur devient ;
.- Yy
1 1 L

di R
U=E+Ri+L d!'fEI
Te

Fig. 16 ~ Modéle électrique éguivalent de induit d"une maching
& excitation indépendante, en régime dynamique.

Terminons cette ¢rude en nous penchant sur I'éguation mécanique qui per-
met de décrire le mouwvement de la machine.

|_L|: théoréme du moment cinétique, en projection sur I'axe de rotation de
la machine donne la relaton entre le moment d'inertde total J de 'en- '
semble du systéme mécanique considéré (machine et sa charge) et la

| somme algébrique’ des moments exercés sur "axe de rotation:

| ] moment d'inertie (kg-m*)
]% = Zﬂi 3 £) vitesse angulaire (rad-s ")
' EG, somme de moments (N-m)

- - _ _— -_—— . - - p— - —_— 4

1).4.4 — Point de fonctionnement d'une machine en
régime établi

Nous revenons @ présent au cas du régime établi afin de déterminer les
valeurs des grandeurs caracténstiques d'une machine associée a une charge
mécanigue quelcongue, Le raisonnement est généralement axé sur les carac-
réristiques meécaniques des machines, qui donnent 'évolution des moments
de couples C, en fonction de la vitesse de rotation. La caractéristique meca-

Coirs




1. Par gxempbe, lie momin du
couple rasistant axercé par un
ventilateur est une fonction
quadratique de la vitesse ;

C o) = kip

2 i, encore wne fois, dre
vigilamt aux consantions de signe
du probléme tadié.

I est fréquernt que Fan donne be
madule du couple nisistant en
fonction de (1

nique de la charge Cr (£I) est en général une donnée! du probléme posé,
Prenons le cas d'une machine fonctionnant en moteur ¢t entrainant une
charge donnée. Cherchons tout d'abord I'équation du couple électromagné-
tique en fonction de £2:

C=®I(#) e U=E+RI=d0+RI(35)

L)

T" et 'équarion (4) devient:
uU-o9,0 \]

=/

En négligeant pour 'instant déventuelles pertes dans le moteur, cette équa-
tion est celle de la caractéristique mécanique, qui est dans ce cas linéaire en
foncuon de {2,

En régime établi, la vitesse de rotation £} est constante et (3) donne;
» C,= 0 (6).
7

L'équation {5) aboutit 4: 1 =

C =,

Remargue
Par définition, le moment du couple résistant Cr est négatif? si C est posinf
et réciprogquement.

Connaissant "allure des caractéristiques mécaniques C{L) et Crifl), il est
alors possible de déterminer graphiquement le point de fonctionnement P du
groupe {moteur + charge mécanique] comme le montre la figure 17,

moment des couples C;
"'\-\__\_\_\_\_\-\_\-\-\--\-\-
- B
EF ................................. -\-.\-\-:\'".-.-‘_\_\__\_\_
T
— Caractéristique C (L)
Caractéristique Crig})
i} O 0

Fig. 17 - Détermination graphique d'un point de fonctionnement.

Les grandeurs mécaniques, au point de fonctionnement, sont une vitesse £,
et un couple moteur C. 11 sera ensuite possible de remonter 4 d'autres gran-
deurs a I"aide des relations précédemment établies pour la machine,
Remargue

Il est aussi possible de déterminer £2, et C, en résolvant 1'équation algébrique
(6}, a conditon de connaitre "expression analytique de la caractéristque
mécanigue Cri{l}).

Terminons ce paragraphe en rappelant que la machine & courant continu est
réversible et posséde quatre quadrants. La caractéristique mécanique et, par
conséquent, le point de fonctionnement de la machine peuvent done étre pla-
cés dans chacun de ces quadrants.

1).4.5 - Cas particulier du démarrage de la machine

Par définition, lorsque la machine démarre, sa vitesse initale est nulle. Le
courant de I'induit n'est donc limité que par la résistance des bobinages qui
le constituent:

U=E+RI=RI(E=0,0 = 0).
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1. Dans le cas conirame,
l'ambaliament ne s6 prodide pag
pangnee la charge axorcn w@n
couple rézistant de fremage.

2. Dans la rdalith indusinalla, une
spule sirce sort 4 akmienter
induit et mducteur donc le
prabléme ne s& pose pES vRAlmEn
5i le systeme a5t bien conguy,

. Il me faus pas en conelune gue
linductaur est mutde, Son e as
da craer e champ magnatigua
mécaEsaire & la création du couple
électromagnétigue.

4. En plir= du cours sur Ninduction
Blectamagsdligue, ke leciear
peaurTa g@ reporbir au TF onwmrs
cansacra au wansiommateur.

Par conséquent, le courant circalant dans "induit est, dans ce cas, élevé puis-
qu'en pratique la résistance B est faible.

Il est done nécessatre de démarrer la machine sous tension reduaite afin de ne
pas dépasser le courant maximal admissible par I'induit,

Par exemple, il est possible d'utiliser des rheostats insérés en série avec le cir-
cuit de "induit, mais cette solution est un peu obsoléte et peu perfformante
car elle impligue des pertes par effet Joule, non souhaiables. La solution
industrielle classique consiste § aupmenter progressivement la tension de
I'induit LT par variateur de vitesse. Ceci peut, par exemple, étre réalisé griice
au montage hachewur étudié dans un prochain chapitre.

Remargue

Au démarrage, la présence de Pinductance propre L de la machine inverdit
toute discontinuité du courant [ de induir,

).4.6 - Emballement de la machine a excitation
indépendante

Beprenons Péquation élecirigque de UMinduit en régime établi, afin de s"affran-
chir de I'inductance L des bobinages:
e . _ U-RI ..
UsE+RLavc E= Q== —— (D,
D,

Supposons que cette machine fonctionne a oide'. Le flux @, est ordéé par le
circuit inducteur. 51 ce dernier est bobiné, il st alors alimenté par un circuit
extérieur qui lui fournit un courant d'intensité [ {cf. figure 12). §i au cours
du foncrionnement, le courant inducteur [ est supprimée (suppression de
I'alimentation de 'nductewr), alors @ s"annule et la vitesse tend mathéma-
tgquement vers 'infing, d"apeés (7). En pratigue, le surcroit d'énergie cine-
tigue peut se traduire par un emballement de la machine. En pratique, il faut
néanmoing veiller 3 ne jamais couper Malimentation du circuit inducteur
d'une maching a excitation indépendante dont le circuir d'induit reste sous
tEnSINmn,

Conséguence : pour arréter ¢& ovpe de machine’, on supprime d’abord ali-

mentation électrique du circuit d'induit, puis ensuite celle du circuit induc-
teur.

12.5. Bilan des puissances du moteur a courant
continu

Ce convertisseur dlectromécanique absorbe une puissance électrique et four-
nit en retour ung puissance rm':u::miquc sur son axe de rotaiion,

La machine absorbe la puissance électrique UT absorbée 4 I'induit {conven-
tion recepreur), ajoutée 4 celle éventuellement absorbee par 'inducteur U 1,
lorsque celui-ci est bobing, Toutefois, la puissance U 1 est intégralement dis-
sipee’ par effet Joule puisque UI = R I7.

La puissance absorbée i 'induit s'éerit Ul = (E + RINI = ElI + RIF. Cex
montre quune puissance RI7 est aussi perdue par effer Joule au niveau de
IMinduit du moteur.

La puissance P, alors disponible est EL, qui est aussi égale a4 CL2: cette puis-
sance o3t usucllement appelée puissance éleciromagnengue.

Par soncis de clarte, noos avons néeglige jusquic les éventuelles pertes meca-

niques (frottements sur roulements par exemple) ol magnetigques au rofor
(par hystérésis ou courants de Foucanlt™). Pour un bilan complet, il faut tenir




1. On rencantre aussi Fappellaton oo de ces pertes, appelées pertes collectives’ et notées P Ces pertes

de apartas constantas s peu .
rialiste cor cos pertes digandent 20T mesurables expérimentalement.

de ls vitesse de rotation et duflux  La puissance mécanique réellement disponible sur ['axe de la machine tien-

magnétigue uile. dra compte de I'ensemble de ces pertes: elle est nommée puissance utile P
Cecl se résume sur le diagramme des puissances suivant:
Pe=El=C0
P,=Ul+UJ, : Py
i
\ TR |
hY At E\\'E'F
Ryl e

conversion glectromecaniqua
de la puissance

Fig. 18 = Bilan das puissances pour un motewr & courant continu, inducteur bobing et
& axcitation indépendante,

Remargues

= La puissance utile est de nature mécanique. Il est donc possible de définir
un moment de couple utile C,; tel que: P, = C 02,

= &1 I'inducteur est 4 aimants permanents, il ne consomme (et done ne dis-
sipe) aucune puissance électrique.

= Lorsque la machine n'est pas a flux constant, il convient d'adapter ce dia=
gramme. Ainsi, si I'inducteur est connecté en série avec 'induit, ils sont tra-
versés par un méme courant {cas de la machine 4 excitation en série).

Le rendement m d’un moteur & courant continu est le rapport de la puis-
sance mécamgue utile divisee par la puissance electrique totale absorbee:

¥, Py
1P, P +P +RE+RIL

Rendement d'un moteur 4 courant continu

Une machine 4 courant continu & aimants permanents fonctionne en moteur. La tension aux
bornes de I'induit est U = 150V, La résistance des conducteurs de 'induit est égale 4 0,3 £ et le
courant absorbé a 'induit vaut 40 A. La machine tourne 4 105 rad-s ' et les pertes collectives
valent 200 W

Déterminer la puissance électromagnétique, le couple électromagnétigue, la puissance et le couple
utile et le rendement.

Solution

P
P,=EI=(U-RDI=5520W;C = =526 Nm;P,=P,- P, =5320W;

r
C, = E" =50,7 N'm;n = -I;— avec ici P, = Ul car I'inducteur est a aimants permanents. Ceci

conduit 4 P, = 6000 W, puis i.l] = 88,7 Y.

Chapitre 3 ; La machine & courant continu




1. Mous limiterons notre éude &
celle de la ginératnce &
axcitation indépendante , comme
noias (avons fait pour be moteur,

D.6. Fonctionnement de la machine en génératrice:

Actuellement, 'usage de la machine i courant continu en génératrice est, en
pratique, moins fréquent que celul du moteur. Toutefois, son étude n'est pas
superflue. Il est par exemple fréquent de faire fonctionner la machine en
mode génératrice lorsque I'on souhaite déterminer la caractéristique élec-
trique de I'induit ou la caractéristique 4 vide du moteur considéré, De plus,
certaines machines utlisées, par exemple, pour la raction ferroviaire, fone-
tonnent de maniére ransitoire en génératrice et fournissent de 'énergie sur
des résistances de freinage.

Le principe physigue de fonctionnement a été mis en evidence lors de I'étude
menée au paragraphe B.1.3. Nous savons donc gue cette machine effectue la
conversion électromécanique en sens inverse du moteur. Ainsi le diagramme
des puissances donné en figure 18 doit étre lu «a 'envers».

Pp=El=CQ

Py = Cold + Rl \ S,
W W ¥
. P BE T
Rals ¢ conversion électromécanique

de |a puissance

Fig. 19 - Bilan des puissances pour une génératrice & courant contin,
inducteur bobing et & excitation indépendante.

1l faut noter que dans ce cas, la puissance absorbée est de nature mécanique. Ici,
le couple moteur est noté C . La puissance utile P, est de nature électrique.
En ce qui concerne le modéle électrique équivalent, il est possible, 13 encore,
d’adopter différentes conventions. Nous donnons en figure 20 la convention
la plus courante. Elle consiste 4 compter positivemnent le courant d'intensité
I dans I'induit lorsqu’il est débivé par la génératrice (ici en convention géné-
rateur) :

7~ U:tension d'induit délivrée par la génératrice
R [ | :intengité débitée par Finduit de ks génératrice
U=E~-HRI R : résistance de eduit
£l E : f.im. induite
Fig. 20 - Modéle alectrique aquivalent de Iinduit dune génératrice
2 excitation indépendante, en régime permanant.

Comme pour le moteur & courant continu, I"orientation des grandeurs élec-
triques impose aussi oelles des grandeurs mécaniques C et £2. Mous pouvons
résumer 'ensemble des orientations sur un modéle électromécanique :

' c (1

i

£
|
|
o
|

Fig. 21 - Modéle électromécanique de la génératrice a excitation indépendanta.
Par rapport & la figure 12, le sens de | est invers#, ce qui correspond & une inversian

Dans ce cas, Méguation liant C et | est toujours C = L.

du sens positif du couphe C lcouple de freinage).
Caaiirs H




Force électromotrice

Deéterminer la force électromotrice d'une machine 4 courant continu pour laguelle la ension de
I"induit est égale 4 220V et la résistance de I'induit est égale a 1 ). Cette derniére absorbe a I'in-
duit un courant d'une intensité de 13 A pour les deux modes de fonctionnement, moteur et géné-
ratrice. Que peut-on conclure 7

Solution

En fonctionnement moteur: U = E + RI donne E = 207V

En fonctionnement génératrice: U = E - Rl conduita E = 233V

On constate que pour ces deux conditions de fonctionnement (méme tension et intensité pour le cir-
cuit d’induit), la f.é.m. de la machine est différente. La vitesse de rotation n'est donc pas la méme
elle non plus. Cect illustre le fait que lorsque on passe du mode de foncuonnement en moteur i
celui en générarrice, le comportement de la machine change méme si les conditions d’alimentation
de I'induit sont inchangeées. Cect rejoint la remarque faite i propos de la prédisposition de fonction-
nement d’une machine lorsqu’elle est congue. Ceci est toujours reporté sur sa plaque signalétique.

1. Signalons qu'elle n'est pas la
senile. La modélisateon paut, par
exempbe, définir des vanables
o'itat d'entrive et do sonie. Ceci
donng ligu i un modale dit cousal
de la machine.

2 [t conatamte, ce qui imgligue
qué b esture constante dans ce
paragraphe.

Hpl &5t la tramstormmée de Laplace
du i{r], dgalement appehie
représamiahon syminalque da i)

Remargue

Une des applications courantes de la génératrice i excitaton indépendante
est la mesure de vitesse de 'arbre anquel elle est couplée. Ces génératrices
dites tachymérrigues délivrent une tension proportionnelle i la vitesse,

D.7. Schéma fonctionnel du moteur en régime
variable

12.7.1 = Introduction

Mous avons préalablement donné des outils permertant "émude en régime
dyvnamique. Cependant, ils peuvent s'avérer, dans certains cas, incomplets,
comme par exemple lorsqu’il s"agit de préveir le comportement de la
machine en régime wransitoire lorsqu'elle évolue d'un premier point 4 un
nowveau point de fonctionnement. La théorie des asservissements semble la
plus appropriée! pour traiter les variations d’étar de la machine. Rappelons i
ce propos un point capital de cet outil: il s"agit de décrire les vanatons des
grandeurs électriques et mécaniques autour d'un point de fonctionnement.
L'étude qui va suivre sera consacrée uniquement au cas du moteur & courant
continu, & excitaton indépendante.
13.7.2 = Schéma fonctionnel du moteur a excitation
indépendante’
Mous supposerons que le moment du couple des frottements internes 4 la
machine (donnant lieu & une partie des pertes collectives) est proportionnel
i la vitesse angulaire de rotation £3. Nous noterons f e coefficient de frote-
ment associé, En notant = Cr le moment du couple résistant exercé sur |"axe
de la machine, I'équation (3) s"écrit:

JpQ(p) = Clp) - fQp) - Crip) avec Clp) = B, 1(p) ().

MNous obtenons donc:  L{p) = 7 -I-l]P (C(p) - Cr(p)) (9.

Cette relation montre que la vitesse de la machine est la sortie d'un filtre

passe-bas d’ordre un, de constante de temps mécanique T = } et dont I'en-

trée est la grandeur Cip) — Crip).

Chapitre 3 : La maching & courant continu



L'équaton électrigque (2) de IM'induit conduit par ailleurs 4 la relaton
Ulp) = E{p) + R 1{p) + Lplip) avec Eip) = ®L0p) (10).

l
R+Lp (Uip) — E(p)) (11).

Cette relation montre gue U'intensité du courant traversant I'induit est la sor-
tie d'un second filtre passe-bas d'ordre un, de constante électrigque 1, = %
et dont 'entrée est la grandeur U(p) — E(p).

Mous pouvons résumer les relations (8) 4 (11) en construisant un schéma
fonctionnel de cette machine donné en figure 22,

Crpl

ot + I n ! ¥ - Jed HiF"
—6@ R+lp o o Fedp

Mous obtenons donc: I[{(p) =

Iy

Fig. 22 - Schéma fonctionnal du moteur & courant continu & excitation indépendants.

Remuargues

= Le moteur & courant continu et 4 excitation indépendante est un systéme
narurellement asservi. Le sens « physique profond» de cet asservissement est la
loi de Lenz,

— Ce moteur se comporte comme un filtre passe-bas du dewxiéme ordre, la
vitesse L2p) érant la grandeur de sorte et la tension d'alimentation de 'in-
duit U(p) la grandeur d'entrée.

— Lorsque I'inertie électrique est trés inféricure & I'inertie mécanique, on a
T, == T o qui est une hypothése réaliste én régime transitoire périodique par
exemple. I est alors possible de simplifier la modéhisation précédente. Le
moteur se comporte dans ce cas ocomme un systéme passe-bas du premier
ordre, de constante de temps T,




L'essentiel

v Conversion électromécanique de la puissance

Actuellement, la plupart des énoncés de concours utilisent la convention élec-

trotechnique, qui fournit les deux modéles électriques du moteur et de la géne-
ratnce représentés ci-dessous ©

R g : R -

]
l - —— =@ —
& u . B A v B
Moteur :u=Ri + ¢ Géndératrice ‘ u=¢- Ri

Avec cette convention, la puissance mécanique ', = CAL2 et la puissance élec-
romagnetique P, = ¢ échangées sont reliées par I'équation exprimant un cou-
plage electromécanique parfait ;
P =P.
51 cette convention n'est pas choisie, alors I'équation s'écrit:
P_+P =0
 Couple électromagnétigue
Le moment C du couple électromagnétigue s'exercant sur les conducteurs
de I'induit parcourus par un courant d'intensicé I vaur:
@ flux magnétique en V-5 ou weber (Wh)
C moment de couple(IN-m)
I intensité de courant (A)

Le flux magnétique @ est une constante pour la machine 3 excitation indé-
pendante,

C=a]l

¢ F.em. d'induction
La force électromotrice ([.é.m.) d'induction E développée dans le circuit
de I'induit de 1a machine qui tourne & la vitesse angulaire (1 g'écrit :
E f.é.m (V)
E=90 @, flux magnétique en V-5 ou weber (Wh)
£} vitesse angulaire (rad-s ')
¢ Modéle électromécanique équivalent du moteur a courant continu
|

&

U=E=+Rl G
U : tension d"alimentation de |‘nduit Les flaches indiquant le sans du mouvement
E: f.e.m. induite #SS0CIA & un signe positif pour les grandeurs
R : résistance de Finduit C wt {2, Pour simphfier, ke circuit inducteur
I : imensité du courant dans |t f'est pas raprésentd sur catte figure.

Le flux magnetique est créé par le circuit inducteur, qui peut étre alimenté
électriquement de maniére indépendante 5'il n'est pas @4 aimants permanents.
Llinducteur est modélisé par un bobinage assimilé 4 un conducteur ochmigque
s"il n'est pas 4 aimants permanents,

i
-~

Chapitre 3 ; La maching & courant conbinu



v Fonctionnement en moleur ou en génératrice
Lorsque la puissance P, = E1 = CL1 est positive, la machine fonctionne en moteur : elle regoit
de la puissance électrique et la convertit en puissance mécanique. Dans le cas contraire, elle fone-
tionne en génératrice.
 Fonctionnement # vide ou en charge
* Lorsque 1"axe de la machine n'est soumis 2 aucun couple de charge résistant, la machine est &
vide.

* Un moteur fonctionne en charge si une charge mecanique exerce sur son axe un couple résis-
ant.

* Une générarrice est dite en charge si elle débite un courant dans son circuit d'induir.

¢ Fonctionnement en régime dynamique
* Le circuit d'induit posséde une inductance propre L qui peut étre i prendre en compte
dans la mise en équation (elle est en général négligée dans les problémes).
* Le mouvement mécanique est décrit par le théordme du moment cinétigue projeté sur "axe
de rotagion A, 11 fair intervenir la somme algébrigue des moments exerceés sur A :
J moment d'inertie (kg-m?*)
J% =Y, 0 vitesse angulsire (rads-!)
R C, moment (N-m).
* En régime étably, la somme des moments est nulle. Clest ce qui définit le point de fonction-
nement de la machine.

¢ Bilans des puissances

Corvearsion Electromécaniua
de la puissance \\

Cas du moteur Cas de la génératrice

* Ces diagrammes de puissances sont a adapter selon le probléme posé. Par exemple, aucune
puissance électrigue n'est consommée par 'inducteur d'un moteur 4 aimants permanents.

* Dans les deux cas de fonctionnement, le rendement de la machine est défini par le rapport
de la puissance utile divisée par la puissance absorbée.

 Fonctionnement de la machine & excitation indépendante en régime variable
La machine se comporte en régime dvnamigque comme un filtre passe-bas du deuxiéme
ordre, caractérise par une constante de temps électrigue :

T

R

et une constante de temps mécanique T_. En pratique, cette derniere est grande devant 1, ce qu
peut conduire 4 un modéle simplifié passe-bas du premier ordre.




Mise en ceuvre

Meéthode n® 1

Comment étudier un conducteur mobile
dans un champ magnétique uniforme ?

= Probléme a résoudre

On détermine la force électromotrice induite dans le conducteur mobile et la force de Laplace
qui 8"y applique. On en déduit le couplage électromécanique.

=+ Savoir faire

'------------------------------------------1

I @ Orienter le circuit afin de calculer les forces électromotrices et de déterminer les courants |

] i - ]
induirs.

] ]

i ]

i é?\ Il est imporant de rappeler ici qua onentation du circurt est choisie de maniera arbitraire (par axpenence, 1

i an pourra déterminer des orientations logiques en foncton du circuit étudié). Par contre, cette onentation |

i arbitraire & une influence ser wous les calculs en aval. Que ce soit des calculs de flux (Torientation de la sur- |

: face dépend de calle du contour sur lequel elle s'appwe), da f.&.m. ou de courant mdust, Il est donc primor-

i fial de congerver TOupeurs la méme orientation au il de lexercice.

I @ Dérerminer la force électromotrice induite et en déduire I'équartion électrique pour trouver

: le courant qui traverse le conducteur mobile.

1 ® Déduire la force de Laplace qui s’exerce sur le conducteur mobile.

]

|

]

[

© Calculer les puissances électrigue et mécanique, et en déduire "équation du couplage élec- :
tromécanique. i

=+ Application
Emdinmleawtém phyvsique constitué par les rails de Laplace :

finison alactrigue
entre les rails —*,

Omn considére un conducteur mobile en mouvement rectiligne uniforme dans un champ magné-
tque uniforme dirigé dans une direction normale au plan des rails. Dans le montage &lectrique
équivalent, toute résistance sera négligée devant la résistance du conducteur mobile notée R.

Exprimer la force de Laplace qui s'exerce sur ce conducteur et en déduire que ce systéme réa-
lise un couplage électromécanique parfait.
Solution

@ On impose dans un premier temps une orientation 4 notre circuit. On choigit I"orientation dans
le sens mgonometrique.

§ FHET i LK
ML LT O 1 R S



Le caleul de la force électromotrice donne:
B it - T . oo L

:zf ﬂ_-d!zj- wnn;-.ﬂ’zvnj‘ di(si, A ), = -VBL.
. (] [}

Ce calcul est effectué en suivant I'orientation choisie. La f.é.m. ¢ sera
orientée de A vers B.

Le dispositif peut étre considéré comme un circuit fermé AE E B. Le rail
AB se comporte comme un générateur placé dans une maille et engendre
I'apparition d'un courant r. Le schéma équivalent électrigue du systeme
erails de Laplaces est représenté sur la figure ci-contre.

Par application de la loi des mailles, on obtient:

= E

"
& Le circuit parcouru par un courant § est placé dans un champ magnétique B. Chaque partie
du circuit est soumise 4 une force de Laplace

Fo=| iding

earct

'-Ej: d/est orienté dans le sens du courant | |l faut done intégrer dans le séns du courant J, soit de A vers B,

Le courant ¢ étant constant dans le conducteur, la force de Laplace a pour expression :
T e R
F,=| idi"B=| idiBu /i, =iLBu,.
. 5]

© Dans le cas d'un mouvemnent uniforme, par application de la deuxiéme loi de Newton, on
montre que la force exercée par un opérateur pour déplacer le rail mobile est 'opposée de la
force de Laplace:
A — . -
m = 0=F +F __.doncF_____=-F,_.

Donc la puissance mécanique fournie par 'opérateur au rail mobile est:
P.=F ,..V=-F V=—iLBV, ouV=Vu,

La puissance électrique reque {convention récepteur) par le raill mobile est:
F_=—U“f=—|:l'—R,l'}l'=—EI'+RI'*=I"-"BL+P‘.i*.
On rouve alors: P_+P =R,

que I'on écrit aussi P_ = Ri? - P, . Donc, la puissance mécanique regue par le conducteur mobile
(fournie par "opérateur) est mansformée en puissance électrigue fournie au circuit électrique
(Iopposé de la puissance regue par le rail mobile) et dissipée par effet Joule dans le dispositif.
MNous avons réalisé une conversion d'énergie mécanique en énergie électrique. Le dispositf des
rails de Laplace constitue un convertisseur électromeécanique.

Il Py Mol




Methode n® 2

Comment déterminer les caractéristiques de la machine a courant
continu ?

-+ Probléme a résoudre

Amm:dﬂdnméﬂnmﬁnﬂmuude:mﬂmsmuuru,nnchﬂmtﬁdﬂﬂmﬂuhmﬂ-
ristiques principales de la machine: constante de proportionnalité entre la f.é.m. et la vitesse de
rotation; couple de pertes. (La résistance d'induit de la machine est souvent donnée dans
I"énonce.)

=+ Savoir faire

1 @ Ecrire 'équation electrique de la machine en régime nominal afin de déterminer Il.fﬂ;ﬂ.'.:l:l
Hﬂ:ﬂﬂmum:epnurdédmre la constante @.

i Sl sucuna donnée ne permet de détarminer la mode de fonctionnemant, on considére le fonctionnement
moteur, Ay cours de Mexercice, on détermingrd b courant d'indwit S le produit fé.m.-intensité du courant
induit g5t positil, on est en dans le cas du fonctionnement moteur &t 5'A ast negatid, on est dans le cas du
tenchionnamant génaralrics,

& Dérerminer le couple de pertes d partir de 'essai & vide. (Ce couple de pertes est parfois
donné dans I'énoncé ou négligé.)

& En utlisant le couplage électromécanique parfait, trouver I'expression du couple électroma-
gnétique,

o . .-
- . O . . .

-+ Application
Un moteur 4 courant continu, & excitation indépendante maintenue constante, a pour résistance
d'induit B = 0,8 £1. Ses caracréristiques nominales sont:
U,=130V; L =20A et Q =1257 mds .

A vide, I'induit absorbe un courant de 1,2 A sous la tension nominale lorsqu'il tourne 3 la vitesse
de rotatdon nominale,

Déterminer la constante de proportionnalité entre la f.é.m. et la vitesse de rotation, ainsi que le
couple de pertes. En déduire le rendement de la machine en fonctionnement nominal.

Solution

0 On indique dans 1"énoncé que la machine est utilisée en moteur. Le schéma électrique équiva-
lent est donc realise en convention récepteur:

-

-

s

E

Les caracteristiques nominales sont U, = 130V et [ = 20 A. On en déduit la valeur de la force
electromotrice E = U_ - RI = 114V lorsque le moteur tourne 4 la vitesse () = 125,7 rad-s" .

Donc la constante de proportionnalité @, entre la f.é.m. et la vitesse de rotation est:

®, = oo

n

AN @, = 0,91 V-s-rad-' ou plus simplement en V-s.

Lopyrignted material
Chagedtie 3 : L& ma:h:nr.- & courant continu

......



@ L'essai @ vide nous permet de déterminer le couple de pertes, En effet, le moteur n'est soumis &
aucune charge. Ce qui signifie que le couple moteur compense le couple de pertes. On écrira
alors:

T, =T, use =Pl AN T, =1,1Nm

€ Sauf avis contraire, nous considérons le couplage électromécanique parfait. Toute la puissance
électrique regue par le moteur est convertie en puissance mécanique aux pertes Joule prés, c'est-
a-dire:EIL =T 0.

On en déduit que:
T =ol. AN T_ = 18,1 N-m.
Le couple utile est la différence entre le couple électromagnétique et le couple de pertes:
T,=T,-T,=17 N'm.
La machine fonctionne en moteur done la puissance utile est la puissance mécanique fournie par
le rotor. La puissance utile est donc: P, =T {1 = 2,14 kW,
Les pertes correspondent a la somme des pertes mécanigques associées au couple de pertes
P, =T Q = 138W ct des pertes Joule dans le bobinage d'induit P, = RI} = 320W.
On trouve alors un rendement :

n= AN v =82,4%.

P,+P +P

Méthode n® 3

Comment étudier I’évolution de la vitesse de rotation d’une machine
a courant continu en régime variable?

=+ Probleme a résoudre

Cette méthode permet de déterminer I'évolution de la vitesse de rotation dés que 1'on modifie la
tension d'alimentation ou la charge d’une machine & courant continu.

=+ Savoir faire

S S S W S D R S S

@ Bechercher le mode de fonctionnement de la machine: moteur ou génératrice. Si aucune |
donnée ne permet de le déterminer, considérer le mode moteur. Etablir I'équation électrigue. :

ol e = o ]
't;j- On tendra rarament compte de Uinductance due circut dinduit. En effet. la constante caracténstique des
variations des grandeurs électriques est négligeable devant celle des grandeurs mécaniques (cf, Bxercice

6. En conséguance, on supposera touwjours les variations des grandeurs électrigues comme instantanées. |
i

r
i
1
i
1
(]
[}
1

: & Effectuer un bilan des couples s"exercant sur la partie mobile.

1 & Utiliser le théoréme du moment cinétique afin d’obtenir une égquation différentelle portant
I sur la vitesse de rotation.

: 2 Résoudre I"équation différentielle et au besoin commenter.

=* Application

Une machine a courant conting, 4 excitatgon indépendante constante, a pour résistance dinduit
R = 0,6 {}, |a constante liant la f.¢.m. et la vitesse de rotation est $, = 0,2V-rad s et le moment
d'inerte des parties mobiles est pris égal 4 J = 0,6 kg-m®. Le couple de pertes est constant
T, =1 N:m. La machine fonctionne en moteur, a vide, a la vitesse de 1200 tr/min.

La tension d’alimentation diminue brusquement de 5V. Etudier 'évolution de la vitesse de rota-
tion du moteur.




Solution

0 L'énoncé indique que la machine est utilisée en moteur. On en déduit que le schéma électrique
équivalent est réalisé en convention récepteur:

@ Les couples qui s'exercent sur la machine sont:

- couple électromagnénque: T = @I;

— couple de pertes: T ;

- couple de charge: T. = 0 N-m car la machine est 4 vide.
© On applique le théoreme du moment cinetique:

]% =T ~T +Te

Il faut ici étre attentif au signe des couples. Si le couple est moteur, sa valeur algébrique est posi-
tive; 5°il est résistant, sa valeur algébrique est négative. C'est pourquoi ici, le couple de pertes est
égal a -T .
@ Sachant que U = RI + E = RI + ), on peur écrire:

1 =T -T,+T = ®1-T, ¢( o }T,.

Ce qui conduir & I'équation différentelle du premier nrdr: portant sur £2(r) suivante:
]E‘E@L ﬂ.[,] - —U 2T

Dieux possibilités pour résoudre cetre égquation :

« On résout de maniére classique 1'équation différentielle. La solution de cette équation com-
porte deux termes: .

— solution de I'équation sans second membre: £2 (1) = Ae =

u K
-mluﬂnnparumh&re.ﬂ,{:) = E — TP
Fa U _ R
On trouve dong: L) = 02.(r) + L1 (1) = =Ag +¢ g i

Les conditions initiales permetent ensuite de déterminer la valeur de la constante A:
£3(0) = 125,7 rad-s . Donc:
U R U_ R

=y~ [nm} ek FT,]."-‘

L'application numérique nécessite la détermination préa- {3 [rads ')
lable de U). En régime permanent,

125
UF=Er+RIP=m,+ 'E :tTﬂ=¢I*=Trl| Tm
s0it numérigquement : 115
= ; 110
U, =02 x 125,7 + 0,6 x 0z = 28,14V i

Donc: U= U, -5 = 23,14 V. D'ol, aprés calcul, il vient: e tis)

Q) = 100,7 + 25e- -, 0 W 20 30 40 50

s (On unlise la notation de Laplace pour étudier le régime dynamique. On ne prend alors en
compte que les variations des grandeurs physiques autour de leur valeur en régime érabli. Ici, la
tension d'induit diminue brusquement d'une amplitude de 5 V. En notation symbolique, on a

done U(p) = - % (échelon d’amplitude - 5V).

Copyrighted materia
- ] = il | -l -
Chapitra 3 : La machine & cowrant continu N



Le couple de pertes T (p) est quant 4 lui nul puisque constant par hypothese. { En régime dyna-
migue, on ne prend pas en compte les données constantes.)

En notant L2 (p), la variation de la grandeur vitesse, ["équation différentielle s'écnit alors en nota-
tion symbolique de Laplace:

(Ip-lr —]n‘(p; FUP=-3 %

] w E-i 5 z._.i l- 1
L
JR IR

La transformée inverse de Laplace conduit ainsi 4:

9,0 =0,0 - 21-¢¥)
A P'instant initial, la vitesse de rotation {2 est celle du régime établi, ce qui revient & dire que sa
wiﬂmﬂd&mmmtmnulh ﬂn.{ﬂ)ml]rnd-r‘..'[hnc:

0,0 =- —{i —E AN f1,(8) = =25(1 = ™).
A ce régime dynamique, il ne faut pas oublier d*associer le régime permanent de départ:
£2(0) = 125,7 rad-5 . Application numérique:
L}e) = 125,7 — 25(1 — & "1} = 100,7 + 25& %0,




erczices

ﬁiveau 1

Ex. 1 Relation couple-f.é.m.

Un moteur & courant continu en régime permanent
est considere comme une source de tension de resis-
ance B et de force électromotrice B elle gue

|E| = @i}, 011 ¢ 5t une constante positive, On désigne
par £2 la viresse angulaire du rotor,

1) Dérerminer le signe dans la relation algébrigque
liant la force electromotrice et la constante .

2) Sachant que 'on considere le couplage électrome-
canique parfait, donner 'expression du couple T
exerce par 'arbre moteur sur la charge.

3) Justifier par une étude dimensionnelle la cohe-
rence des expressions du moment T et de la force
électromotrice E.

Ex.2 Rendement d'une machine a courant
continu

Un moteur & ¢courant continu, & excitation mdépen-

dante mainfenue constante, a pour resistance d'in-

duir B = 0,80 €01 11 est alimenté sous sa tension nomi-

nale U = 130V maintenue constante.

A wide, I'induit absorbe le courant I, = 1,2 A; en

charge, lorsgque le courant [ est de 20 A, la vitesse de

rotation est 1 200 trmin- !,

1} Determiner, pour le fonctionnement en charge

a) lafém. E;

b} le couple electromagnetique T _;

€) le couple de pertes 1, {que l'on supposcra

constant quelle que sedt la vitesse de rotaion);

d) la puissance utile P ;

e} le rendement du monewe,

2} Calculer, en régime érahli, la vitesse de rotation:

a) a vide;

b) lorsque le couple résistant vaut 10 MN-m.

Ex3 Etude d'un bogie d'une rame de métro

Drans chague bogic moteur d'une rame de mérro est
place un moteur & courant & excitation indépendantes
maintenue constante,

A la température de fonctonnement (115 *C), on a
mesure la résistance de "induit B = 00082 (2

En fonctionnement nominal, on mesure: U= 720V,
I =340A.T_ =1 800 N'm et 2 = 120,4 rads ',
ouT  estle couple utle nominal.

1} Calculer:

a) la puissance utile;

b) le rendement ;

Chapitre 3 @ La maching & courant comting

c) les pertes;

d) la f.é.m.;

€} le couple électromagnétique.

2} Au démarrage, sous tension réduite, le moteur
abgorbe un courant de G000 A Caleuler le couple élee-
tromagnetique correspondant.

Ex4 Etude des rails de Laplace
Sur deux rails conducteurs rectilignes paralléles a la
distance & I'un de I"autre et placés dans un plan hori-
zontal, se déplace sans frottement et perpendiculaire-
ment aux rails, une barre mgide M.

My i
g N

0 +/ "
%/

Les deux rails sont reliés & lewrs excrémités M, et N,
par une résistance B, La résistance de la barre MM et
des rails eat néglipeable devant B Linductance propee
du circuit ainsi réalisé peut également &tre negligée.
Le dispositif est dans une région de 'espace o0 régne
un champ magnétique statique et uniforme de vec-
teur B vertical et ascendant,

On éloigne la barre MIN de la partie fixe du circuit
M_N i la vitesse constante © (o = (0.

M

On choisit comme sens positif de parcours sur le cir-
cuir le sens de M vers M.
1) Calculer la force électromotrice induite ¢ sachant
e

B=0AT,.b=zlicmetv= 15 ms b,
ale=-05%; ble=1.2V;
efe=02V; dye=-2,4%,
2} Calculer I'inrensité ¢ du courant induit et la puis-
sance electnigque mdurte P (en convention réceptear)
dans la barre gue "on cxprimers respectivement &n
millismpire er en millbwan. On donne R = 2 0,
a) ¢ = &00ma; by v =~ 50 mA;
) P==T20mW,;, d)P=25mW
3) Indiquer le sens et "intensité F de la force néces-
salre pour assurer le deplacement de la barre.
a) sens dies x << 03 b)) sens des x > 0;
) F=4810N; HF=I0r'N,
4) On insére dans la branche NM, du dreuit un
generateur de tension continue de force élec-

momatrice E = 1,4V donr la borae positive est relidée
& Mn o1 dont la résistance interne est r = 0,5 (3,



‘Fh-r

Ny M

On rapproche la barre MM de ln partie fixe du crcuit
M M, toujours 3 la vitesse constante v, Déterminer la
valeur v, non nulle de la vitesse v pour laquelle 5’an-
nule la puissance électrique induite P dans la harre,
alv, =623 ms'; blev, =-17,5m-s';

o, =0ETm-s'; dye, =-3,63 m-s'.

5) Lorsque v < v, indiquer le signe de P'. De fagon
genérale, le dipole que constitue la barre MN est acif
ou passif (Je dispositf se comporte comme un géné-
rateur type dynamo ou COmMmMe un récepteur tVpe
meoteur). Préciser ici la nature du fonctionnement de
ce dipole,

a) P = 0; by P = 0;

¢) fonctionnement générateur;

d) fonctonnement mobeur,

DVapris Eeriv ENAC 2001
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Ex.5 Etude physique de la machine a courant
continu
Le rotor d'une machine & courant contnu €51 consti-
tueé de N spires rectangulaires (de corés 2R et L) vour-
nant autour d'un axe (A) coincidant avec Paxe (Oz)
paralléle aux codrés CDr e O comme indigué sur la
figure ci=dessous, Chagque spire &5t parcourue par umn
courant continu | dans le sens indiqué ci-dessous.
axe de

C .
rotatesin
/Rx' (Al
.‘... F l. h

llI

/. # /’-’/{HE
o

0 &S 0 L
O

Il est plongé dans un champ magnétique B. Le
champ B est négligeable sur les brins DD, AC et
A'C. Sur lex brns CD et C°D, il est radial er de
norme B pratiquement constante.

Dans le domaine caractérise par v = 0, ce qui est le

cas du brin C'DY dans la position représentée sur la
figure ci=dessus, B est mdial entrant, tandis qu'il est
radial sortant dans le domaine caractérisé par

& = 0, ce qui est le cas du brin CD dans la position

représentée sur la figure ci-dessous.

Un point M courant du brin CD sera repéré par:
OM = Ré; + 57, avec £ € | =2

La forme des piéces polaires du stator et la présence

d'un noyau de fer cylindrique d'axe (Oz) permet

d'obtenir un champ magnétgue B pratiguement

radial, sy niveaw des brns CD et D,

1} Caleul du couple qui s exerce sur le rotor

a) Comparer les directions et les sens des champs B

en un point M du trongon CD et en un point M" du

trongon O symétriques 'un de Maumre par rappost

a I"axe (O=).

b) Comparer les forces de Laplace F et Fo,

5 Exergant sur cos deux trongons.

) Montrer que le moment T, par rapport & 1'axe (A)

des forces de Laplace s'exercant sur la spire peut se

mettre sous |a forme T, = @ ; exprimer @, ; montrer

que ®, a les dimensions d'un flux magnétique.

2) Uhilité du commutateur
a) L'expression de @, dépend-elle de la position de la
spire #
b) Oue se passe-1-il si le brin CD passe dans le
domaine v < 0F
e) Quelle serait la valeur moyenne de T, sur un tour
si U'intensité [, comprée positivernent dans le sens
CD, était constante?
d) En fair, un commurateur permyel d'avoir toujours
une intensité de méme signe dans le brin qui evolue
dans la zone v = 0. Quel est 'inrérét de cette com-
mutation #
¢) Dans la suive, on admetra que le moment des
efforts de Laplace {qu’on désignera par le terme de
couple moteur) sexergant sur le rotor dans son
ensemble peut s"écrire:

T = @I, avec & = Ny,
quelle que soit la position du rovor, Justifier ce résulat
et indiguer Papproximation qui doit étre effectuée.
3) Calecul de la fé.m.
a) La spire rournant a la vitesse angulaire £} aurour
de Iaxe (A}, caleuler la force électromatrice indudte
¢,, dans le cas représenté sur la premiére figure.

Ex@rcices H



b) Mettre cette force électromotrice sous la forme
. = = L) Comparer $, et @,
c) Justifier Ie schéma électrigque de la figure ci-des-

sous, proposé pour le moteur alimenié par une
source ideale de vension de force électromotrice E.

;R T
G,

@
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Ex. 6 Comparaison des constantes de temps

electrique et mécanique

Sait un moteur 3 courant continu de caractéristigues:
U =220V, =28 A et 2 = 1257 rad-s .
L'induit posséde une résistance R et une inductance
globale L valant respectivement 0,2 £ et 9 mH. Le
moment d'inertie de la parte mobile est | = 0,6 kg-m?
et le rotor est soumis & un couple de frottement dex-
pression T, = — () ot = 0,4 N'm-s. On supposera
dans tout le probléme que le fonctionnement &"effec-
tue & flux constant et que on néglige les pertes de la

machine

1) Diérerminer le coefficient de proportionnaling @
entre la f.é.m. et la vitesse de rotation.
2) Erablir I"équation mécanique qui régit le fonction=
nement du sysiéme.
3y On applique un échelon de tension d"amplitude
10V aux bornes de "induit.
a) En supposant la viresse de rotanon nulle, donmer
la valeur I, du courant qui traverse 'induit en régime
érabli.
b) Déerminer le temps nécessaire pour que le oou-
rant d'induit, partant d'une valeur nulle, atteigne
0,91 en considérant la machine a I'arrét.
4) En supposant le courant absorbé par 'induit égal
al:

»
a) Calculer la viresse de rotation £, en régime érabli
pour une tension d"induie U= 220V,
b) Evaluer le temps nécessaire pour que, partant
drune viresse nulle, celle-ci arreigne 0,903
5) Conclure.

Ex.7 Commande d'une MCC

Une machine & courant continu, 3 excitation indé-
pendante constante, est accouplée & une charge
imposant un couple résistant indépendamt de la
vitesse, Le couple de pertes est également constant.
Le moteur utilisé & vide a une vitesse de rotation de
1500 t-min ' lorsque l'induit est alimenté sous
143V en absorbant 0,9 A,

150
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La résistance de I'induit est B = 1,2 L.

A vitesse stable, la machine absorbe 16 A.

Un essai de mise en vitesse de I'ensemble est effectos
d courant constant d'intensité 25 A, La vitesse de
rotation atteint 1 200 twrmin ' au bout de 4,8 5.

1) Etude de la machine

a) Décrire et justifier une méthode de mesure per-
memant de déterminer la résistance totale du circuoit
d'induit.

b) Exprimer la relaton liant le moment du couple
electromagnétique & I'mtensité du courant d induait.
Calculer la constante de proportionnalité,

) Calculer la valeur numérigue do moment du cou-
ple électromagnénque lorsque la machine en charge
a arteint un fonctionnement stable,

dy Quelle est alors la valeur du moment du couple
riégigrant exercé par la charge?

€) Calculer le moment d'inertie ] de ensemble
machine-charge,

2) Commande de la machine

La machine, associée 4 sa charge, doit, dans ["unlisa-
tion qui en est fadte, avoir une évoluton de vitesse
L¥(r) suivant le cycle suivant:

£ (rad-s- 1}

i

| .ﬂT| e .'!sz - AT
140 f ; —

¥
E
v
E
v
E

ty Y ty ty tis)
Onpoge:r, =0s; r,=68; 0, =228; =244
Au-deld de 24 5, un systéme mécanique maintient
Iensemble & I"arrér.

@) Déterminer les valeurs du courant I dans 1"induit
pour chaque intervalle de temps AT, AT, et AT,. On
prendra | = 0,31 kg-m?.

b} Préciser, dans chaque intervalle de temps, le mode
de fonctionnement de la machine & courant continu.
) Tracer les graphes representant la tension d induit
LI en fonction du temps, le couple dectromagnétique
T, en fonction du temps et Pévolution du couple T
en fonction de la vitesse de rotation £3.

d) Dans l'intervalle AT, o la vitesse est constante,
déterminer la puissance uwtile P, et le moment duo
couple utile T, sur 'arbre de la machine,

¢} En déduire le rendement de la MOCC.

Ex. 8 Détermination du point
de fonctionnement d'une machine

Soit un moteur de résistance dinduwit B = 0,17 £ et
de f.em. ¢ = ik o0 B = 0,1 V-5 et £ désigne la
vitesse angulaire du rotor.




Le rotor est soumis & un couple résistant T, (charge
et frottements) dont le moment est modélisé par une
It de la forme:

T =T, +¥i+T,
ouy= 3010 Nms, T, =34 Nm, T, = 3,1 Nm et
£ est égal & +1 i L2 est positf et égal & -1 si £2 est
négatif, Lorsque la vitesse angulaire £} est nulle, £ est
indéfini et compris entre — 1 e1 + 1. On ne viendra pas
compte des pertes collectives,
1} Representer bes vanatons du couple de frotbement
en fonction de la vitesse angulaire pour
{1 £ [~ 150; 150] en rad-s !, Commenter.
2) Sur le méme graphe, tracer Ie couple électroma-
gnétigue en fonction de la vitesse de rotation pour
une tension d alimentation de 20 %W
3} En diéduire, en pégime permanent, la viresse de
rotation du moteur dans ces conditions et le courant
parcourant |"induir.
4) Déterminer, en régime permanent, la tension d'in-
duit et le courant d'induir pour une vitesse de rota-
tion de 100 rad-s b
&) On modifie la valeur du couple résistant en impo-
sant T = 5 N-m. Représenter les variations du couple
resistant en fonction de la witesse angulaire pour
{1 £ [~ 150; 150] en rad=s . Commenter.

Ex.9 MCC en excitation série

Une machine 4 courant continu est utilisée en excita-
tion série pour la traction d'une locomotive SNCE
La machine sene ext une machine dont "inducteur
bobiné est en série avec le circuir dinduit du moteuwr,
L'inducteur et Pinduit sont alors connectés 4 la
miéme source dalimentation nopée L.

@ é}*

1) En déduire que le coefficient 4y, liant la f.&.m. et la

vitesse de rotation £, est proportionnel & 'intensité

du cowrant dans "indwit

2) La machine posséde les caractéristiques suivanies !

- résistance de l'inducteur R, = 7.5 mil;

— résistance de I'induir B = 19 mdl;

— pour une vitesse de rotation de BOO r-min f, on

mesure U = 1350V pour un courant [ de 1 kA,

En déduire I"expression de & en fonction du courant

induir.

1) Tracer le graphe représentant le couple électroma-

gnétique en fonction de la vitesse de rotation powr

une tension d'indoit égale & 1 500 WV (pour

0 = [30; 13003, Commenter.

4) Sachant que le couple résistant est de la forme :
T, =15 M0 + 5,5 02,

en diduire graphiquemient les valeurs du couple &lec-

rromagnétique, de la wvitesse de rotation de la

najanpu

machine, du courant d'mduit et de la tension d"ali-
MENTAT0N.

5y Sachant que le courant est lmieé 4 2 500 A auw
démarrage, déterminer ke couple de démarrage.

Niveau 3

Ex. 10 Etude d'un monte-charge

Un moteur 4 courant continu, 4 excitation constante,
porte sur sa plaque les indications suivantes: 220V,
100 A, 1 200 tre-min- . Lorsgu'on applique 200% aux
bornes de 'induit, le rotor étant blogue, la machine
absorbe un cousant de 100 A, On néglige les pertes
fer et les pertes mecanigues.

1) Déterminer la resistance d'indwit, la f.é.m. et la
constante de proportonmralité enore la f.4.m. et la
vitesse de rotation de la MCC,

2y Que vaur le couple électromagnénique lors du
fonctionnement nominal ?

Ce moteur entraine un réducteur de rapport 10 cou-
plé i une poulie de diamémre 500 mm sur laguelle
s enroule un cible soutenant une charge de masse M.
(On suppose "accélération de la pesanteur égale a
10rm-s %) On néglige toute perte mécanigque au
nveay du réducteur et de la poulie.

3) Quielle est I vitezse v de montee de la charge =i la
vitesse de rotation du moteur vaut 1 200 tr-min- 17

4) Quelle est la valeur de M pour &tre dans les condi-
tons de fonctionnement nominal du moteur (pour
une montés a vitesse constante] 7

5) Dérerminer la valeur du courant et celle de la ten-
ston d'induit pour soutenir une charge de 500 kg en
équilibre (¢ = 0).

6) Cuelles dodvent étre la valeur du courant et la
valeur de la tension d'induit powr hmiter, & couple
électromagnétique constant, la vitesse de descente
d'une charge de 500 kg 4 0,5 m-s '?

T A partie du point de fonctionnement de la gues-
ton 5, on impose brusquement un courant dinduit
égal 4 100 A que I'on maintient constant. Apres 2 s,
la charge est montée de 2 m. Déterminer la valeur du
moment d'inertie de 'ensemble du systéme par rap-
port 4 'arbre moteur.

B) 51 on néghge les masses du réducteur et de la pou-
lie, déterminer la wvaleur du moment d'inerde du
maoteur seul (désaccouplé du réducteur).

Enercices “



Ex.11 Machines en opposition
Soient deux machines & courant continu identiques
M, et M, et relices électriquement,

3y Jz

I, et ], sont les moments d'inertes des parties tour-
nantes. On note L1, et £1, les vitesses de rotation des
deux machines, R, et R.,hﬂrhhtmmdu:irmitd‘in-
duit des deux machines et on néglige les inductances.
Ar=0,on ferme K lorsque 2, = (1 et £, = 0.

1) Donner I"évolution des vitesses £, et £, en fonc-
tion du temps pour £ > 0.

2} Représenter graphiquement cette  évolution,
Montrer que la vitesse finale peut érre dérerminée
sans utiliser les lois établics & la question précédente.
3) Faire un bilan énergétique du systéme,

Ol Cemrrale-Supélec, PRI, 1995

Ex. 12 Régimes permanents d'une association
de deux machines

Deux machines & courant continu M, et M, 3

gimants permanents, considérées comme identigues,

s0fL associées sur le méme arbre mécanique, selon e

scheéma swivant ;

Chagque machine est connectée & une source de ten-
sion, réversible en courant, modélisée par sa force
electromotrice et une réaistance (¢, ef B, pour le cir-
cuit 1 et ¢, et B, pour be circuit 2), La vitesse de rota-
tion angulaire esr notée wir); elle est consideree
comme positive lorsque la machine M| fonctionne en
moteur avec ¢ > 0 et M, en génératrice. Chague
machine, dont on néglige Uinductance d'induit et
dont la résistance d'induit est notee R, développe,
lorsqu’elle tourne, une force Electromorrice ¢ = @ o
Dians cer exercice, on néglige toures les pertes awires
que celles qui correspondent & V'effer Joule (sauf dans
la question 2.f). Les intensites §, et i, des courants tra-
versant les deux machines, comprées posimdivement
dans les sens indigués sur b figure, sont mesurées en
régime permanent par les deux ampéremétres A, et A,
1} On s’intéresse & un régime permanent dans lequel
lex deux interrupteurs K| et K, sont fermés et les
forces électromotrices ¢, et ¢, ont pour valeurs res-
pectives E et E, avec E, > E, = 0.

a) Montrer qu'avec les conventions de la figure ci-
dessus, les couples électromagnétiques appliqués sur
I'arbre commun par les machines sont respective-
ment de la forme:
T,=®yeaT, = - B,

b) Les rovors des deux machines constiment les seuls
Eéléments en rotation. Le moment d'inertie de "en-
semble est noté |, Préciser la relation gui existe entre
i, el i, &N Fegme permanent.
¢)Unpose R, =R + Ret R, = R, + R. Donner les
expressions de i, i, &, &, ct o cn fonction des £lé-
ments du montage,
2y On réalise maintenant une séquence d'opérations
conduisant, aprés des régimes transitoires, a des
rEgimes Permanenis.
a) Les machines sont immobiles. Les interrupteurs K,
ag [{?mm tous deus ouvers; la force élecrromotrice &,
est reglée a la valeur ¢, = E,, On ferme K| i l'insant
t = 0 andis que K, reste ouvert. Donner, avec les
hypothéses préecédentes, les valeurs de i), i, w0, o, L 0
& Pinstant 0" suivant immediatement 1"imstant initial,
Caractériser le régime permanent obtenu en précisant
les valeurs de 1, u,, 1, et w dont la valeur particuliére
est notée £, Quelle est la fonction (moteur ou géné-
ratrice) assurée par chacune des machines M, et M, ?
b) A partir du régime précédent, on ferme K, alors
que ¢, = 0. Exprimer i, &, u, et o lorsque le régime
permanent est atteint. La valewr particuliére de w
obtenue est notée {1, Comparer (1, & 2.
c) A partir du régime précédent, on augmente ¢, jus-
qu'h la valeur E;| < E,. Le régime permanent atteint,
Ia vitesse angulaire se fixe alors 4 la wvaleur L3,
Comparer £3, 4 £3, et L2,
d) Caractériser le régime permanent correspondant &
E,=E,.
e) K, et K, érant toujours fermeés et E, inchangée, on
régle ¢, jusqu'd une valeur E, > E,. Caractériser le
régime permanent obtenu, dont la viresse angulaire
est notée {1, en précisant les signes de £, et o, la fonc-
tion de chague machine et en comparant £, et {1,
) Om revient au cas o E, = E;, mais on tient compte
des perres négligées jusgu'ici. Ces pertes enirainent
Fexistence d'un couple de pertes de moment négauif
notéT,. Exprimer #, et i, en fonction des eléments du
montage dans le cas particulier oa R, = R',.
Comment qualifier le foncrionnement de chacune
des machines M, et M, ?

DVaprés Eerit Cemtrale-Supélec, PST, 1998

Ex. 13 Etude d'une association de deux
machines

Om reprend le montage de Pexercice précédent. Dang
cette partie, on modéhise les pertes autres que celles
dues & "effer Joule, pouwr 'ensemble des dews
machines, par un couple de fromement visgueus dont
le moment vaut —T, = fu.
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1) Préciser I'unité du coefficient f.

2) K, est fermé, ¢, = 0, R, = 0, R, = 100 L. Le
moment d'inertie de 'ensemble des parties tour-
nantes des deux machines vaur [ = 1,0-10- * kg-m?,
On considére un régime transitoire correspondant i
K, fermé et e, = 0.

a) Exprimer I'équation différentielle liant o et 1 : mon-
trer que pour ke moteur M, la génératrice M, debitant
sur la résistance B, présente un couple de méme nature
qu'un frottement visqueux. On notern £ la valeur abso-
lue du coefficient global de frottement visqueus.

b) Ecrire I'équation liant ¢, i, et 0,

€) On note {2{p}, I(p) et E,(p) les représentations
symboliques respectives des grandeurs ae), 4 (f) et
u,(r). Diéduire des résultats des deux questions pre-
cédentes les fonctions de transfert:

- L _ Qi)
)= 5 gy =t Ha® = F g

3) Les essais suivans ont épé effecrués:
— Eisai :votar blogud (machines maintenies 4 ['ar-
rét) et K, fermé:

=E,(V) 1,00 3,00 6,00

i =1 (A) 0,167 0,50 1,01

- Eazai 2 K, ouvert

¢, = E,(V) 200 | 400 | 600

Viresse en temin ! 584 1 1860 1753

- Essai 3: K, et K, ouverts. A l'instant initial, la
vitesse angulaire est | 700 tours par minuie ¢f on

observe une décroissance qui améne la vitesse angu-
laire & 850 rours par minure au bour de 6,9 5. |

Ewsan 4: K| et K, sont fermés mais le groupe est au |
repos car £, = 0. On applique alors au syseéme une |
tension ¢, (#) avant la forme d"un échelon d'amplitude :
E, = 3,0V Les évolutions au cours du temps de U'in- |
t-:n.m-é du courant ¢, et de la vitesse angulaire @ snm'
données ci-dessows,

L] i e
108

0,5
0 b5
u.:
oz}
BAF-
]

a) L'allure de i (f} proposée est-elle compatible mrm::
la modelisation precédente? Dans le cas contraire, |
preciser comment différe I"évolution au cours du |
tEmps el Proposer une interprétation, '
b) L'éwolution de ] proposée ear-elle :mnpnu‘hl:l
avec la modelisation précédente? Dans le cas
contraire, préciser comment différe 1'évolution au
cours du temps 6T proposer une INerpréranon,
€) A partir des essais précédents, en détaillant la
démarche suivie et en faisant figurer, si nécessaire, les
constructions graphiques utilisées, évaluer mnnén'-:
quement les paramiétres B, f, ®, et f. L'ensemble des |
parties tournantes des machines posséde un moment
d'imeriie | = 1,0-10° kg-m?.

IVapris Eorie Centrale-Supélec, PSI, 1995

Indications

Ex. b
1} Utiliser les valeurs nominales.

5) Comparer les eonstantes de emps Eectrique et
MECAnigue,

Ex. 7
1) b) Lhiliser le couplage électromécanique parfair,

1} d) Ne pas oublier le couple de pertes.
1) &) Uriliser 1"essai de mise en vitesse.,

Uiliser des myéthodes de pésolution graphiques.

Ex.11

1) Erudier gqualitativement le mode de foncrionne-
ment de chagque machine avant d'écrire les équa-
tons meécaniques et lectriques. Essayer de trouver
une équation différenmuielle faisamy inpervenir la
forvctwomn £2, (7)) — L1.(r).

2) Etudier la somme des Equations mécaniques.

Ex. 12

1) a) Etudier le mode de fonctionnement de
chagque machine.

Ex. 13

3) ) L'érude de "éssai 2 nécessite une donnée que

I'on détermine & partr de Pessai 3,
Exercices H




Solutzions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

On va mettre en évidence certaines caractéristiques d’une machine & courant continu {¢f méthode
n® 2).

1) La machine fonctionne en moteur. On se place donc en convention récepteur. De ce fait, la
f.e.m. E est considérée comme positive quand la vitesse de rotation est positive.

| '.I;J- Le signe de {1 est défini par conwvention,

- De plus, la constante @ est toujours positive. On a bien:
E = 41, avec un signe positf dans la relaton.

2) On note I le courant traversant Pinduoit. Le couplage électromécanique est parfait. De ce fait,
on peut écrire que toute la puissance électrique regue par la machine hors pertes Joule (P, = EI)
se¢ transforme en puissance mécanique (P = TL).

Z!\ On travaille @n commention récepteur, ce qui explique que Ia puissance électrique regue s'écrive; P = El

Donec: El =TLL, On en déduir:
T =41
3) + Considérons d’abord le produit @£ DVaprés le cours, nous savons que 9 a la dimension d'un
flux, Elle est donc homogeéne au produit d"une inductance par une intensité de courant électrigue.
Ainsi, le produit @2 est homogéne au produit d"une inductance, d"une pulsation £2 et 4 une inten-
gité, Cependant, le produit dune inductance et d*une pulsation est homogéne & une impédance.
Donc 942 est homogéne au produit d'une impédance par une intensité.
Conclusion
Le produit ®{} est homogéne i une tension.

* Considérons ensuite le produit @1, On a toujours @ homogéne au produit d’une inductance par
une intensité de courant élecrrique. Donc le produit @1 est homogéne au produit d'une inductance
par une intensité élevée au carré. Cependant, ce produit est aussi homogéne a une énergie. Or un
couple a la méme unité qu’un ravail qui est homogéne § une netgie.
Conclusion :

Le produit @I est homogéne 4 un couple,

Exercice 2

i

« Le courant |, absorbé par le moteur & vide est nul pour un moteur parfait. Dans e cas d'un moteur riel, les pertes
collectives Imézanique, fer| et les peres Joule dans le rotor imposent une puissance élecirigue & 'entrée de la
maching & vide qui explique Mexistence de ce courant.

On cherche les caractéristiques d'un moteur & courant continu {¢f. méthode n® 2).

z':\ On travaille souvent avec des moteurs & excitation indépendante constante. Ces moteurs pouvent Btre étudids
comme les moteurs 4 aimant parmanent, En fait, les moteurs & aimant permanent sont plutdt utifisés en faible
puissance (champ magnétique plus faibla) et les moteurs & axcitation indépendante pour les fortes puissancas,

1) a) La machine est en fonctonnement moteur. On wravaille donc en convention récepteur.

L—_ — - - =
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L'équation électrique du moteur est: U = RI + E. Lors du fonctionnement en charge, on a:
U=130V el =20 A On en déduir:
E=U-RI ANE=114V. .
b) On utilise le couplage élecrromécanique parfait afin de déterminer le couple. La puiszance méca-
nique disponible sur I'axe du rotor TL) est égale a la puissance élecrique regue par le moteur El:
EI =TL,
Il est important de se rappeler que dans cette expression £2 doit étre exprimée en rad-s . Donc:

2
Q= ﬁ‘; % 1 200 = 125,7 rad-s !,

,r"!'k Il est d'usage en alectrotachnique de definir les witesses de rotation en tr-min- ' (bours par minwete] au beu de red-5- "
I es important dans les exprassions de travaller an rad-5 © afin de e places dans les unites legales, On donne:

1 tr-mm " = E:; rad-5 .

On obtient: T, = % ANT,_, = 15,1 N-m.

€} A partir du fonctionnement & vide, on détermine les pertes mécaniques que I'on associe & un
couple de pertes. Ce couple de pertes est le méme en charge car, comme indiqué dans le texte, on

le suppose indépendant de la vitesse de rotation. D'aprés le théoréme du moment cinétgue :

]% =T+ le, ou T = @] ezt le couple moteur.

MNous sommes en régime permanent, donc I% = (. Le couple exercé par la machine a vide, en

régime permanent, est donc égal au couple de pertes: T = -T,. Donc:
T ==4pI .
Il reste 4 dérerminer @. L'énoncé précise qtie J'exci[;liun est maintenue constante. Ceci signifie
que @ est invariant dans tous les régimes de fonctionnement. Donc, on peut déterminer & a par-
tir du fonctionnement ¢n charge. On trouve ;
= % AN ®=0,907Vs, d'ou: T, = = 1,1 Nom.

Ce couple résistant est négatif, ce gui est logigue puisgu'il s'oppose au mouvement du rotor.
d) La puissance utile est obtenue par le produit du couple utile par la vitesse de rotation. Le couple
utile est la somme du couple électromagnéngue et du couple de pertes:

T,=T, +T, ANT,=17Nm.
La puissance utile est: P =T N1 ANDP, =21,14KkW.
Il s"agit d'une puissance mécanique fournie a la charge.
€) Le rendement d'un moteur est par définition le rapport de la puissance utile sur la puissance
absorbee. La puissance absorbée correspond a la puissance fournie pour la source, C'est une puis-
sance électrique donnée par: P, = Ul Donc:

. P T 11

= == A.N. 1 = 82 %,
P, P b

z?"« Dansg le cas d'une maching & excitation indépendante, il faudrait intredwire dans ce bilan énergétigue la puis-
gance élactrigue fournie & l'inductewr. Cependant, dans le cadre du cours de P51, alle n'est pas prise en compte
caf G etudg tout motéur CoMmmE un moleur 4 mmant permanent

2) a) On applique la loi des mailles: E = U - Rl = &L} Donc -
i} = %‘- AN Q2=142,2 rad-s ' = 1 358 r-min-.

Exproices ﬁ



b) En régime établi, % = (. Donc le théoréme du moment cinétique donne:
T,+T, +T, =0,

ouT_ représente le couple électromagnétique et T, est le couple résistant qui est négarif car il 8'op-
pose 4 la rotation. En notant I le courant dans "induit de ce moteur, on trouve:

T -T =T
- — = = o L P_
T.=-T,-T,el=—¢ =
Donc: T +T
U-FR1 U+R( 'm )
Q== == o AN, 0 =132,6 rad-s"' = 1 265 tr-min"".
Exercice 3

1)a) On travaille avec les grandeurs nominales. La puissance utile est obtenue par le produit du
couple utile par la vitesse de rotation:

P_=T,0Q ANP_=217kW.
1l 5’agit d*une puissance mécanique fournie & la charge.
b) Le rendement d'un moteur est par défimtion le rapport de la puissance utile sur la puissance
absorbée. La puissance absorbée correspond i la puissance fournie pour la source. C'est une puis-
sance électrique donnée par: P_ = U 1. On a alors:

“"=P_“ AN n, = 88,5 %.

€) Les pertes correspondent i la différence entre la puissance absorbée et la puissance utile:
P =251 kW
*I:l-l Ces pertas peuvent se dacomposear en partas Joule dans les bobmages de Nmndud et en partes macanguis et tar
gui correspondent aux pertes dites collectives

— Les pertes Joule dans lNinduit peuvent 8tre dafinies par:
P,=RI} ANP, =95kW.

Om en déduit les pertes collectives
PaP__-P, ANP =185kW.

d) Léquartion électrique permet de déterminer la f.é.m. (¢f méthode n® 2):
E =U-RI ANE =692V
¢) Le couplage élecrromécanique étant parfait, on en déduit:
T, = AN T_=1954 N-m.

2} On considére I'excitation constante. Le couple exercé au démarrage est:

E
T,=®I,= "1, AN T,=3448 N'm.

Exercice 4
1) On utilise pour calculer la f.é.m. ¢ la formule du cours d’induction (¢f méthode n® 1):

Ly b .
e=| E_di=| @nBdl,doie=oBb.
Mo 0

{'_"'t Lintégration s'effectue du point M wers M du fait de 'orientation du contour imposée par Fénoncé

On rouve alors e = 1,2 V. La réponse est donc b
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2) On érablit I'équation électrique du systéme afin den déduire la valewr du courant. L'énoncé pré-
cise que la seule résistance 4 considérer est la résistance R, On note ¢ I'intensité du courant qui tra-
verse le rail et on l'oriente dans le sens positif impose, Donc 1a loi des mailles donne: e — Ri = 0.
Mous en déduisons

i= % AN i=0,6A,

-t;!- Dailleurs, on remargee gue la deuxséme waleur de ne comrespond & aucune valewr de e proposée dans la guestion 1.

Le courant étant positif, on en conclut gu'il est bien orienté dans le sens choisi. Le rail mobile se
comporte alors comme un générateur (w et ¢ de méme sens). La puissance électrique regue par la
barre sera donc négative

Z=uwi AN P ==T20 mW.
Les deux réponses exactes sont a et ¢.
3) Le circuit parcouru par un courant d'intensité ¢ est place dans un champ magnétique B. Chaque

et N P ] 1
partie du circuit sera soumise 3 une force de Laplace: F, = Jl- idi ~ B. Le courant { étant constant
i !

dans le conducteur, la force de Laplace a pour expression :
F, =-ibBu_
Comme 1 est positif, cette force est onentée suivant — u . Le déplacement, di a cette force, s'ef-
fectue dans le sens des x << 0,
AN |F| = 4,810t N_
Les solutions sont & et ¢.

*z;). On remarque, d'aprés la loi de Lenz, que la force de Laplace doit s’opposer au déplacement de la barre, Donc une
orentabon suivant = & ast towt a fart logigque

4) Reprenons la méme orientation que précédemment pour le circuit. On obtient:
H — — o —
e:J E*-df':r{iﬂ B)-d{ = vBb, si on considére © = vu_avec v < 0.
M o

La loi des mailles donne: ¢ — (R + #) { + E = 0. La puissance ¢lectrique dans la barre est définie
par P’ = s nulle 41 4 = 0 car ¢ = 0 n'a pas de sens ici. On en déduit que: E = - ¢ = — v Bb. Done:
v, =~ % AN v, =-17,5 m-s.

La solution est b,

S5)Danslecasou v < v ,ona—-v,Bb=E < -ovBb=-¢ ce quidonne E + ¢ < 0,

Or d'aprés la lod des mailles, (B + rif = E + ¢, donc 7 =2 00

La puissance induite a pour expression P* = — ¢ = — pBbi, o ¢ est négatif et v positif. Donc P' est
positif et le rail fournit de "énergie électrique.

Le couplage électromécanique étant supposé parfait (résistance et frottements négligeables), cette
putssance electrique provient de la puissance mécanique fournie pour le déplacement de la barre.
Ce sysréme fonctionne en moteur,

Les reponses sont a et d.

Exercices de niveau 2

Exercice 5

1) a) Le plan (P) défini par 'axe interpolaire et 'axe (Oz) est un plan d'antisymétrie de la distri-
butien de courant formée par les spires enroulées autour du rotor, De plus, le champ magnétgque
B est radial.

Done, d"un cété du plan (P), le champ magnétique est orienté suivant +e¢_ et de I'autre suivant — ¢
Or les points M et M’ sont situés de part et d"autre de ce plan. On en conclut gque le champ magné-

tique a méme direction et méme sens sur les deux_pcrims:
B(M) = B(M").
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b) Dans cet exercice, le sens du courant I est imposé, Il faut alors orienter notre spire dans ce sens,
¢’est-d-dire de A vers A", La force de Laplace qui s'exerce sur le trongon CD s’écrit:

— u e —
F = J[: 137 A B (of méthode n® 1).

Avec df = dfu, car I est orienté dans le sens de i, et B = Bu, o u est le vecteur de base en coor-
données cylindriques (), u,, u_), on trouve :

L i
F., = [E[L df) u, = ILBu,, car I et B sont constants sur le trongon CID.

Sur le trongon C'D', di = — diw, car I est orienté dans le sens de - i, et B = - Bu ol u est le vec-
teur de base en coordonnées cjrlml:lnques On trouve alors:

F, =ILBi,
Les points M et M’ sont symétrigques par rapport 4 I'axe {Oz). Donc les vecteurs de base u, en ces
deux points ont des directions opposces. On en déduit:

Fop ==F,

é\. Les autres trongons de |3 spire sont supposés placés dans un champ magnétiqgue négligeable. Méme si cela
n'Etait pas le cas, remarguons gue les forces de Laplace sur cas trongons saraent nulles puisque e courant @351
arignte dans la meme direchion que le champ magnelsgues

¢) Le moment des forces qui s'exerce sur la spire est la somme des moments qui s'exercent sur

chague trongon CD et C'D". Les forces de Laplace étant uniformément réparties sur le trongon

CID, le moment par rapport a 'axe (A) est égal a:
T, = Ru nF_, = ILBRu,

D¢ meéme, le moment des forces de Lapl.m:c sur le trongon C'D° est:

T., = Ru nF.,, =Ru / F., =ILBRu.
Donc le moment des forces cl: I'_apla.nl: sur la spire a pour module :
T, = 2ZRLBIL
La constante @, est done:
&, = IRLE,
homogéne au produit d'un champ magnétique par une surface. Donc @, est homogéne a un flux.

-.C- On remargue 1ol gue la LpIrg ESTSoUMISE & un Cowuple C'est-&-dire, du point de viee r"né-:amquﬁ, & un ensemble de
forces dont la résultante est nulla et dont I8 mament ast non nul. G'ast pourgeol, dans la [mérature, on parle de
couple pour définis le madule du moment par repport & "axe de rotation des forces exercées sur le rotor,

2} a) L'expression de @, est indépendante de la position de la spire. (Donc @, n'est pas modi-
fié si le rongon CI passe dans le domaine v < 0},

b) Quand le brin CD passe dans le domaine y < 0, le champ magnétique change de sens et donc
la force de Laplace qui s'exerce sur ce brin change de sens. I en est de méme pour le brin C'D'.
Donc le moment des forces de Laplace change de signe et devient négatif.
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c) Si I est constante, T, est positif pendant un demi-tour et néganf pendant I'autre demi-tour.
Done la valeur moyenne de T, est nulle.
d) Le cas [ constant n'a donc aucun intérér. Il faut trouver un moyen d'inverser le courant lors du

passage d'un domaine a 'autre. Ceci engendre un moment des forces de Laplace toujours duo signe
du courant 1. Ce sysréme peut alors produire un moment non nul capable de mettre en mouve-
ment une charge.
e) Le rotor est constitué de N spires identiques. On peut donc supposer que, chacune des spires
engendrant le méme moment des forces de Laplace, le moment résultant sera égal 4 N fois le
moment précédemment calculé, Done il parait logique de trouver:

T=0Load=Nd =2NRLE.
1 faur pour cela pouvoir considérer le champ magnétigque comme constant. Ce qui i'est pas idéa-
lement le cas. En effet, il existe une zone autour de 1'axe interpolaire ou le champ magnétique varie.
11 faut supposer que sur cette zone le nombre de spires est trés faible.

,:E"'- Lors de la commutation, on 5'arrange pour gu'au niveau du systéme de commutation, la f.é.m. soit [a plus faible
possible pour Eviter d"endommager le circuit de commutation lors du changement de sens du courant (création
d’un arc electnigue du fat des inductancas das spires). [l faut done qua le champ soit nul autour de cette zone.

3) a) Le circuit étant orienté, on calcule la circulation du champ électromoteur apparaissant dans
les trongons de spire (¢f méthode 1), Donc:

o, [
T R J‘ E_di+ J-C E_-di
[ (B3
Rappelons que E_ = ¢ ~ B = RQu, ~ B = - R{Bu_ sur le rongon CD et E_ = ROBu_ sur le
trongon C'D, Nous en deduisons:

ey =- RﬂBU:dI + '[:a:] = - 2RLBQ.

'.t;l- Les putres troncons de la spire sont supposas placés dans un champ magnatique négligeable, Méme si cela n'étgit
pas le cas, remarquons que le champ abectramaleur sur cas rongans serait nul puisgue element da longuewr df
a5t orienté dans la miéme direction que le champ magnétiqua. Done Id! - B = 0 en tout poant de ces trongons

b) On rouve:
e ==-P M), 0oud, =2RLE.
Donc @, = @, ce qui est logique car on a supposé le couplage électromécanique parfait.

ZE\ On remargue quici on obbent & = =@, alors qu'en cours on a écrt ¢ = Lk Cependant, dans le cours, la
machine est étudidée en convention récepteur. O, dans cet exercice, Iz £8.m, 8t le courant sont orientés dans le
méme sanz et donc on whilize la convention genérateur. Ceci expligue le signa « -«

¢) La derniére figure montre bien un fonctionnement génératrice de la machine ce qui correspond
bien au cas éradié. De plus, on tent compte des résistances des spires. L'éguation électrique est
donc:

w=Rl-¢=E.

Exercice 6

1) @ ezt obrenu grice aux valeurs nominales:

=B _L.-H, =171V
®=om = AN @=1,11V-s.

2) La machine est soumise i son couple électrromagnétique et au couple de frottement. Appliquons
le théoréme du moment cinétique:
]ﬂd:!l = &1 = FIKD).
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3) a) La vitesse de rotation étant nulle, la f.é.m. est aussi nulle. Donc "équation électrique donne ;
_u 'Y =
1= = AN 1, =50A.

b) Dans cette question, on étudie le régime variable électrique de la machine.

'.c;: Dans cette guestion, on $'intéresse en réalité & la réponse du moteur lorsque le régime permanent est perturbé
parun échelon de 10V, Pour cela, on reakiss une étude dynamigue du systame en ne tenant pas compte das gran-
deurs statiques. En effat, il £'agit d'dtudser les variations des grandeurs dlectriques autour d'un point de fonc-
tonnement |cf 0.7 du cours), Dans notre cas, on considére que la constante de temps élecingue est négligeable
devant la constante de temps mecanigue [ce gue I'on demantre en fin d"exercicel. Da e fai, £2 ast wne grandeur
statiqua qui ast donc prise dgale & 0 (il faut comprendre que la varaton de £ est nullel. Ce type d'éude dyna-
mique ast trés utilisée en autamatigue |5e reporter au cours de Sciences Industrielles].

Le schéma électrigque équivalent de I'induit se réduit ici 4 une résistance R en série avec une induc-

tance L.
| R L
p— —
L'équation électrique devient: U = RI{r) + L% .

La tension d'alimentation est constante égale a 10V, donc la solution de cette équation différen-
telle i coefficient constant est;

1) = 1,(1 —exp(— Ti)),m‘n,= % = 4,510 s,

Le courant est égal a D,'B'IP dans I'induit 4 I'instant 7, tel que: 0,9 = 1 - exp{— :’ ] Donc:

=7 In(10) AN =0,1s.
4) a) La vitesse de rotation est obtenue i partir de Pexpression de la f.é.m. L'éguation électrigue
nous donne E =U_- RI, = 210V, Nous trouvons alors:

ﬂ'=g=ug AN Q= 220-02%50 _ 15; 8 rades! = 1 173 tromin-.

i L 1,71
b) L'équation de la mécanique nous permet d"écrire:
]ﬂ = oI - f12.

La solution de cetre dquanon E:EI!‘.I
= _‘. — — L i = _l =
(1) 7 (1 exp[ - ]}, ou T 1,5 s.

La vitesse 0,94} est obtenue pour ¢, tel que:
0,942 f 0,9 x 122,8 = 0,4
A.N.:=-1sm(1- 2 2 % B
&1, ) ! ! 1,71 = 50
5) On peut comparer ces deux valeurs de temps et s¢ rendre compte que "approximation consis-

tant 4 considérer les variations de courant trés rapides devant les variations de vitesse angulaire
semble valable:

:,=-1,51n(1- )=1,lu.

[
4 =11,
rI

Plus généralement, il est souvent légitime de considérer gue les grandeurs mécaniques évoluent
peu sur la durée du régime transitoire électrique.

—
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= Pour ¢, < r < ¢, L) etant constant, 'ﬂj?} =0

AN 1= ﬁm,sl +13,65) = 16,1 A.

7
- Pour t, < t < 1, I"évolution de £2(r) étant linéaire, on déduit de la figure de I"énoncé:
U _ 140 - 70 rads 2.
dr (A

AN I= ﬁm,n « =70 + 0,81 + 13,65) = 7.8 A
§
b) - Pendant les intervalles AT, et AT, le courant est positif, ainsi que la f.¢.m. E dans la conven-
ton récepteur, donc la machine est en fonctionnement moteur,
- Pendant I'intervalle T, le courant est négatif et la f.é.m. positive dans la convention récepteur.
La machine fonctionne alors en génératrice.

'I:I-. Cette phase de freinage est aussi appelée phasa de récupération. Pendant cet intervalle de temps, la machine
fowrnit de |a puissance & I'alimentation. Ceci permet de récupérer une partie de 'énergie qui serai singn perdue
sous forme thermique dans un systéme de fremage tradivonnel. On pewt alors amalorar ke reandement du 5ys-
téme, |l faut pour cela que ['alimentation soit néversible en courant

¢) La tension d'induit est définie par:
Ule) = E(e) + RI(0) = G + RI() = 0,0 Q) + 1,21
en convention récepteur on L2 = M:; t + 1. Le couple électromagnétique est donné par

T, =®%1=091
- Dans la premiére phase, le courant est constant et égal 4 1= 24 A,
AN ) =2333; T _=09=24=21,6 Nm; U(r} = 0,9 x 23,33 + 1,2 = 24 = 21¢ + 28,8
pourt, < <L,
£2(r) varie linéairement donc la tension d'induit varie linéairement.
— Dans la deuxiéme phase, le courant est constant et égal a [ = 16,1 A,
AN LMy = 140 rad-5! !'T.w =09 = 16,1 = 14,5 M-m; U} = 0,9 = 140 + 1,2 = 16,1 = 16,7V
pour f, < <[,
L3t} est constant donc la tension d'induit est constante.
= Dans la derniére phase, le courant est constant et égal al = - 7,8 A,
AN Qy=-Toe+ 1 680; U =09 = (-7 +1680) + 1,2 = (- 7,8 =- 6%+ 1 463,8;
T, =PI=09x-TB8=-T0Nmpoure, <=1,
£2(r) varie linéairement donc la tension d'induit varie linéairement.

v T gmiN-m)
140 ; uy
lm-- 15--
1001
80 4 04
603 51
4 1
1 : - : t e}
20 e 0 5 W 15 20| [ o
- ' - . + - s
0 5 W 15 M 5 =51
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G Ce dernier graphe permet de visualiser le déplacement du point de fonctionnement dans le plan (T £1)

did{s) _
dr

d) Sur I'intervalle AT,, la machine fonctionne en regime permanent: 0. Donc 1"équa-

ton (2) devient: T +T, +7T =10.
Le couple utile est celui exercé sur la charge. Il est donc opposé au couple exercé par la charge sur
le moteur:
T,=-T,=T_, +T__ =] + 'l'F ANT, =137 N'm.
La puissance utile fournie par la machine est :
P =TA=(I+T)N ANP =19kW
e) La machine absorbe une puissance électrique égale 4 P, = Ul = 2,34 kW. Le rendement de la
machine est: P
n=E =" AN n=82%.
Pﬂ
',t;;: Ce twpe de fonctionnement du moteur & courant conting est trés fréquent. En effet, un démarrage & cowrant

constant gst trés performant du point de vue de la rapidité de mise an rotation du motewr. De plus, le freinage en
génératrice permet éventuellemant de récupérer une partie de I'énergie, ce qui améliore ke rendement,

z’_'\ En rigle géndérale, pour commander le moteud, on utilise un asservissement de courant Qui impese un CoUrant
constant jusqu'a une certame valeur da L} {(mtafiaure a la vitesse de rotabon an rdgima parmanent pouwr gue la
mateur ne dépasse pas cette valeur de vitesse de rotafien avant de passer en régulation de vitesse), Puis on
passa en régulation de witesse.

Exercice B

1) La caractéristique couple en fonction de la
vitesse de rotation est donnée c-contre., T;(N-m)
On constate que pour démarrer le moteur, il

faut que T _ = 6,5 N'm pour une rotation avec "o
une vitesse positive (rotation dans un sens 8
défini par convention comme le sens positf) et .
[T_| = 0,3 N-m pour une rotation avec une B+
vitesse negative, Le démarrage nécessite donc [
un courant minimum, gui est différent en i
fonction du sens de rotation de I"arbre, 2k
Aprés le démarrage, le couple résistant aug- :
mente linéairement avec la vitesse de rotarion. -+ - ! - » (Mrads ')
Cette droite a un coeficient directeur égal &y, 0 10 "W~ L B
2) Le couple électromagnétique est défini _ !
par: — -4

T, = @1, on 1 vérifie "équation électrique

LT = RI + {1},

Ewamrcices H



©On en déduit 'expression du couple en fonction de la vitesse de rotation:

T, =®= 1'“%“1 AN T__ = 11,76 - 0,060}
Lol :nlnm-ml

A+
15

; - - ‘ s {Mirad-s-1|
~150 100 50— s 100 150

3) L'equation de la mécamigque (théoréme du moment cinetique) s écrit:

puisque 'on néglige les pertes collectives. En régime permanent, E;:El =0,donecT_ =T,

On en déduin le point de fonctionnement du moteur comme le point ou le couple électromagneé-
tique est égal au couple résistant, c'est-a-dire le point d'intersection des deux caractéristiques.
r.nll.lplum-m:

127

10+

poant di fonctionnemant

b2

i} N N - =l
20 4 80 8 w0 v edsh

On obtient par lecture sur la courbe: N

T, =825Nm;{l=585rads"'=559 trmin-'etl = T =82,5A.
4} En régime permanent T =T, d'aprés la question précédente. Nous trouvons sur la caracté-
ristgque de la question 1 la valeur du couple électromécanique pour £ = 100 rad-s":
T, =T,=95Nm.
Afin de déterminer la tension d'induit, on peut tracer la caractéristique du couple électromagné-
tgue en fonction de la vitesse de rotaton. En effer, la pente de cette caractéristigue est

% = 0,06 N-m-s et elle passe par le point £2 = 100 rad-s ' et T_ =T, = 9,5 N-m. Cette caracté-

ristigue coupe 'axe {2 =0 rad's ' pour T _ = % On en dédur:

T
U= “?"", avec graphiquement, T__ = 15,5 N'm.

164 ——— B -
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Done :
T
U=s264Verl= T“ =95 A,

Tl N-m)

16

14
127

£

P

i 40 B0 80 10a 120

5) On trace la caractéristique demandée. TAN-m) )
On remarque qu'il existe un couple mini- 12 T
mal pour lequel la machine fonctionne en .

moteur avec une vitesse de rotation positive o i
(toujours avec la convention choisie) : B'.
T_ = 84 N'm.
On observe aussi que cette machine peut BT
fonctionner en génératrice dans une zone o0
la vitesse de rotation est négatve, le couple i
électromagnétique st positif et donc le cou- 2.
rant d'induir est positif: - 1
T_€[0;1,6] en N-m - ——" e {Hrad-s~ 1]
et [} € [0;53,4] en rad-s L. - e _3 =0 e
En effer, la puissance électromagnétique :
EI = ®L1 est alors négative. —4

Exercice 9

1) Le coefficient @ est proportionnel au champ magnétique créé par I'inducteur. Or ce champ
magnétque étant créé par les bobinages du circuit inducteur, il est lui-méme proporucnnel au
courant traversant cet inducteur. Donc 9 est proportionnel a [ car I'inducteur est en série
avec 'induit:

@O = kI, ol k est une constante de proportionnalité dépendant des caractéristiques de la machine,

A\ Coci n'est valable que si l'on suppose le circuit magnétique de la maching non satung,

. Lorsque be mateur fanctonne a vide [coupla alectromagnetgue de Faible valeur 5 on naglyge les pertas far et
miécaniquel, le courant dans Finduit est faible. Dans ce cas, & a une valeur faible, Si le moteur est en fonction-
nement, E = &L} =1 ool astla tension aux bkarnes de 'imdwit, la witesse de rotation de la machine devenant alors
trés grande il y a risque d'emballement. Cest un des défauts de ce typa de configuration. Ainsi, en pratigue, une
telle maching utilisée an levage doit toujours soulever une charge minimale au démarrage. On place pour cela un
crochat da masse sutfisante 4 Pextramite du clible porteur

Exgrcices




2) L'application de la loi des mailles donne:
U= (R_+R)+E=(R_+R) + i

U- (R, + R)I
0N

MNous en déduisons:

b =kI= AN k= 1,610-V:5.

3) * Caractéristique couple-vitesse
TemiN-m)
L

140 000
120000,
100 000
B0 000
60 000 _
40 000 g
20 000

U= 1500V

—w {}rad-s 1]

&0 ] a0 100 1H

L'équation élecrrique donne

U:(RH+R,}]+E=(RH+F,}I+.&HLd’uﬁl=RN_FEJ'_IHE.
L'expression du couple électromagnétique devient:
T =-:-1=k1==k[ v )’
o R +R+k0]

¢ Commentaires

On remarque que plus la vitesse augmente, plus le couple électromagnétique diminue ce qui donne
une grande stabilité 2 ce tvpe de configuration. On constate aussi que le couple au démarrage est
rés imporeant.

&
-I;l- Afin d"avgmanter la plage de witassa accessible par le motewer aa charge, on ajoute an paraltile avec Nnductaur
une régistence, Ceci diminue le courant dans inducteur et donc le produit k|, ce gui permet d'augmentar la
vitasse de rotation & couple constant {T__ = &Ik}, Ce mode de fonctionnement est appelé « shunt s,

4) On trace le graphe précédent et le graphe du couple résistant. Le point de fonctionnement cor-

respond au point o les couples sont égaux, done au point d'intersection des deux caractéristiques
T{N-m}

}

140 000

120000+ To
yoooood |
B0 D00
&0 000-
40 000
20 000

—— =1
a0 m 50 100 T (Hradsg 1)

On déduir de ce graphigque:
T_, =15846 N'm et {} = 92,5 rad-s~' = 884 tr-min-'.
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Le courant d"'induit est I = 1'|' T’“, laf.é.m. E = EL} et 'alimentationU = (R, + R)I + E.

ANIT=995AE= 14726V ct U= 1499V,
5} Au démarrage, le courant est de 2 500 A, donc le couple au démarrage est égal a:
T,=kI' AN T,=100 kN-m.

Exercices de niveau 3

Exercice 10

Rappelons que les grandeurs indiquées sur la plague signalétique sont définies pour un fonction-
nement nominal (celui préva par le constructeur de la machine).
1) * On étudie le moteur en convention récepteur. L'essal a rotor immobilisé permet de détermi-
ner la résistance de 'induit. I1 correspond 4 un courant absorbe d'intensité 100 A pour une ten-
sion d'induit de 20V, Comme le rotor :ﬁt bloqué, E = 0. D'our:

R= I—' ANR=0,20

B
* En régime nominal, I'équation électrique du montage s'écrit:
E=U-Rl, ANE_ =220-0,2x100=200V.

« En régime nominal, £ = 1 200 = L;—E = 125,7 rad-s ', On en déduit la constante de propor-

tionnalité entre la f.é.m. et la vitesse de rotation :
204

E,
H=— AN D= —— = 1,60V,
Q, 1257 _ LSOV's
2) On néglige les pertes fer er les pertes mécaniques, Donc le couplage électromécanique est sup-
posé parfait. Le couple nominal s'écrit alors:

E
T =l = ﬂ—l' AN. T, = 159 Nom.

3) L'arbre du moteur est relié a la poulie par intermédiaire d’un reducteur de rapport 10, Donc
la vitesse de rotation de la poulie est de 120 tr-min-'.
La poulie avant un diamétre I = 0,5 m, elle entraine le cible et donc la charge 4 une vitesse

=D AN v=0,25 % 12,6 = 3,15 ms" 1.
2 10
4) D’aprés "application du théoréme du moment cinétique pour un moteur ¢n régime permanent
(montée 4 vitesse constante), le couple exercé par le moteur doit étre égal au couple résistant
exercé par la charge.
Dans cet exercice, la charge est relidée au moteur par le réducteur. Quel est le réle du réducteur sur
la transmission du couple?
Le réducteur entraine la poulie et lui fournit donc une puissance égale ETHHH, ol ﬂ-u repré-
sente la vitesse de rotation de la poulie et T le couple exercé sur ["axe en sortie du réducteur
{donc sur la poulie).
Certe puissance est fournie au réducteur par le moteur. Le moteur fournit une puissance T £2 , o0
T, est le couple électromagnetique nominal (il n'y a pas de pertes, donc le couple utile est égal au
couple électromagnétique) et £1 la vitesse de rotation nominale du moteur.
Comme les pertes mécanigques sont négligées au niveau du réducteur et de la poulie, ces deux puis-
sances sont égales. On en déduit que:
_r.ae, T

T, = =
: {2 10
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Or, d’aprés le théoréme du moment cinénique appliqué 4 la poulie en régime permanent, T, est
égal au couple exercé par la masse sur la poulie, c’est=i=dire le moment du poids: ﬁ-lg% On en

déduir :
T T D d'ou M 20T, AN M = 636
= =i = _ = v ¥e - .
10 Mg 20° gD ke
§) » Pour maintenir une charge fixe, il faut que le couple électromagnétique soit égal au couple
exercé par la charge:
MgD
T =———=125Nm.
== Tag o
On en déduit I'intensité du courant traversant 1"induit du moteur:
T MgD
= . T =
I= @ 200 AN T=78,1A.
* La charge ¢tant immobile, le rotor est immobile, Donc E, = 0. D'od:;
U, =RI ANU =156V
6) *+ En régime permanent, le couple élecrromagnétique est égal au couple résistant. Or, la déter-
mination de 'mtensité du courant s"effectue toujours & partir du couple électromagnétique. On
obtient donc le méme courant:

L. _
I—"E.— AN I=78,1A.

+ Par contre, la f.é.m. n'est plus nulle ex la vitesse de rotation est négative puisque le rotor tourne

dans le sens opposé a la queston précédente. La vitesse de descente est de 0,5 m-s ', le moteur a
une vitesse de rotation: o
2
2| = 10j2_| = m?' = 20 rad-s' = 1 910 tr-min- ",
Donc €1, = - 20 rad-s " er:
U=E+RI=d +RI  ANU =-164V.
p :Lu maching fonctonne maintenant en génératrice car E, ot | ont des signes opposds en convention récepteur

[E,1 = 0).

7 On impose une brusque variation du courant dans le circuir d"induit.

_é\ On rappelle gu'en réalité, I8 courant n'est pas disconting en raison du caractiére inductif du circuit dinduit.
Cependant, la constanta de temps élacingue atant trés petite devant la constanta de temps mécamque, du point
die vue mécanique, les vanations du courant peuvent étre considérées comme instantanées

Le moteur est soumis 4 un échelon de courant d'intensité Al = 100 - 78,1 = 21,9 A (¢f méthode
n® 3) puisque 'intensité du courant passe de la valeur nominale & une valeur de 100 A.

La machine fonctionne en moteur. La tension aux bornes de 'induit est U, = E, + R(I + Al).
Elle est soumise au couple électromagnétique et au couple de charge puisque 'on néglige toute
perte mécanique. Le théoréme du moment cinétique appliqué sur ["axe de la machine & courant
continu donne donc:

T
] di:; =T, -T,ouT,= I—D"' est le couple exercé a I'entrée du réducteur par la charge.

D'ou: j% =1 + Al - TM‘:]DL =] (g question 3).
B, T et Al étant des constantes, la solution est done du tvpe:
Qi) = %r+ (0}, avec £H0) = 0 (¢f question 5).
La vitesse de la charge est donc définie par:
b= D _Q0D_ Deal

3 10 2 20]
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ol £1 est la constante d'intégration dérerminée par la conditon ininale L1 (0) = L1, La condition
initiale donne:

_ T e L v J
£ = L) {0) JR+R +R) 2, =1l |:.l T +1, } = S L.
DYod:
- T | 1, ¢ \
Q) = £ Qexp (- L)e 2L = _—0 - Yl
O = TRy e -] S L+L{Lﬂm(1]14
Le théoréme du moment cinétique appliqué 3 la machine M, donne:
did, (1) P 1
=L = —— — Qexp(. L}
) dr ' R+R, +R, |Il T}I
La solation est donc de la forme:
T - t
.0 =— Ly exp|_ — |+ 1),
= TR R v Ry -2)*

ol L2 est la constante d'intégration déterminée par la condition initiale £2.(0) = 0. La condition ini-
tiale donne:
Q=00+ T Q=-_g
: JR+R +R) " ] +1, "

00 = 555 (1-ew(- )

2y = Représentons I'évoluton des vitesses de rotation en fonction du temps:

Omn obtient alors:

£ rad-s- 1} (0, {rads1)
i) 1
J.I! - —.-—.-.-.—-::-.—- e l-llllﬁ .................................................
T+ T+ ds s T
s} . 5]

# En sommant les deux équations (1) et (2}, on obtient:
IR0 + 120 _
dr B
Om conclut a la conservation du moment cinérigue du systéme. Donc le moment cinétique a 'ins-
tant mnitial est &gal au moment cinétgque dans "étar fnal :
1A, =18, + 1Ay,
L'étart final est un état d'équilibre on les vitesses de rotation des machines ne vont plus évoluer avec
le temps. Les équadons (1) et (2) permettent alors de déduire que le courant I est nul dans 1"ératr
final, c’est-i-dire que les tensions aux bornes des deux machines sont égales et égales a la f.é.m.
Les deux f.é.m. étant égales, les machines tournent 4 la méme vitesse: ﬂl;_ = ﬂ"..-...r
Dou: (J, + ]2, = ] L1, et on wouve donc: J
- 1
- T +0 £y
ce qui est en accord avec les expressions trouvées dans la question 1.
3) Afin deffectuer un bilan énergétque, on détermine 'énergie du systéme a "etat inidal et & 1"éat
final. Enfin, on étudie les pertes dans le montage.
— A I'état initial, la machine M, est en mouvement et posséde une énergie cnétique:
1

- 2 z
E, = 14

Exnrcicas "
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- A I"¢tat final, la machine M, est en mouvement et posséde une énergie cinétique :

E:lj;‘f =l__.,'T: 0’
yy 2 1** [inal 3 {]|+J1}2 0"

La machine M, est en mouvement et posséde une énergie cinétique:

1 PO | AR 2
E ==1]0%, == —— [},
Ly 2 ]' final 2 {Jl +||_!:I2 o
Donc I'énergie cinétgque totale du systéme est:
R
E =-— 0.
Yimad 2 ]I + ]1 L
Il ¥ a eu une diminution de I'énergie du systéme:
1 1.1 ok

&E" = E“-'r.-\.l - E"'.II-= - 2 ]| + Ji .

Etudions les pertes dans le circuit électrigue pendant la phase de transition de I'état initial a I"état
final. Dans le circuit électrique, on étudie les pertes Joule qui auront lieu dans les résistances R, R,
et R, fimal
E,=| (R+R +R)F(d
“imitial

L état mitial est instant ¢+ = 0 et 1"etat final 1"instant 4+ =, puisque la transition est exponentielle-

ment décroissante et &'effectue done en un temps «infinis. Donc:

= ¥ i y P ]

E :r R+R +R)[— =rp—-)]dz

_ T'I:'= : ._ i.
" T 2(R+R +R) ﬂ”[“l:‘fa 2:_]]

D"L'“:]; E] - l J]]; .Ilzl
il 2 ]1 + ]'] 0

&
i

Le systéme étant supposeé idéal du point de vue mécanique, il n'y a pas de pertes mécaniques.
On trowve done que la variaton de 'énergie cinétigue a été ransférée sous forme d'énergie ther-
migue (effet Joule).

Exercice 12

1) a) = D’aprés les conventions d’orientation de la figure, la machine M, est en convention récep-
teur. Donc, la puissance électrique qui sera transformée en puissance mécanique est:
F =e f.oue =D
et la puissance mécamique cédée i la charge est:
P.u. =T, w, o0 T, désigne le couple électromagnétique.
En considérant la conversion électromécanique parfaite (P, = '), nous trouvons:
T,=%d,.
* Par contre, la machine M, est en convention générateur, Donc, la puissance électrique est obte-
nue 4 partir d'une puissance mécanique. Cette puissance élecrrique fournie est:
P =¢i,oue =P
et la puissance mécanique regue est:
P_=-T.m ouT, désigne le couple électromagnérique.
En considérant la conversion parfaite (P, = P_), nous trouvons le couple électromagnétique égal d:
T,=-a,i,
11 est négatif car il s*agit ici d"un couple résistant comme la machine fonctionne en génératrice.
b) Appligquons le théoréme du moment cinétique i I'ensemble mobile qui se trouve en régime per-
manent. Les couples qui s"exercent sur la partie mobile sont les couples électromagnétiques créds
par chaque machine puisque I'on néglige toutes les pertes (mécaniques + fer):
JO — g = @ - @i, don i, =4

dr war 1 1
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¢) La loi des mailles appliquée pour chague circuit électrigque donne:

lE1 =g =R +u =Ry +Ri+e =R +Rj+e =Ry +e (1)
E,=e=-R+u=-Ri,-Rij+e =-(R,+Ri, +¢, =-Ry,+e (2)

Les deux machines identiques ont la méme vitesse de rotation, donc €, =Pm=¢_.

De plus, 1, =1
Il en sort: :'I--:'J:ﬂ.
R, + R,

_— _ ¢, _E-Ri _RE+RE
‘ ® " @, ®®+R)
_ _ (R, +IRE, + RE,
u=Ri +e, = {E1+RI:-1R}
oy _ RE, + (R, + 2R)E,
w,=-Ri,+e = (R, +R,+2R)

2) a) » Erude a I'instant ¢ = 0°
Les machines sont immobiles car la vitesse ne peut érre discontinue du fait de 'inerte du rotor:
w =,

L'interrupteur K, étant ouvert et les machines immobiles, nous en déduisons:
L=0ectu, =0
La machine M, est immobile (¢, = 0], dou:
E

1 =R = R
i’=R+ et w, = Ri, R-I']lj

* Etude du régime permanent
En régime permanent, on a toujours: i, = 0, car K, est ouvert.

Comme 1, = 0 et %ﬂ- = 0, I'equation de la mécanique donne: JL.;E& =0=d .

E,.

Donc £, = 0 et, de ce fait:
E,=u=e¢, =e, =u, et )= ?:.

*» Fonction assurée par chague machine
La machine M, et la machine M, ne fonctionnent ni en moteur, ni en genératrice {ce qui n'a aucun
sens physigue, puisque 'on néglige les pertes).
On peut supposer que la machine M, fonctionne en moteur puisqu'elle entraine "arbre en rota-
tion {si I'on ne néglige pas les pertes mécaniques) et que la machine M, fonctionne en génératrice
puisgqu’elle crée une f.é.m. du fait de la rotation de son axe.
h) = Etude du régime permanent
Il ext obtenu a partir des équanions (1) et (2) pour E, = 0. Donc:

. _._ E _ R, _ (R, +2RE, _ RE

=i s s, u = et W, = — .

R, + R, D,(R, + R) (R, + R, + IR) (R, + R, + IR)

* Comparaison de {1 et {1,
€2, << L1, ce qui est logique puisque la machine M, exerce un couple résistant sur le rotor, ce qui
ralentit sa rotation.
©) On trouve d’aprés les expressions de la question 1.c:

RE +RE
ﬂ3= W ":ﬂ, cr ﬂ,f:-ﬂ,, dﬂﬂﬂ:ﬂzqﬂ_!.ﬂ;n!l

Nt

a(;l- Ce résultat est cohérent, car Faugmentation de E, (depuis sa valeur nulle jusqu’a la valeur correspondant & £1,)
provoque |a diminution du courant £, 8ingi, le couple exercé par M, diminge, donc la vitesse augmente et
(L <= {1, mas la couple reste résrstant, donc £L, < L1,
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Le coefficient de fromement visqueux global est alors :
3

fo=f+ m‘_‘.
R;

b) L'equation électrigue nous donne :
e, =Pw+ Ri.
¢) En utilisant les équations mécanique et électrigue, on obtient & "aide de la notation symbolique
de Laplace:
Ipk2ip) = B, (p) - (20 et E(p) = 900 + R (p).

].p 1"'.r:r - *I:I
Rp+ R+ ;= M R iRy,

Daonc:

H/p) =

3) a) L'application d"un échelon de tension engendre 'apparition d"un courant ¢ (¢} que 'on déter-
mine en résolvant I"équation différentielle obtenue 4 partir de la foncton de transfert H,(p) :

Lip) _ Je+fy =
EG) - JRp+Rf, 79" done (JRp + Rf. + 90 1 (p) = Jp+ fIE,(p).

Avec ¢ (1) = E,, pour t = 0, on obtient:

de
IR d” + RS, + 0D i) =]

+fe,(0) = £,E,.

. _ .f'[ i .

1,0 = mE. + A exp (— ;}, ouT= R_ﬁ;rﬁ_ﬂlg
La fonction i,(r) est exponentiellement décroissante. Ceci est en accord avec 'enregistrement uni-
quement pour § > 20 ms, Par contre, le courant augmente au voisinage de l'instant 1 = 0,
Dwone, globalement, la fonction rouvée n'est pas compatible avec 'enregistrement car le modéle
n'est pas valable au démarrage.
5i on se penche sur cette courbe, on se rend compte que le courant ne posséde pas de disconti-
nuité 4 I'instant { = 0. En effet, 'inductance du bobinage d'induit empéche la discontinuite du cou-
rant et modére les variations du courant § (r). Il manque donc, au moins, ce paramétre dans notre
modélisation. On remarque, cependant, gque le courant augmente trés rapidement car la constante
de temps du circuit éectrigque est faible.
b) L'applicanon d’un échelon de rension engendre 'apparition d’un courant i (t) et donc d'un
couple moteur qui va entrainer "arbre en rotation. La vitesse de rotation est déterminée en résol-
vant I'équation differentielle obtenue i partir de la fonction de wansfer Hy(p):

Qipy _ P,
E(p) JRp+Rf, + @ donc: (JRp + Rf, + @) Q(p) = ®.E, (p).
On obtent:
]Rd{ﬂl:r} + (Rf; + @) o) =BE, pourt > 0.
Daone:

) = —te Bl1-ew(- £)) onr= IR

Rf, + &} Rf, + @
Cette solution est cohérente avec 'evolution enregistree.,

¢) Prenons les essais un par un.

» Essai 1

Le rotor est blogué. Ceci signifie que wir) = 0 et donc ¢, = 0. La loi des mailles s'écrit: &, = Ry,
Dn peut done définir:

R = 6,0 1} (4 1 % prés), grice au tableau de mesures fourni.

Exercices

.
)
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CHAPITRE

n Machines

alternatives

Introduction

Le yougoslave Nikola Tesla (1856-1943) fabriqua, en 1883, la premiére machine asyn-
chrone et déposa quantité de brevets en 1888 concernant les machines alternatives,
L'évolution de ces machines est fortement liée a 'évolution des technologies de 1"électro-
nique de puissance. En effet, ces machines, bien que plus robustes et moins coliteuses que
les machines & courant continu, sont trés délicates 3 commander ce qui a limité dans un
premier temps leur urilisation. Aujourd’hui, les évolutions de 'électronique de puissance
permettent le développement de ces machines, notamment dans la traction ferroviaire.
Ce chapitre a pour but d’introduire les principes de bases régissant le fonctionnement des
machines synchrones et asynchrones.

Plan du chapitre 4
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1. Uabguille posséde done un
momant magritges parmanin
2 Labguille abmantée tourme dane
b mitme sens que 'amant quel
que soit son sens de rotation,

B

A

Fig. 1 = Aimant en U ontrainant
I'miguilla en rotaticn.

T frrrrrrrs
AL IR i

Fig. 2 —Modile du mateus
synchrana monophasd.

A. Quelques expériences

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques expériences mettant en évi-
dence les phénoménes mis 4 profit pour le fonctionnement des moteurs alter-
natifs,

A.1l. Aiguille aimantée et aimant en U

Une aiguille aimantée! gquelcongue (ou une boussole) est placée sous un
aimant en U (hgure 1), Lorsque Pon fait tourner Paimant en U, Paiguille
suit? le mouvement de 'aimant et s¢ met en rotation avec la méme vitesse,
Il ¥ a interaction entre "aiguille aimantée et le champ magnétique créé par
IFaimant. Le mouvement de aiguille étant de rotation, un couple est exercé
sur ¢lle. Le mouvement de rotation de 1'aiguille est entretenu par la rotation
du champ magnétique créé par I'aimant, appelé un champ tournant.

L'interaction entre un champ magnétique tournant et un Moment magné-
tique permanent permet de modéliser le fonctionnement de toul moteur
alternatif.

A.2. Aiguille aimantée dans un champ
magnétique variable de direction fixe

On considére maintenant une aiguille aimantée dans un champ magnétique
variable dans le temps et de direction fixe.

Pour cela, deux bobines identiques sont placées face a face et connectées en
série, Les faces en regard sont alors de nature opposée (un pdle Mord est en
vis-d-vis avec un pdle Sud).

L’aiguille aimantée est posée entre les deux bobines 4 égale distance de
celles-ci (figure 2.

Les bobines sont alimentées par un signal sinusoidal de pulsaton o gqui
engendre un champ magnétique sinusoidal, variable dans le temps, au nivean
de 'aiguille aimantée. Pour expérience, les fréquences sont de ordre de
quelques hertz.

L'aiguille vibre légérement mais ne tourne pas.

En lui communiguant une légére impulsion, elle tourne dans le sens donné
par I'impact & une vitesse de rotation  égale & la pulsation du courant tra-
versant la bobine. Le courant créant le champ magnétique, cette pulsation est
aussi la pulsation du champ magnétique.

L'amiguille tourne indifféremment dans ['un ou Mautre sens suvant 1"impact,
mais toujours avec la méme vitesse,

Une aiguille aimantée placée dans un champ magnérigue variable dans le
temps tourne a la vitesse de rotatnon @ correspondant a la pulsaton du
champ magnétigue créé. On dit qu’elle tourne au synchronisme.

Il faut au préalable lancer 1"aiguille. Le sens de rotaton dépend des con=
ditions initiales.
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IEFTIETEINN Champ créé par quatre bobines

Deux systémes de deux bobines identiques et parcourues par
le méme courant sont placées de sorte que leurs axes soient
orthogonaux. Les bobines sont supposées a égale distance de
I"aiguille aimantée.

Expliquer pourquol on retrouve le méme résultat qu'a "ex-
périence précédente.

Solution

Le champ magnétique créé par le systéme de bobines 1 est
de la forme: B, = ki (),

Le champ magnéngue crée par le systéme de bobines 2 est

de la forme: B, = kr(fju_ car les bobines sont identiques,
situdes 4 égale distance de Maiguille aimantée et parcourues

' fﬁff

A
bobines 1

bobines 2

par le méme courant,

Donc le champ magnétique total au point d'intersection des axes des bobines est de la forme:

I s*agit d"un champ magnétique variable dans le temps et de direction fixe, comme dans 1"ex-

B = ki(e) (i, + ).

1
| ® gmm 2
E

Fig. 3 — Représentation
schématigue du cincuit ectrigue
créant le champ toumant.

1. 5i le systiéme de bobines esi
alimenté par des courants
diphaszés, le dispasiil & um
fanctiannement aptimal,
L'expénience simple llustrée an
figure 3 me permet pas de la
démantrer,

A.3. Aiguille aimantée dans un champ
— . magnétique tournant
obing

Sur la figure 3, la premiére bobine est directement alimentée par un
genérateur basses fréquences fournissant un signal sinusoidal de pulsa-
tion w. Par contre, la deuxiéme bobine est placée en série avec un
condensateur.

L'asiguille simantee s¢ met alors en rotation dans le cas o la fréquence n'est

| pas trop élevée, 4 une vitesse de rotation o égale i la pulsation du champ

magnétique.

Si le condensateur est placé en serie avec 'autre bobine, I"aiguille tourne
dans I"autre sens. Elle posséde un comportement similaire & celui de IMexpé-
rience du § A.1. Le systéme de bobines engendre donc un champ magnétigue
dont la direction varie de maniére périodique et qui tourne dans le méme
sens que 'aiguille gu'il entraine.

La mesure des courants parcourant les bobines réalisée a ["aide d"un oscil-
loscope montire que les courants dans chaque bobine sont déphasés I'un par
rapport & Mavtre, Le courant traversant un condensateur est en avance de
phase par rapport 4 la tension. Le courant traversant unc bobine est en
retard de phase par rapport 4 la tension. Donc le courant traversant le
condensatcur est en avance de phase par rapport au courant traversant
I"autre bobine.

S5i 'avance de phase est égale a %, le condensateur permet de réaliser une
distribution de deux courants diphasés®,

Tiaurs
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batine 2

Fig. 4= Prncipe de la
génératrice synchrone.

. . N x
Lin systéme de bobines dont les axes sont décalés de 2 el PArcourues par

des courants déphasés engendre un champ magnétique de direction
variable au cours du temps. Une aiguille placée dans ce champ magné-
tique tourne d la vitesse de rotation correspondant @ la pulsation @ du
champ.

Dafinition 1
Une distribution diphasée de courants cst un systéme de deux courants

déphasés ["'un par rapport a 'autre de %

A.4. Bobines placées dans un champ magnétique
tournant

Sur la figure 4, un aimant permanent én rotation de vitesse angulaire o est
place au centre d'un systéme de deux bobines utilisées en crouit ouvert.
La mesure, d I"aide d'un oscilloscope, des [.é.m. induites dans chaque bobine

montre que celles-ci sont alternatives et périodigues de période: T = %‘

De plus, ¢,{r) est en avance de phase de % par rapport a ¢ (7). Le systéme
engendre donc une dismbuton diphasée de tensions.

Un systéme de bobines dont les axes sont orthogonaux et soumises
au champ magnétique créé par un aimant permanent en rodaton & la
vitesse angulaire @ engendre "apparition d'une distribution diphasée
de tensions.

Dans I'expérience, chague bobine est soumise au flux du champ magnétique
tournant. Ce flux variable dans le temps est périodique de pulsation w. Par
induction électromagnétique, une force électromotrice apparaint dans la
bobine en court-circuit. Si le flux dans la bobine 2 est maximal a l'instant
¢ =0 (un des pdles de I"'aimant est en face de la bobine), il sera maximal dans

la bobine 1 pour ¢ = % La force électromotrice est en avance de phase dans
la bobine 2 et le dephasage est égal a;

o } = %, ce gui correspond bien 4 une distribution diphasée de tensions.

in
3

Soit un systéme de deux bobines placées dans un champ magnétique tournant engendré par un

aimant permanent en rotation. Quel est le déphasage entre les tensions dans les deux bobines lors-

| Bobines décalées de —— dans I'espace
' que celles-ci sont décalées d’un angle de 23_5 dans I'espace? i
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Solution

Le flux du champ magnétique a travers la premiére bobine est maximal lorsque "aimant présente
un de ses poles en face de cette bobine. 1] sera maximal 4 travers la deuxiéme bobine lorsque 1'ai-
mant présente ce méme pole face 4 celle-ci, c’est=-d-dire 4 I'instant:

f =2 T 2n

1= 2 = 3 ou |'aimant a tourne d'un angle de 3

Done la tension aux bornes de la premiére bobine est en retard de @f, = % par rapport a la ten-

ston aux bornes de la deuxieme bobine.

w smai B. Le champ magnétique tournant

P |
T30 fa>t : | B.1. Définition du champ magnétique tournant

-0 |
TR *=_| | Définition 2 [ B
X Un champ magnétique tournant est un champ de norme constante
| dont la direction varie dans un plan avec une vitesse angulaire o CONSLANTE.
|
J

ta>ty te>l; | | On Pécrit:
fs > iy B= B, cos (o), + B sin {m}i‘;
’ ol o représente la pulsation du champ tournant.

Hg E_MFalmﬂdllll —_—— - e ———— e
champ magnétigue tournand au
cours du temgps,

Ce champ est appelé champ tournant car en un point M, le vecteur B semble
tourner autour de ce point comme une helice autour de son axe (figure 5.

Décomposition en champs tournants
Montrer que le champ magnétique créé par chaque bobine de la figure 2 peut étre décomposé en

deux champs ournants dont on donnera la pulsation et le sens de rotaton, On posera:
i) = Isin{mwe + ).
Solution
Le champ magnétique créé par les bobines est de la forme:
B = ki(fiu , d'oit: B = klsin{w: + @) .
Cherchons deux champs de la forme :
B, = A(cos (0t + a)u, + sin{w’r + aju, ) tels que B, +B,=B
Il est évident que pour rouver un champ magnétque de pulsation ., il faut que:
=
Dee plus, il faut que les composantes suivant u, des deux champs soient opposées. Donc:
B, = A(cos(of + )i, + sin(o: + a)u,) et B, = Acos(wt + )i, - sin(we + a)u ).
Il faut alors que:
k1

B, +B,=2Acos (i + )i, = B, d'oi: A = S =0 %

Le champ B peut dong étre décomposé en deux champs de méme pulsation @ tournant en sens
oppose (cette propriété est connue en électrotechnique sous le nom de théoréme de Leblanc) :

ﬁi = A (sin (¢ + 8)i_ - cos (ot + 8) ) tournant dans le sens direct (ou sens trigonométrigue) ;
ﬁ, = A(sin (@r + )5, + cos(w¢ + 8)i ) tournant dans le sens inverse,

Gours




1. On rappelle que ce systiéme
réalise wne distribution diphasée
car il fait mbervenir deux courants
déphasés Mun par rappart &

Fautre de %

Le systimi est dit monophasé

larsgue les bobinages sont

PETCOUNES Par i courant unigue.

Um systéme triphasé fai

interyenir rois courants

diéphasés les uns par rappart aux
ix

e —.
aulres 3

L Uaiguille s& rouvie au paint
dintersection des axes des
bobines & agale distance da
celles-ci.

X Le calcul du chamg créé par
un salénoide fait partie du cours
dilectromagnitismae, Il n"est pas
repris ici. Cepandant, il constitua
soiuvent un pralimanaing a I'dfude
des champs tournants.

4 Le programme des classes de
PS5l impose I'éwde dun champ
diphasé, Cepandant, il faut savoir
gue |a majoritd des machines
alternatives fonctionnent én
triphasié (voir application 5],
Hotamment, les genératnces des
centrales électrigues fournissant
du eurant riphass.

B.2. Réalisation d’un champ magnétique tournant

Nous avons vu au § A quun champ tournant peut étre réalisé par un aimant
en rotation autour d'un axe ou avec un systéeme de deux bobines dont les axes
sont orthogonaux.

~ Dans le cas d'an aimant en U, le champ magnétique créé est orienté du
pile NORD vers le pdle SUD. Le mouvement de rotation de "aimant
engendre celui du champ magnédque (figure 6.

N s

-

Fig. & —Yue de dessws du champ tournant crid par wn simant,
— Considérons a présent le dispositf représenté en figure 7 constitué de deux
paires de bobines identiques. Les deux bobines de la premiére paire sont ali-
gnées sur le méme axe (Ox) et sont alimentées par le courant i, (¢) de pulsa-
tion w. La deuxiéme paire est alignée sur I'axe (Oy) perpendiculaire a (Ox).
Les deux bobines gui la constitue sont alimentées par un courant () de

méme amplitude et pulsation que #,(r), mais déphasé de % | par rapport a lui.

X

({6

-';lr] I

Fig. T- Création du champ magnétique tournant & partir d'un systéme de deux paires de
bobines identiques en série alimentées par une distribution diphasée.
Les sens des bobinages sont choisis de telle sorte que I'on ait alternance d'un ple SUD et
d'un pile NORD autour de I"aiguille.

Posons § (1) = Icos (we) et () = Il:us(m + %) = — I'sin ().

Les bobines créent au point od se trouve 'aiguille aimantée’ un champ
magnétique proportionnel au courant qui les traverse.,
Motons E:. = B_cos(mu_le champ magnétique ' créé par les bobines par-
courues par le courant 1, (1) et B, = B_sin{@¢){- ) le champ magnéngue
crée par les bobines parcourues par le courant 1, (f).
Mous obtenons alors un champ tournant de la forme:

B = B, cos (0t)i, + B, sin (wt)i, *

Chapitre 4 Machines altermatives




Valeur de la capacité pour obtenir des courants diphasés
Les bobines de 'expérience du § A3 créent, en premidre approximation, un champ magnétique

tournant au point O, Ces bobines sont définies par leur inductance propre % el leur résistance
interne % Mous néglipeons les inductances mutuelles.

Dérerminer la condition sur la capacité C du condensateur pour que les courants soient diphasés.

Solution
Notons i (¢} le courant dans la bobine 1 et ¢,(¢) le courant dans la bobine 2 en série avec le conden-
sateur. Les deux systémes electriques sont én paralléles et branchés sur un générateur fournissant
un signal sinusoidal de pulsation o que nous noterons w(r).
Appliquons la loi des mailles en notation complexe
; . : 1 .
u=(R+jLw)i et u=(R 'I',r(L[l}— ﬁ)) iy .

Les déphasages des courants par rapport i la tension sont:

Lo L

P, =—H:ctan|z£) et ¢ = - Arctan B
K R | = R
Les deux cuuranu:nntdéphasésd:%si:tpr:u=|,pllﬂ+%-
) g = tania) —tan () =+ o Dot =1 -
Or:tan(a - &) 1 + tan(a)an () ettan(p,  -¢  J=f=Douiany ) WI":‘F,,-.:'IML
1
Lm__
Co |_ R C=
" m,dnnc.ﬂ Y T

Les technigues de fabrication des machines alternatives permettent de créer
un champ magnétique dont la repartition spatiale est sinusoidale dans I'en-
trefer de certte machine (zone située entre le rotor, cest-i-dire la partie
mobile de la machine par rapport 4 "observateur, et le stator, c'est-a-dire la
partie fixe de la machine par rapport 4 'observatear). Il peut alors étre assi-
milé & un champ tournant.

La créaton de ¢ champ magnétgue tourpant fait intervenir des enroule-
ments sifués au stator ou au rotor suivant la machine. Ces enroulements sont
situés dans des encoches répartues sur la périphérie de ces piéces élaborées a
aide de marériaux ferromagnétiques afin de canaliser les lignes de champ.

Champ tournant triphasé
Un ensemble de bobinages est constitué de wrois paires de bobines dont les axes sont décalés de
2n

3 Les bobinages sont parcourus par des courants de la forme:

i (1) = Leos(we) ; i,(1) = ]ms(mr + %] eti(f) = Ims(m; + “T“)
Sachant que le champ magnérique créé en O par chaque paire est de la forme:

B= ki(fu, ou & est un vecteur unitaire de 'axe de cette paire,
donner I"équation instantanée régissant le vecteur champ magnétique au point O.
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Solution .
En notant B, le champ créé par le systéme de bobines parcourues par le courant i i,(1), B, par le sys-
téme de hubmes parcourues par i,(f) et Bi par le systéme de bobines parcourues par i,(¢), on a:

B, = kI cos(wi)
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et sm({m - 4—‘} ( E} 2sin{wr) ms(z—!:] = = sin{me)
3 3
D¥on

B= i’il- (cos ()i, + sin (06)id, ).

Le champ magnétique obtéenu st un ::hamp tournant d’amplitude plus importante que le champ
diphasé.
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Fig. 8 — Moment magnétigue
d'ung spire,

1. By sans mécanique, c'est-4-
dirie wh gystéme de farces da
résultante nulle et de moment par
rapport & I'axe de rotethan mom nul.

1 ['autres types de moteurs comme,
par exemmple, les moters &
réluctance variable, sont aussi e fai
dinteractions dectromagnétiques.

1. Ualmantation du rotor 5'effectes
par un sysibme de bagues et de
bhialais rottant ur les baguos paur
mainienir e contact.

bague en rotation
lie f” rotor
\ balais frottant
W conire la bague
i |

robor

comntacts Eecirques
fixes parmattant
I'elimentation du rotor

4. Les machings asymchrongs
n'ont pas besoin de systéme de
bagues et de balals. Les
machanes synchrangs réelament
donc une maintenance plus
accrue gue les machines
asynchianes,

C. Principe du moteur alternatif

MNous avons vu dans le paragraphe précédent comment créer un champ tour-
nant. Nous allons modéliser 4 présent les interactions qui expliquent le fonc-
tionnement des machines alternatives.

C.1. Moment magnétique

Definition 3

Le moment magnétique d'une spire de section 8 parcourue par un cou-
rant I est défini par:

M=IS
ol S représente le vecteur surface orienté par la régle du tire-bouchon (ou
de la main droite) & partir du sens du courant I (figore B

La spire de moment magnétique M = IS est assimilée & un dipale
magnétique si le champ magnétique dans lequel elle est plongée varie
peu sur son étendue (sa section).

C.2. Actions subies par un dipole magnétique

Propriate 6

Un dipdle magnétique de moment M plongé dans un champ magnétgque
B subit un couple'! de moment:

'=MaB.

[ représente le moment des forces magnétiques par rapport i I'axe de rota-
tHomn.

(C.3. Les moteurs alternatifs

Un moteur alternatif utilise I'interaction entre un champ magnétique engen-
dré par un aimant permanent ou un electro-aimant ¢t un champ magnétique
rournant. Nous émudierons par la suite deux types de machines alternatives .

(.3.1 - Les moteurs synchrones

Le moteur synchrone cst constitué d'un rotor a aimants permanents ou
bobiné (constitué de bobinages) alimenté par un courant continu®. Le rotor
crée un champ magnétique que 'on peut assimiler au champ créé par un
aimant permanent.

Le stator est constitué de bobinages produisant un champ magnétique tour-
nant et a répartition spatiale sinusoidale le long de 'entrefer.

(C.3.2 = Les moteurs asynchrones

Le moteur asynchrone est constitué d'un rotor bobing en court-circuit qui,
placé dans le champ tournant, est le siége d'une f.¢.m. induite*. Celle-ci crée
un courant induit dans le bobinage du rotor donnant ainsi naissance 4 un
champ magnétique. Le rotor peut donc étre assimilé 8 un moment magné-
tgue permanent M en rotation.
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Le stator est constmaé de bobinages produisant un champ magnétique tour-
nant et 4 répartition spatiale sinusoidale le long de "entrefer.

Les machines alternatives possédent en regle générale plusieurs pales. Ceci
signifie gue le champ magnétique créé dans I'entrefer est assimilable au champ
créé par une succession de piles de polarités opposées réparties uniformément
4 la periphérnie du stator du moteur (cf. Application 6). 51 le stator posséde
n paires de pdles, la rotation du rotor s'effectue alors & la vitesse E, dans
I
le cas des machines synchrones, ot w est la pulsavon du courant créant le
champ tournant.

Machine synchrone tétrapolaire

Le stator d"une machine synchrone, constitué de deux paires de
pdles, crée un champ tournant dans lequel se trouve le rotor,
assimile 4 un moment permanent constitué lul auss: de deux
paires de poles, Les poles 1 er 3 ont méme polarité er les phles
2 et 4 ont la polanité imverse. Montrer que le rotor tourne a la

vitesse [1 = % &1 o représente la pulsation du champ tournant.

Solution
Chagque pole du stator change de polarité en une demi-période

% de la tension d'alimentation du bobinage qu'il supporte. Il repousse alors les poles de méme

nom du rotor.

— Quand le pale 1 du stator est un pole NORD, il repousse le pole NORD 1 du rotor.
— A I'instant %,cc pole du stator change de polarité et repousse le pdle SUD 1 du rotor.

- A l'instant T, ce péle du stator change & nouveau de polarité et repousse le pdle NORD 2 du
L.

— A l'instant %, ce pole du stator change encore de polarité et repousse le pole SUD 2 du rotor.

— Enfin, a I'instant 2T, ce pdle du stator change de polarité et repousse le pole NORD 1 du rotor,
Le rotor a effectué un tour en 2 périodes de 1a tension d’alimentation des bobinages du stator. La

: . [
vitesse de rotation du rotor est done égale 4 Eh

[}

-I;‘ Mous pouvons auss remarguer que dans cetta contiguration, lorsque les polas 1 et 3 du stator sont des pales
NORD, les deux phles NORD du rotor interagissent avec les piles 1 et 3 du stator et inversement. |l est alors évi-
dant gue le couple sara plus mportant qua pour une machine ne possadant qu'une seule pawa de polas at powr
laquelle un seul pile NORD du rotor interagit avec un seul pdle NORD du stator

D. Reversibilité des machines alternatives

1. Mous avans également Ce paragraphe a pour objectif de décrire qualitativement les deux modes de
rencontré ces deus modes de foncruonnement d'une machine alternative | en molelr OU en géndratrice’.

fanciionmement pour la maching . o o ) o _ -
# courant continu * La mise en évidence expérimentale du fonctionnement en génératrice a été

réalisde au § A4 Nous avons montré "apparition d"une f.é.m. d'induction aux
bornes d'une bobine placée dans une région ol régne un champ tournant.

Chagitre 4; Machines atternatives




1, Les machines asynchrones
gofl paros constitudes dun
rotor n'ayant AUCUNE ConnExion
vers Naxtérieur (rotor & cage
d'écureuil par exemplel. Dans ca
cas, il @5t mmpossible de
récupéner |'énergie alectrigua
induite auw rotor, qui est alors
dissipie par effet Jouls,

Ces machines somt wbles powr les
moteurs étenches dans le cas
d'un foncticnmement &n
atmosphére extréme.

2. Nous svons déja soubgné ce
paink lors de 'étude des
machings & courant conting
[ef chapitre 31

Dans le cas de la machine synchrone, le champ tournant est obtenu grice a
la rotation du rotor (aimant permanent ou bobinage parcouru par un cou-
rant constant). Le rotor constitue alors le circuit inducteur (pour la machine
a courant continu, I'inducteur est au stator). La f.é.m. induite est donc créée

aux bornes des enroulements du stator qui constitue le circuit d'induit. La
machine synchrone utilisée en génératrice porte le nom d'alternateur.

* La mise en évidence expérimentale du foncrionnement en moteur a é1é réa-
lisée au § A3, Nous avons mis en évidence la rotation d'une aiguille aiman-
tée placée dans une région ou régne un champ magnétique tournant.

Dans le cas du moteur asynchrone, le champ tournant est produit par le sta-
tor (inducteur) et le phénoméne d'induction a lieu dans le rotor {induit).
Mous généraliserons ces observations et retiendrons gue:

= Lors du fonctionnement en moteur d’une machine alternative, les enroule-

ments du stator sont placés dans un champ magnétique tournant et sont
donc le siége d'une f.é.m. d'induction. Le rotor est soumis a un couple
IIOLENT,

— Lors du fonctionnement en génératrice d'une machine alternative, les
entoulements du stator sont parcourus par des courants (puisque reliés a une
charge électrigque). Ceux-ci engendrent donc a leur tour un champ magné-
tgue qui interagit avec le champ magnétique tournant créé par le stator. Le
rotor est donc soumis & un couple réstsrans.

Lorsgu'une machine peut fonctionner soit en moteur s0it en génératrice, elle
est dite réversible.

| Les machines synchrone et asynchrone! sont réversibles.

En fonctionnement moteur, le couple est une grandeur algébrique positive.
En fonctuionnement génératrice, ¢'est une grandeur algébrique négative,
Cette convention de signe est toujours liée 4 celle des grandeurs électriques?.

Solution

Alternateur monophasé

Montrer que dans le cas d'un alternateur monophasé dont le rotor bobiné tourne a la vitesse de
rotation o, la Lé.m. induite posséde des harmoniques impairs. Le stator est supposé relié 4 une
charge électrique, ce qui entraine 'apparition de courants dans les bobinages statoriques.

La f.é.m. induite dans le stator d’une machine monophasée posséde une pulsation égale 4 .

Le courant dans le stator donne naissance i un champ magnétique variable dans le temps. Ce
champ est équivalent a la superposition de deux champs tournant de vitesse de rotation ® et — m
(ef, Application 3).

Le premier champ tournant a la vitesse o est fixe dans un référentiel li¢ au rotor. Par contre, le
champ tournant i la vitesse - o tourne i la vitesse - 2m dans un référentel lié au rotor.

Le rotor étant bobiné, il est le siége d'une fé.m. de pulsation 2w qui engendre un courant de
méme pulsation. Ce courant passant dans les bobinages engendre un champ magnétique de pul-
sation 2 dans le référentel du rotor. Daprés la lod de Lenz, ce champ tourne dans le sens opposé
au champ tournant créé par le stator, donc 4 la vitesse de rotation + 240,

Or ce champ tournant 4 la vitesse 2w dans le référentel li¢ au rotor tourne & la vitesse 3o dans le
referentiel lié an stator (la rotation s effectue dans le méme sens), donc il v a eréabon d'une f.é.m.
de fréquence 3w dans le stator.

Coars




Cette [é.m. engendre deux champs tournanes a la pulsation - 3w et 3w,

Donc il v a création de courant induit dans le rotor de pulsation 2o et 4. I ¥ a alors créanon
d’'un nouveau champ tournant i la pulsation 5w, Ainsi de suite...

DOn prouve donc que la fé.m. statorigque posséde des harmoniques impairs (et le champ tournant
des harmonigues pairs).

LY

'.(:L Les amplitudes des champs magneatiques et f.e.m. successifs diminuent au fur et @ mesure que le rang de I'har-
monique augmente. D'aillewrs, en premidre approxmation, ces amplitudes sont néghigées pour Fétude du fonc-
tinnnement de a maching

1. Conformiment &u program me
officiel de la classa de P51,

L Moyennant quelgues
précautions, les résultats se
généralizent aux machaes
multipalaires,

i En réalite, le champ
magnétigue angendrd par le rotor
st canalisé par un maténay
magnétigue @ l'intérieur das
enfollements du stator gue lom
assimile & uné hohine, Pour la
modilisation, nous considénons
quee | champ magnibguwe st
uniformae @ Fintériewr de la bobing,

hobine
Fig. 9 — Maoment magniiique
permanent an rofation & progimita
d'une bobing.

Fig. 10 = Corvention dharientation
de la £.6.m. mduite aw stator.

E. Couple électromagnétique et f.é.m.

Dans ce paragraphe, nous étudions les machines diphasées!, qui sont ali-
mentées et'on créent des distributions de courants diphasées.

L’ objectif est de modéliser quantitativement le fonctionnement générateur et
le fonctionnement moteur.

Pour cela, nous ne tendrons pas compire de la complexité de la machine et
nous utiliserons un modéle trés simplifié ot n'interviennent que le champ
tourpant et le moment magnétique qui crée le champ magnétique interagis-
sant avec le champ tournant.

Par souct de simplicieé, nous n'étudions que les machines constituées d'un
rotor €t d’un stator bipolaire? (¢’est-d-dire possédant un pdle NORD et un
pole SUD).

E.1. Modéle électrique de la génératrice synchrone

Le champ magnétique tournant engendré par le rotor de la génératrice syn-
chrone, appelée aussi alternateur, est assimilable 8 celul créé par un aimant
permanent en rotation autour d'un axe.

Le rotor est placé au ceeur d’un systéme de bobinages (stator) dans lesquels
apparaissent des £.é.m. induites.
Considérons done un moment magnétique permanent M en rotation autour
d'un axe passant par un point fixe O et placé prés' d"une bobine comportant
N spires, de section droite S et d'axe (Ox) (Ggure 9).
Ce moment magnétique engendre un champ tournant de la forme:

B =B cos(wr + 8,)u, + B sin(wr + )5,
ou B, représente I'angle entre le champ tournant et 'axe de la spire 4 1'ins-
tant ¢ = 0.
Cette bobine est le siége d'une f.é.m. calculée 3 partir de la loi de Faraday:

e=-92 oy 0= [[Eas.
ds bhabans
Le champ magnétique étant suppose uniforme 4 I'intérieur de la bobine:
@ =NSB-u

o0 ¥ est le vecteur unitaire normal @ la spire. Ce vecteur sert 4 orienter la
fém. induite avec la régle du tre-bouchon ou de la mam droite (dans la
direction et le sens de &, en coordonnées polaires (i, 1, 4_)).

Nous obtenons:

¢ = wNSB, sin{me + 8, ).

l:|'|¢|_||'_|q:l i Machrves aliarpahnaes




| Le stator de alternateur se comporte donc comme un générateur de tension
AL ) | de f.é.m. ¢ et d'impedance interne Z. Cette impédance interne est I'impé-
§ dance du bobinage que I'on considére comme 1"association série d’une résis-
tance et d'une bobine parfaite.

En régime permanent, la résistance interne du bobinage est, trés souvent,
négligeable devant la réactance (partie imaginaire de Z).

MNous obtenons alors le modéle électrique équivalent de la Ggure 11,

Fig. 11 — Modite Hectrigue Les alternateurs sont utilisés par exemple en sortic des centrales électriques

::;';1"; St la genbraice vers le réseau ou dans les moteurs des véhicules automobiles.

Détermination des f.é.m. induites .y
L ]

Le stator est constitué d’un systéme équivalent i deux bobines - .
de M spires, de section 5 et dont les axes sont orthogonaux.

Les bobines sont soumises sur toute leur longueur L4 un
champ tournant de la forme:

B =B cos{w:+8,)u + B sin{w: + 'Ell}:lu_',r.
Déterminer les £.6.m. induites dans chaque bobine.

)

Solution ! .
La f.¢.m. induite dans la bobine 1 s"écrit: ‘bobine 2
=22, oio=[[Bds=NsSB
d'! Bioaliie

{d'aprés le sens du courant, dS est orienté suivant 4, par la régle du tire-bouchon).
Donc: e, = @NSB sin(wr + 8. .
La f.é¢.m. induite dans la bobine 2 s"acrit:
(= %, oi:® = [[BdS = NSEii,.
bobine
Donc: ¢, = - oNSB, cos(w: + 8,).

La bobine 2 est décalée dans 'espace de - % par rapport @ la bobine 1. La f.é.m. induite dans la

bobine 2 est en retard de % par rapport 4 la f.¢.m. dans la bobine 1 ; on rouve alors un systéme

diphasé de tension.
Il s"agit ici de la méthode utilisée pour créer des courants diphasés & partir d'une méme machine.

E.2. Etude meécanique du moteur synchrone

Dans ce mode de foncrionnement, le champ tournant est créé par les enrou-
lements du stator. Le rotor est assimilé 4 un moment magnétique M avec
lequel le champ tournant interagit.

Le champ tournant st noté:

B = B,cos{o: + B,)u, + Bysin(w + 8,)4,
o B, représente "angle entre le champ tournant et le moment magnétique
M a l'instant ¢ = 0. Comme nous le verrons plus loin, le couple résistant
appligué au moteur modifie la valeur de 6,.

Le rotor est considéré en rotation dans le plan (Oxyv). Notons:
M = M, cos ()i, + M, sin (Q1)u,
o L1 représente la vitesse de rotation du rotor.

ki




1. Rappelons que cette valewr
moyenne est une valeur moyenne
temporelie:

irim:-:% LTI‘[ﬂdr.

Z Poar riduirg linertie du
mateur, on prafére rialiser un
démarrage & vide isams charge],
puig pn sceroche la charge.

1, Outres technigues de
demarrage axisben

= le démarrage grace a un
misteur auiiaire de faible
puissance;

= ajowt d'amuostissaurs (barras
de condwctew pour créar e
cage dbcureuil) pour un
démarrage en asynchrong,

4, Dans e cas d'une machine

passadant p paires de piles, la

vitesse da rotation est proche de -
[

2"

5, La rotation du rator au
gynchronisme fait que, dans un
ribrentied lié su ratar, e champ
towmant parait constant et
n'eniraine pas dinduction, done
e pertes joules, dans be ratar,
Sa rialisaton est done mains
cantraignanie que celle dune
maching & courant contin.

Le moment magnétique M et, de fait, le rotor subit un couple engendré par
le champ tournant de la forme I' = M ~ B, soit ici:
ﬁ:r} = M, B, (cos (L2r) sin (m: + 8, ) - sin ({lr) cos (wr + Eﬂj}i"
= M, B, sin ({0 — Q) + 8,)i, .
L'équation instantanée du couple ne permet pas d'interpréter 4 elle seule les
observations expérimentales. Précisons i cefte fin notre érude.

# Expérience et interprétation

Expérimentalement ;

- lorsque le moteur synchrone est directement alimenté par une tension de
fréquence 50 Hz, celui-ci ne démarre pas;

- &0 réduisant la fréquence, le moteur démarre 4 des fréquences faibles. On
peut ensuite augmenter progressivement celle-ci jusqu'a 50 Hz sans que le
rotor s arréte de wourner.

La constante de temps mécanique T du moteur est importante devant la
pertode de la tension d'alimentation. Cette inertie mécanique fait que la
machine n'est sensible en réalité qu'i la valeur moyenne des grandeurs élec-
triques si la pulsation est trop importante (on dit quelquefois que la machine
a un comportement de type filtre passe-bas).
Ainsi, lorsque le moteur est a 'arrét (£2 = 0 et w = 100% rad-s "),
{Tr)) = M, B, (sin(wz + 8, )}, = 01 et le moteur ne démarre pas.
Lorsque la fréquence est diminuée, la période T des grandeurs électriques (et
donc du champ magnétique) se rapproche de 1. A partir d"un certain seuil?,
le rotor est sensible a la valeur instantanée du couple et la machine se met a4
tourner i la vitesse angulaire £2 = 2xf (Fest la fréquence du signal Electrigue).
On retrouve le cas de Iaiguille aimantée entrainée par I'aimant en rotation”.
En régime permanent, le couple électromagnétique moyen exercé sur le rotor
s'écrit: o

(T(e)) = M, B, sin (8,1,
puisqu'alors le rotor tourne au synchronisme (w = £2)4 d'od le nom donné
de moteur synchrone?’,

Remargue :
B, représente I"angle entre le champ tournant et le moment magnétique M
tout instant, puisque le champ tournant et le moment magnétique tournent

au synchronisme.

Solution

Sens de rotation d*une aiguille aimantée
Expliquer qualitativement pourguoi, dans Pexpérience du § A.2, I'aiguille aimantée peut avoir
deux sens de rotation possibles au synchronisme.

Dans lM'expérience du § A2, lMaiguille est soumise 3 un champ monophasé qui peut étre décom-
posé en deux champs tournant dans des sens opposés i la méme vitesse (¢f Application 3). Donc
Iaiguille s’aceroche sur le champ tournant dans le sens od elle est lancée et tourne alors au syn-
chronisme dans ce sens.

Ce phénoméne est utilisé notamment dans les moteurs de machine a laver ol le démarrage s ef-
fectue avec un champ diphasé (deux bobines parcourues par des courants diphasés). Ensuite, une
des deux bobines est déconnectée par un interrupteur mécanique. Le rotor est alors soumis & un
champ monophasé et continue sa rotation au synchronisme.

Il existe aussi d'awtres svstémes qui permettent de creer une dissymeétrie des deux champs tour-
nants et privilégient alors un sens de rotation.

Chapitra 4: Machinas alternatives
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Fig. 12 - Evolution du couple en
fonction de ['anghe inteme.

* Etude du couple en fonction de 'angle interne' 8,

D’apres 'expression de la valeur de | Ttry), la valeur de 8, influe sur le couple.
Cet angle 8, est considéré comme la variable domt dépend le couple, c’est-d-
dire que la machine +adapte+ cette valeur pour qu'en régime permanent il y
ait égalité du couple moteur et du couple résistant s"exercant sur la machine.
Le signe de 'angle 8, permet de deéfinir le mode de fonctionnement de la
machine. En effet, s1 8 est positif, il s’agit d"un couple moteur (moteur). 5%l
est négatf, il s agit d'un couple résistant (génératrice).

La figure 12 donne 1"évolution du couple en fonction de I'angle 6.

Suivant le mode de fonctionnement, apparaissent une zone de foncrion-
nement stable et une zone instable. Un rasonnement tel que celu de
Papplication 9 permet de retrouver ces zones sur le graphe. Par exemple,

i = [D, % ] pour un moteur synchrone en régime de fonctonnement stable.

5i lors du fonctionnement moteur, le couple résistant devient, en valeur
absolue, supérieur 4 M B, le moteur » décrocher, ¢’est-d-dire que ne pou-
vant pas fournir le couple nécessaire, 1l 8" arréte,

La partie 8, < 0 correspond au fonctionnement génératrice.

Solution

Positions d'équilibre d’un moteur

Lorsque le moteur est soumis 4 un couple de charge - I, constant tel que I’ < M B, montrer
qu’il posséde deux positions d’équilibre, une stable et une instable.

Le point de fonctionnement du moteur est obtenu a partir MgByt-——re
de l'intersection des caractéristiques mécaniques de la r :
charge et du moteur. Les deux points de fonctionnemernt “
sont définis ici par les angles 8, et 8., ) - I B IR
= Pour @, = @ 81 le moteur accélére, le moment magné- : qoe, T By m™  Hy
tique tourne plus rapidement que le champ tournant et le : 2
srattrapes, donc 1"angle 8, diminue. 5i cet angle diminue, 1
le graphe indigue que le couple moteur diminue, donc le N MqBq
maoteur ralentit. Cette position d'égquilibre est donc stable.
— Pour 8, = B,: 51 le moteur accélére, le moment magnétique tourne plus rapidement que le champ
tournant ¢t le «rattrapes, donc 'angle 8, diminue. 5i cet angle diminue, le couple moteur aug-
mente, donc le moteur accélére. Cette position d'equilibre cst instable.

(')

a
raf=

Fig. 13 - Modide
dlectromécaniqua de la
génératrice synchrona,

* Modéle électromécanique de la génératrice synchrone

Sur la figure 13, les fleches indiguent le sens du mouvement associé 4 un
asigne positif pour les grandeurs |7 {qui est ici un couple résistant) et {2, Le
circuit ¢lectrique est modélisé avec la convention générateur.

E.3. Etude mécanique de la machine asynchrone

Mous emudions ici le fonctionnement du moteur asynchrone.

* Détermination du courant induit dans le rotor

Mous avons vu que le stator de la machine asynchrone crée le champ tour-
nant et que le rotor peat étre assimilé 4 un bobinage de résistance R, d'in-
ductance propre L, comportant N spires, de section S et dans lequel on peut
considérer le champ uniforme.




Fig. 14 — Seng de la £.4.m_ dans
une spire du bobinage au rofor,

Fig. 15 — Modile électrique
équivalent du rotor en court-
elreuit

1. R désigne ici la résistance
globala du rotor de la machine
agynchrone qui n'est pas
nisgligeable e pratigque,

Le rotor tourne a la vitesse de rotation £2 et le champ tournant est de la forme:
B = B cos (wr + 8, )u, + B sin(we + 0,4,
ou 8, représente I'angle entre le champ tournant et 'axe de la spirea ¢ = 0,
Cette bobine est le siége d'une f.é.m. calculée i partir de la loi de Faraday:
e=-2T o 0= || Bas.

d-f b

| D'aprés la figure 14, on a:

& =NSBn
oun = cos(Ll)u + sin{ﬂt)Ej est le vecteur normal 4 la spire. Ce vecteur sert
i orienter le f.é.m. induite avec la régle du tre-bouchon ou de la main droite
(dans la direction et le sens de i, en coordonnées polaires (i, i, , n1). Soit:

e=- %msnu (cos (e + B, ) cos (C¢) + sin (@t + B, )sin ()

e=- % (NSB, (cos((m - )+ 8,)) = (0 - Q)NSB,sin ((w - Q) + 8,).

Cette f.é.m. présente dans le bobinage en circuit fermé engendre I'apparition
d'un courant induit +. Elle est sinusoidale et de pulsation @ - {2 Nous pou-
vons alors utihiser la notation complexe pour définir ce courant induit.

Le bobinage statorique peut ainsi émre modélisé par un générateur de
Thevenin de f.é.m. ¢ et d'impédance interne £ car le bobinage posséde une
régistance’ R et une inductance propre L. Il débite un courant ¢ (figurs 15),
Le bobinage étant en court-circuit:

g= R+ jL{nw-Q))i,

- NSB
I':m ] L) M((ﬂ]‘n}t".ﬂu-m(gﬂ))-
VR - Li (o - Q) R

d'oi: =

On pose par la suite ¢ = Arctan(gt;;m-),

* Détermination du couple électromagnétique moyen

Le bobinage parcouru par le courant ¢ est assimilé 4 un moment magnétique :
M = NSi = MSi(cos (Q0)#, + sin ()i, ).
Le moment magnétique M subit un couple engendré par le champ tournant
de la forme T'= M » B. D'oni
ﬁ::} = NSiB,(cos (L) sin (we + 8,) - sin(Q¢) cos (wr + 8, ) .
Or cos{ce) sin () — sin{a) cos (f) = sin{p — o), donc:
T = NSiB sin{{om - Q)¢ + 034, .
Do
SNRCELIELY,
VR? + Li{m - Q)°
Or, 2sin{a)sin () = cos{a — b) — cos (a + b), ce qui donne:
. (- LD(NSB,)° ~
e = Ex'm* [eos (@) — cos (2{w - L + 28, - @)]u, .
D méme que pour la machine synchrone, le rotor, du fait de son inertie,
n'est sensible qu'a la valeur moyenne du couple, c’est-i-dire:
(0 - Q)(NSB,)?

2/R? + L? (w0 - £2)*

sin (@ — ) + 8, — @) sin ({0 — Q) + 8,5, .

T = cos (@), .

Chapitre 4; Machines alternatives




1. Ca paramétre quarnbitie Mécart
redatif antre la vilesse da rolstion
du rator ed celle du champ
towrnant

2 Dans ba cas dune maching
posstdant p pires de phles, b
vibkgge di rolaticn et proche do
i
[l

1 Dans absoly, {a machene
fanstanne an genkiatrics mals
lle appelle une puigsance
faurnie par Farbre quislle pend
intigralement (effe1 toule, pertes
magrigligiies ..}, EBa no fourmit
alars aucuns puissance
Blectrigue au clrcuil exnérisur.

4, U'étwde des zones stables et
instables s'affectue de la mime
manikre gqua pour la mashine
synchrong, Mous ne la
detaillarans pas ici.

On pose: (o — {2) = gm, o0 g st appelé glissement'.

II I - R Eps
De plus, cos{p) = "|...' 1+ (0) = . = -I-_L:".{{t}_T Lﬁ 5 SOEL:
N F
F{t} g SE{,} R

- R+ gilig)

Contrairement au moteur synchrone, le moteur asynchrone posséde un
couple nul au synchromsme (g = 0, 11 tourne donc a une vitesse differente
de la pulsaton d'alimentation, d'o0 sa dénomination : « moteur asynchrone s,

En régle générale, la valeur du glissement est faible er le rotor tourne & une
vitesse de rotation proche de la valeur de la pulsation®. La valeur du glisse-
ment dépend de la charge mécanique (tout comme 'angle interne 8, du
moteur synchrone dépend de la charge).

Remarquons que le couple de démarrage, obrenu pour g = 1, est non nul:
w(NSB PR

_I.I'_:!' E—u
2R+ L) ©

B 3

Sur la hgure 16 .
- Lorsque la witesse de rotarion est positive et le couple positif, la machine

fonctionne en moteur puisque "énude est réalisée en convention récepteéur:
c’est ce qui correspond & la zone g € [0,1].

Lorsque la wvitesse de rotation est négative (ce gqui correspond en fait 3 une
rotation du retor en sens ioverse du champ tournant) ¢t le couple moven
posinf, le couple est résistant et freine la machine : ¢est ce qui correspond &
la zone g = 1. Une érude démillée dans cette zone montre que la machine ne
fournit aucune puissance électrique i Mextérieur. I ne s'agit done pas d'un
foncuonnement génératrice’. La machine fonctionne en mode freinage.

- Lorsque la vitesse de rotation est positive et supérieure a la pulsation du
champ tournant et le couple néganf, la machine fonctionne en génératrice:
c'estl of qui correspond a la zone g < 0.

Mous remarguons gue le moteur asynchrone posséde un couple maximal et
que la zone de foncuonnement stable esr réduite?. Nous vérifions ainsi que
le ghissement doit étre farble en régmme Erabli,

P e — - T Tl
-3 -1 —1 o N 37
= el &

o miEl ®
E Giw & |
F - — - [ o . -

génératrice moteur  freinage

Fig. 16— Evolution du couple électromagnétique moyen en fonction du glissement.
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L'essentiel

¢ Champ magnétique tournant
& Un champ tournant est un champ de norme constante dont la direction varie

dans un plan avec une vitesse angulaire @ constante. On peut le représenter sous
la forme:

B = B, cos(@f)ii,_ + B sin (00, ,
ol o représente la pulsation du champ tournant.
» Réalisation d"un champ tournant & partir d'un systéme de deux bobines dont
les axes sont orthogonaux et parcourues par deux courants diphasés i et 1,

(I'II:E} est déphasé de % par rapport & i,{ﬂ):

b ¥
llrf]

v Couple électromagnétique
= Il resulte de l'interaction entre un champ tournant B et un moment magnétique
M permanent et tournant:

T=MABE.

» Les machines alternatives sont sensibles a la valeur moyenne de ce couple.

s [l convient de rappeler que ceci n'est gqu'une modélisation simplifiée du fone-
vonnement de la machine.

s F.é.m. d’induction

La f.é.m. d'induction &(f) est obtenue en étudiant I'induction créée par le champ
tournant dans une bobine appelée enroulement, située au STator ou au roOLOT
selon la machine considérde. &) est obtenue 4 partir du calcul du flux D) duo
champ tournant a travers cet enroulement:

o) = - ddj” =

™me

Chapitre 4, Machinas aitesnatives Lopyrignted maierial
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Méathode n°2

Comment étudier 'interaction entre un champ tournant et une
bobine assimilée a un moment magnétique ?

On souhaite ¢tudier l'influence du champ tournant sur une bobine parcourue par un courant 1, ce
qui revient 4 déterminer I'expression du couple moven &’exercant sur la bobine,

=+ Savoir faire
r-----------------------------------------‘
i @ Déterminer le moment magnétque. i

: @ Erablir I'équation instantanée du couple exercé sur le dipole magnétque dont on vient de :
déterminer le moment magnétique.

i I
] |
] @'l Il g5t necassaing de supposer & babine an fotation avant toule autie studa. I
I I
I & Déduire d quelle condition le mouvemnent de rotation existe. Préciser le vecteur rotanon associé, I
: © Exprimer la valeur moyenne du couple s'exercant sur la bobine. :
oo o oo o omm o mmomm  mm e E E Em E E E E E E E E E E E EE E E— E - -l
=+ Application

Une bobine de résistance R et d'inductance propre L est alimentée par un générateur de ten-
sion continue U et placée dans un champ magnétique tournant de la forme:

B= B, (cos{w)u, + ii.n.{ﬂ)i:]l%} .
Soit § la section de la bobine, # sa normale et o angle (B, #) & I'instant inital. Quelle est la
valeur moyenne du couple s'exergant sur cette bobine?

Solution

@ La bobine est alimentée par une tension continue. La loi des mailles donne: U = RL
Le moment magnétique associé vaut donc: M = [S# = yﬁﬁ ".

' Dans le cas de cette application, Iz baobine est parcourue par un courant continu, Linductance propre ast
done une donnde mutile qu'il faedrait prendse an compte dans le cas d’un couwrant varable.

@ Le couple s'exercant sur la bobine est: I’ = M » B. La bobine soumise au champ tournant est
supposée en mouvement de rotation. En notant £2 la vitesse de rotation de la bobine, il vient:
i = cos (£l + o)u, + sin (£ + o)
U

Do = R 5B, {cos (L2t + a)sin (wr) — sin (£2¢ + o) cos (W)}, |

i = . L
Soit: = —

; R
® La rotation est possible si la valeur moyenne du couple est non nulle: (T # 0, soit: Q = .

La bobine tourne donc & la vitesse angulaire @ dans le méme sens que le champ: € = wai_ .

SB sin ({0 - Q- a)u, .

© Dans ce cas, le couple exercé sur la bobine est:
U

= =
.E.—-
R

SB,sin (0)ii, .



erczces

Niveau 1

Ex.1 Création d'un champ tournant

On mer en place deux systémes de bobines (8) et (8"
tels que les axes Oy de (S) et Ox de (3') sont ortho-
gonaux er se coupent en O, miliew commun. (8) et
{8") sont constitués de deux bobines connectées en
Ei.".ri.t. &

A

Chague systéme, parcouru par un courant §, 4 unc

résistance electrique totale B, une inductance totale

L et engendre un champ magnétique d'amplitude:
ki, o0 k= 161081,

est une constante identique pour chagque systéme, et

diFigé suivant son axe.

Entre les points A et B sont branchés en paralléle :
= un genérateur de tension de force electromotrice
sinusaidale _

() = W2cos{em ] ;

— le systéme (8} ;
= le systémie (57, monté en sére avec un condensa-
teur de capacité C.
1) A tension uff} donnée, prévoir qualitativement le
rile de la capacivd C sur le courant ¢'(f) dans (5") par
rapport au courant £ (1) dans (5). Comment évelue au
proint O Pexteéminé du champ magnétique total dans
Iz plan =0y ?
2} Déterminer, en wtilisant la methode complexe, les
inrensités instantanées réelles i{r) e () sous la forme:
i) = W2 cos (e, ¢ - @)
i) = I'2cos (w,¢ - §°)
Donner les expressions des mntensités efficaces e T,
ainsi que tan(g) ot tan(g’).
3} En supposant R et 4, imposées, exprimer L ¢t C en
fonction de B et @, pour satisfaire la double condition :

I=Tr ::1=v'—%.

Chue valemt dans ces condivons I, 1Y (en fonction de
U et BY, p et @' ? Peut-on alors preciser la réponse &
la quesrion 12

4) Calculer L et C sachant que R = 25,1 {1 et
£, = 30 Hz; que valent alors numériquement I et I°
sachant qu'en plus U = 110YV'7?

5) Déterminer dans les conditions de la question 3 le

vecteur representant le champ magnétique B au point
O en notant B, son module (4 exprimer en fonction

dek,UJ:tR}:td,:tnf?,lcswﬂ:unu:ﬁuimdﬁd:ux
ANCS.

A quelle fréquence ce champ tourne-t-il dans le plan
xOy? Quelle est la valeur numérique de B, avec les
conditions précédentes ?

D¥aprés écrit ESIM, MP 2002

Ex.2 Principe du moteur synchrone

Un syspéme de bobines (le staoor) produit dans un
certain volume un champ magnétique B supposé uni-
forme, d'amplitude B, . qui tourne dans le plan xOy
autour de I"axe Oz avec la pulsation w, constante, Les
vecteurs &, et i sont tels que le champ magnétique 4
'imsrane r = 0 est dirigé selon &, uniguement.
D¥'aurre pare, une pidce mobile aurowr de Maxe Oz (e
rotor) constituée d'un petit aimant portant wn
moment magnétique permanent M, orthogonal & Oz,
tourne dans le plan »Oy d'un mouvement de rotation
uniforme de pulsation o

A¥

.

La valeur de I"angle (M, B} i I'instant initial est notée
. On note &, le vecteur unitaire de ["axe Oz,

1) Caleuler la valeur instantanée du couple magne-
tique () exercé par le champ B sur la pi¢ce mobile,

En déduire sa valeur moyenne | T au cours du remps
et commenter le résultat en distinguant le cas o = o,
du cas o= m,.

2} Pour quelles valeurs de w et o ce disposinf fone-
tionne=t=il en moteur? Jusafier la terminologie de
smoateur synchrones; Maimant suit-il ou précéde-t-il
alors le champ magnétigue dans son mouvement ?

CRef s




Cueelle est dans ce cas la puissance maximale P que
p:utfnumnltmutmrmr:pm:pnmm:nﬂﬂum
précisément la source d"énergie dans ce montage ?
3) On note I" = ||| le module de la valeur moyenne
du couple magnétique, I'_ la valeur maximale de I et
I, =T_le couple utile fourni par le moteur en régime
permanent,
Tracer le graphe ) pour les valeurs de @ corres=
pondant & un dispositif fonctionnant en motewr.
Quelle relation lie T et I, en régime permanent de
fonctionnement du moteur ¥
Que constate-t-on alors graphiquement pour une
valeur doanée de T'_7
4) Enoncer le critére de stabilité de fonctionnement
du moteur en régime permanent (lorsgue par
exemple celui-ci prend sccidentellement de Pavance
ou du retard sur son régime permanent), puis dérer-
miner qualitativement 4 partir du graphe i) le
domaine de o correspondant & un régime stable.
5) Ce type de moteur peut-il demarrer seul # Expliquer.
Dapris derir ESIM, ME 2002

Ex.3 Rendement d'une machine asynchrone
Le couple moteur d'une machine asynchrone est de

la forme:
oK poR
= S * R+ pLlwm
ol g = — représente le glissement du moteur,

L Tlauto-inductance du rotor, R la résistance du
rotor, @ la pulsation du champ tournant et K une
constante,

L& courant raversant le rotor est donnd par:

ifr = —E.+{”— ii!l:l.(j-[ﬂ!’ —H.n:mu[éﬂ})-

+B2 + (pLaw)® R

1) Quelle est la vivesse et be sens de rotation du rotor ?
2) Exprimer la puissance dissipée dans le rotor,
3) Determiner la puissance mécanique MOyenne
fournic par le rotor lorsgqu’on néglige toutes les peries
MEcanigues,

4y Exprimer le rendement du moteur asynchrone,
Commenter.

Niveau 2

Ex. 4 Point de fonctionnement du moteur
asynchrone

Lz couple moteur d'une machine asvnchrone est de
la forme

T o= E_-ENR—
- (R* + L)

198 —

ol g représente le plissement du moteur, L "auto-
inductance du rotor, B la résistance du rotor et @ la
pulsation du champ rournant. La charge exerce un
couple résistant de la forme:

=Fe=T,+ ow .
1) Dérerminer les positions d"équilibre et discurer de
la stabilité de ces équilibres,

Daprés oval TPE, PSI, 2002

2} A l'aide d'une étude graphique, répondre aux
QuEstions suivantes:
a) Le moteur peut-il démarrer seul?
b) Comment peut-on faciliter ou rendre possible le
démarrage ? On suppose B = Lo,
€} Quielle vitesse est-on certain de ne jamais dépasser?

Ex. 5 Machine asynchrone monophasée
Les moteurs asynchrones monophasés équipent des
machines de faibles puissances (inféricures au kilo-
watt), IIs sont cependant trés répandus car ils entrai-
nent beaucoup d’appareils Electromeénagers.
1) Démarrage du moteur
La figure ci-dessous présente le schéma de principe
d'un moteur asynchrone monophasé.

d

[——

BS;
i5le]

wlA

L

Le stator est composé de deux bobines BS, et BS,
identiques, placées orthogonalement (BS, sur IMaxe
Ox et BS, sur l'axe Oy), alimentées par une source de
tension alternative ¥irl = E sinwr),

Chaque bobine, comprenant # spires par unité de
longueur, 4 une résistance B et une inductance L. La
bobine BS, est placée en série avec un condensateur
de capacité C. On notera @ et i, les courants parcou-
rant respectivement les bobines BS, et BS,,

On se place dans les conditions suivantes:

R=Lo ct LCo= %

Le rotor est constitué d'une scule bobine BR, de
résistance ¢ et d'inductance £, en court-circuit, pou-
vant tourner librement autour de axe Oz nocmal au
plan de figure,

Chapitre 4 Mechines aliernatives
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d) Calculer intensité du couwrant d'excitation gui
permet d'obtenir ce fonctionnement.

3) Le moteur fonctionne en compensateur synchrone
dans le but de relever de 0,B0 4 0,96, le facteur de
puissance d'une installation dont les caracténstigues
de fonctionnement sont les suivanoes:

— tension d’alimentation de valeur efficace U = 220V
et de fréquence f= 50 Hz;

— puissance active fournie par le réseau & Uinstalla-
ton: P = 36 kW,

Pour cela, on régle le courant d'excitation afin d'ob-
tenir un facteur de puissance nul. Le moteur a alors
un comportement capacitf,

On mesure, dans ce cas, une intensité du courant
égale 4 25 A dans chaque enroulement du stator.

a) Déwrminer la valeur efficace de la f.é.m. d'un
enrculement statorigue,

b) Calculer I'intensité du courant d'excitation néces-
saire pour obtenir ce fonctionnement.

Ex.7 Etude d'un moteur asynchrone
Le couple moveur d'une machine asynchrone est de

la forme:
poK__geR
"2 B+ FElien) 7
i~
uﬂg=TmrcprEﬂnultg]jua:mm:dumutcur.

L Mauro-induwctance du rovor, R la résistance du
rotor, o la pulsation du champ tournant et K une
CONSiante.

Le courant traversant le rotor est donné par;

i) = K—i ﬂn[igm: - A.n:mn( Lgo ]}
R + (gLw)? R

Un moweur asvochrone, consttué de trois enroule-

ments identiques en paralléle, & les caracténstiques

ALVANLES

= tension d'alimentation: 220V;

— fréquence 4 alimentation : 200 He;

- vitesse de rotation nominale: 11500 remin '}

- puissance regue en fonctionnement nominal :

4,20 EW avec cos(p) = 0,63

— IOLoT ©n Court-circust ;

- résistance de chague enroulement du stator:

0,16 L1

1} Ce moteur entraine sa charge nominale,
a) Caleuler le glissement.

b} Donner 'intensité efficace du courant dans un
cnroulement du stator.

¢) Déterminer les pertes par effet Joule au stavor,

d} Sachanr que les perves dans le fer du stator sone de
350%W et que les pertes dans le fer au rotor, ainsi que
les pertes mécanigques, sont négligeables, calculer la
puiszance P fournie au rotor,

200 T
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e) A partir d'un bilan de puissance, déterminer une
autre expression de la pussance P, regue par le rotor,
En déduire une relation entre la puissance dissipeée
par effer Joule au rotor et la puissance ransmise au
roior.

) Calculer les pertes par effet Joule rotorigues.
g) Calculer le rendement.
h) Déterminer le moment du couple utile,

2} Les conditions d"alimentation restent les mémes
quen 1. La caractéristique du couple T, = fig) dans
la zone urile, passe par le poing;

g=0,00; T, =6,0N-m.
Ce moteur entraine une pompe dont le moment du
couple résistant varic en fonction de la fréquence de
rotation suivant la relation

T =2010%

ou T est défini en N'm et n en tours par minute,
a) Modéliser la caractéristique T = fig) pour des
valeurs faibles du ghissement (B > gLaw).
b) Quelle est la frequence de rotation de 'ensemble
en régime érabli ¥
€} CQuelle est la puissance transmise par le moteur a
la pompe?

Niveau 3

Ex.8 Machine synchrone réversible

Une machine hydraulique (turbine ou pompe) est ac-
couplée 4 une machine synchrone qui peut fonction-
ner en alternateur ou en moteur. Aux hewees de
pointe, le groupe turbine-alternateur fournit de
I'énergie au réseau, Aux heures creuses, le groupe
moteur-pompe permet de remonter "eau d'un bassin
aval vers un bassin amont.

La machine synchrone posséde les caractéristiques
BUIVAMNTES ©

- puissance apparente nominale: 5, = 170 MVA;

= valeur efficace nominale de la tension aux bornes
du stater: U, = 8,95 kV;

= frequence de "alimentation; /= 50 Hz;

— tenis enroulements identiques en paralléEle au stator,
La machine synchrone tourne & une vitesse angulaire

2
sgale & %'r

Mous modélisons chagque enroulement du stator par
le circuit électrique suivant;

L | R
—E—

E u




— Dies mesures & chaud sur un enroulement ont
donné, en continu et & l"arrét: U =5V ;1 =500 A,
- A vide: U = 9000V pour /= 50 Hz.

— En court-circuit: I = 9360 A pour /= 50 Hz, la
f.e.m. conservant la valeur mesurable i partir de I"es-
sai 4 vide.

Mous ne tiendrons compite d'auwcun phénomene de
samuration du circuit magnérigque.

1} Dérerminer les &éments du modéle électrique
d'un enroulement du stator,

2) L'alternateur fonctionne sous tension nominale,
fournit une puissance de 150 MW et le facteur de
puissance du réseau est cos(p) = 0,90 (nductf).

a) Calculer I'intemsité efficece du courant nominal
dans un enroulement de Minduir.

b} En déduire [a f.é.m. dans 1"alvernateur.

¢} Déterminer le rendement de I"alternateur, sachant
gue I"'ensemble des pertes mécanigques, ferromagnéti-
ques et dans le circuit d'excitation s'éléve a 2,8 MW,
3) La machine synchrone fonctionne en moteur sous
sa tension nominale, Elle absorbe une puissance de
120 MW avec un facteur de puissance proche de
Iuniré,

a) Dérerminer le courant dans 1'induir.

b} En déduire la f&.m. d"un enroulement.

¢) Caleuler la puissance mécanigue fournie par le
moteur @ la pompe ('ensemble des pertes autres que
Ieffer Joule est égal & 2,8 MW

d) En déduire ke couple utile du moteur.

Ex.9 Démarrage d’un moteur asynchrone

Lin moteur asynchrone est utilisé pour une opération
de levage.

Dang vout le probléme, la charge impose un ooaple
résistant de moment constant, T, = 160 M-m. Le
maoteur ¢st alimenté par un réseau 380V; 50 He.

Le couple moteur de cette machine asynchrone est
de la forme:

i - _NR; .
rnl 9’3 [Ri + S.!Lim!:l “:
. W= e , .
ol g — = represente le glissement du motewr,

L = 17,2 mH est I'suto-inductance du rotor,
R = (2 £ la résistance du rotor et @ la pulsation du
champ rournant.

1) Tracer la caracteristigue mécanique du moteur.
Comment évolue-t-elle lorsgue I'on modifie la résis-
tance du rotor?

2} Pourrait-on effectuer un démarrage direct en
charge avec ce moteur ? Justifier vorre réponsec.

3} On connecte en série avec le roor # résistances de
valeur R On suppose que le moteur e5t en rotation et
soumis 4 un couple de charge constant. Comment
varie le ghssement quand on passe d'une résistance
de rotor egale 3 R 4 une résistance égale a nR ?

4) Donner la valeur minimale N de »n permettant de
réaliser le démarrage.

5} On démaree avec les I résistances en série avec le
rotor jusqu'au régime permanent. Ensuite, on court-
circuite chague résistance une & une en amendant &
chaque fois le régime permanent. Déterminer la suite
des valeurs de la vitesse de rotation angulaire au fur
et & mesure que 'on diminue la résistance du rotor (#
varie de M 4 1) jusqu'au fonctionnement & potor
COUFT-CiFcuite,

Indications

Ex. 4

1} On détermine e maximum du couple, la valeur
pour g =0 ¢t g = 1 afin de tracer la caractérstgue
mécanique de la machine.

2) a) Discoter suivant la valeur de I,

Z} b) 'E'Enll:]it!r Pévolution du couple en fonction des
caractéristiques que I'on peut faire varier en plagant en
série gvec le rotor de b machine des dipdles § définir,

Ex. 5
1) b) Aucun calcul n'est demandé,
1) d) Utiliser la loi d"Ohm généralisée, Le calcul de
la f.é.m. dans le rotor fait mtervenir deux termes:
I'induction muteelle et Minduction propre.
On utilise la notation complexe en remplagant les
deérnées temporelles par une multpheation par §ed o,

2ya) On part de I'expression générale des champs
tournant B, et B,
Z) &) 1 Fanst vemir compte du sens de rotation de Parbre,
2) e) Erudier les conditions de fonctionnement sui-
vant les valeurs de o3,

Ex. b
Iye) Le stator est alimenté en régime sinusoidal
forcé de pulsation .

Ex. 8
b)) L'angle @ qui imbervient dans le facteur de
puissance {cos(g)) est le déphasage du courant par
rapport 4 la tension, Le systéme est inductif, done
le déphasage du courant par rapport & la tension est
nieganf en valeur alpébrique.

Exercitas
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du fait des conditions initiales: & = (M, B) a l'instant t = 0. Dongc:
rin = MB, (cos (s - o) sin (@0, £} - sin (@f - o) cos (@ ), .
Comme cos {7 — ) sin (@, 1) — sin (@ — ) cos (@, £) = sin (@, — @) + ), 1] vient:
T(t) = MB, sin ((@, - ®)¢ + 0, .
On en déduit:
~-iTi=0 lorsque © = @, , donc I"aimant ne regoit aucune puissance mécanique ;
_Ti= MB, sin (o) E: lorsque @ = @, , donc |'aimant est entrainé en rotation a la pulsation

2) = Si on consideére la vitesse de rotation &, constante, la puissance mécanique moyenne fournie est:
P_=la,/ =,

Le dispositif fonctionne en moteur &i le champ tournant fournit de la puissance mécanique a 1"ai-
mant. Il faut done que la valeur movenne du couple soit positive (51 on suppose, par exemple, la
vitesse de rotation w, positive), On en déduit:

@=w, =0 e o< [0, x].
* Ce moteur est appelé moteur synchrone du fait que "aimant tourne a la méme pulsation que
le champ tournant. On dit aussi que I"aimant tourne au synchronisme.,
o [angle o est compris entre O et 1, done aimant suit le champ tournant.
¢ La puissance maximale que peut fournir le moteur est obtenue lorsque le couple est maximal,
¢'est-d~dire pour:

o= % etvaut: P =T @ =MB am, .
» [a source d’energic est 1a source du champ tournant.

3) # Tragons I"évolution du couple en fonction de "angle o entre 0 et 72

Iy

MyBly f--rerrorooroeneece e
| S— A I Y
] ..1:. _11_- &I o oo
)

» En régime permanent, la vitesse de rotation est constante et le théoréme du moment cinétique
appliqué a 'aimant donne: I' - T = 0. Done:

r.=r.
= Graphiquement, pour une valeur du couple utile, il existe deux positions d'équilibre (o, et o),
Clest-f=dire deux valeurs de "angle @ pour lesquelles le couple fourni par la machine est égal au
couple utile.

4) » Lorsque le moteur prend de ["avance, il faut que le couple diminue de maniére a ralentir I"ai-
mant qui revient alors i sa position d°équilibre.

Lorsque le moteur prend du retard, il faut que le couple augmente de maniere 4 accélérer I'aimant
qui revient alors a sa position d’équilibre.

‘.-t;l- On parte ici de retard ou 4" avance du rafor (représenté par le moment megnétigue) par rapport au champ magné-
tifyibi towrnant B
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4) Le rendement est le rapport entre la puissance mécanique moyenne fournie par le rotor et la
puissance consommeée par le moteur, La puissance consommeée est 1a somme de la puissance four-
nie et des pertes. Ici, on prend uniquement en compte les pertes Joule dans le rotor. Cependant,
On remanrgque que:

— R = RE* g’ _ RE? g )_ (1-g
P, -R]z_g(ﬂm_'_ {ng)*}) et P =11 -E]l{ 2R+ L)) | g 3

P

- P - I = .
rl F-u + Fj l
Le glissement d’un moteur synchrone est, én régime établi, de l'ordre de quelques dixiémes. On
peut en conclure que le rendement de ce moteur est proche de "'unité. Il 5*agit donc d'un moteur

trés performant du point de vue énergétique. Cependant, on n'a pas tenu compte des pertes dans
le stator, donc le rendement est majoré par 1 - g.

Donc:

-'¢' En pratigue, on dit que 1 - g représente e rendament rotorigque,

Exercices de niveau 2

Exercice 4

1) Le couple I'; est un couple résistant qui doit avoir une valeur algébrique négative. En régime
permanent, la vitesse de rotation est constante et le théoréme du moment cinétique donne :
r,-r.=o0

La résolution de cette égalité s'effectue graphiquement en déterminant les points d'intersection
des caractéristiques mécaniques de la charge et du moteur.
On trace la caracténistique mécanique de la machine en fonctionnement moteur, ce qui signifie que
la vitesse de rotation de "arbre ne peut pas dépasser . Afin de tracer cette caractéristique, on
détermine le maximum de cette courbe en annulant sa dérivée:

dI” 2

e [{Rm( I e )

d!,- RI + E!lei mﬂ +:2L2m2}2

On trouve alors un Maximum pour:

=0

g=£, mcl"_=£cl.rm=s[pmil:iw.

Lo o
u.l"
L--- ——
L
Ty
_ _____"r-__________
KR |
R+ LLad |
i ,I
! i | ‘mﬁu
0 'y g oy Ed e otetion

206 — —
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dl’ 1 2R: Liw® - R?
d_l; = [{m[ Rt Do 0+ Loy }= Km(—(lﬁ * Do) = 0, car R < L par hypothése.
On peut ajouter en série avec le rotor une résistance pour augmenter la valeur de B (en conser-
vant R < L) et ainsi augmenter le couple de démarrage.

Il suffit A’ augmenter le couple de démarrage suffisamment pour qu'il soit supérieur au couple de
frottement. Remarquons en particulier que si R = Loy, le couple de déemarrage est égal au couple
maximal de la machine.

'Z;: Ce procédé n'est possible que sur un rotor bobing ol on ajoute des résistBnces en SEne qui sont en pratique sup-
primeas prograssivemant, une fois la machine lancée, atm da limstar bes pertes Joule au rotor

On peut donc dans tous les cas démarrer la machine quand le couple de frottement est inférieur
au couple maximal (dans le cas contraire, la machine ne foncrionnera pas, ce qui ne présente aucun
interét).

3) Le couple moteur devient nul pour une vitesse de rotation égal 4 @ (g = 0). Dans le cas ou le

moteur atteint cette vitesse, 1l est ralenti par les frottements. Done @ est la vitesse de rotation
maximale accessible au moteur,

Exercice 5

1) a) Comme indiqué dans le cours, le condensateur est utilisé afin d’obrenir des courants en gqua-
drature de phase pour produire un champ tournant.
b) » Champ magnétique créé par BS, en O
- Direction du champ magnétique : tout plan comprenant I'axe de la bobine est plan d’antisymé-
trie pour celle-ci, donc le champ magnétique en un point de Ox est dirigé suivant .
— Norme du champ magnétique: daprés la loi de Biot et Savart, le courant étant constant, le
champ magnétique est, entre autres, proportionnel au courant ¢t a la permeabilité magnétique du
vide.
On peut donc écrire Et = ke i pour le champ magnétque creé par BS, en O, ou k est un coef-
ficient qui dépend des caractéristiques de la bobine et de la distance du point O 4 BS .
* De méme, pour le champ magnétique créé par BS, en O:
B, = kp,niu

car I'axe du solénoide est I"axe (Ov). On a la méme constante & car les deux bobines sont iden-
tigques et le point O est sirué 4 égale distance des deux bobines.
k est un coefficient dépendant de la géométrie des bobines ¢t de la distance au point o0 on
cherche 4 déterminer le champ magnétique.
¢) Le champ magnétique résultant est la somme des deux champs magnétiques définis précédemment:

B = ky,ni i, + fepo i
Il reste a déterminer les expressions des courants i et i,. Pour cela, on utilise la loi des mailles en
notation complexe pour obtenir les courants:

- aux bornes de BS, en sére avec le condensateur: i,(f) = —jBe™ :
R+ jLw +

JCm
, = jEg=
- aux bornes de BS,:1.(f) = Ly
Ly
‘.‘:T\'l E sinfwi) an complexe s'éerit - (B g =

Sachant que R = Loy et LC@? = -;-,ilviem:
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Unpum::p:ﬁmﬂn[w}=ﬁﬂm(ﬁ)-

¥
. g5Bw

Donc i(f) = ——= sin(gwt - Q).
(r) i+ @loy (g L

e) On peut maintenant déterminer le moment magnétique associé 4 la spire M = 1(6) Sn:

M= ;,'% lin{jmt—q}(mu(m't— %)i’n + u.in(m,t- E)ﬁ,}.

f) Par définition, ['(f) = M ~ B, d'oi:

= g5° B w . ( ( n:). ' n) ( n:) ( n:].
r . —_ _ — _— | = —_— — — .
(1) gy sin{gr — @) cos| w ¢ 3 sm'l(mi . sin| w r : COS| - ] u,
Or, cos {a)sin(b) — sin(a) cos (b) = sin (b — a), ce qui donne:

Py = 2508 i (g — ) sin ({0 - ))&

= c—— - - H_.

ort + (gl w)? ? e

]
D'ois: I = 25°Ba sin (g ¢ - @) sin (gwe)i, .

ilﬂ + (g { w)*

Or, 2sin(a)sin(b) = cos{a - b) — cos(a + &). On peut alors écrire:
F = —2520 _ ( cos2eai—g) + cos(e)i
[ = ——————— (- cos(2gar - cos(piiu_,
20 + (glw)? M M
expression plus adaptée au calcul de la valeur moyenne.
. : . L = . E¥Fe ~ _ r
g) D’aprés 'expression précédente, (T = M_‘_—W cos(pu, . Or cosi(g) = W
_ erS¥ B w i
2(r* + (pfw)?) *
qui est bien la forme proposée par I'énoncé.

On obtient: (1) o0 gw={w-w)

2) a) = Dans un premier emps, on exprime les champs tournants ].’;J et E:,. Le champ tourmant
dans le sens direct 4 la pulsation @ s exprime sous la forme:

B, = B {cos (wr + o, )&, + sin (e + o, )id)

£t le champ tournant dans le sens inverse a la pulsation o s exprime sous la forme:
B. = B.(cos{w: + o )i - sin (we + o.)ii ).

= [Y'autre part, le champ magnétique créé par BS| s"écrin:

E . 3 }_
B = kp.n —— sin|wr+ — .
Ha®t 2R ( g J*
Puisque 1'on doit avoir B= B'd. + B,-, il vient par identification des deux expressions :

B cos(wr+ a )i, + B, cos(wr+ o )u, = ku,n —% sin(mt + j:—)ﬁ,
\
B, sin(wr + o, )u, — B, sin(or + o )u, = 0
Cette double égalité devant étre wérifiée, on peut choisir, par exemple, la solution:
o

et o, =@, =—- —

B =B,=kyn s

_E
2.2R
On obtent alors:

B cofor= 5 sl )
B = kivn 37 (con{oe- 37, sin{ae- 3)2)
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Le champ magnétique créé par BS, peut donc se décomposer en la somme des deux champs tour-
nant précédents: B =B, + B,.

'I;j: On vient d'établir ici e résuliat du théoréme de Leblanc

b} A partir de 'expression (1), on dédunt par analogie que l¢ champ magnétique tournant i]_d
engendre un couple moven
=  grSBo
i e+ (gl
&) Le champ ﬁ. tourne dans le sens inverse et doit donc entrainer le rotor dans le sens imverse. Le
couple I, est alors dirige suivant — #_. Ceci signifie que I'expression du couple est valable dans le
cas d'une rotation dans le sens opposé a celul choisi dans cet exercice.
Ainsi, 'expression du glissement associé au champ inverse B'J esl:
_wtm  w-(-m)
L w (T
car pour le champ B, le rotor tourne 4 la vitesse - @, .
D'aprés "expression (1), on en déduit que le champ tournant B'r. engendre un couple moyen tel que:

. glrSFBjﬂ] ) . 3 - (- ) B
I = 2(r + W) Mo, OU g = - et B=8,
On a donc bien: Iiw)=-T(-a).
d)y Dans le cas oG r= 'ETW,
. __&SBie _SBi  (@-v)

= = .4 .
o X -
2r(1 + 16g%) 2y 14 15( niE):

Afin de tracer le couple T (m ), on étudie la dérivée pour déterminer la valeur du couple maximum:

i( : ): 1- 16 =0, soit: g= & etw,= > w.
dg ' 1 + 16g° (1 + 16g)? ’ ET G T4
Donc:T,__=T__= S::j o pour o, = %m.

La caractéristique pour le couple inverse est obtenu a partir de I, en utilisant I"expression démon-
trée a la question précédente. On obtient ainsi:
r |

Unay [

N

- rlﬂll!
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|

O la f.é.m. est donnée par:
E=U- Lol avecici: I =1e'? =1

si la référence des phases est la tension U, Donc:
E=U+ Lol AN E=345V.

b) Puisque E = 40,4 i, on en déduit:

. .
i = 0.3 AN { =854 A

A Ces compensateurs sont utilisés dans le réseau de distribution électrigue et sont placés & la sortie des centras
de distribution. Aux heures de forte charge, ils permettent d'awgmenter le facteur de puissance afin de diminuer

le courant at les chutes de tension assoceees dans las lignes.

Exercice 7
1) Le moteur entraine sa charge nominale, cc qui signific que les caractéristiques a prendre en

compte dans cette question sont les caractéristiques nominales,
a) Le glissement est oblenu par 800 expression :
—_ o= mm-rrt .

"H_ .

_ 2n _ ) - _ 1204 _ .
AN.®, = S0 11500 = 1204 rad's™!, soit: f, = —> = = 191,7 Hz. Done:

- ’1'
g = mm;m -a2%.

b) La puissance regue par les trois enroulements du stator est: P = 3U L cos (9). On a alors:

__ P _
= o N w1064

¢) L'arbre des puissances représenté ci-dessous permet de visualiser les pertes dans le moteur.

pertes
pertes Jaule mécanigues
au rotor

pertes Far

partes Joule
au statar

| pertes collectves |

Les pertes Joule dans les trois enroulements du stator de resistance r sont:
P =3rly? AN Py, =54W.

d) La puissance regue par le rotor est la différence entre la puissance reque et les pertes au stator:
P.=P-P,-P, ouP, correspond aux pertes dans le fer du stator.

AN P =3T9%%W.

| L I;'ll"l' o ] 'l"'l.'l
L | Pl R e lel

214 R .
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e) # La puissance regue par le rotor peut étre déterminee 4 partir deg perves Joule dans le rotor P,
des pertes mécaniques (supposées négligeables ici) et de la puissance mécanique disponible sur
I'arbre du moteur P__

P=P +F
» La valeur efficace du courant dans le rotor I sécrit:
Krm REK? g o
[-—--—F—d* P, =RI*= 1).
2 a0 2R+ gLy
* La puissance mécanique fournie par le rotor est:
RE2g(l — g)o@
P =T =T (1l - - .
Lt wmrm-r L l:: 'ﬂm Efﬂ.z + {ELW}'!}
L RK: g’
= - + = .
On en déduit P=P_ . *tP, 2R + @La)) (2)
On voit donc apparaitre en comparant {1} et (2) une relation qui lie P, a P et qui s’écrit:
Pj_ =gP,.
0 On a montré que:
P, =gP,. AN P, =1594W.

g) Comme on néglige les pertes mécanigques, la puissance utile transmise a la charge est égale a la
puissance mécanique fournie par le rotor:

P _.=F-F =(l-gF,.
On en deduit le rendement :

== AN 1 = 86,6 %.
h) Le couple utile est obtenu & partir de la puissance mécanique fournie par le rotor et de la vitesse
de rotation du rotor W= (1 -gw Donc:

P
T = D AN T =302 N-m.
T 1-go w = SHEETm

2) a) Puisqu’on ne prend en compte aucune perte mécanique, le couple utile est égal au couple
moteur. Dans la zone oo B == gl on trouve :

E g
T =T = —5—
. .1} ER

en utilisant "expression donnée dans 'énoncé, Il est donc proportionnel 4 g. La caractéristigue est
alors une droite passant par I'origine dont on donne un point. On en conclut:
T, =60g.
b) La fréquence de rotation du moteur est obtenue pour I'intersection des deux caractéristiques
meécaniques:
T (w ) =T (w} (d’aprés le théoréme du moment cinétique en régime permanent).
On résout donc T (@) =T (e ), en prenant garde 4 modifier I'expression de T, afin de l'exprimer
en fonction de .
Comme n = % w , on obtent: T, = 1,8 10" w].
Il reste 4 résoudre I"égalicé: 1,8-10-%(1 - g)* = 60,
La solution est g = 4,3 % qui correspond a:
@ .. =1202rads~' ou m = 11480 tr-min-'
€} La puissance transmise est
P, =Ta_, ==60g(l-gw AN P = 3,10 kW.

e ﬁ



Exercices de niveau 3

Exercice 8

1)
ﬁ\ UDans ce type d'exercice, il faut ubliser les dilerants essalis rbahses sur lo machine alin de determiner les blé-
ments du modéle électrique éguivalent,

¢ [es mesures 4 chaud sur un enroulement du stator nous permettent de dérerminer la valeur de E.

ﬁ\ Les mesures de résistances doivent se faire & chawd, c'est-d-dire aprés avoir utilisd la machine en fonctionne-
ment nominal. En effet, |a résistance wane avec la temperature. La mesure d chaud est plus juste car les conduc-

tewrs Sont alars & temparature da fonctionnemant.

En continu et & ["arrét, U = BRI Donc:

R= % AN R=0,010 Q.

» En court-circuit (L1 = 0), la loi des mailles donne:
E=(R+jLw)l en régime sinusoidal forcé.

Or, I'essai & vide permet de déterminer la valeur efficace de E, gui vaut ici 9000V, pour cette fré-
quence de rotation. On a: E = |R + jLo|I = yR* + (Lw)* I, ce qui donne alors:
E

_1 [EV_., _ 1 (?ﬂ'ﬂ'ﬂ}’_ _
L ® 1 R AN L m:su\/nm 0,010% = 3 mH.

On constate que la réactance (Lo = 0,961L})est trés grande devant la résistance. De ce fait, dans
la suite du probléme, on peut négliger la différence de potentiel aux bornes de la résistance devant
celle aux bornes de la réactance et on écrit E= U - jLwl

2} a) La puissance active fournie par I'alternateur est donnée par: P, = 3U_I cos (g}, puisque la
machine posséde trois enroulements identiques. Donc chaque enroulement est parcouru par un
courant nominal égal 4 :
P, _ _ 150-10¢

L= IU, cos(9) Lol 3 % 8950 x 0,9

b) La force électromotrice dans "imduit est obtenue grice a la loi des mailles;
E,=U,-jLwl.
Le courant dans le stator est déphasé par rapport 4 la tension d'un angle - ¢ < 0, puisque le sys-
réme est inductufl. En choisissant {arbitrairemnent) la tension aux bornes du stator comme 'origine
des phases, il y a deux méthodes pour résoudre cette équation.
* Premiére méthode
On détermine la valeur complexe de la f.é.m.:
EH."E:J[IHH#'I = U, § 2 il _j[_m]mi:ﬂm-w_

Doh: E o™ = U, —jLwl, e, ce qui donne, si 'on décompose les parties réelle et imaginaire :

= 6,21+10° A_

Eycos(9) = Uy - LoLsin() , = _ - _
[Eum'n (p) = - ﬂulﬂms{w sdone: By =~/ (U - Lol sin (9))* + (Lol cos (9))".

AN En =83 10*V.
# Deuxiéme méthode

On utlise la représentation de Fresnel: chaque tension st représentde par un vecteur dans le plan

complexe. Les composantes de ce vecteur sont respectivement la partie réelle et la partic imagi-
naire du complexe.
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d) Le couple moteur, qui correspond au couple utile, est déduit de la puissance mécanique fournie :

r 5P
T, = M o "_me g N T, =1,86-10¢ Nem.
w 5]

radar

Exercice 9

1) = Afin de rracer la caractéristique mécanique du moteur asynchrone, on calcule la fonction
I'_{w ) ce qui conduit a:

314-m
r_=1,86x

0,04 + 2,96-10-*(314 - @ )*

» 00 00, est exprimeée en rad-s-'.

Fa (N}

N N
i S0 0 w0 mo 20 go - irads

# On dérermine I"évolution du couple moteur avec la résistance du rotor en étudiant la dérivée du
couple par rapport 4 R:

dr, _ 1 2R ] _ gL’ - R?
4R = 9.33&!( R + EIL'I[[F {RI + EzL!UJIJI = 9:3.&"‘-‘3 {_Ri + glLimi}i -
d.rm - .2912‘1 - E:
AN G 2292108 SRR

Conclusion: si R < 29,2g, le couple augmente avec R puisgue la dérivée est positive, et sl
E = 29,2 le couple diminue avec B.

2) Le couple au démarrage (m_, = 0) est égal a 20 N-m. 11 est donc trop faible pour démarrer le

moteur soumis & un couple de charge ¢gal & 160 N'm. On ne peut pas réaliser un démarrage
direct avec ce moteur.

3) Le moteur est en rotaton et soumis 4 un couple de charge constant. Lorsque la résistance dans
le circuit d'induit est R, le couple moteur s"écrit :
_ g, wR

C (R + p L) ’

Lorsque la résistance dans le circuit d'induit est #R, le couple moteur s'écrit:
g mnR
("R + gL
Dans les deux cas, si le moteur est soumis au méme couple résistant, ona: I, =T,
On résout cette égalité afin de déterminer I'expression de g, en fonction deg,:
i g whR . g wnR
3 (R2 +x’.L=£¢I.‘I . (m*R2 +£.2|I-.-EI1F:I' )

le glissement correspondant étant noté g,

r,=93 » le glissement correspondant érant noté g,
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Donc: g, (nR* + g2 L*or') = ng,(R* + giL:w*). D'oi: .
gn=g_  (1).

4) Afin de démarrer le moteur, on modifie la résistance du circuit d'induit en plagant en série avec
le rotor des résistances.

D’aprés la question 1, on peut augmenter au démarrage la résistance du circuit d'induit R, jusqu’a
29,2 ¢ avec g = 1, soit 29,2 ). Le couple de démarrage est alors égal a:

_ B

(R + 29,2} "

Il doit étre supérieur au couple de charge qui est de 160 N-m pour rendre possible le démarrage.
On en déduit les valeurs possibles de R.:

1,78 il = R, = 16,5 L.

On prend la valeur minimale R, > 1,78 ( afin de permettre au moteur de démarrer. Il faut donc
ajouter en série N résistances R de valewr 0,02 €3,

r,=29210°

R
On peut alors prendre pour N la partie entiére de E‘- .

Donc la valeur minimale de N est N = 8 au démarrage car:
R =S8R+ R = 1,80 > 1,780,

5) Pour déterminer la vitesse de rotation, on érudie le glissement dans le cas d'une résistance
externe égale & B8R en wouvant le point de fonctionnement stable du moteur, ¢'est-a-dire la valeur
du glissement pour I’ = 160 N-m. On résour:

| £y
(3,24 + 29,2¢1)

Donc: w_  ,=(1l-g,)0 AN o, = 281,2 rad-s" = 2685 trmin .

On peut alors déterminer la suite des vitesses de rotation en utilisant la relation (1)

5,26-10

= 160, ce qui donne; g, = 0,105,

I:':"r\a:m:lrJ'- = ':1 —.E",,:]ﬂ:l - (1 - %E;Jm;

_ [ :
mn.HurJ =11 - E'g'il o3
_ 6 4
mrulurlil = ( 1 - E g‘:l)m'
5
l:r"l'rnnn;lr'l = (1 o Efﬂ)mi
— 4 i
mrl.ﬂur-l- - 1 - a g':l 03
3 .
mh.llur'l- = (] - E 'E'J)mj'
' 2
L [I - Ef@)m‘i
mru:ulr = (1 %gﬂ')m

AN o =284 8 rads"'; o = I188,5 rad-s";
o, =19 Irads"; @ =2958 rad-s';

@ = =295rads'; @ . =303,2rads';
W =3068 rad-s'; @ = 310,5 rad-s,

soit 2965 rmin ' pour un glissement de 1,2 % en régime permanent.

Exercions H



On peut représenter 'évolution des caractéristiques mécaniques en fonction de la résistance
externe ajoutée en série avec le rotor:

0 50 100 150 200 250 ~ 300%,
pour 8R paur 0

Sur ce réseau de caractéristiques, on remarque que la valeur du couple maximum est indépendante
de la résistance externe ajoutée en série avec le rotor.

'-z:h Cet exercice dlustre la méthode rhéostatique de démarrage d'un moteur asynchrone, Le rofor est connecté & un
rhéostat ou & une hatterie de résistances. &u fur 8t 8 mesure da la montée en vitesse, la resistance du rhaostat
pst diminude ou les résistances sont shuntdes,

T T e
Copyrighted material
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1. 5i be transfert peut s"afectuar
dans |'autre sens, la
problématique resbe la méme.,

? Caite fonction de commaiation
sera riahsie grice 4 b présence
d'interrupdeurs dans le
COrreartissaur.

Source
d'entrée [le
générateur] /=

A. Introduction

A.1. Puissances mises en jeu

Actuellement, la gamme des puissances couvertes par I'électronique de puis-
sance s¢ situe entre la centaine de et plusieurs mégawatts, Ce domaine est
trés différent de la gamme de puissance mise en jeu dans les circuits érudiés
€n premiére année, qui eux relévent de I'électronigque dite des petits signaux,
clest=-d-dire de faible puissance.

Citons quelques exemples et ordres de grandeur:

— La puissance fournie par une alimentation & découpage pour une applica-
tion portable (montre, agenda, appareil photo, etc.) peut ateindre plusieurs
dizaines de watts.

— En traction ferroviaire, la puissance totale de la rame du TGV Atlantique
5'eleve 4 BR00 KW

—La puissance movenne consommeée par chaque moteur du paguebot
COueen Mary 2 est de plusieurs mégawartts,

MNous allons présenter dans ce chapitre les outils nécessaires & 'étude des
structures usuelles de Pélectronique de puissance. Ces siruclures sont coim-
munément appelées convertsseuars statiques denergie. Dans le chapitre 6
nous étudierons une des familles de ces convertisseurs, d savoir les montages
hacheurs.

A.2. Nécessité de la commutation

Toms les convertisseurs constituent une mnterface entre une source d'entrée,
qui fournit de I'énergie et une source de sortie qui la consomme!. Il est done
crucial de réaliser ce transfert énergétique avec un trés bon rendement.
Imaginons par exemple un convertisseur de rendement égal & 90 % qui trans-
fére une puissance d’un meégawar : la perte est de 100 kW]

En pratique, cette conversion doit également permetire de régler le transfert
de puissance donné i la charge (c est=ia=-dire la source de sortie). Le diviseur de
tension est le montage le plus simple qui permet de réaliser un tel réglage, mais
son rendement n'est pas satisfaizant. Comment contourner cetie difficulué ?

La réponse i ce probléme repose sur la remargue suivante : & la charge est ali-
mentée de maniére périodigue, mais seulement sur une partie de la période,
alors aucune énergie ne sera consommeée pendant le reste de la période. Cette
situation correspond 3 la presence de commutations® dans le montage. Ceci
suppose que le convertsseur soit sans pertes (cas idéal) et gque la charge puisse
s'auto-alimenter lorsque la source d'entrée ne 'alimente pas.

La structure genérale qui peut étre proposée pour la conversion statique de
I'énergie est donnée ci-dessous

Convertisseur | Source i Possibilith dventuelle de

qui régule ka T de soriafla i transférer 'énergie en
| puissance etqui |, ___| charge, le i SENS invarse sila

Commute L] réceplE) convertissaur et les
' ! S0UFCEs b permitient

Fig. 1 - Synoptigue d'une conversion de puissance.
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1. Aréchelle des durées de
commutation des infermpleurs,

{ "

Nous conclurons en disant qu'il ¥ aura commutation dans le convertisseur
statique et nécessite d'utiliser des ¢léments accumulant de 1'énergie. Les
deux dipdles qui permerttent certe accumulation sont d’une part, la bobine
(accumulation d'énergie sous forme magnétique) et d’autre part, le conden-
sateur {accumulation sous forme électrostatique).

Remargue

Cette fonction commutation ne doit en aucun cas perturber la finalité premiére
du convertisseur. Ainsi, si le récepteur est par exemple un dispositf déclairage, le
régime commuté ne doit pas induire un éclairage intermittent susceptible d'étre
percu par notre @il. En d’autres termes, la commutation doit étre suffisamment
rapide devant la constante de temps du récepteur: dans ce cas, notre ozl

B. Sources de courant et sources
de tension

B.1. Sources continues parfaites en regime
commuté

Le mot esource s est ici emplové dans un sens générique: il peur désigner a
la fois le pénérateur et le récepteur du convertisseur d'énergie.

En électronique de puissance, les sources ne sont pas définies comme elles
I"ont été en premiére année. En effet, c'est avant tout le comportement vis-
i-vis des commutations qui doit étre pris en compte. Dans ce qui suit, nous
allons définir les sources dans ce cadre: leur fonction devra érre réalisée mal-
gré les rapides commutations.

B.1.1 - Sources parfaites de tension continue
| Définition 1|

Une source parfaite de tension continue présente 4 ses bornes une

tension u constante’ quelles que soient les brusques variations du courant
d'intensicé ¢ qu’elle débite.

Envisageons le cas le plus critique, qui correspond 4 des variations de I'in-
tensité ¢ du courant en créneaux rectangulaires comme dans les circuits
simples suivanis:

interruptaur K
L
]
1]
[| = [
R A y
i f | T j
0 : q !
: : :
K K
fermé owvert

Fig. 2 - Sources parfaites de tension continue.

Coifs




Remargues

— Dans cette modélisation, nous ne prenons pas en compte la résistance
interne de la source de tension. En effet, si la source de tension est parfaite
alors la chute de tension qu'elle occasionne est négligeable devant la valeur
de L', En outre, une source de tension ne peut étre parfaite que si son induc-

1. Catte hypothése parmat da tance! mterne est nulle.
Iegiimer les discantinuites de — Ceci nous permet de préciser qu’une source réelle de tension continue pos-
B séde une resistance et une inductance interne non négligeables,

Exemples

I Cofte approximation nestvalide  Avec une bonne approximation’, une alimentation de laboratoire stabilisée
que dans un certain domaine d&  en tension, une batterie d'accumulateurs peuvent &tre considérées comme

charges ou de friquances. des sources de tension continue parfaites,
B.1.2 = Sources parfaites de courant continu
Une source parfaite de courant continu débite un courant d’intensité
1, Aléchelle des durées de i constante® guelles que soient les brusques variations de la tension & 4 ses
COmmwtations, bornes.

Envisageons le cas le plus critique qui correspond 4 des variations de la ten-
sion & en créneaux rectangulaires comme dans les circuits simples suivants:

,=| .‘:i interrupteur K

&
I
0 =
Rt
u
!
El .1
| S
- e e
: i K K
rbCapten fermé ouvert
Fig. 3 = Sources parfates de courant continu,
Remargues

- Dans certe modélisation, nous ne prenons pas en compte la résistance
interne de la source de courant. En effet, étant élevée et placée en paralléle
sur le courant électromoteur (penser au modéle de Morton), elle n'occa-
sionne pas de courant significatif en comparaison avec la valeur de I & la
source est parfaite. En outre, une source de courant ne peut étre parfaite que
51 son inductance interne est suffisamment élevée.

- Signalons qu'une source réelle de courant posséde une résistance interne
dont il faut tenir compte ¢t une inductance interne qui n'est pas suffisante
pour maintenir le courant qu’elle débite constant én régime Commuié,

Exemples

Une machine 4 courant continu associée en série avec une forte inductance
de lissage, ou une alimentation stabilisée en courant peuvent étre considérées
comme des sources de courant parfaites avec une bonne approximation.

Chmpitre §5; Introduciion & la commrsion glectronicuee de o puissance
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B.4. Amélioration des sources continues

Les concepts de sources parfaites sont peu réalistes si I'on considére les géné-
rateurs et les récepteurs usuels. Il est en effet impossible de maintenir rigou-
reusement les grandeurs courant ou tension constantes en toutes circons-
tances.
En revanche, il est tout a fait possible de supprimer les discontinuités de ces
grandeurs et de réaliser ainsi des sources de tension continue (cest-d-dire de
nature capacitive) ou de courant continu (¢est-d-dire de nature inductive).
1. Du moins, en théarie. Hest clsir  Pour y parvenir, il suffit! de les associer 4 des dipoles élémentaires: ¢'est ce

que cette associabon nécosste que I’'on nomme I"amélioration des sources.
un minimum de caleuls ot ks prise

compte d'un ensemble d . .
::m :;,”u' B.4.1 = Amélioration d’une source de tension

2 Penger sy modéle de Thévenin~ Une source de tension réelle possede’ toujours une résistance interne r. Pour
irroduit en prémidre annie. améliorer une relle source de tension continue, on place un condensateur entre
ses bornes. En effet, ce dipdle empéche les discontinuités de la tension u:

ganimumr ré-al |-i-l-t-l-nsi|:|n récepteur réel de tension
Fig. 4 - Amélioration des sources de tension.

Exemple

Citons le cas particulier de la source de tension continue qui alimente les
moteurs de traction ferroviaire. Cette alimentation est acheminée par des
caténaires gqui possédent une inductance interne £ non négligeable, Dans ce
cas, le condensateur permet aussi de réduire 'effet de cette inductance para-
site de la source.

B.4.2 - Ameélioration d’une source de courant

3 Penser au modéle de Norton. Une source de courant réelle posséde’ toujours une résistance interne R,
Pour améliorer une telle source de courant continu, il faut ajouter une induc-
tance supplémentaire en série:

générateur réal de courant I’H:ipt&l.ll e rhll:ll cnunm -

Fig. 5 — Amélioration des sources de courant.
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Régulation du courant

Montrer sur un exemple de circuit trés simple, que U'inductance permet de réguler le courant gud

la traverse,
Solution
Prenons Mexemple du cirouit suivani
L .
I
I | i W

&

|

Chuelle que soit la narure de la tension ¢ () déliveée par le générateur de tension, NOUs avons:

M- L di (1) tension en volt (V)
¢ dr L inductance en henry (H)

R 1) E résistance en ohm ({1)

i) =

# 81 1 augmente, consécutivernent 4 une augmentation de la tension du générateur, alors L % =10
t

ce qui modére ["augmentation de {(#) comme le montre (1).
# 51 1 diminue alors L% <2 0 ce gqui modére la décroissance de 1(f) d’aprés (1).

La bobine permet effectivement de réguler les variations du courant qui la traverse. Ceci
montre 'intérét de son utlisation dans la réalisation d'une source de courant.

B.5. Modification de la nature d’une source
continue

' La mise en série d’une inductance avec une source de tension continue i
| permet d’obtenir une source de courant continu.

i /

— N

1. Le symbole utilisé ci-comntre A
pour | spurce de courant défin,

e e e
U o o
Félectrotechnigue, ung source da 0 .

nature nductie, 8t en BUCUn cas
une source parfaite de couram

{canstant], Fig. & ~ Réalisation d'une source de courant & partir d’une source de tension’.

La valeur de cette inductance dépendra bien évidemment de la source de
tension considérée et des contrainres liées au foncrionnement en charge de la
SOUTCE.

Remargue

En pratigue, il n'est pas woujours possible de réalizer naturellement une
source de courant. En effet, I"énergie est distribuée avant tout par un géneé-

2. En effat, be riseau de rateur de tension®, Cette transformation est donc trés fréquente.

digiribution élactrigue smpose par

"M.unmmumﬂuHﬂE m S S
730 V en monaphasi. Iunﬂumplﬂllﬂcd’uncﬂndenuteur avec une source de courant |

continu permet d’obtenir une source de tension continue.

o H



1, Le symbaole wiilisé ci-contre
podir ln source de ensian défni,
dans le cadre de
lélecirotechnigue, une source da
falufe capaciive MAIS R ALELR
cas una source parfaite de
tension.

Fig. B - Connexion directe de
deEud sources de lension
différantes.

|4 A "

—c |u - v @

Fig. 7 - Réalisation d'une source de tension & partir d'une source de courant’.

Application

Une source de rension débitant dans des cibles de longueur non négligeable
nécessite de tenir compte de leurs inductances de lignes. 11 faut alors utiliser
un condensateur dit de «lissage s destiné a réduire I'ondulation de la tension
délivrée en fin de cable.

B.6. Réversibilité d’une source
 Détniions|

| Une source est dite réversible en tension lorsque la tension instantanée
! imhnmupemchnngﬂdem. B

| Une source est dite réversible en courant lorsque le courant instantané
| la traversant peut changer de signe.

Exemples

— Une batterie d'accumulateurs est réversible en courant.

— Une machine & courant continu peut absorber du courant en phase motrice
et débiter du courant en phase de freinage.

Signalons qu'il faut veiller 4 ne pas conclure trop rapidement quant au mode
de fonctionnement de la source qui est déterminé par le signe de la puissance
movenne absorbée, Nous avions déjd évogqué ce point au chapitre consacré a
I’étude de la machine 4 courant continu.

13.7. Regles de connexion des sources

Nous avons montré quune source de courant est de nature inductive. Elle ne
peut donc pas supporter les brusques discontinuités de courant. Nous en
déduisons la propriété suivante :

| _

Une source de courant ﬁt doit jamais se trouver en circuit ouvert. |
|

De méme, une source de tension ne supporee pas les discontinuivés de ven-
sion car elle est de nature capacitive, Ainsi;

F'rnprinft 4
| | Une source de tension ne doit jamais se trouver en court-circuit.

Envisageons a présent un circuit ou plusicurs sources sont présentes et peuvent
il Certains instants érre relidées entre elles, Prenons, par exemple, le cas de deux
sources de tension respectivenent U et U7 de valeours differentes comme indi-

| qué en figure 5. Quelle est la tension aux bornes des sources lorsque l'inter-
- rupteur K est fermé?

En pratique, une telle situation va imposer un courant d'intensité trés élevée
dans la maille de ce circuit, qui ne sera limité que par les faibles résistances

ﬂ Chapitre 5: Imtroduction a la comvarsion #lectronigue de la puissance




1. On dit dgalement que les diu
sources sont duales ou bien qu'il

gst nécessaire d'assurer |a dualité

de la mebure des deux sources

? Conformément 4 calu-oi, loule
cofigiddration bechnologigue e
pachun, Ans, nous ng
chercherons pas @ détallar le
fonctionnement de la diode ow du
Iransisine

1. Conformémsant au programma.

!

Fig. 3 - Symbola ¢t
caracténstigus courant-tension
de l'internapieur passant

Fig. 10 — Symbale @t
caractinstigue courant-1gnsion
de Fintarmapteur blogue.

des fils de connexion et des deux sources, Ceci s'appelle tout simplement un
court-circuit, lequel provoque la destruction du montage!

De méme, la connexion directe de deux sources de courants électromoteurs
différents ne peut pas étre réalisée. Nous pouvons donc dégager une nouvelle
propriété résumant ces deux cas:

j Propricic 5 [ ) .
| Deux sources de méme nature', mais de valeurs différentes, ne doivent |
| jamais étre en connexion directe.

_ ]

Remargques

= Une telle propriété peut paraitre anodine et étre facile & éviter dans un
montage mais ce n'est pas s simple. En effet, il arrive par exemple gue 1'on
omette de prendre en compte les inductances des connexions ou les induc-
tances de fuites. Ces derniéres peuvent modifier la nature dune source qu'on
croyvait étre une source de tension, ce qui peut conduire a la destruction
d’'une partie du montage.

= Pour connecter deux sources de méme nature, il faut utiliser un systéme
mtermédiaire qui permet d'accumuler temporairement de 1'énergie. Le lec-
eur sé reportera d l'exercice 2 question 3 pour un exemple ou au chapitre 6.

C. La fonction commutation

Aprés avoir montré 'intérér de faire fonctionner le convertisseur d'énergie en
régime commute, nous allons dans la smite présenter les deux fonctions de

commutation au programme? de la classe de PSI.

C.1. Introduction

Les interrupteurs utilisés en conversion de puissance sont d 'heure actuelle
des interrupteurs électroniques. Notre étude sera limitée au cas des inter-

[ rupteurs idéaux® (ou parfaits).

(.1.1 - Etats d’un interrupteur électronique
¢ L'état passant (ou fermé, conducteur, amorcé, sature) : I"'mterrupteur K

 est équivalent 4 un court-circuit. L'intensité du courant ¢ qui le traverse

dépend du circuit extérieur (figure 91,

= L*état blogué (ou ouvert, isolant) : il est équivalent 4 un circuit ouvert, La

- tension u a ses bornes est impaosée par le circuit exténeur (figure 100,

Exemples
— La tension aux bornes d'une diode passante est nulle.
= Aucune intensité électrique ne traverse un transistor blogue.

(C.1.2 = Changements d’état d’un interrupteur
electronique

[ Lorsque l'interrupteur passe de 1"étar blogqué a 1"éwar passant, on dit qu’il v a

amorgage. Le changement d'état inverse est appelé le blocage.

51 le changement d'état est provogqueé par un signal de commande de PPinter-

rupteur, la commuration est dite commandée (ou forcée). Dans le cas
contraire, elle est dite spontanée (ou naturelle).




Exemples

= Le blocage ou I"amorgage d’une diode est imposé par son circult exrérieur:
la diode est un interrupteur non commandé (le blocage ou 'amorgage
sont donc spontanés).

L'amorgage ou le blocage d'un rransistor nécessite un signal de commande
de celui-ci: le transistor est un interrupteur commandé (le blocage et
T'amorgage sont commandés).

Les changements d’etats d'un interrupieur seront [OUJOUrs supposes ins-
tantanés. {

En pratique, cette propriéé n'est pas observable. I s'agit d"une des consé-
quences du modeéle de l'interrupteur parfait.

C.2. Fonction diode

La diode est un interrupteur non commandé. 11 s’agit d*un dipdle dont I'une
des extrémités est appelée M'anode (A) et Mautre la cathode (K. Le courant
qui traverse ce composant considéré comme idéal, ne peut passer que de
I"anode vers la cathode.

Rappelons son symbole et sa caractéristique courant — tension vus en TP en
Prémmiers anneée

Dans cette branche,

Pe la dinde est passante
/ | idépend du circuit extérieur),
B .
- ol W
W, Dans cette brancha,
la dinde ast bloguaa

[w dépend du circuit extérieur],

Fig. 11 = Symbaole et caractéristique courant - tension de la diede idéale.

1. Il n@ faut pas condfondre les
conditicns dea changament d"état
et les équations &lectriguss
régissant les dtats passant ou
bilogui.

2 Le cas classigue est la charge
indisetive ' hacheur séne gui
¢ d@magnétise &t rend la dicda
de roue Bore passanie lorsque
Finmtesrmaptaur commandé ast
commandé & ['ouveriure.

Une diode parfaite est donc passante s 4 = 0 {w = 0} et est bloguée lorsque
w=0{=0.

Remargue

Une diode présentant une telle caractéristique est dite idéale (ou parfaite), ce
qui sous entend que { est non nul dés que « = 0. Dans la réalité, il existe un
sewil & partir dugquel la diode devient passante {(voir exercice 4 de ce cha-

pitre}. Dans ce cas, la pente de la caractéristique i (i) est élevée, finie et inver-
sement proportionnelle 4 la résistance directe.

Pour P'étude des circuits qui seront traités par la suite, il faut connaitre a
quelles copditions! une diode va devenir passante et & gquelle condition elle
va se bloguer, ¢'est=d=dire prévoir son comportement. Ce sont les conditions
d'amor¢age et de blocage que 'on décrit dans les propriétés suivantes:

Proprieta T
Une diode devient passante lorsque la tension u 4 ses bornes tend 4 deve-
Air positve.

En pratique, la conduction de la diode (passante) peurt éwre plus simplement
anticipée. 11 suffit de dire que la mise en conduction a lieu lorsque le circuit
extérieur force un courant ¢ > 04,

Chapitra &: Introduction 4 la convarsion électronigue de 18 pulssance




1. Ou plus s@nplamsant  ransisiors,
hien qu'en pratigue le transigtar
fe gail qu'un exemple de
rialisation technologique de cette
fonction

Au cours de cette commutation, le point de fonctionnement de 1'état élec-
trigue de la diode se déplace depuis le point B (diode bloquée) vers le point
P (diode passante), et ce le long des axes + = 0 puis v = 0 (sinon ceci signi-
fierait que la diode regoit de la puissance, ce qui est incompatible avec 'hy-
pothése d'un interrupteur parfait qui n"absorbe aucune puissance).

Propriété 8

| Une diode se hinque.lu-rsque le courant qui la traverse s’annule.

Lors de cette commutation, le point de fonctionnement se déplace depuis le
point P vers le point B,

Remargue

5i la commutation n'est pas instantanée, cette condition de blocage devient
equivalente 4 dire que la tension & devient négative. En effer, I'application
d’une tension négative a pour conséquence d’annuler le courant § qui la ra-
Verse.

(C.3. Fonction transistor’

Le transistor est un interrupteur commandé. Il s'agit d'un composant 4 trois
bornes dont I'une des extrémités est appelée I'anode (A) et 'autre la cathode
(K). La troisieme borne, dite de commande, permet de commander le com-
posant par un signal extérieur. Le courant gui traverse ce Composant consi-
déré comme idéal ne peut passer que de "anode vers la cathode.

Dans la figure 12 sont représentés son symbole et sa caractéristique courant
— tension:

Dans catte branche,

Cetta double barre symbolique indique .
gue le composant peut &tre commandé & | E_t;:nﬂ!?du;:ﬂlpﬂfiﬂ.::i .
& louverture et 4 la fermeture, L L

; & Amorgage commandé
b: blocage commanda
i A I % K b
e )

-

4]

i )
| \ Dans cete branche,

le transistor est blogué
{u dépend du circuit extérigur).

Fig. 12 — Symbale et caractéristigue courant — tension de la fonction transistor idéal.

£ La conmaissance des corcuits de
commande est hors-programmae.

Remargues

= Les fléches de amorgage et du blocage commandés ne représentent nul-
lement le chemin du point de fonctionnement. Ce dernier se déplace le long
des axes de la caractéristique courant - tension puisque Minterrupteur est
supposé parfair,

— Les commurtations commandées ne peuvent avoir lieu que dans les qua-
drants ou le produit w-d est positl, les deux autres quadrants n'étant jamais
accessibles (pour le comprendre il faut envisager le cas de I'interrupteur réel
qui dissipe et, par conségquent, cONSOMIMe [OUJOURs Une certaine puissance,
meéme minime).

= L&tat blogué de la foncton transistor correspond 4 w > O contrairement au
cas de la foncoon diode.

Afin d'alleger les schémas et ne faire ressortir gque la partie puissance du
montage. le circuit électronique’ qui permet de commander le transistor




Hidden page



Cellule @):

&,

Cette cellule de commutation est celle d"un inter-
b rupteur unidirectionnel en courant mais apte 4 blo-

guer des tensions inverses — V (utilisé en pratique

Cellule @):

lorsquil "agit de protéger des transistors bipolaires
polarisés en inverse).

Cette cellule est équivalente, pour la fonction
commmutation, d la cellule (2.

- T By

1. Ca calewl suppose implicibement
que L est mdépendante du
courant i, Catte hypothése est
corrects sauf pour une
inductancs saturahle.

2. Le régime de commutation paut
&ire périodigue sans pour autant
que le rigime pasmanent ait b
atteing pour o8 gui est des
gramdeurs électrigues.

D.Conséquences du régime
de commutation périodique

Mows allons dégager dans ce dernier paragraphe deux propriétés importantes
pour I'étude des montages hacheurs. Elles concernent les dipdles bobine et
condensateur supposes parfaits. Mous verrons egalement leurs significations
énergétiques afin de comprendre le rdle essentiel que jouent ces deux dipdles
dans les convertisseurs électroniques.

).1. Propriétés d’une bobine parfaite

Erudions la tension moyenne aux bornes d'une bobine parfaite (sans résis-
tance interne) et d'inductance L:
<% 5= ifT LY g = —[TLdf= LG(T) - #(0)).!
dr T ‘a dr T ‘a
En régime permanent’ de commutation périodique de période T, toutes les
grandeurs électriques sont périodiques et de méme période T. Le calcul pré-
cedent permet donc décrice:

die
sL— ==0
e

Ce résultat est d retenir:
Propridté 11

La valeur movenne de la tension aux bornes d'une bobine parfaite est
nulle =i le courant qui la traverse en régime permanent ¢st périodigue.

Déterminons également I'énergic moyenne regue par le dipdle au cours

LIRS B L
-:W,_:--TL L= HL () - i*(0)).

d'une période:
Tors r
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L'essentiel

Y Sources en réegime comumuie

* Une source parfaite de tension continue maintient une tension constante a
ses bornes. Une source de nature capacitive est assimilée a une source de
tension contnue. Une source de tension continue s’ améliore & on place é ses
bornes un condensateur.

* Une source parfaite de courant continu débite un courant constant. Une source
de nature inductive est assimilée 4 une source de courant continu. Une source
de courant continu s"améliore si on la place en série avec une inductance,

* Une source de tension continue mise en série avec une forte inductance
devient équivalente 3 une source de courant continu. Une source de cou-
rant continu placée en dérivation sur un condensateur de forre capacité
devient équivalente 4 une source de tension continue.

* Une source peut étre réversible en courant etou en ension.
* Attention 4 respecter les régles de sécurité suivantes:
= Une source de courant ne doil jamais se [mouver en cifcuit ouvert.
— Une source de tension ne doit jamais se trouver en court-circuit.
= Deux sources de méme nature, mais de valeurs différentes, ne doivent
jamais étre en connexion directe.
¢ Fonction diode
* Symbole et caractéristique courant-rension associée:
& |

roA K :
—H—H—a— “ * Ui

-+ ——— -
[T

Symbaole da la diode Caractéristique courant - lansion

* Une diode devient passante lorsque u tend a devenir positive (le circuit exté-
reur impose donc un courant ¢ posiaf) ; elle se blogue lorsque @ s"annule.
+ Fonction transistor
* Symbole et caractéristique courant-tension associée :

a:amorgage commandé
b:blocage commandé

| 8
i A K m
—u‘ . S = |
1_ —

Symbale du transistar Caractéristigue courant — [ension

* Un transistor devient passant lorsque la tension & & ses bornes étant positive,
il est commandé; il se blogue lorsque le signal de blocage lui est appliqué.
v En régime permanent periodigque
* La valeur moyenne de la tension aux bornes d'une inductance parfaite est
nulle. L'énergic moyenne accumulée par la bobine est donc nulle,

* La valeur moyenne du courant traversant un condensatcur parfait est nulle.
L'étnergie moyenne accumulée par le condensateur est donc nulle.




Mise en ceuvre

Comment déterminer le type d’un interrupteur ?

= Probléeme a résoudre
On souhaite déterminer la nature d'un interrupteur urilisé dans un convertisseur statique 4" ie.

-+ Savoir faire

o R R R

I @ Lorsque les chronogrammes de grandeurs électriques ne sont pas connus, déterminer I'évo- |
I lution de la tension et du courant aux bornes de l'interrupteur pendant la période. I

] : 4 £ F i

i '© Repreésenter I'évolution du courant en fonction de la tension dans le composant,
I @ A partir du résultat précédent, trouver le type de l'interrupteur.

¢ @ Déterminer le sens des interrupteurs dans le montage.

1
I
I
i
1
o

-+ Application
Soit deux interrupteurs K et K.

%2

"ilj. Il

‘® g @

Entre les instants 0 et oT, 'interrupteur K est fermé et K' est ouvert. Entre les instants ooT et
T, Pinterrupteur K est ouvert et K’ est fermé.

Définir le type des interrupteurs K et K'.
Solution

@ Lorsque K est fermé et K’ est ouvert, la tension aux bornes de 'interrupteur K est nulle et le
courant qui le traverse est égal a [, La tension aux bornes de U'interrupteur K est égale a U et
le courant qui le traverse est nul.

Lorsque K est ouvert et K' est ferme, la tension aux bornes de 'interrupteur K est égale a U et
le courant qui le traverse est nul. La tension aux bornes de interrupteur K’ est nulle et le cou-
rant qui le traverse est égal a - 1L

@ Réalisons le graphe représentant ["évolution du courant en fonction de la tension aux bornes du

COMpOsant,

i i

| T*"H ; l u

1] ."- |

La - »

i] u ¥l | L-:_.-"'Jj

Interrupteur K Intermupteur K"
g




& Pour I'interrupteur K, nous remarquons que la tension & I'état blogué et le courant a I'état pas-
sant ont méme signe. [l s’agit donc d'une fonction transistor.
Pour l'interrupteur K, nous remargquons que la tension a 1'etat blogque et le courant a |'état pas-
sant ont des signes opposés. 11 s’agit donc d'une fonction diode.

@ Rappelons gque la tension & 1'éat blogué dans une fonction transistor est positive. Donc la fone-
tion rransistor est connectée dans le sens défini par 'interrupteur de la figure:
L K

[ [
L
Rappelons que la tension a I’état blogué pour une fonction diode est négauve. Donc la fonction
diode est connectée dans le sens inverse de celui défini par I'interrupteur de la figure de
I"énoncé: g

~—

-

LY

Le schéma du convertisseur st alors le suivant:

é
=i
= =
-
==
g

Meéathode n°2

Comment prévoir le comportement d’une diode dans un circuit
électrique?

=+ Probleme a résoudre
On souhaite analyser le fonctionnement d’un circuit comprenant une ou plusieurs diodes.

=+ Savoir faire

P o WS S R S S -y
1 @ Pour chague diode, il faut envisager séparément les deux états possibles : diode passante puis 1
I diode bloguée. On peut commencer par déterminer & quelle condition chaque état est |

obrenu. :

i

]

i1 @ Pour I"état passant, on remplace tour 8 tour chague diode par son équivalent qui est soit un |
I court-circuit i la diode est idéale {parfaite), soit un générateur de Thévenin avec ou sans |
I résistance interne si la diode n'est pas idéale. On étudie les conségquences de cet état ce qui !
i I
i permet de prévoir le comportement du circuit. \
1 @ On procéde de la méme maniére pour 'état blogué sachant que la diode est, dans ce cas, |
|

équivalente 3 un coupe-Ccircuit. 1

- Application

Dans le circuit ci-aprés les diodes sont supposées idéales, Erablir 1a relation entre les tensions v,
et v,
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Niveau 2

Ex.3 Etude qualitative de quelques
convertisseurs électroniques
1) On érudie le convertisseur suivant:

it Ly
_,,_:’i'“': MYy s
# ITh; X
'S

=
o

Th, et Th, sont deux interrupteurs parfaits dont les
T

commandes sont décalées d'une demi-pénode r)

avec:
- Th, commandé a la fermeture de 0 a aT avec

=o= %;

-Th, commandé i la fermeture de % a % +aT.

Les commutations des interrupteurs sont supposées
instantanées et on admet que i , i, sont nécessai-
rement posinfs ou nuls,

a) Identifier les sources en présence on émettant, si
nécesupire, des hypothéses qui seront justifiées. Sonr-
elles réversibles ¢ Préciser la namure du convertisseur.

b) Sur Pintervalle de temgs ]uT %[ quels st les

états des interrupteurs du montage ?

€} ¥ a-t-il un risque 4 commander simultanément la
fermeture de Th, et de Th,?
Eerar, Sapm-Cyr 93

résean  ligne
C, et C, sont deux convertisseurs statiques d'énergie
dont la sirucoure inerne n'est pas donnée ici.

a) Identifier la nature des sources du montage.

b) Preciser la nature des deux convertisscurs si on
suppose < o > > (.
IVapris deri, QP 26

: “ _
K-

3)

El. _HT )

Ka

On dopne L= 140 mH, R = 20, E = 100V {constante)
et E' = 50V {constante].
D, et D, sont deux diodes supposées parfaites. K et
K, sont des thyristors assimilés i des interrupreurs
parfaits, commandé#s de fagon synchrone par un
générateur de signaux de période T, = | ms et de rap-
port cyclique o ils sont fermés pour 0 < ¢ < aT et
ouverts le reste de la période.
a) Identifier la nature du convertisseur,
b} Préciser 1'érat des diodes sur une période de fonc-
Honnement.
¢} Identifier la nature de la source de sorte du
CONVertisseur.

Eerit, Ecole de I'air PSI, 2000
4)

La charge passive, lindaire f soumise & la tension w(f)
e50 rraversée par un courant supposé sinusoidal d'in-
tensité 1(f) = I, sin{ws + ).

La tension &t} est fournie par un onduleur, alimenté
par un générateur continu de f.é.m. E, constitué de
quatre interrupreurs électromiques K, Ko, K, et K.
Chagque interrupteur est constitué par un thyristor et
une diode supposés parfaits ef montés en antiparal-
kele. Le thyrispor est un interrupieur commandé qui
laisse passer le courant uniquement lorsque l'inten-
sité qui le traverse est positive (sens direct) et qui
blogque le courant lorsque intensité est négative
(sens inverse) :

() << 0 : sens inverse ifr) = 0 : sens direct
L

Les quatre interrupteurs fonctionnent deux § deux
c'est-a-dire gque pendant une demi-période de fone-
tdonnement les interrupteurs K, et K, sont fermés

Chapitra %: Introduction a la conwversion électronique de la pulssancs
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page qui dl':l-i'l;rc-nt i leur sortie une tension «f) rec-

tangulaire

&

1} Dans un premier temps, on néghge Pondulatien
de la tension de sorte . {r} assimiléc 4 sa valeur
moyenne notée V, (V, < E). Représenter I"allure du
courant d'intensité 6 () en notant I, sa wvaleur
moyenne. Erablir expression de l'ondulation
Ai =§_ —4__ de i) en fonction de E, L, T et o
2) On tent compte & présent de 'ondulation de la ten-
ston de sortie v (f). On peut dire qu'elle est la somme
d'une composante continue V, et d'une composante
alternative do, (1) qui reste faible en pratique devant 'V,
a) Monrrer que la composante alternative & (r) de
(£ uniquement, en premiére APPIOXifMa-
e dﬁpﬂﬂd o P

. de

b) A partr de I"allure de &, (r), montrer qu‘on déduit
triés rapidement Pondulation Av, de la tension de sortie.
¢} Dscuter la validité de cere érude,

ton, de C

Ex.7 Source de courant en régime de
commutation

Soir le montage suivant:

1" 3
T[] T B
t

0l aT 1
avec: L= 10 mH; B = 0,54k

Initalement; la bobine est entidgrement démagnétisée
et on applique & partir de l'instant ¢ = 0 une tension
wid) représentée ci-dessus.

1) Dégager un critére quantitatif simple permettant
de considérer que ce monrage est assimilable &4 un
+bon e récepteur de courant en régime établi.

2y On érudie le cas ou T est de valeur voisine de

1= % Etablir les expressions des valeurs maximale

1. et minimale [__ de i(f) au bour d'un nombre
quelcongue de périodes T ecoulées & pardr de I'ins=
T.nntl:l]-ﬁmluul:qunmi[éd.f:lm—l_qm
représente "ondulation du courant dans le récepreur,
REetrouver le résultat obtenu & la premigre question.

Indications
Ex. 3 Ex. B
1) b) Utilizer la continuité du courant dans un cir- 2} a) La résistance B modélise la charge située en
cuit inductif. aval de la cellule de filtrage, sa valeur est donc en

1) b, 3) b), 4) a), 4) ¢) Faire des schiémas équiva-
lents sur chaque intervalle de fonctionnemeni,

Ex.5

2y €) Une grandewr alternative est identifiée en pra-
tique par sa valeur efficace.

4) Pour provéger un systéme de hautes tensions, il
faut au moins abaisser le niveau de ces tensions.

Eh._:upnm L Introcucton & la comvarsion aectronigpes de 18 pulssance

pratique Elevée. Cue peut-on en déduire sur I'on-
dulation de 'intensité &7

1) Erudier les premiers intervalles de remps
|f|', }E, l%.T!..-- pour faire apparaitre des rela-

tioms de recurrence.




Solutrtzions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

1) Représentons les caractenistiques courani-tension de K, et K, 3 partir de la donnée des chro-
nogrammes (méthode 1):

" i

L 3 e L L

0 U, 1 u|

s kK, réalise donc une fonction transistor et K, realise une foncuon diode.

* La commutation 4 ¢t = aT (de K| passant a4 K passant} doit étre commandée car la tension o,
devient positive. Elle serait spontance si le blocage de K| rendait o négative,

¢ La commutation a t =T est spontanée car 'amorgage de K| rend négative la tension Ty, Aux
bornes de K,.

2) Sur le méme principe ;
ol
i F

i . )

0 E -_n|

= K, realise donc une fonction transistor et K, réalise une fonction diode.

* La commutation & ¢ = a'l est commandée.

» [a commutation d ¢ =T est spontanée.

3) Ce wroisiéme cas conduit aux mémes résultars que ceux obtenus dans le cas précédent car seules
les lois de variations de & (¥) et :'.HI{I} sont différentes.

Exercice 2

1) » 3i K| esr passany: K, est bloqué car la commande est complémentaire.
Avec: i, =1 -1, =134, =0.
v =0y, =+ U,
# 51 K est blogué : K, est passant.
Avec: ’Il;. =0; 'Ilh =1 - ’:E. =1.
v =, =U;=-U;m, =0.

Donc (¢f méthode 1):

e T amorgage

'lJ 1] ﬂ| L,

Kjl:stun:fnncﬁundindu- K_:réalistun:fnncliuntrnnuiumr.




2) » 5i K| est paszanr: K, est blogque.
Aveci iy =L +iy, =154, =0,
o =0, =U -», =U.
» Si K| est blogué: K est passant.
Avec:i, =050, =i, -, ==L,
v =U —u =Usn, =0
Done, en remarquant que 'on peut avoir [, = 0 ou [, < 0:

|,.I-L: In.,?
e

. =0¢ — ™, —ly >0 —_—

"\-\.1 "'-\.l ""'-\._" "'\._
¥ Vi, v ! Vi,
Y [y il o

0 U, 0 U,
I =108 -l <0®

K, et K, ont la caractéristique étudiée en application 3 (cellule (0}) et sont donc constitués d'un
interrupteur réalisant une fonction transistor associée en antiparalléle 4 une diode qui per-
met d'assurer la bidirectionnalité én courant des interrupreurs

¥y
 —

;E:fj_ —

" "
vy =0=v,=U -7 =U=g-= :i:v,=:?U¢:=ﬂ=:-ﬂm=—Us—v,{l}.

Puisque la cathode de K, :55 relice au secondaire du transformateur, 1l est donc blogue, d'on
@

Ydr

3) = 8¢ K| esr passanz

i, = 0. D'autre part, v, = L =U,=0=1, =1 cstcroissant dedy, aid, (aveci, = ().

Ii_'!'h Il n'est pas possible d'utifiser la relation antre courants pour le transformatewr car cette derniére n'est pas
valable & vide ce qui est ici le cas puisque &, = 0,
* 51 K| est blogué
|, = M, au

Pour déterminer I'état de K, on utilise 'hypothese de conservation de la quantité n, g, "
moment de la commutation que I'on notera C; si K| est passant, C = n § > 0, donc si K, est blo-

que, nécessairemnent on doit aveir C = —mi, = 0 =i < 0 et > 0 = K, est done passant.
n
"'ﬁ.r:D;ﬂF-.;Ur_t"I:Ut_,TI"i'
2

Omn peut enfin en n:ll':dui:cdlg loi de wriatim:ii_:lt s
B - R | sz- = - U, =i, diminuede i, i, _.

On obtient done;

Thymax & 4 _ ':l_--aa:
f — i
min R i n
¥ ¥ - Vi,
- = J— -
0 n n, ]
Ug+ j'."_LI-F —|:|J_\+T._I' Ul

K, est donc une fonction transistor et K, une fonction diode.

Chapitre 5: Introduction & la conversion gélectrongue de la puissance




= Lhypothése n, i — m, i, constante traduit la continuitg dans le temps du flux magnébque traversant ke cwrcunt
magnétique du transformateur dont la perméabilité magnétique est supposée finie (le transformateur n'est don
pas supposé parfait)

Exercices de niveau 2

Exercice 3

1) a) = La source dentrée est de type tension continue.
* La source de sortie est de type courant car lorsque Th, ou Th, sont fermés, elle est en haison
directe avec la source d'entrée et doit donc érre de nature différente. Ceci suppose que les induc-
tances { soient suffisamment élevées comme nous le montrerons dans le chapitre suivant. Les
machines érant en outre & courant continu, la source est aussi continue.
¢ Le convertisseur st donc de tyvpe continu = continu,
Erudions la réversibilité:

* La source de sortie peut, a priori, fonctionner dans les quatre quadrants (u, 1.}, le signe de
i, etant imposé par la charge mécanique des machines.

» La source d’entrée est unidirectionnelle en tension d’aprés les notations du schéma ; elle est
¢galement unidirectionnelle en courantsi i, = 0etq, = 0.
Est-il possible d'envisager 1, # |Hu?
Si iy, et 1, sont différents, -u::la revient 4 envisager la mise en paralléle de deux sources de courant
ce qui est a prior possible dans ce montage.
b) Th, est blogué car sa conduction s’arréte 4 l'instant oT. Th, est blogué car il n'est pas com-
mandé i la fermeture sur cet intervalle de temps.

=, S vip =iy avec: i, (oT°) =i, (aT7)

I, =i, iy =, avec: i (@T) = i, (aT").

= D, et I}, sont passantes.
c) A priori, rien ne 'interdit. Notons toutefois que si L, # L, les interrupteurs Th, et Th, ne seront
pas traversés par la méme intensité de courant électrigue.

Cefte situation na s& rencontra pas en pratique car bes commandes sont Tupsers decalges da poaur e
"

rupteurs Th_at diodes O entralacés {of axercice 5 du chapitre B). Ceci permet de réduire Fondulation des cou-
rants dans les machings sans pour autant trop augmenter la fréquence de commutation

2) a) » La source d'entrée, constituée par le réseauw et la ligne, constitue une source de tension
alternative (le réscau impose la tension mais pas I'intensité consommeée... ).

# 5i 'ondulation de tension v, est négligeable alors cette grandeur est considérée comme continue
puisque < ¢ > = 0. Donc le condensateur constitue une source de tension continue.

¢ Les batteries constituent une source de tension continue.

b) » C, est un convertisseur continu - continu.
* (| est un convertisseur alternatif - continu.

:t;- C, st appalé un redresseur et C, un hacheur.

3) a) Les sources d'entrée et de sortie sont de type continu compte tenu de 'hyvpothése E et E'
constantes dans le temps: il s'agit d'un convertisseur continu - continu.
b) e Four 0 <1 < aT,: K, et K, passants
= v, = v, = - E:les diodes D), et D, sont bloquées.
o Pour aT | <1 <7, K, et K, bloques.
Comme il ne peut y avoir de discontinuité du courant traversant le récepteur de nature inductive,

D, et D, deviennent passantes.
F'-clrrl:i-:.:ﬁ




c}hmnﬂmmdttemps1=%atsndé:nuréﬂ:ptcmwutici -I—E-u—=?ﬂmsimmpmcri

T = 1 ms; le courant dans le récepteur varie donc peu autour de sa valeur movenne ce qui permet
de dire que la source de sortie est une source de courant.

4) a) = K, et K, ne peuvent pas &tre fermés en méme temps sous peine de metire en court-cie-
cuit la source de tension E située a 'entrée de "onduleur.
* La caractéristique courant - tension de K, et des autres interrupteurs K, est (gf méthode 1):

-

"\ 7= Catte cellule de commutation est hidirectionnelle &n courant grace & la présence de la dipde placée en antipa-
ralléle sur b thyristar. Ceci est caractéristique des onduleurs de tension.

b) La source d’entrée est de type continu ¢t le récepteur est de type alternatif: le convertisseur est
du ype continu = alternatfl (appelé onduleur en pratgue).

e} Sid=<< -:‘- : K, et K, sont fermés = wi(i) = + E.

Si%ﬂr-i T: K, et K, sont fermés = wir) = - E.
On en déduit:

. uir)

MI--1

—Ehrue R

A Il perurt paraitre surprenant de prime abord que of th soit simusoidal et que wir] soit rectangulaire sachant que la
charge est passive et inéaira ! Toutefois le convertisseur n'est quant 3 lui absolument pas linéaire, compte tenu
de la présence dinterrupteurs qui commutent. Le résultat n'est done pas absurde. Par ailleurs, la charge est en
pratique constituge d"un circwit BLC qui fonctionne a4 5a fréquence de rasonance afin de rendre /(1] sinusoidal e
plus possible et ce, grice & un aS8erviSsemEn

Exercice 4

1)

"'._”-""' La diode ne peut pas &ire qualifiée d'idéale puisque |a tengion & ses bornes n'est pas nulle lorsqu'elle est pas-
sante i « 0. Cetta tension u, dite tension « de seuill» st voisine de 0,7 V pour une diode petits signaux et varie
| de | a quelgues volts pour une dicde de puissance.

Envisageons les deux états possibles de la diode D (¢f méthode 2).

Chapitra 5 Introducthon & |a Comsafsion Slectronigee de 1B pursEsancs
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=

; o —— % +E%,m::a{:}=Euﬁn ().

Utilisons la notation complexe puisque dans ce cas le circuit fonctionne en régime sinusoidal et est
linéaire :

il= /g * (C)* || = Cole| siRCw >> 1;
-,

Arg (i) = Arg (&) + Arctan (RCw) ~+% si RCoy >> 1.

Done:
i(#) = Cw E, sin [mt‘l'* %)puurﬂﬂm}} 1.

* 5t D) est bloquée, alors: i(1) = 0.

¢) Calcul de l'instant ¢, : on résout i{z,) = 0 = CaE, sin (m:l + 1)-

2
=m¢l+%=k-:r,ks Nam.t.=kn-%.
Le premier instant ayant lieu pour k= 1: ¢, = %

d) » Calcul de I'instant r,: 4 partir de ¢ = 1, 5(t) vérifie I'équation différentielle (1),

E—0r

T=$+I=G,IFECT=RE =:{:}=3{:,}=_"L {2).

La tension de sortie diminue et ce tant que u, < 0, soit ¢ < 5. L'instant ¢, est donc déterminé en
résolvant:

st = s(r)e o e(t,)s
avec (1) = ¢(r,) = E, sin % = E, et er,) = E, &in (o).

=,
Il en vient donc: e ¥ = sin (wi).
» Expression simplifice de ¢, :

P $L_m Im
L-f - Y 2m o 4 2w =W _ 2n << B
T T T 1 ECm

avec: ¢ 7 = 1,9-10- % donc sin (e} = 0 = we, = kw sachant que , <1, <T,donc k= 1. On en
déduit done que:

ki
L=

e) L'allure de e{f) est une sinusoide. Lorsque D est bloquée, s(r) décroit exponentiellement selon
{2) avec RC >> w, donc lentement: cette décroissance est donc quasi linéaire.
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+
» La tension de sorfie 3" appuie sur les crétes de la tension d'entrée. Avec RGaw >> 1, la vanation de la tension da
sortie est faible Jondulation de la tensionk &t 5 A est ainsi quasi constamte dans le temps

Exercices de niveau 3

Exercice 5

1) A priori, il v a deux possibilités de montage.
o Premiier cas
Les cathodes des diodes sont reliées électriguement.

Ky
i A
v 'l

Ks il

On applique la méthode 2: des que (1) = 0, K, et K, conduisent simultanément car leur tension u,
devient positive. Lorsque v s’annule, s = 0 et dés lors les diodes se bloguent simultanément, donc:

4 Vsl
/\ / La mn}rmne de v, (r) est non nulle, done il
] ne 5'agit pas d'une grandeur alternative.
o Deuxiéme cas
Les diodes sont montées en antiparalléle (ou « téte-beches).
Ky
a

I
] —— g

Kz
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Deés que vir) > 0, K, conduit seul et v,(r) = v(r). Lorsque v s’annule, K, se bloque et K, rentre
simultanément en conduction, donc:

Vo l.-.

_Illllm N sESEmamEmE®

Iei, wy{r) = w(r) est alternative. Toutefois, le convertisseur n'est pas d'une grande utlité puisqu’il
réalise, en permanence, une laison direcre entre la source et le récepteur, et ce sans isolaton gal-
vamique: il s¢ comporte comme un fil électrique!

2) a) Au vu de I'étude réalisée 4 la question précédente, il est nécessaire de placer en antiparalléle
K, et K, si I'on souhaite obtenir une tension ©(r) alternative. Cette remarque permet de proposer
la structure suivante pour le convertisseur:

Les caractéristiques courant-tension {identiques pour les deux interrupteurs) s'en déduisent alors
comme suit (gf méthode 13:

0 | wif, |

=Sir=1t, v = i) = vyl = wit) > 0 = point de fonctionnement A.

- 8i r =, amorgage commande de K, = passage du point A au point de fonctionnement B.

vir *)
R

-Sir=tin, =054 = = point de fonctionnement B,

~ 8i¢ =t : le point de fonctionnement B se déplace (:ﬁ COMMENce Par augmenter tant que 1, < -.:];- :|
pour tendre vers 0 lorsque v s'annule ; dés lors, Kl se blogue spontanément.

Pour I'interrupteur K, on a les mémes résultats.

‘{?\ K, et K, ne correspondent pas 3 [a fonction transistor, car seul leur amorgage nécessite d"étra commandé, En pra-
tigue, on utilisa des thynstors. (Mous avons de ce fait utiisé dans les schémas précédents le symbaole —..L—
gui m'est pas celui de la fonclion transistor.)

ﬂ LChapire 5 Introduchon & la conversion élasironigus da |la paissancea
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vl

VA
_Um- ______ ! _____________

Le chronogramme de (1) nous permet de déduire gue la source de tension doit ére réversible
en courant, car elle doit pouvorr absorber du courant lorsque @ < 0. I faur donc prévoir un «réser-
voir e d’énergie, par exemple un condensateur, placé entre la source ¢t le convertisseur.

c) » Ce montage est alimenté par une source alternative et il alimente lui méme un récepteur de
type alternatif compte tenu des chronogrammes obtenus pour i (1) et oy(s). Il s"agit done d'un
convertisseur alternatif — alternatif,

= L'intérét pratique est de pouvoir ajuster la valeur efficace de v, et de i, en agissant sur le
décalage temporel ¢ ; par exemple:

_1 _ 2 s _AVE 1 cos (200)
Vsl—?]; -:rf{r]ld.l—?‘k«'_?_[. sin® {ou) de = T L 2 de

v b

W b
V= o[ T -t - 5 [Gsin 2m) —sin Coe)| = = [ -1, + - sin Can)

. 1fi1 . by
Soit:V, =V _/—|— sin(2am ) + 1| - —.
s '\’ 2 [ 2w (2a0z,) ] T
".Z;I: Ce type de convertisseur est appeléd montage gradateur. || ast utilisd par exemple pour graduer lintensité lumi-
neuse d'un Eclairage halogéne
& Dualité entre source et récepteur: le récepteur est ici indifférent (il n'est pas plus de tension que
de courant). Par conséquent, la régle de dualité entre source et récepieur est satisfaite dans
Cce moniage.

3) a)
v t] V. [
Vil - T T R
—F -
0 0 ALY
Wy fore V| Uy
BT

b) Le récepieur est alimenté 4 pleine puissance pendant un certain nombre de périodes et on a
I = L, puis le récepteur est déconnecté de la source. On concentre ainsi I'energic fournie au récep-
teur sur des durées qui peuvent étre trés courtes (par exemple, 8 = 0,2 s correspond a 20 périodes
du réseau électrique frangais 4 50 Hz). On rencontre par exemple cette utilisation dans les sou-
deuses industrielles ou I'énergie & fournir sur une courte durée est importante.

4) Puisque les interrupteurs ne peuvent pas supporter les tensions trop élevées imposées par la
source d'alimentation, on peut penser a les isoler de celle-ci en utilisant un transformateur abais-
seur de tension et en plagant la cellule de commutation {K, v K, au secondaire.

EREICIES H



# 31 K, est passant: i, = mii, donc le récepteur est alimenté avec u, = 0 (K, parfait donc u, = 0); de
méme si K, est passant. |
* 5i K| et K, sont blogués: I'impédance ramenée au primaire du transformateur parfait est infinie

et seule I'impédance magnétisante donne lieu 4 une chute de tension u, non nulle. Le courant
magnétisant étant néanmoins nul dans le cas idéal, v, est alors wés proche de zéro,

Exercice 6
1) = Il faut commencer par mettre en équation le probléme.
-Si0==aT:
—_ — dEL . - E_vs .
:{:}-E:E—H’E-Ld[ == —FT—r+q_. (D
-8l =:=T:

- 8 ¥ .
:(rj-ﬂ::ﬂ—\-’s-LEﬂtl{I}-—f{I—E:TJ+=,___-

On en déduit alors I'allure de ¢ (r):

+ Expression de 'ondulation du courant « :
A =i =4 = @T)=-g

_\Fs

avec i (aT) = aT + ¢ d'aprés (1),

E-V, ol
L
Pour éliminer V, remarquons que: (1) = o (1) + o (1)
=megr=cy, >+ V= Vcar<y >=10,
En remarquant enfin que < ¢ > = aFE, il vient:

V.=aE = Ai = E':.I"_:E_

= A =

8
2) a) Si duv, << v, alors §i, = % sera faible elle aussi (une résistance de charge R est en pratique

élevée), Ceci permet de déduire que la composante alternative & de i (r) induit la variation &,

avec:
d(V, + o () c dibv,)
dr - dr

8, = i) =C

|
I;l- Lhypothése Sv. << v permet de conclure que & st Iintensité qui donne hew & &y,
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b) » L'allure de &i, = i (¢) = I, se déduit de celle de i (r) comme suit:

o

. |/ -|:|I:T :
f|_m-|5.

» En notant L I"instant oh T, est minimale ¢t I I'tnstant ou elle est maximale, i1 vient:

d(6u
Aw, J' ¢ E}dt Bu,(t,)- Buylr,) = (n(t) = V) = (rly,) =V = vlt) - v,(e,).

d(du,)
. . . . .
Remarquons alors qu’entre les instants 1, et L, ﬁ-l:'s £51 crodssante, donc E:L = ar doit étre

positive ou nulle. Ceci nous permet de placer les instants 1, et t, sur la courbe de & (1):

Aw, se détermine donc a partir de 1'aire colorée sur le chronogramme ci-dessus, avec:

1 1 Ay . 1 1 T
mr5=Exz > —={r, — 1) ou ;z—r,=EuT+E{T—uTJ=E.
AT _ al -a)ET?
Av,= —— = :
RELT? SLC
ET"

¢) A (o) est maximale pour @ = 0,5, alors:  Aw, = T oh

L'érude précédente est valable rant que "'ondulation sur la tension de sortie reste faible
devant V', ce qui permet de proposer le critere:

ET* Y

321L.C =

i

= En pratique, be choix d'une capacité C suffisante permet de satisfaire & ce critére qui est vérfié lors du filtrage de
la plupart des alimentations & découpage. De méme, 'ondulation A est d'autant plus faible que L est dlevée
Mous reviendrons sur ce point dans le prochain chapitre

Exercice 7

1) Le circuit LE est assimilable & un «bons récepreur de courant si "'ondulatdon du courant autour
de sa valeur movenne est faible (ce qui revient & définir une source de courant parfaite). Un critére

simple peut étre dégagé en comparant la constante de temps T= % du circuit @ la durée de chaque

ctat de w(r): T doit étre faible devant la demi-période % . Adnsi, on doit avoir:

L, T L_ 20 _
R OT<ip =55 = 0ms.
2) * Expressions de I etl
—SitE[ﬂI]:t£+l'=Eavccfm}=ﬂ
' 2 dr R

= i} = %h - :"E':l.

|
P
L
L2

Ex@rcoes




: T cod fTy_ Ej _ -k
"E”E[E’T]'td.:‘“_ﬂ avec:{z) R{l E3]|
= i1) = %{1 —eH1 -,
s IT].c8 4 ic B peciomy= Bt _ e Bk
SIIE[T > Tdr-l-l R avec i(1) RI[l [ ]'1:
::-i{:j=%+ﬁel'tt %+—|1—e=1]b o'

=il = %[l+[[l—c'%}|c';r"—l}e' |

T
En posant & = ¢ ¥, on obtient:

—Em-ﬂ,%]:1m=ﬂct1m=E{l—l}.
- Sur %TJ _—{1 Dhetl = —{I—Il..}.
-su:'T,El-.I_=—c1—m:-.eu_=5q1 +(J.—l=—1jl}:%(1—1+l=—?..‘}.

3T

D:mm:;ntE[T ET] T—+:-£l MI(ST) 1 = E

> )=l = T =R+ -AY
L= I3

R
=i = %{1—l+1=—l‘je ki

]

=1, = %n-h A —Ahetl = —(1- A+ A —AY,

=

Toutes ces valeurs de I et I, obtenues sur des intervalles de type [(n = 1T, n%], peuvent se
généraliser comime suit:

. . E E 1 = (= A)" E 1-=A"
-5 ; = —(l-..=A"Ni= — A= — A

brpair Iy, = g PER T R 1o

CE . o E _l1-x
Lo = gU- =0 = B Ty

- Si mimpair: I, = % (1 = or = AP~ 1),

B e E LAt _E1-Amtd
e S RU =M= X T TR 1ea
# Ondulation do courant dans le récepteur
Pour exprimer 'ondulation, on peut utiliser les résultats obtenus pour n pair. 51 on appelle N e
nombre de périodes écoulées, on obtient:

n=IN=Ai=L_ -1 Ex'}l’;:

—.'I'I."
1+4

E
—Rx A,

pour M périodes écoulées,

R 1+ 4 R 1+ A
= Retour sur la premiére question
En régime établi, on a N — + == ; par ailleurs, on note que A& < 1, donc lim A = 0. Ceci conduit 4:
l—jl.. B = =

im AR X T+n

ﬂr,lmﬂqu:t}?T}%,mal—}l:tnnn:tmuv:himqu:m'—bﬂ.
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CHAPITRE

n Transfert de puissance

en courvant continu

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu gue 'usage d’un montage potentiomeétrigue
n'est pas souhaitable lorsqu'il s'agit de commander en puissance un récepteur en fension
cantinue réglable. Pour cela, il faut avoir recours & des structures plus complexes, telles que
les comvertisienrs comtiny - continu. Pour ces derniers, le générateur qui alimente le conver-
tisseur ainsi que le récepteur sont de type continu.

Dans le présent chapitre, nous étudierons quelques montages appartenant 4 ces conver-
tisseurs continu ~ continu. Plus précisement, nous étudierons les montages hachenrs. Deux
points importants seront abordes. D'abord, la notion de conduction discontinue, puis celle
du régime transitoire périodigue.

Plan du chapitre 6

A, Etude du montEge NaChBUT SBIIE . o o 000 oo o 6w e win o e 5os s 6 sie s s e b . 296
BRI o v o e 56 256
2. Structure et choix des INtOrTUPteUNS. . . . .. - cvrrirrvmrarsrrorrresnss 256

i. Analyse des grandeurs électriques -
Application a lacommanded'une MCC . . . ........cccivinrnrannninsnn . 257
4. Etude du fonctionnement surune charge E + L. . ..o vniovnrrernnennnas 258

B. Etude du montage hacheur paralléle

I TR RN o0 s o o om0 9 e e 281 |
2 Eructe O TONCHONMBMBOL . . . o oo as ossvnisssis sor s b B b4 e e s 2681 |
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1. Il g'agit 14 d'um chosx arbitraire
de Forigine des temps
correspondant au dihut da la
conduction de K. Capandant, ran
mimterdit de ke choteir & ia fin de

g&a conduction.

-
g |
u_
| ‘ |
[ T !
! YK
L o T
u— _"__"_-"E
|0b T T
e
U ........ —e
0l T T <t
.
1 —
| i
0l ar T
.
[ . )
_u. 1 |
———— )
D |

mterruptaurs
actifs

Fig. 4 — Chronogrammes des
grandeurs ébactrigues du hachewr
siria, Il a5t d'wsage d'indiquar las
interrgpleurs commandés & la ler-
fsture (U & pomtandment lenmées
comme pour |a diade| par une
barre honizoatale délimitant leurs

fones da travail.

Z La tension de sortie < u, > est
donc inféreure a la tension
d'entrée L. Ca hecheur est aussi
appelé hacheur ddvodeur

1 Towjowrs 8u geng de
Iélectronigue de pussance. Elle
o5t considinée comme constante
paur ka charge. souvent de natura

glectromecanique.

A.3. Analyse des grandeurs électriques -
Application a la commande d’une MCC

So0it T la période de fonctionnement du montage. On considérera’ que K est
fermé durant la premiére partic de la période sur une durée ol @ est un
nombre réel compris entre 0 et 1 et appelé rapport cvelique du hacheur. K
est ensuite ouvert sur le reste de la période, ¢’est-a-dire entre les instants oT
et T. Les paramétres T et o sont réglables par le circuit éectronique de com-
mande, non représenté dans le schéma du circuit de puissance.

| Les interrupteurs érant tous parfaits nous obtenons les chronogrammes de la

figure 4.

=80 == ol : K est fermé et D est blogquée,

-8 T = =T : K est blogué et D est fermée.

Dn peut vérfier que ces chronogrammes sont consistants avec les caracters-

tiques courant — tension de K et D :
i b I'.'n

¥

£
b L

0 u Lig _=|_| 0 g
Interrupteur K Diode O

Remargue

Dans toute érude d'un circuit d’électronique de puissance, il convient d'ef=
fectuer une analyse trés méthodigue, sinon les conclusions tirées peuvent étre
entiérement fausses. En particulier, il est recommandé, lors de 'étude d'une
nouvelle structure, de faire systématiguement un schéma équivalent pour
chague intervalle de fonctionnement (o1 de 0 a T et de T 4T ) en rem-
plagant les interrupteurs par leurs équivalents. De méme, lorsque vous devez
tracer plusieurs courbes én concordance, il est plus judicieux d"étudier toutes
les grandeurs sur un méme intervalle avant de passer 4 'intervalle suivant,

» Etude de la tension moyenne aux bornes de la charge
La valeur moyenne de la tension aux bornes du récepreur u,. est:

ﬂ =EU_"I

oo =
[
T

MNous constatons que cette grandeur est controlée par le rapport cyclique @
selon une loi de proportionnalité directe (en pratique, la tension U de la
source de tension est constante ou du meins continwe®), Cette loi de com-
mande constitue le deuxiéme intérét de ce montage convertisseur de puis-
sance. En effet, la source de courant représente en pratique une machine a
Courant continu associée d une inductance de forre valeur alimentées sous la
tension u.. En notant r la résistance interne des bobinages de "induit et L
I"inductance, écrivons la loi des mailles

e e +L|:It'c
b, = ri. I

ri. est souvent negligeable devant la f.é.m. E de la machine en régime établi.
Par conséquent, nous la négligerons dans la suite.

CoLirs
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1, 5 < & = ast frop fasble la
conducton peut facilemant dtre
discontinue.

2. En pratique, il existe ung
limitation technologigue lide aus
interruptaurs alacironiqees
commandés. En effet. lorsque la
fréquence de lewrs commutakons
awgmente, ils occasionment des
pertes importantes appelies
pertes par commutabon,

3 Une forte inductance de issage
n'esl pas nécessamament simple &
rialser of peut §ire source di
pariwbations électromagritiques
rayonnées,

Or, la résistance de la charge étant nulle, nous avons montré que E = all:
Ai, = %cﬂ' = %u(l - ), soit : Ay = %m{l - a).
Lorsque la conduction continue est nécessaire, cette étude mathématique est
capitale dans la prévision du foncuonnement de ce convertisseur. En effer,

Ai
pour une valeur < i > donnée', si I'ondulation augmente et dépasse —;h

alors i s’annule et la conduction devient interrompue.,

D résultat obtenu, découlent les observations suivantes :

= Pour diminuer 'ondulation du courant, il suffit d’augmenter la fréquence’
ou l'inductance’.

- A fréquence et inductance constantes, "'ondulation du courant dépend du
rapport cyclique €:

L B VAL
AT o — e}
u .
aLf p \
\ Al PESSE Par un MAaximum
pour ¢ =08
f i
/ \
i \ .
1] D..5 1 [ ]

Fig. 6 - Variation de Mondulation du courant en fonction du rapport cychigue o,

Solution

Dépendance de 'ondulation du courant avec la fréquence de hachage
Justifier gualitativement la dépendance de 'ondulaton avec la fréquence de hachage.

Lorsgue la fréquence f augmente, I'ondulation diminue et tend a la limite vers 0. Dans ce cas, la
période de hachage T diminue tandis que «'inertie+ de la charge reste constante et est quantifiée

. S L .
par sa constante de temps. Cette derniére peut s"écrire 1= S 51 nous tenons compte, entre autres,

de la (faible) résistance de la bobine d'inductance L. Ainsi plus £ augmente, plus "évolution du
courant i, est courte et |

sont peu différentes de < 1 >,

mas? Im.i

Remargues
- L'é¢tude mathématique ne permet de calculer que Ai.. Elle ne fournit pas
les valeurs mathématiques de [ et I . En effet, les valeurs de [__ et I,

A
sont imposées aussi par la charge: par exemple, I = th +<i.>,
- Le rapport cvclique impose quant a lui la vitesse du moteur (revoir la rela-
ton (1) qui montre gue £2 dépend de al.
- L'étude menée ne prétend pas répondre a toutes les situations, par exemple
dans le probléme du choix de la fréquence de hachage. En traction par
exemple, compte tenu de I'inductance parasite de la carénaire, il est nécessaire
de prévoir un filtre {L = C} 4 'entrée du convertisseur. Cependant ce filtre
donne lieu 4 un phénoméne de résonance, qu'il convient d"éviter en choisis-
sant une fréquence de hachage supéricure a la fréquence de résonance.
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1. En phase de freinage, la
machime famclionme en
genaratrice at n'est plus un
récaptew de courant. Elle desient
génirairice de courant Il faut
done trowver une nowvelle
structure, car celle du hacheur
série e permet pas ce
Tenctionnement & cause de
Funidiractiormalité des
interrupieurs an courant.

B - Etude du montage hacheur paralléle

B.1. Présentation

Le montage précédent est intéressant pour commander une machine a cou-
rant continu fonctionnant en moteur mais il st inadapté en phase de frei-
nage de la machine!.

Le générateur de courant du schéma de principe sera, en pratique, constitue
d’une machine fonctionnant en génératrice, modélisée par une source de ten-
sion E en série avec une inductance L. Les résistances seront négligées. Le
récepteur est une source de tension U_ supposée constante et positive:

L T . A
Ll
S .
SDhurnce E
e Cowrant

Fig. T - Schéma de principe du hacheur paralléle.

T désigne toujours la période de fonctionnement du montage. L'interrupteur
K est fermé durant la premiére partie de la pérode sur une durée o, o est
le rapport cyclique du hacheur. Le circuit électronigue de commande est
indispensable mais n'est pas représenté sur le circuit de puissance. La
conduction sera supposce continue. L'interrupteur K ctant & nouveau unidi-
rectionnel en courant, le ransfert énergétique se fait, comme pour le hacheur
série, dans un seul sens: de la machine (la source de courant) vers le récep-
teur de tension U, dans ce cas.

B.2. Etude du fonctionnement

» Evolution du courant instantané dans la charge

—Pour0=r=ol: K conduit = u=10

= u=U. ==-U. <0 =Dbloqueée = 1. =0 = 1=y

L'équadion différentielle gui régit le courant dans la machine est donc:
di

E—La=ﬂﬂ:'[r}=%:+1m.

- Pour oT = t = T: K est bloqué
L'inductance hibére ['énergic emmagasinée lors de la premiére phase. Ainsi,
D conduit. En effet, le courant doit passer par la diode car il ne peut v avoir

de discontinuité de courant dans la bobine d’inductance L. L'équation diffe-
rentielle devient donc

di
E-Lg =U
E-T.
L
Physiquemnent, I'inductance se démagnétise lors de cette seconde phase,

i(@T)y=1_ d'oi:

in—il) = (r—al).

E-1U,
L

i = (-oaT)+ 1.

Cours




1. La ters3an de sortie U, a5t donc
supérigure & ks tension d'antréa

< U= Cehacheur est pussi appelé
haehaur swralieur. On pewt aussi
VOIF Cil GOfweniSEair Eomme un
transfarmateur da rapport ﬁ .
Toutefais, 5o tend vers 1, U ne
tend pas an pratique vars infini i
cause des résistances parastes
négligkes dans notre eude.

-
= NARHT

Remarque
L'hypothése § (oT) = 1__ est acceptable si E < U, ce que nous vérifierons
plus loin.

* Chronogrammes

Ue B - | I'h
;"':. T Interrupteur K
m -
ol ol T "t
[ ] Ly
] =1 — = -
e —— ] Ug
Lisin O Wil
| n
] ol T - 'Il.n
; 'm0 Diode D
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- LII: nl I.'-|
o o T

Fig. 8 - Chronogrammes des grandeurs dlectriquas du hacheur paralléle.

» Erude de la tension moyenne aux bornes de la charge
La premiére courbe montre gue:

- u
e ;T"r € = (1-a)U,.

On peut également appliquer la loi des mailles en valeur movenne :

u=E—L%=:~-=::=-=-=E—Lﬂ-:=-=f:E?—-:L1;—: =,

D1, nous avons;

dr

<sL—=>=10,

dr
car i est une grandeur périndique. Ainsi, 51 on considére, a juste titre, que les
grandeurs mécaniques telles que L2 varient peu a I'échelle de la durée d’une
période électrique, alors < E > = E. Plus précisement, la constante de temps
mécanique associée i toute grandeur mécanique est suffisamment élevée
devant la constante de temps électrique associée a I'évolution des grandeurs
Electriques.
Ainsi : <pu==E=({1-o)U.
Cette derniére relation montre que la vitesse de rotation de la machine est

contrdlée par le rapport cvclique par une loi proportionnelle. En outre, nous
verifions que E < UL

= Application industrielle

La source est une machine & courant continu, qui fonctionne en génératrice.
5i I'inductance L est suffisamment grande afin de pouvoir négliger 'ondula-
tion du courant d'intensite ¢ et de assimiler a sa valeur moyenne < 1 >, alors
rout se passe comme si la génératrice débite dans un conducteur ochmigque de
resistance |

R= Ye 1 i varie de 0 i
-‘”_:_{ o), qui varie de a{'_}.

Transfert de puissance en courant comting



B.3. Energie récupérée sur le réseau continu

La grandeur utile pour I'élecrrotechmicien est plutdt la puissance que I'éner-
gie. Evaluons la puissance récupérée P par I'image du réseau électrique, de
tension continue U, gqui cm—::spnnd é "entrée de I"'onduleur de tension :

=1 J[ p(f)de = J Ugre{nds, p. designant la puissance instantanée.

—
&P, = —< J[ iHdr=U, <i_>.
i

T
En outre, l¢ chronogramme de i (f) montre que:
[ -1 $+
<io>=q[mp=a-en e @-an]- = i=a-a,

I +1
i.-"I--'ll'l:r-:-h | %,du}ﬂ: ['ll-_ =U{-_{l _ﬂ-:l = l-}r

En considérant que E = {1- a)U_ , nous obtenons:

P.=E<i>
Ainsi, la puissance récuperée par le reseau est également celle developpée par
la source, ici la machine. Ce résultat n’a rien d"érennant et aurait pu étre

annoncé d'emblée, puisque tous les interrupteurs sont supposés parfaits dans
le montage et que les résistances sont négligées.

C - Hacheurs a liaison indirecte

.1. Présentation

Au chapitre précédent, nous avons indiqué gu'il est impossible de relier
directement deux sources de méme nature, sous peine de destruction du
montage. Il est cependant possible de modifier la nature de 1"une d’elles.

Une autre solution consiste 4 préveir une «interface » entre elles, qui permet-
trait d'effectuer une hason, mas cette fois indirecte. Cette interface doit
pouvoir accumuler temporairement de 1'énergie, puis la restituer. Ceci nous
condutt logiquement 4 imaginer une liaison par condensateur ou inductance,
De plus, cewe interface devra respecter la dualité entre les sources qui se
trouvent en amont et en aval. Adnsi, 51 faut par exemple relier deux sources
de tension, alors I'élément de liaison serait constitué d'une inductance, Dans
le paragraphe gui suilt, nous envisageons un autre cas de fgure.

(C.2. Hacheur a stockage capacitif

On souhaite relier deux sources de courant par lintermédiaire d'un conden-
sateur, qui doit accumuler puis restituer au récepreur 1'énergie délivrée par le
generateur. Le montage est repréesente ci-dessous :

C

I i [ . racaplaur
i K & . 1 B & oe caurant
/" [} K Vi I 0 b i /
ganérateur 1

e courant

Fig. 9 - Schama da principe du hacheur a stockage capacitif,

o ﬁ




1. La diode O est en effet polerisée  ['interrupteur K est commandé d la fermeture et a I'ouverture. Lorsqu’il est

OR INVETES CORS T 005 91 aH blogué, de ¢ = oT & r = T, le condensateur se charge a courant constant I,
zifﬂuﬁlﬁ;‘frﬂ'::ﬁiﬂj' tandis que la diode isole le récepteur du reste du montage. En effet, elle est
courant g dbcharge du passante ¢t est traversée par le courant I + . : "énergie de la source en amont
condansatour, est accumulée dans le condensateur sous forme électrostatique. Lorsque K

devient passant, le condensateur se décharge alors a courant constant I,
imposé par le récepteur!,

Chronogrammes du hacheur & stockage capacitif
Tracer, sur une période T de fonctionnement, les chronogrammes des grandeurs électriques sui-
VANDES D 1y Uy W'y Ty Uiy by I €1 L. Om s’assurera en particulier qu'aucune discontinuité de ten-

sion n'ait liew aux bornes d'un des dipdles du montage.

Solution
Commengons par remarquer qu'a chaque instant, u = v,.
— Lorsque K est blogqué: i, = 0 =1 =4 =4, =1+ I.. Ainsi, D est passante soit, v, = 0
= o' = v, Reste i déterminer I'équation instantanée de ces rensions qui décrit la charge 4 cou-
rant constant I du condensateur:

i= [=c% =u'= %—{:-m +u' (o).
La diode doit isoler la charge de la source. Elle doit donc rester en permanence passante. Ainsi,
u. reste égale 4 0.
— Lorsque K est passant: v, = 0 = 3, = — u' < 0. Ainsi, D se blogque car elle est polarisée en
inverse: u’ = u_ = — v, . De plus, i, =1 + I_. Reste i déterminer I"équartion instantanée qui décrit
la décharge 4 courant constant 1. du condensateur:

: 1
:'E=—[E=a::":l:l—"’E =au‘=-E“:+u'{u},

i [0 :
-l.*: [ﬂTI -“ L B
0 = [
i (00 .t
lig [eeT) -

| t

i ur\ T al +T
» | -t

Le condensateur ne peut en aucun cas subir 4 ses bornes de discontinuite de tension. Mous le véri-
fions effectivement dans le chronogramme ci-dessus.

iﬂhapl:rn 8- Transfert de pueissance en courant confin

1] ol T ol 4T




1. Om utdise alors bes notices des
CONSINBEDEUFS B8 CRS COMPOSARIS,
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2. Revoir & ce propos, le chapitre 2
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Fig. 18 - Les gquatre quadrants de
le maching & courant conting.

g
[ w
—
T T
Hacheur série: |
Ty est fermé de 0 & oy T.
H'E H

—_— —
o ﬂlzT
Hacheur paraliéle ;
Ty 05t ouvert de 0 & a,T.

Fig. 12 — Chronogrammies da la
tension de sortie pour les deuy
structures.

Remargue

Il est nécessaire d'etudier théoriquement les grandeurs électriques avant de
passer a la réalisation pratique. Cela permet de prévoir le domensionnement des
composants du montage et dc choisir les composants. Ainsi, dans cet
exemple, il faot utiliser un condensateur, un interrupteur commandé et une
diode. En pratique, il faudra également s'assurer que les grandeurs
movennes, maximales, efficaces soient compatibles avec les caractéristigques
¢lectriques supportées par ces composants’,

D - Hacheurs « multiquadrants »

1).1. Position du probléme

Les convertisseurs que nous avons étudiés précédemment présentent, én pras=
tique, un inconvenient notable lorsqu'ils sont destines a controler le fonc-
tonnement d'une machine & courant continu. En effet, ils ne permetent pas
le foncuonnement & la fois en moteur et en génératrice de la machine, ce qui
st trés contraignant, On dit également que la machine n'est utilisée gque dans
un seul des quadrants de fonctionnement que nous rappelons® Ggure 10,

Lorsque le produit E < ¢. > cst posiof, la machine regoit de la puissance
[convention thermodynamique). Certe situation correspond aux quadranes 1 et
3, Inversement, la machine fonctionne en génératrice dans les quadrants 2 et 4.

Dans la plupart des cas, il faudra permettre au point de fonctionnement de
I'ensemble {machine + hacheur} de se placer au moins dans deux quadrants.

Mous allons voir dans les paragraphes suivants deux exemples qui répondent
4 cette cxigence.

13.2. Hacheur réversible en courant

Ce tvpe de hacheur relie deux sources réversibles en courant. La source d’en-
trée est de type tension et la source de sortie de type courant. De plus, il come-
bine les structures du hacheur série et du hacheur paralléle,

LR 2

¥

Fig. 11 = Schéama de principe du hacheur réversible en courant.

T, et D, constituent le hacheur série; T, et D, le hacheur paralléle.

Lorsque 1. est positif, le hacheur série est sollicité. Lorsque 1. est negatif le
hacheur paralléle est actif. Compte tenu des résultats précédemment établis
pour ces deux montages, il est clair qu’a un instant donné, la valeur de u.
imposée doit étre la méme pour les deux hacheurs (sinon le récepteur de
Ccourant s¢ trouve placé en court-circuit), Pour comprendre la conséquence
de ceci, rappelons dans la figure 12 les chronogrammes de la tension . ()
obtenue pour chague structure. On note  le rapport cyclique du hacheur
série et o, le rapport cyclique du hacheur paralléle.




1. Uit de came éude est da
caracténser o converlissews en
détarminant 585 carachirstiquas
courani-tension. |l sera ansuite
possible de prédétarminer son
point de fonctionnement, lorsgu'l
ast associd @ un récaptour de
caractéristigue dgalement connue
| par exeample une machane &
Eourant continul.

L, Powr étudier la grandeur
courant, il est ici nécessaire d'an
tanir compia,

Nous constatons qu'il est nécessaire que la durde de fermeture de inter-
rupteur T, du hacheur série, entre o, T er’l, soit confondue avec la durée
d’ouverture de Pinterrupteur T, du hacheur paralléle, qui elle, s'é¢tend de 0 4
o, T. Ainsi les rapports cycliques des deux structures de hacheurs ne sont pas
indépendants. [ls sont reliés par I"éguation :

T-aT=0T,scit: o, + @, = 1.
Cene relation montre que les commandes électromiques des deux hacheurs
ne seront, en pratique, pas indépendantes entre elles.
T, doit donc étre bloqué lorsque T, est passant. On dit que les deux struc-
tures sont a commande complémentatre.

0 ot T T
1 | | . I
| L |

Ty estcommandé Ty est commandé & ['ouverture.

# la fermetura. To ezt done commandé

T; est donc a la fermeture.

commandé

a l'ouverture.
Fig. 13 - Chronogramme de la commande complémentaire,

» Détermination de la caractéristique externe' du hacheur réversible
en courant, associé 4 une machine & courant continu

Déterminons 1'équation reliant la force électromotrice E de la machine au
courant moyen qu'elle débite < 1. >, en distinguant les deux modes de fone-
tonnement possibles. Nous introduisons la résistance interne r de Minduit?,

- Fonctionnement en moteur: i > 0
C’est le hacheur série qui est sollicité, ainsi:
su.>=olUert<u,>=E+r<i_>
{rappelons que la tension moyenne aux bornes de l'inductance est nulle car
le courant est periodique).
Ainsi:
E=qU-r<i.>
- Fonctionnement en génératrice: i, < 0
Le hacheur paralléle est sollicité dans cette phase, qui est 4 son freinage :
< >=(l-oJUer<u.>=E+r<i.>

(ig=0)

Aingi:

E=(l-ajU~-r<i.> (1. >0)
Pour un o donné, on obtient en fait la méme équation que pour . = 0,
puisque o, + o, = 1.
Cemte érude conduit 4 la représentation graphique suivante, dans le plan
E (= i. =), pour deux quadrants de la machine 4 courant continu:

oy=0 N ) M
Ei=|].25 iy =1
115 croit | Cig = 0.5 —— oty =075 | oy Croit
ez = 0,75 =05
ﬂ:l.;:l —— iy =025 N
<ip>louC)

- .
Chapiire B: Transfert de puissance o

Fig. 1% - Quadrants de la maching & courant conting alimentés
par le hacheur réversible en courant

ni cowsrant contenu
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On obtient une famille de droites paralléles, de pente - r et paramétrées par
le rapport cyclique.

La diode I, supposée parfaite interdit toute valeur négative de u,.. C'est pour
cette raison que le réseau de courbes précédentes n'est pas prolongé dans les
quadrants E < 0 méme si, en toute rigueur, u,. peut éire légerement négative
i certaing instants'. La conséquence pratique d'une relle restriction est que
la machine ne peut pas tourner a 'envers. La machine pourra, par exemple,
gervir de moteur d'entrainement d'un ventlateur mais pas d'un wreuil bidi-
rectionnel.

Remargue

Avec la commande complémentaire, la conduction du courant dans la charge
n'est jamais discontinue’. En effet, le courant peut s’annuler 4 certains ins-
tants de la période sans pour autant rester & éro. Prenons le cas on le cou-
rant varie de maniére exponenticlle et indiquons dans la figure 15, quels sont
les interrupteurs actifs.

‘I I..
ey
0 rq i' T = [

booyT ]
| o T Luﬁ' Tz i]intﬂrmptmlﬂ actifs
; i i

T i commande & la fermeture
|

des interrupleurs commandés
Fig. 15 - Séquences des interruptaurs en conduction continue.

Notons qu'il existe une différence entre la durée pendant laquelle T, est com-
mandé a la fermeture (de ¢ = 04 ¢ = o, T) et la durée pendant laguelle il est
actif, c'est-a-dire passant {de ¢ = £, a 1 = &, T). En effet, puisqu'il est unidi-
rectionnel en courant, il ne peut étre passant entre 1 = D et r = car i, < 0
sur cet intervalle de temps.

Il est donc possible d*assurer la continuité’ du courant dans la charge, bien
gque ce dernier puisse changer de signe au cours d'une péninde de fonction-
NEMEnE.

Blocage de la diode D,
Justifier que la diode D, unidirectionnelle en courant, soit bloquée lorsque T, est actif,

Solution

Lorsque T, est actif, i est nécessairement positif. Ce courant pourrait traverser la diode D, puis-
gqu'il circulerait depuis sa cathode vers son anode, Mais il ne s'agit pas d'une condition suffisante
car la diode, dans le méme temps, doit étre polarisée en direct, ce qui n'est pas le cas ici. En effer:

by, =t —U=—wu <0,

D, est donc bien bloguée si T, est passant,

[).3. Hacheur réversible en pont

Cette derniére structure que nous presentons dans ce cours, permet 4 la
machine 4 courant continu de foncuonner dans les quatre quadrants. Son
schéma de principe est présenté en Dgure 1o,




1. Chacunge d'antre elles a sas5
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£, La maching fanctionng alors
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3. Dans ce cas, la maching paut
fonctionmer dans les quatre
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Fig. 16 - Schéma de principe du hacheur en pont.

Le courant i dans le récepteur peut étre positif ou négarif, de méme que
pour la tension 1. aux bornes de cette charge.
Mouws allons présenter deux commandes' usuelles des inrerrupteurs qui

constituent ce convertsseur. Il est inutile de les retenir, scules les méthodes
d’analyse développées sont 4 assimiler.

* Commande séquentielle
On ne fait travailler que deux des interrupteurs commandés.
- L'un, fermé en permanence, joue le rile d'interrupteur d’aiguillage.

— L'autre, fermé er ouvert é la fréquence de fonctionnement du hacheur,
assure le hachage de la tension d’entrée 11,

Par exemple, pour obtenir 4. = 0, on peut commander en permanence’ la
fermeture de T, et hacher par I'interrupteur T'.

51 on souhaite supprimer I'éventualivé de la conduction discontinue, on peut
adoprer la commande complémentaire® des interrupteurs T et T,

# Commande continue

A chagque période, on commande la fermeture de T, etT, pendant T et la
fermeture de T, et'T| pendant le reste de la période.

En comparaison avec la commande séquentielle, cette commande présente
Pinconvénient de doubler le nombre de commutations par période. En effet,
au lieu de commander un interrupteur 4 chaque changement d’état, on en
commande deux. De plus, 'amplitude des variations de u. est doublée, ce
qui a pour effer d'augmenter 'ondulation du courant i_. Par contre, la com-
mande continue presente 'avantage de permettre des inversions rapides de
i ou de u_, puisque I'échelon de tension est deux fois plus important. En
pratique, il fandra donc faire un choix en fonction du cahier des charges et
des contraintes de la réalisation.

# Le saviez=vous !

Dans les structures induserielles, on urtilise souvent comme interrupteurs des
thyristors. Ceux-¢i, ains que tous les interrupteurs, possédent des limitations
technologiques, notamment une valeur maximale de leur fréquence de fonc-
tonnement, qui ne doit pas ére dépassée. Néanmoins, il est souhaitable
d'augmenter la frequence de hachage pour diminuer 1'ondulation du courant
dans la charge, Comme compromis, on n'hésite pas a augmenter le nombre
dinterrupteurs pour aboutir & des structures entrelacées. La commande
électronique de tous les interrupteurs sera plus compligquée mais le systéme
sera, au final, plus performant, puisque, bien souvent, I'opération la plus déli-
cate reste le filerage!, v compris pour d’autres convertisseurs.

Chapitra &: Tranefert de puissancs an courant continu
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Méthode n"3

Comment procéder pour 1'étude des courants dans un montage
hacheur?

On veut érudier les courants dans les différentes branches dun montage hacheur.

=+ Savoir faire
r-------------'-----------------‘-----------‘
I @ Réaliser des schémas équivalents du montage pour chaque phase de fonctionnement.

i
1 ® Erudier chaque configuration indépendamment. En déduire les équations instantanées des
courants que ["on veut déterminer dans le circuit.

P |

w» Saul avis contrare, tous les interruptaurs sont considérés comme idéaux,

© Erudier les constantes d'intégration.
@ En déduire les chronogrammes des courants é¢tudiés dans le circuit,

b o oo o ome omw i omw m N M N N R N mE N N D EN N N N W W WM EN W BN BN W W N E N wm

- -
L

-+ Application

On érudie le hacheur série, représenté Y
ci-Conire, CONnecté i un générateur de I
tension idéal et alimentant un récep- '”fﬂ' I AT

teur de courant consttué par une
inductance en série avec un récepteur

equivalent 4 un générateur de tension

idéal. " T. K “’* D
Entre les instants 0 et oT, l'interrup-

teur K est fermé et K' est ouvert,
Entre les instants T et T, l'interrup-
teur K est ouvert et K est fermé,

Déterminer les chronogrammes des différents courants dans les branches du hacheur.
Solution

O Seules deux configurations sont possibles :

Iy K L
L AP T, N
"i'p: l 'F |
& K' Wi
10\ g
K farmé o1 K' ouvert K ouvart et K farma

8 » On étudie le premier cas: K fermé et K' ouvert.
Le courant I est égal 4 I dans interrupteur K. Le courant est nul dans Uinterrupteur K'.
On peut alors déterminer I'éguation du courant I en remarguant que dans cette phase I = 11'

hlnidﬂmaﬂlﬂs’bcﬁ::U=L% +E,




dou; & = L=
T odi L

U-E
L

o O étudie le denxdéme cas! K ouvert et K' fermé.

Le courant est nul dans I'interrupteur K. Le courant I est égal i - I dans I'interrupteur K'.

On peut alors déterminer I"équation du courant | en remarquant que dans cette phase I =- 1.
dl

On trouve alors: I{r) =

e+ 1(0) =1, et I =0,

La loi des mailles s'écrit: 0= L £ + E,
_dl_ E

d'oi: — =~ —.

el 7 ks

On trouve alors: I(f) = - %{t—ﬂT} +laT)=-1. el . =0.

® On notera I, la constante d'intégration {0}, En effet, dans cette phase, la bobine se magnétise
et donc nécessairement, [(0) =1__.
On potera [ la constante d'intégration [{«T) car la fonction I{y) est décroissante dans l'inter-
valle de temps [T ;T].

@ La présence de I'inducrance a la sortie du hacheur impose la continuité du courant I lors de

chagque transition du hacheur dun état & un autre. Donc la fonction I{r) est continue aux ins-
tants oT et T.

On peut alors tracer les chronogrammes des courants:

- fisl

o G | T (V)T

0 ol T {14 )T - tls)

- tis}

|
i
0 aT T [14alT

ol
Chagitre &: Transfert do puissonce an courant continu Lopyrignted material




ercices

Niveau 1

Ex.1 Connexion de deux sources de courant
Quel tyvpe de hacheur permet de connecter deux

sources de courant? (Justifier votre choix par un rai-
SORMETent )

Ex.2 Commandes entrelacées
Afin de rédwire 'ondulation du cowrant sans trop

augmenter la fréquence de hachage, on double Je
montage hachewr parallele d’un dewdéme hachewr

dont la commande est séparée,

T, est fermé pour 1 € [0, &T] et ouvert le reste de la
période,

T, est fermé pour ¢ € [%,

reste de Lo période,

E est considérée constante ot égale 4 2,75 kV. De
meéme, ¥ est égale a 1,50 KV, On prend L = 5 mH et
T=333ms

1) Déterminer la relation entre ¥ et E dans le cas du
hacheur paralléle constivué de' T, et D, En déduire la
valeur numérigque de o,

2) A l'aide de la représentation de i (¢) donnée ci-des-
sous, en déduire 1 (r).

::- + uT] el ouvert le

3) Donner ln représentation graphigue de ) er pré-
cliser sa période,

4) Dérerminer T'expression de ‘-j{ en fonction de
E;VeLpourt e [0,aT].

5) En déduire la valeur de & =1 -1 . pour la
valeur de o rouvéde 4 la guestion 1,

6) Sachant que, dans les mémes conditions, Af = 452 A
pour un hacheur paralléle unique, conclure sur I"unlité
d'un tel hacheur.

Niveau 2

Ex.3 Etude des fonctions commutation

On etudie un hacheur serie ahmentant une machine
4 courant coptinu en série avec une inductance de lis-
sage. Mous négligerons I'effet de la résistance d"mdust
et de 'inductance d'induit.

—--—lnh‘-hh"“-l"'L'l'ﬁ'l'"'llnII

SR

La ségquence de commande des interruprewrs est
périodique et, dans le fonctonnement envisagé icl,
sur une période de durée [0, T], K est fermé pen-
dant [0, aT] et [{1 - o)1, T), tandis que K conduit
pendant [T, {1 - a)T] ob o est un nombre réel
compris entre 0 et 0,50,

1) Reprisenter Dévolution de la rension w,. aux
bornes de K’ et exprimer sa valeur moyenne Uy
en foncton de o et E en supposant que la vitesse de
rotation de la machine st constante,

2} Chael est ke rile de la bobine d*inductance L pla-
cée entre le moteur et "alimentation #

3} Dans le cas d'un foncuonnement moteur de la
machine M, de quel type de fonction de commura-
tion a-t-on besoin pour K et K' ?

Ex. 4 Conduction continue-discontinue

La figure swivante représente un hachewr
série connecte i une source de tension idéeale E et ab-
meniant une association série d'une bobine d'induc-

tance L et d'une cellule R, C.

uj ity
i ,,,( L
¥ i1 L L
Ty

==

[
=
[}
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Omn suppose que l'interrupteur T, est fermé entre les

instants 0 et oT et ouvert entre les instants o et T,

et ceci de maniére périodique 4 la périade T,

La cellule R, C est dimensionnée de maniére 3 pouvoir

considérer ¥V, constant sur une période du hacheur,

Pour les applications numérigues, on pose !
E=10VetT =1 ms.

La puissance moyenne fournie par I'alimentation est

F = 600 W

1) Etude du régime de conduction continue
{n utilisera une inductance de lissage L. = 10 mH et
on prendra o = 0,6,
a) Quelle est la relation liant V, et E?
b) Tracer le chronogramme du courant traversant la
bobine en introduisant I, et I_, respectivement la
valeur mawimale et minimale du courant dans la
bobine.
¢) Déterminer les valeurs de I, et 1.
2) Etude du régime de conduction discontinue
a) On suppose que le courant dans la bobine d'm-
ductance L s’annule 4 I"instant ¢ = BT, Tracer le chro-
nogramme du courant traversant la bobine.
b} En deduire |'expression de la tension aux bornes
de la charge en fonction de a, i et E.
c) Exprimer la valeur moyenne [, du courant dans la
bobine en fonction de V., E, L, et T,
d) Donner la relation liant ¥V, et I 4 la limite de la
conduction continue.
3) Tracer le réscau de caractéristiques représentant'v,
en fonction de I, pour

x=025 0= 0,5 et =0,75.

Ex.5 Hacheur dévalteur

On alimente un moteur & courant continu par "=
termicdizire d'un hacheur série en conduction cont-
mue pour U, = 60V, valeur de la rension d’alimenta-
non du hacheur, E, = 10V, valeur de la tension aux
bornes du moteur, et N, = 3000 tr-min" ', vitesse de
rotation du moteur.

1y el est intérén d'un hacheus ?
20 Beprésenter le montage.

3) Représenter les intensités caracréristigues en fonc-
tion du emps. On suppose que ln tension de sortie
du hacheur est egale a U, pour r £ [0, 2T et nulle
pour ¢ = [aT, T].

4) Montrer que E, = all, en régime permanent.
5) Qu'est-ce que le régime disconminu?
&) Calculer 'ondularion AL

7 A guelle condition, portant sur @, la conduction
est continue ?
Ol DAL PN, 200060

Ex.5 Hacheur survolteur
Om émudie Malimentation &8 déocoupage suivanie :
L . K

£

I
E K
@ ;
La séquence de commande des interrupteurs est I
suivante
—pour 0 = ¢ < aT, K fermé, K’ ouvert;
—pour &1 = ¢ = T, K ouvert, K ferme.

On considére connus: E = 50% ;T = 50 us,

On suppose dans un premier temps que [ associamon
RIC entourée en pointillés se comporte comme une
source de ension U = E',

On se place dans 'hypothése o le courant dans la
bobine d'inductance L ne s"annule jamais,

1) Determiner les expressions de o {r). () et
£, (1), intensités des courants dans la bobine L et les
interrupteurs K et K', sur une période (on note T et
I,, les valeurs minimale et maximale de ¢ ).

2) Représenter i, (), i (0 et i, (1.

3 Dérerminer, en fonction de B et o, la valeur
movenne de UL

d0On regle o 4 la valewr o = 0,6, La puissance
moyenne fournie par la source de tension E est alors
P=150%W

On accepte une ondulation Af =1, - [ maximale
Ag = 0,3 A pour cente valeur de o = 0,6,

a) Déterminer la valeur minimale de Iinductance L.
b} Pour la waleur de L wouvée i la question préce-
dente, déterminer les valewrs minimale _ et maxi-
male I, de 5.

5) a) Tracer les portions de la caractéristique cou-
rant-tension décrites par chagque inferfupleur ao
cours d'une période de fonctionnement,

b) En déduire les fonctions de commutation, transis-
tor ou diode, correspondant aux interrupteurs K et
K’ (les interrupteurs sont supposés déaux).

€} Crue vaut la valeur movenne ¥V, de la tension v, aux
bornes de K2

6) On se place & nouvean dans les conditions de la
question 4,
a = 0,6 et P = 150% .

En realit, la tension U aux bornes de "association
RAC n'est pas constante! c'est une fonction pério-
dique gui présente une lgére ondulation. On suppose
que cela ne modifie pratiquement pas i, f, et iy, qui
conservent les mémes formes que précédemment,

'|-I|:' — B S
a6
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a) Déterminer, littéralement et numérniquement, les
intensités movennes [, et I, des courants dans la
charge R et dans le condensateur C en fonction de o,
PeE

b} Diérerminer numériquement les valeurs moyennes
Py et P des puissances dissipées dans R et dans C.
D'apnds ferir QOB PRI 2007

Ex. 7 Alimentation d'un circuit L, C

On emudie un hacheur série débitant sur une charge
qui assure la continuité du courant de sortie ¢, Le
hacheur est alimente par une source de tension conti-
nue E = 100V

Il est mécessaire pour simplifier I'"érude de supposer
les interrupteurs bidirectionnels en courant.

-

e e I =)

E w} L
|

Llinperruptenr B est fermé de 0 a4 oT er ouversty de o
a T, 00T est la péricde de hachage. Les commuta-
tons de incerrapreur K' sont complémentgaires de
velles de K.
La décompesition en série de Fourer d'un signal
s'gcrit:

10 = fuy + 3, (08 25 ne] 4 b,sin[ 25 i)

2T 2n
avec d, = ? L_f[:} cm{? ﬂ.l') dir

2 (" o
et b= T L,ftr]mnll T m}dr.

I) Calculer en fonction de o et de E, la valeur moyenne
U, de la tension U(s) en sortie du hacheur.

I} Dvéverminer les coefficients a_ et b de la décompo-
sition en série de Fourter de L) et exprimer 'am-
plitude V| +2 de son premier harmonique, ainsi que
sa phase d "origine ¢,.

A} Om applique la tension LI(D sux bormes d™an cir-
cuit L, C série. En premiere approsimation, on peut
poser:

U = U, +V] 2sin{or + ¢,).

Exprimer la tension aux bornes du condensateur,
notee V (r), par superposition des effets de U et
WV J2sinar + g, ).

- .E:- =l | =1
ﬂnpr-end-LC{ T ) =2t Z.pmu&: h

4 Conclure,

Ex.8 Hacheur alimentant une charge R, L
On considére le montage hacheur suivant:

haf]
L. i} ufe!
S A
ke 3 ] :
T source
Circuit de T
‘commande [, (T f.[ g
| daT vy (i)
e . ot

Onprend: B = 100 L. =1 H;E_ = 15Ve
T=1,1 ms
Le transistor T se comporte comme un intermupteur
ideal:

- pour ¢t £ [0, oT], T est fermé;

— pour ¢ € o, T), T est ouvert.
Le sysiéme hacheur, consttué par le transistor, la
diode D et 'alimentation continue E___ , alimente
une charge équivalente 4 une résistance R en série
avec une inductance L,

1} Représenter alf) et exprimer sa valeur movenne
{(r1) en fonction de .

2} A partir de I'éguation différentelle reliant a( &
i), exprimer @0 ), en supposant gque le régime per-
manent a e ctabli.

3) En admettant toujours gue le régime permanchi
périodique est érabli, déterminer les valewrs extré-
males, [ et . entre lesquelles le courant if) varie.

4) Etablir I'expression simplifide respectivement de
I etl  lorsgue la consmante de temps du circuit de
charge est trés supérieure & la période T, En deduire
I"expression de IPondulation:
dI = WA [I|'l|'

5) Représenter l"allure des grandeurs a(r), &0 et
i(r). Calculer numériquement #(r},, I__ et I__ pour
o= 0,5.

D apeds dorid Maimer-Fomis, PS1, 1998

Ex.9 Hacheur type « Flyback»

On émudie une alimentation 4 déeoupage type = fy-
backs dont le schéma &lectrique est le suivant;

Liinterrupteur K est fermé pour ¢ € [0, aT] et owvert
pour § £ [T, T] ol o est un réel compris entre 0 et 1

Exercicas




et T désigne la périnde de fonctionnement du montage.
L'isolement galvanique est assuré par un transforma-
teur constitué de m, spires primaires er n, spires
secondaires,

La tension ¥, est supposées constante et positive telle
qu'elle est flechee sur la figure, E est egalement positive,

13 A £ =0, on ferme K. On suppose [ (0) = 0, Donner
la valeur de la tension V', en fonction de E, #, et n,.

2y Donner alors 'expression de Vi, en fonction de E,
n,, n, etV En déduire I'état de la diode D,

3) Erablir la loi d"évolution de I (1) en fonction de E
et L.

4y Mous rappelons que dans un transformateur, le
flux du champ magniétique est propormonne] 4:

m, (1) + my (e
Ce flux est toujours continu. A 'instant a7, donner
'expression de L{(aT Jen fonction de 1,(oT), n, et n,.
En déduire I"état de la diode D 4 pardr de 'instang o T

) Etablir, pour r € [aT, T, la loi d*évolution de 1,(1)
en fonction de E,V, Ly m,m, et

6) Donnez les expressions correspondantes de ¥V (1)
et V,.(r) en fonction de E,V , n, et n,.

7) Déterminez I'expression en fonction de E,V , n,,
ny, &t et’T de la durée de la deuxiéme phase se rermi-
nant & l"instant r, o I, s"annule. On rappelle que:

L _ i

L, mi

8) Ecrire la condition portant sur £, pour que le cou-
rant d'intensité [, soit nul avant la fin de chague
pénode T. Déduisez-en I'inégalite hant @,V et E.
Dans la suite, nous supposerons que le courant [,
s'annule avant la fin de la penode T,

) Tracez les grandeurs Ig{f}avﬂ:‘}! V:_{'}!- :III:I::I ﬂvd‘&:'
en indiguant leurs valeurs maximales.

Ex. 10 Hacheur réversible en courant

Un ensemble {machine 4 courant continu + charge}
est, dans certaines phases de son fonctonnement,
réversible, c'est-a-dire que la machine peut fonction-
ner en pendratrice. Afin de pbcupérer la puissance
délivrée par cette machine lors d'un vel fonctionne-
meent, on I"'alimente par le hacheur réversible en cou-
rant representé ci-dessous ol la machine a courant
continu sera assimilé 3 une association série d'une
résistance r et d'une £.é.m. E.

Les interrupteurs H, et H, , parfaits, sont commandés

par des signaux rectangulaires de période T et de
rapport cyclique respectivement o, et @, tels gue
i, + @, = 1. Les diodes D, et D, sont idéales. La ten-
sion WV, est constante et positive. En régime perma-
nent, on suppose que la différence de potentiel aux
bornes de la résistance d'induit de la machine est
plus faible en valeur absolue que la rension d'induit.

H, est commandé 4 la fermemure pourr € [0, o, T et
commandé @ I"ouverture pour ¢ € [T, T).

H, est commandé & I'owverture pour ¢ € [0, (1 -, )T]
et commandé 4 la fermenure pour ¢ € [(1 - @, )T, T].
Om peut obrenir les trois allures de courant suivantes:

I &

-.i‘_I = [
Caz1

r']

= = " .t

A" R M Y
Cas2

'Ill.

M . 1 4

0 R
Cas3

1) Dans chacun des cas 1 et 3, préciser:

a) Ie mode de fonctionnement de la machine a cou-
rint Continu;

b} les éléments qui assurent la conduction du cou-
rant pour chaque segment de droite,

2) En déduire la relation qui dit exister entre @, et (L,
pour que le cas 2 puisse se produire. Définir I"étar des
interrupteurs dans chaque phase de fonctionnement.

3) Conclure sur I"atilisanion de ce type di hacheur.
I¥apres éorar ESIM, P51, 1998

Ex. 11 Hacheur @ accumulation inductive

Omn donne e circuit ci-dessous |

__',_:"“E,. _'“‘HE_“.'

E|. L

®

Le fonctionnement du systéme comporte deux phases:
- phese A; 0 = ¢ = ol : K fermé, K" ouvert;
- phase B; aT = r =T ; K ouvert, K' fermé.

ﬁ Chapitre 6: Tranafart 48 pulssance an courant continu



Le régime permanent est établi et on note 1, Iin-
tensité du courant dans la bobine & la fin de la phase
A, 1, celle 4 la fin de la phase B.

1) Etablir deux relations liant I, et s, .
2) En déduire une reladon enire E et E'.
3)On note €, I'énergie échangée pendant chagque
phase. En déduire ¢, et § _ en fonction de £, et des
paramétres du systéme étudié,
4) Quels composants &lectroniques peut-on wtiliser
pour réaliser les interrupteurs K et K' 7

Owal GO PSIL 1997

Ex. 12 Hacheur réversible en tension

Omn émudie le hacheur swivant qui alimente une
machine 4 courant continu de f.é.m. E et de résis-
tance d'indwit B associee 4 une bobine parfaite d'in-
ductance L.

Les interrupteurs H, et H, sont commandés simulca-
nément avec la période T [T e % ;] [z sont fermeés

pour ¢ £ [0, aT] et ouverts le reste de la période. On
suppose que le courant ne s"annule jamas,

1) Tracer 'allure de la tension w(r] et du courant (i)
pour ¢ = 0,75, On supposera E < W, ce que 'on
demontrera dans la gquestion 2,

2) En négligeant la chute de potentel aux bornes de
la piistance d'induit B, donner 'expression de E en
fonction deV et .

3) Duscuter le mode de fonctionnement de ln machine
en fonction de la valeur de .

Niveau 3

Ex. 13 Hacheur type « Forward »

On considére trois enroulements de N, N, et N,
spires respectivenent bobindés sur le mdéme circuit
magnetique, de longueur movenne £ et de section 5.
L, est assez élevée pour pouvoir considérer I
COonstante.

On pose: E= 300V eV, =5V,

1) Définir les tensions ¥V, V, V, en fonction du flux
MAZNENgUe COmmun §.

1) Etablir la relation liant i,y I, i, €t ; on introduira
_t

e

3)Exprimer L, L,, L, en fonction du nombre de
spires associé et de B

la réluctance: R =

4y Quelles sont les grandeurs continuwes dans le cir-

cuit ?

5} Pour 0 < ¢ < T, le transistor T est passant,

Déterminer les equations instantanées de'V, WV, ¥V,

by iy iy €T,

a) On suppose que, pour ol < ¢ < T, le ransistor T

est blogue et la diode D, est passante. Déterminer les

équations instantanées de'V V.V, 1, i, 1, et .
Oval Cenprale-Supéles, 2002

7y Déterminer une condition sur ¢ pour que le mon-

tage fonctionne correctement. En déduire une rela-
tion lant o, M, oer N,

Ex. 14 Fonctionnement 4 quadrants d'une
machine a courant continu

On emedie le hacheur suivant qui alimente une
machine 3 courant continu de f.2.m. E of de réss-
tance d'induit R:

Drans tour 'exercice, on négligera la chure de poten-
tel aux bornes de la résistance d"indudr.

Les interrupteurs H, et H, sont commandés simulta-
nément avec la période T. Ils sont commandés a la
fermeture pour ¢ £ [0, 0T et ouverts le reste de la
Les interrupteurs H, ¢t H, sont commandés simultané-
ment avec la période T. Ils sont commandés i la ferme-
ture pour £ E [0, T] et ouverts le reste de la période,

1) Teacer Mallure de la wension w(f) pour o = 0,75
lorsque les interrupteurs H, et H, sont fermés pour

Exircices H



t € [0, aT] et les interrupteurs H, et H, sont fermés
pour r £ [T, T].

2y Donner I'expression de E en fonction de 'V et a.

3) Erudier I'état des interrupteurs dans chacun des
Cis re_préunl:és ci-dessous,

f
.

Cas1

i

Cas2

Cas 3

4) Indiquer l¢ mode de fonctionnement de la
machine en fonction de la valeur de @ et du signe de
la valeur movenne du courant dans la charge.

Ex. 15 Hacheur & accumulation capacitive

Omn se propose d'érudier puis de tracer la caractéris-
bgue courent-tension en sortie d'un hacheur & accu-
mlation capacitive représente ci-dessous:

L

ﬂ Chapitre &; Transier de puissance &n courant comnu

Les composants sont tous supposés parfaits.

Le convertisseur fonctionne avec une période de
hachage égale & T, Le rransistor T est fermé pour
1 € [0, aT Jet ouvert be reste de la période (0 = a = 1).
Om considére que les tensions V', e1 u_ sont constanies
(sauf pour les questions 9 4 13). La tension E est tou-
jours constante, On suppose enfin que w. = 0.

1} Deéterminer la relation liant E etV en régime per-
manent dans le cas de la conducton contimoe.

EIEmhlir les égquarions instantanées des courants
dans les interrupteurs en fonction de E. On pose:
1 | 1

— i — o —

Lﬂ L, L, '
3) Montrer qu'il exisee un régime de fonctionnement
discontinu, pour le courant circulant dans la diode,
qui Impose

I

l:r.nrl=[5n|.n

=0
4) Déterminer dans ces conditions (L, + 1 ).
5) Etablir une relation entre (L, et (L ).

6) Déterminer les expressions de (V.| er |V, en
fonction de o, fi, E et u.. En déduire une relation
liant o, B, E et'V,.

73 En déduire ¥V, en fonction de | L) et des paramiétres
du montage dans le cas d'un régime discontinu de
COAIFRAT.

8) Quelle est la relation entre V,, E et {1, dans le cas
de la limite de conduction continue

91 On considére 4 présent que les courants I et I
sont constants. Montrer qu'il peut se produire un
regime discontinu de la tension aux bornes du
condensateur.

10 Tracer I'évolution de ¥, en fonction du temps et
en déduire |V, ) en fonction de I, et L.

11} Etablir une relation entre E et I. En déduire (V]
en fonction de L, o, T et E.

12) Quelle est la relation entre |V, ), E et I, dans le
cas de la limite de continuité de la rension aux bommes
du condensateur ?

13) Tracer la caractéristique |V, en foncton de {1,
pour @ = 0,5 et 0 = 0,75 en prenant E = 100V,




Indications

Ex. 3
3) Il faut établir I'expression de u, () en fonction de
@ et E. En déduire I"expression de l'intensité du
courant #,(f), puis I'évolation des courants raver-
sant K ¢t K' dans le domaine temporel.

1)a) Erudier Ia tension aux bornes de la diode D,
1}e) Déterminer le courant moyen a partir de la
PUISSANCE MOYEnne.

3) Avant de tracer les courbes, il convient de déli-
miter les zones de conduction continue.

Ex. 6
3) Udlizer les expressions de 'ondulaton de cou-
rant.

Ex. 7
2y Ona:  sin(2o) = 2 cos (o) sin ()
et 1 — cos{2a) = 28in® (o).

Ex_8

4) Unliser un développement limité & ordee 2,

Ex. 9
4} Effecruer une émude en oT- juste avant |"instant
T et en T * juste aprés Pinstant o'T,

Ex. 10
1) a) Erudier le signe de 1a f.é.m. E.

1) Un seul interrupteur peut étre passant dans
chague phase de fonctionnement.

3 0O faur érudier étar des interrupteurs dans
chaque phase avant de déterminer la- relation
demandée.

Ex. 13

1) Utnliser la lod de Faraday
1) Appliguer le théoréme d’Ampére sur la ligne de
champ moyenne.

Ex. 15
1) Emudier les tensions aux borpes des interrup-
[ELITE,

5) Effectuer un bilan de puissance.
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Solutions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

'-t;': [On appligue Ia mathoda n® 1.

Les deux sources qui doivent étre reliées sont des sources de courant. Ces sources ne peuvent étre
utilisées en circuit ouvert. De ce fait, on ne peut connecter un iNTErrupteur en Seric avec ces
sources, On en conclut que les interrupteurs sont placés en paralléle avec chague source.
Cependant, ces sources ne peuvent étre connectées entre elles, Donc, on doit utilizger un étage com-
plémentaire afin de les associer. Cet étage doit se comporter comme une source de tension afin de
pouvoir le placer en paralléle avec une des sources de courant.
L'étage est donc constitue d'an condensateur de forte capacite, ce qui permet de constituer une
source de namre capacitive (pouvant étre considérée comme une source de tension continue).
1l faut donc réaliser un hachewr 3 accumulation capacitive, ol K et K’ sont commandés de maniére
complémentaire.

C
1
|1

'—l

Exercice 2

1} :t;- On appliqua la methode n® 2

Les deux configurations possibles sont:

L L
YT 0 A LAL 0
i "E " & q""[,. ll-
vt h|[ve| ==c @R vi@ T el i==c M
pour fe [0,aT] pour fe [«T.T]

-Pour: € [0,aT],V,=0 et V,=-E.
| -Pour: € [aT,T),V,=EetV,=10.
Le seul chronogramme utile est celui représentant V.

Wy
I
I Ll
0 af T (14T
On calcule la valeur moyenne de la ension aux bornes de interrupreur T . D’aprés la loi des
mailles: V,=L di + V.
dr

Chagitre 8: Translart & purssance an courant continu




Or, i(1) est une fonction T-périodique, donc:

L{ﬂ) =0, dod: V.=V

dr
Or le chronogramme montre que: (V) = ({1 —a) E. On en déduit:
. v .
E= 1-“-1- d1w: “=I_E- A.hﬂ-=“|*|5-

2} La commande de I'interrupteur T, est en retard de % par rapport 4 celle de T,. On peut en

conclure que le courant ¢|(r) est en retard de % par rapport 4 i, (f}). Donc:

i : H i -1
|lJ al l %«h:Tr

3) D'aprés la loi des neeuds: ((f) = 4, (1) + 4§ (5.
~ Pour t € [0, oT], la pente de la fonction | |'1|:t]| est plus importante que celle de la fonction |!;I:r:||
Donc la fonction i(f) = 4 () + (1) est croissante.

- Pour t £

o, % ], les intensivés des deux courants sont représentées par des fonctons décroissantes.

Done la fonction i{f) = 1, (1) + 1,{1) est décroissante.

De plus: i [%]=fﬂ:ﬂ} et 1'1(})=I';{0Ldunc:i(%]=jl(%)+J"I{%)=l"| (0) + 4, (0) = §(0).
- Pour 1 £ {%, % + uTJ, la pente de la fonction |:",{:]| est plus importante que celle de la

foncrion i (f)|. Donc la fonction #(r) = ¢ (f) + 7 (r) est croissante.

De plus: i! [% + -ﬂ'] = i (oT) et (% + uT] = i'(aT).

Done: i T +uT)=I'.(% + T +i( 1 +uT) = i1 (aT) + i,(aT) = i(aT).
- Pour ¢ % + o1, T, les intensités des deux courants sont représentées par des fonctions

décroissantes. Donc la fonction «(r) = £, (1) + ¢ (r) est décroissante,
De plus: i (T = 6,{0) et s (T} =4 {0, donc i(T) =£{T) + i {T)=(0) +5,(0) = 1(0).
D'ou:

Le courant ¢(f) est done périodique de période % .
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de
ﬂr(;’) = 0 car i, est une grandeur périodique de période T. Dot u, = (1 - 2) E.

di
On peut maintenant résoudre I'équation du courant: u + L I‘ = 0. Donc:

L

e+ 4 (0) (1)
- Powrt € faT, (1 - ) T] : I'interrupteur K est fermé et I'interrupreur K’ est ouvert.
L'application de la loi des mailles permert d’écrire :
di,
I-II + L. I = K.

La résolution de cette éguation donne:
E—u

i = (t—aT) + i, (aT).

Cependant, 4, = {1 - 2a) E = E, donc i(z) est une fonction
crofssante sur cet intervalle de temps. Done ¢ (6T ) est une
valeur minimale de i, que I'on note 4, __ . D'od:

] E-u .

= (t-aT)+iq .. .
= Pour 1 € {1 - o} T, T]: configuration identique au cas K L
re [0,aT]. I
Donc: i == % (t=(l-a}T)+ ({1 -a)T) Ly i iy
Or () est une fonction décroissante sur cet intervalle de E]. K|t U "
temps. Done ¢, {{1 - &) T) est une valeur maximale de i| que
I'on note ¢, __. Do

i =- % G- -mT)+i__ (3
Il faut rappeler qu'en regime permanent: ¢(1T) = (0],
o Erude de Pinterrupenr K
Sur l'intervalle de temps [aT, (1 — )T}, K est fermé donc:

E—ul

e =0 = L (=-aT)+1i ..

Sur le reste de la période, K est ouvert dong:

i = 0.
» Erude de Pinterruprenr K’
Sur lintervalle de temps [0, o], K’ est fermé donc:

=i = %:_ i, (0).

Sur l'intervalle de temps [oT, (1 - ) T), K' est ouvert donc

b = 0.
Sur 'intervalle de temps [(1 - o) T. T, K’ est fermé donc:

11}
e=-i = - (- T) — gy,

Dans le cas d'un fonctionnemnent moteur, £, est positif puisque le moteur est en convention récepteur.
On obtient alors:
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i - [
|0 ol {1 —aiT T
On peut donc wacer "&volution du courant en fonction de la tension pour chague interrupteur:
K sk
el
Fimin —__-_._:W,‘L
N
0 : m ‘E T
.-'_.-'

= Nain —""':.-".
= Nmax | a

interrupteuwr K interrupteur K

:t;:: Le tracé du courant en fonction de la tension dans les interruptewrs n'a gu'une signification symboligee, Elle ne
represente en rien la ventable evelution de ces grandeurs aw cours de la commutaton. En effet, lors de la com-
mutation, les grandeurs tension et courant varient en restant toujours prés des ages (e courant varie lorsgue la
tansion est faibla et la tension vana quand la caurant est fasble) abn de mimimesar les pertes an pusssance lors

des commutations.

O en déduit que K est une fonction transistor et K' une foncuon diode «inversée s,

I.[ .'I: ﬁ L
_-

Exercice 4
1} Erudions le cas de la conduction continue qui a éré développé en cours (cf. méthode n®2).
a) Les deux configurations possibles sont:

Kifermé  K,ouvert K, fermé
E; ouvert  K;fermé K ouvert

t
t= l] t=ﬂ.1 = T
] H
i i el i iy ?W“ |
- i ——
1 ,I"'II"If'Ir‘, . — *
K1 L H] '-2 L |

pour te |0, «T| pouwr te [T, T]
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! I\ Les interrupteurs sont considéras comme idéaux

— Pourt € [0, aT']: K, fermé et K, ouvert.

La tension aux bornes de I'interrupteur K] est nulle: M, = 0.

La tension aux bornes de interrupteur K, est égale 4 E: w, = E.

— Powr t € faLT]: K, ouvert et K, ferme.

La tension aux bornes de l'interrupteur K est égale AE: w = E.

La tension aux bornes de I'interrupteur K, est nulle: u, = 0.

On peut alors tracer le chronogramme de la tension aux bornes de D, {le seul intéressant dans
cette gquestion) :

e I
] al T i+ all

Om en déduit la valeur movenne de la tension aux bornes de la charge. D"aprés la loi des mailles:

L(%) +V, = lu, |, avec (u,| = % X u, dt = aE.
Or, en régime permanent, (%) = (. Dou;

V,=aE AN V_=60V.
b) La tension '5.-"S est, d'aprés 1'énonce, considérée constante sur une période (cf. méthode n®3).
— Powrt € [0, aT|: K, fermé et K, ouvert. On obtient I'équation différentielle :

ds

L—- +V, =E.
dr .
La solution de certe équarion est de la forme:
E-V
1) = —Ls-.: +1_, o0 estlavaleur minimale de i(r).
En effet, la fonction 1(f) est croissante (W, = oE < E), donc 1a valeur initiale est la valeur minimale.

—Pourt € [al,T[: K, ouvert et K, fermé. On obtient I"équation différentielle :
di

L +V_=10.
dr .
La solution de cetre équation est de la forme:
v
e = - Ts{r - o) + I, ol 1 estla valeur maximale de (7).

En effet, le courant est une foncuon décroissante sur cet intervalle de temps.

i Lt
ol T {1 #alT
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¢) On cherche les valeurs des intensités des courants minimum et maximum,
* Pour cela, on utilise les conditions aux limites:

.'1:1:r}=1_=.'m:—%-:1-:ij+1|,,1 @ i@T)=——"oT+I =1, @

On remarque que ces deux fguations donnent le méme résultat pour 'ondulation de courant :
Ar=1,-1.
E-¥,

Apres calcul, on trouve: Ai = ol = 2,4 A.

# Cependant, il nous mangue encore une donnée pour déterminer les valeurs extrémales Lyetl.
On utilise alors la valeur moyenne du courant dans la bobine et qui peut étre calculée a partir de
la puissance fournie par 'alimentation, égale 3 la puissance consommeée par la charge TM},
puisgue les composants du hacheur sont supposés parfaits et ne dissipent donc pas de puissance.
O o

I 1.
P = T L‘v’s i dr=V, = T L 1(e) dr,
carV, est considérée constante sur une période. On en déduir:

it = % Lr;'(;; di = \.'L = 10A.

-]
Or J[J rr' () dr est égale, par définiton mathématique, & 1*aire située sous la courbe pour une période,
c"est-a-dire 1'aire du carré (1) plus celles des triangles (2) et (3) représentés ci-dessous:
i
Iy — —
I, et —

i

- t
|0 af T i1+ all

Done: rl'{t} de= (lmT+ L AfaT + 1 Al —l::}T)=1_+ £
' 0 2 2 2

1 1
T T
On en déduir :

I.= (i) = % et Iy=1, +Ad ANT =88A et I, =112 A,
On obtient alors le chronogramme de () :
Al
121
110 4

1[5}

00002 00006 D001 0004 00018
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2) On peut reprendre un certain nombre de résultats précédemment établis, puisque les équations

dédumtes des lois des mailles sont iInchangees.

a) Le courant s’annulant dans la bobine, on en déduit que I = 0 er:

E-V,
L

) E -V,
—pour £ € [0, aT [, i(f) = L g, donc: I, = oT;

—pour ¢ € [oT, PTL i) = - % (-aT)+ 1L,

Il reste & déterminer la valeur du courant pour ¢ € [T, T[. A partir de I'instant T, K, se blogue
par annulation du courant. K, reste blogué jusqu’i la fin de la période. La bobine est démagnéti-
sée etV est constant. Par conséquent, K, est bloqué jusqu’a la fin de la période (si ce n'était pas
le cas, le courant deviendrait négatif dans K, ce qui est impossible) et () = 0. On obtient ainsi:

. Ly
[ af BT T 1+l

b) On étudie la tension aux bornes de la charge. Pour cela, on utilise tout d*abord le résultat de la
question 1.a:

R W _
By = $J: szl'-"lrE IS:L

DYautre part, on peut déterminer ':uz:l i partir du chronogramme de wu, (f).
- Pour ¢ € [0, aT[, K, fermé et K, ouvert. La tension aux bornes de I'interrupteur K, est égale a E.

— Pour t € [uT, BT [ K, ouvert, K, fermé ¢t # non nul. La tension aux bornes de l'interrupteur K,
est malle,

= Pour r € [fT, T [, K, ouvert, K, ouvert et 1 nul. La tension aux bornes de l'interrupreur K, est
égale AV,
On trace alors le chronogramme de la tension aux bornes de linterrupteur K,

0 al BT T 1 +alT

On trouve
) = L Edr+ Ll_‘i-fidt=‘if5=uE +(1-BIV, (6.
En combinant (5) et {6], il vient:
&
v, = FE (n.
c) En appliquant la méme méthode que dans la question 1.c, on détermine I, = {{(r); :
1

L
1;%[{1 E{r}ld:=%(% IHuT+EIH{ﬁ|—u]TJ=IM-E.

. E -V, (x
Or, d'apres (4), 1, = L aT et, d’aprés (7), B = v E. D¥ou:

5
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_E-V,
L= S @TE

'I:l: Ca régime de fonctionnemeant est trés pénalsant car les relations entre [a tension aux bornes de Malimentation ef le
courant dans la charge ou la tension aux bornes de la charge ne sont plus simples. De plus, le facteur 3, gue nous
neé pouvons contriler si nous n'evons accés qu'd V,, influe sur ces relations. C'ast pourquai, il est trés important,
notamment, de bien dimensionner les inductances de lissage. Ce mode de fonctionnament se produit lorsgue le

I it . . B . .
courant moyan ast inférieur b T Il peut 5o produire lors de commande de machines & courant continu en faible
charge [notamment au démarrage),

d) Dans la limite de conduction continue, on a: f§ = 1. Done:
E -V,
L

=

1 2 T,

Vo= aE avec [, =

_ T "FS]
2L (1 E Vs

3) Nous pouvons tracer sur le méme graphe les caractéristiques ¥V, = f(L) pour différentes valeurs
du rapport cyclique du hacheur. On a fait également figurer la courbe représentant la limite de
conduction continue.

iOn en deduir:

Vs (V) courbe délimitant
oo}, _ / |a limite de conduction
N continue
75 .--._ - - a =075
ggl..20ne de conductior— . zone de conduction =05
discontinue i continue
15 e _ , . ='}'15
=1, (A]
125 1

- On peut alors superposer & ce réseau de caractéristiquas, |a caractéristiqgue courant-tension du récepteur et
@insi datarminer le point de fonctonnement de I'ensemble {hacheursréceptaur)

Exercice b

1} L'intérét du hacheur est d’avoir un rendement proche de 1 {valeur en théorie si les interrupteurs
sont idéaux et si on néglige 'effet Joule dans les connexions électriques), avec un montage on ['on
peut facilement faire varier la tension movenne aux bornes de la machine & courant continu, et
donc la f.e.m. gui est lide 4 la vitesse de rotation du moteur. Toute la puissance en entrée du
hacheur est fournie au moteur.

Donc, cette structure permet un reglage simple de la vitesse de rotation du moteur quelle que soit
la charge, sans pertes énergétigues entre I'alimentation ¢t le moteur.

2% Nous n'avons aucune information sur la resistance d'mdwt de la machine a8 courant continu,
on suppose done que la différence de potentiel 4 ses bornes est négligeable devant la f.é.m. {ce qui
est légitime en pratique).

Exsrcicag




La tension moyenne aux bornes de la machine est donc égale 4 la f.é.m.
11 est important de ne pas oublier PFinductance de lissage L, sans lagquelle 'ondulanon du courant
d'induit serait trop importante ('inductance interne de la machine n'est pas suffisante).

@ “‘\

3) Seules deux configurations sont possibles (cf. méthode n®3):

i K I K
u | oo b i i L L i
”“I. K o [E" ”ﬂ]. k] o f
|

K fermé et K" auvert K auvert et K" farma

D'aprés 'énoncé, on impose de prendre K fermé et K" ouvert pour ¢ € [0, oT), et K ouvert et K’
fermé pour ¢ € [T, T].
» Pour ¢ € [0, oT] , K fermé et K' ouvert: i{f) = i (i) et ¢'(5) = 0.

La loi des mailles donne: Pk
— ';.'i'll:.lr B d':L_ U _E'I:I Ll
Vo=Ll=F +Eu=dﬂ"=E- “L - u }:' L i
Donc: 1
.. U, -E, U". K Iu' IE:'
L= I L W l
En effer, U, = E, , donc en ¢ = 0 le courant est minimal.
s Pour t € [0, T], K ouvert et K" fermé:
i) =0eti'() =—4 (0. ik
La lod des mailles donne — L
_ o i T - ’ ' B
0=L3 *Eedeugr=-7"

Dot

:‘l{::|=—~?_—“::—u'r;|+1m.

E,, étant positif, le courant est maximal pour ¢ = aT.
On peut alors racer les chronogrammes des couranis:

H Chapitre &: Transfert de puissance an courant continu
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On déduit de (3) et (4):

A A
L'%'TEL e:l,._=1_+ail=%+T£" AN T _=285A et [,=3,15A,

5)a) En comvention récepteur, les portions de caractérstiques obltenues sont

Ik iy
& E
I I
I ImT
= [y . .
u En' K - E.I u u‘
Itarruptedr K Intarruptawr K’

F

"A= Les partions de caractéristiques correspondant & la commutation des interrupteurs ne sont pas connues (ellas
dépendent de facteurs externe et interne & Uinterruptewr dant 'étude st largement hors programme), G est pour-
quod an ne les reprasente pas sur le schama.

b) On reconnait une fonction transistor pour K et diode pour K',
¢) La tension aux bornes de K est nulle pour r € [0, @T] et égale a E' pour r € [aT,T].

Donc: lu, =V, =(1-wE. Or E' = ﬁ. Daonc:
V,=E AN V,=50V.
&) Par définition, [ = = LT.‘ @dr=C IT =< deU= 0 car U est périodique
- T = T o de T o ’
Dautre part, ona: i =1+ =1.

T
Or -,.:; J; i (1) dr représente la somme de "aire du carré (4) et de Iaire du triangle (3).

B

T 1 +alT

= (I_+%)u —e) =i l-a) = %.:1_-::}_1:-”::1::

Donc : I;n. = :'H

|E=uﬂ|,=%u-u) ANI =0A et [,=1,2A.
b) En convention récepleur:

T
Po= [:Utr} ol de= = ]:Um Tl 4= [ v aue

- % (U2(T) - U2(0)) = 0 car U(s) est périodique.
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Vi V)

1801~ A, ﬂu

100 1 |I I' |I I' |I 1 |
| [ 1 | 1 | 1
| | |I | 1 | 1 i
m II |I \ II III |I II |I
'I II I- II 'I I| II I.
i | 'I II| ,I I: | I.
.'\. .'I L .. ' .'. L 1 L .. —— !
0 T i) ar ar =

Dans ce cas, e filtrage est insuffisant pour assurer une tension continue en sortie du hacheur. Il fawt alors dimi-

i
nuer la fréquence de coupure du filtre ou avgmenter la fréquence de commutation.

4) On s'apergoit ici que si 'on prend des valeurs de capacité et d"inductance assez élevées, on peut
négliger toute variation autour de la valeur movenne de la tension aux bornes du condensateur

lorsque LC == (%)2, ot qui est souvent le cas car:
—T est de I'ordre de 100 ps ;

= L est supérieur au millihenry ;
—  esi de M'ordre du mallifarad.

Exercice 8
13 ',t;l-' On appligue la mathode n™ 2

Fererd
K es1 farmi K est ouvert
. 5i K est ouvert, u(r) = 0 car la diode devient passante pour assurer la

Si K est fermé, u(t) = E___
continuité du courant dans la bobine. Le chronogramme de w(f) est done:
[¥]

E
E-IUUTII‘

(1+alT

] al T

On obtient: lwl(f) = aE .
',G- Ce montage correspond & la structure du hacheur série (interrupteur K an série avec la charge R, L gui constitue

la source de sorfie de nature inductvel,

H Chapitre 6 Transfer! dé puissancd an coarsnt ©onlinu




2) Afin de déterminer la valeur movenne du courant, on utilise 1a loi des mailles:

u(t) = Ri{e) + L d;ﬂ done: (u(e) = R (0 + L {d:{:] l)

Or, par définition, en régime permanent, { :1{:3 ::' 0, Dong:

() = () OB .

3) Ir.E;!: On appiique la méthade n® 3. |

# Pour ¢t € [0, aT), K est ferme. Donc: w(s) = R () + L, LU E .. L& solution de cette
Squation est : de

E L.
e = """"-I'-Atx]:r( :),uﬁ1=—'.
“ [

# Pour ¢ £ (o], T)], K est ouvert. Donc: wif) = Boo(r) + L, &y

fion est:

= 0. La solution de cette équa-

L.
() = B exp {— r-—:-tI \:I, o T = E :

Cete foncton est décroissante. On en déduit qu'a Uinstant ¢ = of [, le courant est maximal et nous
le noterons I . Donc le courant 4 instant £ = 0 (ou'T) est minimal et note I

On en déduit les constantes d'intégration: B=1_ etA=1 - _mer )

En utilizant la conditon de conritnuité du coucant & Minstant o T, il vienr:

E'H.III'I.: E'l'llﬂ'l.'-' ﬂ:T
]rm.:-:= T + (Imm_ T}ﬂp(— TJ

Or, en régime périodique, i1 =1 =1 cxp(— (1 - I‘.:‘:!.T )
Donc:
—_ E-ulumr ] {1 - H}T Ewm ) ( 1"1T )
Do
L l'upr'T] _-@T)_E “P(g)'l
Tour = " T “'Im'ﬂzlm-‘“"{_' T ): R T,
) 1= EXp|— —1}] v exp ?) =1

4) Pour répondre @ cette question, il faut effectuer un développement limité au second ordre des
termes en exponentiel. En effet, un développement au premier ordre nous donne des valeurs iden-
ugques pour les deux extrema de courant.

-
Le développement limité 4 Pordre deux de exponentielle est: expi{s) = 1 + £+ %
o 0] e 130
Donc: [ e MEMC : T 241 - B 2
i R 1 1‘£+—Ijz) R, I——{
[\ T 2 [\ )
oE 1 [T 1 (T
D' i : I o & [1 — ( }Hl o — [_J
o - 2\ T 201
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N ] _OE . T .. _

Aprés approximation, on rouve: I___ R, [l+ e (1 u})-

g _— _OE e [T
De méme, on obtient: | . R (1 = (1 n.]).
On en déduin: Al = % {1 =@).
5) Om a:

o () e ()
[ml.l:= R‘ * l I i 1{T:'= Rl ® (I) et |:|{:}:|= T
= expl - . '.'-'IP . _] 5

AN I =0,752A, 1 _=0,748 A et 4(£)) = 0,750 A,

DOn détermine alors les équations correspondantes des intensités des courants:
—pour ¢ € [0, aT], #(t) = 1,5 - 0,732exp(- 10t) = £.(z) et i,(s) = 0.

= pour ¢ € [aT, T], é(f) = 0,752exp(- 10{r - 55:10-%)) = i, (t) et £.() = 0.

On obtent ainsi les chronogrammes suivants:

ila) fial

. — 0.7
0.7+ 0,758
UL 0,756
03 s

- T
u"] DIIE --....__..-" H-H-H""‘-\..HH- --..___.-" ""-\..\_\_\H—
MJ ﬂ.?l'-'lﬂ - "'\-\.,\_\___.-'
2 i
0.1 0,742
w [ la) i, T4 =1 |3l

0 0,000 00005 00010 00004 QG018
cowuram dans k& hoang

0 00mz 00006 00010 00004 00018

fr (Al iy LAY

i 07 [

0& 0.6

05 05

04+ 04 i

03¢ 03 I

0zt 0.z i

i 0,1 |

oty PSR ENEEN By
0omZ 00005 00000 00014 00018 0 pooie 00006 00010 00014 00018

courant dans le transigtor courant dans la diode
Exercice 9

1) K est fermé, donc V| = E. On applique la relation entre les tensions au primaire et au secon-
daire d"un ransformarewr:

v,= 2y =g,

1
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ol la différence de potentiel aux bornes de la resistance d'induit de la machine est plus faible en
valeur absolue que la tension d'induit done:

E = .
Dans le cas (1), le courant dans la machine est positif en convention récepteur: la puissance élec-
frique reque est P = Ei(f)} = 0. La machine fonctionne donc en moteur.
Drans le cas (3), le courant dans la machine est négarif en convention récepteur: la puissance ¢lec-
trique regue est P = Ei() < 0. La machine fonctionne donc en génératrice.
b) = Erude du cas (1)

L'interrupteur H, est commande a la fermerure pour ¢ € [0, & T]. Le courant est posiil dans
cet interrupteur donc H| est passant et la diode D, e41 bloquée. Les autres interrupteurs sont blo-
gqués pour éviter de placer la source de tension V,, ¢n court-cirout.

Les interrupteurs H, et H, sont blogués pour 1 € (o1, (1 — o, )T). Par contnuité du courant
dans la bobine, il faut qu'une des diodes soit passante, Le courant étane posiuf dans la bobine, la
seule diode pouvant &ire passante est la diode 1. Le courant dans la bobine commence alors 4
décroitre. La diode D, reste blogquée.

— Llinterrupteur H, est commande a la fermeture pour ¢ € [{1 - o, JT, T]. Cependant, le courant
érant positif dans la bobine, il ne peut passer dans cet interrupteur qui reste done blogué. 11 conti-
nue donc de circuler dans la diode D . La diode D, est toujours bloquee

H; passant Hy bloque Hy Hlogui

H; blogué H; blogué H; blogué

Oy bloguée Dy passante 0y passante

Os blogquée Dy bloquée  D; bloqude

tul P=anyl P=11—og)T =T

» Etude du cas 3
- L'interrupteur H, est commande & la fermeture pour ¢ € [0, o, T'). Le courant est négatif, done
il ne peut passer dans cet interrupteur gui est done blogué, 1l traverse la diede D, qui est alors pas-
sante. Les autres interrupteurs sont bloqueés pour éviter de placer la source de tension ¥V en court-
cireuit,

Les interrupteurs H, et H. sont blogués pour ¢ < [, T, {1 — o, YT, Pour assurer la continuité du
courant dans la bobine, il faut guune des diodes soit passante. Le courant étant néganf dans la
bobine, la seule diode pouvant éwre passante est la diode D, Le courant dans la bobine continue
alors & croitre. La diode D reste bloguée. -

- L'interrupteur HE est commandé 4 la fermeture pour ¢ € [{1 — o, )T, T]. Le courant est négatif
dans la bobine et donc positf dans cet interrupteur qui devient passant. Ainsi, la diode D, se
blogque, tandis que la dinde D, reste bloguée.
H; blogué Hy blogué Hy blogué
H; blogué H; hlmgue H; passant
0, blaguéa Oy hloguéa 0, blagqués
Dy passante D passante 0y bloquée
t=0 t=yT t={1=ayT (=T

* |

2) Dans le cas 2, le courant est d’abord négatif, donc, d*aprés etude précédente du cas 3, on est
dans la configuration ot H, est bloqueé, H, est blogque, 13, est bloquee et 1), est passante.

Le courant devient positif. Soit 1, I'instant on le courant s'annule la premiere fois durant la periode.
Deux cas peuvent se présenter:

—sir, = o, T, on passe dans la configuration o0 H, est passant, H, est blogué, 1D, est bloguée et D,
est bloguee;

s ¢, = o, T, on passe alors dans la configuration ou H | est blogué, H, est bloque, D est passante
et [, st bloguée. Le courant commence alors a décroitre (d"apres Pétude du cas 1), ce qui n'est
pas le cas ici, Donc cette configuration est impossible.

Le courant est positf & Pinstant o, T. Done, d’apreés I'émede du cas 1, H| est blogué, H, est blogué,
D, est passante et [, est bloquée. Le courant décroit ensuite.




Soit ¢, I'instant od le courant s’annule i nouveau durant la période. Si 1, = (1 - o,)T, la diode D,
devient passante, D, se bloque et le courant croit 4 nouveau (d'aprés I"étude du cas 3), ce qui n'est
pas le cas ici, donc ¢, = (1 - o, )T

A partir de V'instant (1 — i, )T, on a la méme configuration qu'au cas 1, c’est-a-dire H, est bloqué,
H, est bloqué, D, est passante et D, est bloquée.

Enfin, pour ¢ € [1,,T], on a la méme configuration qu’au cas 3 c’est-a-dire H, est bloqué, H, est
passant, D, est bloquée et D, est bloguée.

Hy blogué H; passant Hj blogué Hj blogué Hj bloqué
H;blogué  H; blogué Hybloguéd  Hpblogué  H; passant
Dy bloquée  Dybloquée Dy passante Dy passante O bloguée
D; passante D, bloguée  D; bloguée D, bloquée Dy bloguée

t=0 5 teay T t={l-agT & i=T

Pour que certe représentation du courant soit valable quelle que soit sa valeur moyenne, il faut que
le changement de pente du courant s'effectue au méme instant quel que soit le cas considére, c'est-
d-dire en (1 = o, )T. D'oth: (1 =0, )T =, TC

Donc, pour pouvoir conserver la méme forme du courant quelle que soit sa valeur moyenne, il faut
que : o +a =1

3) Lors de freinage par récupération, les machines 4 courant continu sont utilisées en génératrice
afin de récupérer une partie de 1'"énergie (cf. exercice 6 du chapitre 3). Il faut donc alimenter ces
machines par ce type de hacheur. Ces machines sont utilisées en traction (le moteur tourne dans un
seul sens), donc la f.é.m. est positive tandiz que le courant peut changer de sens selon le mode de
fonctionnement souhaité (moteur ou génératrice).

._r_"' \ En fait, lors du freinage par racupération, Fénergie n'est pas réellement récupérée sur be réseau. Elle ast le plus
sounvent dissipde par effet Joule dans des résistances de freinage.

Exercice 11

1} ".t:!: On appligue la méthade n® 3,

K ':' i .I. K K il

ET. L +E ET. L .'E’

phase & phaze B

On détermine les expressions du courant dans la bobine pour chague phase,
di

= Phase A la loi des mailles donne: E = Ld—T, donc: i (1) = %: + £ (0).
Le fonctionnement du montage étant périodique et la fonction strictement crolssante sur cet inter-
valle, on en déduit: ¢ (0) =4 .

di
— Phase B: la loi des mailles donne: - E* = LI:L
La fonction est décroissante sur cet intervalle, donc: i (aT) = ¢ .
Par continuité du courant dans la bobine, on en déduit:

i, (o) = %u’l‘+:‘h=:‘m et i (T) =~ %(1-.::.1‘-:-.‘,_“:1;__.

, done: i, (1) = — %(:- oT) + i, (aT).

ﬂ Chapitre &: Transfert de puissance en courant continu



2) D’aprés I"étude précédente, on peut déterminer Af = i, — #, _ de deux maniéres différentes:
o . E E’

A= - = — T =

& T R, P L L

3) L’énergie regue par la bobine pendant la phase A est:
- : - E riiE;
En—J:TE:lr{!':I ds 2Ll:l T?+ Eq _oT.

(1 - )T, donc: Ex = E'(1 = o).

- &, E E e . E
: S — g, == = = L = o .
Donc he = | 3L ol et §,, T ol +4, T aT

- On peut auss utilizer Fexpression de énergie cédéde par la bobine pendant la phase B pour obtenir le méme
résultat. Dans ce cas, 'énergie cédée par la bobine pendant la phase B est
T .
E, = |..| E'ilide= I;L (1 = weh® TE 4+ B, [V - T
4) On étudie les courants et tensions aux bornes des interrupteurs pendant chague phase.
= Phase A la tension aux bornes de Uinterrupteur K est nulle et le courant @ qui le traverse est égal
4 £ (1). La tension aux bornes de I'interrupteur K' est égale 8 E+E' (en convention récepteur) et
le courant le raversant est nul.
— Phase B: La tension aux bornes de I'interrupteur K est égale 4 E+E’ {en convention récepreur) et
le courant le traversant est nul. La tension aux bornes de 'interrupteur K est nulle et le courant " qui
le traverse est égal 4 - 4, (). On wace le courant dans chaque interrupteur en fonction de la tension::

I b |
it
i . E+E "
] E+E 0
= fum
- ,-mf
intarrupteur K interrupteur K°

L'interrupteur K réalise donc une fonction transistor et 'interrupteur K' une fonction diode
inversée.
Le schéma du hacheur est en définitive :

L

‘@ £ @D

Exercice 12

1) ';C: On applique la méthade n* 2

e Pour ¢ € [0, aT], les interrupteurs H, et H, sont fermés.

La tension aux bornes des diodes D, et D, est égale a - V. {ER)
Elles sont donc équivalentes & des interrupteurs ouverts. Hh ; L D
On obtient alors le schéma électrique éguivalent ci-contre : 1_.?.,
wlf) =VetE+Ri +L% =V, Dy Al Hy
S5
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3) Par définition, L., est le rapport du flux propre @, du champ magnétique 4 travers la bobine 1
{flux du champ magnétique créé par la bobine 1 uniquement a travers celle-ci) et du courant qui
traverse cette bobine :
- N,

.

L

Or le champ magnétique créé par la bobine 1 est obtenu en appliquant le théordme d’Ampére
lorsque les autres bobines ne sont pas alimentées: N3, = Rep . D'on:
Nj . N3 NI

L= E,:td:m:m::Lz= R er L, = R
4) On sait déja que L est constante, done continue, du fait de la présence de la forte inductance
L, (inductance de lissage).
Par ailleurs, I"énoncé affirme qu'il s'agit d'un hacheur gui est un convertisseur de type continu-
continu. La source d'entrée o5t donc de tvpe tension continue E, de méme que la source de sor-
tie est de type tension continue V.. Ceci suppose que la capacité du condensateur soit adaprée
(zon choix est lie a la fréquence de fonctionnement).

il.t;l Il 5"agit ici d'un hachewr a laison indirecta puisque las sources d antrad at dé sore Sont de mMame Ratura.

5) Lorsque le transistor T est passant, V, = EcarV, = 0.
Les relatons trouvées d la question | conduisent en outre &

v N, E v N, E

,=—Ee V,=_—"E.

| NI i NL

Pour établir les autres équations demandées, il faut au préalable determiner I'état des différentes

diodes.

- La tension aux bornes de la diode D, est: - E -V, qui est négative en convention récepteur.

Donc I, est bloquee et , = 0,

- Afin d’assurer le passage du courant dans I'inductance, il faut qu'au moins une des diodes I, ou

D, soit passante. Supposons D, passante : D, serait alors polarisée sous une tension positive V., elle

serait donc passante, ce qui aurait pour conséquence de court-circuiter 'enroulement de N, spires.

Ceci n'est pas possible. D, est donc nécessairement bloquée et par conséquent, D, passante::

f,=0ecti,=L.

di, (1)

dr

— Il nous reste a exprimer le courant ¢, . D"apres la loi des mailles, E = L . Done:

: E - :
() = 1t + i, car la fonction est croissante.
1

Daprés la loi de Faraday :

T

'\- E.
PO = | JHdEH g, = S0,

“M 1

6) Lorsque le transistor T est blogque et la diode D, est passante, f = 0 et V, == E.
Les relations rouvées a la question | conduisent en outre &

N N
V==—ExV,==—2E
o N

1 bl 2
#T1 ¥
Pour érablir les autres équartions demandées, il faut au préalable dérerminer ’étar des différentes
diodes.

— Afin d'assurer le passage du courant dans I"inductance, il faut qu'au moins une des diodes D ou
D, soit passante. Supposons [, passante : [}, serait alors polarisée sous une tension positive V,, elle
serait donc passante, ¢ qui aurait pour conséguence de court-circuiter I'enroulement de M, spires.
Ceci n’est pas possible. D, est donc nécessairement bloquee et par conséquent D), passante:

i, =L erd, =0

Chapitre &: Transfert de puissance an courant contin




di ()

—— _ Donc:
dr y

— Il nows reste 4 exprimer le courant 1. D'aprés la loi des mailles, E = - L,

i, =~ E (¢t -aT)+4 . . carlafonction est décroissante.

D’aprés la loi de Faraday:

v, E
H!}=_[-Edt+¢_=-ﬁjt+¢__-

7) » Pour que le montage fonctionne correctement, il faut que la démagnétisation du circuit soit
compléte avant la fin de la période:

¢(t,) =0pourt =T.
# Pour ¢, = T, () =~ N£ {1, - aT) +¢_ = 0.0r, par continuité:
]

E

Ve = PLOET) = N,

aT + ¢, .

— Il reste & déterminer __ . Si le flux s’annule avant l'instant T, le courant (1) = - % 1) devient nul.
]

Dés lors, comme 9(r) est une fonction décroissante, le courant dans la diode D, change de signe,
ce qui n'est pas possible dans une diode. Donc la diode D, se blogue et 1,(r) = 0. Il vient alors
o) = 0 pour 1, =T, On en déduit: ¢, = 0.

— D’aprés les équations précédentes ;

Eﬂzi[:—ﬂ}m uidunne'IZ(l-i-ﬂ)uTﬂET
N, N, S Hh N, :
On obtient alors: 0o = L
142
HI

Donc la commande de ce type de hacheur est limitée par une valeur maximale de o qui dépend
des caractéristique du transformateur.

:¢+ Dans la phase 1, le transformateur préléve 3 la source d'entrée de |2 puissance pour se magnétiser et fournir de
I'énergie a la charge. Lorsque T est ouvart, il restitue anergia magnatique stockée grace a Menroulement 4'in-
ductance L, Cette structure est la plus utilisée pour les puissances de quelques centaines de watts

Exercice 14

1} :t:): On applique la méthode n® 2.

* Pour ¢ € [0, @T], les interrupteurs H, et H, sont
fermiés,

La tension aux bornes des diodes D, et D est égale
a-V.

Les diodes sont alors bloguées et équivalentes i des
interrupteurs ouverts,

O obtent alors le schéma électrique équivalent ci-
contre on &) =V

304
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- Pour ¢ € [0, T], H, et H, sont commandés i la fermeture et ils sont parcourus par des courants
positfs, Donc ces interrupteurs sont fermés, Le sens du courant impose le blocage des diodes D,
et D,. La tension aux bornes des diedes D, et D, est égale a - V. Les diodes sont alors bloguées et

équivalentes a des interrupteurs ouverts.

Hy auvert Hy ouwert Hy quvert

Hs ouvert H; fermé Hy suvert

Hy ouvert Hy ouvert Hy ouvert

Hy ouvert Hy Farme Hy auwvert
O, passanta [0, bloguee O, passante
D;bloguée  O;bloguée D bloguée
Dy passante [y bloguée Dy passante
Dy bloguée Oy bloguée  Dgblogqués

i al T

+ Etude du cas 2: le courant change de signe.
O pose, tout d’abord, 1, et r, les instants o le courant ¢ s’annule entre les instants 0 et’T

— Pour r € [0, 1,], H, et H, sont commandés a la fermeture et devraient éwre traversés par des cou-
rants néganfs, Ceci n'est pas possible. Donc ces interrupteurs sont ouverts. La contimuité du cou-
rant est alors assurée par les diedes [3) et ID, qui scules peuvent laisser circuler le courant § posieif
puisque H, et H, sont ouverts. La tension aux bornes des diodes D_ﬁ et 1'.“!I1 est égale & -V, Les diodes
sont alors blogueées et éguivalentes a des inferrupteurs ouverts,

- Pour ¢t € [t,aT], H, et H, sont commandés & la fermetare et sont parcourus par des courants
positifs. Donc ces interrupteurs sont fermeés, Le sens du couramt impose le blocage des diodes D,
et I,. La tension aux bornes des diodes D, et D, est égale 4 -V, Les diodes sont alors bloguées et
équivalentes § des interrupteurs Guverts.

= Pour ¢ € [0, ¢,], H, et H, sont commandeés a la fermeture et devraient 2ire parcourus par des
courants négatifs, Cedl n'est pas possible. Done ces interrupteurs sont ouverts. La continuité du
courant est alors assurée par les diodes D, et D, qui seules peuvent laisser circuler le courant i posi-
tf puisque H; et H, sont ouverts. La tension aux bornes des diodes I et D, est égale 8 -V, Les
diodes sont alors bloguées et equivalentes a des interruplelurs OUverts,

—Pour r € [1,T], H, et H, sont commandés a la fermerure et ils sont parcourus par des courants

positfs. Done ces interrupreurs sont fermes, Le sens du courant impose le blocage des diodes D,
et D,. La tension sux bornes des diodes I, et D, est egale 4 - V. Les diodes sont alors bloquées et

cquivalentes 3 des IMICITUPTCUrs GUVETTS.

Hy ouvert Hy ferme Hy ouver Hy ouvert Hy ouwert
Hs ouvert Hs ouvert H; ouvert Hz feermdé Ha ouvert
Hy ouvert Hy farmé Hy ouvert Hs ouvart Hs ouvert
Hy ouvert Hy ouvert Hy auwvert H, ferma Hy ouwert
D, pazsanta 0y bloguée 0, bloquée [ Moguée [ passants
[; bloguée 0; boguée Dy passente [y bloguée [y bloguée
Dy passante Dy bloguée Dy blogude [ bloguée Dy passanta
0y bloguée Oy bloguee Dy passante 0y bloguée Oy bloguée ;
] al fz

4} En raisonnant avec les conventions de I"électrotechnique qui ont été vues au chapitre 3, on peut

dire gque:

— lorsque la valeur movenne du courant est positive, la machine fonctonne en moteur 81 B est

POSIIVE, 1 = ; d'apres {1}, et en génératrice s1 E est négative, @ < % d'aprés (13

— lorsque la valeur movenne du courant est négative, la machine fonctionne en génératrice

g1 B est postove, € > % drapres (1), et en motewr s1 E est négative, @ < % dapres (17,

Ce type de hacheur permet un fonctionnement de la machine 4 courant continu dans les guatre
quadrants, c'est-a-dire un foncionnement en MOoteUr o en géneratrice quel que soit le sens de

rotation du rotor,
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Ce gui donne:

L0 =10+ L = f e

+ = .
L =if Ko
1 L:

rE=(l- ct}uc et ‘5."_,|i = ]—EL E. DYVou, aprés simplification:

. E
i(t) = L 0+ Lo * Lsin:

Ty
# Pour t € [0 T), (8) = 0 et o0} = L{e) + Lin.
On réitére la méme démarche de résolution. D7apres la loil des mailles, on a:

E=1L, 1:::_. +u- et -V, =L, {:]I: .
La résolution de ces équations conduwit @
E - M, vx
L= I (f=oT) + L{eT) et L{z) = . (t—=aT) + L{aT).
1 d
Or, la fonction 1,{r} est croissante, 1l vient alors L) = L, De plus, E = {1 - @}y, < w., donc la
fonction 1_(¢) est décroissante, dot: L{ad = I, . On a alors:

E - He ""r.-n
() = —5— (=0T + 1 et L) == T~ (t-oT) + L.

ST
1

Ce qui donne :

Emax I_? [I - :IT:I * Iﬁlllu'

E—

iy = Ll + Lo = Fr—oly+1

g
Or E= (] —au. etV = l_it_u E. D'on, aprés simplification:
_aE
(1-al,

3) On constate, d aprés (17, que le courant dans la dicde peut s"anmuler, avant la fin de la perode,
g un instant BT el que:

ll|1{t:i == {i: d-‘:fr:' + Iliﬁu. + IEllI.l.'l {1:'

ok
e ar {J'i' H}T = I:I Tk + I!lirnn'
(1 -aL, -
Diés que ce courant devient nul, la diode se blogue et on a: I(n) = - Li:), Or, les deux fonctions

I.(0) et L(r) sont décroissantes pour ¢ € [ol, T |, La seule possibilite pour satisfaire ces contraimies
est d'avoir: L1} = L) = 0 pour ¢ = BT. On en conclut que les courants [(5) et L{7) s'annulent a
Iinstant BT et il vient:

=1,

[Enun =0 et lsmu =

4) On peut alors tracer le chronogramme de L (s} + L{s)

IE"'IS-

-

o al AT T

On a donc:

I +1) = % fo+ (B -], + 1Y soit: (I + I} = L£ BaT ().

1
2




5) On effecrue un bilan de puissance du hacheur. Les composants étant supposés tous parfaits, la
puissance en entrée est égale @ la puissance en sortie. Do :
EI:IB:I =V, I (3).
6) * On érudie les valeurs de V. (f) dans chague intervalle de temps afin d'en déduire | V. L
—Pour: € [0, TV, =0 et V,=—n_.
~Pourt € [T TLV, =u, et V,=10.
= Pour ¢ £ [ﬂT,T],,l:scnumnta dans les inductances sont nuls, dﬂm::ﬁ".r= E l:t"iu"n =E- .
Donc:
Wy =sP-ou, +(1=-PE et [V, ==ou_.+ (1 -BE-u_.).
Or{V j=Eet{V, ==V,
On en déduir:
B-wu, +(1-PE=E (Her-V,=-au.+ (1 -E-u.) (5.
La résolution de ce systéme d'équation s’effectue, par exemple, par substitution. D'aprés

I'équation (4), on a: u, = —&, que I'on remplace dans I"équation (5):

(B-a)
—v;—::ﬁ +{1—B}(E-{—ﬂ%).
Dot on déduit: p:u(u + %:] (6).
T) Des équations (2) et (3), on déduit:
'ZIE+Isf'=(1 + %}_[g:m% % BoT.

En utilisant 'équation (6], on obtent alors ; (1 + Vs }:Is:' = %(l + _'{];') E o T

E s/ L,
Certte équation s'écrit encore sous la forme: (l + EK{I;'J SETRT u’T) =
' E/NT® 2 vL,
vE
Or, [1 4 E = 0. Donc:
1 E? 1
=L A
E}ﬁhll limite de conduction continue, § = 1 (car I'instant BT tend alors vers T). Donc, d"aprés (6),
LY
— b3 o
o= E+vﬂ.Enrepnrmmdm{“?},dw:ut.
3 E*V
:IE|=!. E—.uilel __.._I'_._._!T
2 L, V. 2 L (E+Vg)
9)

:z:h Jusquic, an a neghge ondulation de la tenson aux barngs du condensatewr, ca gui permet 4" etudier les ondu-
lations de courant, Dans ce qui suit, au contraine, on néglige les ondulations des courants débitis par les sources,
@ qui parmet d'dtudier "ondulation de u. On étudie done séparément deux possibilités de régime discontinu afin
d'éviter une éfude fastidieuse, Cette hypothése est justifiée en fin d'exercice car le graphe montre que les
damames de discontinuite sont bien Separas.

o On érudie Pévoluton de la tension aux bornes du condensatewr.

- Pour ¢ € [0, &T), le courant dans le condensateur est — I; en convention récepteur. D'oli:
du_

5 dr -’
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On en déduit:
I
u.lf) =- E‘r + u. . (8), car u (¢ est une fonction décroissante.

— Pour ¢ € [aT, T}, le courant dans le condensateur est I, en convention récepteur. D'od:
du,.
]E = ?
On en déduir:
I
ur) = EE {t—oT) + u, ., car u.(r) est une fonction croissante.

* On constate que si la tension aux bornes du condensateur s’annule, ceci ne peut avoir lieu gue
dans I'intervalle [0, aT]. On pose BT I'instant tel que w (fT). I vient, d’aprés (8):
|
0=- % AT + w._ . soit: E5 PT = u.,,. (9.

Or, on se trouve en régime permanent, donc:

I
W = WD = E" (1-a)T +u, .
» [I reste 4 dérerminer u___ . Pour cela, on émdie 1"évolution de u_(f) aprés Iinstant BT,
Si la tension u,.(f) devient négative, la tension aux bornes de la diode devient positive et donc la
diode passante, ce qui signifie que:V, = w (1) = 0 = w_ . D'od:

I
.. = u(T) = EE (1-a)T (10).

» D'aprés (9) et par substitution dans {10), on déduie: fi = [E {1 — c) afin d'obtenir une disconti-
nuité de la tension aux bormes du condensateur. :
Enfin, puisque 0 = T < oT, on en déduit que la condition pour laguelle il existe un régime dis-

continu de la tension aux bornes du condensateur s'écrt;

= I—“ =@ < o 11
B 1, ( i} (11}
10) Les courants L et I étant supposés constants, on a:
—pour 1 € [0, T ),V (1} = w (1) ;
—pour ¢ € [oT,T],V (s} = 0.
On obtient donc le chronogramme suivant pour la tension V(1)
W

5
0 BT ol T
On en déduit: (V) = E:|1| y & que I'on peut réécrire, d'apres (100 et {11):
5 A Cmax P
V.= L 1 T 12
Vil=op @-@T a2,

11) = Relation entre E et I
On détermine la valeur moyvenne de la tension aux bornes du transistor

T T T
E=(V,) oi (V= % j: V(0 dr + % jﬂmﬂ ds = % J;Tuc{:} dr.

315 IR
Exancices




Hidden page



Hidden page



Bornes homologues, 9 Glissement, 193
Grandeur nominale, 7

c H
Champ —
= électromoteur, 11
- axcitation magnétique, 123

Hacheur a liaison indirecte, 263
Hacheur & stockage capacitif, 264
Hacheur réversible en courant, 265
= I'I'Ilﬂﬂithl- tournant, 178
Dot ia. 223 Hacheur réversible en pont, 268

Conventions d'orientation, 8
Couple électromagnétique, 129 l
Courbes de premiére aimantation, 59

Inducteur, 127

Cycle d'hystérésis, 59 Induit, 127
D M
Distribution diphasée Machine & courant continu, 127

- de courants, 180
- de tensions, 180
Domaines de Weiss, 54

Enroulameant

- primaire, 7

- sacondaire, 7
Entrefer, 127

F

e
F.é.m. d'induction, 130
Fonction
- diode, 230
- transistor, 231
Fonctionnement
- an moteur, 131
- @n génératrice, 131
= instable, 191
- stable, 191
Force de Laplace, 122

Miliau

- diamagnétique, 52

- farromagnétique, 53

- magnétique linéaire, 52

- paramagnétique, 53
Montage

= hacheur paralléle, 261

- hacheur série, 256
Moteur

- alternatif, 178

- asynchrone, 185

- synchrone, 185

O

Ondulation du courant, 260

P

Parois de Bloch, 54
Pertes fer, 64

Rails de Laplace, 123



Rapport de transformation, 14
Réversibilité, 186
Rotor, 127

e
Source parfaite
- de tension continue, 223
- e courant continu, 224
Stator, 127
Synchronisme, 178

T

—
Théoréme d'Ampére, 12
T de courant, 79

Transformateur de tension, 78
Transformateur parfait, 13
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Vecteur aimantation, 49
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Breal, I'editeur des préepas

P Lépreuve littéraire

- En un seul volume, une préparation compléte et efficace a I'épreuve littéraire des concours des
wrirmemse  Grandes Ecoles scientifiques, sur le theme au programme : résumé et analyse des ceuvres au
= programme, éude synthétique du théme, méthodologie des épreuves, traitement d'images et
_ d’autres textes en lien avec le théme
. b 20 dissertations analysées et corrigées

Vingt dissertations autour du théme au programme, complétées par une méthodologie
générale illustrée. Chaque sujet comprend une analyse de 'énoncé, un plan détaillé, ainsi
qu'un corrigé rédigé et de nombreux commentaires.

s My

— P Connaissance d'une ceuvre
Les repéres essentiels sur I'ceuvre et son auteur, une analyse détaillée du texte et des princi-
: paux thémes, des compléments utiles et des prolongements vers d'autres ceuvres.
Fly e

» La philotheque

Cette collection permet de comprendre les enjeux philosophiques de I'ceuvre éudide et les
concepts qu'elle véhicule. Chague ouvrage comprend des éléments de lecture et d analyse de
l'oeuvre dans son ensemble, le texte intégral d'une partie de I'ceuvre et différents outils (voca
bulaire, notions, etc. ).

P Journal'ease Vocabulaire, Journal' ease Exercices
)-.u.«, EE

Les 1300 mots nécessaires pour lire et comprendre la presse anglo-saxonne, ainsi que des
exercices variés pour s'entrainer a utiliser le bon mot au bon moment, & I'oral comme &
I'écrit. Des outils de travail efficaces pour préparer les concours et les examens

= 8 Existe aussi en allemand (Journ'allemand Vocabulaire et exercices),
en espagnol (Journal‘isimo Vocabulaire et exercices) et en italien
{Journal'italien

II
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[ Fort en theme - Fort en version

utes les i
yez o 1

| Retrou s éﬁﬁmrﬂ I
|I -.nj'“rrﬂﬂtw utfﬂ II

S ¥ ces t“_fl!-! el d'a
. _ T

Dees exercices de theme et de version, de difficulté progressi- | .
ve, pour s'entrainer i ces deux techniques de la traduction

s pfﬂ' '
ouvTages
Titres disponibles en anglais, allemand et espagnol
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Titres disponibles en deuxiéme annee
dans la filiére PSl...

En Matheématiques En Chimie
Analyse PSI Chimie PSi

Algébre et géométrie PSI
Ige Livres d'exercices

En Physique Mathématiques PC-P5I
Optique MP-PC-PSI-PT Physigque PSI
Electromagnétisme PC-PS|
Phystque des ondes PC-PSI
Thermodynamigque PC-PSI
Mécanique des fluides PC-PSI
Electrotechnique P5I
Electranique PSI
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